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LỜI NÓI ĐẦU 

 
Tập giáo trình "Cấu kiện điện tử " được biên soạn để làm tài liệu giảng dạy và học tập cho 

các sinh viên chuyên ngành kỹ thuật Điện tử - Viễn thông, đồng thời giáo trình cũng có thể được sử 
dụng cho các sinh viên chuyên ngành Công nghệ thông tin, và làm tài liệu tham khảo cho các kỹ sư 
chuyên ngành Điện tử - Viễn thông. 

Giáo trình được viết theo chương trình đề cương môn học "Cấu kiện điện tử và quang điện 
tử" của Học viện Công nghệ Bưu chính Viễn thông. 

Nội dung của giáo trình được trình bày một cách rõ ràng, có hệ thống các kiến thức cơ bản 
và hiện đại về vật liệu và các cấu kiện điện tử - quang điện tử đang sử dụng trong ngành kỹ thuật 
điện tử và kỹ thuật viễn thông. 

Giáo trình "Cấu kiện điện tử" gồm 8 chương.  
+ Chương 1 Giới thiệu chung về cấu kiện điện tử và vật liệu điện tử. Trong chương này đã 

đưa rađịnh nghĩa và các cách phân loại của cấu kiện điện tử, các đặc tính và các tham số kỹ thuật 
của các loại vật liệu sử dụng trong kỹ thuật điện tử - viễn thông như chất cách điện, chất dẫn điện, 
chất bán dẫn và vật liệu từ. 

+ Chương 2 trình bày về các cấu kiện điện tử thụ động như điện trở, tụ điện, cuộn dây và 
biến áp, cùng các đặc tính và tham số cơ bản của các cấu kiện này, cách nhận biết và cách đọc các 
tham số của các linh kiện thực tế. 

+ Chương 3 trình bày về điốt  bán dẫn. Trong chương này, giáo trình đã nêu lên tính chất 
vật lý đặc biệt của lớp tiếp xúc P - N, đồng thời trình bày chi tiết về cấu tạo và nguyên lý hoạt động 
cũng như các đặc tuyến, tham số kỹ thuật của điốt bán dẫn. Ngoài ra, trong chương 3 còn trình bày 
về các chế độ làm việc của đi ốt bán dẫn và giới thiệu một số loại đi ốt thông dụng và đặc biệt. 

+ Chương 4 trình bày về cấu tạo và nguyờn lý hoạt động của tranzito lưỡng cực (BJT). 
Đồng thời, trong chương này cũng trình bày cụ thể về ba cách mắc cơ bản của tranzito trong các 
sơ đồ mạch khuếch đại, các đặc tính và đặc điểm của từng cách mắc. Đồng thời ở chương 4 cũng 
trình bày về các cách phân cực và các mạch tương đương của tranzito. 

+ Chương 5 giới thiệu chung về tranzito hiệu ứng trường (FET) và phân loại tranzito 
trường. Trong chương trình bày cụ thể về cấu tạo và nguyện lý hoạt động cũng như các cách phân 
cực cho tranzito trường loại JFET và MOSFET. 

+ Chương 6 giới thiệu về cấu kiện thuộc họ thyristo như chỉnh lưu silic có điều khiển, triac, 
diac; nờu cấu tạo và nguyờn lý hoạt động cũng như ứng dụng của chúng. Đồng thời, chương 6 
cũng trình bày về cấu tạo và nguyên lý hoạt động của tranzito đơn nối (UJT). 

+ Chương 7 đề cập đến sự phát triển tiếp theo của kỹ thuật điện tử là vi mạch tích hợp. 
Trong chương này trình bày về khái niệm, phân loại cũng như sơ lược về công nghệ chế tạo vi 
mạch bán dẫn, là loại vi mạch được sản xuất và sử dụng rộng rãi hiện nay. Ngoài ra, trong chương 
4 còn trình bày đặc tính và tham số của trình bày về đặc điểm cũng như tham số của hai loại vi 
mạch: vi mạch tuyến tính và vi mạch số. Trong đó giới thiệu chi tiết về vi mạch khuếch đại thuật 
toán (OA), đây là loại vi mạch vạn năng được sử dụng rộng rãi ở nhiều chức năng khác nhau. 

+ Chương 8 trình bày về các cấu kiện quang điện tử. Chương này trình bày khá tỉ mỉ và hệ 
thống về các loại cấu kiện quang điện tử bán dẫn và không bán dẫn đang được sử dụng trong kỹ 
thuật điện tử và kỹ thuật viễn thông. Ở đây trình bày về các cấu kiện quang điện tử sử dụng trong 
kỹ thuật điện tử và thông tin quang: 

- Các linh kiện phát quang: LED chỉ thị, LED hồng ngoại,  LASER, và mặt chỉ thị tinh thể 
lỏng LCD. 
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- Các linh kiện thu quang: điện trở quang, điôt quang, tranzito quang, thyristo quang, tế bào 
quang điện và pin mặt trời. 

Trong tập giáo trình này tác giả đã sử dụng nhiều tài liệu tham khảo và biên soạn theo một 
trật tự logic nhất định. Tuy nhiên, tập giáo trình không tránh khỏi những thiếu sót và hạn chế. 
Chúng tôi rất mong nhận được sự góp ý của các nhà chuyên môn, các bạn đồng nghiệp và những 
ai quan tâm đến chuyên ngành này để bổ sung và hoàn chỉnh tập giáo trình "Cấu kiện điện tử" 
được tốt hơn. 

Các ý kiến đóng góp xin gửi đến bộ môn Kỹ thuật điện tử - Khoa Kỹ thuật điện tử I, Học viện 
Công nghệ Bưu chính Viễn thông, km 10 đường Nguyễn Trãi Hà Nội - Hà Đông. 

Xin chân thành cảm ơn! 
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CHƯƠNG 1 

GIỚI THIỆU CHUNG VỀ CẤU KIỆN ĐIỆN TỬ 
 
GIỚI THIỆU CHƯƠNG 
 

Chương 1 giới thiệu khái niệm chung về cấu kiện điện tử, giúp cho sinh viên chuyên 
ngành Điện tử Viễn thông có khái niệm ban đầu bao quát về những linh kiện điện tử được sử 
dụng trong các mạch điện tử. Đồng thời trong chương 1 cũng giới thiệu về các đặc tính vật lý 
điện của các vật liệu cơ bản dùng trong kỹ thuật điện tử. 
Học xong chương 1, sinh viên phải nắm được khái niệm chung về cấu kiện điện tử, khái niệm 
sơ bộ về mạch điện điện tử. Sinh viên cũng phải hiểu được các đặc tính kỹ thuật của các loại 
vật liệu dùng trong lĩnh vực kỹ thuật điện tử, một số loại vật liệu thông dụng thường dùng và 
ứng dụng chúng. 
 
NỘI DUNG 
 
1.1. GIỚI THIỆU CHUNG  

Cấu kiện điện tử là môn học về cấu tạo, nguyên lý hoạt động và một số ứng dụng của các 
linh kiện được sử dụng trong các mạch điện tử để thực hiện một chức năng kỹ thuật nào đó của 
một bộ phận trong một thiết bị điện tử chuyên dụng cũng như thiết bị điện tử dân dụng. 

Cấu kiện điện tử có rất nhiều loại thực hiện các chức năng khác nhau trong mạch điện tử. 
Muốn tạo ra một thiết bị điện tử chúng ta phải sử dụng rất nhiều các linh kiện điện tử, từ những 
linh kiện đơn giản như điện trở, tụ điện, cuộn dây...đến các linh kiện không thể thiếu được như 
điốt, tranzito...và các linh kiện điện tử tổ hợp phức tạp. Chúng được đấu nối với nhau theo các 
sơ đồ mạch đã được thiết kế, tính toán khoa học để thực hiện chức năng của thiết bị thông 
thường như máy radiocassettes, tivi, máy tính, các thiết bị điện tử y tế... đến các thiết bị thông 
tin liên lạc như tổng đài điện thoại, các trạm thu - phát thông tin hay các thiết bị vệ tinh vũ trụ 
v.v...Nói chung cấu kiện điện tử là loại linh kiện tạo ra các thiết bị điện tử do vậy chúng rất 
quan trọng trong đời sống khoa học kỹ thuật và muốn sử dụng chúng một cách hiệu quả thì 
chúng ta phải hiểu biết và nắm chắc các đặc điểm của chúng. 

 
1.2. PHÂN LOẠI CẤU KIỆN ĐIỆN TỬ. 

Có nhiều cách phân loại cấu kiện điện tử dựa theo những tiêu chí khác nhau. Ở đây chúng 
ta kể đến một số cách phân loại thông thường: 
1.2.1. Phân loại dựa trên đặc tính vật lý: 
Dựa vào các đặc tính vật lý cấu kiện điện tử có thể chia làm 2 loại: 
- Các cấu kiện điện tử thông thường: Đây là các linh kiện điện tử có đặc tính vật lý điện - 

điện tử thông thường. Chúng hoạt động dưới tác dụng của các sóng điện từ có tần số từ cực 
thấp (f = 1Khz÷10Khz) đến tần số siêu cao tần(f = 10Ghz ÷ 100Ghz) hoặc sóng milimet. 

-  Cấu kiện quang điện tử: Đây là các linh kiện điện tử có đặc tính vật lý điện – quang  
Chúng hoạt động dưới tác dụng của các sóng điện từ có tần số rất cao (f = 810 đến 910 Ghz) 
thường được gọi là ánh sáng. 

1.2.2. Phân loại dựa theo lịch sử phát triển của công nghệ điện tử: 
Người ta chia cấu kiện điện tử ra làm 5  loại: 

- Cấu kiện điện tử chân không: là các cấu kiện điện tử mà sự dẫn điện xảy ra trong môi 
trường chân không. 
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- Cấu kiện điện tử có khí: là các cấu kiện điện tử mà sự dẫn điện xảy ra trong môi trường khí 
trơ. 

- Cấu kiện điện tử bán dẫn: là các cấu kiện điện tử mà sự dẫn điện xảy ra trong môi trường 
chất bán dẫn. 

- Cấu kiện vi mạch: là các chíp bán dẫn được tích hợp từ các cấu kiện bán dẫn theo sơ đồ 
mạch đã thiết kế trước và có một hoặc một số chức năng nhất định. 

- Cấu kiện nanô: đây là các cấu kiện có kích thước nanomet được chế tạo theo công nghệ 
nanô nên nó có các tính chất cũng như khả năng tiện ích vô cùng đặc biệt, khác hẳn với các 
cấu kiện có kích thước lớn hơn thông thường (từ μm trở lên). 

1.2.3. Phân loại dựa trên chức năng xử lý tín hiệu: 
Dựa theo chức năng xử lý tín hiệu người ta chia cấu kiện điện tử thành 2 loại là cấu kiện 

điện tử tương tự (điện tử analoge) và cấu kiện điện tử số (điện tử digital). 
- Cấu kiện điện tử tương tự là các linh kiện có chức năng xử lý các tín hiệu điện xảy ra liên 

tục theo thời gian. 
- Cấu kiện điện tử số là các linh kiện có chức năng xử lý các tín hiệu điện xảy ra rời rạc, 

không liên tục theo thời gian. 
1.2.4. Phân loại dựa vào ứng dụng của cấu kiện điện tử: 

Dựa vào ứng dụng của  cấu kiện điện tử người ta chia cấu kiện điện tử ra làm 2 loại là các 
cấu kiện điện tử thụ động và các cấu kiện điện tử tích cực: 
- Cấu kiện điện tử thụ động là các linh kiện điện tử chỉ có khả năng xử lý và tiêu thụ tín hiệu 

điện 
- Cấu kiện điện tử tích cực là các linh kiện điện tử có khả năng biến đổi tín hiệu điện, tạo ra 

và khuếch đại tín hiệu điện. 
1.3. KHÁI NIỆM VỀ MẠCH ĐIỆN VÀ HỆ THỐNG ĐIỆN TỬ 
1.3.1. Mạch điện:  

Mạch điện là một tập hợp gồm có nguồn điện (nguồn áp hoặc nguồn dòng) và các cấu 
kiện điện tử cùng dây dẫn điện được đấu nối với nhau theo một sơ đồ mạch đã thiết kế nhằm 
thực hiện một chức năng nào đó của một thiết bị điện tử hoặc một hệ thống điện tử. Ví dụ như 
mạch tạo dao động hình sin, mạch khuếch đại micro, mạch giải mã nhị phân, mạch đếm xung, 
hoặc đơn giản chỉ là một mạch phân áp,... 
1.3.2. Hệ thống điện tử 

Hệ thống điện tử là một tập hợp các mạch điện tử đơn giản có các chức năng kỹ thuật 
riêng thành một thiết bị điện tử có chức năng kỹ thuật nhất định hoặc một hệ thống điện tử 
phức tạp có chức năng kỹ thuật riêng như máy thu hình, máy hiện sóng, hệ thống phát thanh 
truyền hình, trạm truyền dẫn vi ba, hệ thống thông tin quang...Mạch điện tử hay một hệ thống 
điện tử bao giờ cũng có nguồn điện cung cấp một chiều (DC) để phân cực cho các cấu kiện 
điện tử hoạt động đúng chế độ và nguồn tín hiệu cần xử lý trong mạch.  
 
1.4. VẬT LIỆU ĐIỆN TỬ. 

Các vật liệu sử dụng trong kỹ thuật điện tử rất đa dạng và rất nhiều. Chúng được gọi 
chung là vật liệu điện tử để phân biệt với các loại vật liệu sử dụng trong các lĩnh vực khác. Tuỳ 
theo mục đích sử dụng và yêu cầu kỹ thuật mà lựa chọn vật liệu sao cho thích hợp đảm bảo về 
các chỉ tiêu kỹ thuật, dễ gia công và giá thành rẻ 

- Dựa vào lý thuyết vùng năng lượng người ta chia vật chất ra làm ba loại là chất cách 
điện, chất bán dẫn và chất dẫn điện. Theo lý thuyết này thì các trạng thái năng lượng của 
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nguyên tử vật chất được phân chia thành ba vùng năng lượng khác nhau là: vùng hóa trị, vùng 
dẫn và vùng cấm. Mức năng lượng cao nhất của vùng hóa trị ký hiệu là EV; mức năng lượng 
thấp nhất của vùng dẫn ký hiệu là EC và độ rộng vùng cấm ký hiệu là EG. 

+  Chất cách điện: 
Cấu trúc vùng năng lượng của chất cách điện được mô tả trong hình 1-1a. Độ rộng vùng 

cấm EG có giá trị đến vài eV (EG  ≥  2eV).  
+ Chất bán dẫn: 
Chất bán dẫn có độ rộng vùng cấm rất nhỏ (EG < 2eV), xem hình 1-1b.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

+ Kim loại: 
Cấu trúc vùng năng lượng của tinh thể không có vùng cấm, do đó vùng hóa trị hòa vào 

vùng dẫn (hình 1-1c) nên điện tử hóa trị chính là các điện tử tự do. 
- Dựa vào ứng dụng, các vật liệu điện tử thường được phân chia thành 4 loại là chất cách 

điện (hay chất điện môi), chất dẫn điện, chất bán dẫn và vật liệu từ.  
 
1.4.1. Chất cách điện (hay chất điện môi). 
a. Định nghĩa.  

Chất cách điện, hay còn gọi là chất điện môi. Chất cách điện có điện trở suất cao vào 
khoảng 107 ÷ 1017Ωm ở nhiệt độ phòng. 

Chất cách điện gồm phần lớn các vật liệu vô cơ cũng như hữu cơ. Chúng có thể ở thể khí, 
thể lỏng và thể rắn.  
b. Các tính chất của chất điện môi. 
- Độ thẩm thấu điện tương đối  (hay còn gọi là hằng số điện môi): 

Hằng số điện môi ký hiệu là ε, nó biểu thị khả năng phân cực của chất điện môi và được 
xác định bằng biểu thức:  

    
0C

Cd=ε       (1. 1) 

Trong đó: Cd là điện dung của tụ điện sử dụng chất điện môi; C0 là điện dung của tụ điện 
sử dụng chất điện môi là chân không hoặc không khí.  
 

        
      EG > 2 eV 

E 

EC 

EV 

      EG < 2 eV 

E 

EC

EV
        
   EG = 0  

E 

EC

EV 

Dải 
hoá trị

Dải 
dẫn

Điện tử

Lỗ trống

Dải 
dẫn

Dải 
hoá 
trị 

a/ b/ c/ 

Hình 1- 1: Cấu trúc dải năng lượng của vật chất 
a- Chất cách điện;  b- Chất bán dẫn;  c- Kim loại 
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- Độ tổn hao điện môi (Pa): 
Độ tổn hao điện môi là công suất điện chi phí để làm nóng chất điện môi khi đặt nó trong 

điện trường và được tính theo công thức tổng quát sau: 

 2
aP U Ctg= ω δ                                         (1. 2) 

Trong đó:  
 Pa là độ tổn hao điện môi đo bằng oát (w) 
 U là điện áp đặt lên tụ điện đo bằng vôn (V) 
 C là điện dung của tụ điện dùng chất điện môi đo bằng Farad (F) 
 ω là tần số góc đo bằng rad/s 
 tgδ là góc tổn hao điện môi 
 
- Độ bền về điện của chất điện môi (Eđ.t.): 

Nếu ta đặt một chất điện môi vào trong một điện trường mà nó bị mất khả năng cách điện 
- ta gọi đó là hiện tượng đánh thủng chất điện môi. Trị số điện áp khi xẩy ra hiện tượng đánh 
thủng chất điện môi gọi là điện áp đánh thủng Uđ.t. thường đo bằng KV, và cường độ điện 
trường tương ứng với điểm đánh thủng gọi là độ bền về điện. 

Độ bền về điện ký hiệu là Eđ.t. và được tính theo công thức: 

 
UE [KV / mm;KV / cm]= ®.t

®.t d
                 (1. 3) 

Trong đó: Uđ.t. - là điện áp đánh thủng chất điện môi 
                 d  - là bề dày của chất điện môi bị đánh thủng 
 
- Nhiệt độ chịu đựng:  

Là nhiệt độ cao nhất mà ở đó chất điện môi giữ được các tính chất lý hóa của nó.  
 

- Dòng điện trong chất điện môi (I): 
Dòng điện trong chất điện môi gồm có 2 thành phần là dòng điện chuyển dịch và dòng 

điện rò. 
• Dòng điện chuyển dịch IC.M (hay gọi là dòng điện phân cực): 

Quá trình chuyển dịch phân cực của các điện tích liên kết trong chất điện môi sẽ tạo nên 
dòng điện phân cực IC.M. Khi ở điện áp xoay chiều dòng điện chuyển dịch tồn tại trong suốt 
thời gian chất điện môi nằm trong điện trường. Khi ở điện áp một chiều dòng điện chuyển dịch 
chỉ tồn tại ở các thời điểm đóng hoặc ngắt điện áp. 

• Dòng điện rò Irò:  
Dòng điện rò là dòng điện được tạo ra do các điện tích tự do và điện tử phát xạ ra chuyển 

động dưới tác động của điện trường.  
Dòng điện tổng qua chất điện môi sẽ là: 

I = IC.M. + Irò 

 
- Điện trở cách điện của chất điện môi:  

Điện trở cách điện được xác định theo trị số của dòng điện rò: 

 
CM

UR
I Ic.® = −∑

                                (1. 4) 

Trong đó: I - Dòng điện nghiên cứu 
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     ΣIC.M.  - Tổng các thành phần dòng điện phân cực 
 
c.Phân loại và ứng dụng của chất điện môi. 

Chất điện môi được chia làm 2 loại là chất điện môi thụ động và chất điện môi tích cực. 
- Chất điện môi thụ động còn gọi là vật liệu cách điện và vật liệu tụ điện. Bảng 1.1 giới 

thiệu một số chất điện môi thông dụng và đặc tính của chúng. 
- Chất điện môi tích cực là các vật liệu có thể điều khiển được như: 

+ Về điện trường có gốm, thuỷ tinh,.. 
+ Về cơ học có chất áp điện như thạch anh áp điện 
+ Về ánh sáng có chất huỳnh quang 
+ Electric hay cái châm điện là vật chất có khả năng giữ được sự phân cực lớn và lâu dài. 
     Bảng 1.1. Giới thiệu đặc tính của một số chất điện môi thụ động thông dụng 
 

Vật liệu Eđ.t. 
KV/mm 

ε tgδ ρ 
(Ω.m)

Tỷ 
trọng 

KG/m3 

Ứng dụng 

Mi ca 50 ÷ 200 6 ÷ 8 0,0004 1015 2,8.103 Tụ điện, 
cách điện 

Sứ 15 ÷ 30 6,3÷7,5  3.1014  Giá đỡ, tụ 
điện..  

Gốm làm tụ  12÷900 
1700÷4500

0,002÷0,025 
0,0006 

 4.103 Tụ cao tần, 
tụ tần thấp.. 

Nhựa tổng 
hợp 

10 ÷ 40 4 ÷ 4,6 0,05 ÷ 0,12  1,2.103 Cách điện 

Bìa cáchđiện 9 ÷ 12 3 ÷ 4 0,15  1,6.103 Cách điện 
Giấy 30 3 ÷ 4    Tụ điện, 

cách điện 
Lụa 8 ÷ 60 3,8 ÷ 4,5 0,04 ÷ 0,08  1,5.103 Cách điện 
Sáp 20 ÷ 35 2,8 ÷ 2,9    Tẩm chống 

ẩm 
Paraphin 20 ÷ 30 2,2 ÷ 2,3 0,0003÷ 

0,0007. 
1016  Tẩm chống 

ẩm 
Nhựa thông 10 ÷15 3,5  0,01   Làm sạch 

mối hàn 
Polime 15 ÷20 2,3 ÷ 2,4 1.10-4÷5. 10-4

 1015 

÷1017
 

0,9.103 Cách điện ở 
cao tần 

Cao su 20÷30 3÷7 0,02÷0.1 1015 1,6.103 Vỏ dây dẫn 
Dầu tụ điện 20 2,2 0,002÷0.005   Tụ điện, 

cáp điện 
 
1.4.2. Chất dẫn điện 
a.Định nghĩa. 

Chất dẫn điện là vật liệu có độ dẫn điện cao. Điện trở suất của chất dẫn điện nằm trong 
khoảng 10-8 ÷ 10-5 Ωm. Trong tự nhiên chất dẫn điện có thể là chất rắn, chất lỏng hoặc chất 
khí. 
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b. Các tính chất của chất dẫn điện. 
- Điện trở suất: 

 
SR [ .m] , [ .mm] , [ .m]
l

ρ = Ω Ω μΩ               (1. 5) 

trong đó:      S - tiết diện ngang của dây dẫn [mm2; m2] 
       l - chiều dài dây dẫn [mm; m] 
      R - trị số điện trở của dây dẫn [Ω]  

Điện trở suất của chất dẫn điện nằm trong khoảng từ:  
ρ = 0,016 μΩ.m (của bạc Ag) đến 
ρ= 10 μΩ.m (của hợp kim sắt - crôm - nhôm) 

- Hệ số nhiệt của điện trở suất  (α): 
Hệ số nhiệt của điện trở suất biểu thị sự thay đổi của điện trở suất khi nhiệt độ thay đổi 

10C. Khi nhiệt độ tăng thì điện trở suất cũng tăng lên theo quy luật: 
 t 0 (1 t)ρ = ρ + α                                        (1. 6) 

trong đó:     ρt - điện trở suất ở nhiệt độ t (0C) 
      ρ0 - điện trở suất ở nhiệt độ 00C 
       α - hệ số nhiệt của điện trở suất [K-1] 

Để cho kim loại nguyên chất thì hệ số nhiệt của chúng hầu như đều bằng nhau và bằng: 
α= 1/ 273,15 K-1  =  0,004 K-1. 
- Hệ số dẫn nhiệt : λ 

Lượng nhiệt truyền qua diện tích bề mặt S trong thời gian t là: 
TQ St
l

Δ
= λ

Δ
                                  (1. 7) 

Trong đó: 
  λ - là hệ số dẫn nhiệt [w/ (m.K)]. 
 ΔT/Δl - là gradien nhiệt độ (ΔT là lượng chênh lệch nhiệt độ ở hai điểm cách nhau một 
khoảng là Δl) 
 S - là diện tích bề mặt  
 t - là thời gian  
- Công thoát của điện tử trong kim loại: 

Năng lượng cần thiết cấp thêm cho điện tử để nó thoát ra khỏi bề mặt kim loại được gọi 
là công thoát của kim loại. EW 
- Điện thế tiếp xúc: 

Nghiên cứu hai chất kim loại tiếp xúc với nhau như tiếp xúc C trong hình 1- 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A  B

1 2

C

Hình 1- 3 : Hai kim loại có tiếp xúc C. 
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Hiệu điện thế tiếp xúc giữa hai kim loại này được xác định là sự chênh lệch thế năng EAB 

giữa điểm A và B và được tính theo công thức: 
EAB = EW2 - EW1                                         (1. 8)      

Tương ứng với thế năng EAB (đo bằng eV) ta có điện thế tiếp xúc (đo bằng Vôn), ký hiệu 
là VAB và có trị số bằng EAB. 

Nếu kim loại 1 và 2 giống nhau, điện thế tiếp xúc giữa chúng bằng 0. Nếu hai kim loại 
khác nhau thì kim loại nào có công thoát thấp hơn trở thành điện tích dương và kim loại có 
công thoát cao hơn sẽ trở thành điện tích âm. 
 
b. Một số loại vật liệu dẫn điện thường dùng. 

Chất dẫn điện được chia làm 2 loại là chất dẫn điện có điện trở suất thấp và chất dẫn điện 
có điện trở suất cao.  
- Chất dẫn điện có điện trở suất thấp: 

Chất dẫn điện có điện trở suất thấp (hay độ dẫn điện cao) thường dùng làm vật liệu dẫn 
điện. Bảng 1.2 giới thiệu một số chất dẫn điện có điện trở suất thấp và tham số của chúng. 

Bảng 1.2. Chất dẫn điện có điện trở suất thấp và các tính chất điện. 
 

Vật liệu ρ (μΩ.m) α (K-1) tn.c. (
0C) Tỷ trọng 

(103Kg/ m3) 
Ứng dụng 

Bạc (Ag) 0,0165 0,0038 960 10,8 Mạ công tắc, bản cực, 
ống dẫn sóng… 

Đồng đỏ (Cu) 0,0175 0,0043 1080 8,96 Dây dẫn, chân cực 
linh kiện, ống dẫn 
sóng… 

Hợp kim đồng 0,030÷0,06 0,002 900  lá tiếp xúc,dây điện 
thoại, dây điện trở… 

Nhôm (Al) 0,0267 0,0045 660 2,7 Dây dẫn, điện cực, vỏ 
tụ… 

Thiếc (Sn) 0,115 0,0042 230 7,3 hàn 
Chì (Pb) 0,21 0,004 330 11,4 Cầu chì, vỏ cáp, acqui 

axit. 
Vonfram (W) 0,055  2500 19,31 Sợi nung, công tắc, 

điện cực… 
Moliden (Mo) 0,057  1500 10.2 Sợi nung, công tắc, 

điện cực… 
Niken (Ni) 0,078  1450 8,9 Sợi nung, công tắc, 

điện cực… 
Vàng (Au) 0,024   19,31 Dây dẫn cao tần, chân 

vi mạch, ống dẫn 
sóng…chống ăn mòn 

Bạch kim (Pt) 0,105    Tiếp điểm, chất dẫn 
điện, đồng hồ đo 
điện... 
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- Chất dẫn điện có điện trở suất cao: 
Các hợp kim có điện trở suất cao dùng để chế tạo các dụng cụ đo điện, các điện trở, biến 

trở, các dây may so, các thiết bị nung nóng bằng điện. 
 

Bảng 1.3. Một số hợp kim thông thường và tính chất điện của chúng. 
 

Vật liệu ρ (μΩ.m) α (K-1) tnc ( 0C) tỷ trọng  
(103Kg/ m3) 

Ứng dụng 

Manganhin 0,42 ÷ 0,48 0,00005 1200 8,4 Điện trở mẫu, dụng 
cụ đo điện 

Constantan 0,48 ÷ 0,52 0,00005 1270 8,9 Biến trở, sợi đốt 
Nicrôm 1 ÷ 1,2 0,00015 1400 8,2 Sợi nung, mỏ hàn, 

bếp điện, bàn là… 
Cacbon (C) 0,28 ÷ 3,5 0,00004 1400  Điện trở, chất bôi 

trơn, micrôphôn… 
  

1.4.3. Chất bán dẫn 
 
a. Định nghĩa và đặc điểm của chất bán dẫn. 

Chất bán dẫn là vật chất có điện trở suất nằm ở giữa trị số điện trở suất của chất dẫn điện 
và chất điện môi khi ở nhiệt độ phòng:  ρ = 10-4 ÷ 107 Ω.m 

Trong kỹ thuật điện tử chỉ sử dụng một số chất bán dẫn có cấu trúc đơn tinh thể, quan 
trọng nhất là hai nguyên tố Gecmani và Silic. Thông thường Gecmani và Silic được dùng làm 
chất chính, còn các chất như Bo, Indi (nhóm 3), phôtpho, Asen (nhóm 5) làm tạp chất cho các 
vật liệu bán dẫn chính. Đặc điểm của cấu trúc mạng tinh thể này là độ dẫn điện của nó rất nhỏ 
khi ở nhiệt độ thấp và nó sẽ tăng theo lũy thừa với sự tăng của nhiệt độ và tăng gấp bội khi có 
trộn thêm tạp chất.  
b. Chất bán dẫn nguyên tính. 

Chất bán dẫn mà ở mỗi nút của mạng tinh thể của nó chỉ có nguyên tử của một loại 
nguyên tố thì chất đó gọi là chất bán dẫn nguyên tính (hay chất bán dẫn thuần) và được ký hiệu 
bằng chỉ số i (Intrinsic). 
- Hạt tải điện trong chất bán dẫn thuần: 

Hạt tải điện trong chất bán dẫn là các điện tử tự do trong vùng dẫn và các lỗ trống trong 
vùng hóa trị 

Xét cấu trúc của tinh thể Gecmani hoặc Silic biểu diễn trong không gian hai chiều như 
trong hình (1- 3): Gecmani (Ge) và Silic (Si) đều có 4 điện tử hóa trị ở lớp ngoài cùng. Trong 
mạng tinh thể mỗi nguyên tử Ge (hoặc Si) sẽ góp 4 điện tử hóa trị của mình vào liên kết cộng 
hóa trị với 4 điện tử hóa trị của 4 nguyên tử kế cận để sao cho mỗi nguyên tử đều có hóa trị 4. 
Hạt nhân bên trong của nguyên tử Ge (hoặc Si) mang điện tích +4. Như vậy các điện tử hóa trị 
ở trong liên kết cộng hóa trị sẽ có liên kết rất chặt chẽ với hạt nhân. Do vậy, mặc dù có sẵn 4 
điện tử hóa trị nhưng tinh thể bán dẫn có độ dẫn điện thấp. Ở nhiệt độ 00K, cấu trúc lý tưởng 
như ở hình (1- 3) là gần đúng và tinh thể bán dẫn như là một chất cách điện. 
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Tuy nhiên, ở nhiệt độ trong phòng một số liên kết cộng hóa trị bị phá vỡ do nhiệt làm cho 
chất bán dẫn có thể dẫn điện. Hiện tượng này mô tả trong hình 1- 4. Ở đây, một số điện tử bứt 
ra khỏi liên kết cộng hóa trị của mình và trở thành điện tử tự do. Năng lượng EG cần thiết để 
phá vỡ liên kết cộng hóa trị khoảng 0,72eV cho Ge và 1,1eV cho Si ở nhiệt độ trong phòng. 
Chỗ thiếu 1 điện tử trong liên kết cộng hóa trị được gọi là lỗ trống. Lỗ trống mang điện tích 
dương và có cùng độ lớn với điện tích của điện tử. Điều quan trọng là lỗ trống có thể dẫn điện 
như điện tử tự do. 

Trong chất bán dẫn nguyên tính, số lượng các lỗ trống đúng bằng số lượng các điện tử tự 
do. 

pi  = ni                                                       
 pi - nồng độ hạt dẫn lỗ trống trong bán dẫn nguyên tính 
 ni - nồng độ hạt dẫn điện tử trong bán dẫn nguyên tính  

Tiếp tục tăng nhiệt độ thì từng đôi điện tử - lỗ trống mới sẽ xuất hiện, ngược lại khi có 
hiện tượng tái hợp sẽ mất đi từng đôi điện tử- lỗ trống. 
- Độ dẫn điện của chất bán dẫn: 

Mật độ dòng điện qua chất bán dẫn J sẽ là:                              

+4 +4 +4

+4 +4 +4

+4 +4 +4

Ge 

Ge 

Ge 

Ge 

Ge 

Ge 

Ge 

Ge 

Ge 

Hình 1- 3 : Cấu trúc tinh thể Ge biểu diễn trong không gian hai chiều   
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Ge 

Điện tử 
tự do 

Lỗ 
trống 

Hình 1- 4 : Tinh thể Gecmani với liên kết cộng hóa trị bị phá vỡ 
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   ( ) EqEpnJ pn σμμ =+= ..    (1. 9) 

Trong đó:  n- là nồng độ điện tử tự do (điện tích âm) 
  p- là nồng độ lỗ trống (điện tích dương) 
  σ- là độ dẫn điện 

μn - độ linh động của điện tử 
 μp.- độ linh động của lỗ trống 

Do đó độ dẫn điện: 
 ( )qpn pn μμσ +=                                    (1. 10) 

Bảng 1. 4 : Các đặc tính của Ge và Si 
Các đặc tính Ge Si 

Số nguyên tử------------------------------------------- 
Nguyên tử lượng--------------------------------------- 
Tỷ trọng (g/cm3)--------------------------------------- 
Hằng số điện môi-------------------------------------- 
Số nguyên tử/cm3 ------------------------------------- 
EG0,eV, ở 00K (năng lượng vùng cấm)-------------- 
EG, eV, ở 3000K  -------------------------------------- 
ni ở 3000K , cm-3 (nồng độ hạt dẫn điện tử) ------- 
Điện trở suất nguyên tính ở 3000K [Ω.cm] ------- 
μn , cm2/ V-sec  --------------------------------------- 
 μp ,cm2/ V-sec  --------------------------------------- 
Dn , cm2/ sec  = μn.VT -------------------------------- 
Dp , cm2/ sec  = μp.VT  ------------------------------- 

32 
72,6 
5,32 
16 

4,4.1022 
0,785 
0,72 

2,5.1013 
45 

3800 
1800 

99 
47 

14 
28,1 
2,33 
12 

5,0.1022 
1,21 
1,1 

1,5.1010 
230 

1300 
500 
34 
13 

Khi tăng nhiệt độ, mật độ các đôi điện tử - lỗ trống tăng và do đó độ dẫn điện tăng. Cho 
nên, nồng độ điện tử ni của bán dẫn nguyên tính sẽ thay đổi theo nhiệt độ trong quan hệ: 

 G0E / KT2 3
i 0n A T e−=                               (1. 11) 

Trong đó:  A0 - là hằng số đo bằng A/(m2.0K2) 
  EG0 - là độ rộng vùng cấm ở 00K 
  μn, μp và nhiều đại lượng vật lý quan trọng của Gecmani và Silic cho ở bảng 
(1.4). Độ dẫn điện của Gecmani hoặc Silic được tính theo công thức (1-11) sẽ tăng xấp xỉ 6% 
hoặc 8% khi nhiệt độ tăng 10C (tương ứng). 
 

b. Chất bán dẫn tạp loại N (chất bán dẫn tạp loại cho). 
Ta thêm một ít tạp chất là nguyên tố thuộc nhóm 5 của bảng tuần hoàn Menđêlêép (thí dụ 

Antimon - Sb) vào chất bán dẫn Gecmani (Ge) hoặc Silic (Si) nguyên chất. Các nguyên tử tạp 
chất (Sb) sẽ thay thế một số các nguyên tử của Ge (hoặc Si) trong mạng tinh thể và nó sẽ đưa 4 
điện tử trong 5 điện tử hóa trị của mình tham gia vào liên kết cộng hóa trị với 4 nguyên tử Ge 
(hoặc Si) ở bên cạnh, còn điện tử thứ 5 sẽ thừa ra nên liên kết của nó trong mạng tinh thể là rất 
yếu, xem hình (1-5) . Muốn giải phóng điện tử thứ 5 này thành điện tử tự do ta chỉ cần cấp một 
năng lượng rất nhỏ khoảng 0,01eV cho gecmani hoặc 0,05eV cho silic. Các tạp chất hóa trị 5 
được gọi là tạp chất cho điện tử (Donor) hay tạp chất N.  
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Hình 1- 5 : Mạng tinh thể Ge  có thêm tạp  chất 
Sb hóa trị 5 (mạng tinh thể của gecmani loại N) 

 Hình 1- 6 : Đồ thị vùng năng 
lượng của bán dẫn Ge loại N 

  
Mức năng lượng mà điện tử thứ 5 chiếm đóng là mức năng lượng cho phép được hình 

thành ở khoảng cách rất nhỏ dưới dải dẫn và gọi là mức cho, xem hình (1-6). Và do đó, ở nhiệt 
độ trong phòng, hầu hết các điện tử thứ 5 của tạp chất cho sẽ nhảy lên dải dẫn, nhưng trong dải 
hóa trị không xuất hiện thêm lỗ trống. Các nguyên tử tạp chất cho điện tử trở thành các ion 
dương cố định.  

Ở chất bán dẫn tạp loại N: nồng độ hạt dẫn điện tử (nn) nhiều hơn nhiều nồng độ lỗ trống 
pn và điện tử được gọi là hạt dẫn đa số, lỗ trống được gọi là hạt dẫn thiểu số. 

nn  >> pn 
trong đó: nn - là nồng độ hạt dẫn điện tử trong bán dẫn tạp loại N 

     pn - là nồng độ hạt dẫn lỗ trống trong bán dẫn tạp loại N 
 

c. Chất bán dẫn tạp loại P (chất bán dẫn tạp loại nhận). 
Khi ta đưa một ít tạp chất là nguyên tố thuộc nhóm 3 của bảng tuần hoàn Menđêlêép (thí 

dụ Indi - In) vào chất bán dẫn nguyên tính Gecmani (hoặc Silic). Nguyên tử tạp chất sẽ đưa 3 
điện tử hóa trị của mình tạo liên kết cộng hóa trị với 3 nguyên tử Gecmani (hoặc Silic) bên 
cạnh còn mối liên kết thứ 4 để trống. Trạng thái này được mô tả ở hình (1- 7). Điện tử của mối 
liên kết gần đó có thể nhảy sang để hoàn chỉnh mối liên kết thứ 4 còn để dở. Nguyên tử tạp 
chất vừa nhận thêm điện tử sẽ trở thành ion âm và ngược lại ở nguyên tử chất chính vừa có 1 
điện tử chuyển đi sẽ tạo ra một lỗ trống trong dải hóa trị của nó.  

Các tạp chất có hóa trị 3 được gọi là tạp chất nhận điện tử (Acceptor) hay tạp chất loại P. 
Mức năng lượng để trống của tạp chất trong chất bán dẫn chính sẽ tạo ra một mức năng 

lượng cho phép riêng nằm ở bên trên dải hóa trị gọi là mức nhận, (xem hình 1- 8) 
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Hình 1- 7 : Mạng tinh thể gecmani với một 
nguyên tử In hóa trị 3 

 Hình 1- 8 : Biểu đồ vùng năng 
lượng của bán dẫn loại P 

                                        
Nếu tăng nồng độ tạp chất nhận thì nồng độ của các lỗ trống tăng lên trong dải hóa trị, 

nhưng nồng độ điện tử tự do trong dải dẫn không tăng. Vậy chất bán dẫn loại này có lỗ trống là 
hạt dẫn đa số và điện tử là hạt dẫn thiểu số và nó được gọi là chất bán dẫn tạp loại P. 

PP  >>  NP 
trong đó: PP - nồng độ hạt dẫn lỗ trống trong bán dẫn P 
      NP - nồng độ hạt dẫn điện tử trong bán dẫn P 

Kết luận: Qua đây ta thấy, sự pha thêm tạp chất vào bán dẫn nguyên tính không những 
chỉ tăng độ dẫn điện, mà còn tạo ra một chất dẫn điện có bản chất dẫn điện khác hẳn nhau: 
trong bán dẫn tạp loại N điện tử  là hạt dẫn điện chính, còn trong bán dẫn tạp loại P, lỗ trống lại 
là hạt dẫn điện chính. 
 

d. Mật độ điện tích trong chất bán dẫn. 
Quan hệ giữa nồng độ hạt dẫn điện tử n và nồng độ hạt dẫn lỗ trống p trong chất bán dẫn 

theo công thức gọi là luật khối lượng tích cực như sau: 
n.p  =  ni

2
                                               (1. 12) 

Gọi ND là nồng độ các nguyên tử chất cho và chúng đều bị ion hóa. Do đó mật độ tổng 
các điện tích dương sẽ là ND + p. 

Tương tự, NA là nồng độ các ion nhận và tổng mật độ điện tích âm sẽ là NA + n. 
Do tính trung hòa về điện trong chất bán dẫn thì mật độ các điện tích dương bằng mật độ 

các điện tích âm, nên ta có: 
 D AN p N n+ = +                                    (1. 13) 

Xét một vật liệu bán dẫn loại N thì sẽ có NA = 0. Số lượng điện tử trong bán dẫn N lớn 
hơn nhiều so với số lỗ trống, khi đó công thức (1.13) đơn giản còn:              
 Dn N≈                                                    (1. 14) 

Như vậy, trong bán dẫn N nồng độ điện tử tự do xấp xỉ bằng mật độ các nguyên tử tạp 
chất cho. Do đó công thức (1.14) được viết: 
 n Dn N=                                                 (1. 15) 

Nồng độ lỗ trống trong bán dẫn N được viết theo công thức (1.12) ta có: 
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2 2
i i

n
n D

n np
n N

= =                                     (1. 16) 

 và  nn  >> pn 
Tương tự, đối với bán dẫn tạp loại P ta có: 

 
2
i

p A p
A

np N v n
N

µ= =                 (1. 17) 

và      pp   >>  np   
 

e. Dòng điện trong chất bán dẫn. 
Trong chất bán dẫn có 2 thành phần dòng điện là dòng điện khuếch tán và dòng điện trôi. 

- Dòng điện khuếch tán: 
Sự tồn tại gradient nồng độ hạt dẫn (dP/dx, dn/dx) sẽ dẫn đến hiện tượng khuếch tán của 

các hạt dẫn từ nơi có nồng độ cao về nơi có nồng độ thấp và tạo ra dòng điện khuếch tán trong 
chất bán dẫn.  

Hiện tượng khuếch tán các lỗ trống tạo nên mật độ dòng điện lỗ trống JP [ampe/m2] được 
tính theo công thức sau: 

 P P
dPJ q.D
dx

= −                               (1. 18) 

trong đó:   DP [m2/sec] - là hệ số khuếch tán của lỗ trống. 
Tương tự, công thức tính mật độ dòng điện điện tử khuếch tán là: 

dx
dnD.qJ nn =                               (1. 19) 

trong đó:   Dn - là hệ số khuếch tán của điện tử. 
Cả hai hiện tượng khuếch tán và dịch chuyển (hiện tượng trôi) đều là các hiện tượng 

nhiệt động học thống kê, D và μ không độc lập, chúng quan hệ với nhau theo công thức: 

 P n
T

P n

D D V= =
μ μ

                          (1. 20) 

Trong đó      

T
KT TV
q 11600

= =    gọi là điện thế nhiệt.  

Tại nhiệt độ phòng (3000K) thì μ = 39D. Trong đó, giá trị D cho silic và gecmani cho ở 
bảng 1-4. 
 Mật độ dòng điện khuếch tán là:       Jk.t. = Jp + Jn    
- Dòng điện trôi: 

 Dòng điện trôi là dòng chuyển động của các hạt dẫn dưới tác dụng của điện trường :  
J = σ.E = q(nμn + pμp).E                     (1. 21) 

  
f. Đặc điểm của vật liệu bán dẫn quang. 

Chất bán dẫn được dùng để tạo nguồn ánh sáng hầu hết đều có vùng cấm tái hợp trực 
tiếp. Trong chất bán dẫn các điện tử và lỗ trống có thể tái hợp trực tiếp với nhau qua vùng cấm 
mà không cần một hạt thứ 3 nào để bảo toàn xung lượng. Chỉ trong các vật liệu có vùng cấm 
trực tiếp hiện tượng tái hợp bức xạ mới có hiệu suất cao để tạo ra một mức độ phát xạ quang 
thích hợp. Mặc dù không có một đơn tinh thể bán dẫn nào có vùng cấm tái hợp trực tiếp, nhưng 
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các hợp chất của các chất thuộc nhóm III và nhóm V có thể cho ta vật liệu có vùng cấm tái hợp 
trực tiếp. Đây là các vật liệu được tạo nên từ sự liên kết của các nguyên tố nhóm III (như Al, 
Ga, hoặc In) và các nguyên tố nhóm V (như P, As, hoặc Sb). Sự liên kết ba và bốn thành phần 
khác nhau của các hợp chất đôi của các nguyên tố này cũng là các vật liệu rất thích hợp cho các 
nguồn ánh sáng. 

Để làm việc ở phổ từ 800 ÷ 900nm, vật liệu được sử dụng thường là hợp kim 3 thành 
phần AlXGaAs. Tỉ lệ x của nhôm (Al) và galium asenic (GaAs) xác định độ rộng vùng cấm của 
chất bán dẫn và, tương ứng, xác định bước sóng đỉnh của phát xạ bức xạ đỉnh. Điều này mô tả 
trong hình (1- 9). 

Giá trị x để cho vùng hoạt động của vật liệu được lựa chọn thường xuyên đạt được bước 
sóng là 800nm đến 850nm. Ở các bước sóng dài hơn thì chất 4 thành phần In1-XGaXAsYP1-Y là 
một trong các vật liệu cơ bản được sử dụng. Bằng sự thay đổi tỷ lượng phân tử gam x và y 
trong vùng hoạt động, các điốt phát quang (LED) có thể tạo ra công suất đỉnh ở bước sóng bất 
kỳ giữa 1,0 và 1,7μm. Để đơn giản ký hiệu GaAlAs và InGaAsP một cách tổng quát khi không 
cần nói rõ giá trị x và y cũng như các ký hiệu khác như AlGaAs; (AlGa)As; (GaAl)As; 
GaInPAs; và InXGa1-XAsYP1-Y.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

Các chất GaAlAs và InGaAsP thường được chọn để tạo chất bán dẫn sử dụng trong các 
linh kiện nguồn sáng vì nó có thể phù hợp với các tham số mạng tinh thể của giao diện cấu trúc 
dị thể  bằng việc sử dụng một liên kết chính xác các vật liệu 2, 3, và 4 thành phần. Các yếu tố 
này ảnh hưởng trực tiếp đến hiệu suất bức xạ và tuổi thọ của nguồn sáng. Quan hệ cơ học 
lượng tử giữa năng lượng E và tần số ν(f): 

hcE h= ν =
λ

 

Bước sóng phát xạ đỉnh λ đo bằng μm có thể biểu diễn như một hàm của năng lượng 
vùng cấm EG đo bằng eV theo công thức: 

2,2

2,0

1,8

1,6

1,4

λ (μm) 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

EG(eV

“Trực tiếp” 
“Gián tiếp”

0     0,1     0,2     0,3    0,4     0,5 

Tỉ lượng Al : x 

AlXGa1-XAs 

Hình 1- 9 : Bề rộng vùng cấm và bước sóng bức xạ ra là hàm của tỉ lượng 
phân tử gam của Al cho chất AlXGa1-XAs ở nhiệt độ phòng. 
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G

1,24( m)
E

λ μ =                               (1.22) 

 
1.5 VẬT LIỆU TỪ 
 
1.5.1 Định nghĩa. 

Vật liệu từ là vật liệu khi đặt vào trong một từ trường thì nó bị nhiễm từ. 
Quá trình nhiễm từ của các vật liệu sắt từ dưới tác dụng của từ trường ngoài dẫn đến sự 

tăng nguồn nhiễm từ và quay các vectơ mômen từ theo hướng của từ trường ngoài 
  
1.5.2 Các tính chất đặc trưng cho vật liệu từ. 
a. Từ trở và từ thẩm: 

Giống như điện trở của một dây dẫn, mạch từ cũng có từ trở Rm. Từ trở là một đại lượng 
đánh giá sự ngăn cản việc lập nên từ thông của một mạch từ. Từ trở được tính theo công thức 
sau: 

 m
1 lR .

S
=
μ

                                            (1. 23) 

trong đó:   l - là độ dài của mạch từ 
  S - là tiết diện của mạch từ 
  μ - là độ từ thẩm của vật liệu trong mạch từ 

Số nghịch đảo của μ tương ứng với điện trở suất ρ trong mạch điện. Vậy 1/μ là từ trở 
suất của 1m3 vật liệu từ. 

Độ từ thẩm là số nghịch đảo của từ trở  

m m

1 l
R S F

Φ
μ = =                                   (1. 24) 

trong đó :   μ là độ từ thẩm của vật liệu từ   
Fm là lực từ động và Φ là từ thông. 

Thay các giá trị của Rm và Fm và thay công thức tính mật độ từ thông (độ cảm ứng từ) 
   SB /Φ=     (1. 25) 
ta có công thức tính độ từ thẩm:  

 
B [H / m]
H

μ =                              (1. 26)          

Vậy độ từ thẩm là tỉ số giữa cảm ứng từ B và cường độ từ trường H và có đơn vị đo bằng 
Henry/met [H/m], trong đó H đo bằng Ampe/met. 

Độ từ thẩm của không gian tự do μ0: 

 7
0 4 .10 [H / m]−μ = π        

                    
b. Độ từ thẩm tương đối  (μr): 

Sự gia tăng từ thông tổng hợp là độ cảm ứng từ B khi cho sắt hoặc thép vào một mạch 
điện được tính là độ từ thẩm tương đối μr và công thức (1-61) được viết lại thành:   

 r 0
B.
H

μ μ =                             (1. 27) 

Trong trường hợp của không khí và các vật liệu không từ tính khác thì μr = 1. 
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Tuỳ theo từng loại sắt hoặc thép mà μr = 400 ÷ 2500 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Hình (1- 10) mô tả sự thay đổi của độ cảm ứng từ B khi cường độ từ trường H thay đổi 

trên các mẫu là mạch sắt từ khép kín và đường cong từ thẩm của thép lá. Đường từ hóa có thể 
được dùng để xác định độ cảm ứng từ B đối với một giá trị cường độ từ trường đã cho. Từ đó, 
độ từ thẩm tương đối của mỗi mẫu có thể được tính và vẽ trên đồ thị đường từ hóa này. 

Đường đứt nét trong hình (1-10) mô tả độ từ thẩm tương đối μr của thép lá. Độ từ thẩm 
tương đối không phải là đại lượng không đổi, nó phụ thuộc vào cường độ từ trường H. Đối với 
thép lá độ từ thẩm cực đại đạt được ở cường độ từ trường xấp xỉ 250A/m.  
 
c. Đường cong từ hóa: 

Đặc trưng cho tính chất của vật liệu từ ta có đường cong từ hóa B = f (H) biểu thị mối 
quan hệ giữa độ cảm ứng từ B và cường độ từ trường H (xem hình 1- 11). 

Khi độ cảm ứng từ B và cường độ từ trường H trong cuộn dây thay đổi với số gia là ΔB 
và ΔH thì số gia của độ từ thẩm ΔB / ΔH sẽ trở nên quan trọng. 

1,8 

1,6 

1,4 

1,2 

1,0 
0,8 
0,6 

0,4 

0,2 

0    1       2      3     4      5       6      7      8       9        (103 H/A/m) 

Thép lá

Thép tấm

Gang

μr (Thép lá)

B (T) 

 μr  

2500 

2000 
 

1500 
 

1000 
 

500 

Hình 1- 10 : Đường cong từ hóa của gang, thép lá, thép  
đúc tấm và đường cong từ thẩm của thép lá. 
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Điều cần biết ở đây là ta muốn đạt được một giá trị độ từ thẩm lớn nhất khi độ cảm ứng 
từ B cực đại với cường độ từ trường H có thể nhỏ nhất. Một quan hệ quan trọng khác là các giá 
trị thay đổi của B và H trong hình (1- 11). Độ nghiêng của đường cong từ hóa tại một điểm bất 
kỳ được gọi là gia lượng từ thẩm Δμ. 

Δμ =ΔB/ΔH 
Độ gia từ thẩm quan trọng trong ứng dụng mà ở đó yêu cầu sự thay đổi rất nhỏ của 

cường độ từ trường H và sự thay đổi lớn của cảm ứng từ B. 
 
• Hiện tượng trễ: Hình (1- 12) 

Đường cong từ hóa biểu thị quan hệ giữa độ cảm ứng từ B và cường độ từ trường H của 
vật liệu từ khi ta đặt nó trong từ trường. 

Như biểu thị trong hình ta có: 
Bs - cảm ứng từ bão hòa 
Bd - cảm ứng từ dư 
Hc - lực kháng từ 

Đường cong 0-a-b-c xảy ra khi vật liệu từ ban đầu là không bị nhiễm từ và cường độ từ 
trường tăng từ 0 lên. Khi ta giảm cường độ từ trường từ Hmax xuống đến 0 thì vật liệu từ vẫn 
còn giữ lại một số từ thông. Độ cảm ứng từ còn lại trong vật liệu từ đã nhiễm từ khi cường độ 
từ trường giảm xuống đến 0 gọi là độ cảm ứng từ dư (đoạn o-d): (Bd). 

Để giảm độ cảm ứng từ dư đến 0, ta cần cung cấp  một cường độ từ trường âm. Cường độ 
từ trường cần thiết (o-e) để giảm độ cảm ứng từ dư đến 0 được gọi là lực kháng từ (HC). Khi 
tiếp tục tăng giá trị ngược của cường độ từ trường H, thì độ cảm ứng từ B cũng tăng theo chiều 
âm đến giá trị bão hòa, ta có đường cong từ hóa mới (đoạn e-f). Một lần nữa, cường độ từ 
trường ngược lại giảm đến 0 thì độ cảm ứng từ cũng giảm đến giá trị cảm ứng từ dư (đoạn o-g). 
Và để giảm độ cảm ứng từ đến 0, ta lại phải tăng cường độ từ trường theo chiều dương đến trị 
số HC (đoạn o-h) và đây cũng chính là lực kháng từ. Tiếp tục tăng cường độ từ trường theo 
chiều dương ta được đoạn "h-c" của đồ thị. Như vậy, đồ thị B/H có dạng một vòng khép kín. 
Vòng này đối xứng với độ lớn +Bmax = -Bmax, và +Hmax = -Hmax. 

Vòng từ trễ chứng minh rằng, một ít năng lượng được hấp thụ vào trong vật liệu từ để 

ΔH 

ΔB 

ΔB 

a 

ΔH 
b

ΔB 
c

ΔH 

H 

B 

0 

Hình 1- 11 : Độ từ thẩm là tỉ số của B/H. 
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thắng lực ma sát và làm thay đổi sự sắp xếp thẳng hàng của các đomen từ. Năng lượng này là 
nguyên nhân làm nóng lõi cuộn dây, và nó chính là năng lượng lãng phí. Diện tích phủ kín 
vòng từ trễ tỉ lệ thuận với năng lượng hao phí này. Hình (1- 13) biểu diễn 3 vòng từ trễ tiêu 
biểu cho 3 loại vật liệu sắt từ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Vòng từ trễ hình (1- 13a) là của sắt mềm. Vòng từ trễ hình (1- 13b) mô tả vòng từ trễ tiêu 

biểu của chất thép cứng, và diện tích của nó lớn là nguyên nhân dẫn đến tổn thất của lõi lớn. 
Tuy nhiên, vì độ cảm ứng từ dư của chất thép cứng lớn nên nó rất thuận lợi cho nam châm vĩnh 
cửu. 

Vòng từ trễ hình (1- 13c) là của Ferit. Đây là một lõi ceramic được làm từ oxit sắt. Vòng 
từ trễ có hình dạng như vậy sẽ có tổn thất trễ lớn. Đặc tính độ cảm ứng B đạt tới trị số cảm ứng 
từ dư không đổi trong một hướng này cho phép sử dụng Ferit làm các bộ nhớ từ. 
• Dòng điện xoáy trong lõi sắt từ: 
 

  Như ta đã biết, một từ trường thay đổi sẽ cảm ứng một sức điện động trong một dây dẫn 
đặt trong từ trường đó. Do vậy, một lõi sắt từ đặt trong một cuộn dây sẽ cảm ứng một sức điện 
động và tạo ra một dòng điện lưu thông trong lõi sắt từ được gọi là dòng điện xoáy. Dòng điện 
xoáy làm nóng lõi sắt từ và nó giữ vai trò quan trọng trong tổng tổn thất của cuộn dây. Để hạn 
chế dòng điện xoáy, lõi sắt từ làm việc với dòng điện xoay chiều luôn được chế tạo từ các lá 
mỏng. Bề mặt của các lá mỏng này được quét vecni hoặc một lớp sơn cách điện mỏng lên cả 
hai mặt để tăng điện trở của chúng đối với dòng điện xoáy. Bằng cách này các tổn thất do dòng 
điện xoáy không còn đáng kể. 

+B
+Bb.

Bd

+Hmax

-Hmax 

-

H (A/m) 

HC 
e 

f

g

0

a

b

h

c

Hình 1- 12 : Vòng từ trễ (Khi cường độ từ trường giảm từ Hmax đến 0, độ cảm ứng 
từ còn dư lại. Nếu H đổi hướng thì cảm ứng từ dư cũng đổi hướng). 
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1.5.3 Phân loại và ứng dụng của vật liệu từ. 

Dựa vào vòng từ trễ người ta chia vật liệu từ làm 2 loại: 
- Vật liệu từ mềm có độ từ thẩm cao và lực kháng từ nhỏ (Hc nhỏ và μ lớn). 
- Vật liệu từ cứng có độ từ thẩm nhỏ và lực kháng từ cao (Hc lớn và μ nhỏ). 
 
a. Vật liệu từ mềm: 
• Vật liệu từ mềm dùng ở tần số thấp: 

Vật liệu từ mềm làm việc ở tần số thấp thường được dùng rộng rãi là sắt, hợp kim sắt - 
silic, sắt - niken, lá thép kỹ thuật điện... để làm lõi biến áp, nam châm điện. 

Hiện nay hợp kim sắt từ dùng rộng rãi nhất là sắt- silic. Sắt- niken có độ từ thẩm cao hơn. 
Vật liệu sắt dùng trong các cuộn dây và biến áp thường ở dạng tấm mỏng. 

Một cách khác, hợp kim sắt từ được tạo thành bằng cách nung dính một hỗn hợp bột kẽm 
nguyên chất, sau đó được cán nguội và ủ. Khi cán nguội, nhờ tác động sắp xếp lại trục tinh thể 
nên tính chất từ theo hướng cán là tốt nhất và được gọi là vật liệu từ có định hướng. Để giảm 
độ tiêu hao do các dòng điện xoáy trong lõi biến áp người ta dùng vật liệu từ có điện trở suất 
cao. Để thay đổi tính chất từ và điện trở suất của vật liệu sắt từ ta phải thay đổi tỉ lệ thành phần 
hợp kim. Các tính chất của vật liệu từ thường cho dưới dạng các đường cong từ hóa và các 
đường cong độ từ thẩm. Độ dễ từ hóa của một vật liệu từ được đo bằng độ từ thẩm. Với sắt- 
silic có độ từ thẩm cực đại khoảng 7500H/m, còn sắt -niken khoảng 60000H/m. Các khoảng 
tần số làm việc của các vật liệu từ thông dụng như biểu diễn trong hình (1- 14). 

Hình 1- 13: Hình dạng của một số vòng từ trễ của các vật liệu 
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• Vật liệu từ mềm dùng ở tần số cao:  
(thường ở tần số vài trăm đến vài ngàn KHz). 

+ Ferit là vật liệu từ được dùng rộng rãi nhất ở tần số cao. 
Ferit là vật liệu từ có độ từ thẩm cao, tổn thất nhỏ. Ferit là hợp chất ôxit sắt 3 (Fe2O3)  kết 

hợp với các ôxit kẽm loại hóa trị một hoặc hai (ZnO; Zn2O). Nguyên vật liệu sau xử lý được 
nghiền thành bột mịn, trộn lại và ép định hình theo khuôn thành dạng thanh hay ống, sau đó 
được thiêu ở nhiệt độ cao trong môi trường thích hợp, Đây là quá trình gia công nhiệt đặc biệt 
để hợp chất cho điện trở suất cao. 

Ferit có nhiều loại nhưng thông dụng nhất là Ferit-Mangan- Kẽm và Ferit -Niken- Kẽm. 
Ferit có đặc điểm là điện dẫn suất thấp, độ từ thẩm ban đầu cao và giá trị cảm ứng từ bão 

hòa thích hợp. Ferit được dùng trong các cuộn dây, có hệ số phẩm chất cao, các biến áp có dải 
thông tần rộng, các cuộn dây trung tần, thanh anten, các cuộn làm lệch tia điện tử, các biến áp 
xung, v.v.. 

Ferit mangan kẽm (MnZn ferit) được chế tạo thành nhiều loại khác nhau tuỳ theo ứng 
dụng với những cuộn dây có hệ số phẩm chất cao (Q cao) trong khoảng tần số từ 1 đến 
500KHz, có loại tổn thất nhỏ, có hệ số nhiệt của độ từ thẩm thấp và độ ổn định cao. Dùng trong 
truyền hình có loại thích hợp làm việc với điện cảm ứng từ cao; cũng có loại có độ từ thẩm 
thích hợp với các biến áp thông tin dải rộng và các biến áp xung. 

Ferit niken kẽm (NiZn ferit) cũng có nhiều loại có thành phần oxit niken và oxit kẽm 
khác nhau, đồng thời chúng đều có điện trở suất cao. 

+ Pecmaloi có độ từ thẩm cao (có thể tới hàng trăm ngàn H/m). 
Pecmaloi là hợp kim gồm có 50% ÷ 80% là Niken, 18% ÷ 18,5% là Fe còn lại là 

Mangan, Crôm, Đồng, Silic và còn lại là Moliden.  
Pecmaloi thường được dát mỏng. Chúng thường được dùng làm biến áp Micrô, đầu từ, 

biến áp kích thước nhỏ, chất lượng cao. Nhược điểm của Pecmaloi rất dễ vỡ, dễ biến dạng nên 

Hình 1- 14 : Khoảng tần số làm việc của của các vật liệu từ thông dụng 
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TSHD, Ni (công suất, xung) 
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Ferit mangan (Q cao, xung) 
Bề dày 
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cẩn thận khi sử dụng và gia công chế tạo.   
 

b. Vật liệu từ cứng: 
Theo ứng dụng chia vật liệu từ cứng thành 2 loại: 
- Vật liệu để chế tạo nam châm vĩnh cửu. 
- Vật liệu từ để ghi âm, ghi hình, giữ âm thanh, v.v.. 
Theo công nghệ chế tạo, chia vật liệu từ cứng thành: 
- Hợp kim thép được tôi thành Martenxit là vật liệu đơn giản và rẻ nhất để chế tạo nam 

châm vĩnh cửu. 
- Hợp kim lá từ cứng. 
- Nam châm từ bột. 
- Ferit từ cứng: Ferit Bari (BaO.6Fe2O3) để chế tạo nam châm dùng ở tần số cao. 
- Băng, sợi kim loại và không kim loại dùng để ghi âm thanh. 

• Đặc điểm của nam châm vĩnh cửu là: 
Năng lượng từ cực đại bao quanh không gian xung quanh chất sắt từ được tính bằng Oat 

(W): 

 d d
d

B .HW
2

=                               (1. 28) 

như vậy, năng lượng bao quanh không gian chất sắt từ được tính theo công thức: 
B.HW

2
=  

Nam châm trong trạng thái khép kín sẽ không truyền năng lượng ra không gian xung 
quanh. Khi tồn tại 1 khe không khí giữa các cực thì sẽ xuất hiện sự truyền năng lượng vào 
không gian xung quanh, trị số của nó phụ thuộc nhiều vào chiều dài khe không khí. 

Các đặc tính của nam châm vĩnh cửu là các đại lượng: 
- Lực kháng từ HC. 
- Độ cảm ứng từ dư Bdư. 
- Năng lượng cực đại bao quanh không gian quanh chất sắt từ Wd. 
- Độ từ thẩm của vật liệu từ cứng nhỏ hơn của vật liệu từ mềm và với sự tăng của HC 

thì độ  từ thẩm giảm.  
Đại lượng H.B/ 2 tỉ lệ với năng lượng cực đại của từ trường bao quanh chất sắt từ. 
 

1.4.5.  Thạch anh áp điện (SiO2) 
Thạch anh là tinh thể Si02 tự nhiên không màu, trong suốt, thường gọi là pha lê tự nhiên; 

hoặc thạch anh màu (thạch anh khói, thạch anh tím). Tinh thể thạch anh áp điện có thể được gia 
công bằng phương pháp nhân tạo, khi đó các tính chất của nó gần giống như các tính chất của 
các tinh thể tự nhiên.  

Thạch anh áp điện thường được dùng làm các bộ dao động thạch anh có tần số dao động 
rất ổn định. 

Bộ cộng hưởng thạch anh: Bề mặt của các tấm thạch anh được mài bằng bột mịn và trên 
chúng được đặt các điện cực bằng kim loại tạo ra bộ cộng hưởng thạch anh. 

Ký hiệu và mạch tương đương: 
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Bộ cộng hưởng thạch anh cần có hệ số nhiệt tần số thấp và không được tạo ra các cộng 

hưởng ký sinh theo cả hai hướng kể từ tần số cộng hưởng chính trong dải tần đã cho của nó. 
Điện tích xuất hiện ở hiệu ứng áp điện được xác định bằng công thức: 

Q = dij .F    (1. 29)   
trong đó:      F - là lực gây ra biến dạng 
          dij - môdun điện tương ứng với loại tinh thể. 

 
TÓM TẮT NỘI DUNG 

Trong chương này chúng ta đã trình bày định nghĩa về cấu kiện điện tử một cách khái 
quát, đưa ra một số cách phân loại cấu kiện điện tử thông dụng. Thông thường nhất ta chia cấu 
kiện điện tử dựa theo ứng dụng của nó là cấu kiện điện tử thụ động và cấu kiện điện tử tích 
cực. Ngoài ra còn phân loại theo lịch sử phát triển công nghệ chế tạo của các cấu kiện mà 
chúng ta rất quen gọi là cấu kiện điện tử chân không, cấu kiện điện tử có khí, cấu kiện điện tử 
bán dẫn, vi mạch và cấu kiện điện tử nanô. 

Trong chương 1 cũng cho chúng ta một khái quát chung cấu trúc của một mạch điện tử 
và một hệ thống điện tử. Từ đây chúng ta có thể hình dung được tầm quan trọng của các cấu 
kiện điện tử và vị trí có thể sử dụng chúng trong các thiết bị điện tử.  

Vật liệu điện tử là phần quan trọng của chương 1. Chúng ta đã nghiên cứu về đặc tính 
vật lý điện của các loại vật liệu sử dụng trong lĩnh vực điện tử và đã được phân ra làm 4 loại 
theo ứng dụng của nó. 

Chất cách điện hay còn gọi là chất điện môi là loại dẫn điện kém, điện trở suất của nó 
rất cao ( 710  ÷ 1017 ) Ωm. Khi sử dụng chất cách điện ta phải chú ý đến các tính chất kỹ thuật 
sau: Hằng số điện môi ε, biểu thị khả năng phân cực của chất điện môi; Độ bền về điện Eđ.t. 
biểu thị khả năng chịu được điện áp cao của chất điện mội; Độ tổn hao điện môi P (hay góc tổn 
hao điện môi tgδ) biểu thị chi phí năng lượng điện vô ích của chất điện môi khi có dòng điện 
chạy qua. Tuỳ theo mục đích sử dụng mà chúng ta chú ý đến các tính chất đặc trưng này một 
cách tối ưu để lựa chọn vật liệu thích hợp. 
Trong sử dụng, chất cách điện được chia làm 2 loại chính là vật liệu cách điện thụ động và chất 
cách điện tích cực. Chất cách điện thụ động thường dùng làm vật liệu cách điện và làm tụ điện. 
Còn chất cách điện tích cực có một số đặc tính cơ-điện đặc biệt như biến cơ năng thành điện 
năng (gốm xét nhét, muối xét nhét), tính áp điện ( muối xét nhét, gốm xét nhét, thạch anh áp 
điện) hoặc Êlectret (cái châm điện)... 

Chất dẫn điện là vật liệu dẫn điện tốt, thông thường ở thể rắn chúng là kim loại và hợp 
kim, còn ở thể lỏng chúng là các kim loại nóng cháy và dung dịch điện phân. Khi sử dụng chất 

CM 

A B 

Hình 1-5.  Ký hiệu và sơ đồ mạch tương đương của thạch anh trong mạch 

R L C

A B 
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dẫn điện chúng ta phải chú ý đến các tính chất sau của nó: Điện dẫn suất hay điện trở suất (σ = 
1/ρ); Hệ số nhiệt của điện trở suất (α); Nhiệt dẫn suất (λ); Hiệu điện thế tiếp xúc và Giới hạn 
bền khi kéo. 

Trong sử dụng, chất dẫn điện được chia làm 2 loại: chất dẫn điện có điện trở suất thấp, 
thường dùng làm dây dẫn điện như đồng nguyên chất, nhôm nguyên chất và chất dẫn điện có 
điện trở suất cao thường được dùng làm các điện trở, các sợi nung nóng...Tuỳ theo mục đích sử 
dụng mà chúng ta lựa chọn các vật liệu có tính chất thích hợp. 

Chất bán dẫn là vật liệu mà điện trở suất của nó có giá trị ở giữa giá trị của chất cách 
điện và chất dẫn điện. Trong kỹ thuật điện tử người ta chỉ sử dụng các chất bán dẫn có cấu trúc 
mạng tinh thể, quan trọng là 2 chất silic và gecmani. Đặc tính dẫn điện quan trọng của chất bán 
dẫn là độ dẫn điện của nó phụ thuộc rất nhiều vào nhiệt độ và nồng độ tạp chất có trong nó. 
Chất bán dẫn được chia làm 3 loại chính: chất bán dẫn thuần (nguyên tính), chất bán dân tạp 
loại N và chất bán dẫn tạp loại P. Chất bán dẫn nguyên tính có nồng độ hạt tải điện điện tử và 
hạt tải điện lỗ trống bằng nhau (pi = ni); chất bán dẫn tạp loại P có hạt tải điện đa số là lỗ trống, 
hạt tải điện điện tử là thiểu số (pp >> np); chất bán dẫn tạp loại N có hạt tải điện đa số là điện 
tử, hạt tải điện thiểu số là lỗ trống (nn >> pn). 

Chất bán dẫn quang là vật liệu bán dẫn có cấu trúc điện tử đặc biệt để có thể bức xạ 
quang từ quá trình tái hợp của các hạt dẫn (biến đổi điện sang quang) hoặc hấp thụ quang để 
tạo ra các hạt dẫn điện (biến đổi quang sang điện). 

Vật liệu từ là vật liệu có khả năng nhiễm từ khi đặt trong từ trường. Khi sử dụng vật 
liệu từ chúng ta phải chú ý các tính chất từ tính sau: Độ từ thẩm tương đối (μr), Từ trở (RM) và 
Tổn hao từ trễ. Ngoài ra chúng ta còn quan tâm đến tính chất của đường cong từ hoá và vòng 
từ trễ của vật liệu từ. Người ta thường chia vật liệu từ ra làm 3 loại: Vật liệu từ mềm, vật liệu từ 
cứng và vật liệu từ có công dụng đặc biệt. 

Vật liệu từ mềm có độ từ thẩm cao, lực kháng từ và tổn hao từ trễ nhỏ.  
Vật liệu từ cứng là loại có độ từ thẩm thấp, lực kháng từ cao. 
Vật liệu từ có công dụng đặc biệt. 

 
CÂU HỎI ÔN TẬP   

1. Hãy cho biết một số cách phân loại cấu kiện điện tử thông thường? 
2. Hãy cho biết các tính chất vật lý-điện cơ bản của chất cách điện? 
3. Em hãy cho biết thông thường chất cách điện được chia làm mấy loại? Là những loại nào 

và phạm vi sử dụng chính của từng loại? 
4. Hãy cho biết các tính chất vật lý-điện cơ bản của chất dẫn điện? 
5. Dựa vào tính dẫn điện, chất dẫn điện được phân chia thành mấy loại? Là những loại nào? 

Cho ví dụ và nêu ứng dụng của chúng? 
6. Hãy cho biết những yếu tố nào ảnh hưởng chính đến độ dẫn điện của chất bán dẫn? 
7. Tại sao trong chất bán dẫn thuần, nồng độ hạt tải điện điện tử và hạt tải điện lỗ trống lại 

bằng nhau? 
8. Thế nào là chất bán dẫn tạp loại N? Đặc điểm dẫn điện của nó là gì? 
9. Thế nào là chất bán dẫn tạp loại P? Đặc điểm dẫn điện của nó là gì? 
10. Chất bán dẫn quang điện tử có đặc điểm gì khác với chất bán dẫn thông thường? 
11. Nêu những tính chất cơ bản của vật liệu từ? 
12. Hãy cho biết vật liệu từ được phân chia thành mấy loại? Cho ví dụ ứng dụng của từng loại? 
13. Cho một miếng bán dẫn Silic được pha thêm photpho nồng độ 315 /10 −cm . Hãy tính nồng 
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độ hạt dẫn trong miếng bán dẫn tại nhiệt độ K0300 . 
14. Hãy cho biết những tính chất đặc biệt của thạch anh áp điện và ứng dụng của nó? 
15. Dựa vào cấu trúc vùng năng lượng của vật chất, chất bán dẫn có độ rộng vùng cấm là: 

a. EG > 2eV      b. 0eV < EG < 2eV c. EG = 0eV d. 3eV < EG < 6eV 
16. Hãy điền vào chỗ trống của mệnh đề một trong những nhóm từ dưới đây: 

“Độ bền về điện của chất điện môi là giá trị ……..ngoài đặt lên chất điện môi mà làm 
cho nó mất khả năng cách điện”. 

a. dòng điện; b. điện áp; c. công suất điện; d. cường độ điện trường  
17. Độ từ thẩm tương đối của vật liệu từ µr là một đại lượng…. 

a. không thay đổi. 
b. thay đổi theo cường độ từ trường H. 
c. thay đổi theo tần số làm việc. 
d. thay đổi theo điều kiện môi trường như nhiệt độ, ánh sáng, độ ẩm… 
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CHƯƠNG 2  

CÁC CẤU KIỆN ĐIỆN TỬ THỤ ĐỘNG 
 

GIỚI THIỆU CHƯƠNG 
Chương 2 giới thiệu về các cấu kiện điện tử thụ động. Đó là cấu kiện điện trở, tụ điện, 

cuộn cảm và biến áp. Đây là các cấu kiện không thể thiếu được trong các mạch điện. Chúng 
luôn giữ một vai trò rất quan trọng trong hầu hết các mạch điện. Các cấu kiện này được trình 
bày một cách cụ thể từ định nghĩa, cấu tạo, ký hiệu trong các sơ đồ mạch, các cách phân loại 
thông dụng, các tham số cơ bản và các cách nhận biết chúng trên thực tế. Ngoài ra, chương 2 
còn cho biết đặc tính của một số cấu kiện điện tử thụ động đặc biệt, sử dụng trong các lĩnh vực 
khác nhau.  

 
NỘI DUNG 
 
2.1 ĐIỆN TRỞ 
2.1.1. Định nghĩa và ký hiệu của điện trở 
a. Định nghĩa: 

Điện trở là cấu kiện dùng làm phần tử ngăn cản dòng điện trong mạch. Trị số điện trở 
được xác định theo định luật Ôm: 

    R = U
I

         [Ω]   ( 2. 1) 

Trong đó:   U – hiệu điện thế  trên điện trở [V] 
         I - dòng điện chạy qua điện trở [A] 
         R - điện trở [Ω] 
 Trên điện trở, dòng điện và điện áp luôn cùng pha và điện trở dẫn dòng điện một chiều 
và xoay chiều như nhau. 
b. Ký hiệu của điện trở trên các sơ đồ mạch điện 
 Trong các sơ đồ mạch điện, điện trở thường được mô tả theo các qui ước tiêu chuẩn 
như trong hình 2-1.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c. Cấu trúc của điện trở: 

                    R12                                               R159 
          
                                    Điện trở thường 
 
                               0,25W                 1W  
 
                                 0,5W               10W              
                                    Điện trở công suất 
 
 
                                          Biến trở 
 
              

Hình 2-1: Ký hiệu của điện trở trên sơ đồ mạch điện 
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 Cấu trúc của điện trở có nhiều dạng khác nhau. Một cách tổng quát ta có cấu trúc tiêu 
biểu của một điện trở như mô tả trong hình 2-2.  
 
 
 
         Mũ chụp và chân điện trở 
        
 
 
   Vỏ bọc  Lõi  Vật liệu cản điện 
 

Hình 2.2: Kết cấu đơn giản của một điện trở 
 
 
2.1.2. Các tham số kỹ thuật đặc trưng của điện trở  
a. Trị số điện trở và dung sai 
 + Trị số của điện trở là tham số cơ bản và được tính theo công thức: 

   R = ρ l
S

     ( 2. 2) 

Trong đó:     ρ - là điện trở suất của vật liệu dây dẫn cản điện 
  l- là chiều dài dây dẫn 
  S - là tiết diện của dây dẫn 
 
 + Dung sai hay sai số của điện trở biểu thị mức độ chênh lệch giữa trị số thực tế của 
điện trở so với trị số danh định và được tính theo %. 
 Dung sai được tính theo công thức: 

  %100
R

RR

d.d

d.dt.t −
 

  
Dựa vào % dung sai, ta chia điện trở ở 5 cấp chính xác: 
  Cấp 005: có sai số ± 0,5 % 
  Cấp 01: có sai số ± 1 % 
  Cấp I: có sai số ± 5 % 
  Cấp II: có sai số ± 10 % 
  Cấp III: có sai số ± 20 % 
b. Công suất tiêu tán danh định:  (Pt.tmax) 
 Công suất tiêu tán danh định cho phép của điện trở Pt.t.max là công suất điện cao nhất mà 
điện trở có thể chịu đựng được trong điều kiện bình thường, làm việc trong một thời gian dài 
không bị hỏng. Nếu quá mức đó điện trở sẽ nóng cháy và không dùng được. 

   Pt.t.max  =  RI2
max  =  

R
U2

max      [W]  (2.3) 

 Với yêu cầu đảm bảo cho điện trở làm việc bình thường thì Ptt < Pttmax. 
 
c. Hệ số nhiệt của điện trở : TCR 

⎩
⎨
⎧

d.d

t.t

R
R

 
Trị số thực tế của điện trở 

Trị số danh định của điện trở 
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 Hệ số nhiệt của điện trở biểu thị sự thay đổi trị số của điện trở theo nhiệt độ môi trường 
và được tính theo công thức sau: 

   TCR  =  1
R

R
T

.Δ
Δ

.106        [ppm/ 0C]                   (2.4) 

 Trong đó:  R- là trị số của điện trở 
        ΔR- là lượng thay đổi của trị số điện trở khi  
       nhiệt độ thay đổi một lượng là ΔT. 
 TCR là trị số biến đổi tương đối tính theo phần triệu của điện trở trên 1°C (viết tắt là 
ppm/°C).  

Lưu ý: Điện trở than làm việc ổn định nhất ở nhiệt độ 200C. Khi nhiệt độ tăng lớn hơn 
200C hoặc giảm nhỏ hơn 200C thì điện trở than đều tăng trị số của nó. 
 
2.1.3. Cách ghi và đọc các tham số trên thân điện trở 
 
 Trên thân điện trở thường ghi các tham số đặc trưng cho điện trở như: trị số của điện 
trở và % dung sai, công suất tiêu tán (thường từ vài phần mười Watt trở lên). Người ta có thể 
ghi trực tiếp hoặc ghi theo nhiều qui ước khác nhau. 
a. Cách ghi trực tiếp: 
 Cách ghi trực tiếp là cách ghi đầy đủ các tham số chính và đơn vị đo của chúng. Cách 
ghi này thường dùng đối với các điện trở có kích thước tương đối lớn như điện trở dây quấn.  
b. Ghi theo qui ước 
 Cách ghi theo quy ước có rất nhiều các quy ước khác nhau. ở đây ta xem xét một số 
cách quy ước thông dụng: 
+ Không ghi đơn vị Ôm: Đây là cách ghi đơn giản nhất và nó được qui ước như sau: 
    R (hoặc E)  =  Ω         M   =   MΩ         K  =  KΩ 
+ Quy ước theo mã: Mã này gồm các chữ số và một chữ cái để chỉ % dung sai. Trong các chữ 
số thì chữ số cuối cùng chỉ số số 0 cần thêm vào. Các chữ cái chỉ % dung sai qui ước gồm: F = 
1 %, G = 2 %, J = 5 %, K = 10 %, M = 20 %. 
+ Quy ước màu: 
Thông thường người ta sử dụng 4 vòng màu, đôi khi dùng 5 vòng màu (đối với loại có dung sai 
nhỏ khoảng 1%). 
� Loại 4 vòng màu được qui ước: 
- Hai vòng màu đầu tiên là chỉ số có nghĩa thực của nó 
- Vòng màu thứ 3 là chỉ số số 0 cần thêm vào (hay gọi là số nhân). 
- Vòng màu thứ 4 chỉ phần trăm dung sai (%). 
� Loại 5 vạch màu được qui ước: 
- Ba vòng màu đầu chỉ các số có nghĩa thực 
- Vòng màu thứ tư là số nhân để chỉ số số 0 cần thêm vào 
- Vòng màu thứ 5 chỉ % dung sai. 
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Bảng 2.1 : Bảng qui ước màu 

 
 Vạch màu thứ 1 Vạch màu thứ  2 Vạch màu thứ 3 Vạch màu thứ 4 

Màu Hàng chục Đơn vị Số nhân Dung sai 
Đen 0 0 1 20%  
Nâu 1 1 10 1% 
Đỏ 2 2 100 2% 
Cam 3 3 1000 - 
Vàng 4 4 10000 - 
Lục  5 5 100000 - 
Lam 6 6 1000000 - 
Tím 7 7 10000000  
Xám 8 8 100000000  
Trắng 9 9 1000000000  
Vàng kim - - 0,1 5% 
Bạch kim - - 0,01 10% 
Không màu - - - 20% 
 
Thứ tự vòng màu được qui ước như sau: 
 
 
     
 
 
 
2.1.4. Phân loại và ứng dụng của điện trở  
a. Phân loại: 
 Phân loại điện trở có rất nhiều cách. Thông dụng nhất là phân chia điện trở thành hai 
loại: điện trở có trị số cố định và điện trở có trị số thay đổi được (hay biến trở). Trong mỗi loại 
này lại được phân chia theo các chỉ tiêu khác nhau thành các loại nhỏ hơn như sau:  
 
� Điện trở có trị số cố định. 
 Điện trở có trị số cố định thường được phân loại theo vật liệu cản điện như: 
+ Điện trở than tổng hợp (than nén) 
+ Điện trở than nhiệt giải hoặc than màng (màng than tinh thể). 
+ Điện trở dây quấn gồm sợi dây điện trở dài (dây NiCr hoặc manganin, constantan) quấn trên 
1 ống gốm ceramic và phủ bên ngoài là một lớp sứ bảo vệ.  
+ Điện trở màng kim, điện trở màng oxit kim loại hoặc điện trở miếng: Điện trở miếng thuộc 
thành phần vi điện tử. Dạng điện trở miếng thông dụng là được in luôn trên tấm ráp mạch. 
+ Điện trở cermet (gốm kim loại). 

Dựa vào ứng dụng điện trở được phân loại như liệt kê trong bảng 2.2. 
    

1  2   3   4 

Hình 2-3: Thứ tự vòng màu
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Bảng 2.2: Các đặc tính chính của điện trở cố định tiêu biểu 
 

Loại điện trở Trị số R Pt.t.max 
[w] 

t0làmviệc 
0C 

TCR 
ppm/0C 

Chính xác   
Dây quấn 
Màng kim 
Bán chính xác 
Oxyt kim loại 
Cermet 
Than màng 
Đa dụng 
Than tổng hợp 
Công suất 
Dây quấn 
Hình ống 
Bắt sườn máy 
Chính xác 
Màng kim loại 
Điện trở miếng 
(màng vi điện tử) 

 
0,1Ω ÷ 1,2M 
10Ω ÷  5M 
 
10Ω ÷ 1,5M 
10Ω ÷ 1,5M 
10Ω ÷ 5M 
 
2,7Ω ÷ 100M 
 
0,1Ω ÷ 180K 
1,0Ω ÷ 3,8K 
0,1Ω ÷ 40K 
20Ω ÷ 2M 
 
 
1Ω ÷ 22M 
 

 
1/8 ÷3/4 ở1250C 
1/20÷ 1/2 ở1250C 
 
1/4 ÷ 2  ở 700C 
1/20÷1/2 ở1250C 
1/8 ÷ 1  ở 700C 
 
1/8 ÷ 2  ở 700C 
 
1 ÷ 21  ở 250C 
5 ÷ 30  ở 250C 
1 ÷ 10 ở 250C 
7 ÷1000 ở 250C 
 

 
-55÷+145 
-55÷+125 
 
-55÷+150 
-55÷+175 
-55÷+165 
 
-55÷+130 
 
-55÷+275 
-55÷+275 
-55÷+275 
-55÷+225 
 
 
-55÷+125 

 
± 10 
± 25 
 
± 200 
± 200 
± 200;  
± 510 
±1500 
 
± 200 
± 50 
± 20 
±500 
 
 
±25đến ± 200 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
� Điện trở có trị số thay đổi (hay còn gọi là biến trở)     

Biến trở có hai dạng. Dạng kiểm soát dòng công suất lớn dùng dây quấn. Loại này ít gặp 
trong các mạch điện trở. Dạng thường dùng hơn là chiết áp. Cấu tạo của biến trở so với điện 
trở cố định chủ yếu là có thêm một kết cấu con chạy gắn với một trục xoay để điều chỉnh trị số 

 
 
 
 
 
            Điện trở dây quấn chính xác                                     Điện trở màng 
 
 
 
 
 
         Điện trở oxit im loại              Loại than tổng hợp       Loại dây quấn công suất    
 

Hình 2-4: Một số hình dạng bên ngoài của một số điện trở cố định 
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điện trở. Con chạy có kết cấu kiểu xoay (chiết áp xoay) hoặc theo kiểu trượt (chiết áp trượt). 
Chiết áp có 3 đầu ra, đầu giữa ứng với con trượt còn hai đầu ứng với hai đầu của điện trở.  
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

Theo ứng dụng có thể chia chiết áp thành 3 loại chính: loại đa dụng, loại chính xác và 
loại điều chuẩn. 

Ngoài các đặc tính tương tự như của điện trở cố định, chiết áp còn có các tham số riêng, 
trong đó cơ bản là luật điện trở. Luật điện trở cho biết trị số của điện trở thay đổi thế nào khi ta 
thay đổi góc xoay α của con chạy (hình 2-7). 

 
                                                           
                            
 
                                                      
 
 

 
                       
 
 

 
b. Ứng dụng: 

Ứng dụng của điện trở rất đa dạng: để giới hạn dòng điện, tạo sụt áp, dùng để phân cực, 
làm gánh mạch, chia áp, định hằng số thời gian, v.v.. 
c. Một số điện trở đặc biệt 
� Điện trở nhiệt: Tecmixto 

Đây là một linh kiện bán dẫn có trị số điện trở thay đổi theo nhiệt độ. Khi ở nhiệt độ bình 
thường thì tecmixto là một điện trở, nếu nhiệt độ càng tăng cao thì điện trở của nó càng giảm. 

R 
100% 

100% 
α

Hình 2.7: Ba luật điện trở thông dụng của chiết áp  

Đường 1: tuyến tính 
Đường 2: logarit - điều chỉnh âm sắc 
Đường 3: hàm mũ - điều chỉnh âm lượng 

1 

2 

3 

Hình 2-5: Ký hiệu của biến trở trên các mạch  
 
                              Chân điện trở              
 
                                              Dây điện trở                                
                             Trục xoay                                                      Con trượt 
 
                                                                                  1  3   2 
                                                                             Chân điện trở  

α  

Hình 2-6: Cấu trúc của một chiết áp dây quấn 
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Hệ số nhiệt TCR của điện trở nhiệt tecmixto có giá trị âm lớn. Điện trở nhiệt thường 
được dùng để ổn định nhiệt cho các mạch của thiết bị điện tử, để đo và điều chỉnh nhiệt độ 
trong các cảm biến. 
 
 
 
 
 
  
� Điện trở Varixto: 

Đây là linh kiện bán dẫn có trị số điện trở thay đổi được khi ta thay đổi điện áp đặt lên 
nó. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Điện áp danh định là đặc tính cơ bản của varixto trong đó dòng điện qua varixto có trị số 

danh định. 
Ứng dụng: Varixto dùng để chia áp trên các lưới điều khiển để ổn định điện áp. Đồng 

thời, nó còn được mắc song song với các cuộn ra của biến áp quét dòng, quét mành để ổn định 
điện áp trên các cuộn lái tia điện tử.  
� Điện trở Mêgôm: có trị số điện trở từ 108 ÷  1015 Ω (khoảng từ 100 MΩ đến 1000000 GΩ). 

Điện trở Mêgôm được dùng trong các thiết bị đo thử, trong mạch tế bào quang điện. 
� Điện trở cao áp: Là điện trở chịu được điện áp cao từ 5 KV đến 20 KV. Điện trở cao áp có 

trị số từ 2000 ÷ 1000 MΩ, công suất tiêu tán cho phép từ 5 W  đến 20 W. Điện trở cao áp 
thường dùng làm gánh các mạch cao áp, các bộ chia áp. 

� Điện trở chuẩn: Là các điện trở dùng vật liệu dây quấn đặc biệt có độ ổn định cao. Thí dụ, 
các vật liệu có sự thay đổi giá trị điện trở khoảng 10 ppm/năm,                 TCR = 4 ppm/0C.     

Tecmixto t0 

Hình 2-8: Ký hiệu của tecmixto trên sơ đồ mạch 

 
 
 
                 VDR 

Hình 2-9: Ký hiệu của varixto trong sơ đồ mạch  

           R   (KΩ) 
       3000 
         200 
         100 
          20 
 
          10 
            3 
            2 
            1 
                

0   2    4    6  ………… ... 40   60         U(v) 

Hình 2-10: Sự thay đổi trị số điện trở của Varixto theo điện áp 
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� Mạng điện trở: Mạng điện trở là một loại vi mạch tích hợp có 2 hàng chân.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 TỤ ĐIỆN 
2.2.1. Định nghĩa và ký hiệu của tụ điện 
a. Định nghĩa: 

Tụ điện là dụng cụ dùng để chứa điện tích. Một tụ điện lý tưởng có điện tích ở bản cực tỉ 
lệ thuận với hiệu điện thế đặt ngang qua nó theo công thức: 
    Q  =  C . U      [culông]           (2. 5)  
 trong đó: Q - điện tích ở trên bản cực của tụ điện [C] 
   U – hiệu điện thế đặt trên tụ điện[v] 
   C - điện dung của tụ điện[F] 

d
S.

U
QC 0εε
==  

b. Ký hiệu của tụ điện trên các sơ đồ mạch: 
 
                
 
 
 
 

 
 

  
c. Cấu tạo của tụ điện: 

Cấu tạo của tụ điện bao gồm một lớp vật liệu cách điện nằm giữa hai bản cực là 2 tấm 
kim loại có diện tích S.  
 
        
 

 
 
 

 
2.2.2. Các tham số cơ bản của tụ điện 

 
 
 
 
 
 
 
   
     a. Mạng điện trở: 8 chân 2 hàng              b. Sắp xếp các điện trở  
                                                                          ở bên trong RN  

Hình 2-11: Cấu trúc của mạng điện trở 

   
                                     +                    +  
 
 
           Tụ thường                 Tụ điện giải                  Tụ có điện dung thay đổi 

Hình 2-12: Các ký hiệu của tụ điện 

Bản cực 

Chất điện môi Vỏ bọc 

Chân tụ 

Hình 2-13: Cấu tạo của tụ điện 
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a. Trị số dung lượng và dung sai: 
+ Trị số dung lượng (C): 

Trị số dung lượng tỉ lệ với tỉ số giữa diện tích hữu dụng của bản cực S với khoảng cách 
giữa 2 bản cực. Dung lượng được tính theo công thức: 

d
SC 0rεε=            [F]     (2.6) 

Trong đó: εr - hằng số điện môi của chất điện môi 
       ε0 - hằng số điện môi của không khí hay chân không 

      S - diện tích hữu dụng của bản cực [m2] 
       d - khoảng cách giữa 2 bản cực [m] 
       C - dung lượng của tụ điện [F] 
 Đơn vị đo dung lượng theo hệ SI là Farad [F], thông thường ta chỉ dùng các ước số của 
Farad.   
+ Dung sai của tụ điện: Đây là tham số chỉ độ chính xác của trị số dung lượng thực tế so với 
trị số danh định của nó. Dung sai của tụ điện được tính theo công thức : 

%100.
C

CC

d.d

d.dt.t −
       (2. 7) 

Dung sai của điện dung được tính theo %. Dung sai từ ± 5% đến ± 20% là bình thường 
cho hầu hết các tụ điện có trị số nhỏ, nhưng các tụ điện chính xác thì dung sai phải nhỏ (Cấp 
01: 1%, Cấp 02: 2%). 
b. Điện áp làm việc: 

Điện áp cực đại có thể cung cấp cho tụ điện thường thể hiện trong thuật ngữ "điện áp làm 
việc một chiều". 

Mỗi một tụ điện chỉ có một điện áp làm việc nhất định, nếu quá điện áp này lớp cách 
điện sẽ bị đánh thủng và làm hỏng tụ. 
c. Hệ số nhiệt: 

Để đánh giá sự thay đổi của trị số điện dung khi nhiệt độ thay đổi người ta dùng hệ số 
nhiệt TCC và tính theo công thức sau: 

610.
T
C

C
1TCC
Δ
Δ

=             [ppm/0C]  (2. 8) 

Trong đó: ΔC - là lượng tăng giảm của điện dung khi nhiệt độ thay đổi  
           một lượng là ΔT. 
             C - là trị số điện dung của tụ điện. 

TCC thường tính bằng đơn vị phần triệu trên 1°C (viết tắt ppm/°C) và nó đánh giá sự 
thay đổi cực đại của trị số điện dung theo nhiệt độ. 
 
2.2.3. Tụ điện cao tần và mạch tương đương: 
Sơ đồ mạch tương đương của tụ điện được mô tả ở hình 2-14. 
Trong sơ đồ:  L - là điện cảm của đầu nối, dây dẫn (ở tần số thấp L ≈ 0) 
  RS - là điện trở của đầu nối, dây dẫn và bản cực (RS thường rất nhỏ) 
  RP - là điện trở rò của chất cách điện và vỏ bọc. 
  RL, RS - là điện trở rò của chất cách điện 
  C - là tụ điện lý tưởng 
 

                                        RP                             RL 
            L          RS                                                                         RS       C 
                                         C                              C 
 

a Sơ đồ tương đương b Sơ đồ tương đương c sơ đồ tương đương
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Trong đó hình "a" cho tụ bình thường; hình "b" cho tụ có điện trở rò lớn và hình "c" 

cho tụ có điện trở rò thấp. 
Hình 2-14 “c” là sơ đồ tương đương của tụ điện ở tần số cao. Khi tụ làm việc ở tần số 

cao ta phải chú ý đến tổn hao công suất trong tụ được thể hiện qua hệ số tổn hao DF: 

%100.
X
RDF

C

S=      (2. 9) 

Trong đó:    RS - là trị số hiệu dụng nối tiếp của tụ điện (điện trở bản cực, dây dẫn...) 
         XC - là dung kháng của tụ điện 

DF càng nhỏ thì tụ điện càng ít mất mát, tức là phẩm chất càng cao. Khi làm việc ở tần số 
cao cần tụ có phẩm chất cao. Hệ số phẩm chất của tụ điện được tính: 

DF
1Q =        (2. 10) 

Đối với các tụ điện làm việc ở tần số cao thì tổn hao điện môi sẽ tăng tỉ lệ với bình 
phương của tần số: 

Pa = U2ω2C2R      (2. 11) 
Do đó, trên thực tế các tụ điện làm việc ở tần số cao cần phải có điện trở của các bản cực, 

dây dẫn và tiếp giáp nhỏ nên các chi tiết này thường được tráng bạc. 
       

2.2.3 Các cách ghi và đọc tham số trên thân tụ điện 
Hai tham số quan trọng nhất thường được ghi trên thân tụ điện là trị số điện dung (kèm 

theo dung sai sản xuất) và điện áp làm việc.  
a. Cách ghi trực tiếp:  

Ghi trực tiếp là cách ghi đầy đủ các tham số và đơn vị đo của chúng. Cách này chỉ dùng 
cho các loại tụ điện có kích thước lớn. 
b. Cách ghi gián tiếp theo qui ước:   

Cách ghi gián tiếp là cách ghi theo quy ước. Tụ điện có tham số ghi theo qui ước thường 
có kích thước nhỏ và điện dung ghi theo đơn vị pF. 

Có rất nhiều các qui ước khác nhau như quy ước mã, quy ước màu, v.v.. Sau đây ta chỉ 
nêu một số quy ước thông dụng: 
 + Ghi theo qui ước số: Cách ghi này thường gặp ở các tụ Pôlystylen.  
Ví dụ 1: Trên thân tụ có ghi 47/ 630:  có nghĩa tử số là giá trị điện dung tính bằng pF, tức là 47 
pF, mẫu số là điện áp làm việc một chiều, tức là 630 Vdc. 
+ Quy ước theo mã: Giống như điện trở, mã gồm các chữ số chỉ trị số điện dung và chữ cái chỉ 
% dung sai.  

Tụ gốm có kích thước nhỏ thường được ghi theo qui ước sau: ví dụ trên tụ ghi là  204 có 
nghĩa là trị số của điện dung  20.0000 pF Vdc.  
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 Tụ Tantan là tụ điện giải cũng thường được ghi theo đơn vị μF cùng điện áp làm việc 
và cực tính rõ ràng. 
+ Ghi theo quy ước màu: Tụ điện cũng giống như điện trở được ghi theo qui ước màu. Qui ước 
màu cũng có nhiều loại: có loại 4 vạch màu, loại 5 vạch màu. Nhìn chung các vạch màu qui 
ước gần giống như ở điện trở. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Bảng 2.3: Bảng qui ước mã màu trên tụ điện 

 
 Vạch 1 Vạch 2 Vạch 3 Vạch 4 Vạch 4 Vạch 5 

Màu Số có 
nghĩa 

Số có 
nghĩa 

Số nhân (PF) 
Tantan(μF)

UDC (V) 
Tụ Tantan

Dung sai 
≤10PF  >10PF 

Polyster 

Đen 0 0 1                    
1 

-               
10 

2PF      ±20% - 

Nâu 1 1 10                 
10 

100              
- 

0,1PF    ±1% - 

Đỏ 2 2 100             
100 

250   -          ±2% 250w 

Cam 3 3 1K                - -  -         ±2,5% - 
Vàng 4 4 10K              - 400             

6,3 
  -             - - 

Lục 5 5 100K            - -                  
16 

0,5PF     ±5% - 

Lam 6 6 -                   - 630              
20 

  -             - - 

Tím 7 7 -                   - -                  
- 

  -             - - 

Xám 8 8 0,01           
0,01 

-                  
25 

0.25PF     - - 

Trắng 9 9 0,1               
0,1 

-                  
3 

1PF      ±10% - 

Hồng - - -                  - -                  
35 

 - 

 
 
2.2.4. Phân loại và ứng dụng. 

 
   TCC                            1                                         1 
      1                              2                                         3 
      2                              3                                        2 
      3                              4                                        4 
      4                              5 
                                                                                                             + 
 
        Tụ hình ống                       Tụ hình kẹo                            Tụ Tantan 

Hình 2-15: Mã màu của tụ điện 
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Có nhiều cách phân loại tụ điện, thông thường người ta phân tụ điện làm 2 loại là:  
- Tụ điện có trị số điện dung cố định  
- Tụ điện có trị số điện dung thay đổi được.  
a. Tụ điện có trị số điện dung cố định: 

Tụ điện có trị số điện dung cố định thường được gọi tên theo vật liệu chất điện môi và 
công dụng của chúng như trong bảng 2.4. 

 
Bảng 2.4: Bảng phân loại tụ điện dựa theo vật liệu và công dụng. 

 
Loại tụ Điện dung U làm việc 

(Vdc) 
t0 làm việc 

+ Chính xác: 
. Mi ca 
. Thuỷ tinh 
. Gốm 
. Màng Polystylen 
+ Bán chính xác: 
. Màng chất dẻo 
. Màng chất dẻo- giấy 
(tráng kim loại) 
+ Đa dụng: 
. Gốm Li- K 
. Ta2O3 (nung dính, chất điện 
giải rắn có cực tính) 
. Màng dính  ướt có cực 
. Al2O3 khô, có cực tính 
+ Triệt - nuôi 
.Giấy 
. Mi ca (hình khuy) 
. Gốm 
+ Thoát 
.Giấy 

 
1 ÷ 91000 PF 
1 ÷ 10000 PF 
1 ÷ 1100 PF 
1000 ÷ 220000 PF 
 
1000PF ÷ 10 μF 
4700PF ÷ 10 μF 
 
 
10 ÷ 100000 PF 
1 ÷ 580 PF 
 
5,6PF ÷ 560 μF 
150PF ÷120000 μF 
 
10000 PF ÷ 3 μF 
5 ÷ 2400 PF 
100 ÷ 1500 PF 
 
10000 ÷ 35000 PF 

 
100 ÷ 2500  
300 ÷ 500 
150 ÷ 500 
200 ÷ 600 
 
30 ÷ 1000 
50 ÷ 400 
 
 
50 ÷ 200 
10 ÷ 300 
 
4 ÷ 85 
5 ÷ 450 
 
100 ÷ 600 
    ≈ 500 
500 ÷ 1500 
 
100 ÷ 500  

 
-55 ÷ 125 
-55 ÷ 125 
-55 ÷ 85 
-55 ÷ 85 
 
-55 ÷ 125 
-55 ÷ 125 
 
 
-55 ÷ 125 
-55 ÷ 125 
 
-55 ÷ 125 
-40 ÷ 85 
 
-55 ÷ 125 
-55 ÷ 125 
-55 ÷ 125 
 
-55 ÷ 85 

 
+ Tụ điện giải nhôm: (Thường gọi là tụ hóa) Tính chất quan trọng nhất của tụ điện giải 

nhôm là chúng có trị số điện dung rất lớn trong một "hộp" nhỏ. Giá trị tiêu chuẩn của các tụ 
hóa nằm trong khoảng từ 1 μF đến 100000 μF. 

Các tụ điện giải nhôm thông dụng thường làm việc với điện áp một chiều lớn hơn 400 
Vdc, trong trường hợp này, điện dung không quá 100 μF. Ngoài điện áp làm việc thấp và phân 
cực thì tụ điện giải nhôm còn một nhược điểm nữa là dòng rò tương đối lớn. 
+ Tụ tantan: (chất điện giải Tantan) 

Đây là một loại tụ điện giải. Tụ tantan, cũng giống như tụ điện giải nhôm, thường có một 
giá trị điện dung lớn trong một khối lượng nhỏ. 

. Giống như các tụ điện giải khác, tụ tantan cũng phải được đấu đúng cực tính. Tụ tantan 
cũng được ghi theo qui ước 4 vòng màu. 



CÊu kiÖn ®iÖn tö                                               Cấu kiện điện tử thụ động 

 39

 
b. Tụ điện có trị số điện dung thay đổi 

Tụ điện có trị số điện dung thay đổi được là loại tụ trong quá trình làm việc ta có thể điều 
chỉnh thay đổi trị số điện dung của chúng. Tụ có trị số điện dung thay đổi được có nhiều loại, 
thông dụng nhất là loại đa dụng và loại điều chuẩn.  
- Loại đa dụng còn gọi là tụ xoay: Tụ xoay được dùng làm tụ điều chỉnh thu sóng trong các 

máy thu thanh, v.v.. Tụ xoay có thể có 1 ngăn hoặc nhiều ngăn. Mỗi ngăn có các lá động 
xen kẽ, đối nhau với các lá tĩnh, chế tạo từ nhôm. Chất điện môi có thể là không khí, mi 
ca, màng chất dẻo, gốm, v.v.. 

- Tụ vi điều chỉnh (thường gọi tắt là Trimcap) 
Loại tụ này có nhiều kiểu. Chất điện môi cũng dùng nhiều loại như không khí, màng chất 

dẻo, thuỷ tinh hình ống... Để thay đổi trị số điện dung ta dùng tuốc-nơ-vit để thay đổi vị trí 
giữa hai lá động và lá tĩnh  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c. Ứng dụng: 

+ Tụ điện được dùng để tạo phần tử dung kháng ở trong mạch. Dung kháng Xc được tính 
theo công thức: 

C
1

fC2
1Xc ω

=
π

=     [Ω]    (2. 12) 

Trong đó :      f - là tần số của dòng điện  (Hz) 

                                                                                                 + 
 
                                                               
                   Tụ giấy 
                                                                                                                  + 
                                                                 Tụ gốm                                Tụ hóa 
 
 
                                                                                                                         + 
            Tụ mica                                                                                                22UF 
                                                                                        +  
 
                                                                                      Tụ tantan 
 
 
 
                 Tụ xoay 
 
                                                                                                         Tụ dầu 
 
                   
 
                                              Trimcap    

103 

Hình 2 -16: Một số tụ điện thường gặp 
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  C - là trị số điện dung của tụ điện (F)    
+ Do tụ không cho dòng điện một chiều qua nhưng lại dẫn dòng điện xoay chiều nên tụ 

thường dùng để cho qua tín hiệu xoay chiều đồng thời vẫn ngăn cách được dòng một chiều 
giữa mạch này với mạch khác, gọi là tụ liên lạc. 

+ Tụ dùng để triệt bỏ tín hiệu không cần thiết từ một điểm trên mạch xuống đất gọi là tụ 
thoát. 

+ Tụ dùng làm phần tử dung kháng trong các mạch cộng hưởng LC gọi là tụ cộng hưởng. 
+ Tụ dùng trong mạch lọc gọi là tụ lọc.  
+ Do có tính nạp điện và phóng điện, tụ dùng để tạo mạch định giờ, mạch phát sóng răng 

cưa, mạch vi phân và tích phân… 
 

2.3. CUỘN CẢM (hay CUỘN DÂY)  
 
2.3.1. Định nghĩa và ký hiệu của cuộn cảm. 
a. Định nghĩa: 

Cuộn dây, còn gọi là cuộn tự cảm, là cấu kiện điện tử dùng để tạo thành phần cảm kháng 
trong mạch. Cảm kháng của cuộn dây được xác định theo công thức: 

XL  =  2 π f L  =  ω L  (Ω)   (2. 13) 
Trong đó: L – điện cảm của cuộn dây (đo bằng Henry), phụ thuộc vào hình dạng,  

               số vòng dây, cách sắp xếp, và cách quấn dây. 
       f - tần số của dòng điện chạy qua cuộn dây (Hz) 

 Các cuộn dây được cấu trúc để có giá trị độ cảm ứng xác định. Ngay cả một đoạn dây 
dẫn ngắn nhất cũng có sự cảm ứng. Như vậy, cuộn dây cho qua dòng điện một chiều và ngăn 
cản dòng điện xoay chiều. Đồng thời, trên cuộn dây dòng điện và điện áp lệch pha nhau 900. 

Cuộn dây gồm những vòng dây dẫn điện quấn trên một cốt bằng chất cách điện, có lõi 
hoặc không có lõi tùy theo tần số làm việc. 
 
b. Ký hiệu các cuộn cảm trong sơ đồ mạch điện:  

Trong các mạch điện, cuộn cảm được ký hiệu bằng chữ cái L. 
 
 
 
 
  

 
 

2.3.2. Các tham số của cuộn cảm. 
a. Điện cảm của cuộn dây (L):  

Điện cảm của cuộn dây được tính theo công thức (2.14): 

l
S.N..L 2

0r μμ=      (2. 14) 

Trong đó :     S - là tiết diện của cuộn dây  (m2) 
  N - là số vòng dây     
  l - là chiều dài của cuộn dây (m) 
  μr , μ0 - là độ từ thẩm của vật liệu lõi sắt từ và của không khí (H/ m) 

                     L                                     L                                      L 
 
 
   a- Cuộn dây lõi Ferit       b- Cuộn dây lõi sắt từ        c- Cuộn dây không lõi 

Hình 2- 17: Ký hiệu cuộn dây trong sơ đồ mạch 
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Qua biểu thức (2.14) ta thấy độ cảm ứng lớn nhất khi có cuộn dây ngắn với tiết diện lớn 
và có số vòng dây lớn. 
b. Hệ số phẩm chất của cuộn cảm (Q): 

Một cuộn cảm thực khi có dòng điện chạy qua luôn có tổn thất, đó là công suất điện tổn 
hao để làm nóng cuộn dây. Các tổn thất này được biểu thị bởi một điện trở RS nối tiếp với cảm 
kháng XL của cuộn dây. Hệ số phẩm chất Q của cuộn dây là tỷ số của cảm kháng XL trên điện 
trở RS  này. Trị số Q càng cao thì tổn thất càng nhỏ và ngược lại.   

S

L

R
XQ =       (2.15) 

 
 
 
 
 
 

 
 

2.3.3. Cuộn cảm cao tần số và sơ đồ mạch tương đương. 
Cuộn dây thực còn có tần số làm việc bị giới hạn bởi điện dung riêng của nó. Ở tần số 

thấp, điện dung này được bỏ qua vì dung kháng của nó rất lớn. Nhưng ở tần số đủ cao thì cuộn 
dây trở thành một mạch cộng hưởng song song. Tần số cộng hưởng của mạch cộng hưởng song 
song này gọi là tần số cộng hưởng riêng của cuộn dây f0 . Nếu cuộn dây làm việc ở tần số cao 
hơn tần số cộng hưởng riêng này thì cuộn dây mang dung tính nhiều hơn. Do đó tần số làm 
việc cao nhất của cuộn dây phải thấp hơn tần số cộng hưởng riêng của nó. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Tần số cộng hưởng riêng của cuộn dây: 

LC2
1f0 Π

=            [Hz]    (2.16) 

Trong đó:     L - là điện cảm của cuộn dây [H] 
  C - là điện dung riêng của cuộn dây [F] 

Tần số làm việc cao nhất của cuộn dây phải nhỏ hơn tần số f0 này. 
    fmax     <     f0               
 
2.3.4. Phân loại và ứng dụng của cuộn cảm. 
� Dựa theo ứng dụng mà cuộn cảm có một số loại sau: 
- Cuộn cộng hưởng là các cuộn dây dùng trong các mạch cộng hưởng LC. 

                    L                     
 
 
                  XL                 RS    

Hình 2 -18: Sơ đồ mạch tương đương của cuộn dây khi xét đến tổn thất   

Hình 2 -19: Sơ đồ tương đương của cuộn dây khi làm việc ở tần số cao 
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- Cuộn lọc là các cuộn dây dùng trong các bộ lọc một chiều.  
- Cuộn chặn dùng để ngăn cản dòng cao tần, v.v.. 
� Dựa vào loại lõi của cuộn dây, có thể chia các cuộn dây ra một số loại sau. Chúng ta sẽ xem 

xét cụ thể từng loại một: 
a. Cuộn dây lõi không khí hay cuộn dây không có lõi: 

Cuộn dây lõi không khí có nhiều ứng dụng, thường gặp nhất là các cuộn cộng hưởng làm 
việc ở tần số cao và siêu cao. 

Các yêu cầu chính của cuộn dây không lõi là:  
- Điện cảm phải ổn định ở tần số làm việc. 
- Hệ số phẩm chất cao ở tần số làm việc. 
- Điện dung riêng nhỏ. 
- Hệ số nhiệt của điện cảm thấp. 
- Kích thước và giá thành phải hợp lý. 

Để có độ ổn định cao, cuộn dây thường được quấn trên một ống cốt bền chắc bằng bìa 
hoặc sứ. Để giảm điện dung riêng có thể chia cuộn dây thành nhiều cuộn nhỏ nối tiếp. 

Dây đồng nói chung được dùng đến tần số khoảng 50 MHz. Ở tần số cao hơn, cuộn dây 
thường được thay bằng ống đồng hoặc dải đồng tự đỡ (thường được mạ bạc để có điện dẫn 
xuất bề mặt cao) để tránh tổn thất trong ống quấn. 

Các cuộn dây thường được tẩm dung dịch paraphin để chống ẩm, tăng độ bền cơ học, 
nhất là đối với các cuộn dây dùng sợi nhỏ chập lại hoặc cuộn dây quấn theo kiểu "tổ ong". Ở 
tần số Radio, các cuộn đây thường được bọc kim (đặt trong vỏ nhôm...) để tránh các nhiễu điện 
từ không mong muốn. 

Muốn tăng điện cảm của cuộn dây mà không cần tăng số vòng dây, người ta dùng các lõi 
sắt từ 
b. Cuộn dây lõi sắt bụi: 

Cuộn dây lõi sắt bụi thường được dùng ở tần số cao và trung tần. Cuộn dây lõi sắt bụi có 
tổn thất thấp, đặc biệt là tổn thất do dòng điện xoáy ngược, và độ từ thẩm thấp hơn nhiều so 
với loại lõi sắt. 
c. Cuộn dây lõi Ferit: 

Cuộn dây lõi Ferit là các cuộn dây làm việc ở tần số cao và trung tần.  
Lõi Ferit có nhiều hình dạng khác nhau như: thanh, ống, hình chữ E, chữ C, hình xuyến, 

hình nồi, hạt đậu,v.v.. Trong hình (2-20) mô tả một số loại cuộn dây cao tần và trung tần.  
Lõi trong cuộn dây có thể được chế tạo để điều chỉnh đi vào hoặc đi ra khỏi cuộn dây. 

Như vậy điện cảm của cuộn dây sẽ thay đổi. 
Tuỳ thuộc vào độ dày của sợi dây sử dụng và vào kích thước vật lý của cuộn dây, dòng 

điện cực đại có thể khoảng từ 50 mA đến 1 A.  
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d. Cuộn dây lõi sắt từ: 

Lõi của cuộn dây thường là sắt - silic và sắt silic hạt định hướng, hoặc sắt- niken tuỳ theo 
mục đích ứng dụng. Đây là các cuộn dây làm việc ở tần số thấp. Dây quấn là dây đồng đã được 
tráng men cách điện, quấn thành nhiều lớp có cách điện giữa các lớp và được tẩm chống ẩm 
sau khi quấn. 

Các cuộn chặn tần số thấp được dùng chủ yếu để lọc bỏ điện áp gợn cho nguồn cung cấp 
một chiều qua chỉnh lưu, làm tải anôt trong các tầng khuếch đại dùng đèn điện tử ghép LC, và 
trong các ứng dụng một chiều khác. 

Giá trị cảm ứng của các cuộn dây này nằm trong khoảng từ 50 mH đến 20 H với dòng 
điện một chiều đến 10 A và điện áp cách điện đến 1000 V. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
� Ký hiệu của lõi Ferit và các cuộn dây: Ký hiệu của lõi và của các cuộn dây được qui định 

theo từng nước sản xuất. 
Qui ước vòng màu cho các cuộn dây kích thước nhỏ. Nhìn chung qui ước màu giống như 

ở điện trở 
 
 

                              b. Cuộn dâylõi không khí     c. Cuộn dây hình khuôn 
                                   hoặc Ferit 
                             
ống dây 
                                  Cuộn 
                                   dây 
 
 Lõi nồi 
 Ferit 
 
 
 a. Cuộn dây cao tần              d. Cuộn RF lõi                 e. Cuộn dây màng 
       lõi nồi Ferit                         không khí                            mỏng 

Hình 2 -20: Một số loại cuộn dây cao tần 

                                                             Kẹp bằng nhôm 
 
 
                                                                  Lõi sắt từ 
 
 
                                                                        Cuộn dây 

Hình 2 -21: Cuộn dây lọc nguồn tiêu chuẩn 

                               1,2,3,4             
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Qui ước: 
- Vòng màu thứ 1: chỉ số có nghĩa thứ nhất hoặc chấm thập phân 
- Vòng màu thứ 2: chỉ số có nghĩa thứ hai hoặc chấm thập phân 
- Vòng màu thứ 3: chỉ số 0 cần thêm vào 
- Vòng màu thứ 4: chỉ dung sai %. 
Trong trường hợp này, đơn vị đo của điện cảm là μH. Thứ tự các vòng màu ngược với điện trở. 

 
Bảng 2.5: Mô tả ký hiệu màu cho các cuộn dây 

Màu  Giá trị của các số Dung sai 
Đen 
Nâu 
Đỏ 
Cam 
Vàng 
Xanh lá cây 
Xanh lam 
Tím 
Xám  
Trắng 
Bạch kim 
Vàng kim 
Không vạch màu 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
- 

Chấm thập phân 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

10% 
5% 
20% 

 
2.4. BIẾN ÁP 
 
2.4.1. Định nghĩa và ký hiệu trong sơ đồ mạch. 
a. Định nghĩa: 

Biến áp là thiết bị gồm hai hay nhiều cuộn dây ghép hỗ cảm với nhau để biến đổi điện áp. 
Cuộn dây đấu vào nguồn điện gọi là cuộn sơ cấp, các cuộn dây khác đấu vào tải tiêu thụ năng 
lượng điện gọi là cuộn thứ cấp. 
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b. Ký hiệu của biến áp trong các sơ đồ mạch điện: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

2.4.2. Các tham số kỹ thuật của biến áp. 
a. Hệ số ghép biến áp K: 
 Số lượng từ thông liên kết từ cuộn sơ cấp sang cuộn thứ cấp được định nghĩa bằng hệ 
số ghép biến áp K: 
 
 
  

Thông thường hệ số ghép biến áp được tính theo công thức: 

   K  =  M
L L1 2

     (2. 17) 

 
                Lõi sắt 
                                                                    U2              Rt 
    Cuộn sơ cấp                                             
 
                                                                              Cuộn thứ cấp 
 
     ~    U1                                                           Từ thông 
 
 
 

Hình 2 -23: Cấu tạo cơ bản của biến áp  

 
 
 
 
     a. Biến áp âm tần        b. Biến áp nguồn lõi sắt và biến áp tự ngẫu 
 
 
 
 
    c. Biến áp cao tần không lõi                     d. Biến áp lõi Ferit 
 
 
 
 
 
                                 e. Biến áp trung tần 

Hình 2 -24: Các ký hiệu của biến áp trong sơ đồ mạch điện 

K= 
Từ thông liên kết giữa hai cuộn sơ cấp và cuộn thứ 

Tổng số từ thông sinh ra do cuộn sơ cấp 
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Trong đó:  M - hệ số hỗ cảm của biến áp 
  L1 và L2 - hệ số tự cảm của cuộn sơ cấp và cuộn thứ cấp tương ứng. 

Khi K = 1 là trường hợp ghép lý tưởng, khi đó toàn bộ số từ thông sinh ra do cuộn sơ cấp 
được đi qua cuộn thứ cấp và ngược lại. 

Trên thực tế sử dụng, khi K ≈ 1 gọi là hai cuộn ghép chặt 
             khi K<<1 gọi là hai cuộn ghép lỏng 
 
b. Điện áp cuộn sơ cấp và cuộn thứ cấp: 

Điện áp cảm ứng ở cuộn sơ cấp và thứ cấp quan hệ với nhau theo tỉ số: 
U
U

N
N

1

2

1

2

=  

  Do đó          U2   =   U1. 
N
N

2

1

                (2. 18) 

Trong đó       U1 - điện áp cảm ứng của cuộn dây sơ cấp. 
N
N

2

1

 - Hệ số biến áp là tỉ số giữa số vòng dây cuộn thứ cấp và cuộn sơ cấp. 

Do đó nếu:    N1 = N2  thì  U1 = U2  ta có biến áp 1 : 1 
  N2 > N1  thì  U2 > U1  ta có biến áp tăng áp 
  N2 < N1  thì  U2 < U1  ta có biến áp hạ áp 
 
c. Dòng điện sơ cấp và dòng điện thứ cấp: 

Quan hệ giữa dòng điện ở cuộn sơ cấp và cuộn thứ cấp theo tỉ số: 
I
I

U
U

N
N

1

2

2

1

2

1

= =   

Và dòng điện ở cuộn thứ cấp bằng: 

   I2  =  I1
N
N

1

2

      (2. 19) 

 Ta thấy tỉ số dòng điện cuộn sơ cấp và cuộn thứ cấp là tỉ số nghịch đảo của điện áp 
cuộn sơ cấp và cuộn thứ cấp, nên một biến áp tăng áp cũng chính là một biến áp hạ dòng và 
ngược lại. 
d. Hiệu suất của biến áp: 

Các biến áp thực đều có tổn thất nên người ta ra đưa thông số hiệu suất của biến áp. Hiệu 
suất của biến áp là tỉ số giữa công suất ra và công suất vào tính theo %: 

η  =  
P
P

2

1

  . 100%  =  
P

P P
2

2 ton that+
100%   (2. 20) 

 trong đó  P1 - công suất đưa vào cuộn sơ cấp 
   P2 - công suất thu được ở cuộn thứ cấp 
             Ptổn thất - Công suất điện mất mát do tổn thất của lõi  
      và tổn thất của dây đồng. 

Muốn giảm tổn hao năng lượng trong trong lõi sắt từ, dây đồng và từ thông rò người ta 
dùng loại lõi làm từ các lá sắt từ mỏng, có quét sơn cách điện, dùng dây đồng có tiết diện lớn 
và ghép chặt. 
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2.4.3. Phân loại và ứng dụng của biến áp. 
 

Biến áp là thiết bị làm việc với dòng điện xoay chiều, còn khi làm việc với tín hiệu xung 
gọi là biến áp xung. 

Ngoài công dụng biến đổi điện áp, biến áp còn được dùng để cách điện giữa mạch này 
với mạch kia trong trường hợp hai cuộn dây sơ cấp và thứ cấp cách điện với nhau và được 
dùng để biến đổi tổng trở trong trường hợp biến áp ghép chặt.  

Biến áp cao tần dùng để truyền tín hiệu có chọn lọc thì dùng loại ghép lỏng, nhưng biến 
áp cao tần dùng để biến đổi tổng trở thì dùng loại ghép chặt. 

Biến áp ghép chặt lý tưởng có η ≈ 100%, không có tổn thất của lõi và dây (K ≈ 1). 
Sau đây là một số loại biến áp thông dụng. 

a. Biến áp cộng hưởng: 
Đây là biến áp cao tần (dùng ở trung tần hoặc cao tần) có lõi không khí hoặc sắt bụi hoặc 

ferit. Các biến áp này ghép lỏng và có một tụ điện mắc ở cuộn sơ cấp hoặc cuộn thứ cấp để tạo 
cộng hưởng đơn. Thông thường tần số cộng hưởng được thay đổi bằng cách điều chỉnh vị trí 
của lõi hoặc bao lõi. 

Nếu dùng hai tụ điện mắc ở hai cuộn hai bên thì ta có thể có cộng hưởng kép hoặc cộng 
hưởng lệch. 

Để mở rộng dải thông tần, ta dùng một điện trở đệm mắc song song với mạch cộng 
hưởng. Lúc đó thì độ chọn lọc tần số của mạch sẽ kém đi.  

Thiết kế các biến áp cộng hưởng phải xét đến mạch cụ thể, nhất là đặc tính của các linh 
kiện tích cực và phải liên hệ đến điện cảm rò và điện dung phân tán của các cuộn dây.  
 
b. Biến áp cấp điện (biến áp nguồn): 

Là biến áp làm việc với tần số 50 Hz, 60 Hz. Biến áp nguồn có nhiệm vụ là biến đổi điện 
áp vào thành điện áp và dòng điện ra theo yêu cầu và ngăn cách thiết bị khỏi khỏi nguồn điện.  

Các biến áp thường được ghi giới hạn bằng Vôn- Ampe. Các yêu cầu thiết kế chính của 
một biến áp cấp điện tốt là: 
- Điện cảm cuộn sơ cấp cao để giảm dòng điện không tải xuống giá trị nhỏ nhất. 
- Hệ số ghép K cao để điện áp thứ cấp ít sụt khi có tải. 
- Tổn thất trong lõi càng thấp càng tốt . 
- Kích thước biến áp càng nhỏ càng tốt. 
c. Biến áp âm tần: 

Biến áp âm tần là biến áp được thiết kế để làm việc ở dải tần số âm thanh khoảng từ 20 
Hz đến 20000 Hz. Do đó biến áp này được dùng để biến đổi điện áp mà không được gây méo 
dạng sóng trong suốt dải tần số âm thanh, dùng để ngăn cách điện một chiều trong mạch này 
với mạch khác, để biến đổi tổng trở, để đảo pha, v.v.. 

Các yếu tố ảnh hưởng đến biến áp âm tần cần chú ý: 
- Đáp ứng tần số: 

Ở tần số thấp, công suất ra bị giới hạn chủ yếu bởi điện cảm cuộn sơ cấp. 
 Đáp ứng tần số bằng phẳng ở khoảng tần số từ 100 Hz đến 10 KHz. Ở khoảng này, sự 
thay đổi tần số không gây ảnh hưởng đến điện áp ra U2. 

 
  



CÊu kiÖn ®iÖn tö                                               Cấu kiện điện tử thụ động 

 48

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Ở tần số đủ cao, sự mất mát năng lượng do lõi sắt tăng đến mức điện áp ra bị giảm 
xuống. Như vậy ở tần số làm việc cao, ảnh hưởng của điện cảm rò và điện dung phân tán giữa 
các vòng dây cao hơn.  
- Khả năng truyền tải công suất: 

Để có thể truyền tải công suất cực đại phải chấp nhận một lượng méo dạng sóng nhất 
định. Lượng méo này tuỳ thuộc vào người thiết kế. 

Biến áp âm tần có thể dùng lõi sắt từ hoặc lõi ferit, và trên biến áp có ghi công suất (tuỳ 
thuộc vào kích thước...), tổng trở cuộn sơ cấp và tổng trở thứ cấp, loại có điểm giữa... Lõi biến 
áp âm tần cũng thường có khe không khí để chống bão hòa từ do dòng điện một chiều gây ra. 
d. Biến áp xung: 

Biến áp xung có hai loại: loại tín hiệu và loại công suất. 
Biến áp xung có yêu cầu về dải thông tần khắt khe hơn so với biến áp âm tần. Để hoạt 

động tốt ở cả tần số thấp (đỉnh và đáy xung) và ở tần số cao (sườn xung), biến áp xung cần 
phải có điện cảm sơ cấp lớn, đồng thời điện cảm rò nhỏ và điện dung giữa các cuộn dây nhỏ. 

Để khắc phục các yêu cầu đối kháng này vật liệu lõi cần có độ từ thẩm cao và kết cấu 
hình học của cuộn dây thích hợp. Vật liệu lõi của biến áp xung được chọn tùy thuộc vào dải tần 
hoạt động có thể là sắt từ hoặc ferit. 
e. Biến áp nhiều đầu ra: 

Biến áp nhiều đầu ra gồm có 1 cuộn sơ cấp và nhiều cuộn thứ cấp. Điện áp ra ở mỗi cuộn 
phụ thuộc vào số vòng dây của cuộn đó cũng như phụ thuộc vào điện áp cuộn sơ cấp và số 
vòng dây của cuộn sơ cấp.  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

        U2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 100Hz   1kHz    10kHz   20kHz          f 

Hình 2 -25: Đặc tính tần số của biến áp âm tần 

  
                                   Rt1 
 
       ~  
 
                                     Rt2 

Hình 2 -26: Ký hiệu biến áp nhiều đầu ra 
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Một điều quan trọng cần chú ý là tổng điện áp ra được tính là tổng của các điện áp thứ 
cấp nếu các cuộn thứ cấp nối ghép theo kiểu trợ giúp và tất cả các điện áp của các cuộn dây 
đều cùng pha. 
 Nếu 1 trong các cuộn dây ghép nối theo kiểu ngược lại, sao cho điện áp của nó ngược 
pha với các điện áp khác thì phải lấy các điện áp khác trừ đi điện áp của nó. 
 
TÓM TẮT NỘI DUNG 

Cấu kiện điện tử thụ động thông dụng gồm có điện trở, tụ điện, cuộn cảm và biến áp.  
Điện trở (R) được coi là phần tử thông dụng nhất của các mạch điện tử. Đây là cấu kiện 

được chế tạo từ chất dẫn điện có điện trở suất cao. Trị số của điện trở được tính theo định luật 
Ôm. Điện trở dẫn dòng một chiều và xoay chiều như nhau. Các tham số kỹ thuật chính của 
điện trở là: 
- Trị số  điện trở và dung sai: Trị số điện trở đo bằng đơn vị Ôm (Ω), nó cho biết khả năng 

cản điện nhiều hay ít của điện trở; Dung sai của điện trở chỉ phần trăm (%) sai số cho phép 
của điện trở so với giá trị danh định của nó. 

- Công suất tiêu tán cho phép là công suất điện cao nhất mà điện trở có thể chịu đựng được, 
quá trị số này thì điện trở sẽ bị nóng, cháy và hỏng. Tham số này thường được chú ý khi 
điện trở làm việc ở mạch điện có dòng điện lớn. 

- Hệ số nhiệt của điện trở (TCR) biểu thị ảnh hưởng của nhiệt độ lên trị số của điện trở 
thường tính theo đơn vị phần nghìn trên độ bách phân (ppm/oC). 

Điện trở được chế tạo và ghi các tham số cần thiết trên thân của nó để người sử dụng có thể 
đọc dễ dàng. Có một số cách ghi thông dụng được các nhà sản xuất qui định như ghi trực tiếp, 
ghi gián tiếp theo qui ước mã, qui ước màu... 

Tụ điện (C) là cấu kiện điện tử được dùng làm phần tử tích điện tích trong mạch. Tụ điện 
ngăn cản dòng điện một chiều và dẫn dòng điện xoay chiều. Dòng điện và điện áp trên tụ điện 
lệch pha nhau 90 độ. Các tham số kỹ thuật chính của tụ điện là: 
- Trị số điện dung và dung sai: Trị số điện dung biểu thị khả năng tích điện của tụ điện và nó 

được đo bằng đơn vị Farad (F). Tuy nhiên đơn vị này rất lớn nên trong kỹ thuật thường 
dùng các ước số của nó là Micrô Farad (μF), nanô Farad (nF), picô Farad (pF). Dung sai 
của điện dung là sai số cho phép tính theo phần trăm (%) so với giá trị điện dung danh định 
của tụ điện. 

- Điện áp làm việc cho phép (Vdc) là trị số điện áp cao nhất đo bằng vôn mà tụ điện chịu 
đựng được, quá giá trị này tụ điện sẽ bị “đánh thủng”. 

- Hệ số nhiệt của tụ điện (TCC) biểu thị ảnh hưởng của nhiệt độ lên trị số điện dung được 
tính bằng phần triệu trên độ bách phân (ppm/oC). 
Cuộn cảm (L) là cấu kiện điện tử dùng để tạo thành phần cảm kháng ở trong mạch. Cuộn 

cảm dẫn dòng điện một chiều  và tần số thấp dễ dàng, dòng xoay chiều có tần số càng cao qua 
càng khó. Cảm kháng của cuộn cảm được tính theo công thức: XL = 2ΠfL. Dòng điện và điện 
áp trên cuộn cảm lệch pha 90 độ. Khi sử dụng cuộn cảm chúng ta phải chú ý đến các tham số 
kỹ thuật cơ bản sau: 
- Điện cảm của cuộn dây ( L) đo bằng henry (H). Điện cảm phụ thuộc vào kích thước của 

cuộn dây, số vòng dây và cách quấn dây, vào lõi của cuộn dây. 
- Hệ số phẩm chất của cuộn cảm (Q). Xét hệ số phẩm chất của cuộn cảm chúng ta phải xét 

về độ tổn hao của cuộn dây. Độ tổn hao được đặc trưng bằng một điện trở nối tiếp với cuộn 
dây. Hệ số phẩm chất Q = XL/r (r- điện trở của các thành phần tạo ra cuộn dây). 
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- Tần số làm việc giới hạn (fg.h.) là tần số cao nhất mà cuộn dây vẫn làm việc bình thường, 
vẫn đảm bảo các tham số kỹ thuật của cuộn dây. 

Chúng ta đã xem xét một số loại cuộn cảm thông dụng:  
+ Cuộn cảm không có lõi, đó là các cuộn cảm làm việc ở tần số cao và siêu cao nên yêu cầu về 
điện dung riêng của cuộn cảm phải rất nhỏ, hệ số phẩm chất cao và chúng thường là các cuộn 
cộng hưởng. 
+ Cuộn cảm lõi fe-rit: là các cuộn cảm làm việc ở tần số cao và trung tần và chúng cũng 
thường là cuộn cộng hưởng. Cuộn cảm lõi fe rit có thể điều chỉnh điện cảm được và nó có 
nhiều hình dạng khác nhau. 
+ Cuộn cảm lõi sắt từ: là các cuộn cảm làm việc ở tần số thấp, thường là cuộn chặn cao tần, 
hoặc cuộn lọc nguồn. 

Biến áp là cấu kiện dùng để biến đổi điện áp nhờ vào hiện tượng hỗ cảm của các cuộn dây 
đặt gần nhau. Cấu tạo cơ bản của biến áp gồm có cuộn sơ cấp và cuộn thứ cấp. Cuộn sơ cấp có 
đầu vào thường được đấu với nguồn điện áp cần biến đổi, cuộn thứ cấp thường có đầu ra đấu 
với tải tiêu thụ. Khi sử dụng biến áp chúng ta cần chú ý các tham số kỹ thuật cơ bản của chúng.  
- Tỉ số điện áp giữa cuôn thứ cấp và cuộn sơ cấp: U2/U1 = N2/N1, trong đó N1 và N2 là số 

vòng dây của cuộn sơ cấp và cuộn thứ cấp, tương ứng. 
- Tỉ số giữa dòng điện thứ cấp và dòng điện sơ cấp: I2/I1 = N1/N2 
- Tỉ số giữa trở kháng vào và trở kháng ra: Z2/Z1 = N1/N2  
- Hệ số ghép biến áp K  
Biến áp có nhiều loại, thông thường được phân chia theo mục đích sử dụng là biến áp cộng 
hưởng, biến áp nguồn, biến áp âm tần và biến áp xung. Biến áp cộng hưởng làm việc ở tần số 
cao và trung tần, thường là loại không có lõi hoặc lõi fe-rit. Biến áp cộng hưởng dùng để biến 
đổi tổng trở thì thuộc loại ghép chặt, còn dùng để truyền tín hiệu có chọn lọc thì thuộc loại 
ghép lỏng. Biến áp nguồn dùng để biến đổi điện áp ở tần số công nghiệp (50Hz, 60Hz). Biến 
áp nguồn thường dùng lõi sắt từ và là loại ghép chặt. Biến áp âm tần làm việc ở dải tần số âm 
thanh nên yêu cầu về đáp ứng tần số phải tốt trong suốt dải tần công tác. Biến áp xung là loại 
biến áp làm việc ở chế độ tín hiệu xung nên yêu cầu về đáp ứng tần số còn cao hơn biến áp âm 
tần vì nó phải làm việc tốt ở tần số cao cũng như ở tần số thấp. Biến áp âm tần có lõi là sắt từ 
hoặc fe-rit tuỳ theo yêu cầu mạch điện. 

 
 
CÂU HỎI ÔN TẬP 
1. Hãy cho biết các tham số cơ bản của điện trở? 
2. Trình bày về các cách phân loại điện trở và nêu ứng dụng của chúng? 
3. Cho biết các tham số cơ bản của tụ điện? 
4. Nêu các cách phân loại tụ điện, cho một vài ví dụ. 
5. Định nghĩa về cuộn cảm và nêu các tham số chính của nó. 
6. Trình bày về đặc điểm của cuộn cảm lõi không khí và phạm vi sử dụng của chúng? 
7. Trình bày các đặc điểm của cuộn cảm lõi fe-rit và ứng dụng của chúng? 
8. Hãy cho biết các đặc tính của cuộn cảm lõi sắt từ và ứng dụng? 
9. Nêu định nghĩa, cấu trúc và tham số chính của biến áp? 
10. Trình bày về biến áp cộng hưởng? 
11. Nêu các yêu cầu và đặc điểm chính của biến áp âm tần? 
12. Đặc điểm của biến áp nguồn? 
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13. Dựa vào % dung sai, điện trở được phân chia làm…. 
a. 3 loại; b. 4 loại; c. 5 loại; d. 6 loại    

14. Cấu trúc của biến trở khác với điện trở cố định chủ yếu là do ….. 
 a. vỏ bọc và lõi   b. vật liệu cản điện 
 c. số chân của cấu kiện. d. có thêm con chạy để điều chỉnh trị số điện trở. 
15. Biến áp âm tần được thiết kế để làm việc ở dải tần số…. 
 a. từ 0Hz đến 20.000Hz; b. từ 20KHz đến 1MHz 
 c. từ 20Hz đến 20.000Hz; d. từ 6MHz đến 1GHz 
 
TÀI LIỆU THAM KHẢO 
1. Giáo trình “Cấu kiện điện tử và quang điện tử”, Trần Thị Cầm, Học viện CNBCVT, năm 
2002. 
2. Fundamentals of electric circuits, David A. Bell, Prentice-Hall International Editions, 1988 
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CHƯƠNG 3   

ĐIỐT BÁN DẪN 
GIỚI THIỆU CHƯƠNG 
Chương 3 trình bày về các tính chất vật lý điện của lớp tiếp xúc P-N. Lớp tiếp xúc P-N là bộ 
phận chính của các cấu kiện bán dẫn. Lớp tiếp xúc P-N bao gồm các ion âm và dương cố định, 
chúng không dẫn điện nên lớp tiếp xúc P-N còn được gọi là lớp điện tích không gian hay lớp 
nghèo hạt dẫn. Trong chương 3 sẽ trình bày về các tính chất dẫn điện của lớp tiếp xúc P-N khi 
được phân cực thuận và phân cực ngược. Cũng trong chương này chúng ta sẽ được giới thiệu 
về một cấu kiện bán dẫn chỉ có một lớp tiếp xúc P-N đó là điốt bán dẫn. Điốt bán dẫn có 
nguyên lý dẫn điện một chiều và ta cũng nghiên cứu về đặc tuyến vôn-ampe của nó, các tham 
số tĩnh của điốt và chế độ động của nó. Ngoài ra chương 3 còn giới thiệu một số loại điôt thông 
dụng. 
 
 NỘI DUNG  
3.1. LỚP TIẾP XÚC P-N 
 
3.1.1 Sự tạo thành lớp tiếp xúc P-N và các tính chất điện. 

Nếu trên một miếng bán dẫn đơn tinh thể (bán dẫn nguyên tính), bằng các phương pháp 
công nghệ, ta tạo ra hai vùng có bản chất dẫn điện khác nhau: một vùng là bán dẫn tạp loại P 
và một vùng kia là bán dẫn tạp loại N. Như vậy, tại ranh giới tiếp xúc giữa hai vùng bán dẫn P 
và N này sẽ xuất hiện một lớp có đặc tính vật lý khác hẳn với hai vùng bán dẫn P và N, được 
gọi là lớp tiếp xúc P-N. Trong lớp tiếp xúc P-N chỉ bao gồm hai khối điện tích trái dấu là các 
ion âm bên phía bán dẫn P và ion dương bên phía bán dẫn N. Đây là các ion cố định,không dẫn 
điện, do vậy, lớp tiếp xúc P-N còn gọi là vùng điện tích không gian hay vùng nghèo hạt dẫn. 
Độ dày của lớp này khoảng 10-4 cm = 10-6 m = micron. 

Hình 3.1 mô tả các tính chất điện của tiếp xúc P-N. Trong lớp tiếp xúc tồn tại một điện 
trường tiếp xúc hay điện trường khuếch tán (Hình 3-1c) có cường độ là E được tính là tích 
phân của mật độ điện tích ρ (trong hình 3-1b). Điện trường tiếp xúc này có chiều tác dụng từ 
bán dẫn N sang bán dẫn P.  

Sự thay đổi của điện thế tĩnh ở vùng điện tích không gian được chỉ ra ở hình (3-1d). Đó 
chính là hàng rào thế năng ngăn cản sự khuếch tán tiếp theo của các lỗ trống qua lớp tiếp xúc. 

Hình dạng hàng rào thế năng, hình (3-1e), ngăn cản sự khuếch tán của các điện tử từ bán 
dẫn N qua lớp tiếp xúc. 
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3.1.2. Điều kiện cân bằng động của lớp tiếp xúc P-N 

Khi dòng điện do các hạt dẫn chuyển động khuếch tán và các hạt dẫn chuyển động  trôi 
qua tiếp xúc P-N có giá trị bằng nhau thì ta nói tiếp xúc P-N ở trạng thái cân bằng động,. Do 
các dòng điện này ngược chiều nhau nên chúng triệt tiêu lẫn nhau và dòng điện tổng qua lớp 
tiếp xúc P-N bằng không. Lúc này lớp tiếp xúc có bề dày ký hiệu là d, điện trở lớp tiếp xúc ký 
hiệu là RP/N, cường độ điện trường tiếp xúc ký hiệu là E0 (hay còn gọi là hàng rào thế năng) và 
tương ứng với nó có hiệu điện thế tiếp xúc ký hiệu là V0. Các đại lượng này ta sẽ tính được qua 

Hình 3 - 1 : Đồ thị của tiếp xúc P-N gồm: 
  a- cấu trúc tiếp P-N ;   b- mật độ điện tích 
  c- cường độ điện trường 
  d, e- hàng rào thế năng ở tiếp xúc P-N  
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các công thức dưới đây. Do lớp tiếp xúc P-N là vùng nghèo hạt dẫn nên điện trở của nó lớn 
hơn nhiều điện trở của hai vùng bán dẫn P và N (RP/N >>RN và RP).    

 Điều kiện cân bằng này giúp ta tính được độ cao của hàng rào thế năng V0 phụ thuộc 
vào nồng độ tạp chất cho và tạp chất nhận. Giá trị của V0 khoảng từ vài phần mười vôn. 

Theo hình (3- 2) ta thấy mức năng lượng Fecmi của cả hai phần bán dẫn P và N nằm trên 
một đường thẳng. Mức năng lượng E0 - thế năng của điện tử hay hàng rào thế năng của điện tử 
ở tiếp xúc P-N khi nó ở trạng thái cân bằng là: 
      E0  =  ECp  -  ECn       =  EVp  -  EVn    (3 . 1)    
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
Hiệu điện thế tiếp xúc V0 ở tiếp xúc P-N trong trạng thái cân bằng nhiệt động  được tính 

theo công thức sau: 

 D A
0 n p T 2

i

N NV V V V ln
n

= − =                                       (3. 2) 

Tương ứng với V0 ta có cường độ điện trường tiếp xúc ở trạng thái cân bằng nhiệt động 
E0 là: 

   E0  =  KT ln
N N

n
D A

i
2      (3. 3) 

Trong đó E0 đo bằng [eV], và V0 đo bằng [V] . 
Ngoài ra, hiệu điện thế tiếp xúc E0 còn được tính theo công thức sau: 

   E0  =  KT ln
P
P

P0

n0

  =  KT ln
n
n

n0

P0

   (3. 4) 

 Chỉ số 0 trong công thức trên để biểu thị rằng các nồng độ hạt dẫn này được tính ở điều 
kiện cân bằng nhiệt động. 
 
3.1.3. Lớp tiếp xúc P-N khi phân cực thuận. 

Ei 

Hình 3 - 2: Đồ thị vùng năng lượng của tiếp xúc P-N khi hở mạch 
(trạng thái cân bằng). 

Phác họa này minh họa cho hình 3-1e và biểu thị thế năng của điện tử.  
Bề rộng vùng cấm EG [eV]. 

        Bán dẫn loại P                        Bán dẫn loại N 
                                 Tiếp xúc P-N   
       ECP    Vùng dẫn                            Vùng dẫn 
                                                            
                                                                   
 
                                                                                
       EVP 
                     E0                                                
                                                                              EVn 
             Vùng hóa trị                        Vùng hóa trị 
 

Ei 

EF 

ECn 

E0 
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Tiếp xúc P-N được phân cực thuận khi ta đặt một nguồn điện áp bên ngoài lên lớp tiếp 
xúc P-N có chiều cực dương được nối vào bán dẫn loại P và cực âm nối vào bán dẫn N. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
Chiều tác dụng của điện trường ngoài ngược lại với chiều tác dụng của điện trường tiếp xúc 
trong lớp tiếp xúc P-N nên lúc này lớp tiếp xúc P-N không còn ở trạng thái cân bằng động nữa. 
Điện trường trong lớp tiếp xúc giảm xuống, hàng rào thế năng giảm xuống một lượng bằng 
điện trường ngoài: 

ET.X.  =  E0  -  Engoài                                     (3. 5) 
Do đó phần lớn các hạt dẫn đa số dễ dàng khuếch tán qua tiếp xúc P-N, kết quả là dòng 

điện qua tiếp xúc P-N tăng lên. Dòng điện chạy qua chạy qua tiếp xúc P-N khi nó phân cực 
thuận gọi là dòng điện thuận Ith. 

Khi tăng điện áp thuận lên, tiếp xúc P-N được phân cực thuận càng mạnh, hiệu điện thế 
tiếp xúc càng giảm, hàng rào thế năng càng thấp xuống, đồng thời điện trở lớp tiếp xúc giảm, 
bề dày của lớp tiếp xúc cũng giảm, các hạt dẫn đa số  khuếch tán qua tiếp xúc P-N càng nhiều 
nên dòng điện thuận càng tăng và nó tăng theo qui luật hàm số mũ với điện áp ngoài. 

Khi điện áp thuận có giá trị xấp xỉ với V0, dòng điện chạy qua tiếp xúc P-N thực sẽ được 
khống chế bởi điện trở thuận của tiếp xúc kim loại và điện trở khối tinh thể. Do vậy đặc tuyến 
Vôn-Ampe gần giống một đường thẳng. 
 
3.1.4. Lớp tiếp xúc P-N khi phân cực ngược. 

Lớp tiếp xúc P-N được phân cực ngược khi ta đặt một nguồn điện áp ngoài sao cho cực 
dương của nó nối với phần bán dẫn N, còn cực âm nối với phần bán dẫn P. Khi đó điện áp 
ngoài sẽ tạo ra một điện trường cùng chiều với điện trường tiếp xúc E0, làm cho điện trường 
trong lớp tiếp xúc tăng lên: 

ET.X.  =  E0  +  Engoài      (3. 6) 
Tức là hàng rào thế năng càng cao hơn. Các hạt dẫn đa số khó khuếch tán qua vùng điện tích 
không gian, làm cho dòng điện khuếch tán qua tiếp xúc P-N giảm xuống so với trạng thái cân 
bằng. 

Hình 3 - 3: Tiếp xúc P – N phân cực thuận và đồ thị dải năng lượng của nó 

Vngoài - 
+ 

- 
- 
- 
- 

+
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+

+

P N 

E0 Engoài 
ECp 

Ei 
EF 
EVp 

E0-Engoài 
ECn 
EF 

Ei 

EVn 

Điện trở 
tiếp xúc 
kim loại 



cÊu kiÖn ®iÖn tö                                                                   Điốt bán dẫn 

 56

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Đồng thời, do điện trường của lớp tiếp xúc tăng lên sẽ thúc đẩy quá trình chuyển động 
trôi của các hạt dẫn thiểu số và tạo nên dòng điện trôi có chiều từ bán dẫn N sang bán dẫn P và 
được gọi là dòng điện ngược Ingược.   

Nếu ta tăng điện áp ngược lên, hiệu điện thế tiếp xúc càng tăng lên làm cho dòng điện 
ngược tăng lên. Nhưng do nồng độ các hạt dẫn thiểu số có rất ít nên dòng điện ngược nhanh 
chóng đạt giá trị bão hòa và được gọi là dòng điện ngược bão hòa I0 có giá trị rất nhỏ khoảng 
từ vài nA đến vài chục µA. 
Dòng điện qua tiếp xúc P-N: 
a. Dòng điện thuận: 

Khi tiếp xúc P-N phân cực thuận, qua nó có dòng điện thuận. Đó là dòng điện do các hạt 
dẫn đa số khuếch tán qua tiếp xúc P-N. Ta có: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            Nồng độ Pn   
 
             
                                     Phần bán dẫn N 
            Pn(0) 
                                Các điện tích được "phun" vào 
  Pn(0) 
 
                              
                              Pn(x) 
                                                               Pno   
                          

  x=0    x                           khoảng cách x 
  Tiếp xúc P-N         

Hình 3 - 5: Nồng độ lỗ trống trong bán dẫn N  
                 khi tiếp xúc P-N phân cực thuận (Pn(0) >> Pno 

Hình 3 - 4: Tiếp xúc P – N phân cực ngược và đồ thị dải năng lượng của nó 
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+ Dòng điện lỗ trống IPn(0) đi qua tiếp xúc P-N về phía bán dẫn N là (khi x = 0) 

   IPn(0)  = 
S.q .D P

L
eP no

P

V

VT −
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

1                          (3. 7) 

Trong đó:   IPn(0) - là dòng điện do các lỗ trống khuếch tán qua tiếp xúc P-N. 
  S - là diện tích mặt tiếp xúc. 
  q - điện tích của điện tử. 
  DP - Hệ số khuếch tán của lỗ trống. 
  LP - Độ dài khuếch tán của lỗ trống. 
  Pno - Nồng độ hạt dẫn lỗ trống bên bán dẫn N. 
  V - Điện áp phân cực thuận. 

  VT - Điện thế nhiệt (VT = KT
q

T
11600

= ). 

  e - số tự nhiên (= 2,73) 

Ở đó  Pno( e
V
VT - 1)   =  Pn(0) gọi là mật độ lỗ trống "phun" vào phía bán dẫn N. 

+ Dòng điện điện tử Inp(0) khuếch tán qua tiếp xúc P-N vào phía bán dẫn P là: 

   Inp(0)  =  
S.q.D n

L
en po

n

V
VT −

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟1    (3. 8) 

Dòng điện qua tiếp xúc P-N là tổng của 2 thành phần dòng điện IPn(0) và Inp(0), vậy ta 
có: 

   I   =  IPn(0)   +  Inp(0)   =  I0( e
V
VT −1)   (3. 9) 

Trong đó I0 gọi là dòng điện ngược bão hòa và có biểu thức: 

   I0   =  
S.q.D P

L
S.q.D n

L
P no

P

n po

n

+    (3. 10) 

 
b. Dòng điện ngược bão hòa: 

Thay các giá trị Pno = Pn và npo = np ta có  công thức tính dòng điện I0 : 

   I0  =  S.q.
D

L N
D

L N
nP

P D

n

n A
i+

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ . 2    (3. 11) 

Trong đó: 

   ni
2  =  A0 T3 e A T e

-
E
KT

0
3

-
V
V

Go G0

T=  
Ở đây có VGo là điện áp có cùng đại lượng với EGo (năng lượng vùng cấm ở 00K) 

Do đó sự phụ thuộc vào nhiệt độ của dòng I0 là: 

   I0  =  K1 T2 e
V
V

G0

T
−      (3. 12) 

trong đó K1 là hệ số phụ thuộc vào nhiệt độ, và dòng điện tổng được tính gần đúng là: 

   I  =  I0 ( 1e TV
V

− )     (3. 13)         
 
3.1.5. Đặc tuyến Vôn-Ampe của tiếp xúc P-N. 
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Đặc tuyến Vôn-Ampe của tiếp xúc P-N biểu diễn mối quan hệ giữa dòng điện chạy qua 
tiếp xúc và điện áp ngoài đặt lên tiếp xúc: 

I = f(Vngoài) 
Dòng điện liên quan với điện áp theo công thức (3.13):   

   I  =  I0 ( 1e TV
V

− ) 
 VT -điện thế nhiệt của bán dẫn. Ở nhiệt độ trong phòng VT=0,026V= 26mV. 

Dạng đặc tuyến Vôn-Ampe của tiếp xúc P-N mô tả ở hình (3-6): 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kết luận: 

Qua đặc tuyến Vôn-Ampe dòng điện thuận đo bằng mA, còn dòng điện ngược chỉ đo 
bằng μA. Điều này cho thấy tiếp xúc P-N chỉ dẫn điện một chiều khi tiếp xúc P-N được phân 
cực thuận: 
   Ithuận >> Ingược  = - I0   ( vì I0 ≈0) 
và được gọi là hiệu ứng chỉnh lưu.  
 
3.2. ĐIỐT BÁN DẪN 
 
3.2.1. Cấu tạo của điôt và ký hiệu trong sơ đồ mạch điện. 
 

Điốt bán dẫn là cấu kiện gồm có một lớp tiếp xúc P-N và hai chân cực là anốt (ký hiệu là 
A) và catốt (ký hiệu là K). Anốt được nối tới bán dẫn P, catốt được nối với bán dẫn N được bọc 
trong vỏ bảo vệ bằng kim loại hoặc nhựa tổng hợp. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

                            Ithuận (mA) 
 
 
 
 
 
                    I0     
 
                                        0                        +Vngoài  
 
                             Ingược  (μA)   

Hình 3 - 6: Đặc tuyến Vôn-Ampe của tiếp xúc P-N lý tưởng 

 
 
 A         P                            N       K              A                                  K 
 
 
                                 Lớp tiếp xúc P-N    
                 a/ Cấu tạo                                               b/ Ký hiệu  

Hình 3-7: Cấu tạo và ký hiệu của điốt bán dẫn trên sơ đồ mạch. 
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3.2.2. Nguyên lý hoạt động của điôt. 
 

Hoạt động của điốt dựa trên tính dẫn điện một chiều của tiếp xúc P-N.  
Hình 3-8 mô tả sơ đồ nguyên lý đấu điốt. 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Khi đưa điện áp ngoài có cực dương vào anốt, âm vào catốt (UAK > 0) thì điốt sẽ dẫn điện 

và trong mạch có dòng điện chạy qua vì lúc này tiếp xúc P-N được phân cực thuận.  
Khi điện áp ngoài có cực âm đưa vào anốt, cực dương đưa vào catốt (UAK < 0) điốt sẽ 

khóa vì tiếp xúc P-N phân cực ngược, dòng điện ngược rất nhỏ (I0 ≈ 0) chạy qua . 
 

3.2.3 Đặc tuyến vôn-ampe của điốt bán dẫn. 
 

Đặc tuyến vôn- ampe của điốt biểu thị mối quan hệ giữa dòng điện qua điốt với điện áp 
đặt giữa hai chân cực anốt và catốt (UAK). Đây chính là đặc tuyến vôn-ampe của lớp  tiếp xúc 
P-N, do vậy dòng điện chạy qua điôt được tính theo công thức sau: 

   I  = I0 ( T

AK

V
U

e  - 1) 
 
 
      
 
 
      
    
 
 
 
    
 
 
 

 
 
 

Hình 3- 9 mô tả đặc tuyến Vôn-Ampe của một điốt thực. Ta thấy: 
� Phần thuận của đặc tuyến (khi UAK > 0): 

     
       + 
                   I 
     UAK                                  R 
 
      -  

 Hình 3 - 8: Sơ đồ nguyên lý của điôt  

Hình 3 - 9: Đặc tuyến V-A của điốt bán dẫn 

  
                           Ithuận    (mA) 
                          Ith.max   
 
 
 
 
            Uđ.t.      0,1Ith.max   
            -                         0                            
 
                      2 
            1                        μA 
       

+UAK 
UD 
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Khi điốt được phân cức thuận thì dòng điện thuận tăng rất nhanh. Ta phải chú ý đến giá 
trị dòng điện thuận cực đại Ithuận max, điôt không được làm việc với dòng điện cao hơn trị số 
này. 

Khi UAK >0 nhưng trị số nhỏ thì dòng điện thuận quá nhỏ nên đi ốt chưa được coi là phân 
cực thuận. Chỉ khi điện áp thuận UAK ≥ UD thì đi ốt mới được tính là phân cực thuận và điốt 
mới dẫn điện. Điện áp UD được gọi là điện áp thuận ngưỡng của điôt. Khi UAK = UD thì dòng 
điện thuận có trị số bằng khoảng 0,1Ith.max. và khi UAK > UD thì dòng điện thuận tăng nhanh và 
tăng gần như tuyến tính với điện áp. UD có giá trị bằng (0,1 ÷ 0,3)V đối với điốt gecmani và 
bằng (0,4 ÷ 0,8)V đối với điốt silic. 
 
� Phần ngược của đặc tuyến Vôn-Ampe: 

Khi ⎜UAK⎜lớn hơn vài lần VT thì dòng điện ngược có giá trị bằng I0 và giữ nguyên giá trị 
này. Khi UAK < 0 tăng lên đến trị số Uđ.t. thì dòng điện tăng vọt, ta gọi đây là hiện tượng đánh 
thủng tiếp xúc P-N. Hiện tượng đánh thủng tiếp xúc P-N làm mất khả năng chỉnh lưu của điôt 
và thông thường nó làm hỏng điốt, trừ điôt Zener là điôt sử dụng hiện tượng đánh thủng để ổn 
định điện áp. Điện áp tại điểm đánh thủng ta gọi là điện áp đánh thủng và ký hiệu là Uđ.t.. 

Có hai hiện tượng đánh thủng: 
  - Đánh thủng về điện (đường 1) 
  - Đánh thủng về nhiệt (đường 2) 
 + Đánh thủng về nhiệt xảy ra do tác động nhiệt. Hiện tượng đánh thủng về nhiệt thường 
xảy ra đối với điôt gecmani. Lúc này từng đôi điện tử và lỗ trống được sinh ra do tác dụng của 
nhiệt năng làm cho dòng điện tăng lên còn sụt áp trên điôt giảm. 
 + Đánh thủng về điện hay xảy ra đối với điôt silic và nó có ý nghĩa thực tế hơn. Hiện 
tượng đánh thủng về điện thường xảy ra theo 2 cơ chế sau: 

  - Đánh thủng đường hầm: là sự đánh thủng xảy ra ở một giá trị điện trường nào 
đó gọi là giá trị tới hạn Et.h. đặt lên tiếp xúc P-N. Điều kiện để xảy ra hiện tượng đánh thủng 
đường hầm là: 
   ⎜E⎜max  = Et.h.    
Thông thường Et.h. = 3.107 V/m đối với điôt gecmani và Et.h. = 8.107 V/m đối với điôt silic. 
  - Đánh thủng thác lũ: là sự ion hóa các nguyên tử của mạng tinh thể bởi sự va 
chạm với các hạt tải điện mang năng lượng lớn. 

Điện áp đánh thủng: Tuỳ theo vật liệu mà điện áp đánh thủng có thể từ vài vôn đến hàng 
chục ngàn vôn. 

 
3.2.4 Các tham số tĩnh của điôt. 
 

Để đánh giá, lựa chọn và sử dụng điôt chúng ta phải biết các tham số kỹ thuật của nó. 
Các tham số cơ bản của điôt: 
 
a. Điện trở một chiều hay còn gọi là điện trở tĩnh: R0  

Là điện trở của điôt khi làm việc ở chế độ nguồn một chiều hoặc tại chế độ tĩnh  

   R0  = U
I

          [ Ω]     (3.14) 

Điện trở một chiều R0 chính là nghịch đảo góc nghiêng của đặc tuyến Vôn-Ampe tại 
điểm làm việc tĩnh M (góc θ1).  
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Thông thường, do tính dẫn điện một chiều của điôt nên R0thuận << R0ngược.  
 
b. Điện trở động Ri  : 

Là một tham số quan trọng và Ri tỉ lệ với cotang góc nghiêng của đường tiếp tuyến với 
đặc tuyến Vôn-Ampe tại điểm làm việc tĩnh M của điôt (cotg θ2). 

    Ri  = 
dI

dU
             [Ω]    (3. 15) 

 Do tính dẫn điện một chiều nên I >> I0 và ⎜
TV 

U
⎜ >>1, do đó: 

   Ri  = 
I

VT       (3. 16) 

Ta thấy rằng tại một điểm làm việc thì R0 > Ri (vì có góc θ2 > θ1). 
 
c. Điện dung của điôt: Cd   (hay điện dung của tiếp xúc P- N) 

Điện dung của tiếp xúc P- N gồm có 2 thành phần là điện dung rào thế (ký hiệu C0) và 
điện dung khuếch tán (ký hiệu Ck.t.). Ta có: 
          Cd  =  C0  +  Ck.t.     (3. 17) 
 
+ Điện dung rào thế C0 : 

Sự tăng các điện tích khi đặt điện áp ngược lên tiếp xúc P-N gọi là hiệu ứng điện dung. 
Độ gia tăng của điện dung này sẽ là: 

   C0  = ⎜
dU

dQ
 ⎜      (3. 18) 

Trong đó dQ là sự gia tăng của điện tích do sư thay đổi dU của điện áp. 
Tham số C0 không phải là một trị số cố định, nó phụ thuộc vào trị số điện áp ngược đặt 

vào tiếp xúc P-N và được xác định theo công thức (3.18). 
Ngoài ra, mật độ điện tích là một hàm của bề dày lớp tiếp xúc, do đó điện dung C0 có thể 

tính theo công thức: 

   C0 = 
ε εr 0S

d
      (3. 19) 

Trong đó  S :  diện tích mặt tiếp xúc 

              I (mA) 
 
 
 
         I                             M 
 
 
 
                      θ1            θ2     
          0        U                                   UAK (V)   

Hình 3 - 10: Xác định điện trở một chiều và điện trở động của điôt. 
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   d :  bề dày lớp tiếp xúc 
   εr : hằng số điện môi tương đối của chất bán dẫn 
   ε0 : độ thẩm thấu điện của không khí 

Khi tăng điện áp ngược, bề dày lớp tiếp xúc tăng nên trị số C0 giảm xuống. 
 
+ Điện dung khuếch tán: Ck.t. 

Điện dung khuếch tán chỉ xuất hiện khi có hiện tượng khuếch tán xảy ra. Do đó khi điốt 
phân cực thuận thì Ck.t.  >> C0 , còn khi điốt phân cực ngược thì Ck.t. = 0 và Cd = C0. 

Đối với đi ốt bán dẫn, điện dung tiếp xúc P-N gây nhiều ảnh hưởng xấu cho điốt khi làm 
việc ở tần số cao. Do đó, để đảm bảo cho điốt làm việc ở cao tần và siêu cao tần thì trị số điện 
dung phải nhỏ và các điốt này phải là các điốt tiếp điểm để diện tích mặt tiếp xúc nhỏ và tần số 
làm việc giới hạn khoảng 300 ÷ 600 MHz, có loại tới hàng chục GHz. 
 
d. Điện áp ngược cực đại cho phép: Ungược max 

Là giá trị điện áp ngược lớn nhất có thể đặt lên điôt mà nó vẫn làm việc bình thường. 
Thông thường trị số này được chọn khoảng 0,8Uđ.t. [V]; Điện áp ngược cực đại Ung. ma x được 
xác định bởi kết cấu của điốt và nó nằm trong khoảng vài vôn đến 10 ngànVôn. 
 
e. Khoảng nhiệt độ làm việc:  

Là khoảng nhiệt độ đảm bảo điôt làm việc bình thường. Tham số này quan hệ với công 
suất tiêu tán cho phép của điôt.  

Pttmax  = ImaxUAKmax                            (3. 20)    
Khoảng nhiệt độ làm việc của điôt gecmani khoảng từ - 600C đến +850C , cho điôt silic 

khoảng từ - 600C đến +1500C. 
 
3.2.5 Sự phụ thuộc của đặc tuyến Vôn-Ampe vào nhiệt độ. 
 

Như công thức tính dòng điện qua tiếp xúc P-N: 

I  =  I0 ( 1e TV
U

− ) 
Ta thấy sự phụ thuộc của dòng điện vào nhiệt độ thông qua tham số điện thế nhiệt VT và dòng 
điện ngược bão hòa I0. Dòng điện ngược bão hòa phụ thuộc vào nhiệt độ theo công thức được 
viết gần đúng là: 

 

   I0  =  K Tm T

G0

V
V

-
e      (3. 21) 

Trong đó          K - là một hằng số 
  VGo - là năng lượng vùng cấm đo bằng Jun 

Qua thực nghiệm người ta thấy rằng, đối với cả hai loại điôt Ge và Si, dòng điện ngược 
bão hòa tăng xấp xỉ gấp 2 lần đối với mỗi một sự tăng nhiệt độ lên 100C. 

Để cho dòng điện không đổi khi nhiệt độ thay đổi thì điện áp đặt lên điốt phải giảm với 
tốc độ là: 

dT

dU
= - 2,1 mV/ 0C cho Ge và bằng - 2,3 mV/ 0C cho Si. 
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Trong điều kiện điôt làm việc ở nhiệt độ phòng và điện áp ngưỡng UD=0,2V cho điôt Ge 
và UD = 0,6 V cho điôt Si.  
 
3.2.6 Chế độ động của điôt. 
 

Khi điôt làm việc trong các chế độ tín hiệu biến đổi ta gọi đó là chế độ động của điôt. 
Đối với điôt có các sơ đồ tương đương khi nó phân cực thuận và phân cực ngược.  

Sơ đồ tương đương vật lý của một điôt bán dẫn:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Điôt được coi như một mạng hai cực và sơ đồ tương đương của nó như mô tả ở hình 3-

11. Trong hình có:  
RS - điện trở nối tiếp,là điện trở tiếp xúc kim loại, chân cực và của hai phần bán dẫn N và 

P. 
CP - điện dung song song, là điện dung của chân cực và hai phần bán dẫn N và P. 
LS - điện cảm nối tiếp, là điện cảm của chân cực điôt 
RP/N - điện trở của tiếp xúc P – N. 
C0 - điện dung rào thế của tiếp xúc P – N. 
Ck.t - điện dung khuếch tán của tiếp xúc P – N. 
I0 – nguồn dòng  
 

3.2.6.1 Các sơ đồ tương đương khi điôt phân cực thuận. 
 
a. Sơ đồ một khóa điện tử ở trạng thái đóng: 

Khi phân cực thuận, điện áp phân cực UD = 0,6V cho điôt Si, và UD = 0,2V cho điôt Ge 
là quá nhỏ so với các điện áp khác nên có thể bỏ qua. Điốt lúc này coi như ngắn mạch. 

 
 
 
 

 
 

                                                                                      I 
      I                                     I 
 A                     K         A                               K 
 U = UD                                       VD ≈ 0 
 

                 0                       UAK 
               a/ Mô hình điôt phân cực thuận với VD = 0,6V ≈ 0V            

Hình 3 - 11: Sơ đồ tương đương vật lý tổng quát của điôt bán dẫn. 

                                        I0   
                                          >> 
                                      
  A         RS                   RP/N                       LS              K 
 
                                     
 
                                          C0.   
                      
                       CP                Ck.t. 
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b. Sơ đồ một nguồn áp lý tưởng: 

 
Sơ đồ này đúng với nguồn điện áp VD = 0,6V đối với điôt Si và VD = 0,2V đối với điôt 

Ge. 
 

 
 
 
 
         

 
 

c. Sơ đồ một nguồn điện áp thực: 
 
Trong trường hợp này điôt được coi như một nguồn điện áp thực gồm có nguồn điện áp 

và nội trở của nó chính là Ri . 

Ri  = 
M

T

M I
V

qI
KT

dI
dV

==     (3. 22) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
d. Sơ đồ một điện trở Ri ở chế độ tín hiệu nhỏ tần số thấp: 

Ở chế độ này điôt được coi như một phần tử tuyến tính. 
 
 
 
 
 
 
 

 

                                                                                 I 
      I                                        +   - 
 A                      K      A                          K      
                                         UD = 0,6V 
 

     U = UD                                                                     UD = 0,6V       UAK  

Hình 3 -13: Điôt là một nguồn điện áp lý tưởng 

                                                                                  I 
                                                                                 
      I                             A                 Ri               K     IM                  M 
 A                        K 
 

         U = UD                           UD   
                                                                                            UD     UM        UAK  

Hình 3 -14: Điôt là một nguồn điện áp thực 

 
 
 

E/R 

K 

+
  e   ~ 

R IM+i 

UM+

A K A 

M

T
i I

VR =  
I 

M 
M

M2 

u 

i 

IMRi 
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� Chế độ động là chế độ điôt làm việc với nguồn xoay chiều e. 

Ở chế độ động thì điểm làm việc M nằm trên đoạn thẳng M1M2, và  điôt được coi như 
một phần tử tuyến tính (điện trở Ri) và xung quanh điểm M ta có thể sử dụng định luật Ôm như 
sau:  

u  =  Ri i  =  Ri 
e

R + Ri

                       (3. 23) 

 
e. Sơ đồ tương đương ở chế độ tín hiệu nhỏ tần số cao: 

Ở chế độ này điôt được coi như một điện trở thuận Ri mắc song song với một điện dung 
khuếch tán Ck.t.. 

Điện dung Ck.t. xuất hiện trong khoảng thời gian τ là khoảng thời gian lệch pha giữa i và 
u. Điện dung Ck.t. được xác định: 

Ck.t.  =  τ
Ri

 

trong đó τ có giá trị khoảng vài ns đến μs. 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
3.2.6.2 Sơ đồ tương đương của điôt khi phân cực ngược. 
a. Sơ đồ một khóa ở trạng thái hở: 
 
 
 

            i = 0                                        S 
   A                     K                A                            K 
   
                                                           i = 0

Hình 3 -17: Điôt là một khóa hở 

                                                                  I               i 
                                                         E/R 
        A                      K                                                     M2 (t=0) 
  
                                                             IM            M                                 t 
                                                                         M1   
       A             Ri                K                                                
                                                                 0                                               UAK 
                     Ck,t,                                           UM    
                                                                             u 
 
                                                                                   t 

Hình 3 -16: Điôt ở chế độ tín hiệu nhỏ tần số cao 
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b. Sơ đồ một nguồn dòng lý tưởng: 
 
 
 
 

 
 

c. Sơ đồ một điện dung chuyển tiếp ở chế độ tín hiệu nhỏ: 
 
 
 
 
 

Ct.x. - Đây là điện dung có trị số biến thiên cùng với sự biến thiên của điện áp ngược đặt 
lên nó theo qui luật: 

Ct.x.  =  
C

V

0

nguoc
n
1              Với n = 2 ÷ 3 

So với điện dung thuận Ck.t. thì điện dung Ct.x. nhỏ hơn từ 100 đến 1000 lần. 
 
3.2.7 Ứng dụng và phân loại điôt. 

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

Điốt chỉnh lưu sử dụng tính dẫn điện một chiều để chỉnh lưu dòng điện xoay chiều thành 
một chiều. 

Đặc tính của điốt chỉnh lưu là các đại lượng dòng điện thuận cực đại Imax cho phép xác 
định dòng chỉnh lưu cực đại và điện áp ngược tối đa cho phép Ung.Max. sẽ xác định điện áp 
chỉnh lưu lớn nhất. Thông thường ta chọn trị số  điện áp ngược cho phép Ung.Max.  = 0,8 Uđ.t.. 

                                                          Ct.x   
 A                     K                    A                          K 
       Ungược                                 Ungược    

Hình 3 -19: Điôt như một tụ điện 

Hình 3 -18: Điôt là một nguồn dòng lý tưởng 

        i = -I0                                             i = -I0   
   A                    K                  A                               K    
 

>>
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Hiện nay điốt chỉnh lưu phổ biến nhất là điốt Silic vì có nhiệt độ làm việc cao. Điốt chỉnh 

lưu Gemani dùng cho các chỉnh lưu công suất nhỏ. Dòng điện chỉnh lưu và điện áp ngược cho 
phép phụ thuộc nhiều vào nhiệt độ môi trường nên các điốt công suất thường được gắn trên các 
bộ tỏa nhiệt. 

Hình 3-20:  Giới thiệu một số mạch chỉnh lưu. 
 
� Điốt chỉnh lưu Gecmani: Là điốt chế tạo từ chất bán dẫn Ge. 

Điốt chỉnh lưu gecmani có dòng điện ngược bão hòa khá nhỏ khoảng vài trăm 
micrôampe. Điện áp ngược tối đa cho phép không vượt quá 400 V. Đặc tuyến phần ngược có 
đoạn bão hòa và hiện tượng đánh thủng xẩy ra thường là đánh thủng về nhiệt nên đặc tuyến có 
đoạn điện trở âm. 

Nhiệt độ làm việc giới hạn của điốt chỉnh lưu Ge là 75°C. Các điốt chỉnh lưu Ge công 
suất lớn thường phải dùng các phương pháp tỏa nhiệt tốt. 

Điện dung của điốt khá lớn (hàng chục pF) nên điốt Ge thường dùng ở tần số thấp. 
� Điốt chỉnh lưu Silic: Là các điốt được chế tạo từ chất bán dẫn Si 

Phần ngược của đặc tuyến V-A của điốt Si không có đoạn bão hòa rõ rệt. Điện áp ngược 
tối đa cho phép cao hơn nhiều so với điốt Ge và khi chưa bị đánh thủng thì làm việc khá ổn 
định. Nhiệt độ làm việc giới hạn của điốt Silic là 125°C. 

Điốt Silic có điện áp đánh thủng có thể lên tới 2500 V và hiện tượng đánh thủng về điện 
là chủ yếu. 
� Điốt chỉnh lưu đa tinh thể 

Là loại điốt được dùng khá rộng rãi. Thông thường các điốt này được lắp ghép sẵn theo 
một sơ đồ nhất định tạo thành các cột chỉnh lưu. 

Điốt chỉnh lưu đa tinh thể thường gặp là điốt Sêlen, điốt ôxit đồng. 
 
b. Điốt ổn áp (Zêne): 

Hình 3 -20 : a. Mạch chỉnh lưu nửa chu kỳ và dạng điện áp trên tải 
b. Mạch chỉnh lưu toàn sóng (cả chu kỳ) và dạng điện trên tải 

 a/                               D                                    U~  
 
         U~                                  Rt                                                                   t 
 
                    
 b/                                                                     UR   
                                 D3               D1     
    U~                      
                                                                                                                      t 
                                   D2         D4              Rt     UR      
 
                                                                                                                      t    
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Người ta sử dụng chế độ đánh thủng về điện của chuyển tiếp P-N để ổn định điện áp. 
Điện áp đánh thủng của điốt phụ thuộc vào bề dày của lớp tiếp xúc P-N, nghĩa là phụ thuộc vào 
nồng độ tạp chất đưa vào bán dẫn. 

Trong hình 3 -21a là mạch ổn áp dùng điốt Zêne:  
  E0 - là điện áp một chiều cần ổn định 
  r  - là điện trở hạn chế để hạn chế dòng điện trong mạch  
  D - điốt ổn áp 
  Rt - tải tiêu thụ điện áp đã được ổn áp 

 
 
 
 
                               
 
 
                                
    

                                                                       
 

 
 

Độ ổn áp của mạch được tính theo công thức: 

ΔUôđ  =
ΔE

1+ r
R

r
R

0

t i

+
 

Các tham số chủ yếu của điốt ổn áp 
- Điện áp ổn định   Uô.đ = Uđánh thủng 

- Điện trở trong Ri  = Δ
Δ
U
I

 (Ri càng nhỏ chất lượng ổn định càng cao) 

- Imin - trị số dòng điện tại điểm mà hiện tượng đánh thủng ổn định 
- Imax - trị số dòng điện cực đại qua điốt được xác định bởi công suất tiêu tán cực đại trên 

điốt (nếu I > Imax điốt bị cháy) 
 
b. Điốt xung: 

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

Điốt xung có các thông số sau:  
- Giá trị dòng điện thuận và dòng điện ngược: giá trị dòng điện thuận cực đại của điôt làm 

việc ở chế độ xung lớn hơn ở chế độ liên tục rất nhiều. 
- Thời gian ổn định điện áp thuận t0: là khoảng thời gian kể từ thời điểm cấp xung dương vào 

điốt cho tới khi đạt giá trị 1,1 lần giá trị điện áp thuận ổn định. 
- Thời gian phục hồi khả năng ngắt tp : là khoảng thời gian kể từ thời điểm khi điốt dẫn dòng 

điện ngược cho tới khi dòng ngược đạt giá trị 0,1 lần giá trị dòng ngược cực đại. 
Theo trị số tp người ta chia điốt xung làm 3 loại chính: 

  + Loại tốc độ cao có  :            tp < 10 nsec 

Hình 3 -21: Mạch điện ổn áp và đặc tuyến V-A 

                                                                                                  I 
                        I0   
                                   Uô.đ.± ΔUô.đ                 Uô.đ.   
                                                                                                       0         UAK 
                                Id                    IR                                             Imin    
       E0 ± ΔE0            D                   R 
 
                                                                                                          
                                                          Pttmax                                     Imax   
          a/                                                                      
                                                                                  b/   

r 

+ 
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  + Loại tốc độ trung bình có : 10 nsec < tp < 100 nsec 
  + Loại tốc độ thấp có  :          tp > 100 nsec 
d.  Đi ốt Sốtky (Schottky) 

Các điốt xung có các loại điốt hợp kim, điốt mêza, điốt Sôtky. Trong đó điốt Sốtky được 
dùng rộng rãi nhất. Điốt Sốtky sử dụng tiếp xúc bán dẫn - kim loại. Thời gian phục hồi chức 
năng ngắt của điốt Sốtky có thể đạt tới 100psec. Điện áp phân cực thuận cho điôt Sôtky khoảng 
UD  = 0,4V, tần số làm việc cao đến 100 GHz. 
Ký hiệu của điôt Sotky trong các sơ đồ mạch điện: 
 
        
 
e. Điốt biến dung (varicap): 

Là loại điốt bán dẫn được sử dụng như một tụ điện có trị số điện dung điều khiển được 
bằng điện áp. 

Nguyên lý làm việc của điốt biến dung là dựa vào sự phụ thuộc của điện dung rào thế của 
tiếp xúc P-N với điện áp ngược đặt vào nó. 

 
        
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Trị số điện dung cực đại của điốt biến dung phụ thuộc vào loại điốt và có trị số vào 

khoảng từ (5 ÷ 300) pF.  
Varicap thường được dùng trong các mạch dao động cần điều khiển tần số cộng hưởng 

bằng điện áp ở lĩnh vực siêu cao tần. 
 
f. Điốt  tunen (hay điốt xuyên hầm): 

Điốt được chế tạo từ chất bán dẫn có nồng độ tạp chất rất cao, thông thường n = (1019 ÷ 
1023)/cm3. 

Loại điốt này có khả năng dẫn điện cả chiều thuận và chiều ngược. 
Hiệu ứng tunen là hiện tượng các hạt dẫn chuyển động qua tiếp xúc P-N mà không bị tổn hao 
năng lượng.  

Ký hiệu của điôt tunen và đặc tuyến Vôn-Ampe      
 

K A 

                                                                                              C (PF) 
      A                              K 
 
 
 
                 a/ 
 
                                                                                
                                             -                                          0           +UAK  
                                                                    b/ 

Hình 3 -22: a- Ký hiệu của điôt biến dung trong sơ đồ mạch 
                   b- Sự phụ thuộc của điện dung chuyển tiếp P-N  
                                 theo điện áp ngược đặt lên nó 

                                                                 I (mA) 
 
                                                             IMax       A 
               
A K
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Đặc tuyến V-A của điốt tunen ở phần thuận có đoạn điện trở âm AB. Người ta sử dụng 
đoạn đặc tuyến AB này để tạo các mạch dao động phóng nạp. Điốt tunen có kích thước nhỏ, độ 
ổn định cao và tần số làm việc lên tới hàng nghìn MHz. 
g. Điốt cao tần:  

Các điốt cao tần thường là loại điốt tiếp điểm và thường dùng để xử lý các tín hiệu cao 
tần như: 
� Điốt tách sóng dùng để tách tín hiệu tần thấp từ dao động điều biên. 
� Điốt trộn sóng dùng để thay đổi tần số sóng mang của dao động điều biên. 
� Điốt điều biến dùng để điều biến các dao động cao tần (sóng mang) theo các tín hiệu âm 

tần.. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TÓM TẮT NỘI DUNG 

Trong chương 3 đã trình bày về sự hình thành của lớp tiếp xúc P-N, các tính chất đặc 
biệt về điện của lớp tiếp xúc P-N và quan trọng là tính dẫn điện một chiều của nó: chỉ khi tiếp 

Hình 3 -24: a- Mạch tách sóng AM; 
 b- tín hiệu âm tần  

và sóng mang trong quá trình tách sóng  

                                                                                                                 Sóng mang 
                            A       K 
                                                                                                                    t 
                            IC             i          R 
   C       L1          L2              C                                                                      Tín hiệu 
                                                                                                                      âm tần 
 
 
                           a/                                                                                              t 
 
                                                                                                                        UT.B   
 
                                                                                                                           t 
                                                         b/ 
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xúc P-N phân cực thuận thì nó mới dẫn điện. Dòng điện chạy qua tiếp xúc P-N được tạo nên do 
hai loại hạt dẫn là hạt dẫn điện tử và hạt dẫn lỗ trống. 

   I   =  IPn(0)   +  Inp(0)   =  I0( e
V
VT −1) 

Trong đó Ipn(0) và Inp(0) là dòng điện lỗ trống và dòng điện điện tử, tương ứng, đi qua 
tiếp xúc P-N; I0 là dòng điện ngược bão hòa; V – là trị số điện áp ngoài đặt lên tiếp xúc P-N và 
VT là điện thế nhiệt của bán dẫn (ở nhiệt độ phòng VT ≈ 0,026V). 
Đặc tuyến Vôn-Ampe của tiếp xúc P-N biểu diễn mối quan hệ giữa dòng điện chay qua tiếp 
xúc và điện áp ngoài đặt lên nó. Qua đây chúng ta thấy rằng: dòng điện khi tiếp xúc P-N được 
phân cực thuận lớn hơn rất nhiều lần dòng điện khi tiếp xúc được phân cực ngược. Thực tế, 
dòng điện ngược I0 rất nhỏ chỉ khoảng từ vài nA đối với bán dẫn silic đến vài chục µA đối với 
bán dẫn gecmany, nên có thể coi I0 ≈ 0. 

Trong chương này chúng ta cũng nghiên cứu về điốt bán dẫn. Đây là cấu kiện bán dẫn 
chỉ có một lớp tiếp xúc P-N. Nguyên lý hoạt động của điốt là dựa vào tính dẫn điện một chiều 
của tiếp xúc P-N: điốt chỉ dẫn điện khi được phân cực thuận (UAK>0). 
Đặc tuyến Vôn-Ampe của đi-ốt cũng giống như đặc tuyến Vôn-Ampe của tiếp xúc P-N, nhưng 
đây là đặc tuyến Vôn-Ampe của một cấu kiện thực tế nên có một số điểm cần lưu ý. Về phần 
thuận của đặc tuyến, ta thấy chỉ khi nào UAK≥UD thì đi-ốt mới được tính là phân cực thuận. 
Trong đó UD gọi là điện áp thuận ngưỡng: đối với đi-ốt gecmany UD = 0,1V ÷ 0,3V; đối với đi-
ốt silic UD = 0,4V ÷0,8V. Ngoài ra, dòng điện thuận tăng nhanh, gần như tuyến tính, với điện 
áp đặt lên đi ốt nên ta phải chú ý giá trị dòng điện thuận cực đại. Đây là giá trị lớn nhất cho 
phép đi ốt làm việc, quá giá trị này đioots sẽ bị nóng và hỏng. Về phần ngược, dòng điện 
ngược gần như không thay đổi khi tăng điện áp ngược đặt lên đi ốt. Nhưng khi điện áp ngược 
đạt giá trị Uđ.t. (gọi là điện áp đánh thủng) thì đi ốt mất tính chỉnh lưu – khả năng dẫn điện một 
chiều, thì dòng điện ngược tăng vọt đó là hiện tượng đánh thủng đi ốt. Hiện tượng đánh thủng 
dẫn đến làm hỏng đi ốt trừ đi ốt zener sử dụng chế độ đánh thủng để ổn định điện áp. 

Khi sử dụng đi ốt ta phải dựa vào các tham số tĩnh của nó để lựa chọn. Các tham số tĩnh 
cơ bản của đi ốt gồm có: 
+ Điện trở động Ri là điện trở của đi ốt đối với thành phần xoay chiều của tín hiệu. 
+ Điện dung của đi ốt Cd là điện dung của tiếp xúc P-N. 
+ Điện áp ngược cho phép 
+ Dòng điện thuận cực đại 
+ Khoảng nhiệt độ làm việc. 

Một điều rất quan trọng khi sử dụng các cấu kiện bán dẫn là ta phải chú ý đến sự ảnh 
hưởng của nhiệt độ lên hoạt động của đi ốt. Sự ảnh hưởng của nhiệt độ lên hoạt động của đi ốt 
thông qua sự phụ thuộc của dòng điện ngược bão hòa vào nhiệt độ theo hàm mũ và do diện thế 
nhiệt của chất bán dãn cũng chịu ảnh hưởng của nhiệt độ. Theo tính toán gần đúng thì giá trị 
dòng điện ngược tăng gấp 2 lần đối với mỗi một sự tăng nhiệt độ lên 010 C.  

Chương 3 còn giới thiệu về chế độ động của đi ốt, các khả năng sử dụng đi ốt trong 
mạch điện tử và một số loại đi ốt bán dẫn thông dụng. Chúng ta nghiên cứu về sơ đồ mạch 
tương dương của đi ốt và các chế độ làm việc động của nó. Ngoài ra phần cuối chương cũng 
giới thiệu một số mạch ứng dụng đi ốt trên thực tế. 

 
CÂU HỎI ÔN TẬP. 
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1. Hãy nêu các tham số của tiếp xúc P-N khi ở trạng thái cân bằng? 
2. Trình bày về các hiện tượng vật lý xảy ra khi tiếp xúc P-N phân cực thuận và phân cực 
ngược? 
3. Trình bày về cấu tạo và nguyên lý hoạt động của điốt bán dẫn? 
4. Hãy giải thích về đặc tuyến Vôn-Ampe của điốt bán dẫn? 
5. Nêu các tham số tĩnh của điốt bán dẫn? 
6. Trình bày về các chế độ động của đi ốt bán dẫn? 
7. Trình bày các đặc tính chính của điốt xung và cho biết ý nghĩa vật lý của tham số thời gian 
phục hồi chức năng ngắt của điốt (tp)? 
8. Hãy tính độ cao hàng rào thế năng của một điốt silic phân cực thuận khi ở nhiệt độ 100 C0 ? 
(biết rằng ở 25 C0 điốt được phân cực 0,7V). 

9. Trong một tiếp xúc P-N, nồng độ tạp chất trong hai phần bán dẫn P và N là: 
31810 −= cmN A và 31510 −= cmN A . 

a.Hãy tính nồng độ hạt dẫn thiểu số tại biên của lớp nghèo hạt dẫn khi phân cực U=0,52V. 

b. Tính tỉ số dòng điện trôi của điện tử và lỗ trống bên trong vùng N. Giả thiết rằng tiếp xúc 
P-N làm việc tại nhiệt độ phòng và ni = 1,5.10 310 −cm  

10. Điền vào chỗ trống của mệnh đề dưới một trong các nhóm từ sau: 

“Lớp tiếp xúc P-N chỉ …..khi được phân cực thuận”. 

      a. dẫn điện; b. không dẫn điện; c. là một tụ điện; d. là một điện trở 

11. Dòng điện qua lớp tiếp xúc P-N liên quan với điện áp ngoài đặt lên nó theo công thức sau: 

a. I = I0 ( )1/ −Tng VUe ; b. . I = I0 ( )1/ +Tng VUe ;  c. I = I0 ( )2/ 1−Tng VUe ; d. I = I0 ( )2/ 1+Tng VUe      
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CHƯƠNG 4 
TRANZITO LƯỠNG CỰC (BJT) 

 
GIỚI THIỆU CHƯƠNG. 

Chương 4 sẽ giới thiệu về tranzito lưỡng cực (Bipolar Junction Transistor – BJT). Đây 
là cấu kiện bán dẫn quan trọng có 2 lớp tiếp xúc P-N và 3 chân điện cực. Trong chương sẽ 
trình bày về nguyên lý hoạt động của tranzito lưỡng cực ở 3 chế độ cấp điện phân cực cho nó 
là chế độ tích cực, chế độ ngắt và chế độ bão hòa. Chương 4 trình bày về các cách mắc cơ bản 
của tranzito lưỡng cực trong các sơ đồ mạch khuếch đại là cách mắc cực gốc chung, cực phát 
chung và cực góp chung, đặc điểm của từng cách mắc. Trong chương 4 này còn đề cập đến các 
phương pháp phân cực cho tranzito như phân cực bằng dòng cực gốc, phân cực bằng phân áp 
và phân cực bằng hối tiếp. Đồng thời trong chương này cũng trình bày về các sơ đồ tương 
đương của tranzito trong chế độ khuếch đại tín hiệu nhỏ và trình bày về chế độ chuyển mạch 
của tranzito. 
 
NỘI DUNG 
 
4.1. CẤU TẠO VÀ KÝ HIỆU CỦA BJT TRONG SƠ ĐỒ MẠCH. 
4.1.1. Cấu tạo của BJT loại P-N-P và N-P-N  

Tranzito lưỡng cực gồm có hai tiếp xúc P-N được tạo nên bởi 3 miền bán dẫn loại P và N 
xếp xen kẽ nhau. Nếu miền bán dẫn ở giữa là bán dẫn loại N thì ta có tranzito lưỡng cực loại P-
N-P. Nếu miền bán dẫn ở giữa là bán dẫn loại P thì ta có tranzito lưỡng cực loại N-P-N. 
               
                                
                   
 
                  
          
 
        
 
          
 
 
 
 
 
        
 
 
 

Tranzito có 3 chân cực là:  
- Cực Phát ký hiệu là chữ E (Emitter) là nguồn phát ra các hạt tải điện trong tranzito. 
- Cực Gốc ký hiệu là chữ B (Base) là cực điều khiển dòng điện..  

                          TE            TC                                             TE          TC   
 
        E                                                    C      E                                                      C 
                  P              N            P                                N             P            N 
 
 
                                B                                                              B 
 
                                        C                                                         C 
 
                 B                                                          B 
 
 
                                       E                                                      E 
               a- Tranzito loại P-N-P                       b- Tranzito loại N-P-N 

Hình 4 - 1 : a. Tranzito lưỡng cực loại P-N-P (hay tranzito thuận)  
     cấu tạo và ký hiệu trên sơ đồ mạch 

  b. Tranzito N-P-N (hay tranzito ngược) cấu tạo và ký hiệu 
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- Cực Góp ký hiệu là chữ C (Collector) có nhiệm vụ thu nhận tất cả các hạt dẫn  từ phần phát 
E qua phần gốc B tới.  

- Hai tiếp xúc P-N là tiếp xúc phát-gốc ký hiệu là TE (gọi tắt là tiếp xúc  phát), và tiếp xúc 
góp-gốc ký hiệu là TC (gọi tắt là tiếp xúc góp). 

 
4.1.2. Nguyên lý làm việc của tranzito 

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

Muốn cho tranzito làm việc ta phải cung cấp cho các chân cực của nó một điện áp một 
chiều thích hợp. Có ba chế độ làm việc của tranzito là: chế độ tích cực (hay chế độ khuếch 
đại), chế độ ngắt và chế độ dẫn bão hòa. Cả hai loại tranzito P-N-P và N-P-N đều có nguyên lý 
làm việc giống nhau, chỉ có chiều nguồn điện cung cấp vào các chân cực là ngược dấu nhau. 
+ Chế độ ngắt: Cung cấp nguồn điện sao cho hai tiếp xúc P-N đều phân cực ngược. Tranzito 
có điện trở rất lớn và chỉ có một dòng điện rất nhỏ chạy qua nên tranzito coi như không dẫn 
điện. 
+ Chế độ dẫn bão hòa: Cung cấp nguồn điện sao cho cả hai tiếp xúc P-N đều phân cực thuận. 
Tranzito có điện trở rất nhỏ và dòng điện qua nó là khá lớn. 

Ở chế độ ngắt và chế độ dẫn bão hòa, tranzito làm việc như một phần tử tuyến tính 
trong mạch điện. Ở chế độ này tranzito như một khóa điện tử và nó được sử dụng trong các 
mạch xung, các mạch số. 
+ Chế độ tích cực: Ta cấp nguồn điện sao cho tiếp xúc phát TE phân cực thuận, và tiếp xúc góp 
TC phân cực ngược. Ở chế độ tích cực, tranzito làm việc với quá trình biến đổi tín hiệu dòng 
điện, điện áp, hay công suất và nó có khả năng tạo dao động, khuếch đại tín hiệu,... Đây là chế 
độ thông dụng của tranzito trong các mạch điện tử tương tự. 
 
4.2. CÁC CHẾ ĐỘ LÀM VIỆC CỦA TRANZITO BJT. 
 
4.2.1. Chế độ tích cực (hay chế độ khuếch đại): 

+ Nguyên lý hoạt động: 
Ở chế độ tích cực ta phải cung cấp nguồn điện một chiều lên các chân cực sao cho tiếp 

xúc phát TE phân cực thuận và tiếp xúc góp TC phân cực ngược (xem hình 4-2 a,b,c,d). 
Ví dụ: Ta xét nguyên lý làm việc của tranzito loại P-N-P còn đối với tranzito loại N-P-N 

có thể suy ra dựa vào nguyên lý hoạt động của tranzito loại P-N-P.  
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Khi tiếp xúc phát phân cực thuận, các hạt dẫn đa số là lỗ trống sẽ khuếch tán từ phần 
phát sang phần gốc, còn các điện tử từ phần gốc khuếch tán sang phần phát tạo nên dòng điện 
cực phát IE, ta có: 

IE   =  IEn + IEp      (4. 1) 
Trong đó: IEn - là thành phần dòng điện điện tử cực phát. 
       IEp - là thành phần dòng điện lỗ trống cực phát.  

Các hạt dẫn này gặp nhau sẽ tái hợp. Để đảm bảo nồng độ các lỗ trống phát ra lớn, người 
ta chế tạo phần phát có nồng độ tạp chất lớn hơn rất nhiều so với phần gốc. Như vậy ta có: 

IEp     >>   IEn  
Ở đây người ta đưa ra  tham số gọi là hiệu suất của cực phát, ký hiệu là γ và được tính 

theo công thức sau: 

995,098,0
II

I
I
I

EnEp

Ep

E

Ep ÷≈
+

==γ    (4. 2) 

Tham số 
E

Ep

I
I

=γ   chỉ ra rằng đã có bao nhiêu lỗ trống (hay điện tử) chuyển dời từ cực 

phát E sang cực gốc B. 
Các lỗ trống khuếch tán sang phần gốc, một phần nhỏ tái hợp với các điện tử, còn phần 

lớn chúng tiếp tục khuếch tán qua phần gốc về phía tiếp xúc góp. Đến tiếp xúc góp, các lỗ 

                               TE          TC                                              TE          TC    
                                                                                                  
         E             P            N           P             C                 N             P           N 
                                                                         E                                                      C 
 
                                     B                                                             B 
 
                          EE                       EC                                  EE                       EC   
                                     a/                                                               b/ 
                                                                   
             
 
 
     
                                                                        

V0+UCB 

V0-UEB 

P P 
N

P P 
N

ECp 

EVp 

ECp 

EVp 

EVp 

ECp 

V0 
V=0 

Phát Gốc Góp UCB 

UEB 

c/ d/ 

Hình 4 - 2:a và b: Chiều các nguồn điện cung cấp cho các chân cực  
của tranzito loại P-N-P nvaf N-P-N để nó làm việc ở chế độ tích 
cực  
c và d: Đồ thị dải năng lượng của tranzito loại P-N-P   
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trống sẽ chuyển động trôi qua lớp tiếp xúc và tạo nên dòng điện cực góp ICp. Đồng thời, qua 
tiếp xúc góp còn có dòng điện ngược ICBo (còn gọi là dòng điện rò). Nên ta có công thức tính 
dòng điện cực góp tổng là:  

 IC  =  ICp + ICBo              (4. 3) 
. 
Để số lỗ trống bị tái hợp ít trong phần gốc, ta chế tạo phần gốc thật mỏng sao cho bề dày 

của nó WB << LPn - độ dài khuếch tán. Ở đây người ta đưa ra tham số gọi là hệ số chuyển dời 
dòng điện IE ký hiệu là β*. Tham số này chỉ ra số lỗ trống đến được cực góp mà không bị tái 
hợp trong phần gốc. 

+ Hệ số chuyển dời β* được xác định: 
 
 
 

Do đó, trong trường hợp tranzito loại P-N-P ta có: 

β*  = 995,098,0
I
I

Ep

Cp ÷=         (4. 4) 

+ Hệ số khuếch đại dòng điện cực phát α hay còn gọi là hệ số truyền đạt dòng điện cực 
phát và nó được tính theo công thức sau: 

γβα *

E

Ep

Ep

Cp

E

Cp

I
I

I
I

I
I

===     (4. 5) 

α có giá trị bằng khoảng 0,90 ÷ 0,995. 
Dòng điện do hiện tượng tái hợp trong lớp tiếp xúc phát và trong phần gốc trừ đi  dòng 

điện ngược của tiếp xúc góp được gọi là dòng điện cực gốc (IB): 
   IB  =  IEp  -  ICp  -  ICBo    

Quan hệ giữa 3 thành phần dòng điện trong tranzito là: 
   IC  = αIE + ICBo  
   IB  =  (1 - α)IE - ICBo      (4. 6) 
   IE  = IC + IB  
     
   
  
  
  
 

 
 
  
 
 
4.2.2. Chế độ ngắt: 

Ở chế độ này,  ta cung cấp nguồn điện sao cho hai tiếp xúc P-N đều được phân cực 
ngược nên điện trở của tranzito rất lớn và qua nó chỉ có dòng điện ngược rất nhỏ của tiếp xúc 
góp CBoI . Do dòng điện ngược của tiếp xúc phát EBoI  nhỏ hơn nhiều so với CBoI  nên mạch cực 

*β  = 
Dòng điện do các hạt dẫn trích vào đến được tiếp xúc TC 

Dòng điện của các hạt dẫn được trích vào tại tiếp xúc TE 

                                                       
                                                                                             UCE     
    IE                 IE                IC                 IC      E +                                    - C 
   E                                                           C               IE                       IC  
                                           ICBo                                         IB               
                                                                               UEB                      UCB   
                          IB       B                                                       -  + 
                                                                                               B        

Hình 4 - 3: Các dòng điện và điện áp trên các chân cực 
 của tranzito loại P-N-P. 
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E coi như hở.  Dòng điện trong mạch cực gốc B có giá trị bằng dòng CBoI  nhưng ngược dấu 

( CBoB II −= ). Ta có sơ đồ mạch tương đương dưới đây: 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Trong nhiều trường hợp, chế độ ngắt của trazito được sử dụng mà không cần nguồn điện 

áp giữa cực B và E ( BE ) như mô tả ở hình 4-5 
Như vậy, trong cả hai trường hợp trong hình 4-5, điện áp giữa cực góp và cực phát UCE 

sẽ được xác định:   
   UCE = EC - RC.ICEo ≈ EC 

  và  UCE = EC - RC.ICEs ≈ EC                    (4 . 7) 
 
4.2.3. Chế độ dẫn bão hòa: 

Ở chế độ này ta cung cấp nguồn điện một chiều sao cho hai tiếp xúc P- N đều phân cực 
thuận (hình 4-6). Điện trở của hai tiếp xúc TE và TC rất nhỏ nên có thể coi như hai cực phát E 
và cực góp C được nối tắt. Dòng điện qua tranzito IC  khá lớn và không phụ thuộc vào hoạt 
động của tranzito. Như vậy, điện áp giữa cực góp và cực phát luôn xấp xỉ bằng 0 (UCE ≈ 0), 
còn dòng điện chạy qua tranzito được tính bằng:  

   
C

C
CS R

EI =  

Sơ đồ mạch tương đương của chế độ bão hòa mô tả trong hình (4-6b). Thực tế thì điện áp 
UCE bằng khoảng 0,2V÷0,4V.  

Như vậy, ở hai chế độ ngắt và chế độ dẫn bão hòa, tranzito làm việc như một chuyển 
mạch điện tử. Khóa đóng khi tranzito dẫn bão hòa, khóa hở khi tranzito ở chế độ ngắt. 

 

UCE 

RC EC 

EB 

+ 
- 

- 
+ E 

B 

C ICBo 

a/ Sơ đồ mạch điện tranzito 
trong chế độ ngắt 

ICBo 

C 

B 

E 

b/ Sơ đồ tương đương 
của tranzito 

Hình 4 - 4: Sơ đồ mạch điện tranzito trong chế độ ngắt 

+ 
-

Hình 4 - 5: Các sơ đồ tranzito làm việc ở chế độ ngắt 

UCE 

RC 

EC 

UCE 
EC 

+ 
- 

RC 
ICEo ICEo 

a/ b/ 
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Đặc tuyến truyền đạt của tranzito trong các chế độ làm việc mô tả trong hình 4-7. 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3. ĐẶC TÍNH QUÁ ĐỘ CỦA BJT (chế độ chuyển mạch của tranzito). 
4.3.1 Nguyên lý làm việc. 

Ở chế độ chuyển mạch tranzito làm việc như một khóa điện tử, nghĩa là nó làm việc ở 
chế độ ngắt và chế độ bão hòa. Sơ đồ nguyên lý của chuyển mạch dùng tranzito mô tả trong 
hình 4-8. 

Dòng điện ICS (bão hoà) được tính theo công thức: 
( )
CR

hòa bãoCEsC
CS

UE
I

−
=     (4 . 8) 

 
 
 
 

Hình 4 - 7: Đặc tuyến truyền đạt của tranzito         

          
              URa    Vùng      Vùng        Vùng 
                        Ngắt       Tích         Bão hòa 
                                       cực 
          
          
 
 
         
          
 
                    0           1              2              3              4           UVào   
 

0,2 ÷ 0,4 V 

EC 

                                                                                                                 EC   
                                           
 
                                      IC                  RC                     EC                 IC            RC  
                           C    
                                                                                                      
       B                                                                                                     C 
                                            UCE                                                 B   
  EB                 UBE      
                                                                                                               E   
                            E 
 
                                       a/                                                                       b/ 

Hình 4 - 6 : Chế độ dẫn bão hòa của tranzito 
    a. Sơ đồ mạch  b. Sơ đồ mạch tương đương 

IC Dẫn 

CR
1

 
IB 

IB

RC 
IC 

EC 
+ 
- 

IB 

IB1 

0 
IB2 

t 

b/ 
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Đối với tranzito, ( ) VVU CEs 4,02,0hòa bão ÷=  nên trong biểu thức (4. 8) có thể bỏ qua. 

Do đó, dòng điện cực gốc nhỏ nhất IB1 cần thiết để điều khiển cho tranzito dẫn bão hoà là: 

Cdc

C

dc

CS
1B R

EiI
β

≈
β

≥      (4 . 9) 

 
4.3.2. Các tham số của BJT chuyển mạch. 
Tham số quan trọng của BJT chuyển mạch là thời gian chuyển từ trạng thái “Dẫn” sang 

trạng thái “Khóa” và gọi là thời gian chuyển mạch. Thời gian chuyển mạch xác định bởi các 
yếu tố sau: 
- Thời gian trễ (td): là khoảng thời gian từ khi tác động lên đầu vào một xung cho đến khi 

dòng điện đầu ra đạt 10% giá trị dòng điện bão hoà của nó. Nghĩa là (IC=0,1 ICS). 
- Thời gian lên (tr) và thời gian xuống (tf): 

+ Thời gian lên (tr): là khoảng thời gian để dòng điện ra IC tăng từ 10% đến 90% dòng 
điện bão hoà (ICS). 
+ Dòng điện xuống (tf): là khoảng thời gian để dòng điện ra IC giảm từ 90% đến còn 10% 
dòng điện bão hoà (ICS). 

- Thời gian tồn đọng: (hay thời gian phục hồi chức năng ngắt) tp: là khoảng thời gian kể từ 
khi cấp một dòng điện âm IB cho đến khi dòng điện ra IC giảm xuống còn 90% dòng điện 
bão hoà ICS. Thời gian tp là tham số cực kỳ quan trọng trong việc giới hạn tốc độ chuyển 
mạch của tranzito. Nó là thời gian cần thiết để giải toả các hạt dẫn thiểu số trong phần gốc 
và phần góp. 

Gọi dòng IBA là dòng điện cực gốc đã đưa tranzito sang trạng thái bão hoà, ta có: 

Cdc

C
BA R.

E
I

β
=     (4 . 10) 

và thời gian tồn đọng được tính: 

2BBA

2B1B
SS II

IIlnt
−
−

τ=  
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trong đó: Sτ - thời gian sống của hạt thiểu số trong phần gốc và nó thường được cho đối với 
từng loại tranzito chuyển mạch. 

 
4.4. CÁC CÁCH MẮC CỦA TRANZITO BJT TRONG SƠ ĐỒ KHUẾCH ĐẠI. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Trong các mạch điện, tranzito được xem như một mạng 4 cực: tín hiệu được đưa vào 

giữa hai chân cực và tín hiệu lấy ra cũng giữa hai chân cực (xem hình 4-9). 
Tranzito là linh kiện bán dẫn có 3 chân cực nên khi sử dụng ta phải đặt một chân cực lên 

dây chung của mạch vào và mạch ra. Ta có thể chọn một trong 3 chân cực để làm cực chung 
cho mạch vào và mạch ra. Do đó, tranzito có 3 cách mắc cơ bản là mạch cực phát chung (CE), 
mạch cực gốc chung (CB), và mạch cực góp chung (CC). 
 
4.4.1. Sơ đồ mắc gốc chung: 

Sơ đồ mạch mắc cực gốc chung mô tả trong hình 4-10. Trong sơ đồ mạch có:  
 + EE , EC là nguồn cung cấp một chiều cho tranzito loại P-N-P trong mạch. 
 + RE - điện trở định thiên cho tranzito. RE có nhiệm vụ làm sụt bớt một phần điện áp 
nguồn EE để đảm bảo cho tiếp xúc phát được phân cực thuận với điện áp phân cực UEB ≈  0,6 
V cho tranzito Silic, và UEB ≈  0,2V cho tranzito Gecmani. Đồng thời tín hiệu vào sẽ hạ trên RE 
để đưa vào tranzito.   
 + RC - điện trở gánh có nhiệm vụ tạo sụt áp thành phần dòng xoay chiều của tín hiệu để 
đưa ra mạch sau và đưa điện áp từ âm nguồn EC lên cực góp đảm bảo cho tiếp xúc góp được 
phân cực ngược. 
 + Tụ điện C1 , C2 gọi là tụ liên lạc có nhiệm vụ dẫn tín hiệu vào mạch và dẫn tín hiệu ra 
mạch sau.  

Mạng 4 cực 

uvào ura 

ira ivào 

E C 

B 

Hình 4 - 9: Tranzito như một mạng 4 cực 
Dây chung
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Cực gốc B của tranzito trong sơ đồ được nối đất. Như vậy, tín hiệu đưa vào giữa cực phát 

và cực gốc. Tín hiệu lấy ra giữa cực góp và cực gốc nên cực gốc B là chân cực chung của mạch 
vào và mạch ra. - Ta gọi là sơ đồ mắc cực gốc chung. Trong mạch có các thành phần dòng điện 
và điện áp sau: 
  IE gọi là dòng điện trên mạch vào. 
  IC gọi là dòng điện trên mạch ra. 
  UEB gọi là điện áp trên mạch vào 
  UCB gọi là điện áp trên mạch ra 

Mối quan hệ giữa các dòng điện và điện áp trên các chân cực được mô tả thông qua các 
họ đặc tuyến tĩnh. Có hai họ đặc tuyến chính là : 
  Họ đặc tuyến vào: UEB = f1(UCB, IE) 
  Họ đặc tuyến ra:     IC  = f2 (UCB, IE)               
            
� Họ đặc tuyến vào: 

Đặc tuyến vào mô tả mối quan hệ giữa điện áp vào và dòng điện vào như sau: 
   UEB = f1(IE)   khi UCB = const. 

Xét trường hợp đối với tranzito lưỡng cực Gecmani loại P-N-P. Khi cực góp hở thì đặc 
tuyến vào chính là đặc tuyến Vôn-Ampe của tiếp xúc P-N phân cực thuận nên ta có: 

IE   =  I0( )1e T

EB

V
U

−   
Ta có đường đặc tuyến vào mô tả trong hình 4-11.  

 
 
 
                                                                   RC   
 
                    C1   E         IE              IC              C2             
     Mạch                                                C                             Mạch      
      vào                                                 UCB                            ra          
     UVào                                UEB                                          URa   
                    RE                     
                                                B      IB       
                               
                                   EE                                    EC       

Hình 4 - 10: Sơ đồ mắc gốc chung cho tranzito loại P-N-P 
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Khi UCB
  ≤ 0, đặc tuyến xê dịch rất ít chứng tỏ điện áp trên cực góp ít ảnh hưởng đến 

dòng điện qua tiếp xúc phát. 
 
� Họ đặc tuyến ra: 

Đặc tuyến ra biểu thị mối quan hệ giữa dòng điện trên mạch cực góp với điện áp trên 
mạch cực góp. Ta có mối quan hệ sau: 

IC  = f2(UCB)  khi IE = const. 
Biểu thức tính dòng điện trên cực góp IC như sau: 

IC  =  αIE  +  ICBo   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 

 
 + Khi IE1 = 0 (khi cực phát hở mạch): đặc tuyến ra chính là đặc tuyến Vôn-Ampe của 
tiếp xúc góp phân cực ngược. Do vậy, dòng điện cực góp IC = ICBo.  
 + Khi IE2 > 0 : là khi tiếp xúc phát được phân cực thuận thì dòng điện cực góp sẽ là: 

IC =  α IE2 + ICBo   

        UEB (V) 
        
    0,6                                                                      UCB hở 
 
    0,4     
                                                           UCB = 0V 
                                                                          UCB= -10V 
    0,2                                                                  UCB= - 20V 
 
          0        10          20          30         40               IE  (mA)  

Hình 4 - 11: Họ đặc tuyến vào của tranzito gecmani loại P-N-P.  

Hình 4 - 12: Họ đặc tuyến ra của tranzito gecmani loại P-N-P 
trong sơ đồ mắc cực gốc chung 

                     IC  (mA) 
                                              Vùng tích cực 
                  40                                                                         IE5 = 40mA 
 
                  30                                                                          IE4 = 30mA 
    Vùng          
     dẫn                                                                          
     bão       20                                                                           IE3 = 20mA   
     hòa                                             α(IE3 - IE2) 
                 10 
                                                                                                 IE2 = 10mA 
                                                                                                   IE1= 0 
                           0        -2              -4              -6             -8        UCB (V) 
                                                      Vùng ngắt    
     

2EIα  ICB0 
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Khi UCB > 0 trong khi UEB > 0 tranzito làm việc ở chế độ bão hòa nên sẽ có dòng điện 
thuận của tiếp xúc góp chạy ngược chiều với thành phần dòng điện thuận từ cực phát sang 
(αIE2), do vậy, dòng điện tổng qua tiếp xúc góp giảm nhanh đến 0 và sau đó tăng nhanh nếu 
UCB > 0 tăng tiếp tục. 
 
� Các đặc điểm của sơ đồ mắc cực gốc chung: 
- Tín hiệu vào và tín hiệu ra đồng pha nhau 
- Trở kháng vào ZV nhỏ khoảng vài chục đến vài trăm Ôm  

   ZVào = 1
S

  ≈ 30 ÷ 300 Ω  

- Trở kháng ra lớn  
   Zra  = RC  =  100 KΩ ÷ 1 MΩ 
- Hệ số khuếch đại dòng điện cực phát 

   α   =  
I
I

C

E

  <  1     (α ≈ 0,95 ÷ 0,999) 

Như vậy, tranzito trong sơ đồ mắc cực gốc chung không có khuếch đại dòng điện. 
- Hệ số khuếch đại điện áp: 

   Ku  =  
vao

ra

U
U

Δ
Δ   =  

vaoE

ganhC

ZI
ZI

Δ

Δ
  ≈  

vao

ganh

Z
Z

  (4 . 11) 

Hệ số khuếch đại điện áp phụ thuộc vào điện trở gánh. 
Khi Zgánh ≈ Zra thì Ku  có trị số khoảng từ vài trăm ÷ vài nghìn lần. 
- Hệ số khuếch đại công suất có thể đạt tới trị số hàng trăm lần. 
- Dòng điện rò ICBo nhỏ (khoảng từ vài chục nA đến vài μA đối với tranzito Silic, và đến vài 

chục μA đối với tranzito Gecmani). 
- Tần số làm việc giới hạn cao vì có điện dung thông đường nhỏ. 

Sơ đồ mạch mắc cực gốc chung có độ ổn định về nhiệt độ cao và tần số làm việc giới hạn 
cao. Mạch thường được dùng ở dải tần số làm việc cao như các tầng dao động nội của máy thu 
thanh, các tầng tiền khuếch đại âm tần của máy tăng âm, hoặc ở tầng khuếch đại công suất đẩy 
kéo. 
 
4.4.2. Sơ đồ mắc cực phát chung: 
 

Sơ đồ mạch: (Xem hình 4-13) 
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 Trong sơ đồ mạch gồm có các phần tử sau: 
 +/ EE , EC - Nguồn điện cung cấp một chiều cho tranzito loại P-N-P. 
 +/ RB - Điện trở định thiên 
 +/ RC - điện trở tải 
 +/ Tụ điện C1 và C2 là tụ liên lạc. 
 Các cấu kiện này có nhiệm vụ trong mạch điện tương tự như ở sơ đồ mắc cực gốc 
chung. 

Như vậy, tín hiệu đưa vào giữa cực gốc và cực phát, tín hiệu  được lấy ra từ giữa cực góp 
và cực phát. Do đó, cực phát là chân cực chung của mạch vào và mạch ra và ta có sơ đồ mắc 
cực phát chung. Chiều của các thành phần dòng điện và điện áp trên các chân cực cuả tranzito 
được mô  tả ở hình 4-13.  

Trong sơ đồ mắc phát chung có dòng vào là IB, dòng ra là IC, điện áp vào là UBE, điện áp 
ra là UCE. 

 
Đặc điểm của sơ đồ mắc cực phát chung: 
- Tín hiệu vào và tín hiệu ra ngược pha nhau 
- Trở kháng vào nhỏ nhưng lớn hơn so với trở kháng vào trong sơ đồ mắc cực gốc chung: 
   Zvào = rBE = 200 ÷ 2000Ω 
- Trở kháng ra lớn nhưng nhỏ hơn so với trở kháng ra trong sơ đồ mắc cực gốc chung: 
   Zra = RC // rCE = 20KΩ ÷ 100KΩ 
- Hệ số khuếch đại dòng điện cực gốc là tỉ số giữa dòng điện ra với dòng điện vào, ta có: 

   β  = 
B

C

I
I   =  

α
α

α
α

−
=

1)I-(1
I 

E

E      (4 . 12) 

β có trị số từ  vài chục ÷ vài trăm lần (còn ký hiệu là hFE). 
- Hệ số khuếch đại điện áp: 

   Ku  = 
vao

ra

U
U

Δ
Δ   = - S (RC// rCE)    (4 . 13) 

Ku có thể đạt tới trị số từ hàng ngàn ÷ chục ngàn lần. 

 
             
                                                 IC         RC    
                                                                       C2  
                                                     C                       Ura  
                 C1          B           
                                                                  UCE     
                                   IB                                     Mạch 
   Mạch                                    UBE                       ra 
    vào             RB                             
                                                      E    IE    
 
                                     EB                                    EC    

++

Hình 4 - 13: Sơ đồ mắc cực phát chung của tranzito loại P-N-P. 
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- Hệ số khuếch đại công suất: 

   Kp  = 
vao

ra

P
P  

Ku có thể có trị số từ vài ngàn lần đến chục ngàn lần. 
- Dòng điện rò cực góp ICEo nhỏ nhưng lớn hơn trong sơ đồ mắc cực gốc chung  
- Tần số làm việc giới hạn tương đối cao nhưng thấp hơn so với sơ đồ mắc cực gốc chung vì 

điện dung thông đường lớn hơn. 
- Sơ đồ mạch mắc cực phát chung được sử dụng rộng rãi do có hệ số khuếch đại β, Ku, Kp rất 

lớn. Đồng thời mạch khá ổn định về nhiệt độ và có tần số làm việc giới hạn khá cao. Ngoài 
ra, mạch có trở kháng vào và trở kháng ra không chênh lệch nhiều nên trong việc ghép các 
mạch với nhau, ta có thể dùng kiểu ghép bằng điện trở và tụ điện (ghép RC) rất đơn giản 
trong tính toán lại đơn giản trong lắp ráp và giá thành rẻ. 

Các đặc trưng tĩnh và các tham số trong chế độ tín hiệu nhỏ: 
Để nghiên cứu mối quan hệ giữa các dòng điện và điện áp trên các điện cực của tranzito 

trong sơ đồ mắc cực phát chung, ta có các họ đặc tuyến như sau: 
  Họ đặc tuyến vào:    UBE  = f1(UCE, IB)   
  Họ đặc tuyến ra: IC  =  f2 (UCE, IB) 
� Họ đặc tuyến vào tĩnh: 

Đặc tuyến vào tĩnh mô tả mối quan hệ giữa điện áp vào UBE với dòng điện vào IB.  
   UBE  = f1(IB)       khi UCE  =  const. 

Ta có công thức tính dòng điện vào IB bằng: 
   IB = (1- α)IE - ICBo   

và họ đặc tuyến vào được mô tả trong hình (4 - 14)   
Do dòng điện IE tăng theo qui luật hàm số mũ với điện áp UBE nên dòng điện cực gốc IB 

cũng sẽ tăng theo qui luật hàm số mũ với điện áp UBE. Trên họ đặc tuyến vào ta thấy điện áp 
UCE ít ảnh hưởng lên dòng điện IB. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
� Họ đặc tuyến ra tĩnh:  

Đặc tuyến ra biểu thị mối quan hệ giữa dòng điện trên mạch ra IC và điện áp trên mạch ra 
UCE. Ta có hàm biểu thị quan hệ này: 
   IC  = f (UCE)  khi dòng điện vào IB =const. 

Và công thức tính dòng điện cực góp là: 

 
       UBE  (V) 
      
                                                                 UCE = -10V 
                                                                  UCE = -5V 
                                                                       UCE = -2V 
     -0,3                                                         UCE = - 0,1V  
     -0,2                                                      
     -0,1                                                         UCE = 0V 
 
             0       0,1       0,2     0,3       0,4        IB (mA) 

-0,6 
-0,5 

-0,4 

Hình 4 - 14: Đặc tuyến vào tĩnh của tranzito Ge loại P-N-P  
trong sơ đồ cực phát chung 
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IC = αIE  + ICBo 
Thay giá trị IE = IC + IB , và biến đổi biểu thức trên, ta có: 

    IC = CBoB I
1

1I
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
−

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
− αα
α    (4 . 14) 

Thay  β = 
α−

α
1

 ,  và 
α−1

1
 = β + 1  ta có công thức tính dòng điện cực góp là: 

   IC  = βIB  +  (β + 1)ICBo     (4 . 15) 
Trong đó β gọi là hệ số khuếch đại dòng điện cực gốc (thường có ký hiệu là hFE). 
Đây là biểu thức biểu thị mối quan hệ giữa dòng điện điều khiển và dòng điện bị điều 

khiển trong sơ đồ mắc cực phát chung. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ta thấy dòng điện IC có giá trị cực tiểu khi cả hai tiếp xúc phát TE và tiếp xúc góp TC đều 
phân cực ngược, dòng điện IB = - ICBo nên  IC = ICbo và tranzito hoạt động trong vùng ngắt. 

Khi IB > 0, dòng điện ra được tính theo công thức: 
   IC = βIB + (β + 1)ICBo      (4 . 16)  

Nếu tăng điện áp trên mạch ra ⎪UCE⎪ lên thì đặc tuyến ra không nằm ngang mà hơi dốc 
nghiêng. Khi giảm giá trị điện áp trên mạch ra ⎪UCE⎪< ⎪UBE⎪ thì tiếp xúc góp TC cũng được 
phân cực thuận. Lúc này tranzito làm việc ở chế độ bão hòa.  
 
4.4.3. Sơ đồ mắc cực góp chung (hay còn gọi là bộ lặp cực phát): 

Sơ đồ mạch mô tả trong hình 4- 16: 
Trong sơ đồ gồm có: EB , EC - Nguồn cung cấp một chiều; RB - điện trở định thiên; RE - điện 
trở gánh và được mắc ở mạch cực phát; tụ điện C1 , C2 là tụ liên lạc. Nhiệm vụ của các linh 
kiện trong mạch cũng giống như ở sơ đồ mắc gốc chung. 

                                             t0 = 250C 
                          IC  (mA)                                   IB8 =0,35mA 
                                           Vùng tích cực                    IB7 =0,3mA 
                       40 
 ⎮UCE⎮<⎮UBE⎮                                                                   IB6=0,25mA 
                        30                                         
                                                                         Pttmax                  IB5=0,2mA   
       Vùng   
        dẫn          20                                                                       IB4=0,1mA 
         bão                               βIB4   
         hòa         10                                                                       IB3=0,05mA 
                                                                                                    IB2=0 
                                                                       (1+β)ICBo              IB1= - ICBo  
                          0           -2         -4           -6          -8          -10        UCE (V) 
                                             ICBo          Vùng ngắt 

Hình 4 - 15: Họ đặc tuyến ra của tranzito gecmani loại P-N-P 
với nguồn EC = 10 V và điện trở RC = 500 Ω 
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Trong mạch, tín hiệu đưa vào giữa cực gốc và cực góp, tín hiệu lấy ra trên RE đặt giữa 
cực phát và cực góp, nên cực góp là chân cực chung của mạch vào và mạch ra. Vì vậy, ta có sơ 
đồ mắc cực góp chung. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Khi cấp nguồn, dòng điện IE xuất phát từ dương nguồn EB qua điện trở tải RE về cực phát 
và đến lớp tiếp xúc phát TE. Tại đây, nó chia thành hai thành phần là dòng điện cực gốc IB chạy 
qua RB về đất và thành phần dòng điện cực góp IC chạy qua cực góp xuống đất. 
 
Đặc điểm của sơ đồ mắc cực góp chung: 
- Tín hiệu vào và tín hiệu ra đồng pha 
- Trở kháng vào lớn  Zvào  = β RE   = 20 KΩ ÷ 500 KΩ   (4 . 17) 
      (có thể tới hàng MΩ ) 
- Trở kháng ra nhỏ  

Zra  = RE // )
R

S
1( nguån

β
−  =  50Ω ÷ 5KΩ  (4 . 18) 

- Hệ số khuếch đại điện áp: 

  Ku  =  
vao

ra

U
U

Δ
Δ   =  

BC

ra

U
U

Δ
Δ   =  

BC

BEBC

U
UU

Δ
−Δ     <  1  (4 . 19) 

Thông thường ta lấy giá trị Ku  ≈  1. Mạch mắc cực góp chung không có khuếch đại điện 
áp. 
- Hệ số khuếch đại dòng điện cực gốc: 

   Ki  =  
I
I

E

B

  = 1
1-α

  = β  +1  ≈  β    (4 . 20) 

Vì β >>1 nên hệ số khuếch đại dòng điện trong sơ đồ mắc cực góp chung tương đương 
với hệ số khuếch đại dòng điện của sơ đồ mắc cực phát chung. 
- Hệ số khuếch đại công suất Kp có trị số từ vài chục lần đến vài trăm lần. 
- Dòng điện rò có trị số tương đương như ở sơ đồ mắc cực phát chung. 
- Tần số làm việc giới hạn cũng có giá trị giống như ở sơ đồ mắc cực phát chung. 

Đặc điểm cơ bản của sơ đồ mắc cực góp chung là có trở kháng vào rất lớn và trở kháng 

ra rất nhỏ (
ra

vao

Z
Z

 = hàng ngàn lần) nên nó được dùng như một bộ biến đổi trở kháng. 

 
                                           
                                                        IC    
                 C1            IB      
     uvào         
                         B                                   C2    
   Mạch                         UBE     E                           ura  
    vào     RB           UB                                     Mạch 
                                          RE           IE               ra 
                                             C        
                                          
                              EB                               EC               C 
                

++

Hình 4 - 16: Sơ đồ mắc cực góp chung của tranzito loại P-N-P 
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Trên thực tế, sơ đồ mắc góp chung ít được dùng, người ta chỉ sử dụng mạch này để phối 
hợp trở kháng giữa một mạch có trở kháng ra cao với mạch có trở kháng vào  thấp. Các đặc 
tuyến và tham số của sơ đồ mắc cực góp chung cũng tương tự như ở sơ đồ mắc cực phát chung, 
do vậy ta sẽ không xem xét thêm nữa. 
 
4.4.4. Sơ đồ Dacling- tơn : 

Sơ đồ Dacling- tơn gồm có 2 tranzito đấu theo kiểu cực góp chung (CC) và nó được coi 
như một tranzito mới với các chân cực: E' , B' , C' (xem hình 4-17).  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 Các tham số của sơ đồ: 
- Hệ số khuếch đại dòng điện: 
   β' =  βT1* βT2       (4 . 21) 
- Trở kháng vào: 

   Zvào  = rB'E'  = 2rBE1 = 2β' 
'I

V

C

T    (4 . 22) 

- Độ hỗ dẫn: 

   S'  =  
T

C

2V
'I      (4 . 23) 

- Trở kháng ra: 

   Zra  = rC'E'  = 
3
2

rCE2    (4 . 24) 

 
4.5. PHÂN CỰC CHO TRANZITO LƯƠNG CỰC.  
 
4.5.1. Khái niệm phân cực cho các chế độ làm việc của tranzito: 

Phân cực cho tranzito là việc cung cấp nguồn điện một chiều vào các chân cực sao cho 
tranzito làm việc đúng chế độ (ngắt, bão hòa hay tích cực) và các tham số của tranzito không 
vượt quá các giá trị giới hạn (ICmax, UCemax, UCbmax, UEbmax, Pttmax,tần số giới hạn) như chỉ ra ở 
hình 4-18. Ở chế độ ngắt, ta chỉ cần cấp nguồn điện sao cho hai tiếp xúc P-N của tranzito đều 
phân cực ngược. Ở chế độ bão hòa, cấp điện sao cho hai tiếp xúc P-N đều phân cực thuận hoặc 

                                      C' 
 
         B'                                                
                         T1                                     B' 
                                            T2                       T1         
                                                                                                                    E'   
                                          E'                            RE                T2             
                                   C'                               →∞                                         RE  
     B'                                                      C                C'                           C    
            T1                     T2   
                                                                       
                a/                 E'                                                  b/    

Hình 4 - 17: Sơ đồ Daclinh- tơn: (a). Sơ đồ mạch; (b). Sơ đồ thay thế 
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sao cho điện áp UCE = (0,2÷0,4)V. Chỉ ở chế độ tích cực là việc phân cực cho tranzito phức tạp 
và cần chú ý hơn. Chúng ta sẽ làm quen với một số khái niệm trong việc phân cực cho tranzito 
như điểm làm việc tĩnh, đường tải một chiều (dc), đường tải xoay chiều (ac)… 

Điểm làm việc tĩnh trên các họ đặc tuyến của tranzito là điểm mà tại đó các hàm của 
tranzito hầu như tuyến tính khi nó làm việc trong vùng chế độ tích cực. Để xác lập điểm làm 
việc nhất thiết phải cung cấp cho tranzito một nguồn điện áp một chiều và dòng điện một chiều 
từ bên ngoài. Ta chọn điểm làm việc tĩnh Q sao cho khi tín hiệu xoay chiều thay đổi theo thời 
gian (ut) được đặt lên lối vào (cực B) thì trên lối ra (cực C) ta nhận được một tín hiệu (điện áp 
hoặc dòng điện) có cùng dạng sóng với tín hiệu trên lối vào đó. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nếu tín hiệu ra không tái tạo lại một cách trung thực tín hiệu vào thì điểm làm việc đã 
chọn không thích hợp và cần phải di chuyển đến một vị trí mới trên họ đặc tuyến ra. 
� Các đường tải một chiều (dc) và xoay chiều (ac): 

Giả sử rằng chúng ta chọn điện trở RC sao cho đường tải một chiều (dc) như chỉ ra trong 
hình vẽ 4-18 và nếu Rtải = ∞ ta có thể chọn điểm làm việc tĩnh Q1 ở trung tâm của đường tải dc 
với các giá trị điện áp và dòng tĩnh là UCQ, ICQ và IBQ. Nếu Rtải ≠ ∞ thì ta có một đường tải 
xoay chiều (ac) đáp ứng cho một tải  là R'tải = Rtải // RC được vẽ đi qua điểm làm việc Q1.  

Khi có tín hiệu xoay chiều đưa đến lối vào và trên mạch ra có đấu tải, thì điểm làm việc 
động sẽ xoay xung quanh điểm làm việc tĩnh Q và các giá trị dòng điện xoay chiều và điện áp 
xoay chiều sẽ dao động xung quanh giá trị dòng điện và điện áp một chiều đó. 

Để phân cực cho các tranzito làm việc ta có thể dùng hai nguồn điện một chiều hoặc 
dùng một nguồn để mạch đơn giản và kinh tế hơn. Thực tế người ta thường dùng một nguồn 
điện cung cấp và sử dụng các điện trở dẫn điện áp về các chân cực của tranzito để phân cực mà 
ta hay gọi là mạch định thiên. 
 
4.5.2. Phân cực kiểu cố  định (hay mạch định thiên bằng dòng cực gốc) : 
Sơ đồ mạch điện như hình 4-19. Trong sơ đồ dùng tranzito loại N-P-N nên có:  
- Điện trở RB, gọi là điện trở định thiên, được đấu từ dương nguồn EC về cực gốc để phân 

cực thuận cho tiếp xúc phát - gốc. 

         IC  (mA) 
     IC max                                         IB = 160μA 
                                                                                 IB =140μA 
                                                                                 IB = 120μA 
                           Đường tải AC        PC max               IB = 100μA  

     
E
R

CC

C

                                                                     IB = 80μA 

        ICQ                Q2          Q1                                              IB = 60μA  
                                                                                              IB = 40μA  
                                                                                               IB = 20μA 
                                                                                                 IB = 0 
           0                           UCQ                                 ECC   UC max       UCE (V)  
                                                  Đường tải dc        

Hình 4 - 18: Họ đặc tuyến ra của sơ đồ cực phát chung  
     và các đường tải một chiều (dc) và xoay chiều (ac). 
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- Điện trở RC, gọi là tải, có nhiệm vụ dẫn điện áp từ dương nguồn EC về cực góp sao cho 
tiếp xúc góp - gốc phân cực ngược.  
Dòng điện IC chạy từ dương nguồn EC qua RC về âm nguồn EC. Dòng điện IB chạy từ 

dương nguồn EC qua RB về âm nguồn EC. 
   
          
 
 
           
       
      
        
  
  
 
        
 
 

Trên đường tải dc ta chọn điểm làm việc thích hợp với điều kiện tín hiệu đầu vào có giá 
trị dòng điện cực gốc không vượt quá giá trị dòng điện IB được tính theo công thức sau: 

   IB  =  
B

BEC

R
UE −      (4 . 25) 

Theo công thức trên, có nguồn điện ECC là cố định, điện áp UBE chọn bằng 0,2V cho 
tranzito gecmani và 0,6V cho tranzito silic nên dòng IB là cố định. Trong trường hợp muốn 
thay đổi dòng điện IB, tức là thay đổi điểm làm việc tĩnh Q thì ta thay đổi trị số điện trở RB. 

Vì dòng IB đã chọn là một hằng số nên sơ đồ mạch ở trên (hình 4-19) được gọi là mạch 
phân cực kiểu cố định hay mạch phân cực nhờ dòng cực gốc. Dòng IB được gọi là dòng điện 
định thiên. 
 
� Độ ổn định của mạch định thiên. 

Khi tranzito hoạt động, các tham số của mạch sẽ thay đổi do nhiều nguyên nhân, đặc biệt là 
do nhiệt độ môi trường thay đổi. Vì vậy, việc ổn định điểm làm việc Q đã chọn là rất cần thiết.  

Ta giả thiết rằng tranzito trong hình (4-19) được thay bằng một tranzito khác cùng loại 
nhưng có hệ số khuếch đại β lớn hơn như chỉ ra trong hình (4- 20), và vì IB  giữ không đổi tại 
IB2 bằng mạch phân cực bên ngoài, sẽ dẫn đến việc điểm làm việc Q1 phải di chuyển đến Q2. 
Điểm làm việc mới này có thể không thỏa mãn hoàn toàn. Đặc biệt nó có thể làm cho tranzito 
chuyển sang chế độ bão hòa. Lúc này chúng ta phải thay đổi dòng điện IB để đảm bảo chế độ 
làm việc cần thiết cho tranzito. 

 
  
 
 
 
 
 

                                                                                      +EC 
                                                                                  
                                                                  IC    
                                                    RC                C2      
                         RB          IB                                                           u0  
                    C1                               C                                         
          ui                                                                                          Tín 
    Tín                     B                                                Rtải                 hiệu 
    hiệu                          UBE                    IE                                       ra   
    vào                
                                                               E 

Hình 4 - 19:  Mạch định thiên cố định 

       IC   
 

   
E
R

CC

C

                                                         

                           

IB3 

IB2 

IB1 

IB0 

Q2 

Q1 
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� Ổn định nhiệt cho tranzito: 

Vấn đề quan trọng thứ hai gây ảnh hưởng đến sự phân cực của tranzito là sự thay đổi 
nhiệt độ. Như ta đã biết dòng điện ngược bão hòa ICBo phụ thuộc nhiều vào nhiệt độ, điều này 
có thể gây khó khăn cho việc sử dụng tranzito. Ngay cả khi điểm làm việc tĩnh đã được xác 
định ở vùng chế độ tích cực thì do ảnh hưởng của nhiệt độ nó vẫn có thể chuyển sang chế độ 
bão hòa. Trong hình (4- 21) chỉ ra họ đặc tuyến ra của tranzito 2N708 tại nhiệt độ +250C và 
+1000C. Ta thấy rõ rằng hầu như nó làm việc ở chế độ bão hòa tại nhiệt độ +1000C mặc dù nó 
đã được phân cực ở giữa vùng chế độ tích cực tại +250C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
• Hệ số ổn định S: 

Hệ số ổn định S là tốc độ thay đổi của dòng điện cực góp so với sự thay đổi của dòng 
điện ngược bão hòa để giữ cho hệ số khuếch đại β và điện áp UBE không đổi, ta có: 

   S  =  
∂
∂

  I
  I

    
 I

 I
C

CBo

C

CBo

≈
Δ
Δ

    (4 . 26) 

Trong chế độ tích cực, mối quan hệ cơ bản giữa IC và IB được cho bởi công thức: 
   IC  =  βIB  +  (β +1)ICBo   

Nếu lấy đạo hàm công thức trên theo IC và xem xét β là hằng số theo IC, thì ta có: 

   
C

B

dI
dI

   + 
S
+1 =  1 ββ  

     IC (mA)                                                  IC  (mA) 
                        t0 = 250C                                                t0 = 1000C 
                                                        IB=1,0                                                  IB=0,6mA 
                                                                                     
                                                        IB=0,8                                                        IB=0,5
                                                                                    Q                                  IB=0,4 
                                                        IB=0,6                              
                             Q                                                                                         IB=0,3 
                                                       IB=0,4                                                       IB=0,2 
                                                      IB=0,2                              
                                                                                                                         IB=0,1 
                             IB=0mA                                               IB=0mA 
      0     2      4       6      8     10     UCE(v)       0     2      4       6      8     10       UCE(v)
                            a/                                                               b/       

50 50 

40 

30 

20 

10 10 

20 

30 

40 

Hình 4- 21: Họ đặc tuyến ra ở t0 = +250C (a) và +1000C (b)  
của tranzito loại N-P-N 2N708 
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   S  =  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

C

B

dI
dI  -1

+1

β

β      (4 . 27) 

Đối với sơ đồ mạch định thiên kiểu cố định, IB không phụ thuộc vào IC, nên hệ số ổn 
định  được tính: 
   S  =  β + 1      (4 . 28) 

       Giá trị S càng lớn có nghĩa là mạch càng không ổn định về nhiệt. Theo định nghĩa ở 
đây thì hệ số ổn định S không thể nhỏ hơn 1. 

Muốn duy trì sự ổn định điểm làm việc tĩnh Q ta phải giữ cho dòng điện ICQ và điện áp 
UCEQ không đổi. Kỹ thuật thường được sử dụng để ổn định điểm làm việc tĩnh có thể phân chia 
thành 2 loại: 
  - Kỹ thuật ổn định 
  - Kỹ thuật bù 

Kỹ thuật ổn định là ta sử dụng các mạch phân cực điện trở mà ở đó cho phép IB thay đổi 
sao cho giữ được IC là không đổi một cách tương đối với sự thay đổi của ICBo, β và UBE. 

Kỹ thuật bù là sử dụng các linh kiện nhạy nhiệt như điôt, tranzito, tecmixto, v.v.. Các 
linh kiện này cung cấp một điện áp bù và dòng điện bù để giữ cho điểm làm việc ổn định. 

Trong các phần tiếp theo, kỹ thuật ổn định cho mạch định thiên được thể hiện để sao cho 
giá trị hệ số S giảm xuống và do đó tạo ra dòng điện cực góp IC ít phụ thuộc vào dòng điện 
ICBo. 
4.5.3. Mạch định thiên phân áp : 

Sơ đồ mạch cho trên hình 4-22. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Trong mạch, hai điện trở R1 và R2 nối tiếp nhau và đấu trực tiếp giữa hai cực của nguồn 

cung cấp EC sẽ tạo nên mạch phân áp, dòng điện phân áp IP. áp chạy qua R1 và R2 không phụ 
thuộc vào sự biến đổi theo nhiệt độ của các dòng điện và điện áp trên các chân cực của 
tranzito. Do đó, sụt áp do dòng phân áp tạo ra trên R2 cũng không phụ thuộc vào hoạt động của 
tranzito.  

Điện áp trên cực gốc chính là sụt áp trên điện trở R2 do dòng điện phân áp tạo nên, vậy ta 
có: 
   UB  =   IP.áp R2  

 
                                                                                         +EC   
                      IP.áp        
                                                   RC         IC    
                       R1                                   
                                       IB             C   
                                  B                                                    Mạch ra 
                                                                   UCE   
                                             UBE    E       
                    R2             UB                       IE   
                                                    RE                     CE    
 
                                                      N  
 

Mạch   
vào 

Hình 4 - 22: Sơ đồ mạch định thiên phân áp
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   UB  = 
E R
R R

C . 2

1 2+
     (4 . 29) 

Nếu ta thay sơ đồ mạch phân cực ở hình (4- 22) bằng sơ đồ mạch phân cực dùng hai 
nguồn cung cấp một chiều là UB cho mạch cực gốc và EC cho mạch cực góp như ở hình (4- 23) 
thì  điện trở RB là điện trở tương đương của hai điện trở R1 và R2 mắc song song, ta có:  

RB  =   
R R

R R
2 1

2 1+
       (4 . 30) 

• Hệ số ổn định S : 
Trên sơ đồ mạch hình 4- 23, theo định luật điện áp vòng của Kiêc xốp ở mạch cực gốc, ta 

có: 
   UB  =  IB RB + UBE + ( IB + IC)RE    (4 . 31) 

   
        
        
     
    
        
    
   
 
 
 
 
 

 
 
 

Nếu xét UB và UBE không phụ thuộc vào dòng điện IC, ta có thể tính đạo hàm công thức 
(4.31) theo IC để có: 

   
BE

E

C

B

RR
R - = 

dI
dI

+
     (4 . 32) 

Thay (4.32) vào công thức (4.27) kết quả ta có: 

   S  =  

BE

E

RR
R  +1

  1

+

+

β

β     

   S   =   ( )

E

B

E

B

R
R+  +1

R
R1

  1
β

β
+

+     (4 . 33) 

Qua công thức (4.33) ta thấy giá trị RB càng nhỏ thì độ ổn định càng cao.  
 

• Phân tích mạch định thiên phân áp: 

 
  
                                           IC        RC   
                                                 
                                         
                        RB         B       C                                    
                                                         UCE                   EC    
                 IB                   
                                              E 
     UB                           IB+IC         RE    UE    
 
 
                                             N 

Hình 4 - 23: Mạch thay thế tương đương với mạch định thiên phân áp  
ở hình 4- 22 
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 + Nếu giá trị của các linh kiện trong sơ đồ mạch đã cho trước, thì điểm làm việc tĩnh 
được xác định như sau: Theo định luật Kiếc Xốp cho mạch cực góp ta có: 

- EC + IC (RC + RE) + IB RE + UCE  = 0  (4 . 34) 
Từ công thức (4.34) ta có thể xác định được điểm làm việc tĩnh Q với các giá trị dòng điện IC 
và UCE tương ứng. 

  + Nếu các linh kiện trong sơ đồ mạch không cho trước thì việc xác định điểm làm việc 
tĩnh của tranzito được thực hiện như trường hợp mạch phân cực dùng hai nguồn cung cấp độc 
lập với các trị số: 

   UB   =   
21

2C

RR
RE
+

       và RB   =    
21

21

RR
RR
+

 

Giả sử dòng điện IB << IP.áp và coi như IB ≈ 0 thì: 

   IP.áp   =   
21

C

RR
E
+

     

   UE =  IE RE  =  UB - UBE - IB RB   
và dòng điện cực góp là: 

    IC   ≈  IE   =  
E

B

R
 UU EB−  

Điện áp giữa cực góp và cực phát là: 
   UCE  =  EC - IC RC - IE RE 
4.5.4. Mạch phân cực bằng hồi tiếp: 
• Sơ đồ mạch: Hình 4-24. 

Trong sơ đồ, điện trở RB được gọi là điện trở định thiên hoặc điện trở hồi tiếp. Nó dẫn 
một phần điện áp từ mạch ra về mạch vào để phân cực cho tiếp xúc phát TE, và điện áp phân 
cực là: UBE = UCE - IB RB . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

Hệ số ổn định S của sơ đồ hình (4- 24) được tính từ phương trình sau: 
   - EC + ( IB + IC) RC + IB RB + UBE  = 0  (4 . 35) 

Từ đó có: 

   IB  =  
BC

BECCC

RR
URIE

+
−−     (4 . 36) 

Vì điện áp UBE không phụ thuộc vào dòng điện IC, do đó ta có: 

                                       +EC 
 
                                 RC          IC+IB                                 
                     RB      IB               C2                                               RB  
                                                              ura                          RB1           RB2   
       C1    IB                         IC                                    B                                     C    
                                                  UCE    Mạch                        
 Mạch   UBE                                            ra                                C'    
   vào                                   IE                                                           E 
 
 
                           a/                                                                       b/   

Hình 4 - 24: a- Sơ đồ mạch định thiên hồi tiếp âm điện áp   
b- Phương pháp hạn chế hồi tiếp thành phần tín hiệu xoay chiều 
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BC

C

C

B

RR
R - =  

dI
dI

+
     (4 . 37) 

Thay (4.37) vào công thức (4.27), ta được công thức tính hệ số ổn định S: 

   S   =   

CB

C

RR
R +1

1+  

+
β

β     (4 . 38) 

Giá trị này của hệ số S sẽ nhỏ hơn (β + 1) trong sơ đồ mạch định thiên kiểu cố định, vì 
vậy đã cải thiện được hệ số ổn định của mạch. 
 
• Phân tích sơ đồ mạch: 

Nếu giá trị của các linh kiện trong sơ đồ mạch đã được biết, thì điểm làm việc tĩnh Q 
được xác định như sau: 

Ứng với mỗi một giá trị của dòng điện IB đã cho, ta có thể tính được điện áp trên cực góp 
theo công thức sau: 
   UCE  =  IB RB + UBE      (4 . 36)     

Dòng điện cực góp IC có thể xác định bằng công thức:  

   IC  =  
( )[ ]

BC

CBoBCBEC

RR  
I RR U-E  

+
++

β
β   (4 . 37) 

 
• Phương pháp loại bỏ hiện tượng hồi tiếp thành phần tín hiệu: 

Theo sơ đồ mạch định thiên bằng hồi tiếp âm điện áp này, thì trên điện trở RB không chỉ 
có thành phần một chiều được hồi tiếp mà có cả thành phần xoay chiều của tín hiệu. Để khắc 
phục hiện tượng này ta thay điện trở RB bằng 2 điện trở RB1 và RB2 đấu nối tiếp với nhau, và 
điểm nối giữa chúng được đấu qua một tụ điện C' xuống đất (hình 4- 24b). Như vậy, tại tần số 
làm việc thành phần tín hiệu hồi tiếp về sẽ qua tụ C' xuống đất nên không gây ảnh hưởng cho 
mạch. 
 

Trong bảng 4.1 và 4.2 cho ta biết một số các tham số của tranzito silic và gecmani ở các 
nhiệt độ khác nhau. 
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Bảng 4.1: Các tham số của tranzito silic tiêu biểu. 

T       (0C) - 65 +25 +175 
ICBo    (nA) 1,95. 10-3 1,0 33.000 
β 25 55 100 
UBE     (V) 0,78 0,60 0,225 

  
Bảng 4.2: Các tham số của tranzito gecmani tiêu biểu. 

T         (0C) - 65 +25 +75 
ICBo      (μA) 1,95 . 10-3 1,0 32 
β 20 55 90 
UBE      (V) 0,38 0,20 0,10 

 
4.5.5. So sánh 3 phương pháp phân cực 

Trong 3 phương pháp phân cực vừa nghiên cứu ta thấy phương pháp phân cực cố định có 
sơ đồ mạch và tính toán các tham số của mạch đơn giản nhưng độ ổn định điểm làm việc tĩnh 
của mạch kém nhất. Phương pháp phân cực dùng hồi tiếp đã cải thiện được độ ổn định chế độ 
làm việc của mạch nhưng do mạch hồi tiếp có thể hồi tiếp cả thành phần tín hiệu, làm hệ số 
khuếch đại của mạch giảm. Đồng thời, nếu điện trở RC có trị số nhỏ thì hầu như mạch không 
cải thiện được độ ổn định so với phương pháp cố định. Phương pháp phân cực phân áp là 
phương pháp có độ ổn định tốt nhất, ngay cả khi điện trở RC = 0. Do vậy đây là phương pháp 
được sử dụng nhiều nhất. 

 
4.6. SƠ ĐỒ TƯƠNG ĐƯƠNG CỦA BJT Ở CHẾ ĐỘ KHUẾCH ĐẠI TÍN HIỆU NHỎ 

TẦN SỐ THẤP. 
 

Để giải các bài toán có liên quan đến các linh kiện tích cực, ta phải đưa chúng về các 
dạng mạch điện tương đương. Có nhiều khả năng xây dựng sơ đồ mạch tương đương, ở đây 
chúng ta sẽ xem xét một sơ đồ thông dụng nhất đó là sơ đồ tương đương kiểu hỗn hợp. 
 
4.6.1. Sơ đồ mạng 4 cực dùng cho BJT. 

Hình 4-25 biểu diễn một mạng 4 cực dùng cho tranzito lưỡng cực: trên mạch vào có 
dòng điện vào i1 và điện áp vào u1; trên mạch ra có dòng điện ra i2 và điện áp ra u2. Chúng ta 
có thể chọn 2 trong 4 đại lượng này là các biến độc lập và biểu diễn 2 biến còn lại theo các 
biến độc lập đã chọn.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

                 
                 i1                                                        i2    
                           
  Cửa                              Mạng 4 cực                               Cửa ra 
   vào    u1                           (BJT)                              u2    
               
 

+ + 

Hình 4 - 25: Mạng 4 cực 
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Nếu chọn dòng điện i1 và điện áp u2 là các biến độc lập và nếu 2 mạch vào và ra là tuyến 
tính thì ta có thể viết: 
   u1  =  h11 i1  +  h12 u2      (4 . 38) 
   i2   =  h21 i1 +  h22 u2      (4 . 39) 

Các đại lượng h11, h12, h21, h22 được gọi là các tham số h hoặc các tham số hỗn hợp vì tất 
cả chúng không có cùng thứ nguyên. 

Từ các công thức (4. 38) và (4. 39) ta xác định các tham số h như sau: 

   h11 = 
u
i u

1

1
2 = 0

   : Trở kháng vào khi ngắn mạch ra (Ω). 

   h12 =  
u
u i

1

2
1=0

     : Độ khuếch đại điện áp nghịch đảo  

                 (không thứ nguyên). 

     h21  = 
i
i u

2

1
2=0

     : Hệ số khuếch đại dòng điện. 

(không thứ nguyên). 

   h22 = 
i
u i

2

2
1=0

  : Độ hỗ dẫn lối ra khi hở mạch vào (mA/V).  

Ký hiệu: Các ký hiệu thêm vào dưới đây được qui ước theo tiêu chuẩn của IEEE: 
   i = 11 = đầu vào   o = 22= đầu ra 

  f = 21 = truyền dẫn thuận  r = 12 = truyền dẫn ngược 
Trong trường hợp của tranzito, có thêm các ký hiệu (b, e, hoặc c) vào để chỉ các kiểu sơ 

đồ mắc tranzito. Ví dụ: 
   hib = h11b = Trở kháng vào ở sơ đồ mắc gốc chung. 

 hfe = h21e = Hệ số khuếch đại thuận dòng điện ngắn mạch  
   trong sơ đồ mắc cực phát chung. 

Vì linh kiện mô tả bằng công thức (4. 38) và (4. 39) được giả thiết là không chứa các 
phần tử kháng, nên 4 tham số h11, h12, h21, h22 là các số thực và các điện áp cũng như dòng điện 
u1, u2, i1, i2 là các hàm của thời gian.  

Mạch hỗn hợp cho một linh kiện bất kỳ đặc trưng bằng công thức (4.38)  và (4.39) được 
biểu diễn ở hình 4- 26.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                i1        h11                                                    i2   
 
                                                                      
        u1                  h12u2                          h21i1            h22             u2     

+ + 
+

Hình 4 - 26: Sơ đồ tương đương hỗn hợp cho mạng 2 cửa của hình (4- 25).  
Các tham số h21 và h12 không có thứ nguyên. 
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4.6.2. Sơ đồ vật lý tương đương của BJT. 
 

Mô hình tương đương của tranzito ở đây được cho trong mối quan hệ của các tham số h. 
Các tham số h đã được các nhà sản xuất xác định cho các tranzito. 

Để nhận được mô hình tương đương hỗn hợp cho tranzito, ta nghiên cứu sơ đồ mắc cực 
E chung như hình 4- 27. 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 

Các biến ib, ic, ub, và uc biểu thị tổng các dòng điện và điện áp tức thời. Ở đây ta chọn 
dòng điện ib và điện áp uc là các biến độc lập và ub, ic là các hàm như sau: 
   ub  =  f1(ib, uc)      (4 . 40) 
   ic  =  f2(ib, uc)      (4 . 41) 

Mở rộng công thức (4. 40) và (4. 41) bao quanh điểm làm việc tĩnh IB, UC, tương tự ta 
có: 

   ΔuB  = C

B
C

1
B

C
B

1 u 
Iu  

f 
 + i 

Ui  
f  

ΔΔ
∂
∂

∂
∂

   (4 . 42) 

   ΔiC  = C

B
C

2
B

C
B

2 u 
Iu  

f  
 + i 

Ui  
f  

ΔΔ
∂
∂

∂
∂

   (4 . 43)  

Như sự biểu thị ở các chỉ số của hai công thức trên, điện áp cực góp UC hoặc dòng điện 
cực gốc IB phải giữ là hằng số. 

Các đại lượng ΔuB,  ΔuC,  ΔiB và  ΔiC biểu thị các tín hiệu nhỏ của điện áp và dòng điện 
trên cực gốc và cực góp. Dựa vào các ký hiệu ta có thể viết: 
   ub  =  hieib  + hreuc      (4 . 44) 
   ic   = hfeib  + hoeuc      (4 . 45) 
Trong đó: ib, ub, uc và ic : là dòng điện và điện áp tức thời trên các chân cực B và C của 
tranzito. Ta có: 

hie  =  
∂
∂

∂
∂

  f
  i

 =  
  u
  i U

1

B

B

B
C

  hre  =  
∂
∂

∂
∂

  f
  u

 =  
  u
  u I

1

C

B

C
B

 (4 . 46) 

 hfe  = 
C

B

C

B

2

Ui  
i  

 = 
i  
f  

∂
∂

∂
∂

  hoe  = 
B

C

C

C

2

Iu  
i  

 = 
u  
f  

∂
∂

∂
∂

 (4 . 47) 

Xuất phát từ công thức (4. 46) và (4. 47) ta xác định các tham số h của tranzito trong sơ 
đồ mắc E chung. 
• Ba sơ đồ mắc tranzito: 

                                       ic    
                           C  
            ib                                      RC   
                                      uc   
                   B                              
   ub                                               EC   
                           E 
        

+

+ 

+

Hình 4 - 27: Mạch mắc cực E chung đơn giản.         
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Trong bảng 4.3 trình bày tóm tắt ba cách mắc tranzito cùng các sơ đồ tương đương hỗn 
hợp và các công thức tính dòng điện i và điện áp u thích hợp với từng sơ đồ.   

Mạch điện và công thức trong bảng (4.3) có giá trị cho cả tranzito loại N-P-N và cả P-N-
P và không phụ thuộc vào loại của tải hoặc cách phân cực. 
 

Bảng 4.3: Các cách mắc tranzito và mô hình tương đương hỗn hợp của chúng 
Sơ đồ mạch Mô hình tương đương hỗn hợp Công thức u, i 
 
 
 
 

  
CE  

ub  =  hie ib + hre uc 
ic  =  hfe ib + hoe uc 

 
 
 
 

  
CC  

ub  =  hic ib + hrc ue 
ie  =  hfcib + hocue 

 
 
 
 

  
CB  

ue  =  hibie  +  hrbuc 
ic  =  hfbie  +  hobuc 

 

 
 
a. Các công thức biến đổi các tham số h giữa ba cách mắc của tranzito: 

  CE                         C 
          ib           ic   
 B                          uc  
        ub            ie  
 
                  E             

 CC                        
          ib             ic  
 B 
      ub              E  
                      ie     ue   
C                                C 

    ib    hic      CC                  ie      E   
B                                                     
         hrcue              hfcib       
 ub                                         hoc     ue

 
      C                                         C 

 CB 
 E  ie              ic        C 
 
     ue                    uc  
                   ib   
      B                    B     

    ie      hib                            ic     C 
E                                                  
         hrbuc             hfbie   
      ue                                    hob    uc

 
      B                                       B       

 B  ib    hie     CE                  ic    C 
  
        hreuc              hfeib  
    ub                                     hoe    uc 
 
    E                                         E       
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Bảng 4.4: Các công thức chuyển đổi gần đúng cho các tham số h của tranzito 

(Các số liệu cho trong bảng là đối với một tranzito tiêu chuẩn). 
 

 CE CC CB 
 

hie 1100 Ω hic  

fb

ib

h-1
h  

hre 2,5.10-4 1- hrc  
rb

fb

obib h
h+1
hh

−  

hfe 50 - (1- hfc) -
fb

fb

h+1
h  

hoe 25 μA/ V hoc 

fb

ob

h+1
h  

hib 

fe

ie

h+1
h  -

fc

ic

h
h  21,6 Ω 

hrb 
re

fe

oeie h
h-1
hh

−  1
h

hhh
fc

ocic
rc −−  

2,9.10-4 

hfb -
fe

fe

h+1
h  -

fc

fc

h
h1+  

- 0,98 

hob 

fe

oe

h+1
h  -

fc

oc

h
h  

0,49 μA/ V 

hic hie 1100Ω h
1+ h

ib

fb

 

hrc 1- hre ≈ 1 1 1 
 

hfc - (1 + hfe) - 51 -
fbh1

1
+

 

hoc hoe 25 μA/ V 
fb

ob

h+1
h  

 
 
4.7. MỘT SỐ ỨNG DỤNG CỦA BJT 
 

Tranzito lưỡng cực là phần tử tích cực được sử dụng rộng rãi trong các mạch điện tử. 
Chúng được dùng trong hầu hết các mạch điện tử và giữ nhiều chức năng chủ yếu của mạch. 
Những ứng dụng thông thường của tranzito lưỡng cực là khuếch đại, tạo dao động hình sin, 
xung, ổn áp, chuyển mạch điện tử… Ở đây ta sẽ xem xét một số ví dụ về ứng dụng của chúng. 

 - Khuếch đại: Tranzito được dùng trong các mạch khuếch đại một chiều (dc), khuếch đại 
tín hiệu (ac), mạch khuếch đại vi sai, các mạch khuếch đại đặc biệt, mạch ổn áp… 

Ví dụ: mạch khuếch đại micro dùng cho máy tăng âm như ở hình 4-28 
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Trong mạch các điện trở hồi tiếp R=22K, R=68K (hồi tiếp từ cực góp T2 về) và 

R=220Ω xác định hệ số khuếch đại của mạch: 

   KU = 75
22,0
7,16

220
22//68

==
Ω K

KKK  

Các điện trở hồi tiếp một chiều R = 3,9K và R = 68K từ T2 về để ổn định chế độ làm việc 
của mạch. 

- Mạch tạo dao động sóng hình sin dùng trong radio (Hình 4-29) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Do tần số hoạt động của mạch trên 100MHz nên tranzito được mắc theo sơ đồ cực gốc 

chung. Khung cộng hưởng gồm có một cuộn cảm và hai tụ điện. tụ điện 5pF là tụ hồi tiếp để 
duy trì dao động. 

- Mạch đa hài: 

Micro 
tổng 
trở 

thấp 

10µF 68K 

10µF 

15K 

47K

3,9K 

220Ω 

22K 

56K

68K

390
Ω 

1,5K 

UCC=24V 

Ura 

10µF

100µF

Hình 4 - 28: Mạch khuếch đại dùng BJT - C631A 

UCC 

Ura 

5pF 2pF

1000pF 

120Ω

8,2K 3,3K

1K

120Ω

30pF 

Hình 4 – 29: Mạch tạo dao động hình sin dùng BJT-SE3001 
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 Mạch đa hài tự dao động tạo xung vuông. Trạng thái cân bằng của mạch (một tranzito 
mở và một tranzito khóa) chỉ ổn định trong một thời gian hạn chế nào đó, rồi tự động lật sang 
trạng thái kia và ngược lại (hai tranzito thay nhau thông, tắt). Trên lối ra ta lấy được chuỗi 
xung vuông có tần số dao động được tính gần đúng theo công thức:  

2112 69,069,0
11

CRCRT
f

BB +
==    (4. 48) 

 
TÓM TẮT 
Chương 4 đã trình bày về cấu tạo và nguyên lý hoạt động của tranzito lưỡng cực (BJT). 

Tranzito lưỡng cực có 2 tiếp xúc P-N và 3 chân cực là cực phát (E), cực gốc (B) và cực góp 
(C). Có 2 loại tranzito là P-N-P và N-P-N. Nguyên lý hoạt động của chúng giống nhau chỉ có 
chiều của nguồn điện cung cấp vào các chân cực của tranzito là ngược dấu nhau. 

Tranzito có 3 chế độ làm việc tùy theo sự phân cực cho 2 tiếp xúc P-N: chế độ tích cực, 
chế độ ngắt, chế độ bão hòa. Chế độ tích cực là khi ta cấp điện một chiều sao cho tiếp xúc 
phát-gốc phân cực thuận và tiếp xúc góp-phát phân cực ngược. Ở chế độ tích cực, tín hiệu ra 
biến thiên theo sự biến thiên của tín hiệu vào nên ta còn gọi là chế độ khuếch đại. Tranzito làm 
việc ở chế độ ngắt là khi ta cấp điện cho các chân cực sao cho 2 tiếp xúc P-N đều phân cực 
ngược. Ở chế độ ngắt tranzito không dẫn điện, cực góp coi như được nối tắt với nguồn cung 
cấp và tranzito như một chuyển mạch ở trạng thái hở. Tranzito hoạt động ở chế độ bão hòa khi 
ta cung cấp điện áp vào các chân cực sao cho cả 2 tiếp xúc P-N đều phân cực thuận. Ở trạng 
thái này, cực phát và cực góp của tranzito coi như được nối tắt, dòng điện qua tranzito khá lớn, 
sụt áp giữa cực góp-phát gần bằng không vôn và tranzito như một chuyển mạch ở trạng thái 
đóng. 

Trong chương 4 trình bày về các thành phần dòng điện trong tranzito gồm có: dòng điện 
cực phát IE, dòng điện cực góp IC, dòng điện cực gốc IB, về các hệ số khuếch đại dòng điện cực 
phát α và hệ số khuếch đại dòng điện cực gốc β. Đồng thời, trong phần này cũng nêu mối quan 
hệ giữa các dòng điện thông qua các hệ số khuếch đại: 

+ Đối với hệ số α:  
IC = αIE + ICB0  
IB = (1 – α)IE – ICB0  
IE = IC + IB  

Ura2 Ura1 

UCC 

RC1 
C1

RB2 RB1 
C2 

RC2 

T1 T2 

UCC 

Ubh 

Hình 4 – 30: Mạch đa hài tự dao động dùng tranzito lưỡng cực 

UB1 UB2 
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+ Đối với hệ số β: 
IC = βIB + (β + 1)ICB0  
IB ≈ IC/ β  

Chương 4 còn trình bày về 3 cách mắc tranzito trong các sơ đồ mạch khuếch đại là: mạch 
cực gốc chung, mạch cực phát chung, mạch cực góp chung; về mối quan hệ giữa các dòng điện 
trên tranzito với điện áp trên các chân cực của nó thông qua các họ đặc tuyến vào và ra. Trong 
phần này, chúng ta đã xem xét đến các đặc điểm của từng cách mắc và pham vi ứng dụng của 
chúng trong các mạch điện tử. 

Muốn tranzito làm việc đúng chế độ, các tham số của mạch không vượt quá các giá trị 
giới hạn thì chúng ta phải xác định điểm làm việc tĩnh cho tranzito và các phương pháp ổn định 
điểm làm việc đã chọn. Thông thường người ta sử dụng một số phương pháp phân cực cho 
tranzito như: 
- Mạch phân cực cố định: Mạch này đơn giản, dễ tính toán nhưng độ ổn định thấp. 
- Mạch phân cực phân áp: Đây là mạch có nhiều ưu điểm nhất so với các phương pháp phân 

cực khác. Mạch có độ ổn định cao ngay cả khi điện trở tải RC = 0, nên mạch được sử dụng 
rộng rãi. 

- Mạch phân cực dùng hồi tiếp: Mạch đã cải thiện được độ ổn định điểm làm việc tĩnh, 
nhưng còn hạn chế do điện trở hồi tiếp đưa cả thành phần tín hiệu về mạch vào làm giảm 
khả năng khuếch đại của mạch. 
Trong chương 4 còn đưa ra sơ đồ tương đương hỗn hợp của tranzito trong các mạch khuếch 

đại và các tham số của nó. 
Nhìn chung, chương 4 có nội dung rất quan trọng của chương trình môn học về cấu kiện 

điện tử vì tranzito lưỡng cực là một cấu kiện chủ đạo của các mạch điện tử khác nhau. 
 
CÂU HỎI ÔN TẬP 
1. Nêu cấu tạo và các ký hiệu của 2 loại tranzito lưỡng cực.  
2. Trình bày nguyên lý làm việc của BJT ở chế độ tích cực. 
3. Trình bày nguyên lý làm việc của BJT ở chế độ ngắt và chế độ bão hòa. 
4. Trình bày về sơ đồ mắc cực gốc chung và các đặc điểm của cách mắc này? 
5. Trình bày về cách mắc cực phát chung và đặc điểm của cách mắc này? 
6. Trình bày về cách mắc cực góp chung và đặc điểm của sơ đồ này? 
7. Trình bày về sơ đồ Darlington. 
8. Nêu khái niệm và sự cần thiết của việc phân cực cho tranzito. 
9. Trình bày về mạch phân cực cố định. 
10. Hãy cho biết về độ ổn định và hệ số ổn định của mạch định thiên cho BJT? 
11. Trình bày về mạch phân cực phân áp. 
12. Trình bày về mạch phân cực hồi tiếp. 
13. Sơ đồ tương đương của BJT ở chế độ khuếch đại tín hiệu nhỏ và các tham số hỗn hợp 

của mạch. 
14. Trình bày nguyên lý làm việc của BJT ở chế độ chuyển mạch và tham số cơ bản của nó. 
15. Cho sơ đồ mạch như hình vẽ : 

Cho biết α1=0,98, α2=0,96, Vcc=24V, RC=120Ω, IE=100mA Bỏ qua dòng điện ngược bão 
hoà (ICBo=0). 

Xác định : 
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a. Các dòng điện IC1, IB1, IE1, IC2, IB2. 

b. UCE. 

 

RC

Q2

Q1

IC

IC1 

IC2 

IB=IB1 

IE1=IB2 
IE=IE2 

UCE 

VCC 

 

16. Cho sơ đồ mạch và dùng Tranzito Gecmani và các giá trị trong mạch : 

VCC = -20V, RC = 2kΩ,  RE = 0,1kΩ,  R1 = 100kΩ,  R2 = 5kΩ,  β = 50. 

Hãy xác định:  

Các dòng điện tĩnh IB, IC, IE và điện áp UCE. 

Hệ số ổn định S. 

R

R

V

E

C

CC

R 2

1 R

B

 
 

17. Cho sơ đồ mạch như hình vẽ và các giá trị : 

VCC = 24V, RC = 10kΩ, RE = 270Ω. Tranzito silic có hệ số β = 45 và làm việc tại điểm làm việc 
tĩnh là UCE=5V hãy xác định:  

a. Trị số R 

b. Hệ số ổn định S 
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R

R

V

E

C

C C

R

 
18. Cho mạch khuyếch đại công suất dùng tranzito loại P-N-P 

a. Hãy cho biết tranzito được mắc theo cách nào ? Kiểu mạch định thiên ? 

b. Nêu nhiệm vụ của các linh kiện mắc trong mạch 

c. Cho biết VC=-40V, RE=5Ω, ICBO=-5mA, cho dòng điện tĩnh IC=-1A, hệ số khuyếch đại 
dòng β=100, điện trở cuộn sơ cấp L1 là 10Ω. Hãy xác định giá trị RB và hệ số ổn định 
S. 

R R

R C

L

V

B t¶i

EE

1

c

2L

 
19. Tranzito lưỡng cực làm việc ở chế độ tích cực thuận khi được phân cực với… 
 a. hai tiếp xúc P-N đều phân cực ngược 
 b, hai tiếp xúc P-N đều phân cực thuận 
 c. tiếp xúc phát phân cực thuận, tiếp xúc góp phân cực ngược 
 d. tiếp xúc phát phân cực ngược, tiếp xúc góp phân cực thuận 
20. Tranzito lưỡng cực làm việc ở chế độ ngắt khi nó được phân cực với… 
 a. hai tiếp xúc P-N đều phân cực ngược 
 b, hai tiếp xúc P-N đều phân cực thuận 
 c. tiếp xúc phát phân cực thuận, tiếp xúc góp phân cực ngược 
 d. tiếp xúc phát phân cực ngược, tiếp xúc góp phân cực thuận 
21. Ở chế độ khóa điện tử Tranzito lưỡng cực làm việc ở ….… 
 a. chế độ tích cực và chế độ ngắt; b. chế độ bão hòa và chế độ tích cực 
 c. chế độ bão hòa và chế độ ngắt; d. chế độ tích cực 
22. Trong sơ đồ mạch khuếch đại, tranzito lưỡng cực làm việc ở …..  
 a. chế độ tích cực và chế độ ngắt; b. chế độ bão hòa và chế độ tích cực 
 c. chế độ bão hòa và chế độ ngắt; d. chế độ tích cực 
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CHƯƠNG 5  
TRANZITO TRƯỜNG (FET) 

 
 

GIỚI THIỆU CHƯƠNG 
 

Chương 5 giới thiệu về một loại tranzito có nguyên lý làm việc hoàn toàn khác với nguyên 
lý làm việc của BJT, đó là tranzito hiệu ứng trường viết tắt là FET. Trong FET việc điều khiển 
dòng điện trên mạch ra do điện áp trên mạch vào quyết định. Trong chương 5 trình bày về cấu 
tạo và nguyên lý làm việc của các loại tranzito trường: JFET, MOSFET. Trong chương này 
còn trình bày về các cách mắc và phân cực cho tranzito trường, các sơ đồ tương đương của 
FET trong mạch khuếch đại tín hiệu nhỏ và chế độ chuyển mạch của nó.  

 
NỘI DUNG. 
 
5.1.GIỚI THIỆU CHUNG VỀ FET. 
5.1.1. Nguyên lý hoạt động cơ bản 

Khác với tranzito lưỡng cực, hoạt động của tranzito trường dựa trên nguyên lý hiệu ứng 
trường nghĩa là độ dẫn điện của đơn tinh thể bán dẫn do điện trường bên ngoài điều khiển. 
Dòng điện trong tranzito trường do một loại hạt dẫn tạo nên: lỗ trống hoặc điện tử nên nó còn 
được gọi là cấu kiện đơn cực. 

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

Tranzito trường có hai loại chính là:  
- Tranzito trường điều khiển bằng tiếp xúc P-N (hay gọi là tranzito trường mối nối): Junction 

field- effect transistor - viết tắt là JFET. 
- Tranzito có cực cửa cách điện: Insulated- gate field effect transistor - viết tắt là IGFET. 

Thông thường lớp cách điện được dùng là lớp oxit nên còn gọi là metal- oxide- 
semiconductor transistor (viết tắt là MOSFET).   

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

Mỗi loại FET lại được phân chia thành loại kênh N và loại kênh P.   
Tranzito trường có ba chân cực là cực Nguồn ký hiệu là chữ S (source); cực Cửa ký hiệu 

là chữ G (gate); cực Máng ký hiệu là chữ D (drain).  
Cực nguồn (S): cực nguồn mà qua đó các hạt dẫn đa số đi vào kênh và tạo ra dòng điện 

nguồn IS. 
Cực máng (D): là cực mà ở đó các hạt dẫn đa số rời khỏi kênh. 
Cực cửa (G): là cực điều khiển dòng điện chạy qua kênh. 

 
5.1.3. Một số ưu nhược điểm của tranzito trường so với tranzito lưỡng cực: 

Một số ưu điểm:  
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 + Dòng điện qua tranzito chỉ do một loại hạt dẫn đa số tạo nên. Do vậy FET là loại cấu 
kiện đơn cực (unipolar device). 
 + FET có trở kháng vào rất cao.  
 + Tiếng ồn trong FET ít hơn nhiều so với tranzito lưỡng cực. 
 + Nó không bù điện áp tại dòng ID = 0 và do đó nó là cái ngắt điện tốt. 
 + Có độ ổn định về nhiệt cao. 
 + Tần số làm việc cao. 

Một số nhược điểm: 
Nhược điểm chính của FET là hệ số khuếch đại thấp hơn nhiều so với tranzito lưỡng cực. 

5.1.4. Ký hiệu của FET trong các sơ đồ mạch: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
5.2. TRANZITO TRƯỜNG LOẠI ĐIỀU KHIỂN BẰNG TIẾP XÚC P-N. 

(viết tắt là JFET - Junction Field Effect Transistor) 
 
5.2.1. Cấu tạo và nguyên lý hoạt động của JFET 
 
a. Cấu tạo của JFET: 

Tranzito JFET cấu tạo gồm có một miếng bán dẫn mỏng loại N (gọi là kênh loại N) hoặc 
loại P (gọi là kênh loại P) ở giữa hai tiếp xúc P-N và được gọi là kênh dẫn điện. Hai đầu của 
miếng bán dẫn đó được đưa ra hai chân cực gọi là cực máng (ký hiệu là D) và cực nguồn (ký 
hiệu là S). Hai miếng bán dẫn ở hai bên của kênh được nối với nhau và đưa ra một chân cực 
gọi là cực cửa (ký hiệu là G). Cho nên, cực cửa được tách khỏi kênh bằng các tiếp xúc P-N. 

Các tranzito trường JFET hầu hết đều là loại đối xứng, có nghĩa là khi đấu trong mạch có 
thể đổi chỗ hai chân cực máng và nguồn cho nhau thì các tính chất và tham số của tranzito 
không hề thay đổi. 

 
               D               D                     D                D                         D                D 
 
 
 G               G                    G                   G                        G                  G 
 
            
              S               S                        S                S                          S                 S 
     Kênh N         Kênh P             Kênh N        Kênh P            Kênh N          Kênh P 
 
             a- JFET                      b- MOS kênh sẵn                c- MOS kênh cảm ứng 
                    

Hình 5-1 : Ký hiệu của các FET trong sơ đồ mạch. 
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b. Nguyên lý hoạt động của JFET: 

Nguyên lý hoạt động của tranzito trường JFET kênh loại N và kênh loại P giống nhau. 
Chúng chỉ khác nhau về chiều của nguồn điện cung cấp vào các chân cực. 

Để cho tranzito trường làm việc ở chế độ khuếch đại phải cung cấp nguồn điện UGS có 
chiều sao cho cả hai tiếp xúc P-N đều được phân cực ngược. Còn nguồn điện UDS có chiều sao 
cho các hạt dẫn đa số chuyển động từ cực nguồn S, qua kênh, về cực máng D để tạo nên dòng 
điện trong mạch cực máng ID. Ta có các sơ đồ nguyên lý như hình 5-3. 

Trong phần này trình bày về nguyên lý hoạt động của tranzito JFET kênh N. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Xét sơ đồ hình 5-3(a): Để cho hai tiếp xúc P-N đều phân cực ngược ta phải cung cấp 
nguồn VGG có cực dương vào chân cực nguồn S, cực âm vào chân cực cửa G. Để cho các hạt 
dẫn điện tử chuyển động từ cực nguồn về cực máng thì nguồn điện VD có chiều dương vào cực 
máng, chiều âm vào cực nguồn.  

Khi UDS > 0, thì điện thế tại mỗi điểm dọc theo kênh sẽ tăng dần từ cực nguồn S đến cực 
máng D. Do vậy, tiếp xúc P-N sẽ bị phân cực ngược mạnh dần về phía cực máng. Bề dày lớp 
tiếp xúc tăng dần về phía cực máng và tiết diện của kênh sẽ hẹp dần về phía cực máng (xem 
hình 5-4). 

                                   
                                 G                              Bán dẫn P 
                                                            
                                                                  Bán dẫn N 
          S                    Kênh dẫn                      
                                                                     D 
 
                             
                                                       Hai tiếp xúc P-N 
                                

Hình 5-2 : Cấu tạo của tranzito trường loại JFET kênh dẫn loại N. 

 
                           D                                                                D 
                                  ID                                                              ID   
                G                                 RD                          G                                 RD  
                                   UDS                                                          UDS   
   VGG         UGS                                            VGG            
                                S                  VDD                             UGS       S                 VDD  
                                                                                         
     
                  a/ JFET kênh N                                         b/ JFET kênh P   

+ 

+ 
+ 

+ 

Hình 5-3 : Sơ đồ nguyên lý làm việc của JFET. 
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• Xét khả năng điều khiển của điện áp trên cực cửa UGS đối với dòng điện ID  và đặc tuyến 

truyền đạt của FET: 
Muốn xét khả năng điều khiển dòng điện ID của điện áp trên cực cửa phải đặt lên cực 

máng một điện áp UDS1 > 0 và giữ cố định.  
Khi điện áp trên cực cửa UGS = 0V, hai tiếp xúc P-N sẽ được phân cực ngược mạnh dần 

từ cực nguồn về phía cực máng, và do đó kênh cũng sẽ hẹp dần về phía cực máng. Tuy nhiên, 
ở trường hợp này, tiết diện của kênh là lớn nhất nên dòng điện chạy qua kênh là lớn nhất, ký 
hiệu là IDo.   

Khi đặt điện áp trên cực cửa có trị số âm (UGS < 0), thì tiếp xúc P-N được phân cực 
ngược càng mạnh hơn, và tiết diện của kênh càng hẹp lại, điện trở của kênh càng tăng, kéo theo 
dòng điện ID giảm xuống. Khi điện áp trên cực cửa giảm xuống đến một trị số gọi là điện áp 
ngắt: UGS = UGSngắt thì hai lớp tiếp xúc P-N phủ trùm lên nhau và kênh hoàn toàn biến mất, 
dòng điện chạy qua kênh bằng 0 (ID = 0). 

Quan hệ giữa dòng điện ID với điện áp UGS thể hiện bằng đường đặc tuyến điều khiển 
hay còn gọi là đặc tuyến truyền đạt và có hàm là ID = f(UGS) khi UDS không đổi.  

Dòng điện ID được tính bằng công thức Shockley: 

   ID   =    IDo 

2

ng¾t GS

GS

U
U1 ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−    (5. 1) 

Đây là một phương trình bậc 2 và  biểu diễn bằng đường cong có dạng parabol, ta có đặc 
tuyến truyền đạt như mô tả trong hình (5-5). 

                                
                    UGS                      G 
 
 
                                                                              D 
                                    w                                         2b(x) 
             S                            2a                               (tiết diện kênh) 
                                                                                   
                                                                        w(x) 
                                                                   (tiếp xúc P-N) 
                                    UDS    

+ 

Hình 5-4 : Mô hình đấu nối nguồn cung cấp cho JFET kênh N. 
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 Đặt hệ số  K = 

2

ng¾t GS

GS

U
U1 ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−    ta có thể viết lại công thức (5.1)như sau: 

    ID  =  KIDo    (5 . 2) 
 
� Đặc tuyến ra của JFET. 

  Đặc tuyến ra chỉ mối quan hệ giữa dòng điện ID và điện áp máng UDS.  
  Đối với JFET kênh loại N, đặt một trị số UGS  ≤ 0 (giả sử đặt UGS = UGS1  < 0) và giữ cố 
định, sau đó thay đổi trị số điện áp UDS. Khi điện áp UDS = 0V thì hai tiếp xúc P-N được phân 
cực ngược đồng đều từ cực nguồn đến cực máng, tiết diện của kênh là lớn nhất nhưng dòng 
điện bằng 0 (ID = 0). Đặt UDS > 0 và có giá trị nhỏ, điện thế tại mỗi điểm dọc theo kênh sẽ tăng 
dần từ cực nguồn đến cực máng, làm cho tiếp xúc P-N được phân cực ngược mạnh dần về phía 
cực máng, đồng thời, các hạt dẫn điện tử sẽ chuyển động về cực máng tạo nên dòng điện cực 
máng ID. Tăng dần điện áp UDS cho càng dương hơn, hai tiếp xúc P-N càng được phân cực 
ngược mạnh hơn về phía cực máng, tiết diện của kênh càng bị hẹp dần về phía cực máng, 
nhưng dòng điện ID lại càng tăng và tăng tuyến tính với sự tăng của điện áp UDS. Ta có đoạn 
đặc tuyến dốc đứng gọi là vùng thuần trở.  

Khi điện áp UDS tăng đến trị số mà tại đó hai tiếp xúc P-N chạm nhau, tạo ra "điểm thắt" 
của kênh, thì trị số điện áp đó ta gọi là điện áp UDS bão hòa (UDSbh) hay còn gọi là điện áp 
“thắt”. Lúc này dòng điện ID đạt tới trị số dòng điện bão hòa IDb.h.. Nếu tiếp tục tăng điện áp 
cực máng càng dương hơn thì cường độ dòng điện ID không tăng nữa mà chỉ có tiếp xúc P-N 
được phân cực ngược mạnh hơn và chúng trùm phủ lên nhau làm cho một đoạn kênh bị lấp và 
chiều dài của kênh bị ngắn lại. Lúc này, quan hệ giữa dòng điện ID  với điện áp UDS không theo 
định luật Ôm nữa, ID gần như không đổi khi điện áp UDS tiếp tục tăng, ta có vùng dòng điện ID 
không đổi.  

                                                     ID (mA)                      
 
 
 
 
                                                       IDo 
                                
                                 UDS2   
                                         
                                            UDS1   
       - 
                            UGSngắt            0              +UGS 

Hình 5-5 : Đặc tuyến truyền đạt của JFET kênh loại N. 
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Nếu tăng trị số điện áp UDS lên quá cao có thể xảy ra hiện tượng đánh thủng tiếp xúc P-N 
và dòng điện ID sẽ tăng vọt lên gọi là vùng đánh thủng.  

Thay đổi trị số điện áp trên cực cửa và thực hiện lại các bước như trên sẽ thu được họ đặc 
tuyến ra như mô tả trong hình 5- 6.  
 
5.2.2. Các cách mắc của JFET trong sơ đồ mạch 

Như các tranzito lưỡng cực, tranzito trường cũng có 3 cách mắc trong các sơ đồ mạch 
khuếch đại là: sơ đồ mắc cực nguồn chung, sơ đồ mắc cực máng chung, sơ đồ mắc cực cửa 
chung. 
 
a. Sơ đồ cực nguồn chung: 

Trong sơ đồ hình (5-7), nguồn cung cấp một chiều VDD, điện trở định thiên RG, tải RD. 
Sơ đồ mắc cực nguồn chung giống như sơ đồ mắc cực phát chung đối với các tranzito lưỡng 
cực, có điểm khác là dòng vào IG thực tế bằng 0 và trở kháng vào rất lớn.  

Đặc điểm của sơ đồ cực nguồn chung: 
- Tín hiệu vào và tín hiệu ra ngược pha nhau. 
- Trở kháng vào rất lớn Zvào  =  RGS  ≈  ∞  
- Trở kháng ra  Zra  =  RD // rd 
- Hệ số khuếch đại điện áp  μ  ≈  S rd  > 1 

Đối với tranzito JFET kênh N thì hệ số khuếch đại điện áp khoảng từ 150 lần đến 300 
lần, còn đối với tranzito JFET kênh loại P thì hệ số khuếch đại chỉ bằng một nửa là khoảng từ 
75 lần đến 150 lần.  

Vùng 
thuần 
  trở 

12 
 

10 
 

  8 
 

  6 
 

  4 
 

  2 

            ID (mA) 
 
                         Vùng dòng điện ID không đổi     UGS = 0v 
 
                                                                            UGS = - 0,5v 
  
                                                                         -1v     
            
                                                                - 2v 
                                                                                  Đánh thủng 
                                                            - 4v         
 
               0      5      10    15     20     25    30        UDS (v) 
                       UDSbh 

Hình 5-6 : Họ đặc tuyến ra của JFET kênh loại N. 
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b. Sơ đồ mắc cực máng chung: 

Sơ đồ mạch mô tả trong hình 5-8. Sơ đồ mắc cực máng chung giống như sơ đồ mắc cực 
góp chung của tranzito lưỡng cực. Tải RS được đấu ở mạch cực nguồn và sơ đồ còn được gọi là 
mạch lặp cực nguồn.  

Đặc điểm của sơ đồ này có: 
- Tín hiệu vào và tín hiệu ra đồng pha nhau. 
- Trở kháng vào rất lớn    
        Zvào = RGD  =  ∞  

- Trở kháng ra rất nhỏ  Zra  =  RS //
mg

1  

- Hệ số khuếch đại điện áp  μ  <  1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Sơ đồ cực máng chung được dùng rộng rãi hơn, cơ bản là do nó giảm được điện dung 

vào của mạch, đồng thời có trở kháng vào rất lớn. Sơ đồ này thường được dùng để phối hợp trở 
kháng giữa các mạch. 
 
c. Sơ đồ mắc cực cửa chung:  

 
                                                                +VDD   
 
                                       RD        ID    
                                                
                                          D                     ura  
                                                    C2   
               C1      G 
 
       uvào                           S        
                  RG                RS                CS 

Hình 5- 7: Sơ đồ mắc cực nguồn chung của JFET kênh loại N 

 

                                               +VDD   
  
               C1  
    uvào              G 
 
                                              S                     ura   
                                                          C2   
                 RG                     RS          IS 
 
                                           D 

Hình 5-8 : Sơ đồ mắc cực máng chung của JFET kênh loại N 
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Sơ đồ này theo nguyên tắc không được sử dụng do có trở kháng vào nhỏ, trở kháng ra 
lớn. 

Sơ đồ mạch nguyên lý trong hình 5-9: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

5.2.3. Phân cực cho JFET 
Giống như tranzito lưỡng cực, tranzito trường cũng có các cách phân cực như: phân cực 

cố đinh, phân cực phân áp và phân cực hồi tiếp. 
 

a. Phân cực cố định. 
 Sơ đồ phân cực cố định mô tả trong hình (5-10): 
Trong cách phân cực này nguồn điện VGG được đặt vào cực cửa và mạch được gọi là phân cực 
cố định vì có UGS = -UGG có giá trị cố định.Như vậy, muốn xác định điểm làm việc Q thích hợp 
ta phải dùng 2 nguồn cung cấp. Đây là điều bất lợi của phương pháp phân cực này.  

  
 
        
         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
b. Phân cực phân áp 
 

Sơ đồ mạch phân cực phân áp mô tả ở hình 5-11. Phương pháp này rất hữu hiệu cho 
tranzito lưỡng cực nhưng đối với JFET thì không tiện lợi khi sử dụng. 

 

            S                                    D 
 
          Mạch                          Mạch 
            vào                              ra 
 
             G                                    G 

Hình 5-9 : Sơ đồ mắc cực cửa chung của JFET kênh N. 

 
                                                                +VDD   
 
                                       RD        ID    
                                                
                                          D                     ura  
                                                    C2   
               C1      G 
 
       uvào                           S        
                  RG                                
 
                          -VGG 

Hình 5-10: Mạch phân cực cố định của JFET kênh loại N 
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c. Phân áp tự cấp(còn gọi là tự phân cực) 
Sơ đồ tự phân cực của JFET mô tả trong hình 5-12. Đây là cách phân cực không giống 

như đối với BJT và nó là cách phân cực hữu hiệu nhất đối với JFET, trong cách phân cực này 
thì điện áp UGS = -IDRS. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
5.2.4. Các tham số của tranzito trường ở chế độ tín hiệu nhỏ. 

Các tham số cơ bản của FET trong chế độ tín hiệu nhỏ thường có: độ hỗ dẫn, trở kháng 
ra, trở kháng vào và hệ số khuếch đại điện áp. 

Sơ đồ mạch tương đương của FET ở chế độ tín hiệu nhỏ cũng giống như của tranzito 
lưỡng cực. Ở chế độ này, dòng điện cực máng iD là một hàm của điện áp trên cực cửa uGS và 
điện áp trên cực máng uDS, ta có: 
   iD  =  f(uGS , uDS) 

 
                                                                +VDD   
               Ip.áp 
                                      RD         ID    
                   R1                            
                                          D                     ura  
                                                    C2   
               C1        G 
 
       uvào   Ip.áp                  S        
                  R2                 RS                                
 
                           

Hình 5-11: Mạch phân cực phân áp của JFET kênh loại N 

 
                                                                +VDD   
 
                                       RD        ID    
                                                
                                          D                     ura  
                                                    C2   
               C1      G 
 
       uvào                           S        
                  RG                RS                CS 

Hình 5- 12: Phân cực tự cấp cho JFET kênh loại N 
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Khi cả hai điện áp trên cực cửa và cực máng đều biến đổi thì dòng điện cực máng sẽ thay 
đổi theo: 

 DS

GS
DS

D
GS

DS
GS

D
D u 

const.Uu  
i  

 + u 
const.Uu  

i  
 =  i Δ

=
Δ

=
Δ

∂
∂

∂
∂

  (5. 3) 

Trong chế độ tín hiệu nhỏ các đại lượng ΔiD  = id ;  ΔuGS = ugs ;  ΔuDS = uds , như vậy 
công thức (5. 3) được viết: 

   ds
d

gsmd u
r
1  +  u g   =  i     (5. 4) 

Trong đó: 
 

• Độ hỗ dẫn (ký hiệu là gm): 

 
constUu

i
  =

constUu 
i   

const.Uu  
i    =  g

DS
gs

d

DS
GS

D

DS
GS

D
m

==Δ
Δ

≈
=∂

∂  (5. 5) 

Độ hỗ dẫn của FET biểu thị khả năng điều khiển của điện áp cực cửa uGS lên dòng điện 
xoay chiều cực máng iD. 

Giá trị độ hỗ dẫn của FET nằm trong khoảng: S  = 3 ÷ 20 mA/V. 
 
• Trở kháng ra hay còn gọi là điện trở máng (ký hiệu là rd): 

Điện trở máng rd biểu thị sự ảnh hưởng của điện áp cực máng uDS tới dòng điện cực 
máng iD ta có công thức: 

 
constUi

u
=

constUi 
u 

constUi  
u  

  =  r
GS

d

ds

GS
D

DS

GS
D

DS
d

==Δ
Δ

≈
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∂
 (5. 6) 

 
• Hệ số khuếch đại điện áp μ:  

 Hệ số khuếch đại điện áp chỉ số lần điện áp trên cực cửa tác động lên dòng điện cực 
máng mạnh hơn so với điện áp trên cực máng. Ta có công thức:  

 μ  = 
const=Iu

u =  
constIu 

u   
constIu  

u 

D
gs

ds

D
GS

DS

D
GS

DS

=Δ
Δ

≈
=∂

∂   (5. 7) 

So sánh các công thức tính độ hỗ dẫn gm, điện trở máng rd và hệ số khuếch đại điện áp μ, 
ta có công thức sau:      
                      μ  = gm rd        (5. 8)  

Hệ số khuếch đại có trị số khoảng vài trăm lần. 
 

5.2.5. Sơ đồ tương đương của JFET trong chế độ tín hiệu nhỏ. 
Sơ đồ tương đương của FET ở chế độ tín hiệu nhỏ được mô tả trong hình 5- 13. Trong sơ 

đồ này tồn tại các điện dung giữa ba chân cực. Tụ điện Cgs biểu thị điện dung rào thế của tiếp 
xúc P-N giữa cực cửa và cực nguồn, và tụ điện Cgd là điện dung rào thế của tiếp xúc P-N giữa 
cực cửa và cực máng. Tụ điện Cds là điện dung máng-nguồn của kênh dẫn. Đây là các điện 
dung ký sinh của FET. Khi tranzito làm việc ở tần số thấp thì chúng không gây anh hưởng gì 
cho mạch, nhưng khi ở tần số cao chúng có thể gây ngắn mạch giữa các chân cực của tranzito. 
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Vì tiếp xúc P-N của cực cửa phân cực ngược nên các điện trở giữa cực cửa - cực nguồn rgs và 
giữa cực cửa - máng rgd rất lớn, do đó trong sơ đồ ở hình 5- 13 hai điện trở này được bỏ qua. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Từ công thức (5. 4) và (5. 1) ta tính được: 

   ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

ng¾t

1
GS

GS
mom U

U
gg     (5. 9) 

trong đó mog  là giá trị độ hỗ dẫn khi 0UGS =  và được xác định: 

   
ng¾t

2

GS

Do
mo U

I
g

−
=       (5.10) 

Vì DoI  và UGSngắt ngược pha nhau nên mog  luôn dương. 
 
5.3. TRANZITO TRƯỜNG LOẠI CỰC CỬA CÁCH LY  (IGFET) 
 

Đây là loại tranzito trường có cực cửa cách điện với kênh dẫn điện bằng một lớp cách 
điện mỏng. Lớp cách điện thường dùng là chất oxit nên ta thường gọi tắt là tranzito trường loại 
MOS. Tên gọi MOS  được viết tắt từ ba từ tiếng Anh là: Metal - Oxide - Semiconductor.  

Tranzito trường MOS có hai loại: tranzito MOSFET có kênh sẵn và tranzito MOSFET 
kênh cảm ứng. Trong mỗi loại MOSFET này lại có hai loại là kênh dẫn loại P và kênh loại N.  

 
5.3.1. Cấu tạo và nguyên lý hoạt động của MOSFET kênh sẵn: 
a. Cấu tạo: 

Tranzito trường MOSFET kênh sẵn còn gọi là MOSFET-chế độ nghèo (Depletion-Mode 
MOSFET viết tắt là DMOSFET). Ta có mô hình mô phỏng cấu tạo của MOSFET trong hình 5 
– 14. Tranzito trường loại MOS có kênh sẵn là loại tranzito mà khi chế tạo người ta đã chế tạo 
sẵn kênh dẫn.  

  Cực cửa                      Cgd                                                      Cực máng 
     G                                                                                                    D 
 
 
                Cgs                    gm ugs                        rd               Cds   
 
 
 
      S                                                                                                   S 
  Cực nguồn        

Hình 5- 13: Sơ đồ mạch tương đương của FET trong chế độ tín hiệu nhỏ 
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b. Nguyên lý hoạt động:  

Tranzito loại MOSFET kênh sẵn có hai loại là kênh loại P và kênh loại N. (ví dụ trong 
hình 5-14 là MOSFET có kênh sẵn loại P). 

Khi tranzito làm việc, thông thường cực nguồn S được nối với đế và nối đất nên US = 0. 
Các điện áp đặt vào các chân cực cửa G và cực máng D là so với chân cực S. Nguyên tắc cung 
cấp nguồn điện cho các chân cực sao cho hạt dẫn đa số chạy từ cực nguồn S qua kênh về cực 
máng D để tạo nên dòng điện ID trong mạch cực máng. Còn điện áp đặt trên cực cửa có chiều 
sao cho MOSFET làm việc ở chế độ giàu hạt dẫn hoặc ở chế độ nghèo hạt dẫn.  

Nguyên lý làm việc của hai loại tranzito kênh P và kênh N giống nhau chỉ có cực tính 
của nguồn điện cung cấp cho các chân cực là trái dấu nhau. Sơ đồ nguyên lý đấu nối MOSFET 
kênh sẵn như trong hình 5- 15. 

 
Ví dụ: Xét nguyên lý hoạt động của tranzito MOSFET kênh sẵn loại P. 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Xét khả năng điều khiển  của MOSFET kênh sẵn loại P (Hình 5-15a): 

              
                                         S           G         D                 Kim loại              
                                                                                                   
                                                       
                                           P                      P              SiO2                             
     
                                             Si(N)                             Tiếp xúc                   
                                                                                       P-N                  
                                                                                                    
                                                                Đế    Kênh P                                            
          

Hình 5- 14 :  Cấu tạo của MOSFET kênh sẵn loại P 

 
 
  UGS                                                             UGS   
 
                      S      G        D                                               S      G         D   
 
                    P                    P                                            N                    N 
 
                      Đế Si(N)                                                      Đế Si(P) 
 
 
                                         UDS                                                              UDS   
                            a/                                                                    b/          

+ +

+ +

Hình 5 - 15 : Sơ đồ nguyên lý của MOSFET: 
a- MOSFET kênh sẵn loại P. 
b- MOSFET kênh sẵn loại N 
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Khả năng điều khiển dòng điện ID của điện áp trên cực cửa UGS chính là đặc tuyến truyền 
đạt của MOSFET, nói cách khác, đó là mối quan hệ giữa dòng điện ID với điện áp UGS, ta có 
hàm sau: 
   ID  =  f(UGS) khi UDS = const.  

Để các hạt dẫn lỗ trống chuyển động từ cực nguồn S về cực máng D, ta đặt một điện áp 
trên cực máng UDS = UDS1 <0 và giữ không đổi. Sau đó thay đổi điện áp trên cực cửa UGS theo 
chiều dương hoặc theo chiều âm. Khi UGS = 0 thì dưới tác dụng của điện áp UDS các lỗ trống 
chuyển động từ cực nguồn về cực máng tạo nên dòng điện ID 

 
Nếu UGS < 0, nhiều lỗ trống được hút về kênh làm nồng độ hạt dẫn trong kênh tăng lên, 

độ dẫn điện của kênh tăng và dòng điện chạy trong kênh ID tăng lên. Chế độ làm việc này gọi 
là chế độ giàu hạt dẫn. 

Nếu UGS > 0, các lỗ trống bị đẩy ra xa kênh làm mật độ hạt dẫn trong kênh giảm xuống, 
độ dẫn điện của kênh giảm và dòng điện chạy qua kênh ID giảm xuống. Chế độ làm việc này 
gọi là chế độ nghèo hạt dẫn. Mối quan hệ này được thể hiện trên hình 5-16a.  
- Xét họ đặc tuyến ra (hay quan hệ giữa dòng điện ID và điện áp UDS):  
   ID  =  f(UDS) khi UGS = const. 

Hình 5- 16b thể hiện họ đặc tuyến ra của MOSFET kênh sẵn loại P. Đây là các đường 
biểu diễn mối quan hệ giữa dòng điện ID với điện áp UDS ứng với từng giá trị của điện áp UGS 
khác nhau. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Trên họ đặc tuyến ra, khi điện áp UDS = 0V thì dòng điện qua kênh ID = 0, do đó đặc 
tuyến xuất phát từ gốc tọa độ. Điều chỉnh cho UDS âm dần, với trị số còn nhỏ thì dòng điện ID 
tăng tuyến tính với sự tăng trị số của điện áp UDS và mối quan hệ này được tính theo định luật 
Ôm. Ta có vùng thuần trở của đặc tuyến.   

                           ID (mA)                                ID (mA) 
  
       Vùng giàu               Vùng nghèo                       
          hạt dẫn                   hạt dẫn                                                              UGS =-3v  
                                                                                                                  UGS=-2v     Vùng  
                                                                                                                                      giàu 
                                                                                                                                        hạt 
                                                                                                                                       dẫn 
                                                                                                                                    Vùng 
                                                                                                                                    nghèo    
 
         -3   -2    -1   0     1    2     3      UGS(v)           0      -5     -10   -15   -20       -UDS (v)  
                                               UGSngắt                      UDSbh     
                    a/                                                             b/  

6 
 
4 
 
2

Hình 5 - 16 : Các họ đặc tuyến của MOSFET kênh sẵn loại P: 
   a. Họ đặc tuyến điều khiển ID = f(UGS) khi UDS không đổi 
   b. Họ đặc tuyến ra ID = f(UDS) khi UGS không đổi 

    UGS=-1V 
 
       UGS=0V 
 

6 
 
4 
 
2 

Vùng dòng ID không đổi 

Vùng 
thuần   

trở 
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Khi điện áp UDS đạt tới trị số bão hòa (UDSb.h.) thì dòng điện cực máng cũng đạt tới một 
trị số gọi là dòng điện bão hòa IDb.h.. Trong trường hợp này, lớp tiếp xúc P-N chạm vào đáy của 
lớp oxit và kênh có điểm "thắt" tại cực máng, nên UDSbh còn được gọi là điện áp “thắt”.   

Nếu cho ⏐UDS⏐>⏐UDSb.h.⏐ thì dòng điện không thay đổi và giữ nguyên trị số bão hòa 
IDb.h.. Đồng thời, tiếp xúc P-N bị phân cực ngược càng mạnh về phía cực máng, làm cho chiều 
dài của phần kênh bị "thắt" tăng lên. Độ chênh lệch của điện áp ΔUDS = ⎪UDS⎪-⎪UDSbh⎪ được 
đặt lên đoạn kênh bị "thắt" và làm cho cường độ điện trường ở đây tăng, giúp cho số các lỗ 
trống vượt qua đoạn kênh bị "thắt" không thay đổi, do vậy dòng IDbh giữ không đổi. Ta có vùng 
dòng điện ID bão hòa. 

Trường hợp, nếu đặt UDS quá lớn sẽ dẫn đến hiện tượng đánh thủng tiếp xúc P-N ở phía 
cực máng, dòng điện ID tăng vọt. Lúc này tranzito chuyển sang vùng đánh thủng.  

Qua các họ đặc tuyến của MOSFET kênh sẵn ta thấy nó làm việc ở cả 2 chế độ nghèo và 
giàu hạt dẫn. MOSFET kênh sẵn có mức ồn nhỏ nên nó thường được dùng trong các tầng 
khuếch đại đầu tiên của thiết bị cao tần. Độ hỗ dẫn gm của nó phụ thuộc vào điện áp UGS nên hệ 
số khuếch đại điện áp  thường được tự động điều khiển. 

  
5.3.2. Cấu tạo và nguyên lý hoạt động của MOSFET kênh cảm ứng. 

a. Cấu tạo: 
Tranzito trường loại MOS  kênh cảm ứng còn gọi là MOSFET chế độ giàu 

(Enhancement-Mode MOSFET viết tắt là E-MOSFET). Khi chế tạo MOSFET kênh cảm ứng 
người ta không chế tạo kênh dẫn. Do công nghệ chế tạo đơn giản nên MOSFET kênh cảm ứng 
được sản xuất và sử dụng nhiều hơn. Hình 5-17 mô phỏng cấu tạo của MOSFET kênh cảm ứng 
loại P 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b. Nguyên lý hoạt động 
Nguyên lý làm việc của loại kênh P và kênh N giống hệt nhau chỉ khác nhau về cực tính 

của nguồn cung cấp đặt lên các chân cực. Trước tiên, nối cực nguồn S  với đế và nối đất, sau 
đó cấp điện áp giữa cực cửa và cực nguồn để tạo kênh dẫn. 
- Tạo kênh dẫn và khả năng điều khiển của tranzito: 

Ví dụ: Ta trình bày nguyên lý hoạt động của MOSFET kênh cảm ứng loại P. 

Kim loại 

SiO2 

Tiếp xúc 
P-N 

Đế 

S G

P P

Si(N)

Hình 5 – 17: Cấu tạo của MOSFET kênh cảm ứng loại P 
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Theo nguyên tắc cấp nguồn điện cho các chân cực, ta cấp nguồn điện UGS < 0 để tạo 
kênh, còn UDS < 0 để tác động cho các lỗ trống chuyển động từ cực nguồn về cực máng tạo nên 
dòng điện ID.(Xem hình 5 -18) 

Khi ta đặt một điện áp lên cực cửa âm hơn so với cực nguồn (UGS < 0) đến một giá trị gọi 
là điện áp ngưỡng (ký hiệu là UGSth) thì một số các lỗ trống được hút về tạo thành một lớp 
mỏng các lỗ trống trên bề mặt của lớp bán dẫn đế Si(N), nối liền cực nguồn S với cực máng D 
và kênh dẫn điện được hình thành.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Khi kênh đã xuất hiện, dưới tác dụng của điện trường cực máng các lỗ trống sẽ di chuyển 

từ cực nguồn, qua kênh, về cực máng và tạo nên dòng điện trong tranzito ID. 
Tiếp tục cho UGS càng âm hơn, nghĩa là ⎪UGS⎪>⎪UGSth⎪, thì số lỗ trống được hút về kênh 

càng nhiều, mật độ hạt dẫn trong kênh càng tăng lên, độ dẫn điện của kênh càng tăng dẫn đến 
cường độ dòng điện chạy qua kênh cũng tăng lên. Qui luật tăng của dòng điện ID theo điện áp 
UGS biểu diễn theo công thức sau: 
                       ID = k ( )2

GSthGS  U-U     (5.11)  
 Đây là phương trình của đặc tuyến truyền đạt biểu diễn trong hình 5-19. Hệ số k là 
hằng số và được tính theo công thức: 

k = ( )2)(

)(

GSthonGS

onD

UU

I

−
    (5.12) 

Trong đó ID(on) và UGS(on) là trị số dòng điện và điện áp tương ứng được xác định trên họ 
đặc tuyến ra của MOSFET. 

Thay công thức (5.12) vào công thức (5.11) ta có: 

ID = ( ) ( )2
2

)(

)(
GSthGS

GSthonGS

onD UU
UU

I
−

−
  (5.13) 

 Đặt  K = 
2

)(
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
−

GSthonGS

GSthGS

UU
UU

 ta có: 

   ID = KID(on)      (5.14) 
 
 

 

  
 
   UGS                                                     UGS   
                        S           G        D                               S           G        D 
 
                    
                     P                       P                                P                       P 
 
                         Si(N)                                                   Si(N) 
     
                                       Lớp ion                                            Kênh dẫn P     
 

Hình 5 - 18 : Sự hình thành kênh dẫn của MOSFET loại P 
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- Họ đặc tuyến ra:  

Họ đặc tuyến ra biểu thị mối quan hệ giữa dòng điện ID và điện áp UDS. Trong sơ đồ mắc 
cực nguồn chung thì ID là dòng điện ra và điện áp UDS là điện áp ra, ta có hàm biểu thị mối 
quan hệ này: 
    ID = f(UDS) khi UGS giữ không đổi 

Điện áp đặt lên cực cửa yêu cầu phải đủ lớn để kênh dẫn đã được hình thành. Sau đó, ta 
thay đổi điện áp UDS và theo dõi sự thay đổi của dòng ID theo điện áp UDS. Ta có sơ đồ mạch 
nguyên lý đấu nối MOSFET kênh P mô tả trong hình 5- 20a. 

Xét đường cong đặc tuyến ra ứng với trị số UGS < 0, ví dụ UGS4 như trong hình 5- 20b, ta 
thấy: 

Nếu UDS = 0, thì các lỗ trống không chuyển động về cực máng nên dòng ID = 0. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Khi đặt UDS<0 có trị số nhỏ, thì điện thế tại mỗi điểm dọc theo kênh sẽ giảm dần cực 
nguồn S đến cực máng. Dưới tác dụng của điện áp UDS các lỗ trống sẽ di chuyển từ cực nguồn 
đến cực máng tạo nên dòng điện ID. Tiếp tục cho điện áp UDS càng âm thì dòng ID tăng nhanh 
và tăng tuyến tính với sự tăng của điện áp âm UDS. Đồng thời, tiếp xúc P-N cũng được phân cực 
ngược tăng dần từ cực nguồn đến cực máng, bề dày lớp tiếp xúc tăng dần về phía cực máng và 

                                      ID (mA)  
 
 
 
 
 
                                              
 
                                            0                   +UGS (v) 
                                      UGSth 

Hình 5 - 19 : Đặc tuyến điều khiển của MOSFET kênh cảm ứng loại P 

                                                                    ID (mA) 
                                   Điểm "thắt" 
   UGS                                                                        Vùng dòng ID không đổi       
                     S           G        D                                                UGS4 <0 
                                                                                                     
                                                                                                                          ⎪UGS⎪ 
                   P                     P            Tiếp 
                                                          xúc                                                             đánh      
                       Si(N)                         P-N                                  UGSth                             thủng 
 
                                                                      0                                                  -UDS  
 
           a/                              UDS                             UDSbh              b/ 

Hình 5- 20 : a - Sơ đồ nguyên lý của MOSFET kênh cảm ứng loại P. 
            b- Họ đặc tuyến ra của MOSFET kênh cảm ứng loại P. 
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kênh hẹp dần về phía cực máng, điện trở kênh tăng lên. Ta có đoạn dốc của đặc tuyến gọi là 
vùng thuần trở.  

Khi trị số điện áp trên cực máng đạt trị số, mà tại đó bề dày của tiếp xúc P-N tăng lên 
chạm vào đáy của lớp oxit ở phía cực máng, thì ta gọi là điện áp cực máng bão hòa (UDSbh). 
Lúc này dòng điện ID đạt trị số bão hòa IDb.h.. Tiếp tục cho điện áp UDS càng âm hơn, thì bề dày 
của tiếp xúc P-N càng tăng về phía cực máng, phần kênh bị "thắt" lại càng tăng lên và chiều 
dài của kênh bị ngắn lại, nhưng dòng điện không đổi và ID = IDbh. Trong trường hợp này, độ gia 
tăng của điện áp cực máng ΔUDS =⎪UDS⎪-⎪UDSbh⎪ sẽ được đặt lên đoạn kênh bị "thắt". Và nó 
tác dụng trực tiếp lên phần kênh còn lại, kích thích sự chuyển dịch của các hạt lỗ trống từ cực 
nguồn vượt qua đoạn kênh bị "thắt" để về cực máng làm cho dòng điện ID không đổi. ta có 
vùng dòng ID không đổi. 

Nếu trị số âm của UDS quá lớn thì có thể xảy ra hiện tượng đánh thủng lớp tiếp xúc P-N ở 
phía cực máng, làm cho dòng điện ID tăng vọt lên. 

 
5.3.3. Các cách mắc MOSFET trong các sơ đồ mạch khuếch đại 

Giống như JFET, tranzito loại MOSFET cũng có 3 cách mắc cơ bản là cực nguồn chung, 
cực máng chung và cực cửa chung. Trong 3 cách mắc này thì cách mắc cực cửa chung không 
được sử dụng trên thực tế. Do vậy, thông thường ta sử dụng hai cách mắc nguồn chung và 
máng chung. 

 
5.3.4. Phân cực cho MOSFET  

Cũng như BJT và JFET, thông thường có 3 cách phân cực cho MOSFET như chỉ ra ở 
hình 5-21 là: a/ phân cực cố định, b/ phân cực hồi tiếp và c/ phân cực phân áp. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cách phân cực cố định như hình 5-21a cho MOSFET kênh sẵn với điện áp UGS=0 gọi là 

phân cực zero và ID = IDo. Đây là cách phân cực đơn giản nhất. Sơ đồ hình 5-21b là cách phân 
cực hồi tiếp cực máng cho MOSFET kênh cảm ứng. Do dòng IG = 0 nên URG = 0V và Ur = Uv . 
Sơ đồ hình 5-21c là mạch phân cực phân áp. Ở cách phân áp này có trở kháng vào Zv = R1//R2; 
UGS = UG – IDRS. 

 
5.3.4. Sơ đồ mạch tương đương của MOSFET 

                             +VDD                                         +VDD                                               +VDD    
 
                                                                               RD                                             RD          
                             RD                                                           C2               R1                            C2    
                                        C2       
            C1                                                                                    Ur       C1                                 Ur   
                                                 Ur      C1       RG          
   Uv                                                                                                  Uv       
            RG                                     Uv                                                      R2              RS                 CS 
 
 
 
                    a/                                                           b/                                         c/     
 
                         Hình 5 – 21: Các cách phân cực thông thường cho MOSFET 
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Sơ đồ tương đương của MOSFET mô tả trong hình 5-22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Trong sơ đồ, điện trở Zv rất lớn (Zv = RGS ≈ ∞) nên trong các sơ đồ mạch tương đương 
mạch vào gần như hở mạch. Điện trở rd là trở kháng ra và nó là điện trở của kênh đối với thành 
phần xoay chiều. 
 
� Ưu điểm của tranzito trường so với tranzito lưỡng cực: 
-  Trở kháng vào của FET rất lớn: loại điều khiển bằng tiếp xúc P-N khoảng 1010 ÷ 1013Ω; loại 

MOS  khoảng 1013 ÷ 1015Ω. 
-  Dòng điện qua cực cửa rất nhỏ: 
  Loại JFET: IG(JFET)  =  1 PA ÷ 1 nA 

  Loại MOS : IG(MOS)  =  (
10
1

 ÷ 
20
1

)IGJFET 

-  Tính ổn định về nhiệt cao  
-  Tần số làm việc cao như ở đèn điện tử chân không có thể đến vài trăm MHz. 
-  Tạp âm nhỏ 

Tranzito trường được sử dụng giống như tranzito lưỡng cực nhưng do hệ số khuếch đại 
điện áp của nó nhỏ hơn nhiều nên chúng thường được dùng ở những mạch có yêu cầu về ổn 
định nhiệt độ cao, độ nhạy cao và tần số làm việc cao. 
 
5.3.6. Một số ứng dụng của FET 
 Trong kỹ thuật điện tử, tranzito trường được sử dụng gần giống như tranzito lưỡng cực. 
Tuy nhiên, do một số các ưu nhược điểm của  FET so với BJT đã nói ở trên, đặc biệt là hệ số 
khuếch đại thấp, mà tranzito trường thường được sử dụng ở những mạch thể hiện được ưu thế 
của chúng. Đặc biệt trong việc tích hợp IC thì tranzito trường được ứng dụng rất hiệu quả vì 
cho phép tạo ra các IC có độ tích hợp rất cao (LSI và VLSI). Sau đây ta sẽ xem xét một vài 
mạch ứng dụng của FET. 

1. Tầng khuếch đại vi sai dùng FET. 
Để tăng trở kháng vào (tới hàng chục MΩ) người ta sử dụng tranzito trường như hình 

5-23. Về nguyên lý hoạt động của mạch khuếch đại vi sai không có gì khác với mạch dùng 
tranzito lưỡng cực, chỉ có trở kháng vào của mạch dùng FET thì lớn hơn nhiều (có thể tới hàng 
trăn lần cao hơn so với dùng BJT). 

 
 
 
 
 
       UGS            Zv                                gmUGS              rd                     UDS    
 
 
 
 
 
        Hình 5 – 22: Sơ đồ tương đương của MOSFET kênh cảm ứng 
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2. Mạch phát sóng RC dùng FET.(Hình 5-24) 

Ở tầng khuếch đại có hệ số khuếch đại K = gm.RL, trong đó gm là độ hỗ dẫn của FET và 

RL là điện trở tải của mạch. RL = 
dD

dD

rR
rR
+

 

Tần số dao động của mạch: f = 
RC62

1
Π

 

Mạch tạo dao động RC cho dao động có tần số đủ thấp. Trong khối khuếch, tín hiệu ra 
ngược pha với tín hiệu vào (FET mắc Nguồn chung) nên mạch hồi tiếp RC phụ thuộc tần 
số phải dịch pha tín hiệu 180 0  ở tần số phát sóng. 
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Hình 5 – 23: Mạch khuếch vi sai dùng FET 
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Hình 5 – 24: Mạch tạo dao động RC dùng FET 
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TÓM TẮT NỘI DUNG 
 Tranzito trường (FET) là loại tranzito đơn cực, dòng điện chạy trong cấu kiện do một 
loại hạt dẫn tạo nên. Việc điều khiển dòng điện ra do điện trường trên cực cửa quyết định. Khi 
thay đổi điện áp trên cực cửa sẽ làm thay đổi tiết diện kênh dẫn điện, và làm thay đổi mật độ 
hạt dẫn trong kênh dẫn đến sự thay đổi cường độ dòng điện chạy qua kênh. 
 Tranzito trường chia làm 2 loại chính: tranzito trường mối nối JFET và tranzito trường 
có cực cửa cách điện IGFET- thông thường gọi là MOSFET. 
 JFET có kênh dẫn nằm giữa 2 tiếp xúc P-N và 3 chân cực là cực Nguồn (S), cực Cửa 
(G), cực Máng (D). Có hai loại JFET là loại kênh N và loại kênh P. Hai loại này nguyên lý 
hoạt động giống nhau chỉ có chiều nguồn điện cung cấp cho các chân cực là ngược dấu nhau. 
Nguyên tắc cấp điện phân cực cho JFET sao cho hai tiếp xúc P-N phân cực ngược và hạt dẫn 
phải chuyển động từ cực nguồn về cực máng để tạo ra dòng điện cực máng. Khi thay đổi điện 
áp trên cực cửa thì dòng điện qua tranzito thay đổi theo qui luật hàm mũ như sau: 

  ID = ID0 
2

1 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

GSngat

GS

U
U

 

Trong đó: ID là dòng điện cực máng 
  ID0 là dòng điện máng khi UGS = 0V 
  UGS là điện áp đặt lên cực cửa 
  UGS ngắt là điện áp ngắt. 
Và ta có đường đặc tuyến điều khiển biểu diễn mối quan hệ này. 
 Khi điện áp đặt lên cực máng thay đổi sẽ làm cho dòng điện máng thay đổi theo một 
cách tuyến tính khi UDS còn nhỏ (UDS < UDS bão hòa). Tranzito làm việc trong vùng thuần trở. 
Khi UDS>UDS bão hòa thì tranzito chuyển sang hoạt động ở vùng bão hòa hay vùng có dòng điện 
không đổi (ID bão hòa). Lúc này, khi điện áp trên cực máng thay đổi thì dòng điện qua tranzito 
không thay đổi. 
 MOSFET là tranzito trường có cực cửa cách điện với lớp cách điện là oxit silic. Có hai 
loại tranzito trường có cực cửa cách điện là loại có kênh sẵn và loại kênh cảm ứng. Mỗi loại lại 
có 2 loại là kênh loại N và kênh loại P. Nguyên lý hoạt động của loại kênh N và kênh P giống 
nhau chỉ có chiều của nguồn cung cấp vào các chân cực là ngược dấu nhau. 
 MOSFET kênh sẵn hoạt động ở hai chế độ: nghèo hạt dẫn và chế độ giàu hạt dẫn. Do 
khi chế tạo người ta đã chế tạo sẵn kênh, nên khi đặt điện áp lên cực cửa và cực máng thì 
tranzito có thể dẫn điện (UGS > UGSth). 
 MOSFET kênh cảm ứng là tranzito trường không chế tạo kênh dẫn điện, mà kênh sẽ 
được hình thành trong quá trình tranzito làm việc. Muốn tranzito dẫn điện, ta phải cấp điện lên 
cực cửa để tạo kênh. Khi UGS = UGSth thì kênh mới hình thành. Sau khi có kênh thì dòng điện 
trong tranzito do các hạt dẫn điện chạy từ cực nguồn về cực máng sẽ chịu sự điều khiển của 
điện áp đặt lên cực cửa và cực máng. Mối quan hệ này được thể hiện qua công thức tính dòng 
điện cực máng sau: 
    ID = k ( )2

GSthGS UU −  
 Trong đó k là hằng số và được tính bằng công thức: 

    K = ( )2)(

)(

GSthonGS

onD

UU

I

−
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Đặc tuyến truyền đạt của MOSFET kênh cảm ứng không xuất phát từ gốc tọa độ mà 
xuất phát từ giá trị UGSth và cũng có đường cong hàm mũ bậc 2. 

Đặc tuyến ra của MOSFET kênh cảm ứng cũng có 2 vùng hoạt động cơ bản là vùng 
thuần trở và vùng dòng điện không đổi. 

Trong các sơ đồ mạch, tranzito trường cũng được phân cực như các tranzito lưỡng cực, 
và các phương pháp phân cực cũng tương tự. Trong phần này, chúng ta cần chú ý sử dụng các 
phương pháp tối ưu cho từng loại tranzito trường như đã trình bày trong mục 5.2.3 và 5.3.4. 

So với tranzito lưỡng cực, tranzito trường có một số đặc điểm: Trở kháng vào rất lớn, 
dòng vào rất nhỏ (IG =0); điều khiển dòng điện bằng điện áp; tần số làm việc cao; tạp âm thấp; 
nhưng hệ số khuếch đại điện áp nhỏ hơn. 
 
CÂU HỎI ÔN TẬP 

1. Trình bày về cấu tạo và nguyên lý hoạt động của JFET? 
2. Nêu các tham số cơ bản của tranzito trường JFET? 
3. Trình bày về các cách mắc cơ bản của JFET trong các sơ đồ mạch khuếch đại? 
4. Trình bày cách phân cực cố định của JFET? 
5. Trình bày phương pháp tự phân cực của JFET? 
6. Trình bày về cấu tạo và nguyên lý hoạt động của MOSFET kênh sẵn? 
7. Giải thích các họ đặc tuyến điều khiển và họ đặc tuyến ra của MOSFET kênh sẵn? 
8. Trình bày về cách phân cực cố định cho MOSFET kênh sẵn? 
9. Trình bày về cấu tạo và nguyên lý hoạt động của MOSFET kênh cảm ứng? 
10. Nhận xét và giải thích các họ đặc tuyến điều khiển và họ đặc tuyến ra của MOSFET 

kênh cảm ứng? 
11. Trình bày về phương pháp phân cực phân áp cho MOSFET?  
12. Trình bày về cách phân cực hồi tiếp cho MOSFET?  
13. So sánh ưu nhược điểm của các phương pháp phân cực cho FET. 
14. Cho biết các ưu nhược điểm của FET so với BJT? 

      15. Cho sơ đồ mạch như hình vẽ: 

R

C

VD

D C
2

C3R
S

R
G

1 G D

S

 

Hình bài 15 

a. Hãy cho biết tranzito được mắc theo cách nào ? Mạch định thiên kiểu gì ? 

b. Nêu nhiệm vụ của các linh kiện trong mạch ? 
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c. Cho biết VD=30V, điện áp ngắt UGSngắt= -2V, dòng điện ID0=2mA (tại UGS=0V), điểm 
làm việc tĩnh được chọn có dòng ID=1mA. 

 Hãy tính: 

- Điện áp UGS tại điểm làm việc tĩnh ? 

- Trị số điện trở RS (cho CS rất lớn). 
 

      16. Cho bộ khuyếch đại (như ở hình bài 15) sử dụng FET kênh N với  

-Điện áp ngắt UGSngắt= -2V 

-Độ hỗ dẫn gmo=1,6mA/V (khi UGS=0V) 

-Dòng điện bão hòa ID0=1,65mA (ứng với khi UGS=0V). Nguồn cung cấp VD=24V. 

-Tranzito làm việc với dòng điện tĩnh ID=0,8mA. 

-Giả sử rd ≥ RD 

Hãy tính giá trị điện áp tĩnh UGS, độ hỗ dẫn gm, điện trở RS, RD nếu hệ số khuyếch đại 
điện áp thấp nhất là 20dB (cho CS rất lớn) 

17. Tầng khuếch đại dùng tranzito FET kênh N có ID0  = 1mA, UGSngắt = -1V. Nếu điện 
áp tĩnh UDS = 10V, tính R1 

H×nh bµi 17

+24V 

56k 

4k 

R 
1

1M 
S

D 

 

 

    18.  Cho sơ đồ mạch dùng tranzito trường MOS kênh cảm ứng loại N. 
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Hình bài 18 

a. Hãy cho biết tranzito được  mắc theo cách nào ? 

b. Mạch định thiên kiểu gì ? 

c. Nêu nhiệm vụ của các linh kiện trong sơ đồ mạch. 

19.  Sơ đồ mạch cho như bài 18. 

- Nếu cấp nguồn VD = 30V; Điện áp ngưỡng UGS = 1,0V; Dòng điện máng tại UGS = 
2UGSngưỡng là ID0 = 1,5mA; R1 = 23kΩ; R2 = 7kΩ; Điểm làm việc tĩnh được chọn có 
UGS=5V. 

Hãy tính:  Trị số dòng điện tĩnh ID 

   Trị số điện trở R3 

       20. Trong FET việc điều khiển dòng điện máng là do…….quyết định. 

 a. dòng điện trên cực cửa; b. Điện áp trên cực cửa 

 c. điện áp trên cực máng; d. dòng điện cực cửa và điện áp cực cửa 

      21. Trong FET dòng điện trên cực cửa có giá trị bằng: 

 a. IG ≈ 0mA; b. IG = (50 ÷ 100)mA;  c. IG = ∞; d. 0mA < IG < 10mA 

      22. Quan hệ giữa dòng điện ID và điện áp UGS trong JFET được thể hiện qua công thức sau: 

 a.  
2

0 1 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

GSngat

GS
DD U

U
II   b.  

2

0 1 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

GSngat

GS
DD U

U
II  

 c.  ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

GSngat

GS
DD U

U
II 10   d.  ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

GSngat

GS
DD U

U
II 10  

 
TÀI LIỆU THAM KHẢO 

1. Giáo trình “Cấu kiện điện tử và quang điện tử”, Trần Thị Cầm, Học viện CNBCVT, 
năm 2002. 

2. “Electronic Principles”- Firth Edition, Albert Paul Malvino, Ph.D., E.E. McGraw-Hill.  
3. Giáo trình “Kỹ thuật mạch điện tử”, Đỗ Xuân Thụ, NXB KHKT, năm 1999 



CẤU KIỆN ĐIỆN TỬ                                 Cấu kiện Thyristo 

 

 129

CHƯƠNG 6: 
CẤU KIỆN THYRISTO 

 
GIỚI THIỆU CHƯƠNG 

Chương 6 giới thiệu về các cấu kiện có 4 lớp bán dẫn. Đây là các cấu kiện thuộc họ 
thyristo. Thyristo là cấu kiện bán dẫn khóa mở mạch mà tác động ở 2 trạng thái bền (khóa và 
mở) của nó tùy thuộc vào tính hồi tiếp dương của 4 lớp bán dẫn P-N-P-N. 

Thyristo có thể là cấu kiện 2 chân cực, 3 chân cực hoặc 4 chân cực, có thể  dẫn điện một 
chiều hoặc cả hai chiều. Trong họ thyristo quan trọng nhất là đèn chỉnh lưu Silic có điều khiển 
(SCR), Triac, Diac, v.v...Phần đầu tiên của chương sẽ giới thiệu về cấu tạo và nguyên lý hoạt 
động của cấu kiện chỉnh lưu silic có điều khiển (SCR), về các đặc tính và tham số của nó. Cấu 
kiện thứ hai là triac, đây là cấu kiện dẫn điện hai chiều, các đặc tính và tham số của triac, đây 
là linh kiện quan trọng được dùng nhiều trong các mạch điều khiển nguồn điện. Cấu kiện Diac: 
cấu tạo và nguyên lý hoạt động, cũng như ứng dụng của nó. 

Ngoài ra, trong chương 6 còn giới thiệu về cấu tạo và nguyên lý hoạt động của tranzito 
đơn nối (UJT). Đây là cấu kiện có 3 chân cực nhưng chỉ có 1 lớp tiếp xúc P-N và do vậy nó 
cũng có các đặc tính và tham số rất khác với các tranzito thông thường. 
 
NỘI DUNG 
 
6.1. CHỈNH LƯU SILIC CÓ ĐIỀU KHIỂN (SCR). 
 

6.1.1. Cấu tạo: 
Chỉnh lưu silic có điều khiển, gọi tắt là SCR, gồm có 4 lớp bán dẫn P và N sắp xếp theo 

kiểu P-N-P-N. Ba chân cực được ký hiệu bằng các chữ A - anốt, K - catôt, và G - cực điều 
khiển. Cực anốt nối với phần bán dẫn P1 trước, còn catốt nối với phần bán dẫn N2 sau; cực điều 
khiển G thường được nối với phần bán dẫn P2.  

Đèn chỉnh lưu silic có điều khiển chỉ dẫn điện một chiều.   
Mô hình cấu tạo và ký hiệu của SCR trong sơ đồ mạch mô tả trong hình 6- 1a,b,c. 
Có hai loại SCR là: 

+ SCR điều khiển theo catốt hay còn gọi là SCR theo qui ước (đơn giản gọi là SCR). Loại này 
cực điều khiển G được nối với phần bán dẫn P2 sau. 
+ SCR điều khiển theo anốt hay còn gọi là SCR kiểu bù. Loại này cực điều khiển G được nối 
với phần bán dẫn N1 trước. 

Thông thường người ta sử dụng loại SCR qui ước. Các SCR kiểu bù công suất thấp ít 
được dùng vì công suất tiêu thụ của nó cao hơn loại SCR qui ước. Sau đây, chúng ta nghiên 
cứu về nguyên lý làm việc của SCR qui ước, gọi tắt là SCR. 
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6.1.2. Nguyên lý làm việc: 

Sơ đồ mạch tương đương của SCR: 
      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Theo cấu tạo, SCR có 3 tiếp xúc P- N được ký hiệu T1, T2, và T3  
 

� Khi cực điều khiển G để hở (IG = 0): 
Đặt điện áp nguồn cung cấp UAK vào giữa anốt và catốt để phân cực cho SCR và lúc này 

nó được coi như 1 điốt: 
 + Khi phân cực ngược (UAK < 0) thì tiếp xúc T1 và T3 phân cực ngược, T2 phân cực 
thuận nên qua SCR chỉ có dòng điện ngược rất nhỏ. Nếu tăng ⎪UAK⎪ lên cao đến điện áp đánh 

Hình 6- 1: Ký hiệu và cấu tạo của SCR.  

                     T1    T2   T3                                                       T1   T2    T3   
      A                                          K                        A                                            K 
                 P1    N1   P2    N2                                                P1    N1   P2   N2      
                                                                                  
                             G                         A                                     G 
 
        A                  K            G                                             A                  K 
  
                    G                                                                         G 
                                                        K 
             a/ SCR "qui ước"                                              b- SCR kiểu bù 
              
          
 
 
 
 
 
 
             c/ Cấu tạo 

Cực G K 

Si(N) 

Lớp P 

Lớp N 

Lớp P 
Lớp nhôm 

Đĩa Moliden Anốt 

                  
                         A                                                
                                                                               I     A 
                                P1                                                                          R 
                                                     R                    Q1             
           N1                                                                                             IC2   
 
 G         P2                                                                              IC1              
                                                      E                G                            Q2  
                                                                                                                       E 
                                                                                                        I     
                K                                                                             K 

N1 
 

P2 

N1 

Hình 6- 2: Sơ đồ mạch tương đương của SCR 
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thủng tiếp xúc T1 và T3 thì đây là hiện tượng đánh thủng kiểu thác lũ hay đánh thủng zener với 
điện áp đánh thủng Uđ.t. = Uđ.t.T1 + UĐ.t.T3. Nếu xảy ra hiện tượng này thì coi như SCR hỏng.  
 + Khi phân cực thuận (UAK > 0) thì các tiếp xúc T1 và T3 phân cực thuận, tiếp xúc T2 
phân cực ngược và qua SCR cũng chỉ có dòng điện ngược rất nhỏ (hay SCR ở chế độ trở kháng 
cao). 

Nếu tăng dần điện áp phân cực thuận UAK > 0 lên đến điện áp đánh thủng tiếp xúc T2 thì 
dòng điện qua SCR tăng vọt. Lúc này cả 3 tiếp xúc P-N đều coi như được phân cực thuận, điện 
trở của chúng rất nhỏ làm cho sụt áp trên SCR giảm hẳn xuống còn khoảng từ 1 ÷ 2 V. Trị số 
điện áp mà tại đó xảy ra đánh thủng tiếp xúc T2 được gọi là điện áp đỉnh khuỷu UBO. Trị số 
UBO này thường vào khoảng từ 200 ÷ 400V. Vùng điện áp này ta gọi là vùng chặn thuận. 

Như vậy, khi SCR đã dẫn điện thì dòng điện qua nó không thể khống chế được trong 
SCR mà nó được hạn chế nhờ điện trở mắc ở mạch ngoài.  

Theo sơ đồ mạch tương đương ở hình 6- 2 của SCR ta thấy, khi SCR dẫn điện thì qua nó 
có dòng điện I chạy từ A đến K và giữa các tiếp xúc P-N của 2 tranzito Q1 và Q2 có các dòng 
điện vào và ra là: 
   IC1  =  IB2  và  IC2  =  IB1    (6. 1) 

Trong đó: 
   IC1  = α1I  +  ICBo1 
   IC2   = α2I  + ICBo2 

Và α1, α2 là hệ số khuếch đại thác lũ alpha (hay số nhân thác lũ). 
Dòng điện tổng qua SCR là: 

   I  = IC1  +  IC2  =  I(α1 + α2) + ICBo1 + ICBo2   (6. 2)  
Thay: 

   ICBo1  +  ICBo2  =  ICBo  
ICBo là dòng điện ngược bão hòa của tiếp xúc P-N.  
Vậy ta có: 

   I  =  
) (-1

I

21 

CBo

αα +
     (6. 3) 

Như vậy, khi (α1 + α2) = 1 thì dòng điện  tăng vọt và không giới hạn được, nó tương ứng 
với tiếp xúc T2 được phân cực thuận. Lúc này, SCR dẫn điện và có nghĩa là cả hai tranzito Q1 
và Q2 đều dẫn bão hòa. Lúc này, SCR ở chế độ "ON": đóng mạch, hệ số khuếch đại α  của hai 
tranzito hở nên nhỏ và đạt được điều kiện (α1 + α2) = 1. 
 
� Khi ta đưa dòng điện điều khiển  vào cực điều khiển G (IG ≠ 0): 

Khi cho một dòng điện vào cực điều khiển G, nó có thể làm tăng hệ số α mà không phụ 
thuộc vào điện áp và dòng điện. Như vậy, dòng IG có tác dụng gia tăng hạt dẫn thiểu số cho lớp 
bán dẫn P2 để cho tiếp xúc T2 thông sớm hơn. Tuỳ theo trị số của dòng IG mà điện áp đánh 
thủng tiếp xúc T2 và trị số dòng điện duy trì IH thay đổi. Khi IG có giá trị càng lớn thì UBo càng 
nhỏ và IH càng nhỏ. Quan hệ này được thể hiện qua đặc tuyến Vôn-Ampe của SCR biểu diễn 
trong hình 6-3.  
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Trong trường hợp này dòng điện qua SCR có biểu thức tính là: 

   I  =  
)  (-1

II 

21

CBoG2

αα
α

+
+      (6. 4) 

Điện áp, mà tại đó SCR chuyển từ chế độ ngắt sang chế độ dẫn được điều khiển bằng tín 
hiệu rất nhỏ trên cực điều khiển. Ở các SCR công suất lớn, để kích thích cho SCR hoạt động ta 
dùng dòng điện IG có hiệu ứng nhỏ. Còn ở các SCR công suất thấp, dòng IG được sử dụng để 
bật và tắt SCR. 

Khi SCR đã dẫn thì dù ta cắt dòng điện điều khiển IG , nó vẫn tiếp tục dẫn điện. Khi SCR 
dẫn điện ta gọi là nó đã được khởi động. SCR chỉ ngừng dẫn khi dòng điện bị giảm xuống dưới 
mức IH hoặc điện áp đặt lên SCR ở nửa chu kỳ âm. 

Khi SCR ngừng dẫn, muốn nó hoạt động trở lại ta phải kích khởi động cho nó. 
Như vậy ta thấy, trên thực tế, khi đặt điện áp UAK nào đó lên SCR thì chỉ có dòng điện 

ngược chạy qua SCR, còn dòng điều khiển IG sẽ tạo ra một thành phần dòng điện kích thích sao 
cho tổng các hệ số khuếch đại kiểu thác lũ của dòng điện (α1 + α2)→ 1 thì SCR sẽ khởi động. 

Khi UAK thuận tăng lên thì dòng điều khiển cần thiết để khởi động SCR sẽ giảm xuống. 
 
Đặc điểm của SCR: 
- Thời gian mở và tắt (hay thời gian phục hồi tp) rất nhanh (vài μs đến vài chục μs). 
- Cường độ dòng điện cao (hàng nghìn ampe). 
- Điện áp cao (hàng nghìn Vôn). 
- Sụt áp giữa 2 cực nhỏ (từ 1 ÷ 2V). 
- Khả năng điều khiển lớn 
 
6.2.  TRIAC (Triode Alternative Current). 
 
 Là một cấu kiện thuộc họ Thyristo. Triac có 3 chân cực và có khả năng dẫn điện hai 
chiều khi có tín hiệu kích khởi động (dương hoặc âm). 

                            
                                            I 
 
 
 
 
                                                               IG3 >  IG2  > IG1 
                                           IH                                            IG0=0     
            Uđ.t.  
 
                                                          UBo2   UBo1  UBo        +UAK  
  
 
                 Vùng chặn ngược      Vùng chặn thuận                                  
 

Hình 6- 3 : Đặc tuyến vôn-ampe của SCR 
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6.2.1. Cấu tạo của triac:  

Do tính dẫn điện hai chiều nên hai đầu ra chính của triac dùng để nối với nguồn điện 
được gọi là đầu ra MT1 và MT2 . Giữa hai đầu ra MT1 và MT2 có năm lớp bán dẫn bố trí theo 
thứ tự P-N-P-N như SCR theo cả 2 chiều. Đầu ra thứ ba gọi là cực điều khiển G. Như vậy triac 
được coi như hai SCR đấu song song ngược chiều với nhau, xem hình 6-4. 

 
  
 
   
    
    
  
 
 
 
 
 
  
6.2.2. Nguyên lý làm việc: 

Theo quy ước, tất cả các điện áp và dòng điện đều quy ước theo đầu ra chính MT1.  
Như vậy, điện áp nguồn cung cấp cho MT2 phải dương (hoặc âm) hơn so với MT1. Còn 

tín hiệu điều khiển được đưa vào giữa hai chân cực G và chân cực MT1. Ký hiệu và sơ đồ 
nguyên lý đấu triac trong mạch mô tả trong hình 6-5a,b.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Đặc tuyến Vôn-Ampe của triac được biểu diễn trong hình 6- 6. Đặc tuyến thể hiện khả 

năng dẫn điện hai chiều của triac. 
Phương pháp kích cổng của triac cũng giống như SCR chỉ khác là có thể dùng cả dòng 

dương hay dòng âm cho cả phần tư thứ I và phần tư thứ III của đặc tuyến Vôn- Ampe của triac. 
Có hai phương pháp kích khởi động cho triac hoạt động nhạy nhất là:  

MT1 

MT2 

K1 

K2 

A2 

A1 

G1 

G2 

N N

P 

N 

P N

G MT1

MT2
MT2 

MT1 G 

Hình 6- 4: Cấu tạo của triac 

                                                                                                     U 
 
                         MT2                                                                                I 
                                                                                                         
                                                                                                  Rt          
 
                                                                                                             

                                                                                                MT2     
G                                                                                                         
 
         MT1                                                            IG                            
                                                                                               MT1    
 
         a/                                                                          b/       
 
           Hình 6 – 5: Ký hiệu (a) và sơ đồ nguyên lý (b) của triac    
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� Cực cổng G dương và cực MT2 dương so với MT1 
� Cực cổng G âm và cực MT2 âm so với MT1 

Trong mạch điện, một triac cho qua 2 nửa chu kỳ của một điện áp xoay chiều và điều 
khiển bằng một cực điều khiển G. 

Khác với SCR, triac tắt trong một khoảng thời gian rất ngắn lúc dòng điện tải đi qua 
điểm O. Nếu mạch điều khiển của triac có gánh là điện trở thuần thì việc ngắt mạch không có 
gì khó khăn. Nhưng nếu tải là một cuộn cảm thì vấn đề làm tắt triac trở nên khó khăn vì dòng 
lệch pha trễ. Thông thường để tắt Thyristo người ta sử dụng cái ngắt điện hoặc mạch đảo lưu 
dòng điện trong mạch. 
  
                                                                                I 
                                   
 
                                                             Vùng chặn   
                                                                 ngược 
                                                                              
                                                     -UBo    -UBo1                                           UAK 
 
                                                                                  0                UBo1  UBo   
                                                                        
                                                                            
                                                                                     Vùng chặn thuận 
 
               

IH 

-IH 

Hình 6- 6 : Đặc tuyến Vôn- Ampe của triac  
 
6.3. DIAC 
6.3.1. Cấu tạo và ký hiệu của diac 

Diac là cấu kiện 4 lớp bán dẫn có 2 chân cực A1 và A2. Cấu trúc của diac giống như 
triac nhưng không có cực điều khiển G nên diac cũng dẫn điện hai chiều.. Hình 6-7 giới thiệu 
ký hiệu của diac trong các sơ đồ mạch.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
                                                                
                                                                     UB0 
 
                                                        UB0                                                     U 
                                                                                          UV               UB0   

A1

A2 

Hình 6 – 7: Ký hiệu của diac 

IH 

-IH 

Hình 6- 8 : Đặc tuyến Vôn- Ampe của diac 

I 

UB0 
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6.3.2. Nguyên lý hoạt động của diac 
 Do không có cực điều khiển nên việc kích mở cho diac thực hiện bằng cách nâng cao 
điện áp đặt vào hai cực. Khi điện áp nguồn đạt đến giá trị UB0 thì diac dẫn điện và điện áp trên 
nó sụt xuống chỉ còn 1 đến 2 vôn (UV). 
 Trong ứng dụng, diac thường dùng làm phần tử mở cho triac dẫn. Khi diac dẫn điện, độ sụt áp 
trên nó là: 

 ∆U = UB0 – UV  
được đưa vào cực điều khiển của triac như là xung kích để làm cho triac dẫn điện. Thông 
thường, trên thực tế ứng dụng, diac và triac được tổ hợp thành một linh kiện duy nhất. 
 
6.3.3. Ứng dụng của Thyristo. 
 

Thyristo được dùng như một chuyển mạch điện tử. Nó thường được dùng để điều khiển 
nguồn điện, điều khiển công suất cho lò nung, điều khiển tốc độ ô tô, điều khiển đèn tắt - sáng, 
điều khiển mô tơ điện một chiều v.v... Sau đây chúng ta xem xét một thí dụ về  mạch kiểm soát 
pha (hay còn gọi là mạch điều khiển nguồn):  

Đây là quá trình tắt mở dùng để nối nguồn điện xoay chiều cho tải trong một phần của 
mỗi chu kỳ xem hình 6-8: a/ mạch điều khiển nửa chu kỳ dùng SCR và b/ mạch điều khiển cả 
chu kỳ dùng triac.  

Trong đó:  Điểm A là thời điểm kích 
    Góc θK là góc kích và θD là góc dẫn (thực tế θK + θD = 180°) 

Bằng cách thay đổi góc kích hoặc góc dẫn chúng ta sẽ kiểm soát được công suất tiêu thụ 
của tải. Góc dẫn cực đại θDmax = 1800 ; góc dẫn cực tiểu  θDmin = 900 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
                                                                                                                                 Triac 
    U~                                                SCR                  U~                     
 
 
 
 
 
 
 
 
        θK  θD                                       t                                                                             t 
 
                                                          t                                                                             t 
    Xung kích                                                                 Xung kích     
 
        a. Mạch điều khiển nửa sóng                               b. Mạch điều khiển cả sóng 

Tải 

Kích 

Tải 

Kích 

Hình 6 - 9 : Mạch điều khiển nguồn 
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6.4. TRANZITO ĐƠN NỐI (UJT - UNITJUNCTION TRANSISTOR) 
 
6.4.1. Cấu tạo của tranzito đơn nối. 
 

UJT là linh kiện bán dẫn có một tiếp xúc P-N và 3 chân cực. Nó gồm một thanh bán dẫn 
Silic loại N có gắn thêm 1 miếng bán dẫn Silic loại P để tạo thành một tiếp xúc P-N. 

Chân cực nối với mẩu bán dẫn P gọi là cực phát E. Hai đầu còn lại của thanh Silic loại N 
được đưa ra 2 chân cực gọi là Nền 1 ( ký hiệu B1) và Nền 2 (ký hiệu B2). 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.4.2. Nguyên lý làm việc của UJT. 
 

Trong sơ đồ tương đương, điốt được thay thế cho tiếp xúc P-N; RB1 là điện trở của phần 
bán dẫn nền 1; RB2 là điện trở của phần bán dẫn nền 2. 

Để cho tranzito đơn nối hoạt động ta phân cực cho nó như hình 6- 9c. Cung cấp điện áp 
dương cho B2 so với B1 (UBB > 0). Như vậy, nếu hở mạch cực phát thì RB1và RB2 là bộ phân áp 
cho nguồn UBB . Do đó, điện áp tại điểm O sẽ là: 

   UO  =  
2 B1 B

1 BBB

RR
RU
+

 =  η UBB    (6. 5) 

                                                                            
                    B2                               B2                         B2 

 
                                                                                            RB2                         
       Si(p)              Thanh                                                                           
  E                         Si(N)                             E             D                             B2                 E 
                                        E                                                 0   
      Tiếp                                                                                                                      B1 
     xúc P-N                                                                          RB1                            
                                                      B1                               
                  B1                                                                B1      
                                                                           UE                  UBB     
                   a/                              b/                               d/                                   e/ 

+ + 

UBB 

B2 

B1 
UE 

+ 

RE 

UEE 

c/ 

Hình 6- 10: a- Cấu tạo; b- ký hiệu; 
c/ Sơ đồ nguyên lý; d- sơ đồ tương đương của UJT  

e- bố trí chân cực của UJT  
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Trong đó η  = 
2 B1 B

1 B

RR
R
+

      gọi là hệ số thuần khiết 

- Nếu UE  < η UBB (UE < UO) thì tiếp xúc P-N (điốt D) được phân cực ngược và qua nó chỉ 
có dòng điện ngược IEO rất nhỏ. Ta có vùng ngắt của đặc tuyến vôn- ampe của UJT. 

- Khi UE > η UBB , tiếp xúc P-N được phân cực thuận, dòng IE tăng dần. Khi UE > UP (Up  
gọi là điện áp kích khởi cho UJT hoạt động hay gọi là điện áp đỉnh) thì dòng IE tăng nhanh. 
Dưới tác dụng của điện trường, các lỗ trống chuyển động từ cực phát E xuống Nền 1 (B1), 
còn các điện tử chuyển động từ Nền 1 đến phần phát tạo nên dòng điện IE. Do sự gia tăng ồ 
ạt của các hạt dẫn trong Nền 1 nên điện trở RB1 giảm trong khi dòng điện IE tăng và điện áp 
UE giảm nên ta có vùng điện trở âm của đặc tuyến vôn- ampe. 

Ta có đặc tuyến vôn- ampe của UJT mô tả trong hình 6 -10: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Đặc tuyến Vôn- Ampe biểu thị quan hệ giữa dòng điện cực phát IE với điện áp trên cực 

phát UE. Mối quan hệ này được biểu diễn bằng hàm sau: 
   IE  =  f(UE) 

Nếu cực nền 2 (B2) hở mạch, nghĩa là dòng IB2=0 thì quan hệ Vôn-Ampe lối vào là đặc 
tuyến Vôn-Ampe của tiếp xúc P-N: 

   ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= 1eII TV

EU

0EE  

và ta có đường đặc tuyến ứng với IB2=0 trong hình 
Qua hình 6-10 ta thấy, khi thay đổi điện áp đặt lên giữa nền 1 và nền 2 (UBB) thì điện áp 

đỉnh (UP) cũng thay đổi theo và đưa đặc tuyến dịch lên trên. 
Tại vùng điện trở âm, dòng điện chỉ bị giới hạn bởi các linh kiện mắc ở mạch ngoài, do 

đó mạch ngoài phải bảo đảm để dòng điện IE < IEmax 
Khi IE tăng đến IV, muốn tăng thêm dòng IE lên nữa ta buộc phải tăng UE vì số lượng lỗ 

trống và điện tử đã đạt đến tình trạng di chuyển bão hòa, đặc tuyến chuyển sang vùng điện trở 
dương.  
 

Bảng 6.1 : Biến thiên của điện trở nền 1 (RB1) theo IE của một UJT tiêu biểu. 
 
 

 

UE(V) 
14 
12 
10 
 8 
 6 
 4 
 2 

UP 

UV 

IE(mA) 

UBB=5V 

IB2=0 

UBB=10V 
UBB=20V 

UBB=30V T=250C

  0   2     4    6     8    10    12    14   16IP IE0 

Hình 6-11: Đặc tuyến Vôn – Ampe của UJT 



CẤU KIỆN ĐIỆN TỬ                                 Cấu kiện Thyristo 

 

 138

IE (mA) 0 1 2 5 10 20 50 
RB1 (Ω) 4600 2000 900 240 150 90 40 

 
6.4.3. Các tham số của tranzito đơn nối. 
 
- Điện trở liên nền RBB  =  RB1 + RB2 =  4KΩ ÷ 12KΩ tùy thuộc vào loại UJT và phụ thuộc 

vào nhiệt độ. 

- Hệ số thuần khiết η  =  
BB

1 B

R
R

 =  0,45 ÷  0,82 không phụ thuộc nhiệt độ. Nó phụ thuộc vào 

vật liệu chế tạo linh kiện.  
- Điện áp đỉnh:  UP  =  η UBB + UD =  ηUBB + 0,7V   (6. 6) 

Trong đó:  UBB - điện áp đặt vào giữa 2 Nền B1 và B2. 
   UD - điện áp ngang qua điôt (UD = 0,7V). 

Điện áp đỉnh là trị số điện áp đặt lên cực phát để UJT bắt đầu dẫn.  
- Dòng điện đỉnh IP là dòng điện chạy qua UJT tương ứng với trị số điện áp đỉnh UP đặt lên 

cực phát E (hay còn gọi là dòng điện kích khởi). Trị số của IP  chỉ vài μA. 
- Điện áp trũng UV ≈ 2V là điện áp thấp nhất nối vùng điện trở âm với vùng điện trở dương 

của đặc tuyến. 
- Dòng điện trũng IV là trị số dòng điện tương ứng với điện áp UE  =  UV. 
- Điện áp bão hòa UEbh là điện áp ứng với dòng IE = 50mA và điện áp UBB = 10v. 
 
6.4.4. Ứng dụng. 

 
Người ta thường sử dụng đoạn đặc tuyến điện trở âm để tạo các mạch dao động . Cho 

nên UJT thường được dùng trong các mạch phóng nạp tạo xung, trong mạch định thời các 
mạch báo động và quan trọng nhất là dùng để kích khởi cho đèn chỉnh lưu Silic có điều khiển 
hoạt động. 

Ví dụ: UJT sử dụng trong mạch dao động phóng nạp (hình 6- 11) 
Trong sơ đồ có nguồn cung cấp U1, tải RT, tụ phóng nạp CT, trên R1 ta lấy xung ra, R2 là 

điện trở bù nhiệt. Ta có thể tính điện trở R2 theo công thức sau:  

R2   =  
1

BB

U
R 0,7      (6. 7) 

Ngoài ra, điện trở R2 còn có nhiệm vụ giới hạn dòng khi điện áp U1 quá lớn. 
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Tần số của dao động lấy ra trên R1 (hoặc trên R2):  

   f  =  1 1
T T T1 2 1+

≈      (6. 8) 

     (vì T1  >> T2) 
Trong đó:  T1 - thời gian UJT ngừng dẫn (thời gian tụ CT nạp điện) 

   T2 - thời gian UJT dẫn điện (thời gian tụ CT phóng điện) 
 

Điều kiện để mạch hoạt động tốt như sau: 
 + Đường tải RT phải cắt đặc tuyến tại một điểm ở vùng điện trở âm hay nói cách khác 
dòng điện chạy qua UJT phải có trị số:   
      IV > I > IP 

 hoặc tải có giá trị là       
P

PBB

I
UU −  >  RT  >  

V

VBB

I
UU −  

 + Để không làm giảm UE cần có CT ≥ 0,01μF 
 + Nếu CT > 1μF, nên thêm điện trở nối tiếp với CT để bảo vệ cực phát.  
 
TÓM TẮT NỘI DUNG 

Thyristo là các cấu kiện có 4 lớp bán dẫn được sắp xếp theo trật tự P-N-P-N. Chúng là 
cấu kiện có 2 chân cực, 3 chân cực hoặc 4 chân cực; có khả năng dẫn điện một chiều hoặc hai 
chiều. Đây là các cấu kiện điện tử đóng ngắt mạch mà hai trạng thái đóng và ngắt mạch của nó 
phụ thuộc vào tính hồi tiếp dương của 4 lớp bán dẫn trên. 

Họ thyristo gồm có các cấu kiện như chỉnh lưu silic có điều khiển (SCR), triac, diac, 
chuyển mạch silic có điều khiển… 

                                                                                        Tụ CT nạp 
                                                            UE   
                                                             UP 
                                        +U1      
                                                         UEmin     
                                                                                                                                       t 
           RT                R2                                                                    T1          T2   
                                                           UB1    
         E                   B2        UB2   
                              B1  
          CT                           UB1    
 
                                R1                                                                                                   t 
                                                           UB2       
  
 
                                                                                                                         
                                                                                                                                      t 
                 a/                                                                         b/ 

Hình 6- 12 : a- Sơ đồ mạch tạo dao động phóng nạp dùng UJT. 
 b- Dạng sóng tại các chân cực E, B1 và B2 .   
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Chỉnh lưu silic có điều khiển (SCR) là cấu kiện có 4 lớp bán dẫn được sắp xếp theo thứ 
tự P1-N1-P2-N2 và hai ba chân cực: A-nốt đấu vào bán dẫn P1, Ka-tốt đấu vào bán dẫn N2, cực 
điều khiển G đấu vào bán dẫn P2. SCR chỉ dẫn điện một chiều khi cấp điện áp thuận vào giữa 2 
cực A-K (UAK>0). Tùy vào dòng điện điều khiển IG lớn hay nhỏ mà vùng chặn thuận có các giá 
trị khác nhau. Nếu IG càng lớn thì giá trị điện áp đỉnh khuỷu (hay điện áp khởi động) của SCR 
càng nhỏ. Đặc tuyến Vôn-Ampe của SCR có đoạn chặn thuận và đoạn chặn ngược. Nếu điện 
áp đặt lên SCR bằng hoặc vượt vùng chặn ngược thì cấu kiện bị đánh thủng và bị hỏng; còn 
bằng hoặc vượt vùng chặn thuận thì cấu kiện sẽ dẫn điện và SCR được kích khởi động, dòng 
điện chạy qua SCR tăng vọt và nó chỉ bị khống chế bởi điện trở mắc ở mạch ngoài. Điều kiện 
để SCR dẫn điện là hệ số nhân thác lũ α1α2=1. Khi SCR đã dẫn điện nếu ta ngắt dòng điều 
khiển thì nó vẫn dẫn điện. SCR chỉ ngừng dẫn khi điện áp nguồn chuyển sang nửa chu kỳ âm 
hoặc dòng điện giảm xuống dưới giá trị dòng điện duy trì IH. Khi muốn SCR dẫn điện ta lại 
phải kích cho nó dẫn điện. 

Triac là cấu kiện cũng có 3 chân cực nhưng dẫn điện hai chiều. Các chân cực được gọi 
là các đầu ra MT1, MT2 và cực điều khiển G. Triac được cấu tạo từ 5 lớp bán dẫn sắp xếp theo 
trật tự N-P-N-P-N sao cho tạo ra được cấu trúc như là 2 SCR đấu song song và ngược chiều 
nhau. Việc kích cho triac dẫn điện có thể được thực hiện bằng 4 cách nhưng thông thường 
người ta sử dụng 2 cách nhạy nhất là MT2 dương hơn MT1 và cực G dương hơn MT1 hoặc MT2 
và cực G cùng âm hơn MT1. Khi triac đã dẫn điện, muốn nó ngừng dẫn ta phải giảm dòng điện 
qua nó xuống dưới giá trị dòng điện duy trì IH hoặc dùng cái ngắt điện. Việc cho triac ngừng 
dẫn khó khăn hơn so với SCR vì nó dẫn điện cả hai chiều. 

Tranzito đơn nối (UJT) là tranzito chỉ có một lớp tiếp xúc P-N và ba chân cực là cực 
Phát (E), Nền 1 (B1)và Nền 2 (B2). Nguyên lý hoạt động của UJT khác hẳn với các tranzito 
khác đã học. Khi điện áp đặt lên cực phát phải bằng hoặc lớn hơn giá trị điện áp đỉnh (UP) thì 
UJT mới dẫn điện, nhưng sụt áp trên nó giảm và đặc tuyến Vôn-Ampe có đoạn điện trở âm. 
Điện áp đỉnh UP = ηUBB +0,7V; trong đó η là hệ số thuần khiết, UBB là điện áp giữa Nền2 và 
Nền1. Khi dòng điện đạt đến giá trị IV –dòng điện trũng thì sụt áp trên UJT giảm đến trị số điện 
áp trũng UV. Từ giá trị này UJT chuyển sang vùng điện trở dương của đặc tuyến. Người ta sử 
dụng đoạn điện trở âm để lắp các mạch tạo xung phóng nạp.  
CÂU HỎI ÔN TẬP 
1. Trình bày cấu tạo, ký hiệu và nguyên lý hoạt động của SCR? 
2. Hãy giải thích về đặc tuyến Vôn-Ampe của SCR? 
3. Trình bày về điều kiện để SCR dẫn điện? 
4. Trình bày về cấu tạo và nguyên lý hoạt động của triac?  
5. Hãy vẽ đặc tuyến Vôn-Ampe và chỉ ra các vùng kích nhạy nhất cho triac trên đồ thị? 
6. Trình bày về cấu tạo, ký hiệu và đặc tuyến Vôn-Ampe của diac? 
7. Trình bày về cấu tạo và nguyên lý hoạt động của UJT? 
8. Nêu các tham số của UJT và ứng dụng của nó? 
9. Ký hiệu sau đây là của cấu kiện nào? 

a. SCR; b. Triac; c. Diac; d. UJT 
10. Ký hiệu sau đây là của cấu kiện nào? 

a. SCR; b. Triac; c. UJT;  d. FET 
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CHƯƠNG 7  

VI MẠCH TÍCH HỢP 
 
GIỚI THIỆU CHƯƠNG 

Các điôt và tranzito tuy rất nhỏ nhưng khi ghép với nhiều linh kiện thụ động để thực hiện 
một chức năng nào đó thì nó vẫn thành một khối lớn. Ngoài ra, do chế tạo rời rạc nên các tham 
số của tranzito cũng không giống nhau tuy cùng ký hiệu. Do đó, khi ghép nhiều linh kiện rời 
rạc sẽ không bảo đảm độ tin cậy cao và không kinh tế. Vì vậy hướng phát triển của kỹ thuật 
điện tử sau bán dẫn là kỹ thuật vi điện tử.  

Chương 7 này sẽ giới thiệu về khái niệm và phân loại vi mạch tích hợp, về các phương 
pháp chế tạo mạch tích hợp bán dẫn như qui trình quang khắc, qui trình plana và qui trình công 
nghệ epitaxi-plana. Trong chương này cũng trình bày về các phương pháp chế tạo các cấu kiện 
điện tử trong vi mạch bán dẫn: điện trở, tụ điện, cuộn cảm, tranzito và điốt cũng như các chi 
tiết khác.Đồng thời, chương 7 cũng trình bày về đặc điểm và các tính chất của một số loại vi 
mạch tích hợp hiện đang được sử dụng rộng rãi trong lĩnh vực kỹ thuật điện tử như vi mạch 
tuyến tính, vi mạch số. 
 
NỘI DUNG: 
 
7.1. KHÁI NIỆM VÀ PHÂN LOẠI VI MẠCH TÍCH HỢP 
7.1.1. Định nghĩa vi mạch và các ưu khuyết điểm. 

a. Định nghĩa: 
Một vi mạch tích hợp bao gồm một chip đơn tinh thể silic có chứa các linh kiện tích cực 

và linh kiện thụ động cùng dây nối giữa chúng. Các linh kiện này được chế tạo bằng công nghệ 
giống như công nghệ chế tạo điôt và tranzito riêng rẽ. Quá trình công nghệ này gồm việc nuôi 
cấy lớp epitaxi, khuếch tán tạp chất mặt nạ, nuôi cấy lớp oxit, và khắc oxit, sử dụng ảnh in li tô 
để định rõ các giản đồ...  

Vậy, vi mạch tích hợp (Integrated circuits - viết tắt là IC) là sản phẩm của kỹ thuật vi 
điện tử bán dẫn. Nó gồm các linh kiện tích cực như tranzito, điôt..., các linh kiện thụ động như 
điện trở, tụ điện, cuộn cảm, và các dây dẫn, tất cả được chế tạo trong một qui trình công nghệ 
thống nhất, trong một thể tích hay trên một bề mặt của vật liệu nền. Mỗi một loại vi mạch tích 
hợp chỉ giữ một hoặc vài chức năng nhất định nào đó.  
b. Ưu nhược điểm của vi mạch điện tử: 

So với các mạch rời rạc vi mạch tích hợp có nhiều ưu điểm, tuy nhiên cũng có một số 
nhược điểm. 
 
� Ưu điểm: 

Vi mạch tích hợp có độ tin cậy rất cao, kích thước nhỏ, chứa được nhiều phần tử (IC bậc 1 
chứa 10 linh kiện, IC bậc 2 chứa 11 ÷ 100 linh kiện, IC bậc 3 chứa 101 ÷ 1000 linh kiện, IC 
bậc 4 chứa đến 10000 linh kiện hoặc lớn hơn), giá thành hạ, tiêu thụ ít năng lượng điện. 
� Nhược điểm: 
- Do sử dụng năng lượng nhỏ nên hạn chế tốc độ làm việc. 
- Yêu cầu về độ ổn định nguồn cung cấp cao. 
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7.1.2. Phân loại vi mạch tích hợp. 

Mạch tổ hợp, hay còn gọi là vi mạch tích hợp, là một bước tiến vọt khác hẳn với các 
mạch rời rạc, các linh kiện của mạch được kết hợp với nhau tuỳ theo các phương pháp chế tạo.  

Có rất nhiều cách phân loại vi mạch tích hợp. Ta xét một số cách phân loại vi mạch 
thông dụng: 
 
a. Phân loại theo tính chất dữ liệu được xử lý bằng IC : chia thành 2 loại sau:  
- IC tuyến tính:  Là loại IC có khả năng xử lý các dữ liệu xảy ra liên tục. 
- IC số: Là loại IC có khả năng xử lý các dữ liệu xảy ra rời rạc. 
 
b. Phân loại theo công nghệ chế tạo: chia thành 4 loại sau: 
- Vi mạch bán dẫn (hay còn gọi là vi mạch đơn khối): Trong các vi mạch bán dẫn, các phần 

tử tích cực và thụ động được chế tạo trên một đơn tinh thể bán dẫn (Si (N) hoặc Si (P)) làm 
chất nền. Việc chế tạo vi mạch bán dẫn chủ yếu dựa trên quá trình quang khắc theo các 
phương pháp Plana, Plana- epitaxi hay siloc.  

- Vi mạch màng mỏng: Trong đó chỉ tích hợp các linh kiện thụ động trên đế là thủy tinh cách 
điện hay Ceramic bằng phương pháp bốc hơi và lắng đọng trong chân không, còn các phần 
tử tích cực được hàn gắn vào mạch như các linh kiện rời rạc. Ưu điểm của loại này là chế 
tạo được các điện trở và tụ điện có chất lượng cao và sai số nhỏ. 

- Vi mạch màng dày: Trong đó chỉ tích hợp các linh kiện thụ động trên đế là chất bán dẫn 
bằng phương pháp quang khắc qua khuôn còn các linh kiện tích cực được hàn vào như linh 
kiện rời rạc.  

- Vi mạch lai: Trong đó tích hợp cả các linh kiện tích cực và các linh kiện thụ động trên một 
đế là thuỷ tinh hoặc Ceramic theo cả hai công nghệ chế tạo vi mạch bán dẫn và vi mạch 
màng mỏng. Vi mạch lai có độ tin cậy cao hơn loại vi mạch bán dẫn. Tuy nhiên, công nghệ 
chế tạo vi mạch lai còn phức tạp nên giá thành của nó cao hơn, điều này hạn chế việc sử 
dụng công nghệ này.  

 
c. Phân loại theo loại tranzito có trong IC: chia thành 2 loại như sau:   
- Vi mạch lưỡng cực: Trong đó các tranzito được tích hợp là các tranzito lưỡng cực. Vi mạch 

lưỡng cực có tốc độ chuyển mạch cao (cỡ 5 ns đến 20 ns), công suất tiêu tán nhiệt từ vài 
μW đến vài trăm mW, nhưng mức độ tích hợp thấp khoảng ≤ 100 phần tử trong một vi 
mạch vì kích thước của các tranzito và các phần tử thụ động lớn. 

- Vi mạch MOS: Là các vi mạch, trong đó các tranzito được tích hợp là loại tranzito trường, 
thông thường là các tranzito trường loại MOS. Vi mạch MOS có độ tích hợp bậc 3, bậc 4 
(cỡ 10000 phần tử hoặc hơn nữa  trong một IC). Các vi mạch MOS không cần tích hợp điện 
trở vì có thể dùng tranzito MOS làm điện trở. Vi mạch MOS có khả năng chống nhiễu cao 
nhưng thời gian chuyển mạch chậm, công suất tiêu thụ thấp hơn IC lưỡng cực nhiều 

 
d. Dựa theo số phần tử được tích hợp trong IC: chia thành 4 loại sau: 
- Vi mạch loại SSI: số phần tử được tích hợp < 12 
- Vi mạch loại MSI: số phần tử được tích hợp từ 12  ÷   100 
- Vi mạch loại LSI: số phần tử được tích hợp từ 100  ÷   1000 
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- Vi mạch loại VLSI: số phần tử được tích hợp       > 1000 
Trong các loại vi mạch này thì vi mạch đơn khối được sản xuất và sử dụng nhiều nhất do 

công nghệ chế tạo đơn giản, giá thành rẻ, thời gian chuyển mạch nhanh và số phần tử tích hợp 
khá cao. 
 
7.2.CÁC PHƯƠNG PHÁP CHẾ TẠO MẠCH TÍCH HỢP BÁN DẪN   
 
7.2.1. Quá trình quang khắc. 

Trước tiên ta phải tạo một khuôn gọi là khuôn ánh sáng. Sau đó trên bề mặt tấm bán dẫn 
Si đế ta tạo một lớp oxit silic SiO2 bằng phương pháp gia công nhiệt ở nhiệt độ 10000C đến 
12000C trong hơi nước. Tiếp theo là phủ lớp cảm quang và sau đó đặt khuôn ánh sáng lên trên 
lớp cảm quang, rồi chiếu ánh sáng vào khuôn ánh sáng. Ánh sáng sẽ tác động lên lớp cảm 
quang theo đúng cấu hình của khuôn ánh sáng. Sau đó bỏ khuôn ánh sáng ra và tiến hành hiện 
hình và định hình. Tiếp theo là quá trình ăn mòn bằng các dung dịch hóa học những chỗ có ánh 
sáng chiếu vào. Sau đó ta loại bỏ lớp cảm quang và kết quả được tấm bán dẫn trên có phủ một 
lớp bảo vệ bằng SiO2 theo cấu hình yêu cầu. 

Mỗi lớp phủ bảo vệ bằng SiO2 theo cấu hình yêu cầu được gọi là một mask (mặt nạ), mỗi 
lần tạo ra một mask phải được lặp lại đầy đủ các bước đã nêu ở trên, nên khi chế tạo vi mạch 
điện tử mà số mask càng giảm thì sẽ càng kinh tế. 
 
7.2.2. Quá trình plana. 

Đây là loại công nghệ cho phép gia công các phần tử của mạch điện tử trên bề mặt của 
một phiến đơn tinh thể bán dẫn silic. Công nghệ plana là công nghệ kết hợp hai quá trình 
quang khắc và khuếch tán. Sau khi tạo ra mask ta sẽ tiến hành khuếch tán tạp chất vào đế bán 
dẫn theo cấu hình của mask. Khi chế tạo tranzito lưỡng cực thì số mặt nạ (mask) sẽ nhiều nhất. 
Các điôt, điện trở, tụ điện cũng được chế tạo đồng thời cùng với quá trình chế tạo tranzito.  

Trình tự của quá trình plana như sau (xem hình 7-1): 
1. Gia công tấm bán dẫn silic tinh khiết: 

Từ một chất silic tự nhiên qua công nghệ làm sạch để tạo ra một chất silic tinh khiết có 
độ sạch ít nhất đạt 99,99999%. Tấm silic được cưa cắt đúng kích thước và gia công bề 
mặt. Tấm bán dẫn này được dùng làm đế và thường có bề dày khoảng 100μm. 

2. Oxy hóa tấm bán dẫn đế: hình 7-1a   
Qua quá trình oxy hóa tạo ra trên hai mặt của tấm silic hai lớp SiO2. Bề dày lớp SiO2 có 
thể khống chế một cách chính xác nhờ thời gian oxy hóa, nồng độ oxy thổi vào lò và 
tốc độ di chuyển của tấm bán dẫn trong lò. 
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3. Cho ăn mòn lớp SiO2 ở phía dưới để tiến hành khuếch tán tạp chất vào (ví dụ loại P), vì đế là 
bán dẫn tinh khiết. 

4. Phủ lớp cảm quang: hình  7-1b,c 
Chất cảm quang là một hợp chất hóa học có đặc điểm là nó sẽ trở nên bền vững hoặc 
không bền vững trong một dung môi đã được xác định trước khi nó được chiếu sáng. 

5. Quang khắc và ăn mòn chọn lọc lớp SiO2 theo cấu hình của khuôn ánh sáng, ta sẽ thu được 
mặt nạ đầu tiên. Xem hình 7-1c. Tiếp tục cho ăn mòn bằng cách ngâm vào dung dịch 
axit flohydric HF, sau đó bỏ lớp cảm quang đi ta sẽ tạo ra được một lỗ thủng qua lớp 
SiO2 đến tinh thể silic. Kích thước của lỗ thủng tuỳ thuộc vào mặt nạ. 

6. Khuếch tán tạp chất loại N (nguyên tố nhóm 5 - tạp chất cho) vào đế để tạo vùng colectơ khi 
chế tạo tranzito loại N-P-N. Xem hình 7-1d 

7. Sau đó oxy hóa lần thứ hai để tạo lớp SiO2. 
8. Phủ lớp cảm quang, che mặt nạ, chiếu sáng và cho ăn mòn ta thu được mặt nạ thứ hai. 
9. Khuếch tán bán dẫn loại P (nguyên tố nhóm 3- tạp chất nhận) để tạo vùng bazơ 
10. Oxy hóa tạo lớp SiO2. 
11. Quang khắc và ăn mòn chọn lọc ta thu được mặt nạ thứ ba và tiến hành khuếch tán tạo 

vùng N+ của Emitơ. 
12. Oxy hóa + quang khắc và ăn mòn ta có mặt nạ thứ tư để gắn các điện cực E,B,C. Xem hình 

7-1e 
 
7.2.3. Quy trình công nghệ epitaxi- plana. 
 

                                                             ánh sáng 
 
                                    SiO2                                         Mặt nạ                                      Cảm quang 
                                                                                             Cảm                                                  
                                                                                               quang                                        SiO2 
                 Si                                            Si(P)                   SiO2                       Si(P) 
 
               a/                                                b/                                                       c/ 
                          Khuếch tán                                             C   B   E               N+ 
                                                     SiO2                                                                SiO2   
                                                                                                                
                                                        N                                                                   P 
                                                      Si(P)                                                               N 
                                                                                                                        Si(P)  
                             d/                                                                  e/ 

Hình 7 - 1 : Trình tự của công nghệ Plana 
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Công nghệ epitaxi- plana tương tự như công nghệ plana. Epitaxi là quá trình nuôi một 
lớp đơn tinh thể mỏng bên trên một đế tinh thể khác. Lớp đơn tinh thể mỏng này được gọi là 
lớp epitaxi.  

Quá trình công nghệ  epitaxi- plana được mô tả qua ví dụ một mạch tích hợp như ở hình 
7-2a,b. 
 
a. Nuôi lớp epitaxi: 

Một lớp epitaxi loại N dày khoảng 25 micron (1 micron = 104 Angstrom) được nuôi bên 
trên một lớp nền bán dẫn loại P. Lớp bán dẫn nền này có điện trở suất khoảng 10Ω.cm, tương 
đương NA = 1,4.1015 nguyên tử/cm3.  Lớp epitaxi loại N có thể chọn điện trở suất từ 0,1 đến 
0,5 Ω.cm. Trên lớp epitaxi phủ một lớp cách điện SiO2 mỏng khoảng 0,5micron. Lớp SiO2 
được tạo nên nhờ quá trình oxy hóa trong lò nung nóng khoảng 10000C. (Xem hình 7- 3a). 
 
b. Khuếch tán cách ly: 

                     2               3            4 
                                                                Điện trở             Điôt               Tranzito 
                                                                   2                         1         3          5       4         Nhôm Al   
                                                                                                                                         SiO2     
                                                                                                                                      Tiếp xúc n+ 
                                                                           P                    P                    P              và cực góp 
   1                                                                      N                   N                    N                n+ Cực E  
 
                                                                                             Đế loại P                             Cực gốc B 
                                                   5                                                                                   Cực góp C   
                        a/                                                                       b/ 

Hình 7 - 2 :  a- Một mạch điện gồm một điện trở, hai điôt và một tranzito. 
b- Mặt cắt của vi mạch thể hiện sơ đồ mạch (a). 
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Trong hình 7 - 3b chỉ ra kết quả của quá trình khuếch tán cách ly. Bằng phương pháp 
quang khắc và ăn mòn lớp SiO2 ở 4 vị trí, để tạo ra ba vùng cách điện nhau. Các phần SiO2 còn 
lại là một mặt nạ để tiến hành khuếch tán tạp chất nhận vào. Các vùng N trong hình 7- 3b được 
gọi là các đảo cách ly vì chúng được phân chia bằng hai tiếp xúc P-N kiểu lưng- đối- lưng. Cần 
chú ý là nồng độ tạp chất nhận NA khoảng 5.1020/cm3 trong vùng giữa các đảo cách ly và ta sẽ 
tạo được vùng P+ có nồng độ hạt dẫn cao hơn nhiều so với nền P để ngăn chặn vùng nghèo hạt 
dẫn của tiếp xúc phân cực ngược giữa nền và vùng cách ly. 
 
c. Khuếch tán phần gốc B và phần phát E: 

Tiếp theo là các quá trình của công nghệ plana để tạo ra phần bán dẫn P của điện trở, 
anôt của điôt và cực gốc của tranzito. Cần chú ý là phần bán dẫn P này có điện trở suất lớn hơn 
nhiều điện trở suất của các vùng cách ly. Để tạo ra phần bán dẫn N+ của phần phát của tranzito, 
catôt của điôt thì ta cho khuếch tán tạp chất loại N với nồng độ tạp chất cao. 
 
d. Quá trình kim loại hóa nhôm: 

Các phần tử của sơ đồ mạch điện ở hình 7-2 đã được tích hợp, chúng hoàn toàn cách ly 
nhau. Bây giờ ta phải nối ghép chúng theo sơ đồ mạch điện yêu cầu.  Lớp đấu nối giữa các linh 
kiện được thực hiện bằng việc lắng đọng trong chân không một màng mỏng kim loại nhôm lên 
trên cùng, sau đó sử dụng kỹ thuật quang khắc để loại bỏ các phần nhôm không cần nối giữa 
điện trở, điôt và tranzito. Cuối cùng là bước gắn các chân cực cho các phần tử của IC. 
 
7.2.4. Phương pháp chế tạo vi mạch tích hợp tranzito trường. 

 

 a/                                                                       c/    Điện trở     Anôt của điôt    Phần gốc B 
                                                                   SiO2   
                Lớp epitaxi loại N                                               P              P                   P 
                                                                                            N              N                  N          
             Tấm bán dẫn nền loại P                                                            P 
 
b/                  Các đảo cách ly                            d/      Catôt của điôt (N+)     Cực phát E (N+) 
 
 
         Loại N        Loại N        Loại N                                  P                 P                   P 
                                                                                           N                 N                  N 
                              P                                    P+                                      P 
 
          P+                             Điện trở           Điôt             Tranzito                  
                                               2                       1          3   B   5  E   4    C   Nhôm (Al) 
                  
                                                   P                   P                   P                SiO2   
                                                   N                 N                   N               P+  
                                                                                                              N+    
                                e/                     Bán dẫn nền loại P 

Hình 7 - 3 : Quá trình công nghệ  epitaxi - plana  
chế tạo vi mạch theo sơ đồ hình 7-2. 
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Tranzito trường tích hợp loại MOS chỉ chiếm khoảng 5% diện tích bề mặt yêu cầu bởi 

một tranzito hai lớp epitaxi trong các mạch tích hợp thông thường. Chỉ cần một bước khuếch 
tán trong quy trình chế tạo tranzito trường loại MOS kênh cảm ứng. Trong bước này hai vùng 
bán dẫn loại N nồng độ cao được khuếch tán vào bán dẫn đế loại P có nồng độ tạp chất thấp để 
tạo cực nguồn và cực máng. Một lớp cách điện SiO2 được nuôi cấy, và các lỗ hở được khắc 
axit để gắn điện cực nguồn và cực máng. Kim loại cho các tiếp xúc này được bốc hơi đồng thời 
cùng với cực cửa để hoàn thành linh kiện là tốt nhất. Xem hình 7-4a,b. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ngoài ra, trong các vi mạch, tranzito MOS  là một điện trở có trị số xác định bằng điện 

áp đặt ngang qua kênh dẫn (R = 1/S có thể tới hàng trăm KΩ). 
Công nghệ chế tạo FET cũng sử dụng hai công nghệ plana và epitaxi- plana.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.2.5. Phương pháp cách điện trong vi mạch.  

 
Trong các vi mạch tích hợp người ta thường dùng 2 phương pháp cách điện là cách điện 

bằng tiếp xúc P-N và cách điện bằng điện môi. 
 

a. Cách điện bằng tiếp xúc P-N. 
Tiếp xúc P-N khi được phân cực ngược thì điện trở của nó rất lớn. Do vậy, trong vi mạch 

điện tử người ta sử dụng tiếp xúc góp - đế phân cực ngược để cách điện  

 
          Nguồn             Máng                                      S           G            D         Kim loại
              S                     D                                                                          
                                                                                                                           SiO2   
              N+                   N+                                          N+                   N+ 
          
                Đế bán dẫn P                                               Đế bán dẫn loại P 
 
                     a/                                                                       b/       

Hình 7 - 4 : FET - MOS kênh cảm ứng loại N. 
a- Cực nguồn và cực máng được khuếch tán vào bán dẫn đế. 

b- Linh kiện đã hoàn thiện. 

Hình 7 - 5: Tranzito MOS như một điện trở 

                          VD   
                           D 
          G 
 
 
                     S           R= 1/ S   
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b. Cách điện bằng chất điện môi. 

Trong phương pháp này các phần tử sẽ cách điện với nhau bằng lớp điện môi, lớp điện 
môi này bao quanh phần góp ngăn cách phần góp với đế. Xem hình 7-6a. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Một phương pháp cách điện dễ dàng hơn là dùng đế là bán dẫn đa tinh thể vì quá trình 

nuôi lớp đa tinh thể không đòi hỏi chặt chẽ như khi nuôi lớp đơn tinh thể. Xem hình 7-6b. 
 
7.3. CÁC CẤU KIỆN ĐƯỢC TÍCH HỢP TRONG VI MẠCH 
7.3.1. Điện trở. 
 a. Điện trở bán dẫn 

- Đây là điện trở đơn khối bán dẫn loại P hoặc loại N. Giá trị điện trở của khối bán dẫn 
được xác định bằng điện trở suất, độ dài và diện tích tiết diện của vùng vật liệu: 

   R = ρ L
S

        (7.1) 

Trong đó: L- độ dài của khối bán dẫn 
  S- diện tích tiết diện của khối bán dẫn 
  ρ- điện trở suất của chất bán dẫn 

- Điện trở khuếch tán là các điện trở được cấy trên một đế bán dẫn. Điện trở khuếch tán 
được tính theo công thức( 7.2): 

Nếu điện trở khuếch tán pha tạp chất cho ND thì điện trở được xác định: 

   RKT  =  )(      
SNq

L

Dn

Ω
μ

        (7.2) 

Trong đó : L- Độ dài của lớp điện trở khuếch tán 
  S- Diện tích tiết diện của lớp điện trở. 

Nếu điện trở khuếch tán được pha tạp chất nhận NA thì ta chỉ việc thay các giá trị độ linh 
động của lỗ trống và nồng độ NA vào công thức 7.2. 

Trong các vi mạch tranzito trường, người ta sử dụng điện trở là tranzito trường với trị số 
phụ thuộc vào điện áp đặt lên cực cửa và cực máng. 

 
b. Điện trở màng mỏng. 

              C        E      B                                                C         E      B            
                                                                                                                           N+    
                                               
                             P                    SiO2                                               P                SiO2    
                                                                                                                
                      N                                                               N 
                                                         
                                                  Đế Si                                                               Đa tinh thể Si  
                       a/                                                                    b/ 

Hình 7 -6 : Phương pháp cách điện bằng chất điện môi: 
                       a- với đế là tinh thể Si; b- với đế là đa tinh thể Si.  
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Điện trở màng mỏng được chế tạo bằng phương pháp bốc hơi và lắng đọng trong chân 
không ở nhiệt độ cao lên trên một đế là chất điện môi. Vật liệu dùng làm điện trở thường dùng 
là hợp kim Nicrôm. Điện trở chế tạo theo phương pháp này có độ chính xác rất cao (khoảng 
1%). Đây là ưu điểm đặc biệt của linh kiện màng mỏng. 
 
7.3.2. Tụ điện trong vi mạch.  

Trong vi mạch tích hợp sử dụng ba loại tụ điện cơ bản sau: 
- Tụ điện dùng điện dung của tiếp xúc P-N khi phân cực ngược 
- Tụ điện dùng ba lớp Kim loại- Oxit- bán dẫn, gọi là tụ điện MOS 
- Tụ điện màng mỏng 
 
a. Tụ điện dùng tiếp xúc P-N. 

Tụ điện dùng tiếp xúc P-N được chế tạo đồng thời cùng với quá trình chế tạo tranzito. 
Giá trị điện dung của loại tụ này khi điện áp đặt lên nhỏ được tính theo công thức 7.3: 

   C  =   
εε 0S

d
      (7. 3) 

 Trong đó: S- diện tích mặt tiếp xúc 
   d- bề dày lớp tiếp xúc 

Tuy vậy, trong công nghệ chế tạo vi mạch người ta rất hạn chế chế tạo tụ điện vì nó 
chiếm diện tích lớn trên bề mặt đế silic. 

 
b. Tụ điện MOS. 

Tụ được hình thành từ ba lớp: Kim loại- Oxit (SiO2) - Bán dẫn có nồng độ tạp chất cao. 
Thông thường lớp điện môi SiO2 dày cỡ 0,08 đến 0,1μm cho trị số điện dung nhỏ nhưng điện 
áp đánh thủng lớn: Trị số điện dung khoảng từ 300 ÷ 650pF/mm2 với điện áp đánh thủng 
khoảng từ 7v đến 50v. 
 

c. Tụ điện màng mỏng. 
Tụ điện màng mỏng được chế tạo theo công nghệ màng mỏng. Tụ gồm hai má là kim 

loại và lớp điện môi mỏng ở giữa, tất cả được đặt lên một đế là chất điện môi. Bề dày của lớp 
điện môi khoảng từ 100 đến 200 Angstrom. Giá trị điện dung có thể tính theo công thức 7.3 với 
S là diện tích má tụ  và d là bề dày của chất điện môi. 
 
7.3.3. Cuộn cảm trong vi mạch. 
 

Trong vi mạch bán dẫn các mạch thường được thiết kế không có cuộn cảm trừ trường 
hợp không thể bỏ qua được. Trong trường hợp bắt buộc phải có cuộn cảm thì dùng loại điôt 
đặc biệt gọi là điôt cảm ứng hoặc loại cuộn cảm màng mỏng. 
 
a. Cuộn cảm là điôt cảm ứng. 
 

Loại điôt này cho điện cảm khoảng vài milihenry (mH). Điôt cảm ứng gồm có vùng bán 
dẫn P có nồng độ pha tạp lớn hơn, còn vùng bán dẫn N có nồng độ tạp chất rất nhỏ, gần như 
bán dẫn nguyên tính (xem hình 7-7a). Khi đặt lên điôt một điện áp thuận,  các lỗ trống phun 
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vào bán dẫn N, một số ít bị tái hợp, số còn lại sẽ cần một khoảng thời gian để khuếch tán tiếp 
vào bán dẫn N. Như thế dòng điện thuận có xu hướng chậm pha so với điện áp. Do vậy, nó đã 
thực hiện chức năng của một cuộn cảm. Vùng bán dẫn N càng dài thì dòng hạt dẫn bay qua nó 
càng lâu và trị số điện cảm càng lớn. 
 
b. Cuộn cảm màng mỏng. 

Cuộn cảm màng mỏng được chế tạo dưới dạng đường xoắn tròn hoặc xoắn vuông màng 
mỏng. Xem hình 7-7b. Cuộn cảm này có thể đạt giá trị cỡ 0,1mH khi hệ số phẩm chất Q = 10. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7.3.4. Tranzito trong vi mạch 
 

Trong vi mạch tích hợp người ta dùng tất cả các loại tranzito thường sử dụng trong mạch 
rời. Hai loại thông dụng nhất là tranzito lưỡng cực và tranzito trường. 
 
a. Tranzito lưỡng cực. 

Trong vi mạch tích hợp người ta thường dùng tranzito loại N-P-N vì: 
- Khi khuếch tán tạp chất loại N thì nó rất dễ hòa tan vào silic. 
- Độ linh động của điện tử lớn gấp hai lần độ linh động của lỗ trống. Vì vậy thời gian tác 

động của vi mạch nhanh hơn. 
 
b. Tranzito trường. 

Trong vi mạch tích hợp thường dùng JFET và MOSFET kênh có sẵn trong kỹ thuật 
tương tự như tạo ra tầng khuếch đại vi sai, các tầng tải Emitơ... Còn MOSFET kênh cảm ứng 
thường được dùng trong kỹ thuật số.  

Khi chỉ cần dùng MOSFET một loại kênh thì người ta thường dùng loại kênh P vì nó 
cho độ tin cậy cao hơn, tính chống nhiễu cao hơn và nó chỉ sử dụng logic âm. 

Khi yêu cầu dùng cả hai loại kênh P và kênh N, phải chế tạo chúng trên cùng một đế 
silic và được gọi là MOSFET kiểu bù và ký hiệu là CMOSFET. 
 
7.3.5. Điốt trong vi mạch 
 

 
 
 
 
    A         P+                  N                           K 
 
 
 
                                a/                
                                                                                                       b/ 

Hình 7-7 :     a- Cuộn cảm dùng điôt cảm ứng. 
b- Cuộn cảm màng mỏng. 
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Trong các mạch vi điện tử thường không chế tạo trực tiếp điôt mà thường chế tạo tranzito 
rồi sau đó nối tắt các chân cực để tạo ra điôt. Thông thường có hai cách nối tắt tranzito thành 
điôt sau đây. 
 
a. Nối tắt tranzito thành điôt trong mạch cách điện bằng chất điện môi. 

Có 5 cách nối tắt tranzito thành điôt, xem hình 7-8a,b,c,d,e. Mỗi cách nối sẽ cho một loại 
điôt với các tham số riêng của nó.  

 
   
 

 
 
 
 
 
 
 

b. Nối tắt tranzito thành điôt trong mạch cách điện bằng tiếp xúc P-N. 
Tranzito trong mạch vi điện tử cách điện bằng tiếp xúc P-N là cấu trúc 4 lớp bán dẫn nên 

có thể lấy bốn đầu ra: E,B,C và Đế. Và ta có 5 cách đấu nối tranzito thành điôt. Xem hình 7- 
9a,b,c,d,e.  
 

 
 
 
 
 
 
 

 
7.4. VI MẠCH TUYẾN TÍNH 
7.4.1. Giới thiệu chung và phân loại vi mạch tuyến tính 

Vi mạch tuyến tính được hiểu là các tổ hợp vi mạch có các tín hiệu trên lối ra tỷ lệ với tín 
hiệu trên lối vào theo quy luật đường thẳng. 

Các vi mạch tuyến tính thường đòi hỏi các phần tử mắc thêm ở mạch ngoài nhiều hơn so 
với các IC số để hoàn thành một chức năng nào đó. Điều này khiến cho các sơ đồ sử dụng vi 
mạch tuyến tính nhạy cảm với nhiễu bên ngoài hơn và bởi vậy khó sử dụng hơn.  

Vi mạch tuyến tính thường được phân thành 2 loại chính là: tổ hợp vi mạch tranzito-điốt 
và vi mạch sử dụng chuyên dụng, và vi mạch khuếch đại thuật toán. 
a. Tổ hợp vi mạch tranzito - điốt và vi mạch sử dụng chuyên dụng: 

Gồm tổ hợp các điốt hay tranzito có những chỉ tiêu kỹ thuật giống nhau. Ví dụ: tổ hợp 
điốt CA3039, tổ hợp tranzito CA3813B, tổ hợp hỗn hợp tranzito điốt CA3093E - ta có thể sử 
dụng như các điốt và tranzito rời rạc. 

 
           C   B  E          
                                 N+ 
 
                  
                  P   
                 N 
 
                                                    a/                   b/                c/                d/            e/    

Hình 7- 8 : Các cách nối tranzito thành điôt trong mạch cách điện bằng điện môi 

 
          N+                         N+                  N+                  N+                   N+               N+     
           P                           P                    P                    P                     P                  P     
           N                         N                     N                   N                    N                 N 
           P-                          P                     P                   P                      P                 P     
                                 a/                b/                c/                d/              e/ 

Hình 7-9 : Các cách nối tranzito thành điôt trong mạch cách điện bằng tiếp xúc P-N 
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Loại vi mạch này được sử dụng trong các bộ khuếch đại trung tần trong máy thu hình, 
thu thanh và các máy thu phát chuyên dụng khác, trong các bộ điều khiển của hệ thống điều 
khiển tự động, trong các bộ khuếch đại âm tần, các mạch ổn áp và mạch điều chỉnh công suất, 
loại vi mạch này có thể dùng làm một chức năng hoặc nhiều chức năng. 
b. Vi mạch khuếch đại thuật toán: 

Mạch khuếch đại thuật toán là mạch khuếch đại tín hiệu điện để thực hiện các phép tính 
và thuật toán khác nhau trên các đại lượng tương tự, trong sơ đồ mạch có hồi tiếp âm sâu. Hiện 
nay các bộ khuếch đại thuật toán đóng vai trò quan trọng và được ứng dụng rộng rãi trong kỹ 
thuật khuếch đại, tạo tín hiệu hình sin và xung, trong bộ ổn áp và bộ lọc tích cực,v.v... Tuy 
nhiên, trong các bộ khuếch đại thông thường  những tính chất và tham số hoàn toàn được xác 
định bởi sơ đồ mạch của nó, còn trong bộ khuếch đại thuật toán thì các tính chất và tham số 
của nó được xác định bởi các tham số của mạch hồi tiếp. Các bộ khuếch đại thuật toán được 
thực hiện theo sơ đồ khuếch đại dòng một chiều với giá trị thiên áp vào ra bằng không. Chúng 
cũng được đặc trưng bởi hệ số khuếch đại lớn, trở kháng vào cao và trở kháng ra thấp. 

Một bộ khuếch đại thuật toán lý tưởng phải đạt được các tiêu chuẩn sau: 
  - Hệ số khuếch đại điện áp  Ku   → ∞ 
  - Trở kháng vào   Zvào → ∞ 
  - Trở kháng ra   Zra   → 0 
  - Dải tần số làm việc  Δf    → ∞ 
 
7.4.2. Cấu trúc bên trong của vi mạch  khuếch đại thuật toán: 
a. Cấu trúc của vi mạch khuếch đại thuật toán 
- Sơ đồ khối của bộ khuếch đại thuật toán tích hợp:  

Hình 7-12 trình bày sơ đồ khối của bộ khuếch đại thuật toán. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bộ khuếch đại thuật toán bao gồm tầng vào khuếch đại vi sai để đảm bảo có hệ số 

khuếch đại cao, sau đó là mạch dịch mức và mạch ra cho phép nhận được tín hiệu ra cần thiết 
và trở kháng ra yêu cầu. 
 + Tầng vào vi sai:   

Cấu trúc điển hình của một tầng khuếch đại vi sai làm việc theo nguyên lý cầu cân bằng 
song song mô tả trong hình 7 -13: Hai nhánh cầu là RC1 và RC2, còn hai nhánh kia là các 
tranzito T1 và T2 được chế tạo trong cùng một điều kiện sao cho RC1 = RC1 và hai tranzito T1, 
T2 có các tham số giống hệt nhau. Điện áp ra Ura lấy trên một cực góp, còn IK là nguồn dòng ổn 

Tầng ra    
tải Emito  

Vào 
vi sai 

Đệm và    
dịch mức   

   Tầng    
   bảo vệ 

Nguồn dòng  
cố định  

Biến đổi dòng 
gương 

Hình 7 -12 : Sơ đồ khối của một bộ khuếch đại thuật toán 
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định có thể tạo ra từ một điện trở đấu với âm nguồn, hoặc tạo ra nhờ các tranzito đấu theo 
mạch nguồn dòng. Như vậy IK = IE1 + IE2 = const.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Trong hình, tranzito T2 được mắc theo sơ đồ cực phát chung, do đó Uvào1 sẽ là lối vào 
đảo của mạch khuếch đại thuật toán; còn tranzito T1 được mắc theo sơ đồ cực góp chung nên 
Uvào2 sẽ là lối vào không đảo (hay lối vào thuận) của mạch khuếch đại thuật toán. 

Hệ số khuếch đại điện áp của tầng vào vi sai: 

KU    =    
vµo1vµo2

ra

UU

U

−
    (7. 4) 

Hệ số KU rất lớn, khoảng từ 104 đến 105. 
Công thức tính trở kháng vào:    

   Zvào   =  
vµo1vµo2

vµo

II

U

−
      (7. 5) 

Do vậy, khi Zvào  =  ∞ thì Ivào = 0, và như vậy ta có Ivào2 = Ivào1     
Để đảm bảo Ivào2 = Ivào1 thì IE1 = IE2 = Ik/2 và Ik phải ổn định nên phải chọn hai tranzito T1 

và T2 giống hệt nhau. 
+ Nguồn dòng ổn định : Để IK ổn định thường dùng một nguồn dòng ổn định. 

 + Tầng ra mắc tải Emitơ (cực góp chung). 
Bộ khuếch đại thuật toán yêu cầu có trở kháng ra Zra nhỏ, nghĩa là dòng điện ra là lớn 

nhất, nên tranzito ở tầng ra phải mắc theo sơ đồ cực góp chung. Như vậy, hệ số khuếch đại 
điện áp của tầng ra KU ≈ 1. Và điều này có nghĩa là hệ số khuếch đại của bộ khuếch đại thuật 
toán chủ yếu ở tầng vào vi sai và ở các tầng trung gian. 

+ Tầng đệm và dịch mức: 
Từ đầu vào tới đầu ra, ngoài tầng vào vi sai cần có các tầng khuếch đại trung gian để 

khuếch đại công suất cho tầng ra. Số lượng các tầng khuếch đại trung gian này tuỳ thuộc vào 
hệ số khuếch đại của bộ khuếch đại thuật toán. 

+ Tầng bảo vệ: 

 
                                                    +ECC   
 
 
                             
                             RC1           IC1          IC2          RC2    
 
                                                                                                   Ura   
                                         T1                    T2    
             Uvào2                        IE1             IE2                      Uvào1   
         Uvào thuận                                                                Uvào đảo   
            (UP)                                                                     (UN) 
                                                           IK    
  
                                                       -ECC   

Hình 7 - 13 :   Sơ đồ tầng vào khuếch đại vi sai. 
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Khi bộ khuếch đại làm việc với dòng điện lớn ở tầng ra, sẽ dễ làm hỏng các tranzito, do 
đó phải dùng tầng bảo vệ để phân dòng cho tầng cuối. 

+ Bộ biến đổi dòng gương: 
Bộ biến đổi dòng gương dùng để biến đổi một nguồn dòng ổn định thành nhiều nguồn 

dòng ổn định nhằm cung cấp cho các tầng khác. Mạch này thường dùng ở các mạch có yêu cầu 
chất lượng cao. 

+ Hai nguồn nuôi (gọi là nguồn lưỡng cực) ±ECC: Các IC khuếch đại thuật toán tiêu 
chuẩn làm việc với điện áp nguồn nuôi bằng ± 15V. 
b. Ký hiệu của IC khuếch đại thuật toán trong sơ đồ mạch: Xem hình 7-14.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
c. Các tham số và đặc tuyến của bộ khuếch đại thuật toán. 
1. Đặc tuyến truyền đạt điện áp: 

Đặc tuyến truyền đạt điện áp là đặc tuyến quan trọng nhất của bộ khuếch đại thuật toán 
biểu thị mối quan hệ giữa điện áp ra và điện áp vào của mạch :  Ura = f(UP, UN) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                         +ECC    
 
      Uvào đảo 
       (UN)                                                   Ura   
            
      Uvào thuận 
         (UP)                          -ECC       

Hình 7 - 14 : Ký hiệu bộ khuếch đại thuật toán 

Hình 7 -15 : Đặc tuyến truyền đạt điện áp của bộ KĐTT.  

 
                                                            Ura   
                                                          
                                                             +ECC 
         Vào đảo                                      +Ura max                 Ura = f2(UP) khi UN = const. 
 
 
 
 
 
                                                            0                                                    Uvào   
 
   
               Vào không đảo                     -Ura max                     Ura = f1(UN) khi UP = const. 
   
                                                             -ECC 
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Đặc tuyến truyền đạt điện áp được biểu diễn bằng hai đường ứng với các lối vào đảo và 
lối vào không đảo. Mỗi đường đặc tuyến gồm có các đoạn nằm ngang và một đoạn dốc. Xem 
hình (7 - 15). 
- Đoạn nằm ngang tương ứng với chế độ tranzito ở tầng ra thông bão hòa hoặc ngắt dòng. 

Tại đây, khi thay đổi điện áp tín hiệu trên lối vào thì điện áp ra không đổi và được xác định 
bằng các giá trị ±Ura max gọi là giá trị điện áp ra cực đại. Trong các IC khuếch đại thuật toán 
giá trị Ura max thấp hơn điện áp nguồn cung cấp ECC khoảng từ 1vôn đến 3vôn. 

-    Đoạn dốc của đặc tuyến truyền đạt biểu thị sự phụ thuộc tỉ lệ của điện áp ra với điện áp vào. 
Đây là một đường thẳng với góc nghiêng xác định hệ số khuếch đại của bộ khuếch đại thuật 
toán khi không có hồi tiếp ngoài.  

Đường đặc tuyến lý tưởng sẽ đi qua gốc tọa độ, tức là khi Uvào = 0 thì Ura = 0 và được gọi 
là trạng thái cân bằng của bộ khuếch đại thuật toán. Trên thực tế trạng thái cân bằng khó thực 
hiện hoàn toàn, có nghĩa là khi Uvào = 0 thì Ura ≠ 0. Vì vậy, muốn cho điện áp ra bằng không, ta 
cần phải đặt tới lối vào bộ khuếch đại thuật toán một hiệu điện áp nào đó gọi là thiên áp không 
U0 (khoảng vài mV). 
2. Hệ số khuếch đại điện áp vi sai  được tính theo công thức: 

   KU   =   54

vµo

ra 10  10 =   
U

U
÷

Δ
Δ

    (7. 6) 

Giá trị của KU lớn cho phép thực hiện hồi tiếp âm sâu nhằm cải thiện nhiều tính chất 
quan trọng của bộ khuếch đại thuật toán. 

Trong giới hạn miền khuếch đại, điện áp ra tỷ lệ với điện áp vào theo công thức: 
   U ra  =  KU . UV  =  KU ( UP - UN )  (7. 7) 

Hệ số khuếch đại đồng pha: Nếu trên đầu vào thuận và đảo đặt cùng một điện áp UG1 
đồng pha thì Uvào = 0, và như vậy điện áp Ura cũng cần phải bằng không. Nhưng thực tế điều 
này không hoàn toàn đúng, tức là hệ số khuếch đại tín hiệu đồng pha KG1 không bằng 0 . 

KG 1 = 
1 G

ra

U

U

Δ
Δ

≠ 0. 

Đối với một bộ khuếch đại thuật toán tốt thì cần phải có KU lớn và KG nhỏ.  
Sự phụ thuộc vào nhiệt độ của các tham số của bộ khuếch đại thuật toán sẽ gây nên độ 

trôi thiên áp đầu vào và điện áp đầu ra theo nhiệt độ. Để cân bằng ban đầu cho bộ khuếch đại 
thuật toán, người ta đưa vào một trong các đầu vào của nó một điện áp phụ thích hợp hoặc một 
điện trở để điều chỉnh dòng thiên áp ở mạch vào. 
 
3. Trở kháng ra:   

Trở kháng ra là một trong các tham số quan trọng của bộ khuếch đại thuật toán nó có trị 
số nhỏ (khoảng từ vài chục Ω đến vài trăm Ω).   

 
4. Trở kháng vào của bộ khuếch đại thuật toán: 

Trở kháng vào của bộ khuếch đại thuật toán thường được phân biệt trở kháng vào đối với 
tín hiệu vi sai và trở kháng vào đối với tín hiệu đồng pha. 

Đối với các bộ khuếch đại thuật toán dùng tranzito lưỡng cực ở lối vào, trở kháng vào 
đối với tín hiệu vi sai RV vào khoảng vài MΩ, còn trở kháng vào đối với tín hiệu đồng pha RG1 
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bằng vài GΩ. Dòng vào ban đầu của các bộ khuếch đại thuật toán lưỡng cực tiêu chuẩn giới 
hạn từ 20 đến 200 nA, còn các bộ khuếch đại thuật toán dùng tranzito trường khoảng vài nA. 
 
5. Đặc tuyến tần số :   

Đặc tính tần số biểu thị sự phụ thuộc của hệ số khuếch đại vào dải tần số làm việc.  
Hình 7 - 16 chỉ ra đặc tuyến biên độ tần số của bộ khuếch đại thuật toán KU = ψ(f). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Qua đồ thị hình (7 -16) ta thấy hệ số khuếch đại điện áp KU bị giảm xuống khi ở tần số 

cao. Bắt đầu từ tần số cắt fC với độ dốc đều -20dB/decac của trục tần số.  
Tần số fT ứng với trường hợp khi hệ số khuếch đại của bộ khuếch đại thuật toán bằng 1 

nên gọi là tần số khuếch đại đơn vị. 
Tần số cắt fC (hay tần số biên) ứng với trường hợp khi hệ số khuếch đại điện áp bị giảm 

đi 2  lần so với hệ số khuếch đại ở tần số thấp và được gọi là dải thông tần. Khi không có 
mạch hồi tiếp âm thì fC rất thấp, cỡ vài chục Hz. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Sơ đồ chân của bộ khuếch đại thuật toán loại 741 với các loại vỏ khác nhau được mô tả ở 

hình 7 -17. 

                                                                                               8 
              1                          8                                            1                   7 
 
              2                            7                                  
                                            6                                    2                                   6 
              3                                    
              4                            5                                         3                          5 
                                                                                      
                                                                                                     4  

Hình 7 - 17 : Sơ đồ chân của bộ khuếch đại thuật toán 741 
 
 1. Điều chỉnh điện thế  không  2. Lối vào đảo 
 3. Lối vào thuận   4. Điện áp nguồn âm 
 5. Điều chỉnh điện thế không  6. Lối ra 

ồ

Hình 7 - 16 : Đặc tuyến biên độ tần số của bộ khuếch đại thuật toán 

          
      
 
 

KU 

KU0 

2K 0U  

KU 

2KU  

1 

fT f (Hz) fC fC0 

Khi không có mạch hồi tiếp âm 

Khi có mạch hồi tiếp âm 
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Nhằm tăng trở kháng vào lên tới hàng chục MΩ người ta thường dùng tầng vào vi sai là 
các tranzito trường, và trở kháng ra nhỏ nhờ tầng ra đấu theo sơ đồ đaling- tơn, ví dụ như bộ 
khuếch đại thuật toán kiểu LF356. 
 
6. Một số ứng dụng của bộ khuếch đại thuật toán   

Một số mạch ứng dụng cơ bản dùng bộ khuếch đại thuật toán làm việc ở trong miền 
tuyến tính của đặc tuyến truyền đạt và có sử dụng hồi tiếp âm để điều khiển các tham số cơ bản 
của mạch. 
 

+ Bộ khuếch đại đảo. 
Bộ khuếch đại đảo cho trên hình 7 - 18. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Bộ khuếch đại đảo trong hình có hồi tiếp âm điện áp song song qua điện trở hồi tiếp Rf. 

Đầu vào không đảo nối với đất. Tín hiệu vào qua R1 đặt lên lối vào đảo. Nếu coi bộ khuếch đại 
thuật toán là lý tưởng thì điện trở vào vô cùng lớn và dòng điện vào vô cùng bé:  
   ZVào →  ∞   
   I0 ≈ 0 

Khi đó, tại nút N trong sơ đồ có phương trình nút dòng điện và ta có: 
   I1    ≈   If       (7. 9) 

Khi hệ số khuếch đại K→ ∞ thì điện áp lối vào  U0  =   
K

Ura  → 0, do đó: 

   
f

ra

1

V

R

U
-   =    

R

U
     (7. 10) 

Từ đây có hệ số khuếch đại điện áp của bộ khuếch đại đảo: 

   KU   =   
1

f

V

ra

R

R
-   =    

U

U
    (7. 11) 

Dấu "-" trong biểu thức để biểu thị tín hiệu vào và ra ngược pha nhau. 
 

+ Bộ khuếch đại không đảo. 
Sơ đồ bộ khuếch đại không đảo mô tả trong hình 7 -19. 

Bộ khuếch đại không đảo gồm có mạch hồi tiếp âm điện áp đặt vào lối vào đảo, còn tín hiệu 
vào đặt tới lối vào không đảo của bộ khuếch đại thuật toán. 

                                                 
                                             If      Rf 
                           I1                     
                                        NI0       
 
            UV                        U0                                 
                           R1                                               Ura   

Hình 7 - 18 : Sơ đồ đấu bộ khuếch đại đảo của  
                         bộ khuếch đại thuật toán 
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Vì điện áp giữa các đầu vào của bộ khuếch đại thuật toán U0 = 0 nên quan hệ giữa điện 
áp UV và Ura được xác định bằng công thức sau: 

   UV   =   Ura 
f1

1

RR

R

+
     (7 - 12) 

Hệ số khuếch đại của bộ khuếch đại không đảo là: 

   KU   =   
1

f

1

f1

vao

ra

R

R
 + 1  =   

R

RR
   =   

U

U +
  (7. 13) 

Khi sử dụng bộ khuếch đại thuật toán để khuếch đại tín hiệu người ta thường dùng bộ 
khuếch đại đảo vì mạch ổn định hơn. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7.4.3.Vi mạch ổn áp 
 Vi mạch ổn áp nhận ở lối vào một điện áp không ổn định và tạo ra ở lối ra một điện áp 

ổn định. Vi mạch ổn áp gồm có 2 loại là vi mạch cho điện áp ra ổn định cố định và vi mạch ổn 
áp cho điện áp ra ổn định có thể điều chỉnh được. 

- Vi mạch ổn áp điện áp ra ổn định cố định thường có 2 họ thông dụng: 
Họ 78XX ổn định điện áp dương; Họ 79XX ổn định điện áp âm. Ví dụ: 
7805: điện áp ra cố định + 5V,            7905 có điện áp ra cố định – 5V         
7812: điện áp ra cố định + 12V,          7909 có điện áp ra cố định – 9V 
7809: điện áp ra cố định + 9V,            7912 có điện áp ra cố định – 12V 
- Vi mạch ổn áp có điện áp ra ổn định có thể điều chỉnh được như: 
LM317: điện áp ra điều chỉnh từ 1,2V đến 37V 
LM337T: điện áp ra điều chỉnh từ - 1,2V đến - 37V   
A723C: điện áp ra điều chỉnh từ 2V đến 37V 

 
Ví dụ: Bộ ổn áp từ 1,25vôn đến 25vôn: Vi mạch LM 317 có thể cung cấp cho đầu ra một 

dòng điện đến 15A trong dải điện áp từ 1,2vôn đến 37vôn. Vi mạch LM có chân số 1 là đầu 
vào, chân số 2 là chân điều chỉnh và vỏ là chân thứ 3 và là đầu ra. Trong hình 7 -20, điện áp 
vào cần phải lọc trước khi đưa vào LM 317. Có thể bỏ tụ C1 nếu điện áp vào được cung cấp từ 
một nguồn đặt rất gần LM 317. Điện trở R1 dùng để điều chỉnh điện áp ra. 

Hình7 - 19 : Bộ khuếch đại không đảo. 

 
 
                 UV                       U0                                          Ura   
                                                                    
                                                            If         Rf 
 
                                                            
                                                           I1        R1    
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7.5. VI MẠCH SỐ 
7.5.1. Giới thiệu và phân loại vi mạch số 
a. Giới thiệu. 

Vi mạch số gồm các mạch lôgíc cơ bản để thực hiện các thuật toán logic và các hàm 
logic khác nhau. 

Các vi mạch số là các thiết bị 2 trạng thái, một trạng thái gần với 0 vôn hoặc đất (gọi là 
mức thấp hoặc ký hiệu là L), và trạng thái kia gần với điện áp cung cấp cho mạch (gọi là mức 
cao hoặc ký hiệu là H). Các mạch tích hợp số có thể xử lý các bit nhị phân riêng lẻ hoặc các từ 
nhiều bit nhị phân. 

Hầu hết các vi mạch số được sử dụng hiện nay là các vi mạch số chế tạo trên cơ sở các 
tranzito lưỡng cực và tranzito trường. Mỗi một vi mạch số hầu như đều có thể thực hiện được 
một chức năng hoàn chỉnh, nên chúng cần rất ít linh kiện mắc thêm ở bên ngoài. 
  

Các tham số cơ bản của vi mạch số: 
- Mức logic: mức logic 0 và mức logic 1 

Các mức logic này là các trị số điện áp tương ứng với mức logic thấp và mức logic cao, 
tùy từng loại mà nó có trị số điện áp khác nhau 
- Nguồn nuôi: nguồn cung cấp phải đảm bảo độ ổn định cao. 
- Khả năng ghép tải: biểu thị khả năng ghép được bao nhiêu lối vào của cổng logic tới một 

lối ra của một cổng cho trước. 
- Tốc độ chuyển mạch hay còn gọi là độ tác động nhanh của vi mạch: 

 Loại cực nhanh  ttb ≤ 5 nsec 
 Loại nhanh  ttb = 5 ÷ 10 nsec 
 Loại trung bình  ttb = 10 ÷ 100 nsec 
 Loại chậm  ttb > 100 nsec 

- Công suất tiêu thụ: công suất tiêu thụ của vi mạch số phụ thuộc vào tín hiệu đặt lên nó. 
- Dải nhiệt độ làm việc: mỗi hãng sản xuất có một chỉ tiêu nhiệt độ khác nhau. 
b. Phân loại 

Các vi mạch hàm logic cơ bản trên tranzito lưỡng cực và tranzito trường gồm các loại: 
Tranzito logic với liên kết trực tiếp (TL); Điện trở - tranzito logic (RTL); Điốt - tranzito logic 
(DTL); Tranzito - tranzito logic (TTL); Logic MOS; Logic CMOS  (complementary MOS).  

 
                                2                        Vỏ                      
      UVào                                                                         Ura   
     (>28V)                                                    R2          (1,25÷25V) 
                                          1                         240 
              C1                                                                   C2 =1μF 
             1μF                             R1=5K              

  
  LM 317 

Hình 7 - 20  : Vi mạch ổn áp loại LM 317 
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Hai họ vi mạch số quan trọng nhất và được sử dụng nhiều nhất là họ TTL/LS và họ 
CMOS. Họ TTL là các vi mạch trong đó tích hợp các tranzito lưỡng cực với một tranzito nhiều 
tiếp xúc gốc- phát. Mỗi một tiếp xúc BE là một lối vào. Còn họ CMOS trong đó tích hợp các 
tranzito trường MOS kênh cảm ứng loại P và N đấu bù nhau. 

Họ TTL có tốc độ chuyển mạch cao (ttb = 6 ÷ 15 nsec), công suất tiêu thụ thấp (45 ÷ 15 
μW) và khả năng chịu tải lớn (hệ số tải n > 10) 

Dòng vào của MOS rất nhỏ vì thế điện trở lối vào của tranzito MOS rất lớn cho phép chế 
tạo vi mạch có khả năng chịu tải cao (n = 10 ÷ 20), có độ chống nhiễu cao và công suất tiêu thụ 
rất nhỏ. 

 
7.6. VI MẠCH NHỚ 
7.6.1. Giới thiệu và phân loại bộ nhớ. 
a. Định nghĩa: Bộ nhớ là cấu kiện có khả năng lưu trữ dữ liệu và các chương trình điều khiển 
dưới dạng số nhị phân (0;1). Khả năng nhớ dữ liệu có thể lâu dài (bộ nhớ cố định) nhưng cũng 
có thể tạm thời (bộ nhớ tạm thời). 

Phần tử nhỏ nhất để nhớ được 1 bit nhị phân gọi là tế bào nhớ (memory ceel). 
Tin tức trữ trong bộ nhớ gồm một số bit gọi là Từ nhớ. Từ nhớ có độ dài 8 bit gọi là 1 byte; 

độ dài 16bit gọi là 1 từ nửa lời; độ dài 32 bit gọi là Từ một lời.  
Quá trình đưa dữ liệu vào bộ nhớ gọi là “viết”; quá trình lấy dữ liệu ra gọi là “đọc”. Thao 

tác Viết và Đọc được tiến hành từng Từ có độ dài tùy vào từng loại máy theo một chu kỳ khép 
kín gọi là Chu kỳ viết hoặc Chu kỳ đọc. 

Thời gian truy cập bộ nhớ là khoảng thời gian kể từ lúc bắt đầu chu kỳ viết hoặc đọc đến 
khi dữ liệu được ghi vào tế bào nhớ hoặc xuất hiện trên đầu ra. 

Bộ nhớ chỉ viết một lần gọi là bộ nhớ chỉ đọc. Bộ nhớ có thể viết đi viết lại nhiều lần gọi là 
bộ nhớ viết và đọc. 
b. Phân loại bộ nhớ 

Tùy theo vật liệu, cấu trúc, công nghệ mà bộ nhớ được chia làm nhiều loại. Dựa vào vật 
liệu chế tạo ta có bộ nhớ bán dẫn và bộ nhớ từ.  

Bộ nhớ bán dẫn rất thông dụng hiện nay vì có thời gian truy cập nhỏ, hay nói cách khác là 
tốc độ đọc-viết cao. 

Bộ nhớ từ có tốc độ truy cập thấp nhưng khả năng trữ dữ liệu lớn, không tiêu thụ năng 
lượng trong quá trình trữ tin. 

 
7.6.2. Các tham số chính của bộ nhớ. 
- Dung lượng bộ nhớ (C): biểu thị khả năng trữ tin của bộ nhớ tính bằng bits, bytes, Kbytes, 
Mbytes, hoặc theo số Từ, KTừ trên một chip nhớ. Dung lượng bộ nhớ liên quan đến số lối vào 
địa chỉ. Dung lượng bộ nhớ được tính theo công thức: 

C   =  2 lũy thừa N, trong đó N- số bit của lối vào địa chỉ 
Ví dụ: Bộ nhớ có dụng lượng 64 x 4bit nghĩa là bộ nhớ chứa 64 Từ 4 bit. 
 Bộ nhớ 2K x 8bit nghĩa là bộ nhớ chứa 2Kbyte. 
- Thời gian truy cập (ta): Đặc trưng cho tốc độ hoạt động của bộ nhớ tính theo đơn vị ns. 

Thông thường ta có trị số từ vài chục đến 1000ns tùy loại bộ nhớ. 
- Công suất tiêu thụ (Po): Đặc trưng mức tiêu thụ công suất của bộ nhớ tính theo µw/bit. 

Tham số này chỉ có đối với bộ nhớ bán dẫn. 
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- Giá thành: tính theo đơn vị tiền/bit. 
- Điện thế nguồn nuôi (ECC hoặc VDD): họ TTL có ECC = +5V; họ CMOS có VDD = 3V đến 

15V. 
 
7.6.3. Vi mạch nhớ. 
a. Định nghĩa 

Vi mạch nhớ là các bộ nhớ bán dẫn, trong đó các tế bào nhớ được tạo ra từ các linh kiện 
bán dẫn hoặc mạch có khả năng tích trữ điện tích. 
b. Phân loại vi mạch nhớ. 

- Phân loại theo công nghệ chế tạo: vi mạch nhớ chia làm 2 loại là bộ nhớ lưỡng cực và bộ 
nhớ MOS/CMOS. 

+ Bộ nhớ lưỡng cực: các tế bào nhớ được tạo thành từ các tranzito lưỡng cực. 
+ Bộ nhớ MOS/CMOS: các tế bào nhớ được tạo thành từ các tranzito trường MOS.  

- Phân loại theo đặc thù lưu trữ dữ liệu: vi mạch nhớ chia làm 2 loại chính là bộ nhớ cố 
định- ROM và bộ nhớ tạm thời- RAM. 

+ ROM (Read Only Memory) là bộ nhớ chỉ đọc, nghĩa là chỉ có thể lấy dữ liệu ra. Ở đây các 
dư liệu được lưu trữ vĩnh viễn ở mỗi tế bào nhớ, nên khi mất nguồn điện cũng không mất dữ 
liệu. Việc ghi dữ liệu vào do nhà sản xuất thực hiện. 
Ngoài ra, bộ nhớ cố định còn có PROM, EPROM và EAPROM. PROM giống như ROM, dữ 
liệu chỉ được ghi vào một lần nhưng do người sử dụng thực hiện. EPROM là bộ nhớ có thể xóa 
đi và viết lại. Muốn xóa ta dùng tia cực tím. EAPROM là bộ nhớ cố định có thể xóa và viết lại. 
Việc xóa được thực hiện nhờ dòng điện. 
+ RAM (Random Access Memory)- bộ nhớ tạm thời, là bộ nhớ đọc/viết. Mỗi tế bào nhớ là một 
Flip-Flop nên khi mất nguồn điện cung cấp thì tin tức trong RAM bị xóa ngay. RAM có 2 loại 
là RAM tĩnh (SRAM) và RAM động (DRAM). 

SRAM: Tế bào nhớ là Flip-Flop (tranzito lưỡng cực hoặc tranzito MOS). Dữ liệu được ghi 
vào SRAM sẽ được duy trì trong nó chừng nào còn nguồn cung cấp cho chip. 
DRAM: Dùng điện tích nạp vào linh kiện MOS để nhớ 1 bit tin trong tế bào nhớ. Vì điện 
tích nạp vào không duy trì được lâu nên định kỳ phải nạp lại điện tích gọi là “làm tươi” bộ 
nhớ (refresh). 

Cả hai loại SRAM và DRAM đều thuộc loại bộ nhớ xóa ngay khi mất nguồn điện cung cấp. 
d. Cấu trúc và hoạt động của RAM:  
- Cấu trúc của RAM: các tế bào nhớ được bố trí dưới dạng ghép ma trận m x n (m hàng và n 

cột) và có bộ giải mã địa chỉ để xác định vị trí ô nhớ. Xem hình 7-21. Bộ giải mã địa chỉ có 
K bit, do vậy sẽ có 2 lũy thừa k địa chỉ hay dung lượng bộ nhớ là 2 lũy thừa k. Các dữ liệu 
vào và ra được đưa qua các bộ đệm vào/ ra để điều khiển việc viết và đọc của bộ nhớthông 
qua chân điều khiển R/W; chân CS là chân chọn chip. 

- Nguyên lý hoạt động: Khi CPU đưa tới một tổ hợp địa chỉ, bộ giải mã địa chỉ xác định vị trí 
của Từ nhớ, sau đó chờ tác động của các lối vào R/W và CS, bộ nhớ sẽ thực hiện chức năng 
đọc hoặc viết. 
+ Đọc: đặt R/W = 1 và CS = 1: Bộ đệm vào được khóa lại, bộ đệm ra được mở. Nhờ vậy dữ 
liệu ở địa chỉ đã chọn sẽ đi qua bộ đệm ra để ra BUS dữ liệu. 
+ Viết: đặt R/W = 0 và CS = 1: Bộ đệm vào mở, bộ đệm ra bị khóa. Các dữ liệu vào từ BUS 
dữ liệu sẽ đi qua bộ đệm vào để đến vị trí ô nhớ đã được xác định. 
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 Các bộ đệm thường là các cổng logic 3 trạng thái. Khi không có tác động đọc hoặc viết, 
nhờ logic ở lối vào CS các bộ đệm đều ở trạng thái trở kháng cao (Zcao). Các lối vào CS 
còn giúp ta ghép nhiều chíp nhớ với nhau để tăng dung lượng nhớ. 

 

 
d. Cấu trúc của ROM bán dẫn    

• ROM là bộ nhớ chứa sẵn dữ liệu, khi cần ta chỉ đọc mà không viết ngay vào được. 
Trong ROM bán dẫn mỗi tế bào nhớ có thể sử dụng điốt hoặc tranzito để trữ dữ liệu. Thời 
gian truy cập của bộ nhớ lưỡng cực khoảng 50ns ÷ 90ns, còn đối với MOSFET thì chậm 
hơn 10 lần. 
Ví dụ: Ta có cấu trúc của ROM dùng điốt: trên giao điểm của đường Từ (hàng) và đường 
Bit (cột) nếu có điốt thì tương ứng là bit 1, nếu không có điốt thì tương ứng là bit 0. Xem 
hình7-22.  

Bộ đệm vào

Bộ đệm ra

m x n 

Bộ 
giải 
mã 
địa 
chỉ 

     A0   
A1   

 K 
 bit  
địa 
 chỉ  

Ak-1 

Dữ liệu vào

Dữ liệu ra 

CS 

R/W 

Hình 7 – 21: Cấu trúc của RAM 
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• PROM: là bộ nhớ ROM chỉ viết một lần do người sử dụng thực hiện. Trong PROM 

tát cả các giao điểm giữa đường Từ và đường Bit người ta đấu nối tiếp một điốt với 
một cầu chì. Khi viết dữ liệu vào bộ nhớ người ta chỉ càn phóng vào bộ nhớ một 
dòng điện đủ lớn để làm đứt cầu chì tại giao điểm đã chọn và như vậy giao điểm 
này được viết bit 0. Còn các giao điểm nào không bị đứt cầu chì sẽ là bit 1. Su khi 
viết xong không thay đổi được nữa. 

 
7.7. NHỮNG ĐIỂM CẦN CHÚ Ý KHI SỬ DỤNG VI MẠCH TÍCH HỢP. 

 
Các vi mạch được sử dụng rất rộng rãi trong kỹ thuật tương tự (vi mạch tuyến tính) và kỹ 

thuật số (vi mạch số). Khi sử dụng vi mạch tích hợp cần lưu ý một số điểm chính sau: 
- Phải đọc được ký hiệu của vi mạch: Trên thân vi mạch thường ghi tên hãng sản xuất, ký 

hiệu chức năng của vi mạch, ký hiệu sản phẩm có là thương phẩm, ngày tháng năm sản 
xuất. 

- Biết tra cứu vi mạch trong sổ tra cứu để biết chức năng IC và chức năng các chân của IC. 
- Chú ý chân nguồn cung cấp cho IC làm việc. 
- Khi đấu vào mạch phải đấu chân nguồn cung cấp trước, sau mới cho tín hiệu vào mạch. 
- Nguồn cung cấp phải có độ ổn định cao. 
- Hàn nối IC vào mạch phải chú ý dùng mỏ hàn nhọn, có công suất thấp khoảng 30w đến 

60w, tránh làm nóng IC. 
Đặc biệt đối với các IC số cần chú ý một số điểm sau: 
Các vi mạch số thường gặp là các họ vi mạch TTL, CMOS, MOS, v.v.. đây là các IC 

thực hiện một chức năng hoàn chỉnh như cổng, hệ đếm, giải mã, ghi dịch, hệ nhớ, hệ vi xử lý. 
- Khi chọn một vi mạch cần quan tâm tới các tham số sau: công suất tiêu thụ, khả năng chịu 

tải, thời gian chuyển mạch, khả năng chống nhiễu, điện áp nguồn nuôi, mức logic...  

 
Bộ 
 
giải 
 
mã 
 
địa  
 
chỉ 

8 Đường Từ

    A                  B                 C                  D 
Đường bit dữ liệu (4 bit) 

0 
1 
 
2 
3 
 
4 
5 
 
6 
 
7

3 
bit 
địa 
chỉ 

Hình 7 – 22: Cấu trúc của ROM 8Từ x 4bit dùng điốt 
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- Xung nhịp: tốc độ chuyển mạch của vi mạch số cần đủ lớn. Để mạch điện làm việc ổn định 
thì xung nhịp cần có độ dốc sườn 400 ns, nếu không đạt tiêu chuẩn này cần tạo lại dạng 
xung nhịp.  

- Bất kỳ ở chế độ làm việc nào, điện áp tại lối vào của vi mạch không được cao hơn điện áp 
của chân nguồn (VCC hoặc VDD) và không thấp hơn đất 

 
 

Đối với vi mạch loại TTL/LS cần lưu ý: 
 Điện áp cung cấp VCC không vượt qua 5,25vôn. 
 Các đầu vào không dùng đến của họ TTL/LS được coi như ở trạng thái cao (H)... Nhưng 

nếu một đầu vào nào được giả thiết là cố định ở mức cao thì phải nối tới VCC. 
 Đặt các đầu ra của cổng không dùng đến ở mức cao để tiết kiệm điện. 
 Dùng ít nhất một tụ khử ghép đối với mỗi nhóm từ 5 đến 10 cổng, từ 2 đến 5 bộ đếm và 

thanh ghi...  
 Tránh sử dụng các dây dẫn dài trong mạch. Nếu dây dẫn dài quá 25 cm phải dùng dây bọc 

kim hoặc cáp đồng trục. 
 

Đối với vi mạch MOS và CMOS: 
 Điện áp đầu vào không vượt quá VDD (trừ hai IC 4049 và 4050). 
 Điện áp cung cấp VDD nằm trong khoảng (+3V ÷ +15V) ±5% 
 Tất cả các đầu vào không dùng đến phải nối với VDD hoặc đất. 
 Phải chú ý tránh hiện tượng tích điện tĩnh trên lối vào của vi mạch CMOS và MOS bằng 

cách: Không nên cất vi mạch CMOS trong các hộp không có tính dẫn điện; nên đặt các 
chân IC xuống các khay nhôm khi chưa đấu chúng vào mạch; mỏ hàn nên dùng nguồn 
acqui, không dùng mỏ hàn điện xoay chiều.  

 
Khi lắp ráp các vi mạch số ta cần lưu ý: Lắp đặt vi mạch số: có hai cách: 
+ Lắp IC trên đế cắm: ưu điểm là IC không bị nóng nhưng dễ gây hiệu ứng  tiếp xúc kém 

ở đế cắm vì IC có nhiều chân, làm giảm độ tin cậy của mạch. 
+ Hàn trực tiếp IC vào mạch: ưu điểm của phương pháp này là đảm bảo tiếp xúc tốt song 

dễ làm nóng IC trong quá trình hàn, do đó sẽ làm thay đổi các tham số của IC. 
Các IC số thường có vỏ là thanh nhựa dẹp và có 14, 16 hoặc 24 chân. Khi vẽ mạch in 

phải chú ý đến vị trí tương đối giữa mạch dẫn nguồn với dây chung và phải chú ý tụ lọc giữa 
nguồn và dây chung. Điện dung của các tụ này tùy thuộc vào từng họ IC. 

Khi hàn chân vi mạch vào mạch in nên hàn chân nối nguồn trước sau mới hàn các chân 
tiếp theo. 

Khi ngắt mạch, phải ngắt tín hiệu vào, sau đó cắt nguồn và nghiêm cấm việc đưa tín hiệu 
vào trước khi nối nguồn cung cấp. 

Khi nối ghép các vi mạch khác loại với nhau phải chú ý điện áp nguồn cung cấp, các 
mức logic, và nên sử dụng các mạch đệm để bảo đảm việc nối ghép tốt nhất. 
 
TÓM TẮT NỘI DUNG 
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Vi mạch tích hợp là một chip bán dẫn, trong đó tích hợp các cấu kiện điện tử bán dẫn trên 
một dây chuyền công nghệ được tự động hóa từ khấu thiết kế mạch đến khi cho ra một cấu 
kiện. Mỗi vi mạch có một hoặc một số chức năng nhất định. 

Có nhiều cách phân loại vi mạch, trong đó thông thường người ta dựa vào 4 tiêu chí để phân 
loại: 
- Dựa vào khả năng xử lý dữ liệu vi mạch chia làm 2 loại là vi mạch tuyến tính và vi mạch 

số. 
- Dựa váo công nghệ chế tạo vi mạch chia làm 4 loại: vi mạch bán dẫn, vi mạch màng mỏng, 

vi mạch màng dày và vi mạch lai. 
- Dựa vào loại tranzito được tích hợp vi mạch chia làm 2 loại: vi mạch lưỡng cực và vi mạch 

MOS/CMOS. 
- Dựa vào số lượng phần tử được tích hợp vi mạch được chia làm 4 loại: SSI, MSI, LSI và 

VLSI. 
Công nghệ chế tạo vi mạch rất phức tạp. Hiện nay công nghệ này gồm một số quá trình sau: 
quá trình quang khắc, quá trình plana, quá trình epitaxi-plana. 

o Quá trình quang khắc: là quá trình tạo ra trên tấm bán dẫn các lớp phủ bảo vệ 
theo các cấu hình cần thiết bằng phương pháp quang hóa. 

o Quá trình plana là công nghệ chế tạo các phần tử của mạch điện trên bề mặt của 
phiến đơn tinh thể bán dẫn silic. Quá trình plana là công nghệ kết hợp quá trình quang khắc và 
quá trình khuếch tán để tạo ra các cấu kiện điện tử như điện trở, tụ điện, điốt, tranzito… 

o Công nghệ epitaxi-plana là quá trình nuôi cấy một lớp đơn tinh thể mỏng gọi là 
lớp epitaxi bên trên một đế tinh thể bán dẫn khác. Sau đó là quá trình plana để tạo ra các cấu 
kiện điện tử trên bề mặt của lớp epitaxi trên. 

Việc chế tạo các cấu kiện điện tử trong vi mạch được thực hiện từ cấu trúc cơ bản của 
tranzito như điốt, tranzito; còn điện trở và tụ điện thì có thể tạo ra từ các lớp tiếp xúc P-N hoặc 
một số công nghệ khác được trình bày trong chương 7 này. 

Về ứng dụng, trong chương này đưa ra hai lĩnh vục sử dụng IC cơ bản là vi mạch tuyến 
tính và vi mạch số. Vi mạch tuyến tính là các vi mạch xử lý các dữ liệu xảy ra liên tục theo thời 
gian. Ở các cấu kiện này, quan hệ vào/ra là quan hệ đường thẳng. Vi mạch tuyến tính quan 
trọng là IC khuếch đại thuật toán (OA). Đây là một loại IC vạn năng, nó có thể thực hiện nhiều 
chức năng trong mạch điện tùy thuộc vào các linh kiện đấu ở mạch ngoài. 

IC số là các vi mạch thực hiện các hàm logic. Trong vi mạch số các mức điện áp vào ra 
đều thể hiện 2 giá trị logic là 0 và 1. Các tham số chính của vi mạch số gồm có nguồn nuôi, 
mức logic vào/ra, hệ số ghép tải, độ phòng vệ nhiễu, trễ truyền lan, công suất tiêu thụ, dòng 
vào/ra. 

Trong chương 7 cũng nêu những điều cần chú ý khi sử dụng IC. 
 
CÂU HỎI ÔN TẬP 

1. Định nghĩa về vi mạch tích hợp? 
2. Nêu các cách phân loại vi mạch tích hợp? 
3. Trình bày về công nghệ plana? 
4. Trình bày về công nghệ plana-epitaxi 
5. Hãy cho biết các cách chế tạo điện trở trong vi mạch? 
6. Hãy cho biết các cách chế tạo tụ điện trong vi mạch? 
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7. Trình bày về cách tạo ra điốt trong vi mạch? 
8. Vẽ ký hiệu và giải thích nhiệm vụ các chân của vi mạch khuếch đại thuật toán? 
9. Trình bày về đặc tính truyền đạt và đặc tính tần số của OA? 
10. Nêu các tham số cơ bản của IC OA? 
11. Trình bày về vi mạch số và nêu các tham số chính của chúng? 
12. Nêu những điểm cần chú ý chính khi sử dụng IC? 
13. Vi mạch tích hợp được sản xuất và sử dụng nhiều nhất hiện nay là loại nào? 

a. Vi mạch bán dẫn;   b. Vi mạch màng mỏng;  
c. Vi mạch màng dày;   d. Vi mạch lai 

14. Điện trở trong vi mạch MOS được tích hợp là….. 
a. điện trở màng kim.   b. điện trở đơn khối bán dẫn. 
c. điện trở của tiếp xúc P-N.  d. một MOSFET có cực cửa nối với cực máng. 
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CHƯƠNG 8  

CẤU KIỆN QUANG ĐIỆN TỬ    
 
 
GIỚI THIỆU CHƯƠNG 

Chương 8 trình bày về các cấu kiện bán dẫn dùng để biến đổi tín hiệu điện sang tín hiệu 
quang và các cấu kiện biến đổi tín hiệu quang sang tín hiệu điện. Các cấu kiện biến đổi điện 
sang quang (còn được gọi là cấu kiện phát quang) được nghiên cứu trong chương này gồm có 
các loại điốt phát quang, laser bán dẫn; còn các cấu kiện biến đổi quang sang điện (còn gọi là 
các cấu kiện thu quang) gồm có điện trở quang, điốt quang, tranzito quang, thyristo quang. Nội 
dung chính của phần này sẽ trình bày về cấu tạo, ký hiệu và nguyên lý hoạt động cũng như các 
đặc tính và tham số của các cấu kiện bán dẫn quang được đề cập đến trong chương. Ngoài ra 
chương 8 còn trình bày về cấu trúc và tham số của các bộ ghép quang, các bộ lọc quang và các 
CCD 

 
NỘI DUNG    
8.1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Do yêu cầu đòi hỏi ngày càng nhanh và phức tạp của công nghệ thông tin, do những ưu 
điểm của các hệ thống thông tin quang, mà các thiết bị điện tử hiện nay đang sử dụng rất nhiều 
các linh kiện quang như LED, LCD, quang trở, photođiốt, tranzito quang, LASER, sợi quang 
dẫn, các bộ ghép quang...Tiêu biểu cho sự tiến bộ nhanh chóng của công nghệ chế tạo linh kiện 
bán dẫn quang là sự phát hiện chất bán dẫn được liên kết từ các nguyên tố ở nhóm III và 
nhómV của bảng tuần hoàn Menđêlêep.                            

Trong chương này sẽ trình bày về cấu tạo và nguyên lý làm việc cũng như các tham số cơ 
bản của các linh kiện quang điện tử thường được sử dụng trong kỹ thuật thông tin hiện nay. 
Đồng thời trình bày một số sơ đồ mạch ứng dụng của chúng. 
 
8.1.1. Khái niệm chung về kỹ thuật quang điện tử. 
a. Định nghĩa về kỹ thuật quang điện tử: 

Quang điện tử là những hiệu ứng tương hỗ giữa bức xạ ánh sáng và mạch điện tử. Bức xạ 
ánh sáng là một dạng của bức xạ điện từ có dải tần số dao động rất cao, Hz1514 1010 ÷ , hoặc 
độ dài bước sóng từ khoảng 50nm đến khoảng 100μm.  
b. Các bức xạ quang được chia ra thành ba vùng là: 
- Vùng cực tím có độ dài bước sóng từ 50nm đến 380nm. 
- Vùng ánh sáng nhìn thấy có bước sóng từ 380nm đến 780nm. 
- Vùng hồng ngoại có bước sóng từ 780nm đến 100μm. 

Đặc điểm của mắt người là nhìn thấy các sóng điện từ  thuộc vùng ánh sáng nhìn thấy. 
Mắt người không chỉ phân biệt được độ sáng yếu hay mạnh, mà còn phân biệt được từng bước 
sóng riêng biệt gọi là độ cảm màu của mắt. Nhưng trong kỹ thuật chỉ dùng khái niệm bước 
sóng chứ không dùng khái niệm màu sắc, và ngay cả tần số cũng ít dùng.Các bước sóng trong 
thông tin quang hiện nay nằm ở vùng hồng ngoại nên khái niệm màu sắc càng không có ý 
nghĩa. 
c. Phân loại linh kiện quang điện tử: 
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Linh kiện quang điện tử gồm có linh kiện bán dẫn quang điện tử và linh kiện không bán 
dẫn quang điện tử. 
• Linh kiện bán dẫn quang điện tử: là những linh kiện được chế tạo từ vật liệu bán dẫn như 

điện trở quang, điôt quang, tranzito quang, LED, LASER bán dẫn,v.v.. 
• Linh kiện không phải bán dẫn quang điện tử: như sợi quang dẫn, mặt chỉ thị tinh thể lỏng 

LCD, ống nhân quang v.v.. 
 
8.1.2. Hệ thống truyền dẫn quang. 
a. Sơ đồ khối của các hệ thống thông tin: 

Sơ đồ khối cơ bản nhất của hệ thống thông tin điện và quang được mô tả trên hình 8-
1a,b. Trong hình :  

Nguồn tín hiệu: là các dạng thông tin thông thường như tiếng nói, hình ảnh, số liệu, văn 
bản... 

Mạch điện tử : có nhiệm vụ xử lý nguồn thông tin để tạo ra các tín hiệu điện dưới dạng 
analog hoặc digital. 

Khối E/O: là mạch biến đổi điện - quang có nhiệm vụ điều biến tín hiệu điện thành 
cường độ bức xạ ánh sáng để phát đi (biến đổi tín hiệu điện thành tín hiệu quang).                       

Sợi quang có nhiệm vụ truyền dẫn tín hiệu quang từ nơi phát đến nơi thu. 
Khối O/E : mạch biến đổi quang - điện còn gọi là bộ thu quang có nhiệm vụ tiếp nhận 

ánh sáng từ sợi quang đưa đến và biến đổi trở lại thành tín hiệu điện như tín hiệu điện đã phát 
đi. 

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

Hình 8-1: a. Hệ thống thông tin điện . 
                        b. Hệ thống thông tin quang. 

 Nguồn                                                                                                                              Tín 
   tín                                                                                                                                  hiệu
 hiệu       Mạch                   Khối               Sợi đồng           Khối giải              Mạch         thu 
             điện tử                điều chế                                      điều chế              điện tử 
 

                                                 a. Hệ thống thông tin điện      

 Nguồn                                                                                                                              Tín 
   tín                                                                                                                                   hiệu
 hiệu       Mạch                   Khối                                            Khối                 Mạch         thu 
              điện tử                  E/ O                                             O/ E                 điện tử 
                                                                 Sợi quang 

                                               b. Hệ thống thông tin quang      
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Qua hình (8-1a,b) ta thấy hai hệ thống đều có các phần tử và tín hiệu tương đồng, chỉ có 
môi trường truyền dẫn là khác nhau. So với hệ thống thông tin điện , hệ thống thông tin quang 
có một số ưu điểm sau: 

+ Sợi quang nhỏ, nhẹ hơn dây kim loại, dễ uốn cong, tốn ít vật liệu. 
+ Sợi quang chế tạo từ thuỷ tinh thạch anh không bị ảnh hưởng của nước, axit, kiềm nên 

không bị ăn mòn. Đồng thời, sợi là chất điện môi nên cách điện hoàn toàn, tín hiệu truyền 
trong sợi quang không bị ảnh hưởng của nhiễu bên ngoài tới và cũng không gây nhiễu ra môi 
trường xung quanh.  

+ Đảm bảo bí mật thông tin, không sợ bị nghe trộm. 
+ Khả năng truyền được rất nhiều kênh trong một sợi quang có đường kính rất nhỏ. Tiêu 

hao nhỏ và không phụ thuộc tần số nên cho phép truyền dẫn băng rộng và tốc độ truyền lớn 
hơn nhiều so với sợi kim loại. 

+ Giá thành rất rẻ. 
 
8.2.  CÁC CẤU KIỆN BIẾN ĐỔI ĐIỆN – QUANG (Cấu kiện phát quang) 
8.2.1. Sự tương tác giữa ánh sáng và vật chất. 
 

Như đã biết, theo lý thuyết dải năng lượng của vật chất, thì thông thường các hạt đều tồn 
tại ở mức cơ bản (Ek) vì mức này có năng lượng thấp nhất nên cũng bền vững nhất. Chỉ cần 
kích thích một năng lượng nào đó, ví dụ như quang năng, điện năng, nhiệt năng... thì các hạt ở 
mức cơ bản sẽ di chuyển lên mức năng lượng cao hơn, gọi là các mức kích thích (Ei). Các hạt 
chỉ tồn tại ở các mức kích thích một thời gian rất ngắn khoảng 10-8 giây rồi nó lại dịch chuyển 
về các mức năng lượng thấp hơn và phát ra ánh sáng, hay còn gọi là các photon. Photon phát ra 
theo định luật bảo toàn năng lượng: 
   hν  =  Ei   -  Ek        (8. 1) 
 và ta có tần số bức xạ của ánh sáng tính theo công thức (8.1): 

   ν  =   
h

EE ki −       (8. 2) 

trong đó: ν - tần số bức xạ của ánh sáng (
λ

=ν
c

). 

  h - hằng số Plank (h = 6,625.10-34 J.s = 4,16.10-15 eV.s). 
  c - vận tốc của ánh sáng (c = 3.108 m/s). 
  λ - độ dài bước sóng của bức xạ ánh sáng phát ra. 

 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

−− eV
eV.nm1240

eV
eV.nm

)E(E
 1240  =  

h
EE

c  =   c   =    
kiki GEν

λ  

 Sự tương tác giữa ánh sáng và vật chất gồm có 3 quá trình: quá trình hấp thụ, quá trình 
bức xạ tự phát và quá trình bức xạ kích thích (Xem hình 8- 2a,b,c). 
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a. Quá trình hấp thụ:   
Quá trình hấp thụ (hình 8-2a) là quá trình mà tại đó khi có một photon tương tác với vật chất 
thì một điện tử ở mức năng lượng cơ bản Ek sẽ nhận thêm năng lượng của photon (quang năng) 
và nhảy lên mức năng lượng kích thích Ei.  
 
b. Quá trình bức xạ tự phát:   

Bức xạ tự phát (hình 8-2b) là quá trình mà các điện tử nhảy lên mức năng lượng kích 
thích Ei, nhưng chúng nhanh chóng trở về mức năng lượng cơ bản Ek và phát ra photon có 
năng lượng hν. Mỗi một bức xạ tự phát ta thu được một photon. 

Hiện tượng này xảy ra không có sự kích thích bên ngoài nào và được gọi là quá trình bức 
xạ tự phát. Bức xạ này đẳng hướng và có pha ngẫu nhiên. 

 
c. Quá trình bức xạ kích thích: 

Nếu có một photon có năng lượng hν tới tương tác với vật chất mà trong lúc đó có một 
điện tử đang còn ở trạng thái kích thích Ei, thì điện tử này được kích thích và ngay lập tức nó di 
chuyển trở về mức năng lượng cơ bản Ek và bức xạ ra một photon khác có năng lượng cũng 
đúng bằng νh . Photon mới bức xạ ra này có cùng pha với photon đi đến và được gọi là bức xạ 
kích thích (hay bức xạ cảm ứng). Xem hình 8-2c. 
     
8.2.2. Điôt phát quang (LED) chỉ thị. 
 

Điôt phát quang là linh kiện bán dẫn quang điện tử. Nó có khả năng phát ra ánh sáng khi 
có hiện tượng tái hợp xảy ra trong tiếp xúc P-N. Điốt phát quang thường được gọi tắt là LED 
do viết tắt từ các từ tiếng Anh: Light- Emitting Diode. Tuỳ theo vật liệu chế tạo mà ta có ánh 
sáng bức xạ ra ở các vùng bước sóng khác nhau.  

Trong mục này ta sẽ trình bày trước hết về LED bức xạ ra ánh sáng nhìn thấy gọi là LED 
chỉ thị. LED chỉ thị có ưu điểm là tần số hoạt động cao, kích thước nhỏ, công suất tiêu hao nhỏ, 
không sụt áp khi bắt đầu làm việc. LED không cần kính lọc mà vẫn cho ra màu sắc. LED chỉ 
thị rất rõ khi trời tối. Tuổi thọ của LED khoảng 100 ngàn giờ. 
 
a. Cấu tạo và ký hiệu của LED: 
� Cấu tạo:  

 
                                Ei                                               Ei                                                  Ei    
                                                                                                  
  hfik                                                                     hfik                        hfik                 hf'ik    
 
                                 Ek                                               Ek                                                 Ek   
 
  a- Quá trình hấp thụ              b- Quá trình bức xạ tự phát         c- Quá trình bức xạ kích thích 

Hình 8- 2 : Ba quá trình chủ yếu của sự tương tác giữa ánh sáng và vật chất 
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Điôt phát quang gồm có một lớp tiếp xúc P-N và hai chân cực anốt (A), catốt (K). Anốt 
được nối với bán dẫn loại P, còn catốt được nối với bán dẫn loại N.   

Hình 8-3 mô tả mô hình cấu tạo của LED và ký hiệu trong các sơ đồ mạch.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Vật liệu chế tạo điôt phát quang đều là các liên kết của các nguyên tố thuộc nhóm 3 và 
nhóm 5 của bảng tuần hoàn Menđêlêep như GaAs, hoặc liên kết 3 nguyên tố như GaAsP  v.v.. 
Đây là các vật liệu tái hợp trực tiếp, có nghĩa là sự tái hợp xảy ra giữa các điện tử ở sát đáy dải 
dẫn và các lỗ trống ở sát đỉnh dải hóa trị. 
 
b. Nguyên lý làm việc: 

Sơ đồ nguyên lý đấu LED mô tả trong hình 8- 4.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Khi LED phân cực thuận, các hạt dẫn đa số khuếch tán ồ ạt qua tiếp xúc P-N, chúng gặp 
nhau sẽ tái hợp và các photon được phát sinh. Tốc độ tái hợp trong quá trình bức xạ tự phát này 
tỉ lệ với nồng độ điện tử trong phần bán dẫn P và nồng độ lỗ trống trong phần bán dẫn N. Đây 
là các hạt dẫn thiểu số trong chất bán dẫn. Như vậy, để tăng số photon bức xạ ra cần phải gia 
tăng nồng độ hạt dẫn thiểu số trong các phần bán dẫn. Cường độ dòng điện của điôt tỉ lệ với 
nồng độ hạt dẫn được "chích" vào các phần bán dẫn, do đó cường độ phát quang của LED tỉ lệ 
với cường độ dòng điện qua điôt.  

                                                    Tiếp xúc P-N 
 
                       P                                               N 
         A                                                                           K 
   
 
 
 
 
                              A                               K   
 
 
 

Hình 8- 3 : Mô hình cấu tạo và ký hiệu của LED. 

 
 
               + 
 
                                 LED 
               U                             
                                            R 
 
               _ 

Hình 8- 4 : Sơ đồ nguyên lý của LED. 
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Như vậy LED có khả năng biến đổi tín hiệu điện thành tín hiệu quang, nên nó được coi là 
dụng cụ phát quang. 

Điện áp phân cực cho LED gần bằng độ rộng vùng cấm của vật liệu, do đó, các LED bức 
xạ ở các bước sóng khác nhau sẽ được chế tạo từ các vật liệu bán dẫn có độ rộng vùng cấm 
khác nhau và điện áp phân cực cho chúng cũng khác nhau. Tuy nhiên LED có điện áp phân cực 
thuận tương đối cao (khoảng từ 1,6 v đến 3 v) và có điện áp ngược cho phép tương đối thấp 
(khoảng từ 3 v đến 5 v). 
 
c. Đặc tuyến Vôn - Ampe của LED: 

Đặc tuyến Vôn - Ampe của điôt phát quang biểu diễn mối quan hệ giữa dòng điện quang 
với điện áp đặt lên LED. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Khi điện áp thuận thay đổi (dù rất nhỏ) sẽ làm cho dòng điện qua điôt tăng đáng kể và 
kéo theo sự tăng cường độ bức xạ quang, do vậy cần xác định vùng làm việc cho điôt tương đối 
ổn định và dùng nguồn dòng để cung cấp. 

Điôt phát quang rất nhạy với nhiệt độ. Khi nhiệt độ làm việc thay đổi, cực đại phổ bức xạ 
có thể thay đổi cả về độ dài bước sóng lẫn cường độ: khi nhiệt độ làm việc tăng thì độ dài bước 
sóng bức xạ ngắn lại (khoảng 0,02 μm/ 0C đến 0,009 μm/ 0C) và điện áp phân cực cho điôt có 
thể bị giảm (khoảng từ 1,3 mV đến 2,3 mV/ 0C). 

Để đánh giá ảnh hưởng của nhiệt độ lên giá trị điện áp phân cực, người ta sử dụng hệ số 
nhiệt cho điôt: STV: 

STV  =   
const=IT 

 U
Δ
Δ     (8. 3) 

Hệ số nhiệt của LED có giá trị âm nên khi sử dụng trong hệ thống có nhiều các linh kiện 
điện tử cần chú ý đến tham số này. Khoảng nhiệt độ hoạt động của LED khoảng từ -600C đến 
+850C. Công suất của LED khoảng từ vài trăm μw đến vài watt. 

Bảng 8-1 cho biết độ rộng vùng cấm của các vật liệu càng lớn thì năng lượng được giải 
phóng ra càng lớn và bức xạ được phát ra có bước sóng càng ngắn. 
 
 
 

Bảng 8.1: Tham số của một số loại LED 

                                    
                                   I 
 
 
                     
                    Ungược max    
 
                                       0             UD        UAK 
 

Hình 8- 5: Đặc tuyến Vôn - Ampe của LED 
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Vật liệu EG (ev) λp (nm) vùng bức 

xạ 
UD (v) 

ở I=20mA 
Ungược 
Max 

tr 
(nsec) 

Loại  
tái hợp 

Ge 0,66 - - - - - G.tiếp 
Si 1,09 - - - - - G.tiếp 

GaAs 1,43 910 Hồng ngoại 1,6 ÷ 1,8 5 50 T. tiếp 
GaAsP 1,9 660 Đỏ 1,6 ÷ 1,8 5  T. tiếp 
GaAlAs 1,91 650 Đỏ 1,6 ÷ 1,8 5  T. tiếp 
GaAsP 2,0 635 Cam 2,0 ÷ 2,2 5 100 T. tiếp 
GaAsP 2,1 585 Vàng 2,2 ÷ 2,4 5 100 T. tiếp 
GaAsP 2,2 565 Lá cây 2,4 ÷ 2,7 5 400 T. tiếp 

GaP 2,24 560 Lá cây 2,7 ÷ 3,0 5 - G. tiếp 
SiC 2,5 490 Da trời 3,0 - 900 G.tiếp 

Gallium-
Nitrit 

3,1 400 Tím 3,0 - - G. tiếp 

 
d. Ứng dụng và một số loại LED chỉ thị: 

LED chỉ thị được sử dụng rộng rãi trong lĩnh vực quảng cáo, trong xe hơi, máy bay, trò 
chơi trẻ em, âm nhạc, máy ảnh... vì thể tích nhỏ, công suất tiêu tán thấp và thích hợp với các 
mạch logic. Khi sử dụng LED cần  phải mắc nối tiếp với một điện trở hạn chế dòng. Trị số của 
điện trở nối tiếp được tính theo công thức (8. 4): 

RT   =  
I

UU DCC −       (8. 4) 

Trong đó: UCC - Điện áp nguồn cung cấp 
UD  - Điện áp phân cực cho LED 
 I     - Dòng điện chạy qua LED  

    (có trị số danh định khoảng từ 10mA đến 30mA) 
 
� Một số loại LED chỉ thị: 
- LED đơn: Đây là linh kiện một LED.  
- LED đôi: Để dùng cho những ứng dụng đặc biệt: 
 

 
 
 
 
 
 
  
 
 

- LED bảy đoạn sáng: Đây là một tổ hợp gồm có 7 LED được đấu nối với nhau theo hình số 
8 dùng để hiện thị các số thập phân từ 0 đến 9. (Xem hình 8- 7). 

 
           1               2 
 
      Đỏ                             Xanh/Vàng 
 
                                                                             LED1          LED2 
                   3     

Hình 8- 6 : LED đôi. 
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- Băng chiếu sáng LED: Đây là tập hợp nhiều LED thành một chuỗi với mạch tổ hợp hoặc 
không có mạch tổ hợp bên trong, (xem hình 8- 8). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
8.2.3. LED hồng ngoại. 
 

Đối với các hệ thống thông tin quang yêu cầu tốc độ bit xấp xỉ 100 đến 200Mbit/s cùng 
sợi quang đa mốt với công suất quang khoảng vài chục μw, các điôt phát quang bán dẫn 
thường là các nguồn sáng tốt nhất.  
 
a. Cấu tạo: 

Cấu tạo của LED hồng ngoại cơ bản là giống các LED chỉ thị.  Để bức xạ ánh sáng hồng 
ngoại, LED hồng ngoại được chế tạo từ vật liệu Galium Asenit (GaAs) với độ rộng vùng cấm 
EG = 1,43 eV tương ứng với bức xạ bước sóng khoảng 900nm. 
 Hình 8- 9 mô tả cấu trúc của một LED hồng ngoại bức xạ ánh sáng 950nm. 

    20 19 18 17 16 15 14 13 12 11  
 
 
 
 
 
         1   2  3  4  5  6  7  8  9  10 

Hình 8- 8: Băng chiếu sáng LED 

Hình 8- 7: Cấu trúc của một LED 7 đoạn sáng đấu kiểu Anôt chung. 

 
                                                                   A 
                                                                                     a 
 
 
                                                                   f                       b 
                                                                                        g 
 
                                                                    e                    c 
                                                                                 d 
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Trong phần epitaxy lỏng trong suốt GaAs (N) tạo một lớp tinh thể có tính chất lưỡng tính 
với tạp chất Silic là GaAsSi (N) và một tiếp xúc P-N được hình thành. Với sự pha tạp chất Silic 
ta có bức xạ với bước sóng 950 nm Mặt dưới của LED được mài nhẵn  tạo thành một gương 
phản chiếu tia hồng ngoại phát ra từ lớp tiếp xúc P-N. 
 
b. Nguyên lý làm việc: 

Hình 8- 10 mô tả sơ đồ nguyên lý đấu nối LED hồng ngoại trong mạch điện.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Khi phân cực thuận cho điôt, các hạt dẫn đa số sẽ khuếch tán qua tiếp xúc P-N, chúng tái 
hợp với nhau  và phát ra bức xạ hồng ngoại. Các tia hồng ngoại bức xạ ra theo nhiều hướng 
khác nhau. Những tia hồng ngoại có hướng đi vào trong các lớp chất bán dẫn, gặp gương phản 
chiếu sẽ được phản xạ trở lại để đi ra ngoài theo cùng hướng với các tia khác. Điêù này làm 
tăng hiệu suất của LED.  

Ánh sáng hồng ngoại có đặc tính quang học giống như ánh sáng nhìn thấy, nghĩa là nó có 
khả năng hội tụ, phân kỳ qua thấu kính, có tiêu cự.... Tuy nhiên, ánh sáng hồng ngoại rất khác 
ánh sáng nhìn thấy ở khả năng xuyên suốt qua vật chất, trong đó có chất bán dẫn. Điều này giải 
thích tại sao LED hồng ngoại có hiệu suất cao hơn LED chỉ thị vì tia hồng ngoại không bị yếu 
đi khi vượt qua các lớp bán dẫn để ra ngoài. 

                                                        Ánh sáng phát ra 
                         Chân cực                   λ = 950nm 
 
                  GaAs (P)                                              Tiếp xúc P-N 
 
 
                GaAsSi (N) 
 
 
                   GaAs (N) trong suốt   
 
       Chân cực                                        
                                                                  Mặt mài nhẵn 
 

GaAsSi (N) 

Hình 8- 9 : Cấu trúc của LED hồng ngoại bức xạ bước sóng 950nm. 

 
               + 
                      
                              LED 
             U                                    R 
 
 
               _ 
 

Hình 8- 10 : Sơ đồ nguyên lý của LED hồng ngoại 
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Tuổi thọ của LED hồng ngoại dài đến 100000 giờ. LED hồng ngoại không phát ra ánh 
sáng nhìn thấy nên rất có lợi trong các thiết bị kiểm soát vì không gây sự chú ý.  

c. LED hồng ngoại cấu trúc đặc biệt: 
Để truyền dẫn trong sợi quang đạt hiệu quả người ta sử dụng các loại LED hồng ngoại có 

độ sáng phát ra cao, có thời gian đáp ứng nhanh và hiệu suất lượng tử cao, đó là LED cấu trúc 
dị thể kép. Đây là cấu trúc được sử dụng rất rộng rãi hiện nay.  

   a/ 
 
Tiếp xúc                                                                                                                                  Tiếp 
  kim         GaAs (N)   Ga1-xAlxAs            Ga1-yAlyAs          Ga1-xAlxAs           GaAs (P)         xúc
  loại                              loại N                    loại N                   loại P                                       kim 
                  Chất nền                                                                                        Chất nền          loại   
                                            ≈  1μm            ≈  0,3μm            ≈  1μm             
 
                                        Vùng giam        Vùng tái hợp        Vùng giam   
                                        giữ hạt dẫn                                     giữ hạt dẫn 
                                        và ánh sáng                                   và ánh sáng 
 
 
    b/                                                                                
                                                                                                Hàng rào thế năng 
         E         Chích điện tử                                                      của điện tử 
 
 
                                                                                          Điện tử- lỗ trống tái hợp 
                                                               EG= 1,51eV                hν (λ=820nm) 
        
                          Hàng rào thế năng                                                 Chích lỗ trống 
                               cho lỗ trống 
  Năng lượng của 
       điện tử 
 
 
  c/ Sự thay đổi chiết suất                                                          
                                                               Vùng tích cực 
         n  
                            
                                                                         3 
                                      
                                                              Vùng dẫn sóng 
                         1                     2                                                    4                    5                            

Ga1-xAlxAs 
Loại N 
≈ 1μm 

Ga1-xAlxAs 
Loại P 
≈ 1μm 

Hình 8- 11 :  a/ Mặt cắt của LED cấu trúc dị thể kép loại GaAlAs với x>y 
       b/ Giản đồ năng lượng của vùng tích cực  

và hàng rào thế năng của điện tử và lỗ trống 
      c/ Sự thay đổi chiết suất trong các lớp dị thể
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Hình 8- 11 biểu diễn một LED cấu trúc dị thể kép (double heterostructure) bởi vì có hai lớp 
hợp kim Ga1-xAlxAs loại N và P đều có độ rộng vùng cấm lớn hơn độ rộng vùng cấm của lớp 
tích cực Ga1-yAlyAs loại N, cũng có nghĩa là chiết suất của hai lớp này nhỏ hơn chiết suất của 
lớp tích cực (trong đó % phân tử lượng x > y). Bằng phương pháp cấu trúc Sandwich của các 
lớp hợp kim tổng hợp khác nhau, cả 2 loại hạt dẫn và trường ánh sáng được giam giữ lại trong 
trung tâm của lớp tích cực, (xem hình 8- 11b). Đồng thời sự khác nhau về chiết suất của các 
lớp kề cận này đã giam giữ trường ánh sáng trong lớp tích cực ở trung tâm, (xem hình 8- 11c). 
Sự giam giữ hạt dẫn và ánh sáng ở trong lớp tích cực đã làm tăng độ bức xạ và hiệu suất quang 
lượng tử.  

Hai dạng cơ bản của LED được dùng cho sợi quang là bức xạ bề mặt (còn gọi là bức xạ 
Burrus) và bức xạ cạnh. 
- Trong bức xạ bề mặt, mặt phẳng của vùng tích cực bức xạ ánh sáng vuông góc với trục x 

của sợi quang như mô tả trong hình 8- 12. Trong cấu trúc này một "cái giếng" được khắc 
qua phần chất nền của LED, sau đó sợi quang được gắn chặt vào để nhận ánh sáng bức xạ 
ra. Diện tích vòng tròn tích cực trong bề mặt bức xạ trên thực tế có đường kính 50μm và bề 
dày đến 2,5μm. Phổ bức xạ cơ bản là đẳng hướng với độ rộng chùm tia nửa công suất 1200. 

Phổ đẳng hướng này từ một bức xạ bề mặt được gọi là phổ Lambe, trong đó độ phát sáng 
ở mọi hướng đều bằng nhau, nhưng công suất giảm đi theo hàm cosθ, với θ là góc giữa hướng 
chiếu ánh sáng và đường vuông góc với bề mặt. Do vậy công suất giảm xuống 50% so với trị 
số đỉnh của nó khi θ = 600, để tổng độ rộng chùm tia nửa công suất là 1200. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                    Sợi quang 
                    Giếng khắc tròn                                
                                                                          Vật liệu kết dính 
 
                                                                                                      Kim loại 
           
      Các lớp                                                                                     Chất nền 
      giam giữ   
                                                                                                     Chất cách điện 
                                                                                                             SiO2   
                                                                     Kim loại 
                        
      Tỏa nhiệt 
                                 
                              Vùng tích cực              Tiếp xúc kim loại hình tròn 

Hình 8- 12: Mặt cắt của LED bức xạ bề mặt. 
Vùng tích cực được giới hạn bởi một đường tròn có diện tích 

tương ứng với mặt cắt đầu lõi của sợi quang 
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- LED bức xạ cạnh được mô tả ở hình 8- 13 gồm một vùng tiếp xúc tích cực và hai lớp dẫn 
ánh sáng. Cả hai lớp dẫn quang đều có chiết suất thấp hơn của vùng tích cực nhưng cao hơn 
chiết suất của các vật liệu xung quanh. Cấu trúc này tạo ra một kênh dẫn sóng hướng bức xạ 
ánh sáng theo hướng lõi sợi quang. Để ghép khít lõi sợi quang đường kính từ 50μm đến 
100μm, băng truyền tiếp xúc đối với bức xạ cạnh có chiều rộng là 50μm đến 70μm. Chiều 
dài của vùng tích cực khoảng từ 100μm đến 150μm. Phổ bức xạ của LED bức xạ cạnh định 
hướng tốt hơn so với bức xạ bề mặt, như biểu diễn trong hình (8- 13). Ở bề mặt song song 
với tiếp xúc, mà tại đó không có hiệu ứng dẫn sóng, thì chùm tia bức xạ là phổ Lambe với 
độ rộng nửa- công suất của θ// = 1200. Trong bề mặt vuông góc với tiếp xúc, bằng việc chọn 
độ dày của ống dẫn sóng, độ rộng chùm tia nửa- công suất θ⊥  được tạo ra nhỏ hơn 25 đến 
350. 

 
8.2.3. Điôt LASER. 
a. Định nghĩa về LASER: 

LASER là một linh kiện quang học dùng để tạo ra và khuếch đại ánh sáng đơn sắc có 
tính liên kết về pha từ bức xạ tự phát của ánh sáng. 

LASER là từ viết tắt của tên gọi bằng tiếng Anh: Light Amplification by Stimulated 
Emission of Radiation. 

Nguyên lý hoạt động cơ bản của LASER là kết quả của 3 quá trình chủ yếu  là quá trình 
hấp thụ photon, quá trình bức xạ tự phát và quá trình bức xạ kích thích.  

Quá trình bức xạ kích thích sẽ chỉ trội hơn quá trình hấp thụ nếu độ chiếm giữ của các 
trạng thái kích thích lớn hơn độ bị chiếm giữ của các trạng thái cơ bản. Điều kiện này được gọi 

 
                                                                        Băng truyền tiếp xúc 
                                                                 (xác định diện tích vùng tích cực) 
 
                                                                                
                                                                                               Vùng tích cực 
     Các lớp                                                                               
dẫn ánh sáng                                                                           Các lớp tiếp xúc dị thể kép 
                                                                                                      (có n thấp hơn)  
  Chất nền 
 
 
              Kim loại 
      (đối với tiếp xúc điện)                                                                     θ⊥ 
                                                Tỏa nhiệt                                       θ// 
                                                                                                                   Chùm tia sáng 
                                                                                                            không kết hợp đầu ra
                                     

Hình 8- 13 : Cấu trúc của LED dị thể kép bức xạ cạnh. 
Chùm tia ra là Lambe ở bề mặt của tiếp xúc P-N (θ// = 1200) 

và hướng vuông góc với tiếp xúc P-N là θ⊥ = 300. 
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là sự đảo mật độ chiếm giữ trong chất bán dẫn. Trong LASER bán dẫn,  sự đảo mật độ chiếm 
giữ xảy ra trong trường hợp các hạt dẫn đa số khuếch tán ồ ạt qua tiếp xúc P-N. Điều này chỉ 
xảy ra khi dòng điện thuận qua điôt phải vượt quá trị số dòng điện ngưỡng như chỉ ra ở hình 8- 
14. Hình 8- 14 biểu thị sự phụ thuộc của công suất phát của LASER vào dòng điện chạy qua 
điôt. 

Vật liệu bán dẫn của điôt LASER phải là bán dẫn có sự tái hợp trực tiếp và năng lượng 
photon gần bằng độ rộng vùng cấm (hν ≈ EG). Để tăng độ phát sáng của LASER phải sử dụng 
chất bán dẫn được pha tạp với nồng độ tạp chất rất cao (hay còn gọi là sự pha tạp suy biến).  
 
 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Trong thông tin quang, các LASER phải bức xạ ra ánh sáng thuộc 3 cửa sổ công tác của 
sợi quang là λ = 850 nm, 1300 nm, và 1550 nm. Vật liệu bán dẫn thường được chọn trên nền 
GaAs. Chất Galium Asenid cho bức xạ ở nhiệt độ 3000K với λ = 900 nm, muốn có bức xạ λ = 
800 nm ta cần phải thay đổi độ rộng vùng cấm của nó bằng cách pha thêm nhôm vào để có chất 
bán dẫn GaAlAs. Để có bức xạ bước sóng từ λ = 1200 nm đến 1600 nm thì sử dụng hợp chất 4 
thành phần InGaAsP. 

Đối với các hệ thống thông tin cáp sợi quang yêu cầu độ rộng băng tần lớn hơn 200MHz, 
điôt LASER có thể đạt được yêu cầu này hơn LED. Các điôt LASER tiêu chuẩn có thời gian 
đáp ứng thấp hơn 1ns, có độ rộng phổ bức xạ quang khoảng 2nm hoặc nhỏ hơn, và nói chung, 
các điôt LASER có khả năng liên kết lõi và các khẩu độ số nhỏ. Thực tế, tất cả các điôt 
LASER đang sử dụng hiện nay là các linh kiện nhiều lớp tiếp xúc dị thể.  
 
b. Cấu trúc của điôt LASER: 

Cấu trúc của LASER tương tự như LED nhưng phức tạp hơn, phần lớn vì yêu cầu thêm 
về việc giam giữ dòng điện trong một hốc cộng hưởng nhỏ. 

Bức xạ kích thích trong LASER bán dẫn được sinh ra bên trong một hốc cộng hưởng 
Fabry- Perot. Hình 8- 15 mô tả một cấu trúc cơ bản của hầu hết các loại điôt LASER. Tuy 
nhiên hốc cộng hưởng rất nhỏ, kích thước chiều dài khoảng từ 250 đến 500μm, chiều rộng 
khoảng từ 5 đến 15μm và bề dày khoảng từ 0,1 đến 0,2μm. Các kích thước này được gọi chung 
là kích thước chiều dọc, cạnh bên và chiều ngang của hốc cộng hưởng. 

 
           P0  (mW) 
 
          0,8 
 
          0,6                                                     Bức xạ 
                                                                    kết hợp            
          0,4 
 
          0,2            Bức xạ không             
                               kết hợp 
 
              0          20       40        60       80                 I (mA) 
                                           Ingưỡng 

Hình 8- 14: Đặc tuyến bức xạ của LASER bán dẫn. 
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Trong hốc cộng hưởng Fabry Perot của điôt LASER, có một bộ phận các gương phản 
chiếu được định hướng. Các mặt gương được tạo ra bằng 2 mặt chẻ tách tự nhiên của tinh thể 
bán dẫn (mặt 110). Mục đích của các gương này là để cung cấp sự hồi tiếp quang theo hướng 
chiều dài, và sẽ biến cấu kiện thành một máy phát với hệ số tăng ích để bù lại sự tổn thất quang 
trong hốc cộng hưởng. Hốc cộng hưởng của LASER có thể có nhiều tần số cộng hưởng. Cấu 
kiện sẽ phát ra ánh sáng tại các tần số cộng hưởng mà tại đó hệ số tăng ích của nó đủ để vượt 
qua được sự mất mát. Các cạnh bên của hốc cộng hưởng được hình thành bởi các cạnh thô, xù 
xì của cấu kiện để hạn chế các bức xạ không mong muốn trong các hướng này.  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Chú ý : Chùm tia sáng từ LASER tạo thành một hình elip đứng ngay cả khi vùng phát quang tại 
diện tích mặt tích cực là một elip ngang. 
� Điôt LASER hồi tiếp - phân bố (DFB): 

Đây là một loại điôt LASER không cần các mặt tách bóc tinh thể để tạo gương phản xạ 
quang. Ở DFB gần như tạo được độ chọn lọc mốt ánh sáng rất tốt dựa trên sự lan truyền sóng 
trong một cấu trúc tuần hoàn. Một điôt LASER loại DFB tiêu biểu được mô tả trong hình 8- 
16. Cấu tạo của LASER loại này cũng giống như loại Fabry Perot nhưng sự hoạt động bức xạ 
được thực hiện nhờ bộ gương phản chiếu Bragg, đó là các cách tử tuần hoàn, hoặc nhờ sự thay 
đổi theo chu kỳ của chiết suất mà nó được hợp thành trong cấu trúc nhiều lớp dọc theo chiều 
dài của điôt laser. 

Hình 8- 15 : a/ Cấu trúc của một điôt LASER với hốc cộng hưởng Fabry- Perot: 
       Các đầu cuối tách bóc tinh thể như là gương phản chiếu. 

                   Đầu cuối không sử dụng có thể bọc bằng tấm phản xạ cách điện 
         để giảm mất mát quang trong hốc cộng hưởng  
   b/ Đồ thị phân bố trường xa của bức xạ 

Lớp phản xạ 
cách điện 

Các đầu cuối hốc cộng hưởng được 
tách (110) trên bề mặt tinh thể 

Kim loại

Chiều ngang: 0,1 ÷ 0,3 μm 

Cạnh bên: 5 ÷ 15 μm 
Chiều dọc: 250 ÷ 500 

Ánh sáng ra 
được ghép vào 

sợi quang 

Chất nền 

Các lớp giữ 
hạt dẫn và 

quang 

Lớp tích 
cực

a/ 

30 ÷ 500 
(θ ⊥) 

5 ÷ 100 
(θ //)

30 ÷ 500 b/ 
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Nói chung, tín hiệu quang hoàn toàn lấy ra từ mặt trước của LASER, có nghĩa là, một 
mặt của nó được đặt thẳng hàng với sợi quang. Trong trường hợp này, một gương phản chiếu 
bằng chất cách điện có thể được lắng đọng trên mặt sau của LASER để giảm sự mất mát quang 
trong hốc cộng hưởng, để giảm mật độ dòng điện ngưỡng, và để tăng hiệu suất lượng tử ngoài. 
Với gương phản chiếu 6 lớp, độ phản xạ có thể đạt tới trên 98% . 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
c. Hoạt động của điôt LASER: Cấp nguồn cho LD hoạt động phân cực thuận 

Khi dòng điện cung cấp I ≥ Ingưỡng sẽ xảy ra bức xạ laser. Sự bức xạ quang bên trong hốc 
cộng hưởng của điôt LASER tạo ra một phổ của các đường điện trường và từ trường gọi là các 
mốt (modes) của hốc cộng hưởng. Các mốt này có thể phân chia thành 2 bộ mốt độc lập. Mỗi 
bộ mốt được mô tả trong các thuật ngữ là các biến đổi nửa hình sin ngang, bên và dọc của 
trường điện từ dọc theo hệ trục chính của hốc cộng hưởng. Trong đó, mốt dọc có quan hệ với 
chiều dài L của hốc cộng hưởng và xác định cấu trúc nguyên lý của phổ tần số của bức xạ ánh 
sáng phát ra. Vì chiều dài L của hốc cộng hưởng lớn hơn nhiều lần độ dài bước sóng (λ ≈ 1μm) 
nên có rất nhiều mốt dọc có thể tồn tại trong hốc cộng hưởng. 

Mốt bên cạnh nằm trong bề mặt của tiếp xúc P-N. Các mốt này phụ thuộc vào sự chế tạo 
các mặt bên và độ rộng của hốc cộng hưởng; nó xác định hình dạng của mặt cắt cạnh bên của 
chùm tia laser. Các mốt này rất quan trọng vì chúng xác định một cách phong phú các đặc tính 
của LASER như phổ bức xạ và mật độ dòng điện ngưỡng. 

Để xác định các điều kiện laser và tần số cộng hưởng, ta biểu diễn sự lan truyền sóng 
điện từ theo hướng dọc (dọc theo trục chuẩn cho các gương): 
                  E(z,t)   =   I(z) exp [j(ωt - βz)]     (8. 5) 

Trong đó: I(z)-  là mật độ trường quang theo hướng dọc (z) 
   z - khoảng cách theo hướng dọc của hốc cộng hưởng 

    ω - là tấn số góc của ánh sáng 
    β - là hệ số lan truyền 

Bức xạ laser  là điều kiện mà tại đó sự khuếch đại ánh sáng có thể thắng được sự hấp thụ 
ở trong điôt LASER. Yêu cầu đòi hỏi để cho phát laser là phải đạt được sự đảo mật độ chiếm 
giữ trong chất bán dẫn. Điều kiện này có thể được giải thích bằng mối quan hệ giữa mật độ 
trường sáng I, hệ số hấp thụ αλ, và hệ số khuếch đại g trong hốc cộng hưởng Fabry Perot. Tốc 

Hình 8- 16 : Cấu trúc của một điôt LASER phản hồi- phân bố (DFB) 

                                                               
 Gương phản chiếu                                              Các cách tử phản hồi  
    bằng chất                                                           uốn cong dạng sóng  
    cách điện 
 
     Các lớp  
    giam giữ 
 
 
             Lớp tích cực 
                                            Chất nền                               Ánh sáng đầu ra    
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độ bức xạ kích thích trong một mốt đã cho tỉ lệ thuận với mật độ bức xạ trong mốt đó. Mật độ 
bức xạ ứng với các photon có năng lượng hν thay đổi theo qui luật hàm mũ với khoảng cách z, 
dọc theo hốc cộng hưởng tính theo công thức sau: 

    I(z)  =  I(0) exp{[I’g(hν) -α’(hν)]z}  (8. 6)   
 Trong đó: α' - là hệ số hấp thụ hữu ích của vật liệu trong đường quang. 
    I' - là hệ số giam giữ ánh sáng. 
    I(0) - mật độ trường quang ban đầu 
    g - hệ số khuếch đại quang 

Sự khuếch đại quang của các mốt đã chọn đạt được bằng cơ chế phản hồi của hốc cộng 
hưởng quang. Trong sự lặp đi lặp lại nhiều lần giữa 2 tấm gương phản chiếu đặt song song, 
một phần nhỏ của bức xạ liên kết với các mốt có hệ số khuếch đại quang cao nhất được duy trì 
và khuếch đại trong mỗi một lượt đi qua hốc cộng hưởng. 

Bức xạ Laser xuất hiện khi độ khuếch đại của một hoặc một số mốt đủ để trội hơn sự mất 
mát ánh sáng trong suốt một lượt đi vòng quanh qua hốc cộng hưởng, nghĩa là z = 2L. Trong 
suốt lượt đi vòng quanh này chỉ có một phần nhỏ R1 và R2 của bức xạ quang được phản xạ từ 
hai đầu 1 và 2, tương ứng, của LASER; ở đó, R1 và R2 là độ phản xạ của gương. Do vậy công 
thức (8. 6) được viết thành: 

I(2L) = I(0)R1R2exp{2L[I’g(hν) -α’(hν)]}  (8. 7) 
Tại ngưỡng phát laser, một dao động trạng thái bền chiếm giữ và độ lớn cũng như pha 

của sóng phản hồi có thể bằng các sóng gốc tạo ra nó. Điều này cho ta các điều kiện phát laser: 
    I(2L)    =   I(0)   Đối với biên độ   (8. 8) 
và       1    =     e L 2 j - β    Đối với pha    (8. 9) 
Công thức (8. 9) cho thông tin về tần số cộng hưởng của hốc Fabry Perot. 

Từ công thức (8. 8) chúng ta có thể tìm thấy các mốt có độ khuếch đại đủ lớn để dẫn đến 
sự phát quang và chúng ta có thể tìm được biên độ của các mốt này. Do vậy, từ công thức (8. 
8), điều kiện để đạt được độ khuếch đại quang ngưỡng-lasing gth: là một điểm mà tại đó độ 
khuếch đại g lớn hơn hoặc bằng tổng mất mát αt ở trong hốc cộng hưởng 
    I' gth  ≥   αt    

    αt     =   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

21RR
1ln

2L
1 + 'α     (8. 10) 

Nếu một mốt thỏa mãn công thức (8. 10) đạt tới ngưỡng đầu tiên, thì theo lý thuyết, tại 
điểm đạt của điều kiện ngưỡng này, tất cả năng lượng tổng được đưa vào trong LASER sẽ tăng 
độ lớn của riêng một mốt này. Trên thực tế, tín hiệu ra luôn tồn tại nhiều hơn một mốt. Các yếu 
tố quan trọng cho các điều kiện hoạt động đơn mốt dọc là các vùng tích cực mỏng và có độ ổn 
định nhiệt cao. 

Quan hệ giữa công suất quang phát ra với dòng điện điều khiển điôt được thể hiện ở hình 
8- 17. gọi là đặc tuyến bức xạ.  
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Khi dòng điện có trị số thấp (I < INgưỡng) trong điôt chỉ có bức xạ tự phát. Cả khoảng phổ 
và độ rộng chùm tia bên cạnh bức xạ này giống như của LED. Sự tăng đột ngột và rất nhanh 
của công suất ra xuất hiện tại ngưỡng lasing. Điểm chuyển đổi đột ngột này dẫn đến việc 
khoảng phổ và độ rộng chùm tia hẹp lại theo độ tăng của dòng điện điều khiển. Độ rộng phổ 
xấp xỉ 1nm và độ rộng chùm tia cạnh bên hẹp hoàn toàn đến chuẩn 50 ÷ 100 ngay khi vượt qua 
điểm ngưỡng.  Dòng điện ngưỡng Ith thường được xác định bằng phép ngoại suy của vùng 
lasing ở đường cong đồ thị sự phụ thuộc của cộng suất phát quang vào dòng điện điều khiển, 
như ở hình (8- 17).  

 
d. Các đặc tính và tham số của LASER: 
� Đặc tuyến bức xạ: 

Đặc tuyến bức xạ biểu thị quan hệ giữa công suất ánh sáng phát ra và dòng điện điều 
khiển chạy qua điôt LASER (xem hình 8- 17).   

Qua hình vẽ ta thấy: 
   Khi dòng điện I < INgưỡng : Ánh sáng phát ra là bức xạ tự phát của LED. 
   Khi dòng điện I ≥  INgưỡng : Sự đảo điện xuất hiện và ánh sáng phát ra là bức xạ 
kích thích cho ta ánh sáng kết hợp. 
� Hiệu suất lượng tử vi phân ngoài: ηext    

Hiệu suất lượng tử vi phân ngoài xác định số lượng photon bức xạ ra trên đôi điện tử - lỗ 
trống tái hợp trên mức ngưỡng. 

    ηext  =  ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

mA
mWm. 

dI
 dP   0,8065     =   

dI
dP 

E
q

G

μλ   (8. 11) 

 Trong đó: EG - độ rộng vùng cấm đo bằng eV. 
    q - điện tích của điện tử. 
    dP - lượng thay đổi công suất bức xạ ra đo bằng [mW].  
     khi gia lượng dòng điện cung cấp là dI đo bằng mA. 
    λ - độ dài bước sóng bức xạ ra đo bằng μm. 
 

 
    Pra 
 
                                                                Phát xạ 
                                                                 laser 
                                                                (Phát xạ 
                                                   dP         kích thích) 
                               
                                           
                                             dI    
 
                                                               Phát xạ tự phát 
          0                    INgưỡng                             I 
                                                    

Hình 8- 17: Đặc tuyến bức xạ P-I 
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Với các LASER bán dẫn thông dụng thì ηext = (15 ÷20)%; còn đối với các linh kiện chất 
lượng cao có η = 30 ÷ 40)%. 
 
� Tần số cộng hưởng: 

Theo công thức (8. 9) ta có thể xét các tần số cộng hưởng của LASER. Điều kiện để thực 
hiện được công thức (8. 9) là khi có: 
    2βL = 2π.m       (8. 12) 
trong đó: m- là một số nguyên 
   β- hằng số lan truyền với: 
    β  =  2π.n/ λ      (8. 13) 
   n - chiết suất của chất bán dẫn. 

Từ đây ta có:  

   L  =  C.  m.
2n 2n

m λ
ν

=     (8. 14) 

Trong đó C là vận tốc ánh sáng trong môi trường chân không. Điều này có  nghĩa là 
chiều dài hộp cộng hưởng bằng một số nguyên lần nửa bước sóng ánh sáng trong chất bán dẫn. 
Như vậy trong hốc cộng hưởng tồn tại các thành phần sóng đứng khi một số nguyên m nửa 
sóng trải rộng trong vùng giữa các gương.  

Vì trong các LASER, hệ số khuếch đại là một hàm của tần số, do đó sẽ có một khoảng 
tần số được duy trì theo công thức (8. 14). Mỗi một tần số này đáp ứng một mốt dao động của 
LASER. Do vậy sẽ có một số LASER  đơn mốt và một số LASER đa mốt. Mối quan hệ giữa 
hệ số khuếch đại và tần số  sẽ có dạng Gauss: 

    g(λ)   =   g(o) exp 
( )

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
σ
λλ

− 2

2
0

2
- 

   (8. 15) 

Trong đó: λ0 - là độ dài bước sóng tại trung tâm của phổ 
   σ - là độ rộng phổ khuếch đại  
         và hệ số khuếch đại cực đại g(o) tỉ lệ thuận với sự đảo điện. 

Xét tần số, hoặc độ dài bước sóng, khoảng cách giữa các mốt của một LASER đa mốt. 
Để tìm khoảng cách tần số Δν, nghiên cứu 2 mốt liên tiếp nhau của tần số  νm -1 và νm biểu diễn 
bằng các số nguyên (m-1) và m. Từ công thức (8. 14), ta có: 

    m -1   =   m -1
2Ln
C

ν  

và  m       =   m
2Ln
C

ν   

Trừ hai công thức này cho nhau ta có: 

    1  =  ( )m m -1
2Ln 2Ln   =  
C C

ν ν ν− Δ    (8. 16) 

Từ đây ta có khoảng cách tần số: 

    Δν     =    
2Ln
C      (8. 17) 
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Ta biết bước sóng và tần số có quan hệ với nhau như sau (vì Cνλ = ): 
     Δν/ν   =  Δ λ/ λ 
ta có: 

     Δ λ  =   
2Ln

2λ      (8. 18) 

Như vậy công thức (8. 15) và (8. 18) cho ta quang phổ bức xạ của một LASER đa mốt và 
đồ thị biểu diễn sự phụ thuộc của độ khuếch đại vào tần số và khoảng cách tần số phụ thuộc 
vào cấu trúc của LASER, (xem hình 8- 18). 
 
8.2.4. Mặt chỉ thị tinh thể lỏng (LCD: Liquid Crystal Display). 
 
a. Khái niệm: 

Mặt chỉ thị tinh thể lỏng- LCD- không phải là linh kiện bán dẫn quang điện tử. LCD 
được chế tạo dưới dạng thanh và chấm- ma trận. LCD là cấu kiện thụ động, nó không phát 
sáng nên càng dễ đọc nếu xung quanh càng sáng. LCD có tuổi thọ khá cao từ 10000 giờ đến 
100000 giờ và ngày nay nó thay thế dần các mặt chỉ thị loại LED, Plasma hay huỳnh quang. 

LCD: dùng làm mặt chỉ thị cho đồng hồ, máy tính con, các thiết bị đo số, đồ chơi trẻ em, 
màn hình ti vi.  

Vật liệu: 
Tinh thể lỏng sử dụng trong LCD là những hợp chất hữu cơ. Các phân tử của tinh thể 

lỏng này được phân bố sao cho các trục dọc của chúng nằm song song với nhau.  
Hiệu ứng quang học dùng cho LCD chỉ hạn chế trong khoảng "không đẳng hướng", do 

vậy dải nhiệt độ làm việc của LCD bị hạn chế và xác định bởi hai điểm nhiệt độ nóng chảy và 
nhiệt độ trong suốt. 
 
b. Cấu tạo của thanh LCD: 

 
                                                        Δλ                  λ0    
 
                                                                    
                                                                                   Sườn xung ánh sáng dạng Gauss 
 
 
 
 
 
 
 
                
                                822                824               826               828                               λ (nm) 

g 

Hình 8 - 18 : Phổ tiêu biểu của một điôt LASER GaAlAs/ GaAs 
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Cấu tạo của LCD gồm có 2 tấm kính đặt cách nhau khoảng 10μm. Mặt phía trong của 2 
tấm kính tráng một lớp oxit kẽm (ZnO) trong suốt làm hai điện cực. Xung quanh bên cạnh hai 
tấm kính được hàn kín, sau đó đổ tinh thể lỏng vào khoảng giữa 2 tấm kính và gắn kín lại. Hai 
tấm nhựa có tính phân cực ánh sáng được dán bên ngoài hai tấm kính sao cho hình ảnh phản 
chiếu của mặt chỉ thị được nhìn từ một phía nhờ gương phản chiếu. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c. Nguyên lý làm việc: 
 
� Chế độ phản chiếu: 

+ Khi chưa có điện áp đặt vào, các thanh LCD không làm việc thì ánh sáng sẽ đi qua tấm 
nhựa phân cực thứ nhất, qua chất tinh thể lỏng, qua tấm nhựa phân cực thứ 2 đến gương phản 
chiếu và phản chiếu trở về phía người quan sát và thanh LCD không nhìn thấy - Mặt chỉ thị 
trong suốt. 

+ Khi có điện áp cung cấp cho thanh LCD, trục dài của các phân tử chất tinh thể lỏng 
được định hướng theo hướng của điện trường. Như vậy, ánh sáng đi qua tấm nhựa phân cực 
thứ nhất sẽ bị thay đổi do chất tinh thể đã hoạt hóa, do đó, ánh sáng không thể đi qua tấm phân 
cực thứ 2 để phản chiếu lại bằng gương phản chiếu. Như thế thanh tinh thể lỏng chịu tác động 
của điện trường sẽ bị tối đi.  

Với 2 màng lọc phân cực 900 ta có nền của mặt chỉ thị trong suốt và những chữ, số, dấu 
hiệu tối đen. Đây là mặt chỉ thị hoạt động ở chế độ phản chiếu. 

Nhược điểm của chế độ phản chiếu là mặt chỉ thị phải dựa vào một nguồn sáng từ bên 
ngoài. Nếu không có ánh sáng ngoài hay trong một phòng tối thì mặt chỉ thị sẽ không nhìn 
thấy. 

 
� Chế độ thông sáng: 

Nếu 2 màng lọc phân cực song song thì ta có mặt chỉ thị có nền tối và các chữ, số và dấu 
hiệu sẽ trong suốt. Loại này thích hợp với việc chiếu sáng từ phía sau mặt chỉ thị và ta gọi là 
chế độ thông sáng. 

 
                    Tấm nhựa phân cực thứ 2                                       Gương phản chiếu 
 
                                                                                                                      Kính 
 
 
     Điện cực                                                                                         Keo 
   trong suốt                                                                       
                                                                                                     Tinh thể lỏng 
                      Kính                                                          
                                                                                               Tấm nhựa phân cực thứ 1 
                                         
                                  Ánh sáng chiếu vào 
                                                                             Mắt người quan sát 
 

Hình 8- 19 : Cấu tạo của một thanh LCD 
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Ở chế độ này, ánh sáng đi qua các phần không hoạt hóa nhưng được gò vào khuôn bằng 

các thanh hoạt hóa. Vì vậy chữ số đã chọn sẽ nhìn thấy. Để ánh sáng chiếu đều, cần có một tấm 
kính tán xạ đặt giữa LCD và nguồn sáng. 

Hầu hết các đồng hồ số hiển thị đều kết hợp cả hai chế độ phản chiếu và thông sáng. Loại 
LCD này cần có điện áp xoay chiều từ 3V đến 8V, thời gian hiện số là 100 msec và thời gian 
tắt từ 200 msec đến 300 msec. 
 
d. Mạch điện điều khiển LCD: 

Phân đoạn tinh thể lỏng và mạch điện tương đương của nó được mô tả trong hình 8- 
21a,b. Trong hình 8- 21 có: 
   - a: là điện cực của một phân đoạn; 
   - b: là điện cực chung.  
   - RK : là điện trở của các vật liệu giữa nguồn điện và phân đoạn tinh   
                            thể lỏng (khoảng vài KΩ). 
            - RS : là điện trở của tinh thể lỏng (khoảng vài MΩ) 
   - CS : là điện dung giữa hai cực điện của một phân đoạn tinh thể lỏng. 
             (khoảng từ 100pF  ÷ 200pF , 300pF cho LCD loại lớn). 

 
                                                                                                                   Mặt sau không  
                                                              Mặt sau                                             phản xạ 
                                                               phản xạ 
                                                                                    
  Ánh sáng                                                                                        
      đến                                                                                                                               Ánh  
                                                                                                                                           sáng 
 Ánh sáng                                                                                                                            mặt 
    phản chiếu                                                                                                                       sau 
 
  Ánh sáng đến 
                       a/ Chế độ phản chiếu                              b/ Chế độ thông sáng 

Hình 8 - 20 : Chế độ làm việc của LCD 
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Điện dung CS không gây ảnh hưởng ở tần số làm việc từ 30 Hz đến 150 Hz, hoặc 200 Hz. 
Với các tần số < 30 Hz các chữ số bị chập chờn; và với tần số > 100 Hz và với điện áp khá cao 
các phân đoạn không có điện áp cũng bị chập chờn. Để hạn chế hiện tượng này, các phân đoạn 
không sử dụng phải nối với điện cực mặt sau (Back -plane). 

Trong hình (8- 21c) cho ta thấy, khi điện áp trên hai điện cực a và b của phân đoạn LCD 
cùng pha thì hiệu thế của phân đoạn là 0V nên nó không có kích hoạt. 

Trong hình (8-21d): Khi hai điện cực a và b có điện áp ngược nhau thì hiệu thế giữa điện 
cực a và điện cực b là một điện áp xoay chiều với biên độ bằng 2Ub và phân đoạn LCD được 
kích thích hoạt động. 

Như đã biết, để LCD làm việc ta cần một điện áp xoay chiều không có lẫn điện áp một 
chiều. Với điện áp một chiều lớn, màng điện cực trong suốt từ chất Indium/ oxit kẽm bị khử 
thành Indium/kẽm. Màng điện cực sẽ tối đi và LCD bị mù. 

    a/                                                                     c/ 
                  b                                                                  Ub   
         U1                                                                   U1    0 
 
                  a                                                                   Ua   
         U2                                                                   U2    0 
                                                                 
                       Mặt sau (Back- plane)                        0 
      b/                      b                                                            Hiệu điện thế a/b 
                                                                         d/                 
                                       RK                                               Ub   
                                                                                 U1     0 
                                                                               
                                                                                    Ua   
                                            CS                                 U2     0 
                    RS                                                              
                                                                                       +U 
                                                                                    0                                      
                               a                                                       -U  
                                                                                       
                                                                                                      Hiệu thế a/b 

Hình 8- 21:   a- Phân đoạn LCD với các chân điện cực. 
          b- Mạch điện tương đương của một phân đoạn LCD. 
   c- Hai điện cực a và b có điện áp cùng pha. 
   d- Hai điện cực a và b có điện áp ngược nhau. 
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LCD thông thường yêu cầu điện áp một chiều lẫn vào < 100mV; còn LCD màu yêu cầu 

điện áp một chiều lẫn vào < 50mV. Do vậy, ta nên dùng mạch điều khiển với IC họ CMOS sẽ 
cho ta một điện áp ít méo nhất. Vì LCD có công suất thấp nên dùng các cổng CMOS điều 
khiển là tốt nhất. Hình 8- 22 mô tả hoạt động của mặt chỉ thị LCD 7 đoạn với bộ giải mã BCD 
thành 7 đoạn.  

Theo như hình (8- 22), một phân đoạn trên mặt chỉ thị LCD sẽ trở nên đen nếu nó ngược 
pha với B.P.; nó sẽ trở nên trong suốt nếu điện áp trên nó cùng pha với điện áp trên B.P. 

 
e. Các tham số chính của LCD: 

Bảng 8.2 chỉ ra một số tham số của LCD. 

 

                                                                                                        LCD 7 đoạn sáng 
 
                                                                                                                a 
  
                                                                                                                f                 b 
                                                                                                                 g 
 
                                                                                                                e                 c 
                                                                                                                d 
                                                                                                     B.P    a   b  c  d   e  f  g 
    
   Vào xoay chiều 30Hz                          
                                                              
                  1    A       Bộ                             =1 
                                 giải                       
                  1    B       mã                        
                                BCD                
                  1    C      thành                         
                                   7       
                  0    D     đoạn                             
   
                                  

a 
 
b 
 
c 
 
d 
 
e =1 

=1 

=1 
=1 

=1 
=1 

Hình 8- 22 : Hoạt động của LCD với bộ giải mã 7 đoạn sáng 
và cổng X-OR (CMOS). 
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Bảng 8.2 : Tham số của LCD 

Tham số Đơn vị min Loại tiêu 
chuẩn 

max 

Khoảng nhiệt độ làm việc 0C - 10  +60 
Khoảng nhiệt độ dự trữ 0C - 25  +70 
Điện áp làm việc VT.B. 3 4,5 6 
Thành phần dc mV   100 
Tần số điều khiển Hz 30  200 
Dòng tiêu thụ năng lượng nA/mm2  15 30 
Thời gian lên ms  40  
Thời gian tắt ms  80  
Thời gian lên + thời gian tắt ms   250 

 
 
8.3.CÁC CẤU KIỆN CHUYỂN ĐỔI QUANG – ĐIỆN (cấu kiện thu quang). 
 

Tại đầu ra của đường truyền dẫn quang cần phải có cấu kiện thu quang để chuyển đổi các 
tín hiệu quang thành tín hiệu điện. Cấu kiện thu quang còn được gọi là các bộ tách quang. Vì 
tín hiệu quang rất yếu và bị biến dạng khi nó xuất hiện ở đầu sợi quang nên bộ tách quang cần 
phải có độ nhạy cao, tạp âm của hệ thống thấp nhất, có tốc độ đáp ứng nhanh hoặc độ rộng 
băng đủ để thỏa mãn tốc độ dữ liệu. Đồng thời, bộ tách quang không được nhạy với sự thay đổi 
của nhiệt độ, có độ bền cao và giá thành phải chăng so với các bộ phận khác của hệ thống. 

Một số các cấu kiện thu quang thường sử dụng như điện trở quang, điôt quang, tranzito 
quang, thyrixto quang... 
 
8.3.1. Điện trở quang. 

Điện trở quang là một cấu kiện bán dẫn thụ động, không có lớp tiếp xúc P-N.  
Vật liệu dùng để chế tạo điện trở quang thường là Cadmium Sulfid (CdS), Cadmium 

Selenid (CdSe), Sulfid kẽm (ZnS) hoặc các tinh thể hỗn hợp khác. Tất cả các vật liệu này được 
gọi là vật liệu bán dẫn nhạy quang. 
a. Cấu tạo: 

Điện trở quang gồm một lớp vật liệu bán dẫn nhạy quang rải lên một tấm vật liệu cách 
điện và 2 chân dẫn điện. Để chống ẩm người ta bọc bên ngoài quang trở một lớp sơn chống ẩm 
trong suốt với vùng ánh sáng hoạt động của nó. Tất cả được bọc trong một vỏ bằng chất dẻo có 
cửa sổ cho ánh sáng đi qua.  

Hình 8- 23a,b mô tả cấu tạo  và ký hiệu của điện trở quang. 
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b. Nguyên lý làm việc: 

Mạch điện  đấu điện trở quang trình bày ở hình 8- 24. 
Khi chiếu ánh sáng vào vật liệu bán dẫn nhạy quang với năng lượng photon lớn hơn hoặc 

bằng độ rộng vùng cấm của vật liệu, do quá trình hấp thụ quang năng, từng cặp điện tử- lỗ 
trống mới xuất hiện. Do vậy, nồng độ hạt dẫn trong chất bán dẫn tăng lên, làm độ dẫn điện của 
nó tăng, hay nói cách khác là điện trở của chất bán dẫn giảm xuống. 

Độ dẫn điện được tạo ra khi được chiếu ánh sáng là: 
   F0 σ+σ=σ  

trong đó:  0σ  - là độ dẫn điện khi chưa chiếu sáng. 

  Fσ  - độ dẫn điện được tạo ra do ánh sáng. 

   ( ) pq pnF Δμ+μ=σ      (8. 19) 

ở đây: pn Δ=Δ  - nồng độ điện tử bằng nồng độ lỗ trống mới sinh ra.  
Dòng điện quang được tính theo công thức: 
   ( ) d.w.E..p.qI pnph μ+μΔ=     (8. 20) 

trong đó w.d  là tiết diện của lớp bán dẫn nhạy quang, E là cường độ điện trường. 
Qua công thức trên ta thấy độ dẫn điện của vật liệu bán dẫn có thể thay đổi được khi ta 

thay đổi nồng độ hạt dẫn và độ linh động hiệu dụng của điện tử và lỗ trống. Như vậy, khi ta 
thay đổi cường độ chiếu sáng lên điện trở quang thì cường độ dòng điện trong mạch cũng thay 
đổi theo.  

 
                                            Cực điện 
 
                                                  Bán dẫn  
                                                nhạy quang 
                                                  Chất cách điện 
 
                                    Chân cực kim loại 
 
 
 
 
      Chân cực                       Vật liệu 
     kim loại                          nhạy quang                                    b/ Ký hiệu 
                            a/                                                     

Hình 8- 23: a- Cấu tạo của điện trở quang 
b- Ký hiệu của điện trở quang trong sơ đồ mạch 
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Hệ số khuếch đại của điện trở quang (K) xác định như là tỉ số của các hạt dẫn thu được 

trên chân cực và các hạt dẫn được sinh ra trên đơn vị thời gian: 
    

  
( )

2
CCpnp

l
U

K
μ+μτ

=     (8. 21) 

trong đó: pτ  - thời gian sống của hạt dẫn, CCU  là điện áp cung cấp. 

  l –chiều dài cửa sổ của điện trở quang 
Trong hình (8- 24), để điện trở quang hoạt động cần cấp cho nó một nguồn điện áp UCC. 

Quang trở Rd mắc nối tiếp với một tải Rt và tụ điện C dùng để dẫn tín hiệu điện đưa ra lối ra. 
Khi bị chiếu sáng, điện trở Rd của điện trở quang thay đổi với trị số là ΔR. Dòng điện 

trong mạch tăng lên một lượng ΔI và sụt áp trên tải Rt cũng tăng lên một lượng là uS , ta có: 

   uS  =   UCC ( ) ( )dtdt

t

RR RRR
RR

+Δ−+
Δ     (8. 22) 

và tín hiệu này được đưa vào một bộ khuếch đại qua tụ điện C.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
                                                hν 
                             Rd   
            +                              C 
      ECC                              
        
                              Rt                      US   

Hình 8- 24: Sơ đồ đấu điện trở quang trong các mạch. 

 
            S  (%) 
 
       100                              CdS 
 
         80                                                       CdSe 
 
         60 
 
         40 
 
         20 
 
               0          0,5        0,6        0,7        0,8         0,9        λ  (μm) 

Hình 8- 25 : Đặc tuyến phổ của điện trở quang 
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Các điện trở quang có khả năng khuếch đại dòng điện lên đến 105 lần hoặc hơn nữa. Tuy 
nhiên, các giá trị này chỉ phù hợp khi cường độ ánh sáng không thay đổi theo thời gian hoặc 
thay đổi chậm. Khi tần số biến điệu, cường độ ánh sáng tăng thì hệ số khuếch đại của điện trở 
quang giảm. Khả năng đáp ứng tần số của điện trở quang thấp, thường đạt từ vài chục Hz đến 
vài KHz. 

Đặc tuyến phổ của một số loại điện trở quang mô tả trong hình 8- 25. Đây là đồ thị biểu 
diễn sự biến đổi của độ nhạy tương đối của điện trở quang theo quang phổ. 
 
c. Các tham số chính của điện trở quang: 

+ Điện dẫn suất σp : là hàm số của mật độ năng lượng quang ρλ khi độ dài bước sóng 
không đổi. 
   σp(ρλ)          khi  λ = const 

+ Độ nhạy tương đối của điện trở quang S (λ): là tỉ số giữa điện dẫn suất thay đổi theo 
bước sóng σp(λ) và điện dẫn suất cực đại σp.max khi mật độ năng lượng quang ρλ không đổi: 

   S(λ)   =   
λρσ

λσ

Pmax

P )(
     (8. 23) 

+ Vận tốc làm việc: là thời gian hồi đáp của một điện trở quang khi có sự thay đổi từ 
sáng sang tối hay từ tối sang sáng. Với cường độ ánh sáng mạnh, điện trở quang làm việc 
nhanh hơn. Điện trở quang làm việc chậm hơn khi trời lạnh và cất giữ trong bóng tối. 

+ Hệ số nhiệt của điện trở quang: Hệ số nhiệt của điện trở quang tỉ lệ nghịch với cường 
độ chiếu sáng. Do đó, để giảm bớt sự thay đổi trị số của điện trở quang theo nhiệt độ, điện trở 
quang cần được cho hoạt động ở mức chiếu sáng tối đa. 

+ Điện trở tối Rd : Điện trở tối là điện trở trong bóng tối của điện trở quang. Điện trở tối 
là tham số quan trọng, nó cho ta biết "dòng điện rò" lớn nhất đối với một điện thế trên điện trở 
quang.  

+ Điện thế hoạt động: Tuỳ theo cấu trúc mặt nạ của điện trở quang mà có các điện thế 
làm việc khác nhau. Điện thế này có thể lên tới 0,5 Kv/mm. Điện thế hoạt động cao nhất đo 
được khi điện trở quang hoạt động trong bóng tối. Khi sử dụng điện trở quang cần chọn giá trị 
điện áp cung cấp sao cho tối ưu đối với mạch điện mà không làm hỏng điện trở quang. 

+ Công suất tiêu tán cao nhất: Khi điện trở quang hoạt động cần phải giữ cho nhiệt độ 
của nó thấp hơn một nhiệt độ cho phép. Nhiệt độ cho phép của điện trở quang thường giới hạn 
từ - 400C đến +750C. 
 
8.3.2. Điôt quang. 
a. Khái niệm chung: 

Khi chiếu sáng một tiếp xúc P-N thì trên nó sẽ xuất hiện một điện áp. Tuỳ theo chức 
năng và cấu trúc có thể chia điôt quang thành nhiều loại như sau: 

• Điôt quang loại tiếp xúc P-N. 
• Điôt quang loại PIN. 
• Điốt quang thác (APD). 

Một số đặc điểm của điôt quang là rất tuyến tính, ít nhiễu, dải tần số làm việc rộng, nhẹ, 
có độ bền cơ học cao và tuổi thọ cao. 
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Điôt quang không nhạy bằng điện trở quang loại CdS nhưng nó làm việc nhanh gấp 
nhiều lần. 
� Ký hiệu của điôt quang trong sơ đồ mạch: như hình 8- 26. 
 

 
 
 
 
 
 

� Vật liệu cơ bản: 
Hiện nay, để truyền dẫn tín hiệu quang theo 3 cửa sổ suy hao nhỏ nhất của sợi quang, 

người ta chú ý đến các điôt quang làm việc ở hai vùng bước sóng: 
- Vùng bước sóng từ 0,85 đến 0,9 μm. 
- Vùng bước sóng từ 1,3 đến 1,6 μm. 

Trong vùng bước sóng thứ nhất từ 0,85 đến 0,9 μm, thì vật liệu chế tạo điôt quang được 
chọn là Silic vì Silic có độ nhạy cao với bước sóng quanh 0,85 μm. Độ rộng vùng cấm của silic 
là EG = 1,1eV và bằng năng lượng quang cần hấp thụ, ta có: 

   EG   =   hν   =    h
λ
C      (8. 24) 

và sẽ có bước sóng cắt là: λP  =  1,1μm. 
Trong vùng bước sóng thứ hai từ 1,3 đến 1,6 μm cần sử dụng chất bán dẫn có độ rộng 

vùng cấm hẹp hơn với EG < 0,95 eV người ta thường chọn vật liệu bán dẫn được chế tạo từ các 
liên kết III-V như GaAs, InP, InAs và GaSb... Ngoài ra, người ta cũng chú ý đến liên kết II-VI 
như PbSnSe và CdHgTe. Nhờ thay đổi hàm lượng phù hợp trong cấu trúc HgxCd1-xTe có thể 
chế tạo được các điôt quang làm việc ở bước sóng 1,3 μm đến 1,55 μm. Thực tế đã có loại điôt 
quang thác APD thử nghiệm chế tạo từ vật liệu Hg0,4Cd0,6Te. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Trong hình, năng lượng vùng cấm được chỉ ra dọc theo độ dài bước sóng. 

 
 
     A                          K 

Hình 8- 26 : Ký hiệu của điôt quang.          
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Hình 8- 27: Hệ số hấp thụ của một số chất bán dẫn quan trọng 
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Chú ý rằng, hệ số hấp thụ giảm nhanh tại vùng năng lượng cấm, đồng thời sự hấp thụ là 
không đáng kể đối với năng lượng photon < EG. Như vậy, Silic hấp thụ photon với mμλ 1,1≤  
và GaAs hấp thụ photon với mμλ 9,0≤ . 
b. Điôt quang loại tiếp xúc P-N: 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

• Cấu tạo: 
Điôt quang gồm có một tiếp xúc P-N. Bề dày của lớp tiếp xúc là w. Hai phần bán dẫn P+ 

và N+ có nồng độ tạp chất cao. Điốt có một cửa sổ để chiếu ánh sáng vào. Hai chân anôt A và 
catôt K là kim loại được nối tới các phần bán dẫn. (Xem hình 8- 28) 
• Nguyên lý làm việc: 
 Sơ đồ nguyên lý đấu điôt quang trong mạch điện mô tả trong hình 8-29: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Như trong sơ đồ hình 8- 29, điôt quang được cấp nguồn ECC sao cho tiếp xúc P-N phân 
cực ngược để tạo ra một điện trường dịch chuyển các hạt dẫn thiểu số sẽ được sinh ra dưới tác 
dụng của ánh sáng. Do đó, khi chưa có tác dụng ánh sáng thì trong điôt thu quang chỉ có dòng 
điện ngược (dòng điện tối hay dòng rò) rất nhỏ. 

Khi cho ánh sáng chiếu vào, (xem hình 8- 28b), do quá trình hấp thụ, trong bán dẫn xuất 
hiện từng cặp điện tử - lỗ trống. Các điện tử và lỗ trống này dưới tác động của điện trường ở 
tiếp xúc P-N phân cực ngược sẽ chuyển động trôi qua tiếp xúc P-N và tạo nên dòng điện gọi là 
dòng quang điện.  

 

                                        W 
 
   Bán dẫn P                                      Bán dẫn N 
            ECP 
                                                                      ECn 
 
           EVP                                       
   Ánh                                                            EVn 
   sáng         
                              b/ 

  Lớp chống phản quang                 Anôt 
                                                 A 
    SiO2  
 
        P+   
 Tiếp xúc                            N  
    P-N 
      
        N+                         K 
                           a/                       Catôt    

Hình 8- 28 : Cấu tạo của điôt quang loại tiếp xúc P-N (a) 
và phân bố dải năng lượng của tiếp xúc P-N (b). 

 
                       D                      C 
 
 
       ECC                ID            Rt             UR 

Hình 8- 29: Sơ đồ nguyên lý đấu nối điôt quang 
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Nếu quang thông của ánh sáng đi tới là Fph. Và quang thông của ánh sáng bị phản xạ là 
RFph. Thì dòng điện quang do hạt dẫn điện tử – lỗ trống sinh ra trong lớp nghèo có thể tính 
theo công thức: 

   ( )w
ph

w

0

x
ph1 e1F.qdxe..FqI λα−λα−

λ −=α= ∫   (8. 25) 

Vì quá trình tái hợp bên trong lớp nghèo hạt dẫn phân cực ngược là không đáng kể, tất cả 
các điện tử và lỗ trống vừa sinh ra được thu nhận và hiệu suất sẽ gần đạt 100%. 

Dòng điện do các hạt dẫn sinh ra trong lớp N+ có thể là: 

   w

p

p
ph2 e

L.1
L.

F.qI λα−

λ

λ

α+
α

=     (8. 26) 

Trong vùng N+, một số hạt dẫn bị tái hợp nên hiệu suất < 100%. 
Dòng điện quang tổng là: 

   ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

α+
−=+=

λ

λα−

p

w

ph21ph L.1
e1F.qIII     

   ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

α+
−

ν
=

λ

λα−

p

w
0

ph L.1
e1

h
P.qI     (8. 27) 

Trong đó:  q- điện tích của điện tử. 
   hν- năng lượng của photon. 
   P0 - công suất quang đi tới điôt quang. 
   αλ - hệ số hấp thụ ánh sáng tại bước sóng λ. 

   w- bề dày của tiếp xúc P-N. 
   Lp – Độ dài khuếch tán của lỗ trống. 
Hiệu suất lượng tử là: 

   
p

w

ph

ph

L.1
e1

F
qI

λ

λα−

α+
−==η     (8. 28) 

trong đó 
ν

=
h
PF 0

ph  và 0P  là công suất quang sau khi đã bị phản xạ bề mặt linh kiện. 

Độ nhạy của điôt quang: 

   
24,1
.

.h

.q
P
I

S
0

ph λη
=

ν
η

==   [A/W]   (8. 29) 

trong đó [ ]mμλ . 
Linh kiện cần có độ nhạy cao vì nó sẽ cho dòng điện quang cao hơn đối với cùng công 

suất quang chiếu vào. 
Tần số và cường độ của dòng quang điện hoàn toàn do tần số và cường độ của ánh sáng 

kích thích quyết định.  
Điôt quang loại tiếp xúc P-N có vùng điện tích không gian hẹp, ánh sáng được hấp thụ 

phần lớn ở trong vùng bán dẫn loại P và N. Như vậy hiệu suất lượng tử thấp và tốc độ đáp ứng 
thấp. Để tăng hiệu suất lượng tử hóa và độ nhạy người ta chế tạo điôt quang có vùng điện tích 
không gian rộng hơn. Đó là điôt quang loại PIN và điôt quang thác APD.  
c. Điôt quang loại PIN: 
� Cấu tạo: 
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Điôt quang loại PIN gồm một lớp bán dẫn N+ có nồng độ tạp chất cao làm nền, trên đó 
phủ một lớp bán dẫn nguyên tính I (Intrinsic), rồi đến lớp bán dẫn loại P+ có nồng độ tạp chất 
cao. Do đó điôt có tên gọi là điôt P-I-N. Bên trên bề mặt của lớp bán dẫn P+ là điện cực vòng 
Anôt để ánh sáng có thể thâm nhập vào miền bán dẫn I. Trên lớp bán dẫn P có phủ một lớp 
mỏng chống phản xạ quang để tránh tổn thất ánh sáng chiếu vào. 
� Nguyên lý hoạt động: 

Điện áp cung cấp cho điôt phân cực ngược dọc theo linh kiện, vì vậy lớp I bị nghèo hoàn 
toàn trong suốt thời gian hoạt động của nó. 

Khi ánh sáng đi vào lớp bán dẫn P+, trường hợp lý tưởng mỗi photon sẽ sinh ra trong 
miền P+, I hoặc N+ một cặp điện tử- lỗ trống. Các điện tử và lỗ trống vừa sinh ra sẽ được điện 
trường mạnh hút về hai phía điện cực, tạo ra một dòng điện ở mạch ngoài và trên tải Rt thu 
được một điện áp U Ra. 
 Trên thực tế, một phần ánh sáng vào bị tổn thất do phản xạ. Lớp chống phản xạ tạo cho 
linh kiện có thể đạt hiệu suất tới 80%. Nếu ta tính đến độ phản xạ Rf tại bề mặt của điôt quang 
thì dòng điện quang sơ cấp Iph tính theo công thức (8.27) được viết lại như sau: 
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   (8. 30) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
Đối với silic, hệ số phản xạ ánh sáng hầu như là 30%.  
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Hình 8- 30: Hoạt động của điôt quang PIN 
a/ Mô hình cấu tạo của điôt PIN 
b/ Giản đồ năng lượng khi phân cực ngược 
c/ Đặc tính phát sinh hạt dẫn 



CẤU KIỆN ĐIỆN TỬ VÀ QUANG ĐIỆN TỬ                               Cấu kiện quang điện tử   

 

 198

 Khả năng thâm nhập ánh sáng vào các lớp bán dẫn thay đổi theo bước sóng. Vì thế lớp 
bán dẫn P+ không được quá dày. Xác suất tạo ra các cặp điện tử - lỗ trống trong miền I tăng lên 
theo độ dày của miền này, do đó miền I càng dày càng đạt hiệu suất lượng tử hóa cao. Nhưng 
nếu độ rộng của lớp I tăng lên thì thời gian trôi qua nó chậm hơn và làm chậm tốc độ chuyển 
mạch.  

Trong điôt PIN không có khuếch đại và hiệu suất cực đại là đơn vị, độ rộng băng tần có 
thể giới hạn bởi hằng số thời gian điện dung - điện trở ngoài. Trên thực tế, độ rộng băng có thể 
đạt 10 GHz. Điôt quang loại PIN có dòng điện tối rất nhỏ nên tiếng ồn thấp hơn so với điện trở 
quang. Vì nguyên nhân này, điôt PIN là bộ tách quang thông dụng trong các hệ thống thông tin 
quang. 

 
d. Điôt quang thác (APD): 

Để tăng độ nhạy của điôt quang, người ta có thể sử dụng hiệu ứng giống như hiệu ứng 
nhân điện tử trong các bộ nhân quang điện. Cấu tạo của điôt quang sẽ có dạng đặc biệt đó là 
điôt quang với hiệu ứng quang thác APD - Avalanche Photodiodes. 
Điôt quang thác giống như điôt PIN trừ điện áp phân cực lớn hơn nhiều để tạo ra sự nhân thác 
lũ về hạt dẫn và như vậy APD có khuếch đại dòng điện bởi sự ion hoá do va chạm và nhân hạt 
dẫn.  
 
� Cấu tạo: 
 Hình (8- 31a,b) mô tả cấu tạo và sự phân bố điện trường trong điôt quang thác APD. 
Như hình vẽ, lớp bán dẫn nguyên tính I trong điôt P-I-N được thay bằng một lớp bán dẫn P có 
nồng độ tạp chất thấp. Như vậy, miền bán dẫn P tạo thành miền trôi và là nơi sinh ra các cặp 
điện tử- lỗ trống.  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Điện trường do điện áp phân cực ngược bên ngoài đặt vào thay đổi theo các lớp bán dẫn 
dọc theo điôt được mô tả như hình (8- 31b): Trong vùng trôi điện trường tăng chậm, nhưng 
trong vùng tiếp xúc   P-N+ thì tăng nhanh và tạo ra miền thác tại vùng này.  
 
� Nguyên lý hoạt động: 

         Lớp chống phản xạ 
                                                  Điện cực (A)                          Cường độ điện trường  E 
 
       UCC                                                     P+   
                                                                                                                                 Điện trường 
                                                                  P                                                               tối thiểu 
   URa         Rt                                             N+                                                            để ion hóa 
                                                                  N                                                            do va chạm 
 
                                                                                                                   Vùng thác 
             SiO2                       Điện cực (K)                        x                                      
                                    a/                                                                            b/ 

P+

I(π) 

P

N+

Hình 8- 31 : Cấu tạo của APD và phân bố điện trường trong điôt APD. 
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 Nguyên lý hoạt động của APD cơ bản giống như điôt P-I-N. 
 Sơ đồ nguyên lý được mô tả trong hình (8- 31a). Theo sơ đồ này, điôt quang thác được 
phân cực ngược nhờ nguồn UCC , và tín hiệu điện được lấy ra trên tải Rt. 
 Khi chiếu ánh sáng vào, sẽ xuất hiện thêm các cặp điện- lỗ trống mới trong miền trôi 
(bán dẫn P). Dưới tác động của điện trường, các điện tử trong miền P sẽ dịch chuyển đến vùng 
thác của tiếp xúc P-N+ và rơi vào vùng có điện trường mạnh nên được tăng tốc. Các điện tử có 
tốc độ lớn này sẽ va chạm vào các nguyên tử khác để tạo ra các cặp điện tử- lỗ trống mới. Hiện 
tượng này được gọi là hiện tượng ion hóa do va chạm. Do đó, dòng điện qua điôt APD tăng 
nhanh như được khuếch đại lên với hệ số khuếch đại M. Hệ số khuếch đại (hay còn gọi là hệ số 
nhân) phụ thuộc vào điện áp phân cực cho điôt và nó có thể đạt tới 200 lần. Xem hình 8 -32 
 Hệ số nhân M cũng có thể tính theo công thức: 

   Mph    =   
ph

M

I
I  n

dtVV )/(1
1

−
=    (8. 31) 

 Trong đó:  IM - là giá trị trung bình của dòng điện nhân tổng tại đầu ra. 
          Iph - là dòng quang điện sơ cấp chưa được nhân, xác định theo công thức (8. 30). 
    Vdt - điện áp đánh thủng tại giá trị M xác định. 
   n – luỹ thừa, là hằng số vật liệu có giá trị từ 2,5 đến 7. 
  V = V0 – IMRM  với V0 là điện áp phân cực ngược cho điốt; RM là điện trở nối 
tiếp của điốt quang và điện trở tải của mạch tách quang và IM là dòng điện nhân ở đầu ra của 
APD.     

Qua hình 8- 32 ta thấy điôt APD cần có điện áp phân cực lớn hơn nhiều so với điôt loại 
P-I-N. Nếu thời gian cho quá trình ion hóa trong miền thác càng dài thì hệ số khuếch đại M 
càng lớn, song tốc độ trôi qua miền thác sẽ chậm đi. Các xung cũng sẽ bị dãn rộng ra và hạn 
chế độ rộng băng tần B. Để đánh giá khả năng làm việc của APD, người ta định nghĩa tích số 
độ khuếch đại và độ rộng băng do quá trình thác là: 

   Mph.B  =  
πτ2

1
     (8. 32) 

Trong đó: τ là thời gian giữa 2 quá trình va chạm của điện tử với các nguyên tử. 
 



CẤU KIỆN ĐIỆN TỬ VÀ QUANG ĐIỆN TỬ                               Cấu kiện quang điện tử   

 

 200

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sự tăng hệ số khuếch đại có thể đạt được khi tích hệ số khuếch đại - độ rộng băng tần đạt 
100 GHz hoặc hơn. Thông thường, các APD cho phép đạt độ rộng băng trên 1GHz với giá trị 
Mph lớn. Để ổn định giá trị Mph, ta cần cấp một điện áp nguồn lớn và ổn định về nhiệt do đó chi 
phí để đảm bảo chế độ làm việc cho APD lớn hơn nhiều so với điôt loại P-I-N. 

Trong điôt APD silic, ion hoá do va chạm bởi điện tử khoảng 50 lần lớn hơn lỗ trống và 
do đó nó cho tỉ lệ tín hiệu / tiếng ồn tốt nhất.  
 
� Các đặc tính và tham số của điôt quang: 
- Hiệu suất lượng tử hóa η là tỉ số giữa số lượng các đôi điện tử- lỗ trống sinh ra trên số 

photon có năng lượng hν đi đến và nó được tính theo công thức sau: 
   

ν
==η

h/P
q/I

0

ph  (8. 33) 

 
Trong đó : Iph là dòng quang điện trung bình sinh ra do công suất quang trung bình P0 đi tới 
điôt quang. 

Trên điôt thực tế hiệu suất lượng tử hóa η = (30  ÷ 95)%. 
- Độ nhạy của điốt quang S: (hay hệ số chuyển đổi)  

Độ nhạy chỉ rõ giá trị dòng quang điện sinh ra trên đơn vị công suất ánh sáng đi đến điôt. 
Nó liên hệ với hiệu suất lượng tử hóa theo công thức: 

   S    =   
ν

η
h

q    =   
P
I

0

ph  [A/w]    (8. 34 )  

Trong các điôt quang loại P-I-N, độ nhạy là hàm của bước sóng được mô tả ở hình 8- 33.  

  1000
 
   500               Điôt quang APD Silic 
 
   200 
 
   100                       
     50                            λ=1060nm 
 
     20                          800nm 
                      568nm 
      10      
       5 
 
       2                                            476nm 
 
       1    0         100            200           300       400 
UCC(V)  

Hình 8- 32 : Sự phụ thuộc của hệ số khuếch đại dòng điện M của điôt quang APD silic 
vào điện áp phân cực UCC ở các bước sóng khác nhau tại nhiệt độ trong phòng. 

Số cặp điện tử – lỗ trống sinh ra 
 

Số photon đi đến 
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Trong hầu hết các photođiôt, độ nhạy là một hàm tuyến tính với công suất quang. Có 
nghĩa là, dòng quang điện IPh tỉ lệ thuận trực tiếp với công suất quang P0 chiếu vào cấu kiện 
tách quang, cũng như vậy, độ nhạy S là hằng số tại một bước sóng đã cho. Tuy nhiên, hiệu suất 
lượng tử hóa không phải là hằng số tại tất cả các bước sóng vì nó thay đổi theo năng lượng 
photon. Dẫn đến độ nhạy là hàm của bước sóng và vật liệu bán dẫn, xem hình 8- 33. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Tạp âm của bộ tách quang: 

Trong các hệ thống thông tin sợi quang, nhìn chung photođiôt được yêu cầu để tách các 
tín hiệu quang rất yếu. Việc tách các tín hiệu quang yếu nhất có thể yêu cầu bộ tách quang và 
mạch khuếch đại tiếp theo của nó phải tối ưu sao cho tỉ số tín hiệu trên tạp âm (S/N) được duy 
trì. Tỉ số tín hiệu trên tạp âm (S/N) tại đầu ra của một bộ thu quang được xác định như sau: 

 
 đaikhuêch mach  âm suât tap Công + quangđiôt   cua âm suât tap Công

điêiên quang dònghiêu suât tín  Công   =    
N
S  

- Thời gian hồi đáp: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      S(A/w)  η% 
           1 
                                                     90% 
         0,8                                                      70%            InGaAs 
 
         0,6                             Si                                                50% 
  
                                                                                    Ge       
         0,4                                                                                         30% 
 
         0,2                                                                                 
                                                                                                       10% 
                                                                            
             0        0,7        0,9         1,1        1,3         1,5       1,7           λ (μm) 

Hình 8- 33 : So sánh giữa hiệu suất lượng tử và độ nhạy như một hàm của bước sóng  
cho điôt quang loại P-I-N đối với các vật liệu khác nhau. 

           Đáp ứng điện áp 
                   % 
 
 
                90% 
 
 
 
 
                10% 
                                                                                             Thời gian 
                                  τr                                       τf      
 
 Hình 8- 34 : Thời gian lên τr và thời gian xuống τf 

của đáp ứng điện áp lối ra của điôt quang. 
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Thời gian hồi đáp của điốt quang được biểu thị bằng thời gian lên và thời gian xuống của 

tín hiệu tách quang trên lối ra khi điôt quang được chiếu sáng bằng bức xạ quang đầu vào. Thời 
gian lên được đo từ 10% đến 90% sườn lên của xung ra và thời gian xuống cũng được đo như 
vậy, xem hình 8- 34: 
 
8.3.3. Tế bào quang điện và pin mặt trời. 
a. Cấu tạo: 

Tế bào quang điện thường được chế tạo từ các vật liệu: Ge, Si, CdS, ZnS,... Cấu tạo của 
tế bào quang điện gồm phần nhạy quang là tấm bán dẫn loại N với các cửa sổ trong suốt cho 
tín hiệu quang chiếu vào. Phía đối diện với lớp bán dẫn N là lớp bán dẫn loại P. Tất cả được 
bọc trong vỏ bảo vệ với 2 điện cực dẫn ra ngoài. 
 
b. Nguyên lý làm việc: 

Khi chiếu sáng lên lớp bán dẫn N, do quá trình lượng tử hóa sẽ sinh ra từng đôi điện tử - 
lỗ trống. Dưới tác dụng của điện trường trong lớp tiếp xúc Etx các lỗ trống sẽ di chuyển từ phần 
bán dẫn N sang bán dẫn P, còn các điện tử thì chuyển động về bề mặt của lớp bán dẫn N và 
làm xuất hiện ở hai đầu cực hiệu điện thế có hướng điện trường từ bán dẫn P sang bán dẫn N 
(EF) và ngược chiều với chiều của điện trường tiếp xúc. Do đó, điện trường tiếp xúc giảm, các 
hạt dẫn đa số sẽ khuếch tán qua tiếp xúc P-N. Hiện tượng này tiếp tục đến một trị số EF nào đó 
mà tại đó trạng thái cân bằng động trong tiếp xúc P-N được xác lập, hiệu điện thế UF ở hai đầu 
cực điện ổn định. Như vậy, tế bào quang điện đã chuyển năng lượng ánh sáng sang năng lượng 
điện. Đây là điện thế hở mạch của tế bào quang điện UL. Nếu nối kín mạch ngoài bằng tải Rt sẽ 
có dòng điện chạy qua là IR (trường hợp ngắn mạch ngoài ta sẽ có dòng điện ngắn mạch IPhot.). 
Hệ số có ích của tế bào quang silic khá cao nên được sử dụng làm pin mặt trời. Tế bào quang 
silic có thể hoạt động ở cả chế độ có nguồn và chế độ chế biến tín hiệu. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
c. Đặc tuyến vôn-ampe và tham số: 

Dòng điện qua tế bào quang khi chưa chiếu sáng chính là dòng điện của điôt bán dẫn 
theo phương trình của Shockley: 
   I  =  I0[exp(U/VT) - 1] 

                                                                     PF               
                                                                                                      Cực điện (K) 
                                                                                       
                                                                                                       Si(N) 
                                                                                                     Tiếp xúc P-N 
                                                      Si-N            EF                   
       Rt           IR  UL                                                         Etx             Si(P+) 
 
                                                      Si-P                                      Cực điện (A) 
                                                                                      

Hình 8- 35 : Cấu tạo và cơ chế hoạt động của tế bào quang điện từ Si. 
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Khi tế bào quang được chiếu sáng, thì đặc tuyến dịch chuyển theo chiều âm của trục I. 
Khoảng dịch này bằng dòng quang điện ngắn mạch IPhot. Lúc này dòng điện qua tế bào quang 
sẽ có biểu thức: 
   I  =  I0[exp(UL/VT) -1] - IPhot     (8. 35) 
 Trong đó: - IPhot. là dòng quang điện ngắn mạch. 
   - UL là điện thế quang điện hở mạch 
   - PPhot. là công suất quang điện hiệu dụng 

Hai tham số quan trọng của tế bào quang hay pin mặt trời là hiệu suất biến đổi và công 
suất hiệu dụng. Khác với pin mặt trời, các tế bào quang điện được cấu tạo với những cấu trúc 
bé cho công suất nhỏ và không tối ưu cho phổ mặt trời. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hiệu suất biến đổi quang- điện là tỉ số giữa công suất hiệu dụng lớn nhất với hệ số mặt 
trời S và tính theo công thức: 
   η   =   (IU)Max/S    (8. 36) 

Hệ số mặt trời S tuỳ thuộc vào sự suy giảm của ánh sáng mặt trời qua tầng khí quyển và 
được đo bằng đơn vị AM.  

Dòng điện do ánh sáng tạo ra trên tải cùng hướng với dòng điện ngược bão hoà của tiếp 
xúc P-N. Do vậy, dòng điện tổng của tiếp xúc P-N khi chiếu sáng được tính: 

   
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+= TV

U

Phot eIII 10    (8. 37) 

Với IPhot được tính theo công thức: 
   ( )ALLGqI pnLPhot .. +=    (8. 38) 

trong đó: GL - tốc độ phát sinh hạt dẫn. 
  A - diện tích mặt tiếp xúc 

Đặc tính Vôn – Ampe theo công thức (8. 37) ở hình 8- 37 
Hệ số mặt trời AM1 được xác định là mặt trời chiếu tại đỉnh điểm và cấu kiện tại mặt 

biển dưới điều kiện AM1 là cao hơn 100 mW/cm2 một chút. Phổ mặt trời ngoài không khí 
được hiểu là AMO, ở đó năng lượng mặt trời là 135 mW/cm2. Đặt I=0 trong công thức (8. 37) 
để tính điện áp hở mạch là: 

 
                                I 
                      
               -1/RL   
           I0                                         UL  
                                                               U 
                            PPhot                 Vùng của 
              Vùng                           tế bào quang 
           điôt quang      
                                         IPhot         

Hình 8- 36: Đặc tuyến vôn -ampe của tế bào quang điện 
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   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

0

1ln
I
I

VU L
TL      (8. 39) 

Công suất lớn nhất có thể nhận được từ một pin mặt trời tuỳ thuộc vào khoảng đặc tuyến 
nằm giữa dòng điện ngắn mạch và điện thế hở mạch. 
d. Vật liệu: 

Vật liệu thường dùng để chế tạo pin mặt trời có Si, GaAs, CdS.... Silic có độ rộng vùng 
cấm EG = 1,1eV cho ta điện thế hở mạch UL = 0,5V, và dòng ngắn mạch IPhot. = 50mA/cm2 và 
hiệu suất biến đổi η trên thực tế khoảng từ 10% đến 11%. Vật liệu GaAs có độ rộng vùng cấm 
EG = 1,43eV cho ta điện thế hở mạch UL = 0,7V, dòng điện ngắn mạch IPhot. khá nhỏ khoảng 
10mA/cm2 và hiệu suất biến đổi thực tế khoảng  η = 21%. 

Mỗi một tế bào pin mặt trời cho điện thế khoảng 0,4V đến 0,5V. Khi sử dụng, các tế bào 
pin mặt trời thường được đấu thành modul pin mặt trời để cho điện áp cao hơn. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
8.3.4. Tranzito quang lưỡng cực. 
a. Cấu tạo: 

Cấu tạo và ký hiệu của tranzito quang mô tả trong hình 8- 38. Giống như tranzito thường, 
tranzito quang có 2 loại PNP và NPN. Ba chân cực: cực phát E, cực gốc B, và cực góp C. Cực 
gốc là bề mặt được ánh sáng chiếu vào, nó được chế tạo rất mỏng để có điện trở nhỏ. 

30 

60 

90 

120 
Imp 

dòng điện ngắn mạch 

điện áp hở mạch 

Ump 

U (mV) 

IPhot3=Fullsun 

IPhot2=0,5Sun 

IPhot1=0,13 
S

I (mV) 

100   200    300   400    500    

Hình 8- 37: Đặc tuyến Vôn – Ampe của tế bào pin mặt trời dưới độ 
chiếu sáng AM1 (air - mass), nghĩa là năng lượng mặt trời tại mặt biển 
dưới bầu trời trong sáng với ánh nắng mặt trời đỉnh điểm 
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b. Nguyên lý hoạt động: 
Sơ đồ nguyên lý đấu tranzito quang mô tả ở hình 8- 39. 
Trong hình, nguồn cung cấp ECC tạo cho tiếp xúc phát phân cực thuận và tiếp xúc góp 

phân cực ngược. Tải Rt để sụt bớt một phần điện áp phân cực cho tranzito, và lấy tín hiệu điện 
ra. 
- Khi không có tín hiệu quang (hν = 0 hay IB = IPhot. = 0) trong mạch chỉ có dòng điện tối 
IC tối. Đây là dòng điện do các lỗ trống khuếch tán từ phần phát sang tới cực góp và nó có trị số 
nhỏ. 
- Khi có tín hiệu quang đến (hν ≠ 0 hay IB = IPhot ≠ 0), ở phần gốc sẽ xuất hiện các cặp 
điện tử- lỗ trống. Các lỗ trống sẽ di chuyển về cực góp tạo nên thành phần dòng quang điện 
IPphot., còn các điện tử chuyển động về phía tiếp xúc phát, kích thích cho sự khuếch tán của các 
hạt dẫn tại đây dễ dàng hơn..  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 8- 38 : Cấu tạo và ký hiệu của tranzito quang 

             a/                                                                                                       PF    
                                                                                                   E                                  B 
                                                     Mặt                     SiO2                                                       SiO2
        E                                          chiếu                                               
                                                     sáng                        N+                               P    
                                                                             Tiếp xúc  
                                                                                 P-N 
         C                                                                                            Cực góp 
                                                                                      C 
                                                                                                                  
 
                   Hình 8- 38:                                                                                   C 
                                                                                               
         Cấu tạo của tranzito quang (a) và                                        B 
           ký hiệu của nó (b) 
 
                                                                                     b/                                E   
 

 
                                                                     
                           C                                              IC   (mA)                                        
                                                                          8                                              
                                     P                                                                                       hν3 
                                    -e                    Rt           6                                             
    hν                 +e        N                                                                                     hν2     
                                                                          4 
                      +e            P                    ECC                                                          hν1≠0  
                                                                          2                                           
                                                                                                     
                                                                              0         5        10       15             -UC (V)    
                                                                                                               

hν0=0 

Hình 8- 39: Sơ đồ nguyên lý đấu tranzito quang và đặc tuyến Vôn -Ampe của nó 
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Với sơ đồ mắc cực phát chung như hình vẽ, ta có thể tính gần đúng dòng điện cực góp 

khi tranzito quang được chiếu sáng ICs:  
- Do cực gốc để hở và có ánh sáng chiếu đến nên dòng điện cực gốc chính là dòng tín hiệu 

quang IPhot..   
- Hệ số khuếch đại dòng quang chính bằng hệ số khuếch đại của tranzito trong sơ đồ mắc 

cực phát chung (M = β).  
Vậy, tổng dòng điện trong tranzito quang khi được chiếu sáng: 

   ICs   =  βIPhot. + IPphot + IC tối     (8. 40) 
Thành phần dòng điện tối IC tối sẽ hạn chế khả năng khuếch đại tín hiệu quang của 

tranzito. Để khắc phục hạn chế này người ta dùng tranzito quang 3 chân cực để giảm dòng điện 
tối và tăng trở kháng ra của mạch. Sơ đồ đấu tranzito 3 chân cực như trong hình 8- 40. Với 
cách mắc này các tham số của mạch phụ thuộc vào dòng điện cực gốc rõ rệt. Tại giá trị dòng 
cực gốc tối ưu nào đó sẽ cho các thông số tối ưu: dòng điện tối có thể giảm xuống 10 lần, trở 
kháng ra tăng lên khoảng 10 lần, và các hệ số khuếch đại dòng điện và điện áp tăng lên đáng kể 
so với mạch để hở cực gốc. Trong các mạch, tranzito quang cũng có thể mắc theo 3 cách mắc. 
Đó là các sơ đồ: cực gốc chung, cực phát chung và cực góp chung như tranzito thường chỉ có 
khác tín hiệu điều khiển là tín hiệu quang.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Về mặt cấu trúc có thể coi tranzito quang như một mạch tích hợp đơn giản gồm một điôt 
quang làm nhiệm vụ biến đổi tín hiệu quang sang tín hiệu điện và một tranzito có nhiệm vụ 
khuếch đại (xem hình 8- 40b). 

Để có hệ số khuếch đại dòng quang lớn, người ta dùng sơ đồ Dacling- tơn đối với các 
tranzito quang, xem hình 8- 41. Tranzito quang Dacling-tơn được chế tạo như chỉ ra trong 
hình. 

    
                                                                                                 C   
 
                                               Rt 
 
                                                                                B 
       Rb   
 
                   UB             UC 
                                                                                                  E  
                          a/                                                             b/ 

Hình 8- 40: a- Sơ đồ mắc tranzito quang 3 chân cực để tối ưu các thông số 
b- Sơ đồ tương đương của tranzito quang: điôt quang là tiếp xúc gốc- góp. 

ra 
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Từ sơ đồ tương đương ta thấy độ nhạy phổ của tranzito quang cũng giống như đối với 

các điôt quang tương ứng, tuy nhiên vì tranzito quang có khả năng khuếch đại nên độ nhạy của 
nó cao hơn điôt quang khoảng vài trăm lần. Tần số làm việc của tranzito quang thấp hơn điôt 
quang. Tranzito quang làm việc với tần số đến vài trăm KHz (khoảng 300KHz, còn sơ đồ 
Dacling- tơn chỉ khoảng 30KHz) trong khi điôt quang làm việc đến vài chục MHz. 

 
8.3.5. Thyrixto quang. 
 
a. Cấu tạo: 

Cũng như các thyrixto thường, trong họ thyrixto quang cũng có các dạng thyrixto 4 lớp, 
5 lớp bán dẫn với 3 hoặc 4 chân cực. Các thyrixto quang đều có vỏ bọc với cửa sổ trong suốt 
cho các tín hiệu quang đi đến. Hình 8- 42 mô tả cấu tạo và ký hiệu của thyrixto quang.  

Anôt (A) là một lớp bán dẫn loại P có nồng độ tạp chất cao và Catôt (K) là lớp bán dẫn 
loại N có nồng độ tạp chất cao. Còn hai vùng bán dẫn N và P ở giữa có nồng độ tạp chất thấp 
nên bề rộng (d) của tiếp xúc P-N giữa chúng (T2) lớn hơn nhiều so với hai tiếp xúc P-N ở anôt 
(T1) và ở catôt (T3). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b. Nguyên lý làm việc: 
Nguyên lý làm việc của SCR quang giống như của các SCR thường, chỉ khác tín hiệu 

điều khiển là tín hiệu quang: 

 
                                      C                                                               C 
  
                                                                            
                B                                                            B 
 
 
                                            E                                                          E 
     
     a/ Sơ đồ tranzito quang Dacling tơn                  b/ Sơ đồ tương đương 
          

Hình 8- 41: Sơ đồ tranzito quang Dacling-tơn 

                               P0                                                                 P0    
                                                                                 K                                               
              P1

+  N1                P2    N2
+              N2

+                                                            A    
                                                                      P2 
     A                                                K           N1 
                                                                                                                               G 
                                                                      P1

+                                                            K 
                               d                                                            A 
                                                         a/                                                                             b/ 

Hình 8- 42: Cấu tạo (a) và ký hiệu (b) của SCR quang. 
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Khi chưa chiếu sáng SCR, ta đặt điện áp dương vào anôt (UAK > 0) thì SCR không dẫn 
điện chỉ có vùng điện tích không gian T2 lan rộng. Khi chiếu ánh sáng vào SCR, do quá trình 
quang lượng tử sẽ xuất hiện các đôi điện tử- lỗ trống mới làm mật độ hạt dẫn trong vùng này 
tăng lên dẫn đến dòng điện giữa anôt và catôt tăng. Khi hệ số chuyển tải dòng điện gia tăng đến 
1 (nghĩa là αP + αn  = 1) thì SCR dẫn điện.  

Khi cường độ tín hiệu quang tăng, giá trị điện áp dẫn UD (hay điện áp đỉnh khuỷu) giảm 
và giá trị dòng điện qua SCR được tính theo công thức sau: 

   IA.S.   =    
)(1

II

nP

Phottèi

αα +−
+     (8. 41) 

Trong đó: - Itối là dòng điện ngược của tiếp xúc T2. 
  - αP và αn là hệ số chuyển tải dòng điện qua nền bán dẫn P  
    và nền bán dẫn N. 
  - IPhot. là dòng quang điện 

Độ nhạy của thyrixto phụ thuộc vào điện áp thuận đặt lên anôt, vào nhiệt độ và cấu trúc 
của nó. Để tăng độ nhạy, thyrixto quang thường có kích thước mỏng, nhỏ nên nó chỉ làm việc 
với điện áp thấp và dòng điện bé.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Vậy ở thyrixto quang, tín hiệu quang chỉ làm nhiệm vụ kích cho thyrixto dẫn điện chứ 

không điều khiển được giá trị dòng điện anôt. Cường độ tín hiệu quang chỉ có tác dụng làm thay 
đổi thời gian đóng mở của thyrixto (xem hình 8- 43). 

 
8.4.  CÁC BỘ GHÉP QUANG (OPTO- COUPLERS). 
 
8.4.1. Cấu tạo và nguyên lý hoạt động. 
 

Bộ ghép quang còn gọi là bộ cách ly quang (Photo coupled isolators), còn thông thường 
ta gọi là bộ ghép quang (Opto- Coupler). Bộ ghép quang dùng để cách điện giữa các mạch điện 
có sự khác biệt về điện thế khá lớn mà vẫn truyền dẫn được tín hiệu điện giữa chúng. Ngoài ra 
nó còn được dùng để tránh các vòng đất gây nhiễu trong mạch điện. 
 

 
                     IA    
 
 
 
                                                                                                                       Rt   
                                      P2 >P1 
                                               P1 ≠0 
                                                         P0=0    
                                                                                                     ECC 
                          0               UD1  UDo       UAK                     
                                 a/                                                                     b/ 

Hình 8- 43 : Đặc tuyến Vôn -Ampe (a) 
và sơ đồ nguyên lý (b) của SCR quang. 
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a. Cấu tạo và nguyên lý làm việc: 
Cấu tạo của bộ ghép quang gồm có một điôt phát quang (LED) có nhiệm vụ phát ra ánh 

sáng có đáp ứng nhanh với sự thay đổi của dòng điện đi qua nó, và một linh kiện thu quang (ví 
dụ như điôt quang, tranzito quang, thyrixto quang...). Hai linh kiện này đặt cạnh nhau tạo thành 
bộ ghép quang, trong đó dòng điện đầu vào của một mạch điện sẽ tạo ra một dòng điện thích 
ứng ở đầu ra của một mạch điện khác. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Khi LED được phân cực thuận, với dòng điện thuận, LED sẽ phát ra ánh sáng. Ánh sáng 

này được chiếu trực tiếp lên cấu kiện thu quang hoặc chiếu gián tiếp qua sợi quang dẫn và cấu 
kiện thu quang sẽ biến tín hiệu quang thành tín hiệu điện. Như vậy, đầu tiên tín hiệu điện được 
LED biến thành tín hiệu quang, sau đó tín hiệu quang được cấu kiện thu quang biến đổi lại 
thành tín hiệu điện. 
b. Tính chất cách điện  : 
- Điện trở cách điện: 

Điện trở cách điện là điện trở với dòng điện một chiều giữa đầu vào và đầu ra của bộ 
ghép quang. Điện trở cách điện có trị số bé nhất khoảng 1011Ω.  
- Điện dung cách điện: 

Cấu trúc của bộ ghép quang gồm có LED và photodiot hoặc phototranzito nên có thể tạo 
ra một điện dung từ 0,3 đến 2pF giữa đầu vào và đầu ra. Do đó với điện trường thay đổi nhanh 
(500V/μS) điện dung ký sinh này có thể truyền và tạo ra trên lối ra xung điện có các gai nhọn. 
Để giảm ảnh hưởng này ta nên dùng bộ ghép quang không có chân nối ở cực gốc của tranzito 
quang, và nối một tụ điện giữa lối vào và lối ra để giảm gai nhọn ở xung ra. 
- Điện thế cách ly: 

Điện thế cách ly là điện thế cao nhất mà bộ ghép quang có thể chịu đựng được. Điện thế 
cách ly phụ thuộc vào cấu trúc của bộ ghép quang, không khí,... 
- Hệ số truyền đạt dòng điện (CTR): 

Hệ số truyền đạt là tham số quan trọng nhất của bộ ghép quang. Hệ số truyền đạt được 
tính theo % cho biết dòng điện ra lớn hơn so với dòng điện vào của LED trong một bộ ghép 
quang: 

   CTR   =   
vµo

ra

I
I

     (8. 42) 

 
          +U 
        Ivào                   LED  
                                                                -U 
 
                                                         Điôt quang     
                                                           I ra   
 
                                                                      Rt    
         
                      

Hình 8- 44 : Cấu tạo và sơ đồ nguyên lý của bộ ghép quang dùng điôt quang. 
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5.5.2 Một số loại bộ ghép quang.    
 
a. Bộ ghép quang với phototranzito:   

Bộ ghép quang này gồm có một LED hồng ngoại và một tranzito quang như hình 8- 45a.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
b. Bộ ghép quang với tranzito quang Dacling- tơn:  

Bộ ghép quang với tranzito quang Dacling- tơn được dùng để tăng hệ số truyền đạt nhờ 
sự khuếch đại của một tranzito (xem hình 8- 50b).  
c. Bộ ghép quang với thyrixto quang: 

Bộ ghép quang này gồm có một LED hồng ngoại và một thyrixto quang làm việc với ánh 
sáng hồng ngoại, xem hình 8- 46a. 

Bộ ghép quang với thyrixto quang được dùng để điều khiển một thyrixto công suất khác 
làm việc. 
d. Bộ ghép quang với Triac quang: 

Bộ ghép quang với triac quang (xem hình 8-46b) được dùng để điều khiển một triac công 
suất khác làm việc.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

e. Bộ ghép quang có khe hở (Slotted Opto- Coupler): 
Bộ ghép quang với khe hở thường được sử dụng để kiểm tra sự xuất hiện của các vật thể. 

Hình 8- 47 mô tả một bộ ghép quang với khe hở. Trong mạch, LED phát ra ánh sáng liên tục 

 
                                                                    A 
        A                                            B                                                                           B 
                                                                                                                                    C 
                                                       C  
                                                                    K                   
        K                               
                                                       E                                              
                                                                                                                                    E 
 
                              a/                                                                  b/  

Hình 8- 45: a- Bộ ghép quang với tranzito quang lưỡng cực. 
    b- Bộ ghép quang với tranzito quang Dacling- tơn. 

 
   A1                                                       A1 
                                                A2                                                 MT2   
 
 
    K1                                        G            K1                                   G 
                                                 K2                                                MT1  
 
                         a/                                                      b/ 
 

Hình 8- 46: a- Bộ ghép quang với Thyrixto quang. 
   b- Bộ ghép quang với triac quang. 

 
 

LED T it
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và tranzito quang sẽ kiểm tra sự xuất hiện của bất kỳ vật thể nào cản trở sự chiếu sáng ở trong 
khe. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8.5. CẤU KIỆN QUANG HÌNH HỌC DÙNG TRONG THÔNG TIN QUANG (Bộ lọc 
quang)  

 
8.5.1. Khái niệm về kỹ thuật thông tin quang. 
 

Bộ lọc quang liên quan đến kỹ thuật ghép kênh phân chia theo bước sóng -WDM. Vì mỗi 
một nguồn sáng đơn sắc có độ rộng phổ hẹp, nên trong truyền dẫn nó chỉ sử dụng một phần rất 
nhỏ băng truyền dẫn của một sợi quang. Ghép kênh phân chia theo bước sóng sẽ tạo ra rất 
nhiều kênh phổ sử dụng đồng thời. 
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Hình 8- 48: Một nguồn quang đơn sử dụng một phần rất nhỏ băng truyền 
dẫn của phổ có sẵn của sợi quang ghép kênh phân chia theo bước sóng 

(WDM) tạo ra rất nhiều kênh phổ sử dụng đồng thời. 
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Từ hình 8- 48 ta thấy có rất nhiều vùng hoạt động phổ có thể thêm vào. Một cách lý 
tưởng, sự tăng đột biến dung lượng thông tin của một sợi quang có thể đạt được bằng việc 
truyền dẫn đồng thời các tín hiệu quang trên cùng một sợi quang từ nhiều nguồn ánh sáng khác 
nhau có các bước sóng đỉnh bức xạ đặt cách nhau một cách chính xác. Bởi mỗi nguồn sáng 
hoạt động tại một bước sóng đỉnh khác nhau, tính toàn vẹn của các tin tức độc lập từ mỗi 
nguồn được duy trì để việc chuyển đổi tuần tự sang tín hiệu điện ở đầu thu. Đây là cơ sở của 
ghép kênh phân chia theo bước sóng (WDM). 

Hai cơ cấu WDM khác nhau mô tả trong hình 8- 49 và hình 8- 50. Trong hình 8-49, linh 
kiện WDM đơn hướng được sử dụng để kết hợp các bước sóng mang tín hiệu khác nhau trên 
một sợi quang đơn tại một đầu và để tách chúng vào bộ tách quang thích hợp tại đầu kia. 

Sơ đồ hệ thống WDM hai hướng được mô tả trong hình 8- 50. Sơ đồ này gồm việc gửi 
tin tức trong một hướng tại một bước sóng λ1 và đồng thời trong hướng ngược lại tại bước 
sóng λ2. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
Trong các hệ thống thông tin quang trong hai hình trên, các bộ ghép kênh phân chia theo 

bước sóng có hai loại được sử dụng rộng rãi nhất là các linh kiện tán sắc cạnh như các lăng 
kính hoặc các cách tử, và các bộ lọc màng mỏng hoặc các linh kiện tích hợp quang đơn mốt. 

 
8.5.2. Bộ lọc quang bằng các linh kiện tán sắc (hay bộ ghép kênh tán sắc cạnh). 

 
Sơ đồ của một bộ ghép kênh tán sắc cạnh được mô tả trong hình 8- 51 đối với hệ thống 3 

bước sóng sử dụng, ở đó 
λ
θ

d
d

 là độ tán sắc cạnh của linh kiện. 
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Hình 8- 49 : Hệ thốngWDM đơn hướng kết hợp N tín hiệu độc lập 
để truyền trên 1 sợi quang đơn. 
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                                                                      λ2                                                               

  Linh 
  kiện 
 
 WDM 

 Linh 
  kiện 
 
 WDM 

 Nguồn λ1 

 Nguồn λ2 

Tách quang  
        λ1 

 Tách quang  
        λ2 

Hình 8- 50: Hệ thống WDM hai hướng, trong đó, hai bước sóng hoặc nhiều hơn được 
truyền đồng thời trong các hướng ngược nhau trên cùng một sợi quang. 
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Khi linh kiện sử dụng như một bộ phân kênh, ánh sáng từ sợi quang đi ra được chuẩn 

trực bằng thấu kính L1 (gọi là thấu kính chuẩn trực) và đi qua phần tử tán sắc cạnh và nó được 
phân chia thành các kênh có bước sóng đi vào các chùm tia có định hướng không gian khác 
nhau. Thấu kính L2 (thấu kính hội tụ) sẽ hội tụ các tia đầu ra vào các sợi quang thu thích hợp 

hoặc các bộ tách quang thích hợp. Sự tán sắc tuyến tính 
λd

dx
 tại các sợi quang thu được xác 

định: 

   
λ
θ

=
λ d

d.f
d
dx

      (8. 43) 

ở đây f là chiều dài tiêu cự của thấu kính L2. 
Trong trường hợp lý tưởng không có quang sai, độ rộng phổ nguồn zero, tổn hao chèn 

nguyên tính và xen tiếng zero nếu các tín hiệu ra được phân chia lớn hơn đường kính của nó 
(dk), nghĩa là: 

   kd.
d
dx

≥λΔ
λ

      (8. 44) 

với: λΔ  - khoảng cách phổ giữa các kênh (khoảng cách bước sóng). 
 dk - đường kính của sợi quang 

Ở đây giả thiết rằng tất cả các sợi quang (phát và thu) đều có cùng đường kính dk và khẩu 
độ số NA. 

Để thu nhận tất cả ánh sáng từ sợi quang phát, thấu kính chuẩn trực L1 cần có đường kính 
b thoả mãn điều kiện: 

   
'n

NAf2b >       (8. 45) 

trong đó n’ là chiết suất của môi trường giữa thấu kính L1 và linh kiện tán sắc cạnh. 
Kết hợp công thức (8. 43), (8. 44) và (8. 45), ta có: 

   
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
λ
θ

λΔ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

≥

d
d

d
'n

NA2
b

k

     (8. 46) 

Trong các hệ thống thực tế, chùm tia ra bị trải rộng ra ngoài bởi kích thước hữu hạn của 
nguồn sáng và kết quả tán sắc cạnh do sự trải rộng bước sóng của độ rộng phổ của nguồn. Độ 
tăng tỉ lượng S của đường kính chùm tia được tính gần đúng bằng: 

   ( ) ( )
'n.b

NAd.wm1
b

b'bS 2
k+≈

−
=    (8. 47) 

λ
θ

d
d  

Thấu kính L1 Thấu kính L2 

Sợi quang 

321 λλλ  
Phần tử tán sắc cạnh

1λ  
2λ  
3λ  

Hình 8- 51:Sơ đồ biểu diễn một phần tử WDM tán sắc cạnh cho 3 bước sóng. Nhiều 
bước sóng có thể kết hợp hoặc phân chia với loại linh kiện này. 
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trong đó: m – số lượng các kênh bước sóng 
  b’ - đường kính của thấu kính L2. 
  w - độ dài tuyến tổng từ đầu ra của thấu kính L1 đến đầu vào của thấu  
                             kính L2 

Để loại bỏ hiện tượng tràn đầy độ mở số của sợi quang thu, độ trải rộng tia sáng tổng cần 
phải là một phần nhỏ đường kính của thấu kính chuẩn trực, nghĩa là S<1. 

Một số lớn các kênh có thể được kết hợp và phân chia với các phần tử ghép kênh tán sắc 
cạnh. Hầu hết các linh kiện này sử dụng liên hợp thấu kính – cộng – cách tử (grating – plus - 
lens). Đôi khi người ta dùng lăng kính làm phần tử tán sắc cạnh. Các tổn thất chèn tiêu biểu 
khoảng từ 1 ÷ 3 dB, và mức tiếng xen vào khoảng từ –20 dB đến –30 dB. 

 
8.5.3. Bộ lọc quang màng mỏng . 

Trong phần này chúng ta sẽ nghiên cứu về bộ lọc quang màng mỏng. Hoạt động của một 
phần tử ghép kênh loại bộ lọc được mô tả trong hình 8- 52 cho hoạt động của hai bước sóng. 
Các bộ lọc được thiết kế để truyền ánh sáng cho một bước sóng cụ thể và để hoặc hấp thụ, hoặc 
phản xạ tất cả các bước sóng khác. 

Các bộ lọc loại phản xạ thường được sử dụng vì tổn hao của các bộ lọc loại hấp thụ có xu 
hướng tăng cao hơn (cao hơn 1dB). 

Bộ lọc phản xạ gồm một tấm kính phẳng, bên trên nó nhiều lớp màng mỏng chất cách 
điện khác nhau được lắng đọng tuỳ theo tính chọn lọc của bước sóng. Các bộ lọc này có thể sử 
dụng nối tiếp thành chuỗi để phân chia thêm các kênh bước sóng. Sự phức tạp cũng tăng theo 
số lượng các bộ lọc nối tiếp và sự tăng tổn hao tín hiệu cũng xảy ra với việc tăng thêm các bộ 
ghép kênh nối tiếp. Nhìn chung chỉ nên hạn chế hoạt động đến 2 hoặc 3 bộ lọc (có nghĩa là 
hoạt động 3 hoặc 4 kênh). 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
       λ1, λ2                                                                                                       λ2    
 
 
                                                                                                                 Sợi quang 
                                                                                       
                                                                                      Bộ lọc 
                                Thấu kính 
 
           
                                                              λ1 
 

Hình 8- 52 : Bộ lọc màng mỏng nhiều lớp phản xạ sử dụng cho WDM. 
Linh kiện này trong suốt tại bước sóng λ2 và phản xạ tại bước sóng λ1. 

  Các dải thông 
   của kênh                        Khoảng điều chỉnh của bộ lọc     
 
                            Khoảng cách                            Độ rộng băng của 
                             giữa các kênh                      bộ lọc điều chỉnh ≈ B 
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Trong thiết kế các hệ thống WDM, cần phải chú ý làm giảm đến mức thấp nhất  các yếu 
tố gây ra sự giảm sút phẩm chất ngoài biên của đường truyền. Trên đây là các linh kiện WDM 
thụ động, độ chọn lọc bước sóng của chúng được cố định. Người ta cũng phát minh ra các phần 
tử WDM tích cực, các phần tử này được chuyển một cách tích cực hoặc được điều chỉnh theo 
bước sóng. Giữa các phần tử WDM tích cực là nguồn đa bước sóng và các tổ hợp tách quang, 
các laser có khả năng điều chỉnh bước sóng, và các bộ lọc có thể điều chỉnh bước sóng.  

Khái niệm về việc bộ lọc có thể điều chỉnh được mô tả trong hình 8-54. Trong phương 
pháp này, các tín hiệu tin tức khác nhau được gửi vào các kênh tần số riêng của độ rộng băng 
B. Bằng việc sử dụng một bộ lọc với dải thông có độ rộng B mà nó có thể điều chỉnh trên 
khoảng tần số của các kênh này, người ta có thể chọn được kênh theo yêu cầu. 
 Hình 8- 54 mô tả một ví dụ về một bộ lọc có thể điều chỉnh bước sóng (a wavelength- 
tunable- filter). Ở đây, một phần tử đa cấp lưỡng chiết suất cấu tạo từ hai ống dẫn sóng bằng 
thạch anh (a birefringent multiple- order element) được đặt giữa hai bộ tách tia phân cực 
(polarizing beam splitters). 
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Công suất ra P của ánh sáng tại các cảng ra A và B liên hệ với công suất vào P0 bằng 
công thức: 

   P   =   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ
±

λ
π nL2cos 1

2
P0     (8. 48) 

Trong đó: - Δn : độ chênh lệch giữa chiết suất thông thường và chiết suất  
   khác thường của vật liệu lưỡng chiết. 
  - λ : độ dài bước sóng. 
  - dấu ± liên quan đến các cảng A (dấu +) và cảng B (dấu -). 
 Sự biến đổi hình sin của phổ ra có thể được thay đổi bằng cách thay đổi độ dài đường 
truyền L đi qua tinh thể. Điều này đạt được bằng cách di chuyển một trong các tấm thạch anh 
lên trên hoặc xuống dưới. Sự thay đổi chiều dài theo cấp bậc chu kỳ quay phân cực sẽ xác định 
vị trí của kênh, còn các thay đổi lớn hơn sẽ sửa đổi sự đặt cách của các kênh. Vì tuyến quang là 
thuận nghịch, linh kiện này có thể được sử dụng như là bộ ghép kênh và hoặc như là bộ phân 
kênh đều được. 
 
8.6. CẤU KIỆN CCD (Tổ hợp các detector quang) 

CCD là mạch tổ hợp các detector quang. CCD được viết tắt từ tiếng Anh Charge- 
Coupled Devices (các cấu kiện liên kết tích điện). Kỹ thuật CCD được sử dụng trong các ống 
thu hình màu, các sensor quang học đọc các văn bản trên máy FAX… 

Tổ hợp các detector dùng trong thu hình màu được thực hiện trên vật liệu silic. Tùy 
theo ứng dụng mà các detector được tổ hợp trên cùng một hàng hay trên cùng một mặt phẳng. 
Tổ hợp trên cùng một hàng với khoảng cách giữa các sensor từ 10 đến 15µm thì cần từ vài 
trăm đến vài nghìn detector (mạch tổ hợp LSI). Đối với mạch tổ hợp trên cùng một mặt phẳng, 
các detector được sắp xếp theo một ma trận. Để có một hình ảnh rõ cho máy video, độ rộng 
băng tần 3MHz, người ta cần từ 200.000 đến 250.000 dectector. Đó là mạch tổ hợp loại VLSI 
và kỹ thuật Si-MOS được chọn. Theo công nghệ này, mỗi detector có thể là một PN −+  điốt 
plana hoặc một tụ điện loại MOS. 

                                                                                
                                  Tấm thạch anh di động                         Tấm thạch anh cố định 
 
                                                                                                                                          Mặt phản 
                                                                                                                                               xạ 
   
 
 
   Các tín hiệu                                                                                                                   Cảng ra A 
 
    vào λA và λB                                                                                                                      λA  
  
                                                                                                                             Cảng ra B  
                                                            Các bộ tách tia phân cực                              λB    

Hình 8- 54 : Ví dụ về bộ lọc điều chỉnh bước sóng. 
Một tấm thạch anh di động thay đổi độ dài tuyến đường  

đi qua tinh thể để thay đổi phổ ra hình sin.  
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Một CCD thực chất là một bộ dịch chuyển tín hiệu. Tính chất của nó được xác định bởi 
cách thức tín hiệu từ các detector được dịch chuyển ra ngoài như thế nào để ta có tín hiệu video 
ở đầu ra. Bộ dịch chuyển có thể hoạt động theo phương pháp analog hoặc digital. Ta sẽ xét về 
hoạt động của một CCD cấu tạo từ các tụ điện MOS nằm kề bên nhau (xem hình 8-55). 

 
Các tụ điện có thể thu, tích trữ và tùy theo điện áp thích ứng có thể dịch chuyển các điện tích từ 
tụ điện này sang tụ điện khác. Khi thu hình, trong thời gian tích phân, các điện tích được sinh 
ra do việc hấp thụ ánh sáng và khi đọc, các điện tích này được đẩy ra theo xung đồng bộ để ta 
có một tín hiệu video ở đầu ra (xem hình 8-56). Ngay sau khi đặt một điện thế thích hợp lên 
điện cực kế tiếp để có hố điện thế sâu hơn, các điện tích được đẩy vào hố đó. Mỗi điện cực thứ 
3 (chân 1, 4, 7…) có điện thế giống nhau. Với điện thế -V1>-V2>-V3 thì các điện tích sẽ dịch 
chuyển về phía bên phải theo cách thức của CCD loại 3 pha. Cho ống thu hình màu cần 3 chip 
CCD cho 3 màu  là màu đỏ, xanh lá cây và xanh da trời. Trên thực tế, các ống hình màu được 
chế tạo chỉ có 1 chip với bộ lọc để sắp xếp sao cho kênh xanh lá cây có số điểm gấp 2 lần số 
điểm màu đỏ và xanh da trời vì mắt người nhạy với màu xanh lá cây tốt nhất. Để thu hình màu 
cần có khoảng 400 điểm hình cho một hàng sẽ cho ta một ảnh màu tốt. Ví dụ: Đối với ống thu 
hình màu dùng 1 chip theo tiêu chuẩn của NTSC cần khoảng 484x400 đơn vị detector, còn của 
PAL cần tới 580x400 đơn vị detector. 
 

Si(N) 

Chất dẫn điện 

Chất 
cách 
điện 

-V1 -V2 -V3 

+ + ++ + +

Hình 8 – 55: Cấu trúc của một CCD từ các tụ điện MOS. 
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Tùy theo sự sắp xếp giữa phần detector và phần nhớ mà ta có các loại CCD khác nhau như: IT 
(Interline Transfer); FT (Frame Transfer); XY (Cấu trúc với bộ dịch chuyển digital). 
 
TÓM TẮT  

Cấu kiện quang điện tử nghiên cứu trong chương 8 gồm các cấu kiện phát quang (cấu 
kiện biến đổi điện – quang) như LED, LASER và các cấu kiện thu quang (cấu kiện biến đổi 
quang-điện) như điện trở quang, điốt quang, tranzito quang, thyristo quang...  

Điốt phát quang- LED là linh kiện phổ thông của quang điện tử, có tần số hoạt động rất 
cao, thể tích nhỏ, công suất tiêu hao bé và không sụt áp khi hoạt động. Điốt phát quang được 
sử dụng rộng rãi ở hai lĩnh vực là LED bức xạ ánh sáng nhìn thấy gọi là LED chỉ thị và LED 
bức xạ ánh sáng hồng ngoại gọi là LED hồng ngoại. Hai loại LED này có cấu tạo và nguyên lý 
hoạt động gần giống nhau, chỉ có bước sóng bức xạ ra ở các vùng khác nhau do vật liệu bán 
dẫn có độ rộng vùng cấm khác nhau theo mối quan hệ: 

GE
hc

=λ  

Trong đó: h- hằng số Plank (h = 4,16. 1510− eV) 
     c- vận tốc ánh sáng (c = 3. 810 m/s) 
     EG- độ rộng vùng cấm, (eV) 

-V1 
-V1 
-V2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

+++ +++ 

a/ 

+++ +++

-V1 
-V3 
-V2 

b/ 

+++ +++

-V1 
-V2 
-V1 

c/ 

Hình 8 – 56: Hoạt động của một CCD với –V1>-V2>-V3   
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 Cấu tạo của LED chỉ thị gồm có một lớp tiếp xúc P-N, hai chân cực anốt và catốt. Vật 
liệu bán dẫn là liên kết của các nguyên tố thuộc nhóm 3 và nhóm 5 của bảng tuần hoàn 
Mendeleep.  

Nguyên lý hoạt động là dựa vào quá trình tái hợp của các hạt dẫn khi điốt được phân 
cực thuận để bức xạ quang. Điện áp phân cực cho LED gần bằng độ rộng vùng cấm, do đó, đối 
với các LED bức xạ ở các bước sóng khác nhau sẽ có điện áp phân cực khác nhau. Để cường 
độ bức xạ cao, các vật liệu chế tạo LED có độ pha tạp lớn, do vậy điện trở của chúng rất nhỏ. 
Do vậy, khi đấu LED trong mạch ta phải đấu nối tiếp với một điện trở và đấu nối tiếp với 
nguồn điện. Điện áp phân cực cho LED nằm trong khoảng từ 1,6V ÷ 3V. Điện áp phân cực 
ngược giới hạn cho điốt cũng giới hạn khoảng từ 3V ÷ 5V. LED rất nhạy với nhiệt độ , hệ số 
nhiệt của nó có giá trị âm. Như vậy, khi nhiệt độ tăng thì cường độ bức xạ quang của LED 
giảm (khoảng 1%/ C0 ).  

LED hồng ngoại có cấu trúc đặc biệt để tạo ra ánh sáng có cường độ cao, thời gian đáp 
ứng nhanh và hiệu suất quang lượng tử cao. LED cấu trúc dị thể kép gồm 5 lớp bán dẫn có vật 
liệu và nồng độ pha tạp khác nhau để tạo ra các lớp giam giữ hạt dẫn và giam giữ ánh sáng. 
Nhờ các lớp giam giữ hạt dẫn mà hiệu suất quang lượng tử được nâng cao và cũng chính nhờ 
các lớp này mà tập trung được bức xạ quang theo một hướng nhất định. Tuy nhiên, ánh sáng 
bức xạ ra trong LED đều đẳng hướng và đều là ánh sáng không kết hợp, có cường độ bức xạ 
không cao và phổ bức xạ lớn. 
 LASER bán dẫn là một cấu kiện bán dẫn quang dùng để tạo ra và khuếch đại ánh sáng 
đơn sắc có tính liên kết về pha từ bức xạ tự phát của ánh sáng nên cường độ bức xạ của Laser 
rất lớn và có phổ bức xa rất nhỏ (khoảng vài nm).  
 Cấu tạo của Laser gần giống như LED nhưng phức tạp hơn do yếu cầu về độ giam giữ  
hạt dẫn và ánh sáng trong một hốc cộng hưởng. 

Trong LASER, ba quá trình quang điện đều xảy ra: quá trình hấp thụ photon, quá trình 
bức xạ tự phát và quá trình bức xạ kích thích. Muốn LASER bức xạ thì ta phải cung cấp cho nó 
một dòng điện có cường độ lớn hơn giá trị ngưỡng nào đó (ICC ≥ ICC ngưỡng). Lúc đó trạng thái 
“đảo điện” sẽ xảy ra trong các lớp bán dẫn. Điều kiện để có bức xạ Laser là sự khuếch đại ánh 
sáng thắng được sự hấp thụ quang trong buồng cộng hưởng của điốt laser. Sự lan truyền ánh 
sáng dọc theo chiều dài L của hộc cộng hưởng được viết theo công thức sau: 

  E(z,t) = I(z).e )( ztj βω −  
Trong đó I(z)- mật độ trường quang theo hướng dọc (z) 
  z- khoảng cách theo hướng dọc của hốc cộng hưởng 
  ω- tần số góc của ánh sáng 
  β- hệ số lan truyền 
Mật độ bức xạ quang ứng với các photon có năng lượng hν được tính theo công thức:

   I(z) = I(0)R1R2.e [ ]zhhgI )()( // ναν −  
Trong đó: α / - hệ số hấp thụ hữu ích của vật liệu 
  I / - hệ số giam giữ ánh sáng 
  I(0)- mật độ trường quang ban đầu 
  g- hệ số khuếch đại quang 
  R1 và R2- độ phản xạ của 2 gương phản xạ trong hốc cộng hưởng  
Điều kiện để có lasing là một dao động trạng thái bền chiếm giữ và độ lớn cũng như 

pha của sóng phản hồi có thể bằng các sóng gốc tạo ra nó, đó chính là: 
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về biên độ:  I(2L) = I(0)  
về pha:   e 12 =− Ljβ  
Để đạt được điều kienj này thì độ khuếch đại tại ngưỡng lasing gth phải lớn hơn hoặc 

bằng tổng mất mát αt trong hốc cộng hưởng. 
Đặc tính và tham số của Laser:  
Đặc tuyến phát xạ biểu thị quan hệ giữa công suất bức xạ quang và dòng điện cung cấp 

cho Laser. Để có lasing thì ICC ≥ ICC ngưỡng  
Hiệu suất lượng tử vi phân ngoài xác định số photon bức xạ ra trên đôi điện tử-lỗ trống:

  ηext = 
dI
dP

dIE
qdP λ806,0

0

=    

Khoảng cách tần số  ∆ν = 
Ln
C

2
 

Khoảng cách bước sóng ∆λ = 
Ln2

2λ  

Trong đó n – chiết suất của vật liệu bán dẫn chế tạo Laser. 
Cấu kiện thu quang có nhiệm vụ biến đổi tín hiệu quang sang tín hiệu điện. Điện trở 

quang là cấu kiện bán dẫn không có tiếp xúc P-N. Hiện tượng biến đổi quang –điện được thực 
hiện nhờ hiện tượng hấp thụ quang để tạo ra các đôi điện tử-lỗ trống. Những hạt dẫn mới xuất 
hiện sẽ chuyển động dưới tác dụng của điện trường và tạo nên dòng quang điện và việc chuyển 
đổi quang-điện được thực hiện. 

Điốt quang là cấu kiện thu quang có tần số làm việc rất cao. Điốt quang có một tiếp xúc 
P-N và quá trình hấp thụ quang xảy ra cơ bản trong lớp tiếp xúc P-N. Điốt quang loại tiếp xúc 
P-N cho dòng điện rò nhỏ nhất nhưng có độ nhạy thấp vì lớp tiếp xúc P-N quá hẹp, nên hiệu 
suất quang lượng tử thấp. Để tăng độ nhạy của điốt quang người ta chế tạo điốt quang loại P-I-
N và điốt quang thác APD. Điốt quang loại P-I-N có vùng tích cực là lớp bán dẫn nguyên tính 
(Intrinsic) dày hơn lớp tiếp xúc P-N nhiều. Do vậy, hiệu suất quang lượng tử được nâng cao 
dẫn đến cường độ dòng điện quang tăng lên rõ rệt. Dòng điện quang được tính theo công thức: 

 Iphot = q ( )f
P

w

R
L

e
h
P

−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−
−

1
1
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λ
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Trong đó: q- điện tích của điện tử 
  P0 – công suất quang đi tới điốt quang  
  hν – năng lượng photon 
  αλ – hệ số hấp thụ ánh sáng tại bước sóng λ 
  w – bề dày của lớp bán dẫn nguyên tính 

Rf – độ phản xạ tại bề mặt của điốt quang 

 Hiệu suất lượng tử là:   η =  
νhP
qI phot

/
/

0

  = 1 - 
P

w

L
e

λ

α

α

λ

+

−

1
 

   

 Độ nhạy của điốt quang: S = 
24,10

ηλ
ν
η
==

h
q

P
I phot   [A/w] 

 Điốt quang thác (APD) có cấu trúc đặc biệt để tạo ra trong nó một vùng có biến đổi 
điện áp nhanh và đó chính là vùng thác. Khi các hạt dẫn di chuyển đến vùng thác sẽ được tăng 
tốc và chúng va chạm với các nguyên tử trung hòa trong vùng này, gây ra hiện tượng i-on hóa 
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do va chạm. Do vậy, số các hạt dẫn được tăng lên theo cấp số nhân dẫn đến cường độ dòng 
điện quang của điốt tăng lên như được khuếch đại với hệ số nhân M được tính theo công thức: 

   M = 
phot

M

I
I    

Trong đó IM là giá trị trung bình của dòng quang điện nhân tổng đầu ra. 
 Tế bào quang điện và pin mặt trời là các cấu kiện biến đổi năng lượng quang thành 
năng lượng điện.  
 Điốt APD cho độ nhạy cao nhất nhưng nó yêu nguồn cung cấp cao và ổn định. 
 Tranzito quang là cấu kiện biến đổi tín hiệu quang sang tín hiệu điện và khuếch đại 
chúng. Tranzito quang có cấu tạo như tranzito thường nhưng cực gốc của nó có diện tích bề 
mặt lớn để chiếu ánh sáng vào. Khi được chiếu sáng, trong phần gốc sẽ xuất hiện các đôi điện 
tử-lỗ trống mới. Những hạt dẫn này chuyển động dưới tác dụng của điện trường tạo nên thành 
phần dòng điện quang. Tổng dòng điện sáng trong tranzito: 
   ICS = βIphot + IPphot + ICtối    
 Tranzito quang có độ nhạy cao hơn so với điốt quang nhưng tần số làm việc thấp hơn 
nhiều. 
 Thyristo quang là cấu kiện đóng ngắt mạch. Ánh sáng chỉ có tác dụng mở cho thyristo 
dẫn chứ không có tác dụng biến đổi tín hiệu trong cấu kiện. 
 Các bộ ghép quang có nhiệm vụ cách điện giữa các mạch điện có sự khác biệt về điện 
thế khá lớn mà vẫn truyền dẫn được tín hiệu giữa chúng. Cấu tạo của bộ ghép quang gồm có 
một linh kiện phát quang (LED) và một linh kiện thu quang đặt gần nhau. Khi đó dòng điện 
đầu vào của một mạch điện sẽ tạo ra một dòng điện thích ứng ở đầu ra của một mạch điện khác 
với hệ số truyền đạt CTR được tính theo công thức: 

   CTR = 
vào

ra

I
I

 

 Cấu kiện hình học trong thông tin quang là những bộ lọc quang. Đó là các bộ lọc quang 
dùng các linh kiện tán sắc và bộ lọc quang màng mỏng. Bộ lọc quang bằng linh kiện tán sắc 
(hay còn gọi là bộ ghép kênh tán sắc cạnh) như một bộ phân kênh, ánh sáng đi qua bộ lọc 
quang sẽ được phân chia thành các kênh có bước sóng đi vào các chùm tia có định hướng 
không gian khác nhau. Bộ lọc quang màng mỏng được thiết kế để truyền ánh sáng trong một 
bước sóng cụ thể và để hoặc hấp thụ, hoặc phản xạ tất cả các bước sóng khác. Bộ lọc loại phản 
xạ thường được sử dụng vì tổn hao của chúng thấp. 
  Mạch tổ hợp các detector- CCD là một bộ dịch chuyển tín hiệu. CCD có thể được tạo 
ra từ các điốt hoặc các tụ điện MOS. Các điện tích được tích trữ trong các CCD và dịch chuyển 
điện tích giữa các tụ điện được thực hiện khi cấp cho chúng những điện áp thích ứng. Các CCD 
được sử dụng trong các ống thu hình màu, trong các máy video, máy FAX,… để đọc các dữ 
liệu ra ngoài. 
 
CÂU HỎI ÔN TẬP 

1. Trình bày về cấu tạo và nguyên lý hoạt động của LED chỉ thị? 
2. Trình bày về cấu tạo và nguyên lý hoạt động của LED hồng ngoại dị thể kép? 
3. Hãy cho biết các tham số cơ bản của LED? 
4. Trình bày về cấu tạo và nguyên lý hoạt động của mặt chỉ thị tinh thể lỏng LCD 

loại phản xạ? 
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5. Trình bày về cấu tạo và nguyên lý hoạt động của LASER có buồng cộng hưởng 
cấu trúc dị thể kép? 

6. Hãy cho biết các tham số cơ bản của Laser? 
7. Trình bày về cấu tạo và nguyên lý hoạt động của điện trở quang? 
8. Trình bày về cấu tạo và nguyên lý hoạt động của điốt quang loại P-I-N? 
9. Trình bày về cấu tạo và nguyên lý hoạt động của điốt APD? 
10. Trình bày về cấu tạo và nguyên lý hoạt động của tranzito quang? 
11. Trình bày về cấu tạo và nguyên lý hoạt động của thyristo quang? 
12. Hãy trình bày về bộ ghép quang và các tham số kỹ thuật của chúng? 
13. Trình bày về bộ lọc quang màng mỏng? 
14. Trình bày về cấu tạo và nguyên lý hoạt động của bộ CCD dùng tụ MOS?  
15.  Năng lượng của ánh sáng có bước sóng 820nm và 1,3μm là bao nhiêu electron 

vôn (eV)? 
16. Một laser chế tạo từ Ga1-xAlxAs với x = 0,07 thì có EG = 1,5 eV. Hãy tính độ dài 

bước sóng bức xạ ra? 
17.  Một laser hoạt động ở bước sóng λ = 850nm có chiều dài hốc cộng hưởng L = 

500μm và chiết suất n = 3,7. 

Hỏi khoảng cách tần số và khoảng cách bước sóng là bao nhiêu ? 
18. Hãy điền vào chỗ trống của mệnh đề dưới một trong các nhóm từ sau: 

“Độ dài bước sóng bức xạ được quyết định bởi…….của chất bán dẫn. 
a. độ dẫn điện;   b. nồng độ hạt dẫn 
c. loại tạp chất pha tạp; d. độ rộng vùng cấm 

19. Nguồn sáng trong LED là do quá trình……. 
a. bức xạ tự phát. b. bức xạ tự phát và bức xạ kích thích. 
c. bức xạ kích thích. d. hấp thụ và bức xạ kích thích 

20. Nguồn sáng trong LASER là do quá trình…… 
a. bức xạ tự phát. b. bức xạ tự phát và bức xạ kích thích. 
c. bức xạ kích thích. d. hấp thụ và bức xạ kích thích 

 

TÀI LIỆU THAM KHẢO 

1. Giáo trình “Cấu kiện điện tử và quang điện tử”- Trần Thị Cầm, Học viện CNBCVT, 
năm 2003. 

2. “Cấu kiện quang điện tử” - Dương Minh Trí, NXB KHKT năm 1998. 

3. “Optical fiber communications” – Gerd Keiser, Mc Graw Hill Inc. 1991. 



CẤU KIỆN ĐIỆN TỬ VÀ QUANG ĐIỆN TỬ                               Đáp án bài tập 

 

 223

ĐÁP ÁN BÀI TẬP 

 

Chương 1: Câu 13: nn = 10 315 −cm và pn = 2,25.10 35 . −cm  

Chương 3: Câu 8: UD = 0,53V;  

Câu 9: a/ Pn(0) = 10 311314 10)0(; −− = cmncm p ;   b/Tỉ số = 3.10 4 . 

Chương 4:  Câu 15: IC2 = 96mA; IB2 = 4mA; IC1 = 3,92mA; IB1 = 0,08mA; UCE = 12V 

  Câu 16: IE = 7,5mA; IB = 1,47mA; IC = 7,35mA; UCE = 4,55V; S = 24,88. 

        Câu 17: R = 110KΩ; S = 9,5; Câu 18: RB = 7KΩ; S = 94,3. 

Chương 5: Câu 15: a/ sơ đồ mắc SC; định thiên tự cấp; c/ UGS = -0,6V; RS= 600Ω. 
 Câu 16: UGS = -0,62V; gm = 1,11mA/V; RS = 770Ω; RD ≥ 9KΩ. 

  Câu 17: R1 = 2KΩ 

Câu 18: a/ FET đấu DC; b/ phân cực kiểu phân áp; c/ trong tài liệu. 

  Câu 19: ID = 24mA; R3 = 83Ω 

Chương 8: Câu 15: EG1 = 1,5eV; EG2 = 0,95eV. 

  Câu 16: λ = 0,826µm 

  Câu 17: ∆ν = 81GHz;  ∆λ = 0,2nm  
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CÊu kiÖn §iÖn tö lµ m«n häc nghiªn cøu cÊu t¹o, nguyªn t¾c lµm viÖc 

còng nh− lµ nh÷ng øng dông ®iÓn h×nh cña c¸c linh kiÖn ®iÖn tö c¬ b¶n. §©y ®−îc 
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Ch−¬ng I 

C¬ së vËt lý cña vËt liÖu linh kiÖn 
 

I. Kh¸i niÖm vÒ lý thuyÕt vïng n¨ng l−îng  

1. B¶n chÊt cña nguyªn tö 

TÊt c¶ c¸c vËt chÊt ®Òu h×nh thµnh tõ c¸c h¹t 
nhá li ti. Nh÷ng h¹t nµy cã mËt ®é dµy ®Æc vµ lµm cho 
vËt chÊt d−êng nh− lµ liªn tôc v× chóng qu¸ nhá vµ di 
chuyÓn víi tèc ®é cùc nhanh. C¸c nhµ khoa häc ®· 
nhËn biÕt ®−îc 92 lo¹i vËt chÊt c¬ b¶n trong tù nhiªn, 
chóng ®−îc gäi lµ c¸c nguyªn tè. Sau nµy cã mét vµi 
nguyªn tè do con ng−êi t¹o ra. Mçi mét nguyªn tè 
®Òu cã cÊu tróc h¹t cña riªng nã, gäi lµ c¸c nguyªn tö. 
Cho tíi cuèi thÕ kû 19 ng−êi ta vÉn cho r»ng nguyªn 
tö lµ mét phÇn tö vËt chÊt kh«ng cã cÊu tróc vµ kh«ng thÓ ph©n chia. Tuy nhiªn, sau 
hµng lo¹t nh÷ng nghiªn cøu, tíi nay ng−êi ta ®· ®−a ra m« h×nh ®óng ®¾n cña nguyªn tö 
dï r»ng vÉn ch−a thùc sù biÕt ®−îc cã h¹t vËt chÊt nµo nhá nhÊt hay kh«ng. D−íi ®©y lµ 
mét sè kÕt qu¶ cña lý thuyÕt nguyªn tö ®· ®−îc thõa nhËn réng r·i, nã gi¶i thÝch ®Æc tÝnh 
cña vËt chÊt tèt h¬n bÊt cø lý thuyÕt nµo kh¸c. 

TÊt c¶ c¸c nguyªn tö ®Òu bao gåm mét h¹t nh©n nhá tËp trung hÇu hÕt khèi l−îng 
cña nguyªn tö. Quay xung quanh h¹t nh©n nµy lµ c¸c ®iÖn tö (electron) mang ®iÖn tÝch 
©m, nhá vµ nhÑ h¬n nhiÒu. 

H¹t nh©n bao gåm c¸c h¹t proton vµ n¬tron, proton mang ®iÖn tÝch d−¬ng cßn 
n¬tron kh«ng mang ®iÖn. 

qp = - qe = 1,6 x 10-19 C 
Khi nguyªn tö ë tr¹ng th¸i b×nh th−êng sè proton = sè ®iÖn tö nªn nguyªn tö trung 

hoµ vÒ ®iÖn. 
Mét sù thay ®æi nhá trong cÊu t¹o cña nguyªn tö còng cã thÓ t¹o nªn mét sù kh¸c 

biÖt cùc kú lín vÒ tÝnh chÊt cña nã. VÝ dô, chóng ta chØ cã thÓ sèng ®−îc nÕu thë b»ng 
oxy thuÇn tuý nh−ng kh«ng thÓ sèng nÕu chØ cã khÝ nito. oxy cã thÓ lµm kim lo¹i bÞ ¨n 
mßn nh−ng nito th× kh«ng. MÆc dï ë ®iÒu kiÖn b×nh th−êng c¶ oxy vµ nito ®Òu kh«ng 
mµu, kh«ng mïi, kh«ng vÞ vµ träng l−îng nguyªn tö gÇn b»ng nhau. Chóng kh¸c nhau v×  
oxy cã 8 proton trong khi nito chØ cã 7. 

M« h×nh l−îng tö cña nguyªn tö 
§iÖn tö ë nh÷ng quü ®¹o l−îng tö x¸c ®Þnh, nã quay quanh h¹t nh©n nhê sù c©n 

b»ng gi÷a 2 lùc: 
 Lùc ®iÖn gi÷a ®iÖn tÝch (-) cña ®iÖn tö vµ ®iÖn tÝch (+) cña h¹t nh©n . 
 Lùc hÊp dÉn (lùc h−íng t©m) gi÷a 2 thùc thÓ cã khèi l−îng lµ ®iÖn tö vµ h¹t 

nh©n. 
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C¸c ®iÖn tö liªn kÕt víi h¹t nh©n kh«ng ph¶i ë nh÷ng møc n¨ng l−îng bÊt kú mµ 
chØ ë nh÷ng møc n¨ng l−îng rêi r¹c x¸c ®Þnh theo nh÷ng quü ®¹o cho phÐp. Nh÷ng møc 
n¨ng l−îng nµy gäi lµ møc l−îng tö. C¸c møc n¨ng l−îng nµy kh«ng c¸ch ®Òu nhau. 

C¸c ®iÖn tö cµng ë xa h¹t nh©n liªn kÕt víi h¹t nh©n cµng yÕu. 
Mçi nguyªn tö cã v« sè nh÷ng quü ®¹o cã thÓ nh−ng kh«ng ph¶i tÊt c¶ c¸c quü 

®¹o nµy ®Òu cã ®iÖn tö . 
Bohr cho r»ng:  

C¸c e kh«ng chuyÓn ®éng trong nguyªn tö theo nh÷ng quü ®¹o bÊt kú mµ chØ theo 
mét quü ®¹o x¸c ®Þnh gäi lµ quü ®¹o l−îng tö. Khi chuyÓn ®éng trong quü ®¹o nµy e 
kh«ng bÞ mÊt ®i n¨ng l−îng. ChØ khi e nh¶y tõ quü ®¹o nµy sang quü ®¹o kh¸c th× tr¹ng 
th¸i n¨ng l−îng cña nã míi thay ®æi. Khi ®ã l−îng tö ¸nh s¸ng – photon – bÞ bøc x¹ hay 
hÊp thô. 
 

Hai tiªn ®Ò cña Bohr: 
+ Tiªn ®Ò vÒ tr¹ng th¸i dõng: nguyªn tö chØ tån t¹i trong nh÷ng tr¹ng th¸i cã 

n¨ng l−îng x¸c ®Þnh gäi lµ tr¹ng th¸i dõng. Trong c¸c tr¹ng th¸i dõng nguyªn tö kh«ng 
bøc x¹. 

+ Tiªn ®Ò vÒ sù bøc x¹ vµ hÊp thô n¨ng l−îng cña nguyªn tö: tr¹ng th¸i dõng cã 
n¨ng l−îng cµng thÊp th× cµng bÒn v÷ng. Khi nguyªn tö ë tr¹ng th¸i dõng cã n¨ng l−îng 
lín bao giê còng cã xu h−íng chuyÓn sang tr¹ng th¸i dõng cã n¨ng l−îng nhá. Khi nµy 
nã bøc x¹ ra 1 photon cã n¨ng l−îng ®óng b»ng hiÖu 2 møc n¨ng l−îng ®ã. 

Sè ®iÖn tö tèi ®a trªn mçi quü ®¹o lµ 1 sè x¸c ®Þnh: (2n2) 
n = 1   líp K  2 ®iÖn tö 
n = 2   líp L  8 ®iÖn tö 
n = 3   líp M  18 ®iÖn tö 
n = 4   líp N  32 ®iÖn tö 
n = 5   líp O  50 ®iÖn tö 

C¸c ®iÖn tö ë líp ngoµi cïng ®−îc gäi lµ c¸c ®iÖn tö ho¸ trÞ 
 §iÖn tö hãa trÞ sÏ x¸c ®Þnh tÝnh chÊt vËt lý còng nh− ho¸ häc cña nguyªn tè  
 Sè ®iÖn tö ho¸ trÞ lín nhÊt lµ 8 (víi khÝ tr¬) 
 Sè ®iÖn tö ho¸ trÞ nhá nhÊt lµ 1 (víi kiÒm) 

B¸n kÝnh quü ®¹o l−îng tö 

0
2

2
2

..
.1.

KemZ
nr

e

h
=  



 
 
 
 

Ch−¬ng I: C¬ së vËt lý cña vËt liÖu linh kiÖn 

6                          CÊu kiÖn ®iÖn tö 

trong ®ã: 
n = 1, 2, 3, … lµ sè l−îng tö   
Z: sè thø tù cña nguyªn tè trong b¶ng tuÇn hoµn (sè proton trong h¹t nh©n) 
me = 9,1 x 10-31 kg lµ khèi l−îng cña ®iÖn tö 
e = -1,6 x 10-19 C  lµ ®iÖn tÝch cña ®iÖn tö 

Jsh 3410.054,1
2

−==
π

h  lµ momen gãc cña ®iÖn tö (h»ng sè Plank rót gän) 

h = 6,625.10-34 Js  lµ h»ng sè Plank 
K0 = 9.109 Nm2/C  lµ hÖ sè tØ lÖ 

∗ N¨ng l−îng cña ®iÖn tö trªn quü ®¹o (cßn gäi lµ n¨ng l−îng ë tr¹ng th¸i dõng 
hay n¨ng l−îng ë tr¹ng th¸i nghØ) 

2
2

22
0

4
2

2

1...
)4.(2

.
..1

n
ZhR

em
Z

n
W e

n −=−=
hπε

 

Víi R lµ h»ng sè Ritbe 115
32

0

4

.10.27,3
)4(4

. −== s
em

R e

hπεπ
 

∗ TÇn sè photon bøc x¹ khi ®iÖn tö nh¶y tõ quü ®¹o cã møc n¨ng l−îng WK sang 
møc n¨ng l−îng Wi ®−îc tÝnh theo c«ng thøc: 

)11.(. 22
2

Ki

iK

nn
ZR

h
WW

f −=
−

=  

nK, ni lµ 2 sè l−îng tö øng víi tr¹ng th¸i dõng WK vµ Wi 

Ng−êi ta gäi d·y phæ bøc x¹ ra khi ®iÖn tö nh¶y: 
+ Tõ quü ®¹o ngoµi vÒ quü ®¹o thø nhÊt lµ d·y v¹ch phæ Lyman 
+ Tõ quü ®¹o ngoµi vÒ quü ®¹o thø hai lµ d·y v¹ch phæ Banme 
+ Tõ quü ®¹o ngoµi vÒ quü ®¹o thø ba lµ d·y v¹ch phæ Paschen 
+ Tõ quü ®¹o ngoµi vÒ quü ®¹o thø t− lµ d·y v¹ch phæ Bracket    
…. 

2. C¸c møc n¨ng l−îng cña nguyªn tö 

Theo c«ng thøc: 

Ta thÊy øng víi mçi gi¸ trÞ cña n sÏ cã mét møc n¨ng l−îng t−¬ng øng. TËp hîp 
c¸c møc n¨ng l−îng nµy cho ta gi¶n ®å n¨ng l−îng cña nguyªn tö. 

D−íi ®©y lµ gi¶n ®å n¨ng l−îng cña nguyªn tö Hidro 

2
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0

4
2

2

1...
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Ng−êi ta chän møc n¨ng l−îng thÊp nhÊt lµ møc 0 (møc ®Êt- ground) cßn c¸c møc 

kh¸c gäi lµ møc kÝch thÝch. 
Khi nhËn n¨ng l−îng th× ®iÖn tö sÏ chuyÓn lªn møc n¨ng l−îng cao ë xa h¹t nh©n 

h¬n vµ sÏ bøt khái nguyªn tö nÕu n¨ng l−îng nhËn ®−îc ®ñ lín, ®ã chÝnh lµ gi¸ trÞ lín 
nhÊt trong gi¶n ®å n¨ng l−îng (n¨ng l−îng ion ho¸). 

Nguyªn tö chØ tån t¹i ë tr¹ng th¸i kÝch thÝch (cã n¨ng l−îng W2) trong kho¶ng tõ  
10-10 ÷ 10-7 s sau ®ã nã trë vÒ tr¹ng th¸i tÜnh (n¨ng l−îng W1). Khi ®ã, nã bøc x¹ ra 1 
photon cã tÇn sè: 

h
WW

f 12 −=  [Hz] víi W2 > W1  vµ tÝnh b»ng ®¬n vÞ [J] 

hay photon cã b−íc sãng 
12

12400
EE −

=λ  víi E ®¬n vÞ [eV] vµ λ [A0] 

1 eV lµ n¨ng l−îng ®−îc tÝnh b»ng c«ng cña 1e chuyÓn dêi trong ®iÖn tr−êng gi÷a 
2 ®iÓm cã hiÖu ®iÖn thÕ lµ 1V.  

  1eV = 1,6.10-19 C x 1V = 1,6.10-19 J 
 

3. C¸c ph−¬ng ph¸p cung cÊp n¨ng l−îng cho nguyªn tö 

a. Sù  va ch¹m cña ®iÖn tö víi nguyªn tö: 

Gia tèc cho ®iÖn tö trong 1 èng phãng ®Ó cung cÊp cho ®iÖn tö mét n¨ng l−îng lín 
víi vËn tèc cao. Khi ®iÖn tö nµy va ®Ëp víi nguyªn tö, nã truyÒn n¨ng l−îng cho nguyªn 
tö lµm cho c¸c ®iÖn tö (chñ yÕu lµ ®iÖn tö ho¸ trÞ) nh¶y lªn møc n¨ng l−îng cao h¬n. Khi 
n¨ng l−îng cung cÊp nµy ®ñ lín ®iÖn tö ho¸ trÞ cña nguyªn tö cã thÓ bÞ bËt ra khái 
nguyªn tö, n¨ng l−îng nµy gäi lµ thÕ n¨ng ion ho¸.  

Mäi vËt chÊt ®Òu cã thÕ n¨ng ion ho¸ tõ 4 ÷ 25 eV.  
N¨ng l−îng d− thõa sÏ tån t¹i d−íi d¹ng ®éng n¨ng cña 2 ®iÖn tö vµ mét ion d−¬ng 

E(eV) 
 

13,6 
 

12,74 
 

12,07 

 
10,2 

 
      0 

 

O – ion ho¸ 
 

N – 3rd  
 

M – 2nd  

 

L – 1st  
 

 
K - ground 

12
1n

m
 

91
nm

 

65
6.

3n
m

 

48
6.

1n
m
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b. Sù va ch¹m cña quang tö víi nguyªn tö 

KÝch thÝch lo¹i nµy chØ thùc hiÖn ®−îc khi photon cã n¨ng l−îng ®óng b»ng ®é 
chªnh lÖch n¨ng l−îng gi÷a 2 møc n¨ng l−îng tÜnh W1 vµ W2 cña nguyªn tö. Nãi c¸ch 
kh¸c, photon chØ bÞ hÊp thô khi n¨ng l−îng cña nã b»ng: h.f =  W2 – W1 

NÕu tÇn sè ¸nh s¸ng chiÕu vµo ®ñ lín ®Ó ion ho¸ nguyªn tö th× n¨ng l−îng hf cã 
thÓ lín h¬n hoÆc b»ng thÕ n¨ng ion ho¸. N¨ng l−îng d− thõa sÏ tån t¹i d−íi d¹ng ®éng 
n¨ng cña ®iÖn tö ph¸t ra vµ ion d−¬ng võa h×nh thµnh. 
 

Chó ý: Nguyªn tö bÞ kÝch thÝch cã thÓ trë vÒ tr¹ng th¸i ban ®Çu trong mét lÇn hoÆc mét 
vµi lÇn nh¶y (bøc x¹ mét hoÆc mét vµi photon) 

4. Lý thuyÕt d¶i n¨ng l−îng trong chÊt r¾n 

HÇu hÕt c¸c kim lo¹i vµ b¸n dÉn ®Òu cã cÊu tróc m¹ng tinh thÓ, nghÜa lµ c¸c 
nguyªn tö bè trÝ theo mét quy luËt nhÊt ®Þnh h×nh thµnh nªn m¹ng tinh thÓ. 

Khi t¹o nªn m¹ng tinh thÓ c¸c ®iÖn tö chÞu sù ¶nh h−ëng vµ rµng buéc lÉn nhau. 
§Æc biÖt lµ c¸c ®iÖn tö ho¸ trÞ, khi ®ã chóng kh«ng cßn liªn kÕt chØ víi mét nguyªn tö 
riªng lÎ mµ chóng thuéc vÒ mét hÖ c¸c nguyªn tö nh− lµ mét hÖ thèng nhÊt.  

KÕt qu¶ lµ h×nh thµnh nªn d¶i n¨ng l−îng thay cho møc n¨ng l−îng nh− ë nguyªn 
tö ®éc lËp. 
Gi¶i thÝch: XÐt cÊu tróc cña mét khèi tinh thÓ gåm N nguyªn tö (kho¶ng 1023 nguyªn 
tö) 

Si: 1s2 2s2 2 p6  3s2 3p2  (14 ®iÖn tö ) 

Ge: 1s2 2s2 2 p6  3s2 3p6  4s2   3d10  4p2  (32 ®iÖn tö) 
Nh− vËy, khi kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c nguyªn tö kh¸ lín (®ñ ®Ó coi chóng kh«ng g©y 

¶nh h−ëng tíi nhau), cã 2N ®iÖn tö chiÕm hÕt 2N tr¹ng th¸i s cã thÓ vµ tÊt c¶ cã cïng 
møc n¨ng l−îng; cã 2N ®iÖn tö chiÕm 2N tr¹ng th¸i trong sè 6N tr¹ng th¸i p cã thÓ vµ tÊt 
c¶ cïng møc n¨ng l−îng. 

Khi kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c nguyªn tö gi¶m xuèng h×nh thµnh nªn m¹ng tinh thÓ th× 
theo quy t¾c h¹n chÕ Pauli c¸c ®iÖn tö trªn sÏ kh«ng thÓ cã cïng møc n¨ng l−îng, do ®ã 
mµ chóng h×nh thµnh nªn sè l−îng lín c¸c møc n¨ng l−îng t¸ch rêi nh−ng rÊt gÇn nhau 
gäi lµ vïng n¨ng l−îng. 

TiÕp tôc gi¶m kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c nguyªn tö th× c¸c d¶i n¨ng l−îng nµy sÏ gèi 
phñ lªn nhau vµ nh− thÕ cã 4N ®iÖn tö chiÕm 4N tr¹ng th¸i trong sè 8N tr¹ng th¸i cã thÓ 
cã. Nh− vËy, mçi nguyªn tö ®· bá ra 4 ®iÖn tö ®ãng gãp vµo m¹ng tinh thÓ, d¶i n¨ng 
l−îng mµ chóng chiÕm gäi lµ d¶i ho¸ trÞ (valance band) 

4N tr¹ng th¸i cßn l¹i kh«ng cã ®iÖn tö chiÕm gi÷ gäi lµ d¶i dÉn (conduction band), 
ph©n c¸ch gi÷a d¶i dÉn vµ d¶i ho¸ trÞ gäi lµ d¶i cÊm, nã kh«ng cho phÐp tån t¹i bÊt cø 
møc n¨ng l−îng nµo trong ®ã. 

CÊu tróc d¶i n¨ng l−îng phô thuéc vµo h−íng t¸c ®éng cña nguyªn tö víi nhau vµ 
sè nguyªn tö trong m¹ng. 

Dùa vµo cÊu tróc vïng n¨ng l−îng ng−êi ta ph©n lo¹i chÊt r¾n thµnh 3 lo¹i:  
Eg > 2 eV      ⇒ c¸ch ®iÖn 
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Eg < 2 eV      ⇒ b¸n dÉn 

kh«ng cã Eg     ⇒ dÉn ®iÖn 
Chó ý : §é réng d¶i cÊm phô thuéc vµo nhiÖt ®é, Eg gi¶m khi nhiÖt ®é t¨ng víi tèc ®é 

gi¶m lµ 3,6.10-4eV/K 

VËt liÖu Eg t¹i 0 K Eg t¹i 300 K 
Ge 0,785 eV 0,72 eV 

Si 1,21 eV 1,1 eV 

5. Sù ph©n bè n¨ng l−îng cña ®iÖn tö – hµm Fecmi 

ë nhiÖt ®é 0 tuyÖt ®èi, tÊt c¶ c¸c ®iÖn tö ®Òu ë tr¹ng th¸i n¨ng l−îng thÊp nhÊt cã 
thÓ vµ tu©n theo nguyªn lý lo¹i trõ Pauli. Vïng ho¸ trÞ ®−îc ®iÒn ®Çy hoµn toµn cßn vïng 
dÉn th× trèng hoµn toµn. 

Khi nhiÖt ®é t¨ng th× d−íi t¸c dông kÝch thÝch nhiÖt mét sè ®iÖn tö ë vïng ho¸ trÞ 
sÏ nh¶y lªn vïng dÉn vµ ®Ó l¹i mét lç trèng (tr¹ng th¸i kh«ng cã ®iÖn tö chiÕm gi÷) 
trong vïng ho¸ trÞ. 

Theo c¸c ®Þnh luËt c¬ häc thèng kª th× ë ®iÒu kiÖn c©n b»ng nhiÖt x¸c suÊt ®iÒn 
®Çy cña ®iÖn tö trªn c¸c møc n¨ng l−îng sÏ ®−îc x¸c ®Þnh bëi hµm Fecmi: 

   KTEE Fe
Ef /)(1

1)( −+
=   

víi K = 1,38.10-23 J/K ~ 8,625.10-5 eV/K (h»ng sè Bozman) 

t−¬ng tù cã hµm ph©n bè lç trèng: 1 – f(E) = KTEEFe /)(1
1
−+

 

Khi E – EF > 3KT th× KTEE FeEf /)()( −−=  
§Þnh nghÜa møc Fecmi: ë nhiÖt ®é 0 ®é tuyÖt ®èi, tÊt c¶ c¸c møc n¨ng l−îng ë d−íi mét 
møc nµo ®ã ®Òu bÞ ®iÖn tö chiÕm ®Çy cßn nh÷ng møc n¨ng l−îng cao h¬n ®Òu bá trèng, 
ng−êi ta gäi møc n¨ng l−îng ë ranh giíi gi÷a c¸c møc ®−îc chiÕm ®Çy vµ møc cßn trèng 
lµ møc n¨ng l−îng Fecmi ë 0 K. 

Nãi c¸ch kh¸c, møc Fecmi lµ møc n¨ng l−îng mµ x¸c suÊt xuÊt hiÖn ®iÖn tö ë ®ã 
lµ 1/2. EF lµ th−íc ®o x¸c suÊt chiÕm ®ãng c¸c tr¹ng th¸i n¨ng l−îng cho phÐp. 

EF = 3,64.10-19.n2/3 víi n lµ mËt ®é ®iÖn tö tù do / m3 

 

 

 

 

C¸ch ®iÖn B¸n dÉn DÉn ®iÖn 

Eg>2eV
Eg>2eV
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NhËn xÐt:   
T¹i T = 0 K  

+ f(E) = 0 khi E > EF, nghÜa lµ kh«ng 
cã tr¹ng th¸i l−îng tö nµo cao h¬n EF  cã xuÊt 
hiÖn ®iÖn tö. 

+ f(E) = 1 khi E < EF, nghÜa lµ tÊt c¶ 
c¸c tr¹ng th¸i l−îng tö cã n¨ng l−îng nhá h¬n 
EF ®Òu bÞ ®iÖn tö chiÕm ®ãng. 

X¸c suÊt t¹i vïng chiÕm ®ãng khi T ≠ 0 
®Òu lu«n b»ng 1/2 khi  
E = EF, kh«ng phô thuéc vµo T. 

Hµm ph©n bè Fecmi f(E) ®èi xøng qua EF nghÜa lµ x¸c suÊt ®iÖn tö chiÕm ®ãng 

møc n¨ng l−îng )( EEF ∆−  b»ng x¸c suÊt ®iÖn tö chiÕm ®ãng møc n¨ng l−îng 
)( EEF ∆+  

VÞ trÝ cña møc Fecmi trong gi¶n ®å n¨ng l−îng cho phÐp x¸c ®Þnh tÝnh chÊt cña 
vËt liÖu. 
NÕu møc Fecmi thuéc:  

D¶i dÉn    ⇒ chÊt dÉn ®iÖn  
    D¶i ho¸ trÞ   ⇒ chÊt c¸ch ®iÖn 
    Gi÷a vïng cÊm  ⇒ b¸n dÉn nguyªn tÝnh 
    GÇn ®¸y vïng dÉn Ec  ⇒ b¸n dÉn lo¹i N 
    GÇn ®Ønh vïng ho¸ trÞ Ev ⇒ b¸n dÉn lo¹i P 

II. ChÊt c¸ch ®iÖn (dielectric) 

1. §Þnh nghÜa 

ChÊt c¸ch ®iÖn (cßn gäi lµ chÊt khö ®iÖn) lµ c¸c chÊt ng¨n kh«ng cho dßng ®iÖn l−u 
th«ng.  

Tuy nhiªn, trªn thùc tÕ ng−êi ta cã thÓ coi chÊt c¸ch ®iÖn lµ c¸c chÊt cã ®iÖn trë suÊt 
rÊt cao vµo kho¶ng 107 ÷ 1017 Ωm ë nhiÖt ®é b×nh th−êng. 

HÇu hÕt c¸c chÊt khÝ ®Òu lµ c¸c chÊt c¸ch ®iÖn tèt, thuû tinh, giÊy kh«, gç kh« vµ c¸c 
chÊt dÎo còng lµ c¸c chÊt c¸ch ®iÖn. N−íc thuÇn tuý lµ mét chÊt c¸ch ®iÖn tèt nh−ng khi 
bÞ « nhiÔm, dï lµ rÊt nhá, nã sÏ cho phÐp dßng ®iÖn ch¹y qua. Oxit kim lo¹i lµ chÊt c¸ch 
®iÖn mÆc dÇu kim lo¹i ë d¹ng thuÇn tuý l¹i lµ chÊt dÉn ®iÖn. 

Trong kü thuËt ®iÖn tö, chÊt c¸ch ®iÖn ®−îc sö dông lµ chÊt ®iÖn m«i, d−íi ®©y ta chØ 
xÐt tíi chÊt ®iÖn m«i. 

2. C¸c tham sè c¬ b¶n cña chÊt ®iÖn m«i 

a. §é thÈm thÊu t−¬ng ®èi ε  (h»ng sè ®iÖn m«i) 

Cã thÓ nãi trong chÊt ®iÖn m«i chØ cã nh÷ng h¹t mang ®iÖn rµng buéc. D−íi t¸c 
dông cña ®iÖn tr−êng c¸c ®iÖn tö rµng buéc (liªn kÕt) tiÕp nhËn n¨ng l−îng ®iÖn vµ dÞch 
khái vÞ trÝ c©n b»ng h×nh thµnh nªn nh÷ng l−ìng cùc ®iÖn, ng−êi ta gäi ®ã lµ hiÖn t−îng 
ph©n cùc cña ®iÖn m«i. Møc ®é thay ®æi ®iÖn dung cña tô ®iÖn khi thay ®æi ch©n kh«ng 

1 

1/2

0 

f(E)

E - EF

T = 0 K 
T = 300 K  

T = 2500 K 
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hay kh«ng khÝ gi÷a hai b¶n cùc cña nã b»ng chÊt ®iÖn m«i sÏ biÓu diÔn ®é ph©n cùc cña 
chÊt ®iÖn m«i. Th«ng sè nµy gäi lµ ®é thÈm thÊu t−¬ng ®èi cña chÊt ®iÖn m«i, ®é thÈm 
thÊu ®iÖn hay h»ng sè ®iÖn m«i.  

ε ®−îc tÝnh nh− sau: 

  
0C

Cd=ε  

Víi Cd: ®iÖn dung cña tô khi sö dông ®iÖn m«i 
Co: ®iÖn dung cña tô khi sö dông ch©n kh«ng hoÆc kh«ng khÝ 

 ε biÓu thÞ kh¶ n¨ng ph©n cùc cña chÊt ®iÖn m«i. ChÊt ®iÖn m«i dïng lµm tô ®iÖn 
cÇn cã h»ng sè ®iÖn m«i ε lín cßn chÊt ®iÖn m«i dïng lµm chÊt c¸ch ®iÖn cÇn ε nhá. ε 
cµng lín th× kh¶ n¨ng tÝch luü n¨ng l−îng ®iÖn cña tô cµng lín. 

b. §é tæn hao ®iÖn m«i Pa  

§é tæn hao ®iÖn m«i ®−îc ®Æc tr−ng b»ng trÞ sè c«ng to¶ ra trªn mét ®¬n vÞ thÓ 
tÝch chÊt ®iÖn  m«i, gäi lµ suÊt tæn hao ®iÖn m«i. Ngoµi ra, ®Ó ®Æc tr−ng cho kh¶ n¨ng 
to¶ nhiÖt cña chÊt ®iÖn m«i khi ®Æt nã trong ®iÖn tr−êng ng−êi ta sö dông tham sè gãc 
tæn hao ®iÖn m«i. 

Gi¶ sö mét tô ®iÖn cã tÝnh ®Õn tæn hao th«ng qua ®iÖn trë R th× s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng 
cã thÓ coi nh− sau: 

Vµ gi¶n ®å vecto t−¬ng øng lµ: 

 Do ®ã:  tgδ =
C

R
I
I

 víi s¬ ®å bªn tr¸i hoÆc 
C

R
U
U

tg =δ  víi s¬ ®å bªn ph¶i 

Khi ®ã ®é tæn hao ®−îc tÝnh: 
Pa = δω tgCU ...2  

Trong ®ã: 
Pa: c«ng suÊt ®iÖn lµm nãng chÊt ®iÖn m«i  
U: ®iÖn ¸p ®Æt trªn tô  
ω : tÇn sè gãc (rad/s) 

C C Ic 

IR UR Uc 

R 

R 

CI  I

IR U
δ  

δ

U

UR I

U
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tgδ : gãc tæn hao ®iÖn m«i  
 

NhËn xÐt: 
+ tgδ cµng nhá th× Pa cµng nhá 
+ D¶i tÇn lµm viÖc cña tô cµng réng th× tæn hao cµng lín. 
+ Víi tô cao tÇn cã thÓ tÝnh Pa nh− sau: 
     Pa = RCU 222ω  

c. §é bÒn vÒ ®iÖn (E®t) 

§é bÒn vÒ ®iÖn cña chÊt ®iÖn m«i E®t lµ c−êng ®é ®iÖn tr−êng t−¬ng øng víi ®iÓm 
®¸nh thñng. NghÜa lµ khi ®Æt vµo ®iÖn m«i mét ®iÖn tr−êng b»ng ®iÖn ¸p ®¸nh thñng U®t 
th× chÊt ®iÖn m«i kh«ng cßn kh¶ n¨ng c¸ch ®iÖn. 

d
U dt= E dt  [KV/mm ; KV/cm] 

víi d lµ bÒ dµy cña chÊt ®iÖn m«i bÞ ®¸nh thñng 
HiÖn t−îng ®¸nh thñng chÊt ®iÖn m«i nh− trªn gäi lµ hiÖn t−îng ®¸nh thñng do 

®iÖn. Tuy nhiªn, viÖc nµy sÏ ®i kÌm víi viÖc lµm nãng chÊt ®iÖn m«i vµ g©y ph¸ huû 
thùc sù chÊt ®iÖn m«i. Ngoµi ra, chÊt ®iÖn m«i cã thÓ bÞ ®¸nh thñng do qu¸ tr×nh ®iÖn 
ho¸. 

d. NhiÖt ®é chÞu ®ùng 

Lµ nhiÖt ®é cao nhÊt mµ chÊt ®iÖn m«i vÉn cßn gi÷ ®−îc tÝnh chÊt lý hãa cña nã.  

e. Dßng ®iÖn trong chÊt ®iÖn m«i  

Trong chÊt ®iÖn m«i cã 2 thµnh phÇn dßng lµ dßng ®iÖn dÞch chuyÓn (hay dßng 
c¶m øng) vµ dßng ®iÖn rß. 

Dßng ®iÖn dÞch chuyÓn IC.M xuÊt hiÖn khi chÊt ®iÖn m«i n»m trong ®iÖn tr−êng cña 
®iÖn ¸p xoay chiÒu hay chØ tån t¹i ë thêi ®iÓm ng¾t ®iÖn ¸p mét chiÒu. 

Dßng ®iÖn rß Irß lµ dßng lu«n tån t¹i trong chÊt ®iÖn m«i, nã ®−îc t¹o ra do ®iÖn 
tÝch tù do vµ ®iÖn tö ph¸t x¹ chuyÓn ®éng d−íi t¸c ®éng cña ®iÖn tr−êng. NÕu dßng rß 
lín th× sÏ lµm mÊt tÝnh chÊt c¸ch ®iÖn cña chÊt ®iÖn m«i. Dßng tæng sÏ lµ: 

I = IC.M + Irß 

f. §é dÉn ®iÖn cña chÊt ®iÖn m«i 

§iÖn trë cña chÊt ®iÖn m«i ë gi÷a hai b¶n cùc khi ta ®Æt mét ®iÖn ¸p mét chiÒu lªn 
chóng. §iÖn trë c¸ch ®iÖn ®−îc x¸c ®Þnh theo trÞ sè cña dßng ®iÖn rß: 

∑−
=

CM
cd II

UR  

∑ IC.M : tæng c¸c thµnh phÇn dßng ®iÖn ph©n cùc  
§Ó ®¸nh gi¸ ®é dÉn ®iÖn cña chÊt ®iÖn m«i ng−êi ta dïng tham sè ®iÖn trë suÊt 

khèi ρ vµ ®iÖn trë bÒ mÆt ρs  

).( m
d
SR Ω=ρ  

ρ: ®iÖn trë trong mét thÓ tÝch ®iÖn m«i 
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R: ®iÖn trë cña khèi ®iÖn m«i 
S: diÖn tÝch cña b¶n cùc 
d: bÒ dµy cña khèi ®iÖn m«i 

3. Ph©n lo¹i vµ øng dông cña chÊt ®iÖn m«i 
Cã hai lo¹i chÊt ®iÖn m«i: 

a. ChÊt ®iÖn m«i thô ®éng  

Lµ vËt chÊt ®−îc dïng lµm chÊt c¸ch ®iÖn vµ chÊt ®iÖn m«i trong tô ®iÖn nh−: mica, 
gèm, thuû tinh, cao su, giÊy, …. 
+ Mica: chÞu ®−îc ®iÖn ¸p cao, ®é bÒn vÒ ®iÖn Edt = (50-200)kV/mm, nhiÖt ®é chÞu 
®ùng cã thÓ lªn tíi 6000C, h»ng sè ®iÖn m«i 86 −=ε , gãc tæn hao nhá 0004,0=δtg . 

®iÖn trë suÊt rÊt lín mΩ= 710ρ . Mica th−êng ®−îc sö dông ®Ó lµm tô ®iÖn, lµm mµn 
c¸ch ®iÖn cña ®Ìn ®iÖn tö, lµm cuén c¶m … 
+ Gèm: lµ ®Êt nung cã kh¶ n¨ng chÞu nhiÖt tèt, h»ng sè ®iÖn m«i lín tõ vµi chôc,vµi tr¨m 
tíi vµi ngh×n. Gãc tæn hao nhá ë tÇn sè lín h¬n 1MHz vµ d−íi 100Hz. Ngoµi ra, cã thÓ 
chÕ t¹o tõ vËt liÖu gèm c¸c linh kiÖn víi h×nh d¹ng rÊt kh¸c nhau vµ thay ®æi dÔ dµng. 
Gèm th−êng ®−îc sö dông ®Ó chÕ t¹o tô ®iÖn cã kÝch th−íc nhá, ®iÖn dung lín, tô cao 
tÇn hoÆc tÇn thÊp, tô cao ¸p hoÆc ¸p thÊp 
+ GiÊy lµm tô ®iÖn: cã ®é bÒn vÒ ®iÖn kh¸ cao (kho¶ng 30kV/mm), nhiÖt ®é chÞu ®ùng 
1000C (ë nhiÖt ®é lín h¬n giÊy sÏ bÞ oxy ho¸ vµ ®é bÒn c¬ häc gi¶m), h»ng sè ®iÖn m«i 
kh¸ nhá 43−=ε . GiÊy sö dông lµm tô hoÆc c¸ch ®iÖn cho c¸p ®iÖn tho¹i ph¶i rÊt máng 
(0,007 - 0,05mm) ®Ó quÊn ®−îc nhiÒu líp mµ vÉn ®¶m b¶o kÝch th−íc nhá gän. 
+ S¬n c¸ch ®iÖn: lµ dung dÞch keo khi kh« t¹o thµnh líp máng cã tÝnh chÊt c¸ch ®iÖn, cã 
3 nhãm c¬ b¶n: 
 . S¬n ®Ó tÈm: dïng ®Ó tÈm c¸ch ®iÖn c¸c chÊt c¸ch ®iÖn cã bÒ mÆt xèp nh− giÊy, 
b×a, sîi, lôa … lµm vá bäc cho cuén d©y, biÕn ¸p … 
 . S¬n ®Ó phñ: phñ lªn bÒ mÆt sîi d©y, bÒ mÆt dông cô ®Ó t¨ng ®é c¸ch ®iÖn vµ 
chèng va ®Ëp. 
 . S¬n ®Ó dÝnh: dïng ®Ó dÝnh c¸c chÊt c¸ch ®iÖn víi nhau hoÆc chÊt c¸ch ®iÖn víi 
kim lo¹i. 

b. ChÊt ®iÖn m«i tÝch cùc  

Lµ c¸c vËt liÖu cã thÓ ®iÒu khiÓn b»ng ®iÖn tr−êng (gèm, thuû tinh …), c¬ häc (vËt 
liÖu cã tÝnh chÊt ¸p ®iÖn nh− th¹ch anh …) hay quang häc (huúnh quang …) 
+ Th¹ch anh ¸p ®iÖn (SiO2): th¹ch anh lµ tinh thÓ SiO2 thiªn nhiªn trong suèt hoÆc cã 
mµu th−êng gäi lµ pha lª thiªn nhiªn. Tinh thÓ th¹ch anh ¸p ®iÖn cã thÓ kÐo dµi b»ng 
ph−¬ng ph¸p nh©n t¹o, khi ®ã c¸c tÝnh chÊt cña nã gÇn gièng nh− cña tÝnh chÊt cña tinh 
thÓ thiªn nhiªn. Khi ®−a vµo sö dông ng−êi ta ph¶i sö dông l−ìi c−a kim c−¬ng ®Ó t¹o ra 
®−îc c¸c tÊm ®¬n tinh thÓ. Gãc c¾t kh¸c nhau sÏ cho tÝnh chÊt kh¸c nhau. D−íi t¸c dông 
cña biÕn d¹ng c¬ häc ta cã thÓ nhËn ®−îc c¸c ®iÖn tÝch trªn c¸c mÆt ®èi diÖn cña tÊm 
th¹ch anh. TrÞ sè ®iÖn tÝch lín nhÊt cã thÓ ®−îc t¹o nªn khi tÊm th¹ch anh bÞ c¾t vu«ng 
gãc víi trôc ®iÖn X vµ khi t¸c ®éng mét lùc däc theo trôc X th× hiÖn t−îng ¸p ®iÖn gäi lµ 
¸p ®iÖn theo h−íng däc. NÕu ®Æt mét lùc vµo c¸c c¹nh bªn cña tÊm th¹ch anh th× trªn 
c¸c c¹nh ®ã xuÊt hiÖn c¸c ®iÖn tÝch vµ hiÖu øng nµy gäi lµ hiÖu øng ¸p ®iÖn ngang. Khi 
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thay ®æi h−íng lùc t¸c dông, dÊu cña c¸c ®iÖn tÝch trªn c¸c mÆt sÏ thay ®æi. Th¹ch anh 
®−îc sö dông ®Ó t¹o bé dao ®éng céng h−ëng cã tÇn sè dao ®éng rÊt æn ®Þnh hay lµm bé 
chän läc tÇn sè … 
+ ChÊt ph¸t quang (huúnh quang): lo¹i bét ph¸t s¸ng khi ®iÖn tö ®Ëp vµo (vÝ dô nh− ZnS) 
dïng ®Ó phñ lªn mµn cña ®Ìn èng, mµn h×nh … 
 

III. ChÊt dÉn ®iÖn (conductor) 

1. §Þnh nghÜa 

ChÊt dÉn ®iÖn lµ mét chÊt mµ ë ®ã c¸c electron cã thÓ dÔ dµng di chuyÓn tõ 
nguyªn tö nµy sang nguyªn tö kh¸c. 

ChÊt dÉn ®iÖn cã ®é dÉn ®iÖn cao. TrÞ sè ®iÖn trë suÊt cña nã nhá nhÊt so víi c¸c 
lo¹i vËt liÖu kh¸c (10-8 ÷ 10-5 Ωm). Trong tù nhiªn, chÊt dÉn ®iÖn cã thÓ ë thÓ r¾n (kim 
lo¹i, hîp kim), láng (thuû ng©n, kim lo¹i nãng ch¶y, dung dÞch ®iÖn ph©n) hay khÝ (chÊt 
khÝ vµ h¬i khÝ d−íi c−êng ®é ®iÖn tr−êng cao).  

ChÊt dÉn ®iÖn tèt nhÊt t¹i nhiÖt ®é phßng lµ b¹c. §ång vµ nh«m còng lµ c¸c chÊt 
dÉn ®iÖn cùc kú tèt. Trong hÇu hÕt c¸c m¹ch ®iÖn tö vµ c¸c hÖ thèng ®iÖn ng−êi ta sö 
dông d©y ®ång, nh«m, thiÕc …  cßn b¹c hay vµng 
chØ ®−îc sö dông trong c¸c tr−êng hîp ®Æc biÖt do 
gi¸ thµnh cña chóng rÊt cao. 

Electron di chuyÓn trong chÊt dÉn ®iÖn kh«ng 
theo mét dßng ®Òu ®Æn mµ di chuyÓn tõ nguyªn tö 
nµy sang nguyªn tö kh¸c kÕ cËn. Sè l−îng electron 
di chuyÓn lµ mét sè cùc lín vµ chiÒu chuyÓn ®éng 
cña chóng ng−îc víi chiÒu quy −íc cña dßng ®iÖn. 

2. C¸c tham sè c¬ b¶n cña vËt liÖu dÉn ®iÖn 

a. §iÖn trë suÊt: 

   
l
SR.=ρ  

ρ : ®iÖn trë suÊt [Ωm, Ωmm] 
R : trÞ sè ®iÖn trë cña d©y dÉn [Ω] 
S : tiÕt diÖn ngang cña d©y dÉn [m2, mm2] 
l : chiÒu dµi d©y dÉn [m, mm] 

§iÖn trë suÊt cña vËt liÖu dÉn ®iÖn n»m trong kho¶ng 0,016 µΩm (cña Ag) ®Õn 10 
µΩm (cña hîp kim Fe, Cr, Al) 

b. HÖ sè nhiÖt cña ®iÖn trë suÊt α 

Lµ hÖ sè biÓu thÞ sù thay ®æi cña ®iÖn trë suÊt khi nhiÖt ®é thay ®æi 10C 
Khi nhiÖt ®é t¨ng th× ®iÖn trë suÊt còng t¨ng theo  quy luËt: 

).1(0 TT αρρ +=  

Tρ : ®iÖn trë suÊt t¹i nhiÖt ®é T [K]    
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0ρ : ®iÖn trë suÊt t¹i 0 [K] 
α : hÖ sè nhiÖt cña ®iÖn trë suÊt [K-1] 
NÕu kim lo¹i nguyªn chÊt th× hÖ sè nhiÖt lµ nh− nhau vµ b»ng: α = 0,004 K-1 

c. HÖ sè dÉn nhiÖt λ 

Lµ l−îng nhiÖt truyÒn qua mét ®¬n vÞ diÖn tÝch trong mét ®¬n vÞ thêi gian khi 
gradien nhiÖt ®é b»ng mét ®¬n vÞ. 

Sù dÉn nhiÖt lµ qu¸ tr×nh truyÒn nhiÖt do sù chuyÓn ®éng hçn lo¹n cña c¸c nguyªn 
tö hay ph©n tö t¹o nªn.  

L−îng nhiÖt Q truyÒn qua bÒ mÆt S trong thêi gian t lµ: tS
l
TQ ...
∆
∆

= λ  

λ : hÖ sè dÉn nhiÖt [W/(m.K)] 
∆T : l−îng chªnh lÖch nhiÖt ®é ë hai ®iÓm c¸ch nhau ∆l 
∆T/∆l : gradien nhiÖt ®é 
S : diÖn tÝch bÒ mÆt 
t : thêi gian 

d. C«ng tho¸t cña ®iÖn tö trong kim lo¹i 

BiÓu thÞ n¨ng l−îng tèi thiÓu cÇn cung cÊp cho ®iÖn tö ®ang chuyÓn ®éng nhanh 
nhÊt ë 0 [K] ®Ó ®iÖn tö nµy cã thÓ tho¸t khái bÒ mÆt kim lo¹i. 

ë 0 [K] møc n¨ng l−îng lín nhÊt mµ ®iÖn tö cã thÓ ®¹t ®−îc lµ EF vµ n¨ng l−îng 
cÇn thiÕt ®Ó ®iÖn tö tho¸t khái kim lo¹i lµ EB mµ EF < EB nªn ®Ó ®iÖn tö cã thÓ tho¸t ra 
khái bÒ mÆt kim lo¹i th× cÇn cung cÊp cho nã mét n¨ng l−îng lµ: 

EW = EB -EF     gäi lµ c«ng tho¸t cña ®iÖn tö trong kim lo¹i 
§å thÞ n¨ng l−îng dïng ®Ó tÝnh c«ng tho¸t 

Khi cung cÊp n¨ng l−îng cho ®iÖn tö trong m¹ng tinh thÓ d−íi d¹ng nhiÖt th× sù 
ph©n bè n¨ng l−îng cña ®iÖn tö thay ®æi vµ d−¹ vµo c«ng thøc ph¸t x¹ nhiÖt hay cßn gäi 
lµ c«ng thøc Bushman hay Richardson ®Ó tÝnh dßng ®iÖn nhiÖt. 

KT
Ew

th eTASI
−

= ... 2
0  

S : diÖn tÝch sîi kim lo¹i [m2] 

)(Eρ

E (eV) 

EB 

     0        MËt ®é ®iÖn tö tù do  

T¨ng T 

E

EB 

EF 

(eV)

    0                  Kho¶ng c¸ch          x 

EW 

EF 

Bªn ngoµi kim lo¹i  

EF 
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A0 : h»ng sè [A/(m.K)2] 
T : nhiÖt ®é [K] 
K : h»ng sè Bozman [eV/K] K = 6,625.10-5 eV/K 
Ew : c«ng tho¸t cña ®iÖn tö [eV] 

e. §iÖn thÕ tiÕp xóc 

Cho hai kim lo¹i kh¸c nhau tiÕp xóc khi ®ã xuÊt hiÖn hiÖu ®iÖn thÕ tiÕp xóc gi÷a 
hai kim lo¹i nµy. Khi tiÕp xóc nhau c¸c ®iÖn tö sÏ ch¶y tõ kim lo¹i cã c«ng tho¸t thÊp 
h¬n sang kim lo¹i cã c«ng tho¸t cao. Qu¸ tr×nh nµy tiÕp diÔn ®Õn khi kim lo¹i 2 nhËn 
nhiÒu ®iÖn tö ®Õn møc t¹o nªn 1 tr−êng c¶n l¹i sù dÞch chuyÓn ®iÖn tö tõ kim lo¹i 1 sang 
kim lo¹i 2. Vµ sù chªnh lÖch thÕ n¨ng ®−îc tÝnh: 

EAB = EW2 – EW1 
Sù chªnh lÖch ®iÖn thÕ tiÕp xóc gi÷a hai kim lo¹i b»ng hiÖu hai c«ng tho¸t cña 

chóng. T−¬ng øng víi thÕ n¨ng EAB cã ®iÖn thÕ tiÕp xóc VAB [V] cã trÞ sè b»ng EAB 

Ng−êi ta ®· dùa vµo hiÖn t−îng nµy ®Ó chÕ t¹o cÆp nhiÖt ®iÖn. 

 

3. Ph©n lo¹i vµ øng dông 

Cã 2 lo¹i vËt liÖu dÉn ®iÖn lµ vËt liÖu dÉn ®iÖn cã ®iÖn trë suÊt thÊp vµ vËt liÖu dÉn 
®iÖn cã ®iÖn trë suÊt cao. 

a. VËt liÖu dÉn ®iÖn cã ®iÖn trë suÊt thÊp 

ChÊt dÉn ®iÖn cã ®iÖn trë suÊt thÊp th−êng ®−îc dïng lµm vËt liÖu dÉn ®iÖn. 
B¹c (Ag) cã ®é dÉn ®iÖn cao nhÊt víi ρ = 1,65 x 10-8 Ωm ®−îc dïng trong kü 

thuËt ®iÖn tö ë nh÷ng phÇn quan träng yªu cÇu ®é dÉn ®iÖn cao, do lµ kim lo¹i quý hiÕm 
nªn ng−êi ta th−êng chØ tr¸ng b¹c lªn c¸c vËt liÖu phæ biÕn h¬n nh− ®ång hay nh«m. 

§ång (®ång nguyªn chÊt, ®ång ®á) (Cu) víi ρ = 1,75 x 10-8 Ωm cã ®é bÒn cao, dÔ 
gia c«ng do ®ã ®−îc sö dông réng r·i trong kü thuËt ®iÖn vµ ®iÖn tö lµm d©y dÉn, anot, 
èng dÉn sãng… Hîp chÊt cña Cu cã ρ = 0,03 ÷ 0,06 µΩm. Nãi chung lµ cã ®é dÉn ®iÖn 
kÐm ®ång nguyªn chÊt nh−ng cã ®é bÒn c¬ häc rÊt cao, vÝ dô nh− ®ång thau (hîp kim 
víi Zn), ®ång tr¾ng (hîp kim víi Zn, Ni), ®ång Bronda (hîp kim víi Al, Sn) 

Nh«m (Al) cã ®é dÉn ®iÖn tèt thø 3 sau Ag, Cu víi ρ = 0,0267 µΩm. Nh«m cã 
tÝnh chÊt  dÎo, ch¾c, hÖ sè ph¶n x¹ cao, chèng ¨n mßn tèt. 

ThiÕc Sn víi ρ = 0,115 µΩm dÉn ®iÖn tèt nh−ng tÝnh chÊt c¬ häc rÊt kÐm nªn chØ 
®−îc dïng lµm vËt liÖu ®Ó hµn d©y dÉn. 

 

b. ChÊt dÉn ®iÖn cã ®iÖn trë suÊt cao 

Dïng ®Ó chÕ t¹o c¸c dông cô ®o ®iÖn, ®iÖn trë, biÕn trë, d©y mayxo vµ c¸c thiÕt bÞ 
nung nãng b»ng ®iÖn 
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IV. VËt liÖu tõ  

1. §Þnh nghÜa 

VËt liÖu tõ lµ vËt liÖu khi ®Æt vµo trong mét tõ tr−êng th× nã bÞ nhiÔm tõ 
Khi kh«ng cã tõ tr−êng ngoµi th× b¶n th©n trong vËt liÖu tõ tån t¹i c¸c vïng nhiÔm 

tõ tù ph¸t gäi lµ nguån tõ. Tuy nhiªn tõ th«ng cña c¸c vËt liÖu tõ trong kh«ng gian ngoµi 
®Òu b»ng 0 v× h−íng cña c¸c momen tõ cña tõng nguån riªng biÖt trong nã kh¸c nhau. 

2. TÝnh chÊt 

a. Tõ trë vµ tõ thÈm 

Mét sè chÊt cã thÓ lµm cho c¸c ®−êng tõ th«ng trë nªn xa nhau h¬n trong kh«ng 
khÝ. Mét sè chÊt kh¸c l¹i cã thÓ lµm cho nh÷ng ®−êng tõ th«ng l¹i gÇn nhau h¬n so víi 
trong kh«ng khÝ.  

Tõ trë lµ mét ®¹i l−îng ®¸nh gi¸ sù ng¨n c¶n viÖc lËp nªn tõ th«ng cña mét m¹ch 
tõ. Nã ®−îc tÝnh theo c«ng thøc sau: 

S
lRm .1

µ
=  

µ : ®é tõ thÈm cña vËt liÖu trong m¹ch tõ 
l  : ®é dµi cña m¹ch tõ 
S : diÖn tÝch tiÕt diÖn cña m¹ch tõ 

Chó ý: HÖ sè ®iÖn m«i trong ch©n kh«ng ε0 [F/m] vµ ®é tõ thÈm trong ch©n kh«ng µ0 

[H/m] nh−ng ε vµ µ t−¬ng ®èi th× kh«ng cã thø nguyªn. 
1/µ gäi lµ tõ trë suÊt cña 1m3 vËt liÖu tõ 
§é tõ thÈm cã thÓ tÝnh theo c«ng thøc sau: 

  
H
B

=µ  [H/m] 

víi B lµ c¶m øng tõ [Tesla] vµ H lµ c−êng ®é tõ tr−êng [A/m] 
§é tõ thÈm  cña ch©n kh«ng, kh«ng khÝ hay vËt liÖu kh«ng tõ tÝnh bÊt kú lu«n lµ 

mét h»ng sè, ®−îc gäi lµ ®é tõ thÈm cña kh«ng gian tù do vµ cã gi¸ trÞ b»ng: 
 µ0 = 4π.10-7 [H/m] . 

 

b. §é tõ thÈm t−¬ng ®èi µr 

§é tõ thÈm ®−îc ®o mét c¸ch t−¬ng ®èi víi ch©n kh«ng, ch©n kh«ng ®−îc g¾n ®é 
tõ thÈm b»ng 1. 

HiÖn t−îng: khi ®−a vËt liÖu cã tõ tÝnh vµo trong lßng cuén d©y dÉn ®iÖn th× mËt 
®é tõ th«ng tæng hîp qua cuén d©y t¨ng lªn nhiÒu lÇn. §ã lµ v× c¸c vËt liÖu tõ nµy cã kh¶ 
n¨ng dÉn tõ tèt. Sù gia t¨ng tõ th«ng tæng hîp lµ ®é c¶m øng tõ B khi cho vËt liÖu tõ vµo 
m¹ch ®iÖn ®−îc gäi lµ ®é tõ thÈm t−¬ng ®èi µr  

µ = µr x µ0 = B/H 
µr kh«ng cã thø nguyªn  
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Ng−îc l¹i, nÕu cÇn lµm cho nam ch©m ®iÖn yÕu ®i th× cho len kh« hoÆc s¸p ong ®Ó 
lµm vËt liÖu lâi, ng−êi ta gäi ®©y lµ c¸c chÊt nghÞch tõ. 

B¶ng hÖ sè tõ thÈm  t−¬ng ®èi cña mét sè vËt liÖu th«ng dông ®−îc cho ë d−íi 
®©y: 

VËt liÖu §é tõ thÈm t−¬ng ®èi 
B¹c < 1 

Len kh« < 1 

Kh«ng khÝ 1 

Nh«m  > 1  

Niken 50 – 60 

Cobalt 60 – 70 

ThÐp 60 - 100 

Ferit 100 - 3000 

S¾t luyÖn 3000 – 8000 

Permalloy 3,000 – 30,000 

Permalloy ®Æc biÖt 100,000 – 1,000,000 

c. §é tõ d− 

§é tõ d− lµ phÐp ®o mét chÊt sÏ “nhí“ tõ tÝnh tèt nh− thÕ nµo vµ v× thÕ trë thµnh 
nam ch©m vÜnh cöu.  

§é d− tõ ®−îc diÔn ®¹t b»ng phÇn tr¨m. NÕu mËt ®é tõ th«ng trong vËt liÖu lµ X 
(Tesla) khi nã ®−îc ®−a vµo mét tõ tr−êng cã c−êng ®é cao nhÊt (nghÜa lµ dßng ®iÖn cã 
tiÕp tôc t¨ng th× thanh kim lo¹i còng kh«ng bÞ tõ ho¸ thªm, nã ®· b·o hoµ) vµ chØ cßn Y 
(Tesla) khi ng¾t dßng ®iÖn th× ®é tõ d− ®−îc tÝnh b»ng (Y / X).100% 

Mçi  chÊt cã ®é tõ d− kh¸c nhau. C¸c chÊt cã ®é tõ d− cao ®−îc sö dông ®Ó lµm 
nam ch©m vÜnh cöu. Trong khi c¸c chÊt cã ®é tõ d− rÊt thÊp ®−îc sö dông ®Ó lµm nam 
ch©m ®iÖn (®Æc biÖt lµ nam ch©m ®iÖn xoay chiÒu) v× nÕu ®é tõ d− cao vËt liÖu sÏ trë nªn 
“chËm ch¹p“, tøc lµ kh¶ n¨ng chuyÓn ®æi cùc tÝnh khã kh¨n. 

d. §−êng cong tõ ho¸ B = f (H) 

§−êng cong tõ ho¸ ®−îc biÓu diÔn trong 
h×nh bªn, nã biÓu thÞ sù t−¬ng quan gi÷a ®é c¶m 
øng tõ B vµ c−êng ®é tr−êng H. Tõ ®−êng cong 
nµy cã thÓ x¸c ®Þnh ®−êng cong tõ thÈm t−¬ng 
®èi theo c«ng thøc trªn. 

0-A : do H yÕu nªn c¸c domen tõ kh«ng 
s¾p xÕp th¼ng hµng ⇒ B t¨ng chËm 

A-B : H m¹nh h¬n vµ c¸c domen tõ s¾p xÕp 
th¼ng hµng theo mét h−íng ⇒ B t¨ng m¹nh gÇn 
nh− tuyÕn tÝnh víi H 

B-C : c¸c domen gÇn nh− th¼ng hµng vµ C 
gäi lµ ®iÓm b·o hoµ vµ khi ®ã vËt liÖu gäi lµ ®· b·o hoµ. 

C 

A

B

B

H
0
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C¸c vËt liÖu tõ kh¸c sÏ cã ®−êng 
cong tõ hãa kh¸c vµ qua ®ã x¸c ®Þnh 
®−îc ®−êng cong tõ thÈm t−¬ng ®èi. 

HiÖn t−îng tõ trÔ 
 Ban ®Çu khi vËt liÖu ch−a 

nhiÔm tõ, t¨ng H ta cã ®o¹n O-a-b-c  
tíi c th× ®¹t Hmax, gi¶m H tíi 0 th× ®é 
c¶m øng tõ cßn trong vËt liÖu ®· 
nhiÔm tõ lµ Bd (gäi lµ ®é c¶m øng tõ 
d−) ®o¹n Cd. §Ó gi¶m ®é c¶m øng tõ 
d− tíi 0 th× cÇn cung cÊp mét c−êng 
®é tõ tr−êng ©m vµ khi b»ng 0 th× 
c−êng ®é tõ tr−êng cÇn thiÕt lµ Ch gäi 
lµ lùc kh¸ng tõ. TiÕp tôc t¨ng gi¸ trÞ 
ng−îc cña c−êng ®é tõ tr−êng th× B 
còng t¨ng theo gi¸ trÞ ©m ®Õn gi¸ trÞ 
Bbh, ta cã ®o¹n cong tõ ho¸ e-f. Gi¶m 
c−êng ®é tõ tr−êng ng−îc l¹i gi¶m 
®Õn 0 th× ®é c¶m øng tõ B còng gi¶m ®Õn gi¸ trÞ ®é c¶m øng tõ d−, ®o¹n o-g. §Ó gi¶m ®é 
c¶m øng tõ ®Õn 0 ta l¹i ph¶i t¨ng c−êng ®é tõ tr−êng theo chiÒu d−¬ng ®Õn trÞ sè Ch, 
®o¹n o-h vµ ®©y còng chÝnh lµ lùc kh¸ng tõ. TiÕp tôc t¨ng c−êng ®é tõ tr−êng theo chiÒu 
d−¬ng ta ®−îc ®o¹n h-c cña ®å thÞ. 

Nh− vËy, ®å thÞ B/H cã d¹ng vßng khÐp kÝn ®èi xøng. 
XÐt 3 lo¹i vËt liÖu víi 3 kiÓu vßng tõ trÔ ®iÓn h×nh nh− h×nh d−íi ®©y 
S¾t mÒm: 

+ §é trÔ nhá nhÊt 
+ Lµm viÖc ë ®iÒu kiÖn mµ ë ®ã c−êng ®é tõ tr−êng bÞ thay ®æi ®¶o ng−îc lín. VÝ 

dô nh− nam ch©m ®iÖn, lâi cuén d©y cao tÇn … 
ThÐp cøng: 
+ §é trÔ trong lâi lín => tæn hao  
+ §é c¶m øng tõ d− lín  => ®−îc sö dông lµm nam ch©m vÜnh cöu, hoÆc c¸c thiÕt 

B

C 

H

A/mHmax

-Hmax

h a e 

b 
d 

g 

f -Bbh 

+Bbh 

Bd

o
HC 

Vßng tõ trÔ 

He 

+B

+ 
 

H 

Bd

Bd

He

S¾t mÒm ThÐp cøng Ferit 
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bÞ kh¸c nh−ng kh«ng nªn lµm viÖc ë n¬i c−êng ®é H ®æi h−íng nhanh  
Ferit: 
+ Tæn thÊt trÔ lín  
+ B ®¹t trÞ sè Bd kh«ng ®æi cho ®Õn khi H t¨ng ®Õn cùc ®¹i ë h−íng ng−îc l¹i => 

lµm bé nhí tõ. 
 
 

Dßng ®iÖn xo¸y trong lâi s¾t tõ: 
Khi t¹o mét lâi s¾t tõ ®Æt trong mét cuén d©y th× tõ tr−êng biÕn ®æi trªn cuén d©y 

sÏ t¹o ra mét søc ®iÖn ®éng c¶m øng vµ t¹o ra dßng ®iÖn l−u th«ng trong lâi s¾t tõ gäi lµ 
dßng ®iÖn xo¸y hay dßng Fuco (chiÒu cña dßng ®iÖn nµy cã xu h−íng chèng l¹i sù thay 
®æi cña tõ tr−êng). Dßng ®iÖn nµy sÏ lµm nãng lâi s¾t tõ vµ g©y hao phÝ n¨ng l−îng. §Ó 
h¹n chÕ dßng ®iÖn xo¸y ng−êi ta t¹o lâi s¾t tõ tõ c¸c l¸ thÐp máng ®−îc s¬n c¸ch ®iÖn ®Ó 
t¨ng ®iÖn trë cña chóng ®èi víi dßng ®iÖn xo¸y. VÝ dô: lâi biÕn ¸p lu«n ®−îc lµm theo 
c¸ch nµy. 

Tuy nhiªn, trong mét sè tr−êng hîp th× dßng ®iÖn xo¸y nµy l¹i cã lîi v× nã cã xu 
h−íng chèng l¹i sù biÕn thiªn, tøc lµ gãp phÇn æn ®Þnh. VÝ dô nh− dông cô ®o l−êng kiÓu 
tõ ®iÖn lîi dông dßng ®iÖn xo¸y ®Ó lµm cho kim chØ thÞ nhanh chãng ®¹t tr¹ng th¸i c©n 
b»ng. 

3. Ph©n lo¹i vµ øng dông cña vËt liÖu tõ 

Ng−êi ta chia vËt liÖu tõ thµnh 2 lo¹i lµ: vËt liÖu tõ mÒm cã ®é tõ thÈm cao vµ lùc 
kh¸ng tõ nhá vµ vËt liÖu tõ cøng cã ®é tõ thÈm nhá vµ lùc kh¸ng tõ cao 

a. VËt liÖu tõ mÒm 

+ VËt liÖu tõ mÒm dïng ë tÇn sè thÊp 
VÝ dô nh− lµ: S¾t, hîp kim s¾t-silic, s¾t-niken… ®Ó lµm lâi biÕn ¸p, nam ch©m ®iÖn. §©y 
lµ c¸c vËt liÖu cã ®é thÈm tõ rÊt cao nh−ng ®é tõ d− l¹i thÊp. 

+ VËt liÖu tõ mÒm dïng ë tÇn sè cao vµi tr¨m KHz ÷ vµi MHz 
Ferit cã ®Æc ®iÓm: ®é dÉn ®iÖn cao, ®é tõ thÈm rÊt cao, Ferit thÝch hîp dïng lµm 

lâi cña c¸c linh kiÖn nh−: cuén d©y cã hÖ sè phÈm chÊt cao, biÕn ¸p d¶i tÇn réng, cuén 
d©y trung tÇn, anten, biÕn ¸p xung, cuén lµm lÖch tia ®iÖn tö. .. 

Permalloy lµ hîp kim cña Ni, Fe, Mn, Cr, Cu, Si, …  
§Æc ®iÓm: ®é tõ thÈm cao cì vµi ngµn tíi vµi tr¨m ngµn H/m, dïng lµm biÕn ¸p micro, 
®Çu tõ, biÕn ¸p nhá chÊt l−îng cao. 

b. VËt liÖu tõ cøng 

+ NÕu ph©n chia theo øng dông th× cã c¸c lo¹i sau: 
. VËt liÖu tõ: ®Ó chÕ t¹o nam ch©m vÜnh cöu. Ng−êi ta sö dông c¸c vËt liÖu tõ cã 

®Æc tÝnh kh¸ng tõ lín vµ ®é tõ d− lín, tøc lµ cã kh¶ n¨ng “nhí” tõ tèt, víi h×nh d¹ng hîp 
lý nh− h×nh mãng ngùa ®Ó chÕ t¹o nam ch©m vÜnh cöu. Khi bÞ mét nam ch©m vÜnh cöu 
hoÆc dßng ®iÖn mét chiÒu tõ ho¸ th× vËt trªn sÏ trë thµnh mét nam ch©m vÜnh cöu. 
VËt liÖu tõ ®Ó ghi ©m, ghi h×nh. Tõ tr−êng cã thÓ ®−îc sö dông ®Ó l−u tr÷ d÷ liÖu ë c¸c 
tr¹ng th¸i kh¸c nhau. C¸c m«i tr−êng l−u tr÷ d÷ liÖu th«ng dông bao gåm b¨ng tõ, ®Üa tõ 
vµ bé nhí bät tõ. 

. B¨ng tõ: ®ã chÝnh lµ c¸c b¨ng ghi ©m trong c¸c m¸y cassette hay ghi h×nh cho 
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m¸y video. B¶n th©n b¨ng tõ chøa hµng triÖu c¸c h¹t oxit s¾t ®−îc g¾n trªn mét d·y b»ng 
mylar hay b»ng nhùa. Tõ tr−êng dao ®éng t¹i ®Çu ghi sÏ ph©n cùc nh÷ng h¹t nµy. Khi tõ 
tr−êng thay ®æi c−êng ®é trong khi b¨ng ch¹y víi mét tèc ®é ®Òu ®Æn sÏ t¹o ra c¸c vïng 
mµ trong ®ã c¸c h¹t oxit s¾t ®−îc ph©n cùc t−¬ng øng. Khi b¨ng ch¹y víi cïng tèc ®é 
qua mét m¸y cassette ë chÕ ®é playback, c¸c tõ tr−êng xung quanh c¸c h¹t ®¬n g©y ra 
mét tõ tr−êng dao ®éng ®−îc nhËn d¹ng bëi ®Çu ®äc. Tõ tr−êng nµy cã cïng kiÓu biÕn 
thiªn gièng nh− tr−êng tõ gèc ë ®Çu ghi. B¨ng tõ cã nhiÒu d¹ng víi ®é réng vµ ®é dµy 
kh¸c nhau cho c¸c øng dông kh¸c nhau. Tèc ®é cña b¨ng tõ quyÕt ®Þnh ®é trung thùc 
cña viÖc ghi b¨ng. Tèc ®é cao lµ dµnh cho ©m nh¹c vµ video cßn tèc ®é thÊp dµnh cho 
tiÕng nãi. D÷ liÖu trªn mét b¨ng tõ cã thÓ bÞ biÕn d¹ng hay bÞ xo¸ bëi c¸c tõ tr−êng bªn 
ngoµi vµ nhiÖt ®é. 
 . §Üa tõ: Mét ®Üa tõ cã thÓ ë d¹ng cøng hay mÒm. C¸c ®Üa nµy cã nhiÒu kÝch 
th−íc kh¸c nhau. C¸c ®Üa cøng l−u tr÷ hÇu hÕt d÷ liÖu vµ nãi chung lµ n»m bªn trong 
m¸y tÝnh. §Üa mÒm th−êng cã kÝch th−íc 5 1/4inch vµ 3 1/2inch ®−êng kÝnh, cã thÓ 
®−îc ®−a vµo hay lÊy ra tõ mét m¸y ghi/ph¸t gäi lµ æ ®Üa mÒm. Nguyªn t¾c cña c¸c ®Üa 
tõ còng t−¬ng tù nh− b¨ng tõ. Tuy nhiªn, ë ®©y th«ng tin ®−îc l−u tr÷ d−íi d¹ng sè, tøc 
lµ chØ cã hai c¸ch tõ ho¸ c¸c h¹t kh¸c nhau. §iÒu nµy sÏ t¹o ra nh÷ng bé l−u tr÷ hoµn 
h¶o kh«ng lâi. Thªm n÷a, ®Üa tõ ho¹t ®éng kh¸c víi b¨ng tõ do kh¸c biÖt vÒ mÆt h×nh 
häc. Trªn mét b¨ng tõ, th«ng tin ®−îc tr¶i ra trªn mét d·y dµi vµ réng, ®Çu ghi hay ®äc 
®øng yªn trong khi b¨ng tõ quay. Ng−îc l¹i, trªn ®Üa tõ kh«ng cã hai bit nµo n»m xa h¬n 
®−êng kÝnh cña ®Üa. §iÒu nµy cã nghÜa lµ d÷ liÖu cã thÓ ®−îc l−u tr÷ vµ sö dông nhanh 
h¬n nhiÒu so víi mét b¨ng tõ. Ngµy nay, víi sù ph¸t triÓn kh«ng ngõng cña khoa häc kü 
thuËt, ng−êi ta ®· t¹o ra ®−îc c¸c æ ®Üa cøng bao gåm nhiÒu ®Üa tõ xÕp chång lªn nhau, 
gi÷a chóng cã khe hë nhá ®Ó c¸c ®Çu ghi/®äc cã thÓ di chuyÓn dÔ dµng trªn mÆt ®Üa tõ 
®ang quay ë tèc ®é cao. 
 . Bé nhí bät tõ: ®©y lµ ph−¬ng ph¸p l−u tr÷ d÷ liÖu phøc t¹p mµ kh«ng cÇn ph¶i 
di chuyÓn c¸c thµnh phÇn nh− trong m¸y ph¸t b¨ng tõ hay c¸c æ ®Üa.  Bé nhí bät tõ lµ sù 
kÕt hîp hoµn h¶o cña kü thuËt l−u tr÷ d÷ liÖu tõ còng nh− kü thuËt l−u tr÷ d÷ liÖu ®iÖn tö. 
Sè bit d÷ liÖu ®−îc l−u trªn c¸c tõ tr−êng nhá trong mét ph−¬ng tiÖn ®−îc t¹o ra tõ phim 
tõ vµ vËt liÖu b¸n dÉn. ¦u ®iÓm cña bé nhí bät tõ lµ mËt ®é cao, kh¶ n¨ng phôc håi d÷ 
liÖu nhanh, tuæi thä dµi vµ chi phÝ thÊp. 

+ Ph©n lo¹i theo c«ng nghÖ chÕ t¹o 
Hîp kim thÐp ®−îc t«i thµnh Martenxit lµ vËt liÖu ®¬n gi¶n vµ rÎ 
Hîp kim l¸ tõ cøng 
Nam ch©m tõ bét 
Ferit tõ cøng: BaO.6Fe2O3 ®Ó chÕ t¹o nam ch©m ë tÇn sè cao 
B¨ng, sîi kim lo¹i vµ kh«ng kim lo¹i dïng ®Ó ghi ©m 

 

V. ChÊt b¸n dÉn (Semiconductor) 

1. §Þnh nghÜa vµ tÝnh chÊt 

B¾t ®Çu tõ nh÷ng n¨m 60 chÊt b¸n dÉn trë nªn kh«ng thÓ thiÕu ®èi víi ngµnh kü 
thuËt ®iÖn tö, nã cã mÆt ë tÊt c¶ c¸c thiÕt bÞ ®iÖn tö.  

VËt liÖu b¸n dÉn lµ vËt liÖu mµ trong mét sè ®iÒu kiÖn nã trë thµnh c¸ch ®iÖn vµ 
trong mét sè ®iÒu kiÖn kh¸c nã l¹i dÉn ®iÖn. TÝnh ®a n¨ng nµy n»m ë chç sù dÉn ®iÖn cã 
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thÓ ®−îc ®iÒu khiÓn ®Ó t¹o ra c¸c hiÖu øng nh− sù khuÕch ®¹i ©m thanh, sù chØnh l−u 
dßng ®iÖn, chuyÓn ®æi vµ trén lÉn tÝn hiÖu …  

XÐt vÒ ®Æc tÝnh dÉn ®iÖn th× vËt liÖu b¸n dÉn cã ®iÖn trë suÊt lín h¬n vËt liÖu dÉn 
®iÖn nh−ng nhá h¬n vËt liÖu c¸ch ®iÖn. 

§iÖn trë suÊt ρ (Ωm) Lo¹i vËt liÖu 
10-8 ÷ 10-5 DÉn ®iÖn 
10-6 ÷ 108 B¸n dÉn 
107 ÷ 1017 C¸ch ®iÖn 

 

§Æc ®iÓm næi bËt cña vËt liÖu b¸n dÉn lµ ®iÖn trë suÊt cña nã phô thuéc rÊt nhiÒu 
vµ nhiÖt ®é, ®iÖn trë suÊt gi¶m khi nhiÖt ®é t¨ng. Ngoµi ra nã cßn phô thuéc vµo lo¹i 
chÊt pha t¹p, nång ®é t¹p chÊt, ¸nh s¸ng chiÕu vµo, thÕ n¨ng ion ho¸ …. 

Trong kü thuËt ®iÖn tö, mét sè chÊt b¸n dÉn ®−îc sö dông réng r·i lµ Silicon (Si), 
Germani (Ge) vµ Galium Arsenide (GaAs). Germani (Ge) ®−îc sö dông trong nh÷ng 
n¨m ®Çu cña c«ng nghÖ b¸n dÉn cßn hiÖn nay chØ xuÊt hiÖn trong nh÷ng øng dông ®Æc 
biÖt.  

§iÖn trë suÊt cña  Si vµ Ge cã gi¸ trÞ trong kho¶ng: 0.01 ÷ 10 Ωm 
Cã hai lo¹i chÊt b¸n dÉn lµ b¸n dÉn thuÇn (cßn gäi lµ b¸n dÉn rßng hay b¸n dÉn 

nguyªn tÝnh) vµ b¸n dÉn t¹p (hay b¸n dÉn ngo¹i tÝnh). 
 

H¹t t¶i ®iÖn trong chÊt b¸n dÉn (carrier 
ë nhiÖt ®é 0[K] Si vµ Ge cã 4 ®iÖn tö ë líp ngoµi cïng nh−ng c¶ 4 ®iÖn tö nµy ®Òu 

tham gia vµo 4 liªn kÕt céng ho¸ trÞ víi 4 nguyªn tö Si vµ Ge kh¸c ®Ó sao cho chóng ®Òu 
cã 8 ®iÖn tö ë líp ngoµi cïng. Nh− vËy, m¹ng tinh thÓ kh«ng cã ®iÖn tö tù do. 

Khi nhiÖt ®é t¨ng c¸c ®iÖn tö bøt khái liªn kÕt vµ di chuyÓn trong m¹ng tinh thÓ, 
khi nµy h×nh thµnh c¸c lç trèng vµ di chuyÓn nh−ng theo h−íng ng−îc l¹i. 
 

 

C¬ chÕ ®Ó lç trèng tham gia vµo ®é dÉn ®iÖn: 
Khi cã mét liªn kÕt kh«ng hoµn chØnh tøc lµ cã mét lç trèng xuÊt hiÖn th× ®iÖn tö 

ho¸ trÞ cña liªn kÕt bªn c¹nh cã thÓ rêi khái nguyªn tö cña nã ®Ó lÊp ®Çy vµo lç trèng ®ã. 
Khi chuyÓn tõ mét liªn kÕt hoµn chØnh sang lç trèng bªn c¹nh th× ®iÖn tö ®· ®Ó l¹i mét lç 
trèng. Lç trèng nµy l¹i ®−îc lÊp ®Çy bëi mét ®iÖn tö ho¸ trÞ cña mét liªn kÕt kh¸c vµ cø 
nh− vËy cã thÓ coi lç trèng ®· di chuyÓn theo h−íng ng−îc víi ®iÖn tö. Theo chiÒu dßng 
®iÖn th× lç trèng mang ®iÖn tÝch d−¬ng vµ cã cïng ®é lín víi ®iÖn tÝch cña ®iÖn tö.  

Do ®ã trong chÊt b¸n dÉn h¹t t¶i ®iÖn lµ ®iÖn tö vµ lç trèng. (®iÒu nµy hoµn toµn 
kh¸c víi kim lo¹i v× kim lo¹i chØ cã h¹t t¶i ®iÖn lµ ®iÖn tö) 
 

Nång ®é h¹t t¶i ®iÖn 
Trªn thùc tÕ c¸c ®iÖn tö vµ lç trèng ph©n bè trong m¹ng theo ph©n bè x¸c suÊt cña 

c¬ häc l−îng tö. 
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Víi  n, p:  nång ®é ®iÖn tö vµ lç trèng trong vïng dÉn vµ vïng hãa trÞ 
  NC, NV: mËt ®é tr¹ng th¸i hiÖu dông cña vïng dÉn vµ vïng ho¸ trÞ 
  mn, mp: lµ khèi l−îng hiÖu dông cña ®iÖn tö vµ lç trèng. C¸c gi¸ trÞ nµy 

phô thuéc vµ vïng n¨ng l−îng mµ chóng chiÕm gi÷. Trong ®iÒu kiÖn nhiÖt ®é phßng cã 
thÓ coi mn = mp  

 

 

 

2. B¸n dÉn thuÇn (b¸n dÉn nguyªn tÝnh – Intrinsic) 

a. §Þnh nghÜa vµ tÝnh chÊt 

ChÊt b¸n dÉn thuÇn lµ chÊt b¸n dÉn mµ trong cÊu tróc 
m¹ng tinh thÓ t¹i mçi nót m¹ng chØ cã nguyªn tö cña mét 
nguyªn tè. 
vÝ dô: Si nguyªn chÊt vµ Ge nguyªn chÊt 

CÊu tróc tinh thÓ cña Si ®−îc cho ë h×nh bªn 
ë nhiÖt ®é rÊt thÊp (0 ®é tuyÖt ®èi), c¸c ®iÖn tö ho¸ 

trÞ cã liªn kÕt chÆt chÏ víi lâi ion do ®ã ®é dÉn ®iÖn thÊp, 
®iÖn trë suÊt cao. Chóng ®−îc coi nh− chÊt c¸ch ®iÖn 

Khi nhiÖt ®é t¨ng cao h¬n, c¸c ®iÖn tö ho¸ trÞ nhËn n¨ng l−îng d−íi d¹ng nhiÖt. 
Liªn kÕt gi÷a ®iÖn tö nµy vµ ion cã thÓ bÞ ph¸ vì vµ ®iÖn tö t¸ch ra khái nguyªn tö trë 
thµnh ®iÖn tö tù do. C¸c ®iÖn tö tù do võa t¸ch ra cã thÓ di chuyÓn tù do trong m¹ng tinh 
thÓ do ®ã ®é dÉn ®iÖn cña chÊt b¸n dÉn t¨ng. N¨ng l−îng cÇn thiÕt ®Ó bÎ g·y liªn kÕt cña 
®iÖn tö víi lâi ion chÝnh lµ ®é réng d¶i cÊm Eg (®ã chÝnh lµ n¨ng l−îng ®Ó kÝch thÝch 
®iÖn tö nh¶y tõ d¶i ho¸ trÞ lªn d¶i dÉn) 

Khi ®iÖn tö tho¸t ra khái liªn kÕt th× nã t¹o ra mét lç trèng. Lç trèng cã ®Æc tÝnh 
t−¬ng tù ®iÖn tö vµ mang ®iÖn tÝch d−¬ng. (Trªn thùc tÕ lç trèng chÝnh lµ møc n¨ng 
l−îng bÞ bá trèng). D−íi t¸c ®éng cña ®iÖn tr−êng th× c¶ ®iÖn tö vµ lç trèng ®Òu di 
chuyÓn trong m¹ng tinh thÓ. 

Trong b¸n dÉn thuÇn nång ®é ®iÖn tö b»ng nång ®é lç trèng 
  KTE

VCii
geNNpn /2/1 .).( −==  

 

 

 

b. Mét sè chÊt b¸n dÉn th«ng dông 

* Silicon 
Silicon (Si) th−êng ®−îc sö dông réng r·i ®Ó chÕ t¹o diode, m¹ch tÝch hîp. Tuy 

nhiªn, ®Ó cã tÝnh chÊt mong muèn ng−êi ta ph¶i pha c¸c chÊt kh¸c vµo trong Si. Si cã thÓ 
®−îc khai th¸c trong tù nhiªn hoÆc ®Ó cã chÊt l−îng cao nhÊt th× t¹o ra b»ng c¸ch nu«i 
c¸c tinh thÓ trong ®iÒu kiÖn phßng thÝ nghiÖm, sau ®ã sÏ ®−îc ®−a vµo trong c¸c chip. 

* Selenium 

MËt ®é tr¹ng th¸i  
hiÖu dông (t¹i 300K) Ge Si GaA s 

NC  (cm -3) 1,02.1019 2,82.1019 4,35.1017  
NV  (cm -3) 5,65.1018 1,83.1019 7,57.1018 

Nång ®é (t¹i 300K) Ge Si GaA s 
ni  (cm -3) 2,8.1013 1,0.1010 2,0.106  
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Selenium (Se) cã trë kh¸ng phô thuéc rÊt m¹nh vµo c−êng ®é ¸nh s¸ng t¸c ®éng 
vµo nã. §©y lµ tÝnh chÊt chung cña vËt liÖu b¸n dÉn nh−ng thÓ hiÖn râ nhÊt ë Se, v× vËy 
Se ®−îc sö dông ®Ó chÕ t¹o c¸c tÕ bµo quang ®iÖn. Ngoµi ra, Se ®−îc cßn dïng ®Ó chÕ 
t¹o c¸c thiÕt bÞ chØnh l−u ë khu vùc ®iÖn ¸p kh«ng æn ®Þnh do kh¶ n¨ng chÞu ®−îc ®iÖn 
¸p cao bÊt th−êng cña Se tèt h¬n nhiÒu so víi Si. 

* Germanium 
Germanium (Ge) nguyªn chÊt lµ mét chÊt dÉn ®iÖn kÐm. Nã trë thµnh chÊt b¸n 

dÉn khi thªm mét sè t¹p chÊt vµo. Germanium ®−îc sö dông réng r·i trong thêi kú ®Çu 
nh−ng v× Ge dÔ bÞ h− háng bëi nhiÖt ®é nªn sau ®ã ng−êi ta Ýt dïng lo¹i vËt liÖu nµy, trõ 
nh÷ng tr−êng hîp ®Æc biÖt. 

3. B¸n dÉn pha t¹p (b¸n dÉn ngo¹i tÝnh – Extrinsic) 

B¸n dÉn t¹p lµ b¸n dÉn mµ trong m¹ng tinh thÓ ë mét sè nót m¹ng ®−îc thay thÕ 
bëi nguyªn tö cña mét nguyªn tè kh¸c. Qu¸ tr×nh thªm t¹p chÊt vµo ®−îc gäi lµ qu¸ tr×nh 
pha t¹p vµ viÖc nµy lµm cho tÝnh chÊt cña vËt liÖu thay ®æi rÊt nhiÒu tuú vµo chÊt pha t¹p 
vµ nång ®é cña chÊt ®ã. Møc ®é pha t¹p ®−îc tÝnh b»ng ®¬n vÞ ppm (®¬n vÞ phÇn triÖu) 

Khi nµy nång ®é cña ®iÖn tö vµ lç trèng kh«ng cßn c©n b»ng n÷a. NÕu b¸n dÉn cã 
h¹t t¶i ®iÖn chñ yÕu lµ ®iÖn tö th× ng−êi ta gäi ®ã b¸n dÉn lo¹i N vµ nÕu h¹t t¶i ®iÖn chñ 
yÕu lµ lç trèng th× gäi lµ b¸n dÉn lo¹i P. 

a. B¸n dÉn lo¹i N (b¸n dÉn lo¹i cho, pha t¹p chÊt donor) 

Lµ b¸n dÉn h×nh thµnh khi pha t¹p chÊt nhãm V vµo b¸n dÉn thuÇn. 
VÝ dô: pha t¹p chÊt As, P, Sn (nhãm V) vµo b¸n dÉn nÒn Si (nhãm IV) 

Nguyªn tö t¹p chÊt cã 5 ®iÖn tö ho¸ trÞ ë líp ngoµi cïng nªn nã sÏ dïng 4 ®iÖn tö 
cho 4 liªn kÕt céng ho¸ trÞ víi 4 nguyªn tö Si (hoÆc Ge) ë bªn c¹nh. §iÖn tö thø 5 sÏ 
thõa ra vµ cã liªn kÕt rÊt yÕu víi nguyªn tö t¹p chÊt. §Ó gi¶i phãng ®iÖn tö nµy chØ cÇn 
cung cÊp mét n¨ng l−îng rÊt nhá vµo kho¶ng 0,01 eV ®èi víi Ge vµ 0,05 eV ®èi víi Si. 

Khi t¸ch khái nguyªn tö th× ®iÖn tö thø 5 sÏ trë thµnh ®iÖn tö tù do vµ nguyªn tö 
t¹p chÊt trë thµnh ion d−¬ng cè ®Þnh. Nh− vËy sè ®iÖn tö tù do chÝnh b»ng sè nguyªn tö 
pha t¹p vµo. T¹p chÊt nhãm V v× vËy ®−îc gäi lµ t¹p chÊt cho (hay t¹p chÊt donor) 

ë nhiÖt ®é kho¶ng 30 – 
500K c¸c ®iÖn tö thø 5 ®Òu ®−îc 
gi¶i phãng thµnh ®iÖn tö tù do, 
nghÜa lµ nh¶y lªn vïng dÉn mµ 
trong vïng ho¸ trÞ vÉn kh«ng cã lç 
trèng (ng−êi ta cßn gäi chÕ ®é nµy 
lµ chÕ ®é ion ho¸ hÕt donor) . Së dÜ 
vËy lµ do nguyªn tö cña b¸n dÉn 
t¹p cã cÊu tróc tinh thÓ kh¸c nhiÒu 
so víi cÊu tróc tinh thÓ cña b¸n 
dÉn nÒn vµ c¸c møc n¨ng l−îng 
cho phÐp ®−îc h×nh thµnh ë 
kho¶ng c¸ch rÊt nhá d−íi d¶i dÉn 
(møc n¨ng l−îng nµy gäi lµ møc 
donor ED, xem h×nh bªn). Khi ®−îc 
cung cÊp n¨ng l−îng chóng sÏ dÔ dµng nh¶y lªn vïng dÉn (n¨ng l−îng nµy ch−a ®ñ lín 
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®Ó ®iÖn tö ë vïng ho¸ trÞ nh¶y lªn vïng dÉn).  
Râ rµng lµ ë b¸n dÉn lo¹i N nång ®é h¹t dÉn ®iÖn tö nhiÒu h¬n nhiÒu so víi nång 

®é lç trèng. §iÖn tö ®−îc gäi lµ h¹t dÉn ®a sè (majority) vµ lç trèng ®−îc gäi lµ h¹t dÉn 
thiÓu sè (minority). 

  nN >> pN 

 

b. B¸n dÉn lo¹i P (b¸n dÉn lo¹i nhËn, pha t¹p chÊt acceptor) 

Khi ®−a t¹p chÊt lµ nguyªn tö cña nguyªn tè nhãm III vµo b¸n dÉn thuÇn th× ta cã 
b¸n dÉn lo¹i P. 
VÝ dô: pha Ga, In, B (nhãm III) vµo b¸n dÉn nÒn Ge (nhãm IV) 

Nguyªn tö t¹p chÊt cã 3 ®iÖn tö ë líp ngoµi cïng nh−ng chóng l¹i ph¶i thiÕt lËp 4 
mèi liªn kÕt céng ho¸ trÞ víi 4 nguyªn tö Si hoÆc Ge bªn c¹nh. Do ®ã mèi liªn kÕt thø 4 
cã mét lç trèng. C¸c ®iÖn tö bªn c¹nh sÏ nh¶y sang ®Ó lÊp ®Çy vµo lç trèng nµy vµ 
nguyªn tö t¹p chÊt sÏ trë thµnh ion ©m cßn nguyªn tö cã ®iÖn tö võa rêi ®i trë thµnh ion 
d−¬ng cè ®Þnh. T¹p chÊt nhãm III v× vËy ®−îc gäi lµ t¹p chÊt nhËn (hay t¹p chÊt 
acceptor). 

T¹p chÊt pha vµo sÏ t¹o ra 
mét møc n¨ng l−îng riªng EA n»m 
trªn ®Ønh vïng ho¸ trÞ, gäi ®ã lµ 
møc acceptor EA c¸ch EV mét ®o¹n 
rÊt nhá, xem h×nh bªn. Do vËy, chØ 
cÇn cung cÊp mét n¨ng l−îng nhá 
®· ®ñ kÐo ®iÖn tö khái vïng ho¸ trÞ 
®Ó chiÕm ®ãng møc n¨ng l−îng nµy 
cña t¹p chÊt nhËn, kÐo theo sù t¹o 
ra lç trèng trong d¶i ho¸ trÞ nh−ng 
trªn d¶i dÉn vÉn kh«ng cã ®iÖn tö. 

NÕu tiÕp tôc t¨ng nång ®é t¹p 
chÊt nhËn th× nång ®é cña c¸c lç 
trèng t¨ng lªn ®¸ng kÓ trong d¶i 
ho¸ trÞ nh−ng nång ®é ®iÖn tö tù do 
trªn d¶i dÉn vÉn kh«ng t¨ng. Nh− vËy, nång ®é lç trèng lín h¬n nhiÒu so víi nång ®é 
®iÖn tö vµ lç trèng ®−îc gäi lµ h¹t dÉn ®a sè vµ ®iÖn tö ®−îc gäi lµ h¹t dÉn thiÓu sè. 

   pP >> nP 

KL: Qóa tr×nh pha t¹p chÊt vµo b¸n dÉn nguyªn tÝnh kh«ng chØ lµm t¨ng ®é dÉn ®iÖn mµ 
cßn t¹o ra mét chÊt dÉn ®iÖn cã ®iÖn tö chiÕm −u thÕ (lo¹i N) hay lç trèng chiÕm −u thÕ 
(lo¹i P). 

* Ngoµi c¸c lo¹i b¸n dÉn kÓ trªn, hiÖn nay ng−êi ta quan t©m nhiÒu tíi mét sè hîp 
chÊt oxit kim lo¹i còng cã nh÷ng tÝnh chÊt nh− c¸c chÊt b¸n dÉn thuÇn tuý. §ã chÝnh lµ 
c«ng nghÖ MOS (metal-oxide semiconductor) vµ CMOS (complementary metal-oxide 
semiconductor). §Æc ®iÓm næi tréi cña c¸c thiÕt bÞ MOS vµ CMOS lµ chóng hÇu nh− 
kh«ng cÇn bÊt cø n¨ng l−îng nµo ®Ó ho¹t ®éng. Chóng cÇn Ýt n¨ng l−îng ®Õn nçi mµ mét 
viªn pin ë trªn thiÕt bÞ MOS hay CMOS sÏ kÐo dµi thêi gian sö dông cho ®Õn khi nµo nã 
cßn n»m trªn gi¸ cña nã. Thªm n÷a, c¸c thiÕt bÞ MOS vµ CMOS cã tèc ®é rÊt cao. §iÒu 
nµy cho phÐp nã ho¹t ®éng ë tÇn sè cao vµ cã kh¶ n¨ng thùc hiÖn nhiÒu phÐp tÝnh trªn 
gi©y. Ngµy cµng cã nhiÒu transistor vµ m¹ch tÝch hîp sö dông c«ng nghÖ MOS vµ 
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CMOS v× nã cho phÐp mét sè l−îng lín diode vµ transistor riªng biÖt n»m trªn mét chip 
®¬n. Nãi c¸ch kh¸c, c«ng nghÖ MOS/CMOS cã mËt ®é tÝch hîp cao h¬n. Tuy nhiªn, vÊn 
®Ò lín nhÊt ®èi víi MOS vµ CMOS ®ã lµ c¸c thiÕt bÞ dÔ bÞ h− háng v× tÜnh ®iÖn. 

4. Møc Fecmi trong chÊt b¸n dÉn (Fecmi energy level) 

Trong b¸n dÉn nguyªn tÝnh møc Fecmi n»m ë 
gi÷a vïng cÊm, ®iÒu nµy ®Ó chøng tá r»ng nång ®é 
cña ®iÖn tö tù do vµ lç trèng lµ c©n b»ng nhau. 

H×nh bªn lµ hµm ph©n bè Fecmi vµ gi¶n ®å d¶i 
n¨ng l−îng cña chÊt b¸n dÉn nguyªn tÝnh ë c¸c nhiÖt 
®é kh¸c nhau 

Khi pha t¹p chÊt vµo vµ ë nhiÖt ®é ®· cho gi¶ 
thiÕt lµ tÊt c¶ c¸c nguyªn tö t¹p chÊt ®Òu bÞ ion ho¸ 
th× møc Fecmi sÏ ph¶i di chuyÓn v× møc Fecmi biÓu 
thÞ x¸c suÊt chiÕm ®ãng c¸c tr¹ng th¸i n¨ng l−îng 
cho phÐp. 

Víi b¸n dÉn lo¹i N møc Fecmi sÏ di chuyÓn 
lªn phÝa trªn vÒ phÝa ®¸y d¶i dÉn ®Ó biÓu thÞ r»ng cã 
rÊt nhiÒu tr¹ng th¸i n¨ng l−îng trong d¶i dÉn ®−îc c¸c ®iÖn tö donor chiÕm ®Çy. Víi b¸n 
dÉn lo¹i P th× ng−îc l¹i, møc Fecmi di chuyÓn xuèng phÝa d−íi vÒ phÝa d¶i ho¸ trÞ ®Ó 
biÓu thÞ mét sè l−îng lín ®iÖn tö tËp trung ë møc n¨ng l−îng acceptor rÊt gÇn ®Ønh vïng 
ho¸ trÞ. 
Chó ý: NÕu nång ®é t¹p chÊt pha vµo rÊt cao (> 1017 nguyªn tö/cm3) th× møc Fecmi cã 
thÓ trïng víi ®¸y vïng dÉn hoÆc ®Ønh vïng ho¸ trÞ, ng−êi ta gäi ®ã lµ b¸n dÉn suy biÕn. 
Ngoµi ra cã mét ®Þnh nghÜa chÝnh x¸c h¬n lµ khi EC – EF < 3KT th× ®ã lµ b¸n dÉn suy 
biÕn. Nhãm chÊt b¸n dÉn suy biÕn ®−îc sö dông ®Ó chÕ t¹o c¸c lo¹i linh kiÖn cã tÝnh 
chÊt ®iÖn – quang ®Æc biÖt nh− diode tunen, LED, LASER … 

H¬n n÷a, hµm Fecmi cßn lµ mét hµm cña nhiÖt ®é. 

5. Dßng ®iÖn trong chÊt b¸n dÉn 

Dßng ®iÖn trong chÊt b¸n dÉn gåm 2 thµnh phÇn lµ dßng khuÕch t¸n vµ dßng tr«i. 

a. Dßng ®iÖn khuÕch t¸n (diffusion current) 

Dßng ®iÖn khuÕch t¸n lµ dßng ®iÖn xuÊt hiÖn khi cã sù chªnh lÖch nång ®é h¹t dÉn 
ë c¸c vïng kh¸c nhau trong khèi chÊt. Khi ®ã h¹t dÉn sÏ chuyÓn tõ n¬i cã nång ®é cao 
xuèng n¬i cã nång ®é thÊp. 

HiÖn t−îng nµy mang tÝnh chÊt thèng kª: 
+ MËt ®é dßng lç trèng: 

  
dx
dpDeJ PP ..−=  

+ MËt ®é dßng ®iÖn tö: 

  
dx
dnDeJ nn ..=  

Víi dn/dx vµ dp/dx lµ gradien nång ®é cña ®iÖn tö vµ lç trèng 
Dp, Dn lµ hÖ sè khuÕch t¸n cña lç trèng vµ ®iÖn tö 
Trong ®ã hÖ sè khuyÕch t¸n D vµ ®é linh ®éng µ quan hÖ víi nhau theo hÖ thøc 
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sau: 

T
n

n

p

p V
DD

==
µµ

 víi 
e

KTVT =  gäi lµ ®iÖn thÕ nhiÖt (VT = 26mV t¹i T = 300K) 

HÖ sè khuÕch t¸n (cm2/s) Ge Si 
Dn 99 34 
Dp 47 13 

b. Dßng ®iÖn tr«i (drift current) 

Dßng ®iÖn tr«i lµ dßng chuyÓn ®éng cña h¹t dÉn d−íi t¸c dông cña ®iÖn tr−êng 
Trong chÊt b¸n dÉn cã 2 lo¹i h¹t t¶i ®iÖn lµ ®iÖn tö víi ®iÖn tÝch ©m, ®é linh ®éng 

µn, nång ®é n vµ lç trèng víi ®iÖn tÝch d−¬ng, ®é linh ®éng µp, nång ®é p. Khi thiÕt lËp 
mét ®iÖn tr−êng E th× c¸c h¹t t¶i ®iÖn nµy sÏ chuyÓn ®éng theo 2 h−íng ng−îc nhau 
nh−ng chiÒu dßng ®iÖn cña 2 lo¹i h¹t nµy sÏ cïng mét h−íng. 

Do ®ã mËt ®é dßng tr«i Jtr ®−îc tÝnh: 
  Jtr = Jn + Jp = ( pn σσ + ).E = σ.E 

 víi  σ  = (n. µn + p. µp).e / ®é dÉn ®iÖn (conductivity) 
§é linh ®éng (t¹i 300K) Ge Si GaAs 
µn  (cm2/V-s) 3900 1400 8800 
µp  (cm2/V-s) 1900 450 400 

 
Tõ c«ng thøc cña ®é dÉn ®iÖn ta thÊy nång ®é pha t¹p chÊt cµng cao ®é dÉn ®iÖn 

cµng lín, ®iÖn trë suÊt cµng gi¶m. Nh−ng khi ®ã ®é linh ®éng cña h¹t dÉn l¹i gi¶m. 
VËy, mËt ®é dßng ®iÖn tæng trong chÊt b¸n dÉn lµ:  
 
 

 

 

trkt JJJ +=
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Ch−¬ng II 

c¸c linh kiÖn thô ®éng  
 
Tr¹ng th¸i ®iÖn cña mét phÇn tö ®−îc thÓ hiÖn qua hai th«ng sè tr¹ng th¸i lµ ®iÖn 

¸p u gi÷a 2 ®Çu vµ dßng ®iÖn i ch¶y qua nã, khi phÇn tö tù nã t¹o ®−îc c¸c th«ng sè nµy 
th× nã ®−îc gäi lµ phÇn tö tÝch cùc (cã thÓ ®ãng vai trß nh− mét nguån ®iÖn ¸p hay 
nguån dßng ®iÖn). Ng−îc l¹i, phÇn tö kh«ng tù t¹o ®−îc ®iÖn ¸p hay dßng ®iÖn trªn nã 
th× cÇn ph¶i ®−îc nu«i tõ mét nguån søc ®iÖn ®éng bªn ngoµi. Ng−êi ta gäi ®ã lµ c¸c 
phÇn tö thô ®éng, cô thÓ trong m¹ch ®iÖn vµ thiÕt bÞ ®iÖn tö lµ ®iÖn trë, tô ®iÖn vµ cuén 
d©y. Ch−¬ng nµy sÏ ®Ò cËp ®Õn mét sè tÝnh chÊt quan träng cña c¸c lo¹i linh kiÖn ®ã. 

I. §iÖn trë (Resistor) 

1 -  §Þnh nghÜa vµ ký hiÖu  

a - §Þnh nghÜa  

§iÖn trë lµ linh kiÖn dïng ®Ó ng¨n c¶n dßng ®iÖn trong m¹ch. Nãi mét c¸ch kh¸c 
lµ nã ®iÒu khiÓn møc dßng vµ ®iÖn ¸p trong m¹ch.  

§Ó ®¹t ®−îc mét gi¸ trÞ dßng ®iÖn mong muèn t¹i mét ®iÓm nµo ®ã cña m¹ch ®iÖn 
hay gi¸ trÞ ®iÖn ¸p mong muèn gi÷a hai ®iÓm cña m¹ch ng−êi ta ph¶i dïng ®iÖn trë cã 
gi¸ trÞ thÝch hîp. T¸c dông cña ®iÖn trë kh«ng kh¸c nhau trong m¹ch ®iÖn mét chiÒu vµ 
c¶  m¹ch xoay chiÒu, nghÜa lµ chÕ ®é lµm viÖc cña ®iÖn trë kh«ng phô thuéc vµo tÇn sè 
cña tÝn hiÖu t¸c ®éng lªn nã. 

HÇu hÕt ®iÖn trë ®Òu lµm tõ chÊt c¸ch ®iÖn vµ nã cã mÆt ë hÇu kh¾p c¸c m¹ch ®iÖn. 
Cã thÓ x¸c ®Þnh gi¸ trÞ ®iÖn trë theo ®Þnh luËt Ohm nh− sau: 

Trong chÕ ®é tÜnh:   R =
I
U

  [Ω] 

Trong chÕ ®é tÝn hiÖu nhá: r = 
i
uhay

I
U

∂
∂

∆
∆

 gäi lµ ®iÖn trë vi ph©n 

  Víi    U: sôt ¸p trªn ®iÖn trë  [V] 
   I : dßng ®iÖn ch¹y qua ®iÖn trë  [A] 
C¸c gi¸ trÞ cña R th−êng lµ : mΩ, Ω ,kΩ , MΩ ,GΩ. 
§iÖn trë dÉn c¶ dßng mét chiÒu vµ xoay chiÒu. §iÖn ¸p vµ dßng ®iÖn trªn ®iÖn trë 

thuÇn cã ®é lÖch pha b»ng 0 (cïng pha). 

b - Ký hiÖu cña ®iÖn trë trong m ¹ch ®iÖn  
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H×nh d¸ng thùc tÕ:                 

c - CÊu tróc cña ®iÖn trë 

§iÖn trë cã nhiÒu d¹ng kÕt cÊu kh¸c nhau tuú theo lo¹i nh−ng nãi chung cã thÓ 
biÓu diÔn cÊu tróc tæng qu¸t cña mét ®iÖn trë nh− sau: 

2 -  C ç tham sè kü thuËt ®Æc tr−ng cho ®iÖn trë. 

Khi sö dông mét ®iÖn trë th× c¸c tham sè cÇn quan t©m lµ: gi¸ trÞ ®iÖn trë tÝnh 
b»ng Ohm (Ω ); sai sè hay dung sai lµ møc thay ®æi t−¬ng ®èi cña gi¸ trÞ thùc so víi gi¸ 
trÞ s¶n xuÊt danh ®Þnh ghi trªn nã tÝnh theo phÇn tr¨m (%); c«ng suÊt tèi ®a cho phÐp 
tÝnh b»ng oat (W) vµ ®«i khi c¶ tham sè vÒ ®Æc ®iÓm cÊu t¹o vµ lo¹i vËt liÖu ®−îc dïng 
®Ó chÕ t¹o ®iÖn trë. 

a - TrÞ sè ®iÖn trë vµ dung sai  

TrÞ sè cña ®iÖn trë lµ tham sè c¬ b¶n, yªu cÇu ®èi víi trÞ sè lµ Ýt thay ®æi theo nhiÖt 

1/8 W 1/4 W 1/2 W

I 

1 W 

V

5 W

X

10 W

§iÖn trë th−êng

§iÖn trë biÕn ®æi

§iÖn trë  

c«ng suÊt 

VËt liÖu c¶n ®iÖn 

             Mò chôp vµ ch©n 
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®é , ®é Èm , thêi gian… Nã ®Æc tr−ng cho kh¶ n¨ng c¶n ®iÖn cña ®iÖn trë. 
TrÞ sè cña ®iÖn trë phô thuéc vµo vËt liÖu c¶n ®iÖn, kÝch th−íc cña ®iÖn trë vµ nhiÖt 

®é m«i tr−êng. 

C«ng thøc: R = 
S
l.ρ  

Trong ®ã: 
ρ: ®iÖn trë suÊt cña vËt liÖu c¶n ®iÖn   [Ωm] 
l: chiÒu dµi d©y dÉn         [m] 
S: tiÕt diÖn d©y dÉn         [m2] 

Dung sai (sai sè) biÓu thÞ møc ®é chªnh lÖch trÞ sè thùc tÕ cña ®iÖn trë so víi trÞ sè 
danh ®Þnh vµ ®−îc tÝnh theo %. 

Dung sai ®−îc tÝnh : %100.
dd

ddtt

R
RR −

  

Víi Rtt vµ Rdd lµ gi¸ trÞ ®iÖn trë thùc tÕ vµ danh ®Þnh 
Dùa vµo ®ã ng−êi ta s¶n xuÊt ®iÖn trë theo 5 cÊp chÝnh x¸c  
CÊp  005 : cã sai sè ± 0.5%     Dïng trong m¹ch yªu cÇu ®é  
CÊp  001 : cã sai sè ± 0.1%   chÝnh x¸c cao 
CÊp    I    : cã sai sè ±  5%  Dïng trong kü thuËt   
CÊp   II    : cã sai sè ± 10%   m¹ch ®iÖn tö th«ng th−êng 
CÊp  III    : cã sai sè ±  20% 

b - C«ng suÊt tiªu t¸n cho phÐp (Ptt max) 

Khi cã dßng ®iÖn ch¹y qua ®iÖn trë sÏ tiªu t¸n n¨ng l−îng ®iÖn d−íi d¹ng nhiÖt, 
víi c«ng suÊt lµ: 

  RI
R

UPtt .2
2

==  [W] 

Tuú theo vËt liÖu c¶n ®iÖn ®−îc dïng mµ ®iÖn trë chØ chÞu ®−îc tíi mét nhiÖt ®é 
nµo ®ã. V× vËy sè W chÝnh lµ th«ng sè cho biÕt kh¶ n¨ng chÞu nhiÖt cña ®iÖn trë. 

C«ng suÊt tiªu t¸n cho phÐp lµ c«ng suÊt ®iÖn cao nhÊt mµ ®iÖn trë cã thÓ chÞu 
®ùng ®−îc, nÕu qu¸ ng−ìng ®ã th× ®iÖn trë sÏ nãng lªn vµ cã thÓ bÞ ch¸y. 

  RI
R

U
Ptt .2

max

2
max

max ==  

§Ó ®iÖn trë lµm viÖc b×nh th−êng th×: 
  Ptt < Ptt max 
Th«ng th−êng ng−êi ta sÏ chän c«ng suÊt cña ®iÖn trë theo c«ng thøc: 
  PR ≥ 2Ptt 

Trong ®ã 2 lµ hÖ sè an toµn. Tr−êng hîp ®Æc biÖt cã thÓ chän hÖ sè an toµn lín h¬n. 
§iÖn trë than cã c«ng suÊt tiªu t¸n thÊp trong kho¶ng 0.125; 0.25; 0.5;1.2W 
§iÖn trë d©y quÊn cã c«ng suÊt tiªu t¸n tõ 1W trë lªn vµ c«ng suÊt cµng lín th× 

yªu cÇu ®iÖn trë cã kÝch th−íc cµng to (®Ó t¨ng kh¶ n¨ng to¶ nhiÖt).  
Trong tÊt c¶ c¸c m¹ch ®iÖn, t¹i khu vùc cÊp nguån tËp trung dßng m¹nh nªn c¸c 

®iÖn trë ph¶i cã kÝch th−íc lín. Ng−îc l¹i, t¹i khu vùc xö lý tÝn hiÖu, n¬i cã dßng yÕu 
nªn c¸c ®iÖn trë cã kÝch th−íc nhá bÐ. 
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c - HÖ sè nhiÖt cña ®iÖn trë: TCR (temperature co-efficient of resistor) 

HÖ sè nhiÖt cña ®iÖn trë biÓu thÞ sù thay ®æi trÞ sè cña ®iÖn trë theo nhiÖt ®é m«i 
tr−êng vµ ®−îc tÝnh theo c«ng thøc: 

  %100..1
T
R

R
TCR

∆
∆

=  [ppm/0C] 

∆R: l−îng thay ®æi cña trÞ sè ®iÖn trë khi nhiÖt thay ®æi mét l−îng ∆T. 
TCR lµ trÞ sè biÕn ®æi t−¬ng ®èi tÝnh theo phÇn triÖu cña ®iÖn trë trªn 1°C. TCR 

cµng bÐ tøc ®é æn ®Þnh nhiÖt ®é cµng cao. 
§iÖn trë than lµm viÖc æn ®Þnh nhÊt ë nhiÖt ®é 20°C. Khi nhiÖt ®é t¨ng hay gi¶m 

th× trÞ sè cña ®iÖn trë than ®Òu t¨ng. 
§iÖn trë d©y cuèn cã sù thay ®æi ®iÖn trë theo nhiÖt ®é nh− chÊt dÉn ®iÖn th«ng 

th−êng, nghÜa lµ trÞ sè cña ®iÖn trë t¨ng gi¶m theo sù gi¶m t¨ngcña nhiÖt ®é. 
Cã thÓ tÝnh sù thay ®æi cña trÞ sè ®iÖn trë theo TCR vµ ∆T nh− sau: 

  TTCRRR ∆±=∆ ..
106  [Ω ] 

⇒ TCR cµng nhá cµng tèt. §Ó TCR→ 0 th× ng−êi ta th−êng dïng vËt liÖu c¶n ®iÖn 
cã ρ ≈ 0.5µΩm vµ cã hÖ sè nhiÖt cña ®iÖn trë ````nhá. 
VÝ dô: Bét than nÐn, mµng than tinh thÓ, mµng kim lo¹i (Ni Cr), mµng oxit kim lo¹i… 

d - T¹p ©m cña ®iÖn trë  

Cã 2 lo¹i t¹p ©m lµ t¹p ©m x¸o ®éng nhiÖt vµ t¹p ©m dßng®iÖn. 
+ T¹p ©m x¸o ®éng nhiÖt lµ lo¹i t¹p ©m chung cho tÊt c¶ c¸c trë kh¸ng, trë tÜnh 

d−íi ¶nh h−ëng cña  nhiÖt ®é. 
+ T¹p ©m dßng ®iÖn lµ do c¸c thay ®æi bªn trong cña ®iÖn trë khi cã dßng ®iÖn 

ch¹y qua nã. 
Møc t¹p ©m chñ yÕu phô thuéc vµo vËt liÖu c¶n ®iÖn. 
Bét than nÐn cã møc t¹p ©m cao nhÊt. 
Mµng kim lo¹i vµ d©y quÊn cã møc t¹p ©m thÊp nhÊt. 

3 -  C çh ghi vµ ®äc tham sè trªn th©n ®iÖn trë  

Trªn th©n ®iÖn trë th−êng ghi c¸c tham sè ®Æc tr−ng ®Ó tiÖn cho viÖc sö dông, nh− 
lµ: trÞ sè ®iÖn trë, dung sai, c«ng suÊt tiªu t¸n (nÕu cã). Cã thÓ ghi trùc tiÕp trªn th©n 
®iÖn trë hoÆc theo qui −íc. 

a - C¸ch ghi trùc tiÕp  

NÕu th©n ®iÖn trë ®ñ lín (vÝ dô nh− ®iÖn trë d©y quÊn) th× ng−êi ta ghi ®Çy ®ñ gi¸ 
trÞ vµ ®¬n vÞ ®o  
 VÝ dô:     220K   1W 

(®iÖn trë cã trÞ sè 220Ω, dung sai 10%, c«ng suÊt tiªu t¸n cho phÐp lµ 1W). 

b -  Ghi theo qui −íc  

Kh«ng ghi ®¬n vÞ Ohm. Quy −íc nh− sau: 
+ C¸c ch÷ c¸i biÓu thÞ ®¬n vÞ: R (hoÆc E) = Ω; M = MΩ; K = KΩ. 
+ VÞ trÝ cña ch÷ c¸i biÓu thÞ dÊu thËp ph©n 
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+ Ch÷ sè cuèi biÓu thÞ hÖ sè nh©n  
VÝ dô:  6R8 = 6.8Ω 

  R3 = 0.3Ω 
  K47  = 0.47KΩ 
  150  = 150Ω 
  2M2    = 2.2MΩ 
  4R7 = 4E7 = 4.7Ω 
  332R  = 33.100 Ω 
Qui −íc theo m· 
Gåm c¸c sè ®Ó chØ thÞ trÞ sè (ch÷ sè cuèi chØ hÖ sè nh©n hay sè sè 0 thªm vµo) vµ 

ch÷ c¸i ®Ó chØ % dung sai. 
 F = 1%; G = 2%; J = 5%; K = 10%; M =20% 

VÝ dô:  681J = 680Ω     5% 
  153K = 15000Ω    10% 
  4703G = 470 KΩ   2% 
Qui −íc mÇu 
Khi c¸c ®iÖn trë cã kÝch th−íc nhá (vÝ dô nh− ®iÖn trë than) th× ng−êi ta kh«ng thÓ 

ghi sè vµ ch÷ lªn ®−îc. Ng−êi ta sö dông c¸c v¹ch mÇu ®Ó ghi tham sè. Cã 2 lo¹i vßng 
mÇu lµ lo¹i 4 mÇu vµ 5 mÇu. 

4vßng mÇu                                                    
Hai vßng ®Çu chØ sè cã nghÜa thùc  
Vßng ba chØ sè sè 0 thªm vµo  
Vßng bèn chØ dung sai  
5 vßng mÇu  
Ba vßng ®Çu chØ sè cã nghÜa thùc  
Vßng bèn chØ sè sè 0 thªm vµo  
Vßng n¨m  chØ dung sai 
 
B¶ng quy −íc mµu cho ®iÖn trë 

Mµu 

TrÞ sè 
thùc 

V¹ch 1,2 
(3) 

HÖ sè 
nh©n 

V¹ch 3 (4)

Dung sai 
V¹ch 4 (5) 

§en 0 100  
N©u 1 101 1 % 
§á 2 102 2% 
Cam 3 103 - 
Vµng 4 104 - 
Lôc  5 105 - 
Lam 6 106 - 
TÝm  7 107 - 
X¸m 8 108 - 
Tr¾ng 9 109 - 
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Vµng kim - 10-1 5 % 
B¹ch kim - 10-2 10% 

 
Chó ý:  

+ Vßng 1 lµ vßng gÇn ®Çu ®iÖn trë h¬n vßng cuèi cïng. Tuy nhiªn, cã nhiÒu ®iÖn 
trë cã kÝch th−íc nhá nªn khã ph©n biÖt ®Çu nµo gÇn ®Çu ®iÖn trë h¬n, khi ®ã ta xem 
vßng nµo ®−îc tr¸ng nhò th× vßng ®ã lµ vßng cuèi. Nªn ®Ó ®iÖn trë ra xa vµ quan s¸t 
b»ng m¾t, khi ®ã ta sÏ kh«ng nh×n thÊy vßng tr¸ng nhò, nghÜa lµ dÔ dµng nhËn ra ®−îc 
vßng nµo lµ vßng 1. 

+ Tr−êng hîp chØ cã 3 vßng mµu th× sai sè lµ ± 20% 
+ Ng−êi ta kh«ng chÕ t¹o ®iÖn trë cã ®ñ c¸c trÞ sè tõ nhá nhÊt ®Õn lín nhÊt mµ chØ 

chÕ t¹o ®iÖn trë cã trÞ sè theo tiªu chuÈn (xem b¶ng d−íi ®©y). Do vËy nÕu cÇn nh÷ng 
gi¸ trÞ ®Æc biÖt ph¶i chän gi¸ trÞ gÇn trong b¶ng nhÊt hoÆc ph¶i ®Êu nèi kÕt hîp nhiÒu 
®iÖn trë víi nhau ®Ó cã gi¸ trÞ thÝch hîp. 

B¶ng c¸c gi¸ trÞ s¶n xuÊt thùc cña ®iÖn trë  
<10 Ω  Ω  KΩ  MΩ  

0,33 10 180 1 18,0 0,27 6,5 

0,5 12 220 1,2 22,0 0,33 8,2 

1 15 270 1,5 27,0 0,39 10,0 

1,5 18 330 1,8 33,0 0,47 12,0 

2 22 390 2,2 39,0 0,56 15,0 

3 27 470 2,7 47,0 0,68 18,0 

3,3 33 560 3,3 56,0 0,82 22,0 

3,9 39 680 3,9 68,0 1,0  

4 47 820 4,7 82,0 1,2  

4,7 56  5,6 100 1,8  

5 68  6,8 120 2,2  

5,6 82  8,2 150 2,7  

6 100  10,0 180 3,3  

6,5 120  12,0 220 4,7  

8 150  15,0  5,6  

4. C¸c kiÓu m¾c ®iÖn trë 

a. M¾c nèi tiÕp 

Gi¶ sö m¾c 3 ®iÖn trë nèi tiÕp nhau nh− h×nh vÏ, khi ®ã 3 ®iÖn trë nµy sÏ t−¬ng 
®−¬ng víi 1 ®iÖn trë Rtd. 

baba RtdR3R2R1

 
Khi sö dông ®iÖn trë th× cÇn quan t©m tíi hai th«ng sè kü thuËt lµ trÞ sè ®iÖn trë R 

vµ c«ng suÊt tiªu t¸n P cña nã. B»ng c¸ch m¾c nèi tiÕp nhiÒu ®iÖn trë ta sÏ cã ®iÖn trë 
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t−¬ng ®−¬ng cã tham sè nh− sau: 
 Rtd  = R1 + R2 + R3   (1) 
 P  = P1 + P2 + P3 
Nh− vËy c¸ch ghÐp nèi tiÕp sÏ lµm t¨ng trÞ sè ®iÖn trë vµ t¨ng c«ng suÊt tiªu t¸n. 
 

b. M¾c song song 

Gi¶ sö m¾c 3 ®iÖn trë song song, khi ®ã coi nh− ta cã 1 ®iÖn trë t−¬ng ®−¬ng Rtd 

ba

b

a

Rtd

R3R2R1

 
Rtd cã trÞ sè ®iÖn trë vµ c«ng suÊt tiªu t¸n nh− sau: 

 
3

1
2

1
1

11
RRRRtd

++=                          (2) 

 P      = P1 + P2 + P3 
Nh− vËy c¸ch ghÐp song song lµm t¨ng c«ng suÊt tiªu t¸n nh−ng lµm gi¶m trÞ sè 

®iÖn trë. 
NÕu m¾c ®iÖn trë kiÓu hçn hîp (võa nèi tiÕp, võa song song) th× ta tÝnh ®iÖn trë 

t−¬ng ®−¬ng theo c¸c c«ng thøc (1) vµ (2) cßn c«ng suÊt tiªu t¸n th× b»ng tæng c«ng suÊt 
tiªu t¸n cña c¸c ®iÖn trë thµnh phÇn. 
Chó ý: Khi ghÐp nèi ®iÖn trë nªn chän lo¹i cã cïng c«ng suÊt nhiÖt ®Ó tr¸nh hiÖn t−îng 
cã mét ®iÖn trë chÞu nhiÖt lín. Khi thay thÕ ®iÖn trë còng cÇn ph¶i thay b»ng ®iÖn trë 
kh«ng chØ cïng trÞ sè mµ cßn ph¶i cïng c«ng suÊt nhiÖt. 

5 - Ph©n lo¹i vµ øng dông cña ®iÖn trë  

a - Ph©n lo¹i 

Cã nhiÒu c¸ch ph©n lo¹i ®iÖn trë. Th«ng th−êng ng−êi ta chia thµnh 2 lo¹i lµ ®iÖn 
trë cã trÞ sè cè ®Þnh vµ ®iÖn trë cã trÞ sè biÕn ®æi (biÕn trë). 

Trong mçi lo¹i l¹i ®−îc chia nhá h¬n theo nh÷ng chØ tiªu kh¸c nhau 
§iÖn trë cã trÞ sè cè ®Þnh th−êng ®−îc ph©n lo¹i: 
+ Theo vËt liÖu c¶n ®iÖn  

1. §iÖn trë than Ðp d¹ng thanh hoÆc trô chÕ t¹o tõ bét than (cacbon, chÊt dÉn ®iÖn rÊt tèt) 
trén víi chÊt liªn kÕt (th−êng lµ pheno, chÊt kh«ng dÉn ®iÖn). Nung nãng ®Ó lµm ho¸ thÓ 
r¾n hçn hîp trªn theo d¹ng h×nh trô vµ ®−îc b¶o vÖ b»ng mét líp vá giÊy phñ gèm hay 
líp s¬n. Trë kh¸ng cña s¶n phÈm cuèi cïng phô thuéc vµo tØ lÖ cña cacbon so víi chÊt 
kh«ng dÉn ®iÖn còng nh− kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c ®Çu d©y. §iÖn trë hîp chÊt carbon cã ®é 
æn ®Þnh cao, lµ lo¹i ®iÖn trë phæ biÕn nhÊt, cã c«ng suÊt danh ®Þnh tõ 1/8W ®Õn 1W hoÆc 
2W. Lo¹i ®iÖn trë nµy cã trÞ sè cã thÓ rÊt nhá hoÆc rÊt lín, gi¸ trÞ tõ 10Ω  ®Õn 20MΩ . 
MÆt kh¸c, nã mang tÝnh thuÇn trë, c¸c yÕu tè ®iÖn dung còng nh− ®iÖn c¶m hÇu nh− 
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kh«ng ®¸ng kÓ. §iÒu nµy lµm cho ®iÖn trë hîp chÊt carbon ®−îc sö dông réng r·i trong 
c¸c bé xö lý tÝn hiÖu radio. 
3. §iÖn trë mµng kim lo¹i (cßn gäi lµ ®iÖn trë d¹ng phim – film resistor) chÕ t¹o theo 
c¸ch kÕt l¾ng mµng Ni-Cr trªn th©n gèm cã xÎ r·nh xo¾n sau ®ã phñ líp s¬n, lo¹i nµy cã 
®é æn ®Þnh cao h¬n lo¹i than nh−ng gi¸ thµnh còng cao h¬n vµi lÇn. 
4. §iÖn trë oxit kim lo¹i: kÕt l¾ng mµng oxit thiÕc trªn thanh SiO2, cã kh¶ n¨ng chèng 
nhiÖt vµ chèng Èm tèt, c«ng suÊt danh ®Þnh 1/2W 
5. §iÖn trë d©y quÊn th−êng dïng khi yªu cÇu gi¸ trÞ ®iÖn trë rÊt thÊp, chÞu dßng lín vµ 
c«ng suÊt tõ 1W ®Õn 25W (tr−êng hîp ®Æc biÖt chóng chÝnh lµ bé ®èt nãng b»ng ®iÖn vµ 
cã c«ng suÊt lªn tíi hµng ngµn oat). Nã ®−îc cÊu t¹o b»ng c¸ch sö dông mét ®o¹n d©y 
dÉn lµm tõ chÊt kh«ng dÉn ®iÖn tèt, vÝ dô nh− nicrome. D©y dÉn sÏ quÊn quanh mét vËt 
h×nh trô gièng nh− mét cuén d©y (nªn cßn ®−îc gäi lµ ®iÖn trë cuén d©y). Trë kh¸ng khi 
®ã phô thuéc vµo vËt liÖu lµm d©y dÉn, ®−êng kÝnh vµ chiÒu dµi d©y dÉn. Nh−îc ®iÓm 
chÝnh cña ®iÖn trë lo¹i nµy lµ nã ho¹t ®éng nh− mét bé c¶m øng ®iÖn tõ, nghÜa lµ kh«ng 
phï hîp víi c¸c m¹ch tÇn sè cao. 
6. §iÖn trë m¹ch tÝch hîp lµ c¸c ®iÖn trë ®−îc chÕ t¹o ngay trªn mét 
chip b¸n dÉn t¹o thµnh mét IC. §é dµi, lo¹i vËt liÖu vµ ®é tËp trung cña 
c¸c chÊt pha trén thªm vµo sÏ quyÕt ®Þnh gi¸ trÞ cña ®iÖn trë. 

+ Theo c«ng dông 
 Lo¹i chÝnh x¸c 
 Lo¹i b¸n chÝnh x¸c  
 Lo¹i ®a dông  
 Lo¹i c«ng suÊt  
§iÖn trë cã trÞ sè thay ®æi (biÕn trë – VR – Variable Resistor) cã ký hiÖu, h×nh 

d¸ng vµ cÊu t¹o nh− h×nh d−íi ®©y. 

Trong nhiÒu tr−êng hîp khi muèn thay ®æi gi¸ trÞ trë kh¸ng mét c¸ch linh ho¹t vµ 
thuËn tiÖn ng−êi ta ph¶i sö dông c¸c linh kiÖn cã trë kh¸ng thay ®æi, sù thay ®æi nµy phô 
thuéc vµo vÞ trÝ cña con tr−ît (gäi lµ potentionmeter) 

BiÕn trë cßn ®−îc gäi lµ chiÕt ¸p ®−îc cÊu t¹o gåm mét ®iÖn trë mµng than hay 
d©y quÊn cã d¹ng h×nh cung gãc quay 2700.  ChiÕt ¸p cã mét trôc xoay ë gi÷a nèi víi 
mét con tr−ît lµm b»ng than (cho biÕn trë d©y quÊn) hay lµm b»ng kim lo¹i cho biÕn trë 

con tr−ît 

 

  1  2  3
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than, con tr−ît sÏ Ðp lªn mÆt ®iÖn trë ®Ó t¹o kiÓu nèi tiÕp xóc lµm thay ®æi trÞ sè ®iÖn trë 
khi xoay trôc. 

BiÕn trë d©y quÊn lµ lo¹i biÕn trë tuyÕn tÝnh cã trÞ sè ®iÖn trë tØ lÖ víi gãc xoay. 
BiÕn trë than lµ lo¹i biÕn trë phi tuyÕn cã trÞ sè ®iÖn trë thay ®æi theo hµm logarit víi 
gãc xoay (tøc lµ ban ®Çu t¨ng nhanh sau con ch¹y cµng dÞch ra xa gi¸ trÞ ®iÖn trë sÏ cµng 
t¨ng chËm l¹i). Lo¹i than cã c«ng suÊt danh ®Þnh thÊp tõ 1/4 – 1/2 W víi gi¸ trÞ ®iÓn 
h×nh: 100, 220, 470, 1K, 2.2K, 4.7K, 10K, 22K, 47K, 100K, 220K, 470K, 1M, 2.2M vµ 
4.7M. Lo¹i d©y quÊn cã c«ng suÊt danh ®Þnh cao h¬n tõ 1W ®Õn 3W víi c¸c gi¸ trÞ ®iÓn 
h×nh: 10, 20, 47, 100, 220, 470, 1K, 2.2K, 4.7K, 10K, 22K vµ 47K. 

Cã 3 lo¹i biÕn trë: ®a dông, chÝnh x¸c vµ ®iÒu chuÈn (lo¹i nµy cßn gäi lµ trim¬, nã 
kh«ng cã trôc xoay mµ ph¶i ®iÒu chØnh b»ng c¸i vÆn vit víi ®é chÝnh x¸c rÊt cao) 

 

b -  øng dông cña ®iÖn trë 

Trong sinh ho¹t, ®iÖn trë ®−îc dïng  ®Ó chÕ t¹o c¸c lo¹i dông cô ®iÖn nh− bµn 
lµ, bÕp ®iÖn, bãng ®Ìn sîi ®èt … 

Trong c«ng nghiÖp, ®iÖn trë ®−îc dïng ®Ó chÕ t¹o c¸c thiÕt bÞ sÊy, s−ëi, giíi h¹n 
dßng ®iÖn khëi ®éng cña ®éng c¬ … 

Trong lÜnh vùc ®iÖn tö, ®iÖn trë ®−îc sö dông ®Ó giíi h¹n dßng ®iÖn, t¹o sôt ¸p, 
ph©n ¸p, ®Þnh h»ng sè thêi gian, phèi hîp trë kh¸ng, tiªu thô n¨ng l−îng … 

c - Mét sè ®iÖn trë ®Æc biÖt  

+ §iÖn trë nhiÖt (Th – Thermistor) 
 Lµ mét linh kiÖn cã trÞ sè ®iÖn trë thay ®æi theo nhiÖt ®é. Cã 2 lo¹i nhiÖt trë lµ 

nhiÖt trë ©m vµ nhiÖt trë d−¬ng. TrÞ sè cña nhiÖt trë ghi trong s¬ ®å lµ trÞ sè ®o ®−îc ë 
250 C. 

Ký hiÖu vµ h×nh d¸ng cña nhiÖt trë: 
NhiÖt trë cã hÖ sè nhiÖt d−¬ng lµ lo¹i ®iÖn trë khi nhËn nhiÖt ®é cao h¬n th× trÞ sè 

cña nã t¨ng lªn vµ ng−îc l¹i. NÕu nhiÖt trë lµm b»ng vËt liÖu kim lo¹i th× nã cã hÖ sè 
nhiÖt d−¬ng. §iÒu nµy ®−îc gi¶i thÝch lµ khi nhiÖt ®é t¨ng c¸c nguyªn tö ë c¸c nót m¹ng 
sÏ dao ®éng m¹nh vµ lµm c¶n trë qu¸ tr×nh di chuyÓn cña ®iÖn tö. 

NhiÖt trë cã hÖ sè nhiÖt ©m lµ lo¹i nhiÖt trë khi nhËn nhiÖt ®é cao h¬n th× ®iÖn trë 
cña nã gi¶m xuèng vµ ng−îc l¹i khi nhiÖt ®é thÊp h¬n th× ®iÖn trë cña nã t¨ng lªn.  

C¸c chÊt b¸n dÉn th−êng cã hiÖu øng nhiÖt ©m (NTC). Trong chÊt b¸n dÉn kh«ng 
chØ cã vËn tèc cña h¹t dÉn, mµ quan träng h¬n, c¶ sè l−îng h¹t dÉn còng thay ®æi theo 
nhiÖt ®é. T¹i nhiÖt ®é thÊp, c¸c ®iÖn tö vµ lç trèng kh«ng ®ñ n¨ng l−îng ®Ó nhÈy tõ vïng 
ho¸ trÞ lªn vïng dÉn. Khi t¨ng nhiÖt ®é khiÕn c¸c h¹t dÉn ®ñ n¨ng l−îng ®Ó v−ît qua 
vïng cÊm, bëi thÕ ®é dÉn sÏ gia t¨ng cïng víi nhiÖt ®é. Nãi c¸ch kh¸c khi nhiÖt ®é t¨ng 
th× trë kh¸ng chÊt b¸n dÉn gi¶m. Víi c¸c chÊt NTC th× quan hÖ gi÷a ®iÖn trë vµ nhiÖt ®é 
theo luËt: 

t° t0 t0 
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)2/11/1.(

2

1 TTBe
R
R −=     

trong ®ã: 
• B = Eg / K lµ hÖ sè nhiÖt trë 
• R1 ; R2 lµ ®iÖn trë chÊt b¸n dÉn t¹i nhiÖt ®é T1 vµ T2. 
• Eg lµ ®é réng vïng cÊm. 
• K lµ h»ng sè Boltzmann. 
BiÕn ®æi c«ng thøc trªn ta ®−îc: 

2/11/1
)/ln( 21

TT
RRB

−
=  

 H×nh trªn thÓ hiÖn sù phô thuéc cña ®iÖn trë vµo nhiÖt 
®é cña chÊt NTC víi c¸c gi¸ trÞ kh¸c nhau cña R. 

 Tuy nhiªn, c¸c chÊt nhËy c¶m nhiÖt cã thÓ cã hiÖu øng nhiÖt d−¬ng, bëi thÕ 
chóng ®−îc gäi lµ c¸c chÊt PTC. 

NhiÖt trë th−êng ®−îc sö dông ®Ó æn ®Þnh nhiÖt cho c¸c m¹ch cña thiÕt bÞ ®iÖn tö 
(®Æc biÖt lµ tÇng khuÕch ®¹i c«ng suÊt) ®Ó ®iÒu chØnh nhiÖt ®é hay lµm linh kiÖn c¶m 
biÕn trong c¸c hÖ thèng tù ®éng ®iÒu khiÓn theo nhiÖt ®é.  
VÝ dô: Trong c¸c bé ampli, khi ho¹t ®éng l©u c¸c sß c«ng suÊt sÏ nãng lªn, nhê sö dông 
nhiÖt trë mµ sù thay ®æi cña nhiÖt ®é ®−îc thÓ hiÖn ë sù thay ®æi cña trÞ sè ®iÖn trë lµm 
cho dßng ®iÖn qua sß c«ng suÊt yÕu ®i, tøc lµ bít nãng h¬n.  

+ §iÖn trë tuú ¸p (VDR – Voltage Dependent Resistor) 
VDR cßn gäi lµ varistor lµ mét linh kiÖn b¸n dÉn cã trÞ sè ®iÖn trë thay ®æi khi 

®iÖn ¸p ®Æt lªn nã thay ®æi. 
Ký hiÖu vµ h×nh d¸ng cña VDR nh− h×nh sau: 
Khi ®iÖn ¸p gi÷a hai cùc ë d−íi trÞ sè quy ®Þnh th× VDR cã trÞ sè ®iÖn trë rÊt lín 

coi nh− hë m¹ch. Khi ®iÖn ¸p nµy t¨ng lªn th× VDR sÏ cã trÞ sè gi¶m xuèng ®Ó æn ®Þnh 
®iÖn ¸p ë hai ®Çu nã. Gi¸ trÞ ®iÖn ¸p mµ VDR æn ®Þnh ®−îc cho tr−íc bëi nhµ s¶n xuÊt, 
®©y chÝnh lµ th«ng sè ®Æc tr−ng cho VDR. 

VDR th−êng ®−îc m¾c song song víi c¸c cuén d©y cã hÖ sè tù c¶m lín ®Ó dËp t¾t 
c¸c ®iÖn ¸p c¶m øng qu¸ cao khi cuén d©y bÞ mÊt dßng ®iÖn ®ét ngét tr¸nh lµm háng c¸c 
linh kiÖn trong m¹ch. 

+ §iÖn trë quang (Photo Resistor) 
§iÖn trë quang hay cßn gäi lµ quang trë lµ thiÕt bÞ b¸n dÉn nhËy c¶m víi bøc x¹ 

®iÖn tõ quanh phæ ¸nh s¸ng nh×n thÊy (cã b−íc sãng tõ 380 vµ 780 nm).  
Quang trë ®−îc t¹o nªn tõ mét líp vËt liÖu b¸n dÉn máng, th−êng lµ CdS (Cadmi 

sulfua). Bøc x¹ ¸nh s¸ng ngÉu nhiªn sÏ truyÒn mét phÇn n¨ng l−îng cña nã cho c¸c cÆp 
®iÖn tö-lç trèng, c¸c cÆp nµy cã thÓ ®¹t møc n¨ng l−îng ®ñ lín ®Ó nhÈy lªn vïng dÉn. 
KÕt qu¶ h×nh thµnh nhiÒu cÆp h¹t dÉn tù do, khiÕn ®é dÉn t¨ng vµ trë kh¸ng gi¶m. Sè 
l−îng c¸c h¹t dÉn t¹o ra sÏ tû lÖ víi c−êng ®é bøc x¹ ¸nh s¸ng. §é chiÕu s¸ng cµng 

VDR VDR
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m¹nh th× ®iÖn trë cã trÞ sè cµng nhá vµ ng−îc l¹i. Khi quang trë bÞ che tèi ®iÖn trë cña 
nã kho¶ng vµi tr¨m KΩ ®Õn vµi MΩ. Khi ®−îc chiÕu s¸ng th× gi¸ trÞ ®iÖn trë nµy kho¶ng 
vµi tr¨m Ω ®Õn vµi KΩ. 

Trong øng dông thùc tÕ mét ®iÖn ¸p ngoµi sÏ ®−îc ®Êu vµo c¸c cùc cña quang trë. 
Cho ¸nh s¸ng chiÕu vµo, khi ®ã dßng cã thÓ ch¶y qua quang trë vµ ch¶y trong m¹ch 
ngoµi víi c−êng ®é tuú thuéc vµo c−êng ®é s¸ng. 

Quang trë th−êng ®−îc sö dông trong c¸c m¹ch tù ®éng ®iÒu khiÓn b»ng ¸nh s¸ng 
nh−: ph¸t hiÖn ng−êi qua cöa, tù ®éng më ®Ìn khi trêi tèi, ®iÒu chØnh ®é s¸ng vµ ®é nÐt 
tù ®éng ë mµn h×nh LCD, camera … 
(c¸c th«ng sè cô thÓ cña quang trë xem chi tiÕt ë ch−¬ng 4 – Linh kiÖn quang ®iÖn tö) 

 

II. Tô ®iÖn (capacitor) 
Tô ®iÖn lµ phÇn tö cã gi¸ trÞ dßng ®iÖn i qua nã tØ lÖ víi tèc ®é biÕn ®æi ®iÖn ¸p u 

trªn nã theo thêi gian víi c«ng thøc: 

     
dt
duCi =  

Tô ®iÖn dïng ®Ó tÝch vµ phãng ®iÖn. 

1. Ký hiÖu vµ cÊu t¹o cña tô ®iÖn 

a. Ký hiÖu vµ h×nh d¸ng cña tô ®iÖn 

Tô th−êng 
(Tô kh«ng 
ph©n cùc) 

       

Tô ph©n cùc 
 

            

C

+    -
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Tô biÕn ®æi 

 

               

b. CÊu t¹o 

Tô th−êng 
VÒ cÊu t¹o, tô kh«ng ph©n cùc gåm c¸c l¸ kim lo¹i 

xen kÏ víi c¸c l¸ lµm b»ng chÊt c¸ch ®iÖn gäi lµ chÊt ®iÖn 
m«i. Tªn cña tô ®−îc ®Æt theo tªn chÊt ®iÖn m«i nh− tô 
giÊy, tô gèm, tô mica, tô dÇu … 

Gi¸ trÞ cña tô th−êng cã ®iÖn dung tõ 1,8pF tíi 1µF, 
khi gi¸ trÞ ®iÖn dung lín h¬n th× kÝch th−íc cña tô kh¸ lín 
nªn khi ®ã chÕ t¹o lo¹i ph©n cùc tÝnh sÏ gi¶m ®−îc kÝch 
th−íc ®i mét c¸ch ®¸ng kÓ. 

Tô ®iÖn ph©n 
Tô ®iÖn ph©n cã cÊu t¹o gåm 2 ®iÖn cùc t¸ch rêi nhau nhê mét mµng máng chÊt 

®iÖn ph©n, khi cã mét ®iÖn ¸p t¸c ®éng lªn hai ®iÖn cùc sÏ xuÊt hiÖn mét mµng oxit kim 
lo¹i kh«ng dÉn ®iÖn ®ãng vai trß nh− líp ®iÖn m«i. Líp ®iÖn m«i cµng máng kÝch th−íc 
cña tô cµng nhá mµ ®iÖn dung l¹i cµng lín. §©y lµ lo¹i tô cã cùc tÝnh ®−îc x¸c ®Þnh vµ 
®¸nh dÊu trªn th©n tô, nÕu nèi ng−îc cùc tÝnh líp 
®iÖn m«i cã thÓ bÞ ph¸ huû vµ lµm háng tô (næ tô), 
lo¹i nµy dÔ bÞ rß ®iÖn do l−îng ®iÖn ph©n cßn d−.  
 
VÝ dô: Tô ho¸ cã cÊu t¹o ®Æc biÖt, vá ngoµi b»ng 
nh«m lµm cùc ©m, bªn trong vá nh«m cã thái 
kim lo¹i (®ång hoÆc nh«m) lµm cùc d−¬ng. Gi÷a 
cùc d−¬ng vµ cùc ©m lµ chÊt ®iÖn ph©n b»ng ho¸ 
chÊt (th−êng lµ axitboric) nªn gäi lµ tô ho¸. 

2. §Æc tÝnh n¹p vµ x¶ ®iÖn cña tô 

Tô ®iÖn ho¹t ®éng dùa trªn nguyªn t¾c n¹p vµ x¶ ®iÖn ®−îc minh ho¹ trong h×nh 
d−íi ®©y: 

Tô n¹p ®iÖn (h×nh bªn tr¸i) 
Khi kho¸ K ë vÞ trÝ 1 tô ®−îc n¹p ®iÖn víi b¶n cùc phÝa trªn mang ®iÖn tÝch d−¬ng, 

b¶n cùc phÝa d−íi mang ®iÖn tÝch ©m. §iÖn ¸p trªn tô t¨ng dÇn tõ 0 V ®Õn ®iÖn ¸p nguån 

B¶n cùc

ChÊt ®iÖn m«i

Ch©n tô

Cùc d−¬ng 

Cùc ©m

Vá kim

Thái kim lo¹i

ChÊt ®iÖn m«i

Nót bÞt cao su 

1 2
K

VDC

1 2
K 

C

R

C

R 

VDC
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VDC theo hµm mò víi thêi gian t. §iÖn ¸p tøc thêi trªn hai b¶n tô ®−îc tÝnh theo c«ng 
thøc : 

)1()( τ
t

DCC eVtv
−

−=  

trong ®ã : t : thêi gian tô n¹p, ®¬n vÞ lµ gi©y (s) 
   e = 2,71828 
   τ =RC lµ h»ng sè thêi gian n¹p cña tô, ®¬n vÞ lµ gi©y (s) 
Sau kho¶ng thêi gian t = τ  tô n¹p ®−îc 0,63VDC vµ sau t = 5τ  tô n¹p ®−îc 

0,99VDC vµ coi nh− tô ®−îc n¹p ®Çy. 
Trong khi ®iÖn ¸p trªn tô t¨ng theo hµm mò nh− ph©n tÝch ë trªn th× dßng ®iÖn n¹p 

cho tô l¹i gi¶m dÇn tõ trÞ sè cùc ®¹i ban ®Çu I = 
R

VDC  xuèng trÞ sè cuèi cïng lµ 0A. 

Dßng ®iÖn n¹p tøc thêi ®−îc tÝnh theo c«ng thøc: 

τ
t

DC
C e

R
Vti

−
= .)(  

Tô x¶ ®iÖn (h×nh bªn ph¶i) 
Sau khi tô ®−îc n¹p ®Çy, ®iÖn ¸p trªn tô lµ DCC VV ≈ , chuyÓn kho¸ K sang vÞ trÝ 2 

tô x¶ ®iÖn qua ®iÖn trë R, dßng vµ ¸p trªn tô gi¶m dÇn tõ gi¸ trÞ lín nhÊt vÒ 0 theo hµm 
mò víi thêi gian (nÕu sö dông bãng ®Ìn thay cho ®iÖn trë R sÏ th©y bãng ®Ìn s¸ng lªn 
vµ yÕu dÇn råi t¾t h¼n). Dßng ®iÖn do tô x¶ chÝnh lµ nhê n¨ng l−îng ®· ®−îc n¹p trong 
tô. N¨ng l−îng nµy ®−îc tÝnh theo c«ng thøc : 

2.
2
1 VCW =  

víi  W : ®iÖn n¨ng tÝnh b»ng Jun (J) 
  C : ®iÖn dung cña tô tÝnh b»ng Fara (F) 
  V: ®iÖn ¸p trªn tô tÝnh b»ng V«n (V) 
§iÖn ¸p vµ dßng ®iÖn tøc thêi trªn tô ®−îc tÝnh theo c«ng thøc: 

τ
t

DCC eVtv
−

= .)(  

τ
t

DC
C e

R
Vti

−
= .)(  

Sau mét kho¶ng thêi gian t = τ  tô x¶, ®iÖn ¸p trªn tô cßn 0,37VDC vµ khi  
t = 5τ  coi nh− tô x¶ hÕt, ®iÖn ¸p trªn tô b»ng 0 

3. §Æc tÝnh cña tô ®iÖn ®èi víi dßng ®iÖn xoay chiÒu 

§èi víi tô ®iÖn, ®iÖn tÝch tô n¹p ®−îc tÝnh theo c«ng thøc: 
Q = C. V = I . t 

⇒ V = tI
C

..1
 

Nh− vËy ®iÖn ¸p trªn tô chÝnh lµ sù tÝch tô cña dßng ®iÖn n¹p vµo tô theo thêi gian 
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t (trong to¸n häc biÓu diÔn bëi phÐp tÝnh tÝch ph©n). Mét c¸ch tæng qu¸t cã thÓ viÕt nh− 
sau: 

∫=
t

C dtti
C

tv
0

).(.1)(  

NÕu dßng ®iÖn cã d¹ng xoay chiÒu h×nh sin cã trÞ sè tøc thêi lµ: 
i(t) = Im.sin(wt) 

⇒ vC(t) = )90sin(..1
−wtI

wC m =Vm.sin(wt-90) 

NghÜa lµ, ®iÖn ¸p trªn tô còng lµ mét trÞ sè thay ®æi theo dßng ®iÖn nh−ng trÔ pha 
®i 900. 

Ngoµi ra, nÕu ¸p dông ®Þnh luËt Ohm cho tô ta cã: 

mm I
wC

V .1
=  ⇒ 

wCI
V

m

m 1
=  

Nh− vËy, 
wC
1

 cã ý nghÜa nh− lµ ®iÖn trë, ®èi víi tô ®iÖn ng−êi ta gäi ®ã lµ dung 

kh¸ng vµ ký hiÖu lµ XC 

XC = 
CfwC ..2

11
π

=  ®¬n vÞ tÝnh lµ Ohm (Ω) 

4. C¸c tham sè c¬ b¶n cña tô ®iÖn 

a. TrÞ sè ®iÖn dung vµ dung sai 

§Ó ®Æc tr−ng cho kh¶ n¨ng n¹p, x¶ ®iÖn cña tô Ýt hay nhiÒu ng−êi ta ®−a ra kh¸i 
niÖm ®iÖn dung (dung l−îng ®iÖn) ®Ó −íc l−îng. 

§iÖn dung cña tô ®−îc tÝnh theo c«ng thøc: 

d
SC .ε=   [F] 

víi   ε  lµ h»ng sè ®iÖn m«i cña chÊt c¸ch ®iÖn 
S lµ diÖn tÝch hiÖu dông cña b¶n cùc [m2] 
d lµ kho¶ng c¸ch gi÷a hai b¶n cùc [m] 

H»ng sè ®iÖn m«i cña mét sè chÊt c¸ch ®iÖn th«ng dông ®Ó lµm tô ®iÖn cã trÞ sè 
nh− sau:  

Kh«ng khÝ kh«  ε = 1 
Parafin  ε = 2 
Nhùa ebonit   ε = 2,7 ÷ 2,9 
GiÊy tÈm dÇu  ε = 3,6 
Gèm     ε = 5,5 
Mica    ε = 4 ÷ 5 

TrÞ sè cña ®iÖn dung ®−îc tÝnh b»ng F (fara) nh−ng trªn thùc tÕ ®¬n vÞ nµy rÊt lín 
nªn kh«ng sö dông mµ th−êng dïng −íc sè cña fara 

Microfara  1 µF = 10-6 F 
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Nanofara    1 nF = 10-9 F 
Picofara  1 pF = 10-12 F 

Dung sai cña tô ®iÖn biÓu thÞ ®é chÝnh x¸c cña trÞ sè ®iÖn dung thùc tÕ so víi gi¸ 
trÞ ®iÖn dung danh ®Þnh cña tô ®iÖn vµ ®−îc tÝnh b»ng: 

%100
dd

ddtt

C
CC −

 

Tuú theo yªu cÇu cña m¹ch mµ cÇn tô cã ®é chÝnh x¸c t−¬ng øng, cã tô cã dung 
sai 0,001% nh−ng còng cã tô cã dung sai 150%. Víi tô sö dông trong kü thuËt ®iÖn tö 
th«ng th−êng th× tô cã dung sai tõ 5 – 20% 

b. Trë kh¸ng cña tô ®iÖn 

Tô ®iÖn lµ mét linh kiÖn cã t¸c dông ng¨n dßng mét chiÒu ch¶y qua nã (ë tr¹ng 
th¸i x¸c lËp æn ®Þnh). Trë kh¸ng cña tô ®iÖn ®−îc x¸c ®Þnh mét c¸ch tæng qu¸t nh− sau: 

CC X
jCfj

Z .1
.2

1
==

π
 

víi  f lµ tÇn sè cña tÝn hiÖu xoay chiÒu t¸c dông lªn tô 

XC = 
fCπ2

1
 gäi lµ dung kh¸ng cña tô 

NhËn xÐt: 
+ Tô ®iÖn kh«ng cho thµnh phÇn mét chiÒu qua 
+ Khi tÇn sè tÝn hiÖu t¸c ®éng lªn tô cµng t¨ng, trë kh¸ng cña tô cµng gi¶m. NghÜa 

lµ, tÝn hiÖu tÇn sè cµng cao cµng dÔ qua tô. H¬n n÷a, tô cã trÞ sè ®iÖn dung cµng lín cµng 
dÔ cho tÝn hiÖu tÇn sè thÊp qua. 

c. §iÖn ¸p lµm viÖc  

Khi n¹p ®iÖn cho tô tøc lµ ®Æt vµo c¸c 
ch©n tô mét ®iÖn ¸p, ng−êi ta gäi ®iÖn ¸p lµm 
viÖc cña tô chÝnh lµ ®iÖn ¸p mét chiÒu lín nhÊt 
mµ tô cã thÓ chÞu ®−îc, tøc lµ nÕu qu¸ gi¸ trÞ 
nµy th× tô bÞ næ (nªn cßn gäi lµ ®iÖn ¸p ®¸nh 
thñng).  

§iÒu nµy ®−îc gi¶i thÝch nh− sau: khi ®Æt 
vµo tô mét ®iÖn ¸p lín th× sÏ sinh ra mét lùc 
®iÖn tr−êng m¹nh lµm cho c¸c ®iÖn tö trong 
nguyªn tö chÊt ®iÖn m«i bÞ bøc x¹ thµnh c¸c ®iÖn tö tù do vµ sÏ cã dßng ®iÖn ch¹y qua 
chÊt ®iÖn m«i, lóc nµy chÊt ®iÖn m«i bÞ ®¸nh thñng. Do vËy khi sö dông tô ®iÖn ®Ó n¹p 
vµ x¶ ®iÖn th× cÇn chän tô cã ®iÖn ¸p ®¸nh thñng lín h¬n ®iÖn ¸p ®Æt vµo tô vµi lÇn. 

§iÖn ¸p ®¸nh thñng cña ®iÖn m«i phô thuéc vµo tÝnh chÊt cña líp ®iÖn m«i vµ bÒ 
dµy cña nã nªn c¸c tô chÞu ®−îc ®iÖn ¸p lín th−êng lµ tô cã kÝch th−íc lín vµ lµm b»ng 
chÊt ®iÖn m«i tèt (vÝ dô nh− mica, gèm hay ebonit) 

d. HÖ sè nhiÖt 

Mçi lo¹i tô chØ lµm viÖc trong mét m«i tr−êng lµm viÖc cã d¶i nhiÖt ®é nhÊt ®Þnh.  
VÝ dô:  -200C - +650C 

 

 

B¶n  
cùc 
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  -400C - +650C 
  -550C - +1250C 
T−¬ng tù nh− víi ®iÖn trë ng−êi ta dïng hÖ sè nhiÖt TCC ®Ó ®¸nh gi¸ sù biÕn ®æi 

cña trÞ sè ®iÖn dung khi nhiÖt ®é thay ®æi 
610..1

T
C

C
TCC

∆
∆

=  [ppm/0C] 

∆C lµ l−îng t¨ng gi¶m cña ®iÖn dung khi nhiÖt ®é thay ®æi mét l−îng ∆T 
TCC cµng nhá cµng tèt v× khi ®ã gi¸ trÞ ®iÖn dung C sÏ cµng æn ®Þnh  

e. Dßng ®iÖn rß 

Dßng ®iÖn rß lµ dßng ch¹y qua gi÷a 2 b¶n cùc cña tô ®iÖn, nã phô thuéc vµo ®iÖn 
trë c¸ch ®iÖn cña chÊt ®iÖn m«i. 

Khi ®Æt mét ®iÖn ¸p lªn tô th× dung kh¸ng cña tô ®−îc tÝnh b»ng: 

 
fC

X C π2
1

=  víi f [Hz] lµ tÇn sè cña ®iÖn ¸p ®Æt lªn tô 

Nh− vËy dung kh¸ng cña tô phô thuéc vµo tÇn sè vµ gi¶m khi tÇn sè t¨ng, ®èi víi 
thµnh phÇn mét chiÒu (f=0) cã thÓ coi dung kh¸ng cña tô lµ lín v« cïng, nghÜa lµ kh«ng 
cã dßng rß nh−ng trªn thùc tÕ, thµnh phÇn nµy lu«n tån t¹i vµ phô thuéc nhiÒu vµo nhiÖt 
®é. 

Tô ®iÖn gi¶i cã dßng rß lín nhÊt (cì vµi mA khi ®iÖn ¸p ®Æt lªn tô lín h¬n 10V). 
Tô ®iÖn mica vµ tô gèm cã dßng rß nhá nhÊt. 

5.  C¸ch ghi vµ ®äc tham sè trªn tô ®iÖn 

C¸c tham sè ghi trªn th©n tô ®iÖn lµ ®iÖn dung (cã kÌm theo dung sai) vµ ®iÖn ¸p 
lµm viÖc. 

Cã hai c¸ch ghi lµ ghi trùc tiÕp vµ ghi theo quy −íc. 

a. C¸ch ghi trùc tiÕp  

C¸ch ghi nµy ¸p dông cho tô cã kÝch th−íc lín nh− tô ho¸, tô mica  
VÝ dô: trªn th©n tô ho¸ cã ghi 100 µF, 50V, +850C nghÜa lµ tô cã ®iÖn dung 100 µF, ®iÖn 
¸p mét chiÒu lín nhÊt mµ tô chÞu ®−îc lµ 50V vµ nhiÖt ®é cao nhÊt mµ nã kh«ng bÞ háng 
lµ 850C. 

b. C¸ch ghi theo quy −íc 

C¸ch ghi nµy dïng cho tô cã kÝch th−íc nhá, gåm c¸c sè vµ ch÷ víi mét sè kiÓu 
quy −íc nh− sau: 

Víi lo¹i tô ký hiÖu b»ng 3 ch÷ sè vµ 1 ch÷ c¸i 
+ §¬n vÞ lµ pF  
+ Ch÷ sè cuèi cïng chØ sè sè 0 thªm vµo 
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+ Ch÷ c¸i chØ dung sai 

vÝ dô: 
C¸ch ghi ý nghÜa 

0.047 
200 VDC 

Tô cã ®iÖn dung 0,047 µF, ®iÖn ¸p mét chiÒu lín nhÊt 
mµ tô chÞu ®−îc lµ 200 V (tô mµng máng) 

2.2 / 35 Tô cã ®iÖn dung 2,2 µF, ®iÖn ¸p chÞu ®ùng lµ 35V (tô 
tantan) 

102J Tô cã ®iÖn dung 1000 pF = 1 nF, dung sai 5% 
.22K Tô cã ®iÖn dung 0,22 µF, dung sai 10% 
474F Tô cã ®iÖn dung 0,47 µF, dung sai 1% 

Trong kü thuËt ®iÖn tö th«ng th−êng tô ®iÖn th−êng cã dung sai tõ  
±5% ®Õn ± 20% 

Ghi theo quy −íc v¹ch mµu (gÇn gièng nh− ®iÖn trë) 

TCC
1
2
3
4

 

1 
2 
3 
4 
5 

B¶ng ý nghÜa cña ch÷ sè thø 3 
 

Ch÷ sè HÖ sè nh©n 

0 1 

1 10 

2 100 

3 1000 

4 10.000 

5 100.000 

6 Kh«ng sö dông

7 Kh«ng sö dông

8 0,01 

9 0,1 

 

B¶ng quy −íc dung sai cho ch÷ c¸i cuèi cïng 

Ch÷ 
c¸i 

Dung sai 
Ch÷ 
c¸i 

Dung sai 

B +/- 0.10% J +/- 5%

C +/- 0.25% K +/- 10%

D +/- 0.5% M +/- 20%

E +/- 0.5% N +/- 0.05%

F +/- 1% P +100% ,-0%

G +/- 2% Z +80%, -20%

H +/- 3% 
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Lo¹i 4 v¹ch mµu 
V¹ch 1, 2 lµ sè thùc cã nghÜa 
V¹ch 3 lµ chØ sè sè 0 thªm vµo (víi ®¬n vÞ pF) 
V¹ch 4 chØ ®iÖn ¸p lµm viÖc 

Lo¹i 5 v¹ch mµu 
V¹ch 1, 2 lµ sè thùc cã nghÜa 
V¹ch 3 lµ chØ sè sè 0 thªm vµo (víi ®¬n vÞ pF) 
V¹ch 4 chØ dung sai 
V¹ch 5 chØ ®iÖn ¸p lµm viÖc 
 
 
 

B¶ng quy −íc mµu cho tô ®iÖn 
§iÖn ¸p lµm viÖc [V] 

Mµu TrÞ sè 
thùc 

HÖ sè nh©n Dung sai 
Nh«m Tantan 

§en 0 100 - - 10 
N©u 1 101 ± 1% 100 - 
§á 2 102 ± 2% 250 - 
Cam 3 103 - - - 
Vµng 4 104 - 400 6,3 
Lôc  5 105 ± 0,5% - 16 
Lam 6 106 ± 0,2% 630 20 
TÝm  7 107 ± 0,1% - - 
X¸m 8 108 - - 25 
Tr¾ng 9 109 + 5%, -20% - 3 

Vµng kim - 10-1 ± 5% - - 
B¹ch kim - 10-2 ± 10% - - 
Hång - -  - 35 

 

 
B¶ng m∙ mµu TCC 

Mµu TCC [ppm/0C] Mµu TCC [ppm/0C] 
§en 0 Vµng 220 
§á  75 Xanh l¸ c©y 330 
§á tÝm 100 Xanh lam 430 
Cam 150 TÝm 750 

 
 

 
T−¬ng tù nh− ®iÖn trë, tô ®iÖn chØ ®−îc s¶n xuÊt víi c¸c trÞ sè ®iÖn dung tiªu 

chuÈn víi c¸c sè thø nhÊt vµ thø 2 nh− sau: 
 

10 27 68 
12 33 75 
15 39 82 
18 47  
22 56  
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Do vËy ®Ó cã trÞ sè ®iÖn dung mong muèn cÇn m¾c tô theo kiÓu nèi tiÕp, song 
song hay hçn hîp. 

6. C ç kiÓu ghÐp tô 

a. Tô ®iÖn ghÐp nèi tiÕp  

Khi ghÐp c¸c tô nèi tiÕp ta sÏ cã trÞ sè 
®iÖn dung vµ ®iÖn ¸p lµm viÖc cña tô t−¬ng 
®−¬ng nh− sau: 

 
2

1
1

11
CCCtd

+=  

 U = U1 +U2 
Nh− vËy ghÐp nèi tiÕp tô ®iÖn sÏ lµm 

t¨ng ®iÖn ¸p lµm viÖc nh−ng lµm gi¶m trÞ sè ®iÖn dung. 

b. Tô ®iÖn m¾c song song 

C«ng thøc tÝnh ®iÖn dung vµ ®iÖn ¸p lµm viÖc cña tô t−¬ng ®−¬ng nh− sau: 
Ctd  = C1 + C2 
U = min (U1, U2) 

Nh− vËy ghÐp song song cho lµm t¨ng gi¸ trÞ ®iÖn dung cßn ®iÖn ¸p lµm viÖc b»ng 
®iÖn ¸p lµm viÖc nhá nhÊt cña c¸c tô thµnh phÇn (do ®ã nªn chän c¸c tô cã ®iÖn ¸p lµm 
viÖc b»ng nhau nÕu ghÐp song song). 

7. Ph©n lo¹i tô ®iÖn 

Ng−êi ta th−êng ph©n lo¹i tô ®iÖn thµnh lo¹i tô cã trÞ sè kh«ng ®æi vµ tô cã trÞ sè 
biÕn ®æi. Trong c¸c lo¹i tô nµy ng−êi ta l¹i tiÕp tôc ph©n chia theo chÊt ®iÖn m«i lµm tô 
®ã. 

Tô cã trÞ sè ®iÖn dung kh«ng ®æi 

a. Tô oxit ho¸ (gäi t¾t lµ tô ho¸) 

Tô ho¸ (hay cßn gäi lµ tô ®iÖn ph©n, tô ®iÖn gi¶i) cã ®iÖn dung lín tõ 1 µF ®Õn 
10.000 µF lµ lo¹i tô cã ph©n lo¹i cùc tÝnh d−¬ng vµ ©m, ®iÖn ¸p lµm viÖc nhá h¬n 
500V. 

+
C2

+
C1

+

V                       

+
Ctd

+

V  

+
V

+

C2

+

C1

                    
+

V

+

Ctd

 

Ký hiÖu vµ h×nh d¸ng cña tô ho¸

+
C
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Tô ho¸ ®−îc chÕ t¹o víi b¶n cùc nh«m  vµ bÒ mÆt cùc d−¬ng cã mét líp oxit nh«m 
vµ líp bät khÝ cã ®Æc tÝnh c¸ch ®iÖn ®Ó lµm chÊt ®iÖn m«i. Do líp oxit nh«m rÊt máng 
nªn ®iÖn dung cña tô lín vµ ®iÖn ¸p ®¸nh thñng nhá. Tô cã kÝch th−íc cµng lín th× ®iÖn 
dung cµng lín. Khi sö dông tô cÇn chó ý cùc tÝnh cña tô ®Ó tr¸nh lµm háng tô. Do cã 
kÝch th−íc lín nªn c¸c gi¸ trÞ ®iÖn dung, ®iÖn ¸p lµm viÖc, nhiÖt ®é, ®¸nh dÊu cùc tÝnh 
®Òu ®−îc ghi rÊt râ rµng trªn th©n tô ho¸. 

Do cã ®iÖn dung lín nªn tô ho¸ th−êng ®−îc sö dông lµm tô san ph¼ng ®iÖn ¸p 
trong c¸c m¹ch nguån (tô cã ®iÖn dung cµng lín cµng tèt) hay tô läc khu vùc tÇn sè thÊp.   

b. Tô gèm (ceramic) 

Tô gèm cã ®iÖn dung tõ 1 pF ®Õn 1 µF lµ lo¹i tô kh«ng cã cùc tÝnh vµ ®iÖn ¸p lµm 
viÖc lín ®Õn vµi tr¨m v«n nh−ng dßng ®iÖn rß kh¸ lín. Tô gèm cã th−êng cã d¹ng ®Üa, 
d¹ng phiÕn, ®¬n khèi hoÆc d¹ng èng. 

Tô gèm ®−îc cÊu t¹o b»ng c¸ch l¾ng ®äng mµng kim lo¹i trªn hai mÆt cña mét ®Üa 

gèm máng. D©y dÉn nèi tíi mµng kim lo¹i vµ tÊt c¶ ®−îc bäc trong vá chÊt dÎo. VÒ h×nh 
d¸ng tô gèm cã nhiÒu d¹ng vµ nhiÒu c¸ch ghi trÞ sè kh¸c nhau.  

Tô gèm th−êng ®−îc sö dông ®Ó nèi t¾t tÝn hiÖu cao tÇn xuèng ®Êt. Do tÝnh æn 
®Þnh kh«ng cao, g©y nhiÔu cho tÝn hiÖu nªn tô gèm kh«ng ®−îc dïng cho c¸c m¹ch gia 
c«ng tÝn hiÖu t−¬ng tù. 

c. Tô giÊy 

Tô giÊy lµ lo¹i tô kh«ng cã cùc tÝnh gåm cã hai b¶n cùc lµ c¸c b¨ng kim lo¹i dµi, ë 
gi÷a cã líp c¸ch ®iÖn lµ giÊy tÈm dÇu vµ cuén l¹i thµnh èng. §iÖn ¸p lµm viÖc cña tô 
giÊy cã thÓ lªn tíi 1000V víi gi¸ trÞ ®iÖn dung tõ 0,001µF – 0,1µF. Lo¹i tô nµy cµng 
ngµy cµng Ýt ®−îc sö dông do kÝch th−íc lín. 

d. Tô mica 

Tô mica tr¸ng b¹c lµ lo¹i tô kh«ng cã cùc tÝnh, ®iÖn dung tõ 2,2pF - 10nF, ®iÖn ¸p 
lµm viÖc rÊt cao, trªn 1000V. 

Ký hiÖu vµ h×nh d¸ng cña tô mica 

Ký hiÖu vµ h×nh d¸ng cña tô gèm

                                     

C

 

Ký hiÖu vµ h×nh d¸ng cña tô giÊy

                 

C

 

0.47 

160VDC
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Tô mica ®−îc cÊu t¹o tõ c¸c l¸ kim lo¹i ®Æt xen kÏ víi c¸c l¸ mica, mét ch©n tô lµ 
d©y nèi c¸c l¸ kim lo¹i ch½n vµ ch©n tô kia lµ d©y dÉn nèi c¸c l¸ kim lo¹i lÎ, tÊt c¶ ®−îc 
bäc trong vë chÊt dÎo. Th«ng th−êng ng−êi ta dïng ph−¬ng ph¸p l¾ng ®äng kim lo¹i lªn 
c¸c líp mica ®Ó t¨ng hÖ sè phÈm chÊt cña tô. 

Tô mica ®¾t tiÒn h¬n tô gèm v× Ýt sai sè, ®¸p tuyÕn tÇn sè cao tèt, ®é bÒn cao. C¸ch 
ghi vµ ®äc th«ng sè cña tô mica gièng nh− tô gèm nh−ng víi mét sè lo¹i kÝch th−íc qu¸ 
nhá th× ng−êi ta sö dông c¸c chÊm mµu ®Ó ghi trÞ sè ®iÖn dung vµ ®äc nh− ®iÖn trë. 

e. Tô mµng máng 

Lµ lo¹i tô kh«ng cã cùc tÝnh cã chÊt ®iÖn dung lµ polyeste, polyetylen, polystyrene 
hay polypropylene …. Tô mµng máng cã ®iÖn dung tõ vµi tr¨m pF ®Õn vµi chôc µF, ®iÖn 
¸p lµm viÖc tõ hµng tr¨m ®Õn hµng chôc ngµn v«n. 

Ký hiÖu vµ h×nh d¸ng cña tô mµng máng 
 

f. Tô tantan 

Tô tantan lµ lo¹i tô cã ph©n biÖt cùc tÝnh víi ®iÖn cùc lµm b»ng tantan, ®iÖn dung 
cña tô cã thÓ rÊt cao tõ 0,1 µF ®Õn 100 µF nh−ng kÝch th−íc cùc nhá. §iÖn ¸p lµm viÖc 
cña tô tantan thÊp chØ vµi chôc v«n. 

Ký hiÖu vµ h×nh d¸ng cña tô tantan 
 

XÐt vÒ mÆt æn ®Þnh nhiÖt vµ ®Æc tuyÕn tÇn sè ë khu vùc tÇn sè cao th× tô tantan tèt 
h¬n nhiÒu so víi tô nh«m, do vËy víi c¸c m¹ch yªu cÇu ®é æn ®Þnh trÞ sè ®iÖn dung cao 

C

 

             

C

 

+
C
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th× ng−êi ta ph¶i sö dông tô tantan thay cho tô nh«m dï tô nµy cã ®¾t h¬n tô nh«m. 
 
Tô cã trÞ sè ®iÖn dung biÕn ®æi 
§©y lµ lo¹i tô mµ trong qu¸ tr×nh lµm viÖc ta cã thÓ ®iÒu chØnh trÞ sè ®iÖn dung cña 

chóng. 

g. Tô xoay 

Tô xoay (hay cßn gäi lµ tô ®a dông) ®−îc cÊu t¹o bëi 2 m¸ kim lo¹i ®Æt song song 
víi nhau, trong ®ã cã mét m¸ tÜnh vµ mét m¸ ®éng. ChÊt ®iÖn m«i cã thÓ lµ kh«ng khÝ, 
mica, gèm hay mµng chÊt dÎo …  

Ký hiÖu vµ h×nh d¸ng cña tô xoay 

Khi xoay trôc cña tô xoay c¸c l¸ ®éng sÏ di chuyÓn gi÷a c¸c l¸ tÜnh ®Ó lµm thay 
®æi trÞ sè ®iÖn dung cña tô.  

Tô xoay th−êng ®−îc sö dông trong c¸c m¹ch céng h−ëng chän sãng ®Ó dß kªnh 
trong m¸y thu thanh (víi ®iÖn dung thay ®æi tõ 0 ®Õn 270 pF). 

h. Tô vi chØnh (trimcap) 

Tô vi chØnh (hay cßn gäi lµ tô ®iÒu chuÈn) cã cÊu t¹o t−¬ng tù nh− tô xoay nh−ng 
kÝch th−íc nhá h¬n rÊt nhiÒu, kh«ng cã nóm vÆn ®iÒu chØnh mµ chØ cã r·nh ®iÒu chØnh 
b»ng tuoclovit.  

Ký hiÖu vµ h×nh d¸ng cña trimcap 

TrÞ sè cña tô vi chØnh th−êng nhá tõ 0 ®Õn vµi chôc pF. Lo¹i tô nµy th−êng ®−îc 
m¾c kÕt hîp víi tô xoay vµ dïng chñ yÕu ®Ó c©n chØnh m¹ch.  

i. Tô ®ång trôc chØnh 

§©y lµ lo¹i tô cã mét l¸ tÜnh vµ nhiÒu l¸ ®éng cïng g¾n trªn mét trôc, khi xoay 
trôc sÏ cïng lóc thay ®æi gi¸ trÞ cña nhiÒu tô. øng dông nµy th−êng gÆp trong c¸c m¹ch 
chän ®µi cña m¸y radio, chän céng h−ëng … 

Ký hiÖu vµ h×nh d¸ng thùc tÕ cña tô ®ång trôc chØnh 

 

C
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8. C¸c øng dông cña tô ®iÖn 

a. Tô dÉn ®iÖn ë tÇn sè cao 

Dung kh¸ng cña tô ®−îc tÝnh theo c«ng thøc 

fC
X C π2

1
=  

Nh− vËy dung kh¸ng cña tô tØ lÖ nghÞch víi tÇn sè f cña dßng ®iÖn qua nã. ë tÇn 
sè cµng cao th× dung kh¸ng XC cµng nhá nªn dßng ®iÖn qua dÔ dµng, ng−îc l¹i tÇn sè 
thÊp qua tô khã h¬n vµ cã thÓ coi tô chÆn thµnh phÇn mét chiÒu (khi f = 0, XC = ∞ ). 
H¬n n÷a, nÕu ë cïng mét tÇn sè th× tô cã ®iÖn dung lín sÏ cã dung kh¸ng nhá h¬n tô cã 
®iÖn dung nhá. 

Dùa vµo ®Æc tÝnh dÉn ®iÖn phô thuéc vµo tÇn sè ng−êi ta sö dông tô cho c¸c môc 
®Ých: 

+ Tô liªn l¹c: ®Ó dÉn tÝn hiÖu xoay chiÒu ®ång thêi chÆn thµnh phÇn mét chiÒu qua 
c¸c tÇng. (nÕu tÝn hiÖu xoay chiÒu tÇn sè cao cã thÓ sö dông c¶ tô ph©n cùc vµ tô th−êng 
nh−ng nÕu ë tÝn hiÖu tÇn sè thÊp th× ph¶i sö dông tô ph©n cùc v× lo¹i tô nµy cã ®iÖn dung 
lín) 

+ Tô tho¸t: dïng ®Ó lo¹i bá tÝn hiÖu kh«ng cÇn thiÕt (th−êng lµ t¹p ©m) xuèng ®Êt 
+ Tô läc: dïng trong c¸c m¹ch läc ®Ó ph©n chia d¶i tÇn (läc th«ng cao, th«ng thÊp 

hay läc d¶i). Khi nµy cã thÓ kÕt hîp tô víi ®iÖn trë hoÆc víi cuén d©y ®Ó t¹o ra c¸c m¹ch 
läc thô ®éng.  

 
D−íi ®©y lµ mét sè vÝ dô vÒ s¬ ®å m¹ch läc thô ®éng RC 

   

   

C

 

C
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+ Tô céng h−ëng: dïng trong c¸c m¹ch céng h−ëng LC ®Ó b¾t tÝn hiÖu hay triÖt tÝn 
hiÖu ë tÇn sè céng h−ëng cña m¹ch. 
 
VÝ dô: §èi víi tÝn hiÖu 
©m thanh th× ©m bæng 
thuéc lo¹i tÇn sè cao nªn 
tÝn hiÖu ©m bæng sÏ qua 
®−îc tô ®Ó ®−a vµo loa 
bæng cßn ©m trÇm tÇn sè 
thÊp sÏ bÞ chÆn l¹i vµ ®i 
vµo loa trÇm. 

 

b. Tô n¹p x¶ ®iÖn trong m¹ch läc nguån 

 Gi¶ sö cã m¹ch n¾n ®iÖn sö dông mét diode nh− h×nh vÏ d−íi ®©y. Diode cã t¸c 
dông chØ cho b¸n kú d−¬ng cña dßng ®iÖn xoay chiÒu ®i qua vµ chÆn l¹i b¸n kú ©m. 
Dßng ®iÖn qua t¶i sÏ cã d¹ng lµ nh÷ng b¸n kú d−¬ng gi¸n ®o¹n (h×nh a). NÕu m¾c thªm 
tô song song víi t¶i th× tô sÏ n¹p ®iÖn ë b¸n kú d−¬ng vµ x¶ ®iÖn ë b¸n kú ©m, nh− vËy 
nhê cã tô mµ dßng ®iÖn qua t¶i ®−îc liªn tôc vµ gi¶m bít hÖ sè ®Ëp m¹ch cña dßng ®iÖn 
xoay chiÒu h×nh sin (h×nh b).  

A

R1
180

D1
DIODE

50 Hz

V1
-5/5V

   (a)            

A

+C1
220uF

50 Hz

V2
-5/5V

D2
DIODE

R2
180

  (b)               
 

                

+
C

SPK1
8

SPK
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Loa trÇm Loa bæng
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III. Cuén c¶m 

Cuén c¶m cïng víi tô ®iÖn lµ hai lo¹i linh kiÖn chèng l¹i dßng ®iÖn xoay chiÒu 
b»ng c¸ch l−u tr÷ t¹m thêi mét sè l−îng ®iÖn. Cuén c¶m sÏ l−u tr÷ mét l−îng ®iÖn nh− 
mét tõ tr−êng. Ho¹t ®éng cña thµnh phÇn nµy gäi lµ tù c¶m. 

C¸c cuén c¶m th−êng bao gåm c¸c cuén d©y, ®«i khi lµ mét ®o¹n d©y hay mét cÆp 
d©y. §é tù c¶m cã thÓ cã ë nhiÒu n¬i vµ trë nªn ®¸ng quan t©m khi tÇn sè cña dßng xoay 
chiÒu t¨ng lªn. PhÇn nµy chóng ta sÏ ®i s©u t×m hiÓu c¸c ®Æc tÝnh vµ ho¹t ®éng cña cuén 
c¶m ë d¹ng cuén d©y. 

1. CÊu t¹o vµ ký hiÖu cña cuén d©y 

Cuén d©y lµ mét d©y dÉn ®iÖn cã bäc bªn ngoµi líp s¬n c¸ch ®iÖn (th−êng ®−îc 
gäi lµ d©y ®iÖn tõ) quÊn nhiÒu vßng liªn tiÕp trªn mét lâi. Lâi cã thÓ cã tõ tÝnh hoÆc 
kh«ng cã tõ tÝnh (t−¬ng øng víi kh¶ n¨ng gia t¨ng mËt ®é th«ng l−îng tõ hay kh«ng) 

Tuú vµo lo¹i lâi mµ cuén d©y cã ký hiÖu nh− sau: 

Cuén d©y cã lâi s¾t l¸ dïng cho c¸c dßng ®iÖn xoay chiÒu tÇn sè thÊp, lâi s¾t bôi 
cho tÇn sè cao vµ lâi kh«ng khÝ cho tÇn sè rÊt cao. 

H×nh d¸ng thùc tÕ cña cuén d©y  

* T¹o c¶m øng ®iÖn tõ 
Cuén d©y ®−îc dïng ®Ó t¹o ra c¶m øng ®iÖn tõ. Cho 

dßng ®iÖn mét chiÒu c−êng ®é I ch¹y qua cuén d©y th× 
cuén d©y sÏ t−¬ng ®−¬ng nh− mét nam ch©m víi cùc tÝnh 
®−îc x¸c ®Þnh theo chiÒu dßng ®iÖn I ch¹y trong cuén d©y 
®ã (quy t¾c vÆn nót chai), khi ®ã ta nãi cuén d©y lµ mét 
nam ch©m ®iÖn. 
 NÕu ®Æt thªm mét cuén d©y thø 2 di chuyÓn mét 
c¸ch t−¬ng ®èi víi cuén d©y trªn th× trªn cuén thø 2 nµy 
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xuÊt hiÖn mét dßng ®iÖn, ng−êi ta nãi cã sù c¶m øng ®iÖn tõ truyÒn tõ cuén 1 sang cuén 
2 vµ trªn cuén 2 cã dßng ®iÖn c¶m øng. Tèc ®é dÞch chuyÓn cµng nhanh th× c¶m øng tõ 
cµng m¹nh. 
 Khi cho dßng ®iÖn xoay chiÒu c−êng ®é i ch¹y qua cuén d©y L1 th× cuén d©y sÏ 
t−¬ng ®−¬ng mét nam ch©m biÕn thiªn, do ®ã t¹o ra tõ tr−êng biÕn thiªn xung quanh nã. 
NÕu ®Æt gÇn cuén L1 mét cuén d©y L2 th× 2 ®Çu cuén d©y L2 sÏ xuÊt hiÖn dßng ®iÖn. Ta 
nãi r»ng cã sù c¶m øng vÒ ®iÖn tõ truyÒn tõ L1 sang L2. Nh− vËy t¸c dông cña dßng 
xoay chiÒu còng gièng nh− t¸c dông cña dßng mét chiÒu víi ®iÒu kiÖn cuén d©y ph¶i di 
chuyÓn, nghÜa lµ, tõ tr−êng biÕn thiªn sÏ sinh ra c¶m øng ®iÖn tõ víi cuén d©y ®Æt trong 
khu vùc ®ã. Khi dßng ®iÖn i1 trªn cuén L1 vµ i2 trªn cuén L2 cïng chiÒu th× gäi lµ c¶m 
øng thuËn, ng−îc l¹i gäi lµ c¶m øng nghÞch.  Sau khi xuÊt hiÖn dßng ®iÖn trªn cuén L2 
th× b¶n th©n dßng ®iÖn nµy còng sÏ sinh ra mét tõ tr−êng biÕn thiªn g©y c¶m  øng ng−îc 
trë l¹i cuén L1, ng−êi ta gäi ®ã lµ hiÖn t−îng c¶m øng t−¬ng hç hay hç c¶m. 

2. C ç tham sè cña cuén d©y 

a. HÖ sè tù c¶m 

Khi cuén d©y do nhiÒu vßng d©y quÊn l¹i th× râ rµng ph¶i mÊt mét kho¶ng thêi 
gian nhÊt ®Þnh ®Ó dßng ®iÖn di chuyÓn däc theo d©y vµ khi dßng ®iÖn ch¹y quanh toµn 
bé cuén d©y, tõ tr−êng ®¹t ®Õn møc cùc ®¹i. Nh− vËy, mét n¨ng l−îng nhÊt ®Þnh ®−îc 
l−u l¹i trong cuén d©y. Kh¶ n¨ng cña cuén d©y l−u n¨ng l−îng b»ng c¸ch nµy lµ ®Æc 
®iÓm cña ®é tù c¶m, viÕt t¾t b»ng L. §é tù c¶m L lµ  mét hµm phô thuéc vµo sè l−îng 
vßng d©y, ®−êng kÝnh cuén d©y, chiÒu dµi cña cuén d©y vµ vËt liÖu lµm lâi. 

+ Víi cuén d©y kh«ng cã lâi 

S
l

nL ..
2

0µ=  

+ Víi cuén d©y cã lâi 

S
l

nL r ..
2

0µµ=  

 µ0: hÖ sè tõ thÈm cña ch©n kh«ng 
  µ0 = 4π.10-7 

 
Khi cho dßng ®iÖn I qua cuén d©y n vßng sÏ t¹o ra tõ th«ng Φ. §Ó tÝnh quan hÖ 

gi÷a dßng ®iÖn I vµ tõ th«ng Φ ng−êi ta ®−a ra hÖ thøc: 

 
I

nL
∆
∆Φ

= .  gäi lµ hÖ sè tù c¶m cña cuén d©y, ®¬n vÞ lµ henry [H] 

Khi ®ã cã thÓ tÝnh søc ®iÖn ®éng c¶m øng theo c«ng thøc: 

 
t
IL

t
ne

∆
∆

−=
∆
∆Φ

−= .     (dÊu “-“  biÓu thÞ t¸c dông chèng l¹i sù biÕn thiªn) 

“ §¬n vÞ cña ®é tù c¶m lµ tØ sè gi÷a tØ lÖ thay ®æi cña dßng ®iÖn vµ ®iÖn ¸p qua 
mét cuén c¶m. Mét ®é tù c¶m lµ mét Henry (H), ®¹i diÖn cho hiÖu ®iÖn thÕ mét volt qua 
mét cuén c¶m trong ®ã dßng ®iÖn t¨ng lªn hoÆc gi¶m xuèng mét ampe mçi gi©y”. 

Trªn thùc tÕ, ®¬n vÞ H lµ mét gi¸ trÞ kh¸ lín vµ hiÕm khi gÆp, th«ng th−êng ng−êi 
ta sö dông ®¬n vÞ mH vµ µH. 

Trong ®ã: 

L: hÖ sè tù c¶m [H] 

l: chiÒu dµi lâi [m] 

S: diÖn tÝch lâi [m2] 

n: sè vßng d©y 

µr: hÖ sè tõ thÈm t−¬ng ®èi cña vËt liÖu lµm 

lâi ®èi víi ch©n kh«ng 
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b. Trë kh¸ng cña cuén d©y 

Mét cuén d©y cã t¸c dông nh− mét ®iÖn trë d©y quÊn b×nh th−êng ®èi víi thµnh 
phÇn dßng mét chiÒu, nh−ng víi thµnh phÇn dßng xoay chiÒu th× hiÖn t−îng tù c¶m cã 
xu thÕ ®èi lËp l¹i dßng ®iÖn ban ®Çu ch¶y qua vµ sù c¶n trë nµy ®−îc ®Æc tr−ng bëi th«ng 
sè c¶m kh¸ng cña cuén d©y XL. 

 ][      ..2 Ω= LfX L π  
víi f lµ tÇn sè cña dßng xoay chiÒu vµ L lµ ®é tù c¶m cña cuén d©y 
Khi ®ã trë kh¸ng cña cuén d©y lµ: 
    ZL = RL + jXL 
Vµ modun cña hÖ thøc trªn ®−îc tÝnh b»ng: 

    ][      R 22
L Ω+= LL XZ  

NhËn xÐt: 
+ TÇn sè dßng xoay chiÒu qua cuén d©y cµng lín th× ®iÖn kh¸ng cµng t¨ng 
+ NÕu tÝn hiÖu cã chøa c¶ thµnh phÇn mét chiÒu vµ xoay chiÒu cao tÇn th× khi t¸c 

®éng vµo cuén d©y nã sÏ dÔ dµng cho qua thµnh phÇn 1 chiÒu (hay tÇn sè thÊp) vµ chÆn 
thµnh phÇn cao tÇn. (nh− vËy ph¶n øng cña cuén d©y víi tÝn hiÖu ng−îc víi ph¶n øng 
cña tô ®iÖn) 

c.  HÖ sè phÈm chÊt Q cña cuén d©y 

Khi dßng ®iÖn ch¹y qua cuén d©y th× trªn thùc tÕ cuén d©y sÏ nãng lªn, nghÜa lµ 
cã tæn hao n¨ng l−îng. Ng−êi ta biÓu thÞ tæn hao nµy b»ng mét ®iÖn trë m¾c nèi tiÕp víi 
cuén d©y nh− sau: 

Víi R lµ ®iÖn trë cña d©y dÉn lµm cuén d©y, XL lµ c¶m kh¸ng cña cuén d©y. HÖ sè 
phÈm chÊt Q lµ tû sè gi÷a thµnh phÇn c¶m vµ thµnh phÇn trë  cña cuén d©y. 

   
R

X
Q L=  víi XL = 2πfL 

Q cµng cao chøng tá tæn thÊt trªn cuén d©y cµng nhá, cã thÓ gi¶m R ®Ó t¨ng Q 
b»ng c¸ch sö dông d©y quÊn lµ kim lo¹i cã ®é dÉn ®iÖn tèt. 

d. TÇn sè lµm viÖc giíi h¹n cña cuén d©y 

Trªn thùc tÕ cuén d©y cã tÇn sè lµm viÖc bÞ giíi h¹n bëi ®iÖn dung riªng lµ ®iÖn 
dung ph©n t¸n gi÷a c¸c vßng d©y. V× vËt liÖu lµm d©y dÉn lµ kim lo¹i ®ãng vai trß nh− 
b¶n cùc tô cßn chÊt c¸ch ®iÖn gi÷a c¸c vßng d©y ®ãng vai trß nh− chÊt ®iÖn m«i nªn cã 
thÓ coi c¸c cÆp vßng d©y cã vai trß nh− mét tô ®iÖn.  

ba
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ë khu vùc tÇn sè thÊp thµnh phÇn ®iÖn dung nµy cã thÓ bá qua nh−ng ë khu vùc 
tÇn sè cao th× cuén d©y lóc nµy trë thµnh mét m¹ch céng h−ëng song song cã tÇn sè lµm 
viÖc bÞ giíi h¹n bëi tÇn sè riªng cña m¹ch. 

NÕu cuén d©y lµm viÖc ë khu vùc tÇn sè cao h¬n f0 th× nã mang tÝnh dung nhiÒu 
h¬n tÝnh c¶m, do ®ã tÇn sè lµm viÖc cña cuén d©y ph¶i nhá h¬n f0.  

3. C¸c c¸ch ghÐp cuén d©y 

a. GhÐp nèi tiÕp 

C¸c cuén d©y ghÐp nèi tiÕp sÏ cã hÖ sè tù c¶m t−¬ng ®−¬ng b»ng tæng c¸c hÖ sè tù 
c¶m cña c¸c cuén d©y thµnh phÇn (tÝnh nh− ®iÖn trë nèi tiÕp) 

    L = L1 + L2 [H] 

b. GhÐp song song 

C¸c cuén d©y m¾c song song sÏ cã hÖ sè tù c¶m t−¬ng ®−¬ng ®−îc tÝnh nh− ®iÖn 
trë m¾c song song. 

    
2

1
1

11
LLL

+=  

4. Ph©n lo¹i vµ øng dông cña cuén d©y 

Cã nhiÒu c¸ch ph©n lo¹i cuén d©y 

a. Theo lâi cña cuén d©y 

Cuén d©y lâi kh«ng khÝ (hay kh«ng lâi) lµ cuén d©y ®−îc quÊn trªn cèt b»ng b×a, 
sø hoÆc kh«ng cã cèt. Lo¹i cuén d©y nµy cã hÖ sè tù c¶m nhá (< 1mH) vµ th−êng ®−îc 
sö dông ë khu vùc tÇn sè cao hoÆc siªu cao. Cuén d©y lâi kh«ng khÝ ®−îc sö dông phÇn 
lín trong c¸c thiÕt bÞ thu ph¸t tÇn sè v« tuyÕn vµ c¸c hÖ thèng anten. V× kh«ng khÝ 
kh«ng tiªu thô nhiÒu n¨ng l−îng ë d¹ng nhiÖt nªn cã thÓ coi cuén d©y lâi rçng cã ®é hao 
phÝ b»ng 0 vµ cã kh¶ n¨ng dÉn ®iÖn kh«ng h¹n chÕ miÔn lµ cã kÝch cì lín vµ ®−êng kÝnh 
sîi d©y lín. 

Cuén d©y lâi s¾t bôi lµ cuén d©y cã lâi lµm b»ng bét s¾t nguyªn chÊt trén víi chÊt 
dÝnh kh«ng cã tõ tÝnh. Lo¹i cuén d©y nµy cã hÖ sè tù c¶m lín h¬n lo¹i kh«ng lâi nh−ng 
nhá h¬n lo¹i lâi s¾t tõ tuú vµo hçn hîp ®−îc sö dông. Chóng th−êng ®−îc sö dông ë khu 
vùc tÇn sè cao vµ trung tÇn. 

Cuén d©y lâi ferit th−êng ®−îc sö dông ë khu vùc tÇn sè cao vµ trung tÇn, cã khi 
c¶ ë khu vùc tÇn thÊp nh− ©m tÇn v× ferit cã ®é tõ thÈm cao h¬n bét s¾t rÊt nhiÒu. Lâi 

L2L1

                  
L
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L1
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ferit cã nhiÒu h×nh d¹ng kh¸c nhau nh−: d¹ng thanh, h×nh èng, h×nh xuyÕn, ch÷ E, ch÷ C, 
h×nh nåi …  xem h×nh d−íi ®©y: 

Cuén d©y lâi s¾t tõ sö dông ë khu vùc tÇn sè thÊp (©m tÇn). Lo¹i nµy ®−îc lµm tõ 
lâi s¾t cacbon, s¾t silic hay s¾t niken … d©y dÉn lµ d©y ®ång tr¸ng men c¸ch ®iÖn quÊn 
thµnh nhiÒu líp, c¸c líp ®−îc chèng Èm vµ c¸ch ®iÖn víi nhau. Do lâi b»ng s¾t tõ cã ®é 
tõ thÈm lín nªn cuén d©y lâi s¾t tõ cã hÖ sè tù c¶m cao nh−ng kÝch th−íc vµ träng l−îng 
còng rÊt lín. 
Chó ý: 
.  C¸c cuén d©y cã lâi s¾t tõ khi chÞu dßng lín cã thÓ lµm cho lâi bÞ b·o hoµ. §iÒu nµy 
x¶y ra khi lâi b»ng vËt liÖu s¾t tõ kh«ng thÓ t¹o ra tõ th«ng t¨ng khi dßng ®iÖn t¨ng, kÕt 
qu¶ lµ lµm ®é tù c¶m thay ®æi, lµm gi¶m dßng ®iÖn cña cuén d©y. 
. B¶n th©n lâi s¾t tõ tiªu tèn mét l−îng ®iÖn kh¸ lín d−íi d¹ng nhiÖt vµ nÕu lâi bÞ nãng 
®Õn mét møc nµo ®ã nã sÏ bÞ g·y, nghÜa lµ lµm háng cuén d©y vµ h¹n chÕ kh¶ n¨ng qu¶n 
lý dßng ®iÖn cña nã. 

 

b. Theo h×nh d¸ng 

Cuén d©y d¹ng thanh, trô (solenoid): 
lo¹i ®−îc sö dông ®Çu tiªn vµ phæ biÕn nhÊt 
do dÔ chÕ t¹o vµ dÔ ®iÒu chØnh ®é tõ thÈm. 

 
Cuén d©y h×nh xuyÕn (toroid): lo¹i nµy 

nhiÒu −u ®iÓm h¬n lo¹i solenoid v× cÇn Ýt 
cuén d©y h¬n ®Ó cã ®−îc ®é tù c¶m nhÊt ®Þnh 
vµ kÝch th−íc còng nhá h¬n. Nh−ng −u ®iÓm 
h¬n c¶ lµ tÊt c¶ th«ng l−îng trong mét cuén 
c¶m toroid ®−îc chøa bªn trong vËt liÖu lâi, 
nghÜa lµ kh«ng cã hç c¶m kh«ng mong muèn 
víi c¸c thµnh phÇn xung quanh. Tuy nhiªn, 
nã còng cã nh−îc ®iÓm lµ khã ®iÒu chØnh ®é 
tõ thÈm vµ khã quÊn h¬n cuén solenoid. 

Xem h×nh bªn. 

           
 

Mét sè h×nh d¹ng lâi ferit vµ cuén d©y lâi ferit 
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Cuén d©y h×nh nåi: lo¹i nµy cã −u ®iÓm nh− toroid ë chç lâi cã 
khuynh h−íng ng¨n chÆn tõ th«ng v−ît ra ngoµi kÕt cÊu vËt lý. §é tù 
c¶m cña cuén d©y lâi nåi ®−îc t¨ng lªn mét c¸ch ®¸ng kÓ víi mét 
kÝch th−íc nhá. Nh−îc ®iÓm chÝnh lµ viÖc ®iÒu chØnh rÊt khã kh¨n vµ 
ph¶i chuyÓn ®æi sè vßng d©y nhê c¸c van t¹i c¸c ®iÓm kh¸c nhau cña 
cuén d©y. 

c.  Theo sù thay ®æi cña hÖ sè tù c¶m 

Cuén d©y cã hÖ sè tù c¶m kh«ng ®æi lµ cuén d©y kh«ng ®iÒu chØnh ®−îc hÖ sè tù 
c¶m. 

Cuén d©y cã hÖ sè tù c¶m thay ®æi lµ cuén d©y cã thÓ thay ®æi hÖ sè tù c¶m b»ng 
c¸ch ®iÒu chØnh lâi hay sè vßng d©y cña nã. ViÖc di chuyÓn vµo ra cña lâi sÏ lµm thay 
®æi ®é tõ thÈm bªn trong cuén d©y. ChuyÓn ®éng vµo cña lâi lµm ®é tù c¶m t¨ng lªn cßn 
khi lâi chuyÓn ®éng ra ®é tù c¶m sÏ gi¶m. 

d.  Theo khu vùc tÇn sè lµm viÖc 

Cuén cao tÇn 
Cuén trung tÇn 
Cuén ©m tÇn 

e.  Theo øng dông 

Cuén céng h−ëng lµ cuén d©y cïng víi tô ®iÖn kÕt hîp thµnh mét m¹ch céng 
h−ëng ®Ó t¹o dao ®éng, chän sãng, bÉy nhiÔu … 

Cuén läc lµ cuén d©y kÕt hîp víi tô ®iÖn ®Ó t¹o thµnh c¸c m¾t läc ®Ó ph©n chia d¶i 
tÇn. 

D−íi ®©y lµ mét sè m¹ch läc LC thô ®éng vµ ®¸p øng tÇn sè – biªn ®é cña chóng. 

a b

C

L

   
ba

CL

 
M¹ch céng h−ëng LC song song vµ  nèi tiÕp 

         
 Läc th«ng thÊp    Läc th«ng cao 

             
 Läc th«ng d¶i    Läc chÆn d¶i 
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Cuén chÆn th−êng lµ cuén cã lâi s¾t tõ ®Ó chÆn thµnh phÇn cao tÇn, läc ph¼ng 
®iÖn ¸p nguån cung cÊp, tr¸nh cho dßng mét chiÒu cã biÕn ®éng bÊt th−êng. Nh÷ng 
cuén c¶m lµm nhiÖm vô nµy ph¶i cã trÞ sè lín (vµi H) 

Role ®iÖn tõ ®©y lµ mét øng dông rÊt phæ biÕn 
cña cuén d©y cho phÐp ®iÒu khiÓn c«ng t¾c b»ng ®iÖn 
thay v× ®ãng më b»ng tay. Ho¹t ®éng cña role ®iÖn tõ 
dùa vµo hiÖn t−îng c¶m øng tõ cña cuén d©y khi cã 
dßng ®iÖn ®i qua. Nh− ®· biÕt, dßng ®iÖn qua cuén d©y 
sÏ lµm cho cuén d©y ho¹t ®éng nh− mét nam ch©m 
®iÖn cã kh¶ n¨ng hót l¸ kim lo¹i ch¹m vµo tiÕp ®iÓm. 
Khi sö dông role cÇn chó ý ®iÖn ¸p ho¹t ®éng vµ dßng 
chÞu ®ùng cña c¸c tiÕp ®iÓm, c¸c th«ng sè nµy ®Òu ®−îc ghi trªn th©n cña role 

Liªn l¹c v« tuyÕn. Anten cña ®µi ph¸t thanh hay truyÒn h×nh ... thùc chÊt còng lµ 
mét cuén d©y t¹o nªn sãng ®iÖn tõ cã tõ tr−êng biÕn thiªn lan to¶ trong kh«ng gian. Tõ 
tr−êng biÕn thiªn nµy sÏ c¶m øng sang c¸c anten (còng lµ nh÷ng cuén d©y) ë m¸y thu vµ 
nh− vËy ta thu ®−îc th«ng tin tõ xa mµ kh«ng cÇn truyÒn t¶i qua ®−êng d©y. 

M¸y ph¸t ®iÖn ®−îc cÊu t¹o víi bé phËn chÝnh lµ c¸c cuén d©y bè trÝ trong lßng 
cña mét nam ch©m. Khi cho c¸c cuén d©y quay hoÆc cho nam ch©m quay (nhê thuû lùc, 
khÝ nãng, giã hay n¨ng l−îng mÆt trêi ...) sÏ cã tõ tr−êng biÕn thiªn vµ do ®ã sinh ra c¶m 
øng ®iÖn tõ sang c¸c cuén d©y, nghÜa lµ t¹o ra c¸c dßng ®iÖn (mét pha hoÆc ba pha) 

BiÕn ¸p lµ mét tr−êng hîp ®Æc biÖt khi m¾c song song hai cuén d©y qua mét lâi 
s¾t tõ hay lâi ferit, phÇn tiÕp theo ®©y sÏ tr×nh bµy cô thÓ vÒ biÕn ¸p. 

IV. BiÕn ¸p 

BiÕn ¸p lµ linh kiÖn dïng ®Ó ng¨n dßng mét chiÒu gi÷a hai cuén d©y vµ biÕn ®æi 
gi¸ trÞ ®iÖn ¸p (hoÆc c−êng ®é) cña c¸c dßng xoay chiÒu tõ cuén nä sang cuén kia nh−ng 
vÉn gi÷ nguyªn tÇn sè. 

1. Ký hiÖu vµ cÊu t¹o cña biÕn ̧ p 

BiÕn ¸p gåm hai hay nhiÒu cuén d©y tr¸ng s¬n c¸ch ®iÖn quÊn chung trªn mét lâi 
thÐp (m¹ch tõ) 

Lâi cña biÕn ¸p cã thÓ lµ s¾t l¸, s¾t bôi hay kh«ng khÝ 
Cuén d©y ®Êu vµo nguån cung cÊp gäi lµ cuén s¬ cÊp, cuén ®Êu ra t¶i tiªu thô gäi 

lµ cuén thø cÊp. 

L2

L1

+

C2

+

C1

D1
DIODE

50 Hz

V1
-5/5V Rt
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N¨ng l−îng tõ cuén s¬ cÊp sang cuén thø cÊp th«ng qua c¶m øng ®iÖn tõ, biÕn ¸p 

cã t¸c dông biÕn ®æi tõ mét ®iÖn ¸p vµo thµnh nhiÒu ®iÖn ¸p ra kh¸c nhau. 
Khi hai cuén d©y cïng ®−îc quÊn trªn mét lâi th× biÕn ¸p gäi lµ biÕn ¸p tù ngÉu 

hay biÕn ¸p kh«ng ®−îc c¸ch ly vÒ ®iÖn. 

2. Nguyªn t¾c ho¹t ®éng cña m¸y biÕn ̧ p 

Khi cho dßng ®iÖn xoay chiÒu vµo cuén d©y s¬ cÊp th× dßng ®iÖn sÏ t¹o ra tõ 
tr−êng biÕn thiªn ch¹y trong m¹ch tõ (chÝnh lµ lâi h×nh ch÷ nhËt rçng hoÆc h×nh xuyÕn) 
vµ sang cuén d©y thø cÊp, cuén d©y thø cÊp nhËn ®−îc tõ tr−êng biÕn thiªn vµ trong nã 
sÏ xuÊt hiÖn mét dßng c¶m øng xoay chiÒu cïng tÇn sè.  

ë cuén s¬ cÊp ta cã: 

 
t

Neu
∆
∆

−==
φ

111  

ë cuén thø cÊp ta cã: 

 
t

Neu
∆
∆Φ

−== 222  

trong ®ã N1 lµ sè vßng d©y cña cuén s¬ cÊp vµ N2 
lµ sè vßng d©y cña cuén thø cÊp. 

3. C¸c tham sè kü thuËt cña biÕn ̧ p 

a. HÖ sè ghÐp biÕn ¸p K 

HÖ sè ghÐp biÕn ¸p K lµ tØ sè gi÷a tõ th«ng liªn kÕt gi÷a hai cuén d©y vµ tæng tõ 
th«ng sinh ra bëi cuén s¬ cÊp.   

   
21.LL

MK =  

víi M lµ hÖ sè hç c¶m ®−îc tÝnh b»ng c«ng thøc: 

   
ti

eM L

∆∆
−=

/
 

víi ti ∆∆ /  lµ tèc ®é thay ®æi cña dßng ®iÖn ch¹y trong cuén s¬ cÊp 

V2

N1 N2

b

a

50 Hz

V1

                              
            BiÕn ¸p lâi s¾t tõ         BiÕn ¸p lâi s¾t bôi 

                                                  
BiÕn ¸p kh«ng lâi     BiÕn ¸p tù ngÉu 
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Hç c¶m M lµ th«ng sè biÓu thÞ sù liªn hÖ vÒ tõ gi÷a hai cuén d©y. 
HÖ sè K tuú thuéc vµo c¸ch ghÐp hai cuén d©y. HÖ sè ghÐp biÕn ¸p K = 1 lµ tr−êng 

hîp lý t−ëng khi toµn bé sè tõ th«ng sinh ra do cuén s¬ cÊp ®Òu ®−îc ®i qua cuén thø 
cÊp vµ ng−îc l¹i. Khi hai cuén d©y kh«ng cã liªn hÖ víi nhau vÒ tõ tr−êng th× K = 0 

K<< 1 gäi lµ ghÐp láng 
K ≈ 1 gäi lµ ghÐp chÆt 

b. C¸c tØ lÖ cña biÕn ¸p 

TØ lÖ vÒ ®iÖn ¸p: n
N
N

U
U

==
2

1

2

1  

Nh− vËy, muèn t¨ng ®iÖn ¸p ra cÇn t¨ng sè vßng d©y cuén thø cÊp hoÆc gi¶m sè vßng 
d©y cuén s¬ cÊp vµ ng−îc l¹i, khi muèn gi¶m ®iÖn ¸p ra cÇn gi¶m sè vßng cuén thø cÊp 
hoÆc t¨ng sè vßng cuén s¬ cÊp. 

TØ lÖ vÒ dßng ®iÖn: 
nN

N
I
I 1

1

2

2

1 ==  

HÖ thøc trªn cho thÊy mét biÕn ¸p t¨ng ¸p bao giê còng lµm h¹ dßng vµ ng−îc l¹i, biÕn 
¸p h¹ ¸p sÏ lµm t¨ng dßng. 

TØ lÖ vÒ c«ng suÊt:  P1 = P2 
Mét biÕn ¸p lý t−ëng coi nh− kh«ng cã tæn hao trªn hai cuén d©y vµ m¹ch tõ sÏ cã 

c«ng suÊt ë s¬ cÊp vµ thø cÊp b»ng nhau. 
Tuy nhiªn trªn thùc tÕ c«ng suÊt tiªu thô ë bªn thø cÊp lu«n nhá h¬n c«ng suÊt cña 

nguån cung cÊp cho s¬ cÊp. Nguyªn nh©n lµ do c¸c cuén s¬ cÊp vµ thø cÊp cã ®iÖn trë 
cña d©y dÉn nªn tiªu hao n¨ng l−îng d−íi d¹ng nhiÖt. Thªm vµo ®ã, lâi tõ cã dßng ®iÖn 
c¶m øng do tõ th«ng thay ®æi sÏ tù kÝn m¹ch trong lâi (gäi lµ dßng Fuco) còng tiªu thô 
n¨ng l−îng d−íi d¹ng nhiÖt.  

V× nh÷ng tæn hao trªn ng−êi ta ®−a ra th«ng sè hiÖu suÊt cña biÕn ¸p lµ tØ sè gi÷a 
c«ng suÊt ra vµ c«ng suÊt vµo tÝnh theo % nh− sau: 

   %100.%100.
2

2

1

2

 haotænPP
P

P
P

+
==η  

víi:  P1 lµ c«ng suÊt cña cuén s¬ cÊp 
  P2 lµ c«ng suÊt thu ®−îc ë cuén thø cÊp 
P tæn hao lµ c«ng suÊt mÊt m¸t do tæn hao trªn cuén d©y vµ m¹ch tõ 
Khi hë m¹ch t¶i trªn m¹ch bªn thø cÊp th× vÉn cã tæn hao trªn biÕn ¸p gäi lµ tæn 

hao kh«ng t¶i, nã th−êng chiÕm kho¶ng 5% c«ng suÊt danh ®Þnh cña biÕn ¸p. Khi biÕn 
¸p cã t¶i lín nhÊt theo c«ng suÊt danh ®Þnh (gäi lµ ®Çy t¶i) th× hiÖu suÊt cao nhÊt kho¶ng 
80% ®Õn 90%. 

§Ó t¨ng hiÖu suÊt cña biÕn ¸p ph¶i gi¶m tæn hao b»ng c¸ch dïng lâi lµm b»ng c¸c 
l¸ s¾t tõ máng cã quÐt s¬n c¸ch ®iÖn, d©y quÊn dïng lo¹i cã tiÕt diÖn lín vµ ghÐp chÆt. 

TØ lÖ vÒ tæng trë: 

Cã:  U1 = n.U2 vµ  I1 = 
n
1

.I2 
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víi R2 lµ t¶i thø cÊp vµ R1 ®−îc gäi lµ ®iÖn trë t¶i ph¶n ¸nh vÒ s¬ cÊp. 
Khi cã t¶i víi trë kh¸ng Z2 nèi tíi cuén thø cÊp, trë kh¸ng cña cuén s¬ cÊp lóc ®ã 

lµ Z1 = n2.Z2, tõ ®ã cã thÓ x¸c ®Þnh n theo hÖ thøc: 

   
tt R

R
RR

R
n 1

2

1

2

1

 Z
 Z

≈
+

≈=  

®©y chÝnh lµ hÖ thøc ®Ó x¸c ®Þnh lo¹i biÕn ¸p dïng ®Ó phèi hîp trë kh¸ng gi÷a 
m¹ch s¬ cÊp R1 vµ m¹ch thø cÊp Rt (>> R2) 

4. Ph©n lo¹i vµ øng dông cña biÕn ̧ p 

BiÕn ¸p lµ linh kiÖn dïng ®Ó biÕn ®æi ®iÖn ¸p, biÕn ®æi dßng, ng¨n c¸ch thµnh phÇn 
dßng mét chiÒu gi÷a c¸c m¹ch khi hai cuén d©y ®−îc c¸ch ®iÖn víi nhau vµ cã khi lµ 
phèi hîp trë kh¸ng gi÷a c¸c tÇng. 

Ng−êi ta th−êng ph©n lo¹i biÕn ¸p theo øng dông cña chóng. 
Mét sè lo¹i biÕn ¸p th−êng gÆp: 

a. BiÕn ¸p nguån (biÕn ¸p cÊp ®iÖn) 

BiÕn ¸p nguån lµ biÕn ¸p lµm viÖc ë tÇn sè 50 ®Õn 60 Hz ®Ó biÕn ®æi ®iÖn ¸p l−íi 
(th−êng lµ 110V – 60 Hz hoÆc 220V – 50Hz) thµnh ®iÖn ¸p vµ dßng ®iÖn ®Çu ra theo yªu 
cÇu ®ång thêi ng¨n c¸ch thiÕt bÞ khái nguån ®iÖn cao ¸p. 

C¸c biÕn ¸p nguån th−êng cã 3 ®Çu vµo (0V, 110V vµ 220V) vµ nhiÒu ®Çu ra (0V, 
1.5V, 3V, 4.5V, 6V … 12V … 24V) 

C¸c th«ng sè chÝnh ®Ó chän biÕn ¸p nguån lµ trÞ sè ®iÖn ¸p ®Çu ra vµ dßng ®iÖn lín 
nhÊt qua ®−îc biÕn ¸p. Hai th«ng sè nµy sÏ quyÕt ®Þnh tíi kÝch th−íc vµ gi¸ thµnh cña 
biÕn ¸p. 

C¸c yªu cÇu ®èi víi mét biÕn ¸p nguån tèt lµ tæn hao trong lâi nhá, hÖ sè ghÐp cao, 
kÝch th−íc nhá gän. 

HiÖn nay, víi mét sè thiÕt bÞ yªu cÇu nguån cung cÊp cã ®é æn ®Þnh cao nh− m¸y 
tÝnh, mµn h×nh, tivi, VCR … ng−êi ta sö dông m¹ch æn ¸p d¶i réng gäi lµ  
autovolt víi s¬ ®å nh− h×nh trªn. 

S¬ ®å trªn cã nguyªn t¾c ho¹t ®éng nh− sau: Nguån ®iÖn l−íi kh«ng æn ®Þnh ®−îc 

L3
L2

L1

L3
L2

L1

M¹ch ®iÖn tö
     t¹o dao ®éng 

cao tÇn 

80VAC ÷ 

240VAC 

¸p AC ra æn 

®Þnh 
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®−a vµo m¹ch n¾n ®iÖn ®Ó t¹o ra ®iÖn ¸p mét chiÒu. Dßng dc nµy ch¹y qua cuén d©y bªn 
s¬ cÊp råi qua m¹ch ®iÖn tö t¹o dao ®éng cao tÇn. Dao ®éng cao tÇn lµm øc chÕ dßng dc, 
lóc cã lóc mÊt, do ®ã t¹o nªn dßng i (ac) biÕn ®æi nhanh, t¹o ra søc ®iÖn ®éng tù c¶m rÊt 
lín do di/dt lín. Søc ®iÖn ®éng nµy cã thÓ lªn tíi 1kVAC vµ nh− vËy sù kh«ng æn ®Þnh 
cña ®iÖn l−íi ban ®Çu (80VAC – 240VAC) cã thÓ coi nh− kh«ng ¶nh h−ëng tíi søc ®iÖn 
®éng cña cuén thø cÊp, tøc lµ còng ch¼ng ¶nh h−ëng tíi cuén s¬ cÊp, ®Çu ra ac cña m¹ch 
®−îc æn ®Þnh. 

D−íi ®©y lµ m¹ch t¹o cao ¸p cho ®Ìn h×nh cña tivi hoÆc monitor m¸y tÝnh còng víi 
nguyªn t¾c ho¹t ®éng gièng nh− trªn nh−ng sè vßng d©y cña L2 lín h¬n nhiÒu sè vßng 
d©y cña L1 vµ bé n¾n ®iÖn thø 2 ®ång thêi lµ bé béi ¸p vµ ®Çu ra ta sÏ cã cao ¸p cã thÓ 
lªn tíi 20 – 30kV. 

b. BiÕn ¸p céng h−ëng 

§©y lµ biÕn ¸p cao tÇn cã lâi kh«ng khÝ,  s¾t bôi hoÆc ferit ®−îc ghÐp láng ®Ó cã 
thÓ ®iÒu chØnh lâi.  C¸c tô ®−îc m¾c víi c¸c cuén s¬ cÊp vµ thø cÊp ®Ó t¹o thµnh c¸c 
m¹ch céng h−ëng. NÕu chØ cã mét tô gäi lµ m¹ch céng h−ëng ®¬n, nÕu cã hai tô gäi lµ 
céng h−ëng kÐp hoÆc céng h−ëng lÖch (nÕu tÇn sè céng h−ëng lÖch nhau) 

BiÕn ¸p céng h−ëng th−êng ®−îc sö dông lµm t¶i cho c¸c tÇng khuÕch ®¹i trén tÇn, 
chän läc tÇn sè … 

c. BiÕn ¸p ©m tÇn 

BiÕn ¸p ©m tÇn lµm viÖc ë d¶i tÇn sè ©m tÇn tõ 20 Hz ®Õn 20 kHz. BiÕn ¸p nµy cho 
phÐp biÕn ®æi ®iÖn ¸p mµ kh«ng g©y mÐo d¹ng sãng, ng¨n c¸ch thµnh phÇn mét chiÒu 
gi÷a c¸c tÇng, biÕn ®æi pha … 

Do lµm viÖc ë tÇn sè thÊp nªn c¸c biÕn ¸p ©m tÇn th−êng cã lâi s¾t tõ, kÝch th−íc 
vµ träng l−îng lín. ChÝnh v× lý do nµy mµ biÕn ¸p ©m tÇn cµng ngµy cµng Ýt ®−îc sö 
dông. 

    

L1 L2

¬    
  M¹ch ®iÖn tö 
t¹o dao ®éng cao 

tÇn 

80VAC 

240VAC 

Cao ¸p  

> 10kV 
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Ch−¬ng III 

Linh kiÖn tÝch cùc 
 

I. líp chuyÓn tiÕp P-n 

1. Sù  h×nh thµnh líp chuyÓn tiÕp P – N vµ tÝnh chÊt cña nã 

Trªn mét phiÕn tinh thÓ ®¬n b»ng ph−¬ng ph¸p c«ng nghÖ nµo ®ã (plana khuÕch 
t¸n – epitaxi) ta nhËn ®−îc 2 miÒn: mét miÒn chøa t¹p chÊt acceptor (miÒn P) vµ mét 
miÒn chøa t¹p chÊt donor (miÒn N). Ranh giíi tiÕp xóc cña 2 miÒn P vµ N ®−îc gäi lµ 
líp tiÕp xóc c«ng nghÖ hay líp tiÕp xóc luyÖn kim hay líp chuyÓn tiÕp P – N. NghÜa lµ, 
®Ó nhËn ®−îc chuyÓn tiÕp P – N trªn thùc tÕ kh«ng thÓ lÊy 2 phiÕn b¸n dÉn P vµ N ghÐp 
víi nhau mét c¸ch ®¬n gi¶n mµ ng−êi ta ph¶i tiÕn hµnh pha t¹p chÊt vµo b¸n dÉn thuÇn 
sau ®ã pha tiÕp t¹p chÊt kh¸c lo¹i ®Ó nã chuyÓn tõ lo¹i P sang lo¹i N hoÆc ng−îc l¹i. T¹i 
n¬i chuyÓn ®Æc tÝnh ®iÖn h×nh thµnh chuyÓn tiÕp P - N vµ ®ã chÝnh lµ sù qu¸ ®é tõ b¸n 
dÉn P sang N hoÆc ng−îc l¹i.  

MÆt tiÕp xóc chØ n¬i nång ®é donor b»ng nång ®é acceptor. 

Tuú theo sù ph©n bè t¹p chÊt t¹i miÒn gÇn bÒ mÆt tiÕp xóc, ng−êi ta chia chuyÓn 
tiÕp P - N thµnh 2 lo¹i chÝnh lµ: 

+ ChuyÓn tiÕp P - N nh¶y bËc nÕu sù biÕn ®æi nång ®é t¹p chÊt x¶y ra ®ét ngét 
+ ChuyÓn tiÕp P - N tuyÕn tÝnh nÕu sù biÕn ®æi nång ®é t¹p chÊt x¶y ra tõ tõ 
H×nh d−íi ®©y biÓu diÔn kiÓu pha t¹p tuyÕn tÝnh vµ nh¶y bËc 

 

P N

MÆt tiÕp xóc 

P             N 

CÊu tróc cña tiÕp xóc P - N vµ ph©n bè ®iÖn tÝch ©m/d−¬ng trong 
vïng ®iÖn tÝch kh«ng gian 

N(x)

Na

Nd

N(x) 
Na 

Nd
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Tuy nhiªn ®Æc tÝnh cña c¶ 2 lo¹i nµy gièng nhau nªn trong qu¸ tr×nh nghiªn cøu 
chuyÓn tiÕp P - N ta kh«ng cÇn chó ý tíi chuyÓn tiÕp P - N thuéc lo¹i nµo.  

ChuyÓn tiÕp P-N lµ mét d¹ng tiÕp xóc phi tuyÕn cã tÝnh chÊt dÉn ®iÖn kh«ng ®èi 
xøng theo hai chiÒu ®iÖn ¸p ®Æt vµo.  

Khi ch−a cã ®iÖn ¸p ngoµi ®Æt vµo chuyÓn tiÕp P-N ë d¹ng c©n b»ng nhiÖt ®éng vµ 
kh«ng cã dßng qua nã. C¸c ion ©m bªn P vµ ion d−¬ng bªn N t¹o nªn mét ®iÖn tr−êng 
trong gäi lµ ®iÖn tr−êng tiÕp xóc Etx h−íng tõ N sang P lµm c©n b»ng dßng khuÕch t¸n 
cña c¸c h¹t dÉn ®a sè (do sù chªnh lÖch nång ®é) vµ dßng tr«i cña c¸c h¹t thiÓu sè (do 
®−îc Etx gia tèc). ChÝnh v× vËy, tr¹ng th¸i nµy cña chuyÓn tiÕp P-N gäi lµ tr¹ng th¸i c©n 
b»ng ®éng (cã hai dßng ng−îc nhau qua chuyÓn tiÕp nh−ng dßng tæng b»ng 0). 

MiÒn ®−îc t¹o thµnh tõ c¸c khèi ion ©m vµ d−¬ng gäi lµ miÒn ®iÖn tÝch kh«ng gian 
(SCR) hay miÒn nghÌo v× hÇu nh− kh«ng cã h¹t dÉn tù do ë ®©y. §Æc tÝnh ®iÖn cña miÒn 
nµy sÏ quyÕt ®Þnh ®Æc tÝnh ®iÖn cña chuyÓn tiÕp P-N. 

 

2. Líp chuyÓn tiÕp P – N ph©n cùc thuËn (Forward Bias) 

Khi ®Æt mét ®iÖn tr−êng ngoµi lªn líp chuyÓn tiÕp P - 
N theo chiÒu cùc d−¬ng nèi víi P vµ cùc ©m nèi víi N th× 
chuyÓn tiÕp P - N ®−îc gäi lµ ph©n cùc thuËn.  Xem h×nh 
bªn 

§iÖn tr−êng ngoµi ng−îc chiÒu víi ®iÖn tr−êng tiÕp 
xóc vµ ph¸ vì tr¹ng th¸i c©n b»ng cña chuyÓn tiÕp P - N. 
Cùc d−¬ng cña nguån ®iÖn ¸p ngoµi sÏ ®Èy c¸c lç trèng tõ 
bªn P vÒ phÝa bªn N vµ bÞ hót vÒ cùc ©m cña nguån. Ng−îc l¹i, cùc ©m cña nguån ®Èy 
electron bªn N vÒ phÝa bªn P vµ bÞ hót vÒ d−¬ng nguån t¹o thµnh m¹ch kÝn. Nh− vËy, 
nguån ®iÖn ¸p ngoµi ®· lµm cho c¸c h¹t dÉn ®a sè dÔ dµng di chuyÓn qua chuyÓn tiÕp t¹o 
thµnh dßng thuËn Ith. Thùc chÊt ®©y lµ dßng tæng cña dßng khuÕch t¸n vµ dßng tr«i 
nh−ng dßng khuÕch t¸n lín h¬n nhiÒu so víi dßng tr«i. 

Dßng ®iÖn thuËn t¨ng theo quy luËt hµn mò cïng víi sù t¨ng cña ®iÖn ¸p ngoµi 
theo chiÒu thuËn: 
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Trong ®ã: 
q: ®iÖn tÝch cña ®iÖn tö (q = 1,6.10-19 C) 
S: diÖn tÝch tiÕp xóc 
LP: ®é dµi khuÕch t¸n cña lç trèng 
DP: hÖ sè khuÕch t¸n cña lç trèng 
p(N): nång ®é lç trèng ë b¸n dÉn l¹i N 
Eng: ®iÖn ¸p ngoµi (+) 
iP

(0): mËt ®é dßng lç trèng ®i qua chuyÓn tiÕp  
Nh÷ng h¹t dÉn ®a sè sau khi v−ît qua chuyÓn tiÕp P - N sang phÝa b¸n dÉn bªn kia 

gäi lµ c¸c h¹t thiÓu sè tréi vµ hiÖn t−îng nµy gäi lµ hiÖn t−îng tiªm h¹t dÉn thiÓu sè tréi 
qua miÒn ®iÖn tÝch kh«ng gian. 
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3. Líp chuyÓn tiÕp P –N ph©n cùc ng−îc (Reverse Bias) 

§Æt mét ®iÖn ¸p ngoµi lªn chuyÓn tiÕp P - N víi 
cùc d−¬ng ®Æt lªn N vµ cùc ©m ®Æt lªn P ta cã chuyÓn 
tiÕp P - N ph©n cùc ng−îc. Xem h×nh bªn 

 HiÖn t−îng hoµn toµn ng−îc víi tr−êng hîp 
ph©n cùc thuËn. NghÜa lµ do ®iÖn ¸p ngoµi cïng chiÒu 
víi ®iÖn tr−êng trong nªn ®iÖn tr−êng tæng trong 
miÒn ®iÖn tÝch kh«ng gian t¨ng lªn, kÐo theo sù gia 
t¨ng cña ®é cao rµo thÕ vµ ®é réng cña miÒn nµy. 
Dßng khuÕch t¸n bÞ gi¶m cßn dßng tr«i ®−îc t¨ng c−êng. 

TiÕp tôc t¨ng ®iÖn ¸p ng−îc th× dßng ng−îc t¨ng nh−ng do nång ®é c¸c h¹t thiÓu 
sè rÊt Ýt nªn ban ®Çu dßng ng−îc t¨ng theo quy luËt hµm mò theo sù t¨ng cña ®iÖn ¸p 
ngoµi sau ®ã nã nhanh chãng ®¹t tíi gi¸ trÞ b·o hoµ (iS) vµ kh«ng t¨ng n÷a cho dï vÉn 
t¨ng ®iÖn ¸p ng−îc. 
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Cã thÓ tÝnh iS nh− sau: 
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n(P): nång ®é ®iÖn tö ë b¸n dÉn lo¹i P 
p(N): nång ®é lç trèng ë b¸n dÉn lo¹i N 

Chó ý: §èi víi b¸n dÉn Ge: iS ~ 100nA; víi b¸n dÉn Si: iS ~ 10 pA 
Tãm l¹i, c¸c chÕ ®é ph©n cùc cho diode vµ ®é réng t−¬ng øng cña vïng nghÌo 

®−îc minh ho¹ ë h×nh d−íi ®©y.  

a)              b)  

c)               d)  
 
trong ®ã:  a). Ch−a ph©n cùc (kh«ng cã dßng, ®é réng cña vïng nghÌo kh«ng ®æi) 
  b). Ph©n cùc thuËn nhá h¬n ®iÖn ¸p ng−ìng (dßng thuËn rÊt nhá, vïng 
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  nghÌo thu hÑp dÇn) 
  c). Ph©n cùc thuËn ë møc ng−ìng (dßng thuËn lín, vïng nghÌo biÕn mÊt) 
  d). Ph©n cùc ng−îc (kh«ng cã dßng, vïng nghÌo réng ra) 

4. §Æc tuyÕn Von - Ampe cña chuyÓn tiÕp P – N 

§Æc tuyÕn Von-ampe biÓu thÞ mèi quan hÖ gi÷a dßng ®iÖn ch¹y qua chuyÓn tiÕp  
P - N víi ®iÖn ¸p ®Æt lªn nã. 

   I = f( Ungoµi) 
Dßng ®iÖn tæng qua chuyÓn tiÕp ®−îc tÝnh: 
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Khi Eng lµ ®iÖn thÕ ph©n cùc ng−îc vµ Eng >> KT/q ta cã: 
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Tõ ph−¬ng tr×nh nµy cã thÓ vÏ ®−îc ®Æc 

tuyÕn Von-ampe cña chuyÓn tiÕp P - N nh− h×nh 
bªn. 

§o¹n ®Æc tuyÕn thuËn: 
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®iÖn thÕ nhiÖt, TV  ~ 26 mV ë nhiÖt ®é phßng T = 
300K;  K = 1,38.10-23 J/K;   e = 2,73;  

Qua ®Æc tuyÕn cã thÓ thÊy dßng ®iÖn thuËn ~ 
mA trong khi dßng ®iÖn ng−îc chØ ~ Aµ . Nh− vËy, 

thi >> ngi  chøng tá chuyÓn tiÕp P - N cã ®Æc tÝnh 

dÉn ®iÖn gÇn nh− 1 chiÒu nªn ®−îc gäi lµ líp 
chuyÓn tiÕp chØnh l−u. 

Dßng tæng qua chuyÓn tiÕp ®−îc tÝnh theo c«ng thøc: 
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 η  = 1 víi  Ge (dßng ®iÖn lín)       η  = 2 víi  Si (dßng ®iÖn nhá) 
§o¹n ®Æc tuyÕn ng−îc : 
Khi ®iÖn ¸p ng−îc nhá, dßng ng−îc nhá vµ t¨ng chËm do sè h¹t dÉn thiÓu sè ë 2 

phiÕn b¸n dÉn Ýt. ë ®o¹n nµy dßng ®iÖn ng−îc lµ mét h»ng sè kh«ng phô thuéc vµo ®iÖn 
¸p ng−îc vµ ®−îc gäi lµ dßng ®iÖn ng−îc b·o hoµ (Is) 

Khi ®iÖn ¸p ng−îc ®¹t gi¸ trÞ lín x¸c ®Þnh nµo ®ã th× dßng ®iÖn ng−îc t¨ng ®ét 
ngét g©y ra hiÖn t−îng ®¸nh thñng chuyÓn tiÕp P – N. 
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Nguyªn nh©n: do ®iÖn tr−êng lín nªn c¸c h¹t chuyÓn ®éng qua vïng ®iÖn tÝch kh«ng 
gian cã tèc ®é cao vµ do ®ã lµm  ion ho¸ c¸c nguyªn tö b¸n dÉn nÒn ®Ó t¹o ra c¸c cÆp 
®iÖn tö- lç trèng míi. Qu¸ tr×nh tiÕp diÔn nhanh vµ m¹nh nªn dßng ng−îc rÊt lín vµ hiÖn 
t−îng nµy gäi lµ ®¸nh thñng th¸c lò (ion ho¸ do va ch¹m). Ngoµi ra, nÕu ®iÖn tr−êng ®ñ 
lín ®Ó ion ho¸ trùc tiÕp nguyªn tö b¸n dÉn th× chuyÓn tiÕp P-N còng bÞ ®¸nh thñng theo 
hiÖu øng xuyªn hÇm (hiÖu øng zene). (xem ph©n tÝch chi tiÕt trong phÇn diode) 
 
II. Diode 

“Diode” nghÜa lµ “hai nguyªn tè”. Trong nh÷ng n¨m ®Çu cña ®iÖn tö vµ v« tuyÕn, 
hÇu hÕt c¸c diode lµ c¸c èng ch©n kh«ng hai cùc. Catot ph¸t ra c¸c electron vµ anot sÏ 
thu c¸c electron ®ã. Trong c¸c èng ch©n kh«ng nµy ®iÖn ¸p cña catot vµ anot lªn tíi 
hµng tr¨m thËm chÝ hµng ngµn Volt mét chiÒu. 

Ngµy nay, khi nãi tíi diode chóng ta h×nh dung ®ã lµ kh«ng ph¶i lµ èng ch©n 
kh«ng nÆng nÒ mµ chØ lµ c¸c mÉu nhá lµm tõ silicon hoÆc c¸c vËt liÖu b¸n dÉn kh¸c, 
ng−êi ta gäi ®ã lµ diode b¸n dÉn. Diode b¸n dÉn cã nh÷ng ®Æc tÝnh tuyÖt vêi mµ èng 
ch©n kh«ng kh«ng thÓ cã vµ chóng ®−îc øng dông rÊt réng r·i trong ngµnh kü thuËt ®iÖn 
tö. PhÇn d−íi ®©y sÏ giíi thiÖu chi tiÕt diode b¸n dÉn. 

1. CÊu t¹o vµ ký hiÖu 

Diode b¸n dÉn lµ mét linh kiÖn ®iÖn tö gåm 1 chuyÓn tiÕp P - N vµ 2 ch©n cùc anèt 
nèi víi b¸n dÉn P vµ catèt nèi víi b¸n dÉn N. 

H×nh d¹ng thùc tÕ cña mét sè lo¹i diode: 

2. Nguyªn t¾c lµm viÖc, ®Æc tuyÕn Von-ampe cña diode 

+ Nguyªn t¾c lµm viÖc cña diode  
Dùa trªn tÝnh chÊt dÉn ®iÖn mét chiÒu cña chuyÓn tiÕp 

P - N. H×nh bªn lµ s¬ ®å cÊp nguån cho diode. 
Khi ®−a ®iÖn ¸p ngoµi cã cùc d−¬ng nèi vµo anèt, cùc 

©m nèi vµo catèt (UAK > 0) th× diode sÏ dÉn ®iÖn vµ trong 
m¹ch cã dßng ®iÖn ch¹y qua (coi nh− ng¾n m¹ch). Khi 
electron dÞch chuyÓn tõ bªn N (catot) sang bªn P (anot) do 
sù chªnh lÖch nång ®é th× sù thiÕu hôt nµy sÏ ®−îc cùc ©m 

 

             
CÊu t¹o, ký hiÖu diode
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cña nguån pin cung cÊp. §ång thêi, cùc d−¬ng cña 
nguån còng thu l¹i c¸c electron nµy tõ bªn P. Khi nµy 
ng−êi ta nãi chuyÓn tiÕp P - N ®−îc ph©n cùc thuËn vµ 
diode nh− mét kho¸ ®ãng lµm ng¾n m¹ch. 

Khi ®iÖn ¸p ngoµi cã cùc ©m nèi vµo anèt, d−¬ng 
nèi vµo catèt (UAK < 0) diode sÏ bÞ kho¸ (coi nh− lµm 
hë m¹ch). Së dÜ vËy lµ do c¸c ®iÖn cùc hót electron bªn 
N vÒ phÝa cùc d−¬ng cßn lç trèng bªn P l¹i bÞ hót vÒ 
phÝa cùc ©m, nghÜa lµ c¸c h¹t dÉn ®iÖn bÞ kÐo vÒ hai ®Çu 
cùc. §iÒu nµy lµm cho sè h¹t dÉn trong vïng nghÌo 
gi¶m ®i râ rÖt vµ ho¹t ®éng nh− mét chÊt c¸ch ®iÖn. Ta 
nãi chuyÓn tiÕp P - N ph©n cùc ng−îc vµ diode nh− mét kho¸ më lµm ng¾t m¹ch (thùc 
chÊt lµ chØ cã dßng ®iÖn ng−îc rÊt nhá ch¹y qua) 

+ §Æc tuyÕn Von-ampe cña diode 
§Æc tuyÕn Von-ampe cña diode biÓu thÞ mèi 

quan hÖ gi÷a dßng ®iÖn qua diode vµ ®iÖn ¸p ®Æt gi÷a 
2 ch©n cùc anèt vµ catèt (UAK). §©y chÝnh lµ ®Æc 
tuyÕn Von-ampe cña líp chuyÓn tiÕp P - N v× bé 
phËn chÝnh cña diode lµ líp chuyÓn tiÕp P - N. 

  I = f (UAK) 
Dßng ®iÖn ch¹y qua diode ®−îc tÝnh theo c«ng 

thøc tÝnh dßng ®iÖn qua chuyÓn tiÕp P - N. Trong 
biÓu thøc nµy ta chØ viÖc thay UAK vµo vÞ trÝ cña Vngoµi 

vµ ta sÏ cã: 

  I = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−1)

.
exp(.

T

AK
S V

V
I

η
 

η = 2 víi dßng ®iÖn nhá (Si) vµ η = 1 víi dßng ®iÖn lín (Ge) 
PhÇn thuËn cña ®Æc tuyÕn (khi UAK > 0) 

+ Khi UAK < UD: dßng ®iÖn t¨ng chËm theo quy luËt hµm mò lµ: ⎥
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(th«ng th−êng khi nµy Ith < 1% Ithmax) 
+ Khi UAK > UD: dßng ®iÖn t¨ng nhanh h¬n theo quy luËt hµm mò lµ: 
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 (t¨ng gÇn nh− tuyÕn tÝnh víi ®iÖn ¸p) 

Trong ®ã UD ®−îc gäi lµ ®iÖn ¸p ng−ìng cña diode. Khi UAK = UD th× diode míi 
b¾t ®Çu ®−îc tÝnh lµ ph©n cùc thuËn, lóc nµy dßng ®iÖn thuËn míi ®ñ lín vµ b»ng 
0,1Ithmax 

Ithmax lµ dßng ®iÖn thuËn cùc ®¹i cho phÐp cña diode, diode kh«ng ®−îc lµm viÖc 
víi dßng ®iÖn cao h¬n trÞ sè nµy. §iÖn ¸p øng víi gi¸ trÞ Ithmax ®−îc gäi lµ Ubh, nã cã gi¸ 
trÞ kho¶ng 0,8V ®èi víi diode Ge vµ kho¶ng 1,2V ®èi víi diode Si. 

Víi diode Ge gi¸ trÞ UD ≈ 0,3V vµ víi diode Si gi¸ trÞ UD ≈ 0,7V 
Vïng ph©n cùc thuËn cã ®Æc tr−ng lµ dßng lín (mA), ®iÖn ¸p nhá vµ ®iÖn trë nhá 
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PhÇn ng−îc cña ®Æc tuyÕn Von-ampe 
Vïng ph©n cùc ng−îc (hay cßn gäi lµ vïng kho¸ cña diode) víi ®Æc tr−ng lµ dßng 

nhá cã gi¸ trÞ IS0 A) ( µ gÇn nh− kh«ng ®æi, ¸p lín (hµng chôc cho tíi hµng tr¨m V tuú 
tõng lo¹i diode) vµ ®iÖn trë lín (hµng chôc ngh×n Ω ) 

Khi UAK t¨ng tíi mét gi¸ trÞ Udt th× dßng ®iÖn ng−îc t¨ng vät, ng−êi ta gäi ®ã lµ 
hiÖn t−îng ®¸nh thñng chuyÓn tiÕp P - N. HiÖn t−îng nµy lµm mÊt kh¶ n¨ng chØnh l−u 
cña diode (trõ diode Zene lµ diode sö dông ®o¹n ®¸nh thñng cña ®Æc tuyÕn ®Ó æn ®Þnh 
®iÖn ¸p). §iÖn ¸p t¹i ®iÓm ®¸nh thñng gäi lµ ®iÖn ¸p ®¸nh thñng vµ ký hiÖu lµ Udt. 

Udt cã gi¸ trÞ kho¶ng 12V ®èi víi diode t¸ch sãng vµ kho¶ng 100V ®èi víi diode 
n¾n ®iÖn. 

Cã 2 hiÖn t−îng ®¸nh thñng: ®¸nh thñng v× ®iÖn vµ ®¸nh thñng v× nhiÖt 
+ §¸nh thñng v× nhiÖt th−êng x¶y ra víi Ge khi nhiÖt l−îng tho¸t ra nhá h¬n 

nhiÖt l−îng sinh ra trong chuyÓn tiÕp. Nãi c¸ch kh¸c, cã sù tÝch luü nhiÖt trong qu¸ tr×nh 
ho¹t ®éng cña diode. Khi ®ã dßng ng−îc t¨ng nhanh, dßng ng−îc t¨ng l¹i lµm nhiÖt ®é 
t¨ng …. Qóa tr×nh liªn tôc theo mét chu tr×nh vµ tíi mét giíi h¹n nµo ®ã th× dßng ng−îc 
lín sÏ ®¸nh thñng chuyÓn tiÕp (®¸nh thñng vÜnh viÔn).  
Nguyªn nh©n: nhiÖt n¨ng ®−îc cung cÊp trùc tiÕp cho nguyªn tö b¸n dÉn nÒn vµ lµm bËt 
ra c¸c ®iÖn tö, ng−êi ta gäi ®©y lµ hiÖn t−îng ph¸t x¹ cÆp ®iÖn tö - lç trèng do nhiÖt. Khi 
nµy sè ®iÖn tö vµ lç trèng tréi h¬n h¼n so víi h¹t dÉn sinh ra do qu¸ tr×nh ion ho¸ t¹p 
chÊt. 

+ §¸nh thñng v× ®iÖn th−êng x¶y ra víi diode Si. Cã 2 c¬ chÕ lµ ®¸nh thñng 
xuyªn hÇm vµ ®¸nh thñng th¸c lò 

§¸nh thñng xuyªn hÇm (®¸nh thñng Zene) lµ hiÖn t−îng ®¸nh thñng líp chuyÓn 
tiÕp P - N theo c¬ chÕ xuyªn hÇm. Sù ®¸nh thñng sÏ x¶y ra khi ®iÖn tr−êng ®Æt lªn 
chuyÓn tiÕp ®¹t gi¸ trÞ tíi h¹n nµo ®ã. Khi nµy ®iÖn tr−êng ion ho¸ chÝnh nh÷ng 
nguyªn tö chÊt b¸n dÉn nÒn vµ lµm sè h¹t dÉn t¨ng ®ét ngét, kÐo theo dßng ng−îc t¨ng 
®ét ngét.  

Th«ng th−êng gi¸ trÞ tíi h¹n cña c−êng ®é ®iÖn tr−êng ®Æt lªn chuyÓn tiÕp P - N lµ 
3.107V/m víi diode Ge vµ 8.107 V/m víi diode Si. 

§¸nh thñng th¸c lò lµ hiÖn t−îng ®¸nh thñng líp chuyÓn tiÕp P - N theo cã chÕ 
th¸c lò, nghÜa lµ sù ion ho¸ c¸c nguyªn tö cña m¹ng tinh thÓ bëi sù va ch¹m víi c¸c 
h¹t t¶i ®iÖn m¹ng n¨ng l−îng lín. Khi nµy ®iÖn tr−êng gia tèc cho ®iÖn tö vµ lç trèng 
lµm cho chóng chuyÓn ®éng nhanh vµ va ch¹m víi c¸c nguyªn tö trong m¹ng g©y ra 
hiÖn t−îng ion ho¸ do va ch¹m. Nh− vËy sè cÆp ®iÖn tö vµ lç trèng t¨ng lªn vµ kÕt qu¶ lµ 
dßng ®iÖn qua chuyÓn tiÕp t¨ng m¹nh. 
Chó ý: 

+ §iÖn ¸p ®¸nh thñng tØ lÖ nghÞch víi nång ®é pha t¹p chÊt trong chÊt b¸n dÉn. 
ChÊt b¸n dÉn pha t¹p cµng nhiÒu th× ®iÖn ¸p ®¸nh thñng cµng nhá. Tuú theo vËt liÖu mµ 
®iÖn ¸p ®¸nh thñng cã thÓ tõ vµi V tíi vµi chôc ngµn V. 

+ §¸nh thñng xuyªn hÇm lµ qu¸ tr×nh x¶y ra tøc thêi. §¸nh thñng th¸c lò cÇn cã 
mét thêi gian ®Ó gia tèc cho h¹t dÉn. 

+ §é réng miÒn ®iÖn tÝch kh«ng gian cµng réng th× ®¸nh thñng th¸c lò cµng x¶y ra 
m·nh liÖt (do ®o¹n t¨ng tèc cho h¹t dÉn dµi nªn tèc ®é h¹t dÉn lín) cßn ®¸nh thñng zene 
kh«ng bÞ ¶nh h−ëng. 

+ Cã thÓ lµm qu¸ tr×nh th¸c lò x¶y ra m¹nh h¬n nÕu t¨ng sè h¹t dÉn b»ng mét 
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ph−¬ng ph¸p bªn ngoµi nµo ®ã (chiÕu s¸ng hoÆc b¾n ph¸ ion…) nh−ng ®iÒu nµy kh«ng 
lµm ¶nh h−ëng tíi ®¸nh thñng zene. 

3. M« h×nh gÇn ®óng vµ tham sè cña diode 

M« h×nh t−¬ng ®−¬ng gÇn ®óng cña diode ®−a ra nh»m thay thÕ diode trong m¹ch 
®iÖn ®Ó dÔ tÝnh to¸n hay x¸c ®Þnh c¸c tÝnh chÊt cña nã. 

a. S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng khi diode ph©n cùc thuËn 

 + Khi ®iÖn ¸p trong m¹ch lín h¬n nhiÒu ®iÖn ¸p ng−ìng UD (UD ~ 0,6V víi Si vµ 
0,2V víi Ge). Lóc nµy coi diode nh− mét kho¸ ®iÖn tö ë tr¹ng th¸i ®ãng vµ ®Æc tuyÕn 
Von-ampe coi nh− tr−êng hîp ng¾n m¹ch 
 
 + Khi ®iÖn ¸p ®óng b»ng UD. §Æc tuyÕn Von-ampe lµ mét ®−êng th¼ng song 

song víi trôc I t¹i UD vµ diode ®−îc coi lµ nguån ®iÖn ¸p lý t−ëng. 

+ Khi diode cã ®iÖn trë trong lµ mét ®iÖn trë thuËn. Tr−êng hîp nµy diode ®−îc 
coi nh− mét nguån ®iÖn ¸p thùc. 

§iÖn ¸p thuËn cña diode lóc nµy ®−îc tÝnh b»ng : 
Uth = UD +Ith.Ri 

 
 Diode nh− mét kho¸ ®iÖn tö ®ãng 

 
 

Diode nh− mét nguån ®iÖn ¸p lý t−ëng 

 

Diode lµ mét nguån ®iÖn ¸p thùc 
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+ S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng ë chÕ ®é tÝn hiÖu nhá tÇn sè thÊp 

ChÕ ®é tÜnh lµ chÕ ®é diode lµm viÖc víi nguån mét chiÒu E 
ChÕ ®é ®éng lµ chÕ ®é diode lµm viÖc víi nguån xoay chiÒu U~ 
ë chÕ ®é tÜnh diode lµ mét phÇn tö phi tuyÕn v× ®iÓm lµm viÖc cã thÓ di chuyÓn 

theo c¸c gi¸ trÞ kh¸c nhau cña ®Æc tuyÕn Von-ampe. 
ë chÕ ®é ®éng sù biÕn thiªn cña tÝn hiÖu lµ nhá ®Ó giíi h¹n ®iÓm M chØ trªn ®o¹n 

M1M2. Do ®ã, diode ®−îc coi lµ mét phÇn tö tuyÕn tÝnh vµ ®iÖn trë ®éng cña diode ®−îc 

tÝnh nh− sau :   
M

i I
mVR 26

=  

+ S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng ë chÕ ®é tÝn hiÖu nhá tÇn sè cao 

Khi nµy cã thÓ coi diode nh− lµ mét ®iÖn trë thuËn Ri m¾c song song víi mét ®iÖn 
dung khuÕch t¸n Ckt. 

§iÖn dung Ckt xuÊt hiÖn trong kho¶ng thêi gian τ lµ kho¶ng thêi gian lÖch pha gi÷a 
i vµ u. Cã thÓ tÝnh Ckt nh− sau: 

i
kt R

C τ
=  trong ®ã τ cã gi¸ trÞ tõ vµi ns ®Õn µs 

b. S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng khi diode ph©n cùc ng−îc 

+ S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng nh− mét kho¸ ë tr¹ng th¸i hë 
 Khi bÞ ph©n cùc ng−îc, diode hÇu nh− kh«ng cho dßng ®i qua, do ®ã cã thÓ coi 

 
Diode ë chÕ ®é tÝn hiÖu nhá tÇn sè cao 

 
I 

E UM 

IM 

 0 

u 
M2 

M

M1 

E/R 
i 

UAK 

 
 

Diode ®−îc coi nh− mét phÇn tö tuyÕn tÝnh 
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nh− mét kho¸ ®iÖn tö më. 

+ S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng nh− mét nguån dßng lý t−ëng 
Khi ®Æt mét ®iÖn ¸p ng−îc n»m trong kho¶ng cho phÐp (nhá h¬n ®iÖn ¸p ®¸nh 

thñng) lªn diode, dßng qua diode lóc nµy lµ dßng ng−îc cã gi¸ trÞ gÇn nh− kh«ng ®æi 
(dßng ng−îc b·o hoµ) nªn cã thÓ coi nã nh− mét nguån dßng lý t−ëng. 

+ S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng nh− mét tô ®iÖn ë chÕ ®é tÝn hiÖu nhá  
Líp chuyÓn tiÕp P-N cña diode khi bÞ ph©n cùc ng−îc cã thÓ coi nh− mét tô ®iÖn 

víi gi¸ trÞ ®iÖn dung tiÕp gi¸p Cpn.  
Cpn cã trÞ sè biÕn thiªn theo ®iÖn 

¸p ng−îc ®Æt lªn diode theo quy luËt: 

 n

nguoc

pn
U

C
C /1

0=  víi n = 2 ÷ 3 

Tuy nhiªn, khi ®iÖn ¸p thuËn ®¶o 
cùc th× còng lµm xuÊt hiÖn ®iÖn dung, 
gäi lµ ®iÖn dung khuÕch t¸n Ckt. So víi ®iÖn dung khuÕch t¸n Ckt th× Cpn nhá h¬n tõ 100 
tíi 1000 lÇn 

4. C¸c tham sè tÜnh cña diode 

§Ó ®¸nh gi¸, lùa chän vµ sö dông ®óng 
diode ta cÇn biÕt c¸c tham sè kü thuËt cña nã, 
®Ó tõ ®ã cã thÓ x¸c ®Þnh c¸c chÕ ®é lµm  viÖc 
víi c¸c ®¹i l−îng ®Æc tr−ng lµ dßng ®iÖn, ®iÖn 
¸p vµ c«ng suÊt. 

a. §iÖn trë  tÜnh R0 

§iÖn trë tÜnh hay ®iÖn trë mét chiÒu lµ 
®iÖn trë cña diode khi lµm viÖc ë chÕ ®é nguån 
mét chiÒu. 

UAK

I (mA)

M

1θ 2θ

U 

I

0

X¸c ®Þnh ®iÖn trë mét chiÒu vµ ®iÖn 
trë ®éng cña diode 

 
 

A

Diode lµ mét kho¸ ®iÖn tö më 

 
 

 Diodelµ nh− mét nguån dßng lý t−ëng 

 
 

Diode nh− mét tô ®iÖn 
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0
11

0

1
RU

Itg

I
UR

===

=

θθ
 

R0 chÝnh lµ nghÞch ®¶o gãc nghiªng cña ®Æc tuyÕn Von-ampe t¹i ®iÓm lµm viÖc 
tÜnh (gãc 1θ ). Nh− vËy R0 kh«ng ph¶i lµ mét gi¸ trÞ cè ®Þnh, nã phô thuéc vµo trÞ sè ®iÖn 
¸p vµ dßng ®iÖn. 

b. §iÖn trë ®éng Ri 

Ri lµ nghÞch ®¶o cña gãc nghiªng cña tiÕp tuyÕn víi ®Æc tuyÕn Von-ampe, nghÜa lµ 
tØ lÖ víi cotg gãc nghiªng cña ®−êng tiÕp tuyÕn Von-ampe t¹i ®iÓm lµm viÖc cña diode, 
gãc 2θ . 

  2
0

0

cot.

.
.

.
θ

η

η

η
g

II
V

V
UeI

V
dI
dUR T

T

T
i =

+
===  

Do ®Æc tÝnh dÉn ®iÖn mét chiÒu cña diode nªn I >> I0 vµ 1
.

>>
TV

U
η

, do ®ã  

  
I
V

R T
i

.η
=  

Do 12 θθ >  nªn R0 > Ri 

c. HÖ sè chØnh l−u k 

HÖ sè chØnh l−u lµ th«ng sè ®Æc tr−ng cho ®é phi tuyÕn cña diode vµ x¸c ®Þnh b»ng 
biÓu thøc sau: 

  
thuan

nguocth

R
R

I
I

k
0

0

0

==  khi UAK = ±1V 

d. §iÖn dung Cd cña diode  

§iÖn dung cña chuyÓn tiÕp P - N gåm 2 thµnh phÇn: 
  Cd = Cpn + Ckt 
Víi: Cpn lµ ®iÖn dung b¶n th©n hay ®iÖn dung rµo thÕ cña chuyÓn tiÕp P - N 

Ckt lµ ®iÖn dung khuÕch t¸n cña chuyÓn tiÕp P - N 
+ §iÖn dung rµo thÕ Cpn 
Khi ta ®Æt mét ®iÖn ¸p ng−îc lªn chuyÓn tiÕp P - N, c¸c h¹t dÉn ®a sè sÏ di chuyÓn 

ra xa mÆt tiÕp xóc vµ ë ®ã chØ cßn l¹i c¸c ion cè ®Þnh. Khi nµy nÕu biÕn ®æi ®iÖn ¸p ph©n 
cùc ng−îc th× sè l−îng ®iÖn tÝch trong miÒn ®iÖn tÝch kh«ng gian còng biÕn ®æi, kÐo theo 
sù biÕn ®æi cña ®iÖn ¸p r¬i trªn 2 bê miÒn ®iÖn tÝch kh«ng gian. VËy, chuyÓn tiÕp P - N 
khi ph©n cùc ng−îc cã hiÖu øng ®iÖn dung vµ ng−êi ta gäi ®ã lµ ®iÖn dung rµo thÕ Cpn. 
Tham sè Cpn kh«ng ph¶i lµ mét trÞ sè cè ®Þnh, nã phô thuéc vµo ®iÖn ¸p ng−îc ®Æt lªn 
chuyÓn tiÕp vµ ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 
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dU
dQC pn =  A

X
C

m
pn .

. 0εε=⇒  víi A lµ diÖn tÝch mÆt tiÕp xóc vµ Xm lµ 

bÒ dµy líp tiÕp xóc 
Gi¸ trÞ ®iÖn dung rµo thÕ Cpn lµ hµm cña ®iÖn ¸p ng−îc vµ sù biÕn thiªn cña Cpn 

ng−îc chiÒu víi sù biÕn thiªn cña ®iÖn ¸p ng−îc. Lîi dông tÝnh chÊt nµy ng−êi ta chÕ t¹o 
lo¹i diode ®Æc biÖt gäi lµ diode biÕn dung (xem chi tiÕt ë phÇn sau) 

+ §iÖn dung khuÕch t¸n Ckt 
Ckt chØ xuÊt hiÖn khi hiÖn t−îng khuÕch t¸n x¶y ra (ph©n cùc thuËn). Khi chuyÓn 

tiÕp ph©n cùc thuËn, qua chuyÓn tiÕp P - N cã dßng Ith ch¶y. NÕu ®æi cùc tÝnh cña 
chuyÓn tiÕp dßng thuËn sÏ ngõng ch¶y, t¹i thêi ®iÓm ®ã c¸c h¹t dÉn do dßng thuËn mang 
tíi ch−a thÓ ®i ra khái vïng nµy vµ do vËy t¹o ra sù tÝch tô ®iÖn tÝch. C¸c ®iÖn tÝch nµy sÏ 
phãng ra theo chiÒu ng−îc víi dßng thuËn ®−a chóng tíi, thêi gian phãng hÕt c¸c h¹t 
dÉn nµy chÝnh lµ b»ng thêi gian thiÕt lËp l¹i tr¹ng th¸i c©n b»ng ban ®Çu tr−íc khi 
chuyÓn sang ph©n cùc ng−îc. Nh− vËy, Ing ban ®Çu b»ng Ith sau gi¶m xuèng b»ng IS0. Gi¸ 
trÞ ®iÖn dung khuÕch t¸n tû lÖ thuËn víi dßng thuËn Ith. Dßng nµy cµng lín, sè ®iÖn tÝch 
l−u trong chuyÓn tiÕp P - N cµng lín vµ do ®ã gi¸ trÞ Ckt cµng lín. 
Chó ý: 

+ C¶ 2 ®¹i l−îng Cpn vµ Ckt ®Òu g©y ¶nh h−ëng lín tíi ®Æc tÝnh tÇn sè vµ ®Æc tÝnh 
qu¸ ®é cña dông cô b¸n dÉn, ®Æc biÖt lµ ë khu vùc tÇn sè cao. 

+ Khu vùc tÇn sè thÊp ®iÖn dung cã thÓ coi nh− kh«ng ®¸ng kÓ nh−ng ë khu vùc 
tÇn sè cao dung kh¸ng gi¶m nªn cã thÓ coi diode bÞ nèi t¾t. Ng−êi ta gi¶m ®iÖn dung 
b»ng c¸ch gi¶m diÖn tÝch tiÕp xóc, do vËy diode cao tÇn cßn gäi lµ diode tiÕp ®iÓm cßn 
diode n¾n dßng cÇn cã mÆt tiÕp xóc lín ®Ó cã kh¶ n¨ng chÞu t¶i nªn gäi lµ diode tiÕp mÆt. 

e. §iÖn ¸p ng−îc cùc ®¹i cho phÐp 

Ung−îc max lµ gi¸ trÞ ®iÖn ¸p ng−îc lín nhÊt cã thÓ ®Æt lªn diode mµ nã vÉn lµm viÖc 
b×nh th−êng. TrÞ sè nµy th−êng ®−îc chän lµ 0,8Udt víi Udt lµ ®iÖn ¸p ®¸nh thñng diode. 

Tuú theo cÊu t¹o cña diode mµ Ung−îc max cã thÓ n»m trong kho¶ng tõ vµi V tíi 10 
ngµn V. 

f. Kho¶ng nhiÖt ®é lµm viÖc 

§©y lµ kho¶ng nhiÖt ®é b¶o ®¶m cho diode lµm viÖc b×nh th−êng. Tham sè nµy 
quan hÖ víi c«ng suÊt tiªu t¸n cho phÐp cña diode. Khi diode lµm viÖc, dßng ®iÖn ch¹y 
qua nã sÏ lµm cho diode nãng lªn, ®iÖn n¨ng biÕn thµnh nhiÖt n¨ng. C«ng suÊt cùc ®¹i 
mµ diode cã thÓ chÞu ®−îc lµ: 

  maxmaxmax . AKtt UIP =  

hoÆc lµ: 0
max

0
0

0
max

0
0

maxmax 20
).20(

−
−

=
t

ttPPtt  víi t0
max lµ nhiÖt ®é cho phÐp cùc ®¹i cña 

chuyÓn tiÕp P – N vµ t0
0 lµ nhiÖt ®é m«i tr−êng 

Nh− vËy nhiÖt ®é m«i tr−êng t¨ng th× Pttmax sÏ gi¶m. Kho¶ng nhiÖt ®é lµm viÖc cña 
diode Ge lµ -600C ®Õn +850C; Si lµ -600C ®Õn 1500C 
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5. Ph©n lo¹i vµ øng dông 

a. Diode chØnh l−u (n¾n ®iÖn – Rectifier)  

Diode chØnh l−u sö dông ®Æc tÝnh dÉn ®iÖn mét chiÒu ®Ó chØnh l−u dßng ®iÖn xoay 
chiÒu thµnh dßng ®iÖn mét chiÒu. NghÜa lµ nã chØ chuyÓn dßng ®iÖn theo mét h−íng 
thuËn khi anot cã ®iÖn ¸p d−¬ng h¬n catot (d−¬ng h¬n mét gi¸ trÞ ®iÖn ¸p nhÊt ®Þnh tuú 
thuéc lo¹i diode, ®ã chÝnh lµ ®iÖn ¸p ng−ìng) 

CÇn quan t©m tíi 2 tham sè quan träng sau khi sö dông diode chØnh l−u: 
+ Dßng ®iÖn thuËn cùc ®¹i Imax lµ dßng ®iÖn cho phÐp x¸c ®Þnh dßng chØnh l−u cùc 

®¹i. 
+ §iÖn ¸p ng−îc tèi ®a cho phÐp Ung−îc max sÏ x¸c ®Þnh ®iÖn ¸p chØnh l−u lín nhÊt. 

Ng−êi ta th−êng chän Ung−îc max = 0,8 Udt. 
Trong tr−êng hîp chØnh l−u c«ng suÊt nhá, nhiÖt ®é thÊp (kho¶ng 750C) ng−êi ta 

dïng Ge vµ c«ng suÊt lín nhiÖt ®é cao (kho¶ng 1250C) dïng Si. Do dßng ®iÖn chØnh l−u 
vµ ®iÖn ¸p ng−îc cùc ®¹i phô thuéc vµo nhiÖt ®é m«i tr−êng nªn c¸c diode c«ng suÊt 
th−êng ®−îc g¾n trªn c¸c bé to¶ nhiÖt. 

Diode chØnh l−u dïng ®Ó biÕn ®æi dßng ®iÖn xoay chiÒu thµnh dßng ®iÖn mét 
chiÒu. Cã 2 kiÓu chØnh l−u lµ chØnh l−u nöa chu kú vµ chØnh l−u c¶ chu kú.  

HiÖn nay ng−êi ta s¶n xuÊt s½n cÇu diode nh−ng l¾p 4 diode theo kiÓu cÇu cho chÊt 
l−îng m¹ch tèt h¬n vµ dÔ söa ch÷a h¬n dï m¹ch cã cång kÒnh h¬n. 

 

 
 Ngoµi øng dông lµm m¹ch chØnh l−u nh− trªn ng−êi ta cßn lîi dông c¸c ®iÖn ¸p 

ng−ìng cña diode (0,3V cho diode Ge vµ 0,6V cho diode Si) ®Ó h¹n chÕ biªn ®é cña tÝn 

Ký hiÖu cña diode chØnh l−u 

          
 

M¹ch chØnh l−u nöa chu kú vµ m¹ch chØnh l−u c¶ chu kú 
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hiÖu. C¬ chÕ nµy ®«i khi ®−îc ¸p dông trong c¸c thiÕt bÞ nhËn sãng radio ®Ó ng¨n chÆn 
tiÕng ån khi mét tÝn hiÖu lín ®Õn. Víi mét sè m¹ch ©m thanh ®Ó b¶o vÖ m¹ch khái sù 
v−ît qu¸ ng−ìng ng−êi ta còng sö dông diode ®Ó h¹n biªn mÆc dï ®iÒu nµy cã thÓ lµm 
biÕn d¹ng chÊt l−îng ©m thanh. D−íi ®©y lµ vÝ dô vÒ mét m¹ch h¹n biªn víi c¸c d¹ng 
sãng ®Çu vµo (B) vµ ®Çu ra (A) 

1kHz

V3
-10/10V

D11
DIODE

D12
DIODE

+ V1
5V

+ V2
3V

R1
100k

R2
200k

A

B

0 500u 1m 1.5m 2m 2.5m 3m
-12
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-4

0

4

8

12

f d 500 / i l

d

c
b a
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b. Diode æn ¸p (Zene) 

CÊu t¹o: Diode Zene cã cÊu t¹o t−¬ng ®èi ®Æc biÖt ë chç nã cã nång ®é pha t¹p 
chÊt rÊt cao, cã vá b»ng thuû tinh trong suèt vµ kÝch th−íc kh¸ nhá. 

Nguyªn t¾c lµm viÖc: diode æn ¸p lµm viÖc trªn 
®o¹n ®Æc tuyÕn ng−îc. Ng−êi ta lîi dông chÕ ®é ®¸nh 
thñng vÒ ®iÖn cña chuyÓn tiÕp P - N ®Ó æn ®Þnh ®iÖn ¸p (tõ 
3V ®Õn 300V). Gi¸ trÞ ®iÖn ¸p ®¸nh thñng nµy phô thuéc 
vµo bÒ dµy líp tiÕp xóc, tøc lµ phô thuéc vµo nång ®é pha 
t¹p chÊt. 

§a sè c¸c diode æn ¸p ®Òu ®−îc chÕ t¹o tõ Si vµ lµ 
diode tiÕp mÆt (do ph¶i chÞu dßng lín) 

Khi ph©n cùc thuËn diode Zene ho¹t ®éng nh− mét diode b×nh th−êng. Khi ph©n 
cùc ng−îc vµ lµm viÖc ë chÕ ®é ®¸nh thñng th× nã kh«ng bÞ háng nh− diode kh¸c. Tõ s¬ 
®å trªn ta thÊy khi ®iÖn ¸p thÊp h¬n ®iÖn ¸p ng−ìng diode coi nh− lµm hë m¹ch, khi ®iÖn 
¸p v−ît qu¸ ®iÖn ¸p ng−îc ®iÖn trë cña diode b¾t ®Çu gi¶m. §iÖn ¸p cµng t¨ng dßng qua 
diode cµng lín, nghÜa lµ nã ng¨n chÆn mét c¸ch hiÖu qu¶ ®iÖn ¸p ®¶o v−ît qu¸ ®iÖn ¸p 

 
Ký hiÖu cña diode Zene 
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cho phÐp trªn hai ®Çu ®iÖn trë t¶i. 
§é æn ®Þnh cña m¹ch ®−îc tÝnh: 

it

od

R
r

R
r
E

U
++

∆
=∆

1

0  

víi r lµ ®iÖn trë ®Ó h¹n dßng ch¹y trong m¹ch;  

I
URi ∆

∆
=  lµ ®iÖn trë trong, Ri cµng nhá th× chÊt l−îng æn ®Þnh cµng cao. 

C¸c tham sè quan träng cña diode æn ¸p lµ: 
+ §iÖn ¸p æn ®Þnh UZ 
+ §iÖn trë trong Ri 
+ C«ng suÊt ®Þnh møc PZ, nã lµ c«ng suÊt tiªu t¸n 

trªn diode khi cã dßng IZ ch¶y qua 
PZ = UZ . IZ 

+ Imin lµ trÞ sè dßng ®iÖn nhá nhÊt t¹i ®iÓm mµ hiÖn 
t−îng ®¸nh thñng æn ®Þnh 

+ Imax lµ trÞ sè dßng ®iÖn cùc ®¹i qua diode ®−îc 
x¸c ®Þnh bëi c«ng suÊt tiªu t¸n cùc ®¹i trªn diode (nÕu I 
> Imax diode sÏ bÞ ch¸y) 

Diode Zene cã ®Æc tuyÕn Von-ampe gÇn nh− cña 
diode th−êng nh−ng vïng lµm viÖc ë ®o¹n ®Æc tuyÕn 
ng−îc víi hiÖu øng ®¸nh thñng Zene.  

Diode Zene ®−îc sö dông trong c¸c m¹ch nguån 
vµ c¸c m¹ch cã yªu cÇu ®é æn ®Þnh ®iÖn ¸p cao. 

c. Diode xung 

Khi nµy diode ®−îc sö dông nh− mét kho¸ ®iÖn tö ë mét trong 2 tr¹ng th¸i: 
 “dÉn” khi ®iÖn trë trong cña diode rÊt nhá 
 “ng¾t” khi ®iÖn trë trong cña diode rÊt lín 
Thêi gian chuyÓn tr¹ng th¸i cña diode xung yªu cÇu ph¶i nhanh vµ nã x¸c ®Þnh tèc 

®é ho¹t ®éng cña diode vµ do ®ã x¸c ®Þnh tèc ®é lµm viÖc cña thiÕt bÞ. 
Diode xung cã c¸c lo¹i lµ diode hîp kim, diode meza vµ diode Sotky. Trong ®ã 

diode Sotky ®−îc sö dông réng r·i nhÊt víi UD ~ 0,4V vµ tp ~ 100 ps. 
Diode xung cã thÓ ®ãng vai trß lµm c«ng t¾c tèt h¬n bÊt cø mét c«ng t¾c c¬ khÝ 

nµo víi tÇn sè lµm viÖc lªn tíi 30MHz. §Ó thùc hiÖn ®−îc vai trß ®ã, th«ng th−êng ng−êi 
ta thªm mét tÇng b¸n dÉn thuÇn (i) kÑp gi÷a b¸n dÉn N vµ P, do ®ã cßn gäi lµ PiN diode. 

Diode xung th−êng ®−îc sö dông trong c¸c m¹ch kü thuËt sè, logic ®Ó lµm nhiÖm 
vô ®ãng ng¾t.  

 
 §Æc tuyÕn Von-ampe cña diode Zene 

 

Ký hiÖu cña diode xung 
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d. Diode biÕn dung (Varicap) 

Diode biÕn dung (diode varicap) lµm tõ silicon hoÆc galium arsenide lµ lo¹i diode 

®−îc sö dông nh− mét tô ®iÖn cã trÞ sè ®iÖn dung ®iÒu khiÓn ®−îc b»ng ®iÖn ¸p. 
Nguyªn t¾c lµm viÖc cña diode biÕn dung lµ dùa vµo sù phô thuéc cña ®iÖn dung 

rµo thÕ cña chuyÓn tiÕp P - N víi ®iÖn ¸p ng−îc ®Æt 
vµo nã. 

TrÞ sè cña diode biÕn dung tuú thuéc vµo cÊu 
t¹o cña nã vµ tØ lÖ nghÞch víi c¨n bËc hai cña ®iÖn 
¸p ng−îc ®Æt lªn nã. Xem h×nh bªn 

Varicap th−êng ®−îc sö dông trong c¸c m¹ch 
dao ®éng cÇn ®iÒu khiÓn tÇn sè céng h−ëng b»ng 
®iÖn ¸p ë khu vùc siªu cao tÇn nh−: m¹ch tù ®éng 
®iÒu chØnh tÇn sè AFC (automatic frequency 
controller), c¸c m¹ch ®iÒu tÇn vµ th«ng dông nhÊt lµ 
c¸c bé dao ®éng khèng chÕ b»ng ®iÖn ¸p VCO 
(Voltage Controlled Oscilator) 

e. Diode tunen (diode xuyªn hÇm hay diode esaki) 

Diode tunen ®−îc chÕ t¹o tõ b¸n dÉn cã nång ®é pha t¹p rÊt cao (n = 1019 ®Õn 1023 
nguyªn tö /cm3). Khi nµy b¸n dÉn bÞ suy biÕn, nghÜa lµ møc Fecmi ®i vµo vïng ho¸ trÞ 
cña bªn P vµ vïng dÉn cña bªn N. 

Diode nµy cã kh¶ n¨ng dÉn theo c¶ 2 chiÒu thuËn vµ ng−îc. 
HiÖn t−îng tunen (xuyªn hÇm) lµ hiÖn t−îng c¸c h¹t dÉn chuyÓn ®éng qua chuyÓn 

tiÕp P - N mµ kh«ng bÞ tæn hao n¨ng l−îng do møc n¨ng l−îng fecmi kh«ng n»m trong 
vïng cÊm mµ ®i vµo d¶i dÉn cña N vµ d¶i ho¸ trÞ cña P, tøc lµ h¹t dÉn kh«ng cÇn v−ît 
qua hµng rµo thÕ n¨ng. Sù di chuyÓn nµy míi ®Çu lµ rÊt lín (khi UAK cßn nhá) sau ®ã 
UAK t¨ng dÇn lµm cho sè h¹t dÉn di chuyÓn xuyªn qua chuyÓn tiÕp P - N gi¶m (lóc nµy 
®é chªnh lÖch møc n¨ng l−îng gi÷a hai bªn gi¶m h¬n nªn c¶n trë qu¸ tr×nh xuyªn hÇm 
cña ®iÖn tö). Do vËy ®Æc tuyÕn Von-ampe cña diode tunen cã ®o¹n ®iÖn trë ©m (®iÖn ¸p 
t¨ng nh−ng dßng ®iÖn l¹i gi¶m), ng−êi ta sö dông ®o¹n ®Æc tuyÕn nµy ®Ó t¹o c¸c m¹ch 
dao ®éng phãng n¹p. 

Diode tunen cã kÝch th−íc nhá, ®é æn ®Þnh cao vµ tÇn sè lµm viÖc lªn tíi hµng 
ngh×n MHz. Chóng ®−îc sö dông trong c¸c m¹ch khuÕch ®¹i tÝn hiÖu cao tÇn. 

 
 

Ký hiÖu cña diode biÕn dung 

 

 
Ký hiÖu cña diode tunen 
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f. Diode cao tÇn 

Diode cao tÇn ®−îc dïng ®Ó xö lý c¸c tÝn hiÖu cao tÇn. Chóng th−êng lµ c¸c diode 
tiÕp ®iÓm ®Ó gi¶m thiÓu trÞ sè ®iÖn dung. 

Ký hiÖu cña diode cao tÇn gièng nh− diode chØnh l−u. KÝch th−íc cña chóng nhá 
h¬n diode chØnh l−u vµ th−êng cã vá b»ng thuû tinh. 

C¸c lo¹i diode cao tÇn th−êng dïng: 
+ Diode t¸ch sãng ®Ó t¸ch tÝn 

hiÖu tÇn thÊp tõ dao ®éng cao tÇn.  
H×nh bªn lµ s¬ ®å minh ho¹ cña 

mét m¸y thu v« tuyÕn tinh thÓ. Diode 
lµm nhiÖm vô kh«i phôc l¹i tÝn hiÖu v« 
tuyÕn, gäi lµ t¸ch sãng. §Ó bé t¸ch 
sãng lµm viÖc hiÖu qu¶ diode ph¶i cã 
®iÖn dung thÊp ®Ó ho¹t ®éng nh− mét 
bé chØnh l−u tÇn sè v« tuyÕn. 

+ Diode nh©n tÇn dïng ®Ó thay 
®æi tÇn sè cña c¸c sãng. Do tÝnh kh«ng 
tuyÕn tÝnh cña ®Æc tuyÕn diode nªn sãng vµo 
vµ ra khái diode rÊt kh¸c nhau, nãi c¸ch 
kh¸c ë sãng ra ®· xuÊt hiÖn c¸c thµnh phÇn 
hµi míi lµ béi cña tÇn sè sãng ë ®Çu thu. 
H×nh bªn lµ mét m¹ch nh©n tÇn ®¬n ®Ó lÊy 
ra tÇn sè hµi bËc n nhê m¹ch céng h−ëng LC 

(víi 
CL

fn
..2

1. 0 π
= ) 

+ Diode trén tÇn. Khi hai sãng cã tÇn sè kh¸c nhau ®−îc kÕt hîp trong mét m¹ch 
kh«ng tuyÕn tÝnh th× sÏ t¹o ra c¸c tÇn sè míi. HiÖn t−îng nµy gäi lµ t¹o ph¸ch 
(heterodyne), c¸c tÇn sè míi ®−îc t¹o ra gäi lµ c¸c tÇn sè nhÞp. Mét øng dông rÊt phæ 
biÕn cña diode trong tr−êng hîp nµy lµ ®Ó ®iÒu biÕn c¸c dao ®éng cao tÇn (sãng mang) 
theo tÝn hiÖu ©m tÇn. (sÏ ®−îc tr×nh bµy chi tiÕt trong gi¸o tr×nh Kü thuËt m¹ch ®iÖn tö) 

g. Diode ph¸t s¸ng (LED – Light emitting Diode) 

§©y lµ lo¹i diode cã kh¶ n¨ng ph¸t ra ¸nh s¸ng nh×n thÊy hoÆc c¸c b−íc sãng kh¸c 
tuú theo vËt liÖu cÊu t¹o khi ®−îc ph©n cùc thuËn. LED cã kÝ hiÖu vµ h×nh d¹ng thùc tÕ 
nh− h×nh trªn. Lo¹i diode nµy sÏ ®−îc th¶o luËn chi tiÕt ë ch−¬ng 4. 
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h. Diode thu s¸ng (Photo diode) 

 
 Lo¹i diode nµy khi ®Æt ®iÖn ¸p ph©n cùc ng−îc lªn hai cùc vµ cã ¸nh s¸ng räi vµo 
míi lµm cho diode dÉn, c−êng ®é s¸ng m¹nh hay yÕu sÏ lµm cho diode dÉn m¹nh hay 
yÕu t−¬ng øng. (sÏ ®−îc nãi chi tiÕt trong ch−¬ng 4.) 

i. TÕ bµo quang ®iÖn 

Mét diode silicon ®−îc chiÕu s¸ng b»ng ¸nh s¸ng mÆt trêi sÏ t¹o ra dßng ®iÖn mét 
chiÒu (nÕu cã ®ñ bøc x¹ ®iÖn tõ t¸c ®éng lªn chuyÓn tiÕp P – N), ®©y chÝnh lµ hiÖu øng 
quang ®iÖn, ®ã còng lµ nguyªn t¾c ho¹t ®éng cña c¸c tÕ bµo mÆt trêi. Nh− vËy c¸c tÕ bµo 
nµy ®· chuyÓn n¨ng l−îng mÆt trêi thµnh n¨ng l−îng ®iÖn. TÕ bµo quang ®iÖn ®−îc chÕ 
t¹o ®Ó cã ®−îc bÒ mÆt chuyÓn tiÕp P – N lín nhÊt, nghÜa lµ diÖn tÝch nhËn ¸nh s¸ng lµ 
lín nhÊt. Mét tÕ bµo quang ®iÖn silicon ®¬n cã thÓ t¹o ra kho¶ng 0,6V ®iÖn thÕ mét 
chiÒu, víi ¸nh s¸ng mÆt trêi trùc tiÕp 1 inch vu«ng bÒ mÆt P – N cã thÓ t¹o ra kho¶ng 
160mA. §Ó t¨ng dßng vµ ¸p ng−êi ta m¾c song song mét chuçi c¸c tÕ bµo quang ®iÖn ®Ó 
t¹o thµnh pin mÆt trêi cung cÊp cho c¸c thiÕt bÞ ®iÖn tö. 

 

III. Transistor l−ìng cùc - BJT 
Transistor = transfer reristor / ®iÖn trë truyÒn ®¹t 
Tªn gäi cña transistor xuÊt 

ph¸t tõ c«ng dông c¬ b¶n cña nã lµ 
cã kh¶ n¨ng biÕn ®æi ®iÖn trë b¶n 
th©n nhê ®iÒu khiÓn b»ng dßng hoÆc 
¸p. NghÜa lµ viÖc thay ®æi gi¸ trÞ 
®iÖn trë cña linh kiÖn ®−îc thùc hiÖn 
tù ®éng chø kh«ng ph¶i t¸c ®éng 
b»ng tay nh− ®èi víi chiÕt ¸p. ChØ 
cÇn t¸c dông mét dßng ®iÖn nhá vµo 
cùc gèc  th× ®iÖn trë gi÷a hai cùc cßn l¹i sÏ thay ®æi øng víi c¸c tr−êng hîp: 

 + Néi trë gi¶m m¹nh, tøc lµ transistor dÉn m¹nh 
 + Néi trë t¨ng, tøc lµ transistor dÉn yÕu 
Víi tÝnh chÊt c¬ b¶n nh− trªn, sù ra ®êi cña transistor ®· lµm thay ®æi hoµn toµn xu 

h−íng còng nh− tèc ®é ph¸t triÓn cña kü thuËt ®iÖn tö, nã lµ mét minh chøng cho thêi 
®iÓm chÊm døt vai trß cña c¸c èng ch©n kh«ng ®Ó thay vµo ®ã lµ c¸c thiÕt bÞ b¸n dÉn. 
§©y thùc sù lµ mét b−íc ngoÆt cho kü thuËt ®iÖn tö nãi riªng vµ cuéc sèng cña con 
ng−êi nãi chung. 

Transistor gåm c¸c lo¹i c¬ b¶n lµ: 
 + BJT (Bipolar Junction Transistor): transistor l−ìng cùc (hai mèi nèi) 
 + JFET (Junction Field Effect Transistor): Transistor hiÖu øng tr−êng mèi nèi 
 + MOSFET (Metal Oxide Semiconductor  FET): transistor hiÖu øng tr−êng oxit 

 kim lo¹i 
 + UJT (Unijuntion Transistor): transistor ®¬n nèi 
Ngoµi ra, ng−êi ta cßn ®Æt tªn cho transistor theo ph−¬ng ph¸p c«ng nghÖ chÕ t¹o: 
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transistor hîp kim; transistor khuÕch t¸n; transistor  plana … 
D−íi ®©y ta sÏ xÐt tíi transistor l−ìng cùc – BJT vµ gäi t¾t lµ transistor. (c¸c lo¹i 

kh¸c sÏ nãi tíi ë phÇn IV, V) 

1. CÊu t¹o vµ ký hiÖu BJT 

Transistor ®−îc t¹o thµnh bëi 2 chuyÓn tiÕp  P - N ghÐp liªn tiÕp trªn 1 phiÕn ®¬n 
tinh thÓ. NghÜa lµ vÒ mÆt cÊu t¹o transistor  gåm c¸c miÒn b¸n dÉn P - N xÕp xen kÏ 
nhau. Do tr×nh tù  s¾p xÕp c¸c miÒn P - N mµ ta cã 2 lo¹i cÊu tróc transistor lµ PNP 
(transistor thuËn) vµ NPN (transistor ng−îc). 

MiÒn thø nhÊt gäi lµ miÒn ph¸t (emitor), ®iÖn cùc nèi víi miÒn nµy gäi lµ cùc 
emitor. MiÒn ë gi÷a gäi lµ miÒn bazo (miÒn gèc) ®iÖn cùc nèi víi miÒn nµy gäi lµ cùc 
bazo. MiÒn cßn l¹i gäi lµ miÒn gãp (miÒn collector) ®iÖn cùc nèi víi nã gäi lµ cùc gãp 
(cùc collector). 

ChuyÓn tiÕp  P - N gi÷a  emitor vµ bazo gäi lµ chuyÓn tiÕp E-B hay lµ chuyÓn tiÕp 
emitor . Ký hiÖu lµ TE 

ChuyÓn tiÕp P - N gi÷a bazo vµ collector gäi lµ chuyÓn tiÕp C-B hay chuyÓn tiÕp 
collector. Ký hiÖu lµ TC 

VÒ mÆt cÊu t¹o cã thÓ xem transistor ®−îc t¹o thµnh tõ 2 diode m¾c ng−îc nh−ng 
kh«ng cã nghÜa lµ cø ghÐp 2 diode th× sÏ t¹o ra ®−îc transistor . 

3 miÒn cña transistor  ®−îc pha t¹p víi nång ®é kh¸c nhau vµ cã ®é réng còng 
kh¸c nhau. §iÒu nµy cho phÐp c¸c miÒn thùc hiÖn ®−îc chøc n¨ng cña m×nh lµ: 

+ Emtor ®ãng vai trß ph¸t x¹ h¹t dÉn cã ®iÒu khiÓn trong transistor (pha t¹p nhiÒu). 
Nªn Emitor cã nång ®é pha t¹p nhiÒu nhÊt. 

+ Bazo ®ãng vai trß truyÒn ®¹t h¹t dÉn tõ E sang C nªn cã nång ®é pha t¹p ë møc 
trung b×nh ®Ó sè l−îng h¹t tõ E sang Ýt bÞ t¸i hîp. 

+ Collector ®ãng vai trß thu gãp h¹t dÉn tõ E qua B, do ®ã cã nång ®é pha t¹p Ýt 
nhÊt ®Ó ®iÖn trë cña vïng nµy lµ lín nhÊt. 

§Ó t¹o ra c¸c vïng P - N xen kÏ nhau trong tinh thÓ b¸n dÉn ng−êi ta ¸p dông c¸c 
c«ng nghÖ kh¸c nhau ®Ó ®−a t¹p chÊt acceptor (t¹o b¸n dÉn lo¹i P) vµ donor (t¹o b¸n dÉn 
lo¹i N) vµo b¸n dÉn nÒn. Tuú theo c«ng nghÖ sö dông mµ sù ph©n bè nång ®é t¹p chÊt 
trong c¸c miÒn cña transistor ®ång ®Òu hay kh«ng ®ång ®Òu.  

 
Mét sè kiÓu pha t¹p chÊt trong transistor ®−îc cho ë h×nh sau:  

       
 CÊu t¹o vµ ký hiÖu cña transistor lo¹i PNP vµ NPN 
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Sù ph©n bè t¹p chÊt nµy (®Æc 

biÖt lµ trong miÒn E vµ B) ¶nh 
h−ëng rÊt lín ®Õn tham sè ®iÖn cña 
transistor. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tuú vµo chiÒu ®iÖn ¸p ph©n cùc cho chuyÓn tiÕp emitor vµ chuyÓn tiÕp collector 

mµ cã thÓ ph©n biÖt 4 miÒn lµm viÖc cña transistor nh− sau: 
 

TE Tc MiÒn lµm viÖc øng dông 

Ph©n cùc thuËn Ph©n cùc thuËn MiÒn b·o hoµ Kho¸ ®iÖn tö 

Ph©n cùc thuËn Ph©n cùc ng−îc MiÒn tÝch cùc KhuÕch ®¹i 

Ph©n cùc ng−îc Ph©n cùc ng−îc MiÒn c¾t Kho¸ 

Ph©n cùc ng−îc Ph©n cùc thuËn MiÒn tÝch cùc ng−îc  

 
C¸c c¸ch kÝ hiÖu trªn th©n transistor  

Ký hiÖu cña transistor phô thuéc vµo tiªu chuÈn cña mçi n−íc s¶n xuÊt 
+ Ký hiÖu theo tiªu chuÈn SNG 
. Ký tù thø nhÊt (hoÆc ch÷ sè) ®Ó chØ vËt liÖu lµm transistor 
 Γ  (hay 1): Ge;   K (hay 2): Si ;    A (hay 3 ): GaAs 
. Ký tù thø hai chØ lo¹i linh kiÖn 
∆ : diode; T: transistor; B: varicap; A: diode siªu cao tÇn; Φ: linh kiÖn ®iÖn quang 
. C¸c ký hiÖu tiÕp theo chØ sè series cña s¶n phÈm 

NP P

Nd 

Na

Nd

Na

Nd

Na

Transistor plana

Transistor hîp kim

Transistor khuÕch t¸n – hîp kim

Mét sè d¹ng pha t¹p cho BJT 
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VÝ dô: ΓT403A: transistor lo¹i Ge; KT312B: transistor lo¹i Si 
+ Ký hiÖu theo tiªu chuÈn cña NhËt 
. Ký tù ®Çu chØ hai lo¹i linh kiÖn 
1 lµ diode ;    2 lµ transistor  
. Ký tù thø 2 lµ ch÷  S (semiconductor) chØ linh kiÖn b¸n dÉn  
. Ký tù thø 3 chØ chøc n¨ng 
A- tÇn sè cao(fα  >5 MHz) lo¹i PNP  B- tÇn sè thÊp lo¹i PNP 
C- tÇn sè cao lo¹i NPN    D- tÇn sè thÊp lo¹i NPN 
F- linh kiÖn chuyÓn m¹ch PNPN cæng P  H- linh kiÖn 4 cùc 
G- linh kiÖn chuyÓn m¹ch NPNP cæng N   
. C¸c ký tù tiÕp chØ sè series cña s¶n phÈm 

VÝ dô: 2SB405 :transistor b¸n dÉn tÇn sè thÊp lo¹i PNP 
+ Ký hiÖu theo tiªu chuÈn Mü 
. Ký tù ®Çu chØ sè líp tiÕp xóc P - N cña linh kiÖn  
1- mét tiÕp xóc P - N (diode) 
2- hai tiÕp xóc P - N (transistor ) 
3- ba tiÕp xóc P - N (thyristor,diac,triac,diode,diode 4 líp) 
. Ký tù thø 2 lµ ch÷ N 

VÝ dô: 2N2222 transistor  Si lo¹i NPN cã ký hiÖu 2222 
+ Ký hiÖu theo tiªu chuÈn ch©u ©u 
. Ký tù ®Çu chØ vËt liÖu b¸n dÉn 
A- Ge  D- SbIn 
B- Si   C- GaAs 
. Ký tù thø 2 chØ c«ng dông cña linh kiÖn 
A- diode t¸ch sãng    B- varicap 
C- transistor tÇn sè  thÊp, c«ng suÊt nhá D- transistor tÊn sè thÊp, c«ng suÊt 

lín 
E- diode tunen     F- transistor tÇn sè cao, c«ng suÊt 

nhá 
L- transistor tÇn sè cao, c«ng suÊt cao P- linh kiÖn quang 
Y- diode n¾n ®iÖn    Z- diode æn ¸p 

VÝ dô: AF240  transistor Ge lo¹i tÇn sè cao 
Tuy nhiªn ®Ó biÕt c¸c th«ng sè cô thÓ cña linh kiÖn nh− c«ng suÊt lín nhÊt, tÇn sè 

giíi h¹n, nhiÖt ®é chÞu ®ùng, hÖ sè khuÕch ®¹i, vËt liÖu … th× ta cÇn tra b¶ng cña nhµ s¶n 
xuÊt.  

Khi sö dông transistor ®iÒu rÊt quan träng lµ ph¶i x¸c ®Þnh chÝnh x¸c vÞ trÝ c¸c 
ch©n cña transistor, viÖc nµy cã thÓ thùc hiÖn theo quy −íc cña nhµ s¶n xuÊt (nh− h×nh 
d−íi ®©y) hoÆc x¸c ®Þnh b»ng ohm kÕ. 

D−íi ®©y lµ mét sè h×nh d¹ng thùc tÕ cña mét sè lo¹i BJT mµ qua ®ã cã thÓ x¸c 
®Þnh ®−îc c¸c cùc theo quy −íc cña nhµ s¶n xuÊt. 
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2. Nguyªn t¾c lµm viÖc cña transistor ë chÕ ®é tÝch cùc (chÕ ®é khuÕch ®¹i) 

§©y lµ chÕ ®é lµm viÖc th«ng dông nhÊt cña transistor. Khi nµy transistor ®ãng vai 
trß lµ phÇn tö tÝch cùc cã kh¶ n¨ng khuÕch ®¹i hay nãi c¸ch kh¸c, trong transistor cã qu¸ 
tr×nh ®iÒu khiÓn dßng, ®iÖn ¸p hay c«ng suÊt. 

Nh− ®· nãi, ®Ó transistor lµm viÖc ë chÕ ®é tÝch cùc cÇn cÊp nguån ®iÖn mét chiÒu 
sao cho TE ph©n cùc thuËn vµ TC ph©n cùc ng−îc. 

Nãi chung, c¸c transistor PNP vµ NPN cã thÓ ho¹t ®éng nh− nhau trong c¸c m¹ch 
®iÖn tö nh−ng cã ®iÓm kh¸c biÖt lµ ®¶o chiÒu sù ph©n cùc ®iÖn ¸p vµ h−íng cña dßng 
®iÖn. Do vËy, ë ®©y ta chØ cÇn xÐt ho¹t ®éng cña lo¹i PNP nh− sau: 

+ Trong tr−êng hîp ch−a cã ®iÖn ¸p ngoµi ®Æt vµo c¸c chuyÓn tiÕp emtor vµ 
collector th× qua c¸c cùc cña transistor kh«ng cã dßng ®iÖn, hai chuyÓn tiÕp ë tr¹ng th¸i 
c©n b»ng. HiÖn t−îng kh«ng cã dßng ch¶y qua transistor còng x¶y ra khi ®Æt ®iÖn ¸p lªn 
cùc C vµ E nh−ng cùc B ®Ó hë. 

+ Khi ph©n cùc cho transistor, tr¹ng th¸i c©n b»ng ban ®Çu bÞ ph¸ vì. TE ®−îc ph©n 
cùc thuËn nªn c¸c h¹t ®a sè trong emitor (lµ lç trèng) t¨ng c−êng khuÕch t¸n sang base. 
Khi nµy h¹t ®a sè trong base (lµ ®iÖn tö) còng khuÕch t¸n sang emitor nh−ng do nång ®é 
pha t¹p trong base Ýt nªn thµnh phÇn ng−îc nµy kh«ng ®¸ng kÓ. C¸c h¹t ®a sè cña emitor 
phun vµo base vµ trë thµnh c¸c h¹t thiÓu sè tréi. Do chªnh lÖch nång ®é mµ chóng sÏ 
khuÕch t¸n tíi bê miÒn ®iÖn tÝch kh«ng gian cña chuyÓn tiÕp TC. T¹i ®©y do chuyÓn tiÕp 
TC ph©n cùc ng−îc nªn sÏ cuèn tr«i c¸c h¹t thiÓu sè sang miÒn collector. NÕu sù ph©n 
cùc vÉn tiÕp tôc ®−îc duy tr× th× râ rµng trªn 3 cùc cña transistor sÏ xuÊt hiÖn dßng ®iÖn. 

Cã thÓ biÓu diÔn c¸c thµnh phÇn dßng ®iÖn vµ ®iÖn ¸p trong transistor nh− sau: 
 

   
 S¬ ®å ph©n cùc cho transistor PNP vµ NPN ë chÕ ®é tÝch cùc 
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Dßng ®iÖn cùc emitor IE khi ®i vµo miÒn base, mét phÇn t¸i hîp víi ®iÖn tö, phÇn 
cßn l¹i sÏ qua TC sang miÒn collector vµ t¹o nªn dßng cùc gãp IC. Khi ®ã ta cã: 

  EC II .α=  

víi α lµ hÖ sè truyÒn ®¹t dßng ®iÖn (hay hÖ sè khuÕch ®¹i dßng ®iÖn cùc ph¸t) 
α  = sè lç trèng kh«ng bÞ t¸i hîp / tæng sè lç trèng xuÊt ph¸t tõ cùc emitor  
α  ≈ 0,95 ÷ 0,999 
Ngoµi ra, qua chuyÓn tiÕp TC cßn cã thµnh phÇn dßng ®iÖn ng−îc do b¶n th©n TC 

ph©n cùc ng−îc. §©y lµ dßng cña h¹t thiÓu sè cña miÒn base chuyÓn ®éng d−íi t¸c ®éng 
cña ®iÖn tr−êng. Dßng ®iÖn ng−îc nµy cßn gäi lµ dßng rß cùc base ICB0. ICB0 kh«ng phô 
thuéc vµo dßng IE nªn kh«ng ®iÒu khiÓn ®−îc, nã phô thuéc nhiÒu vµo nhiÖt ®é vµ lµ 
thµnh phÇn dßng kh«ng cÇn thiÕt. 

VËy dßng tæng qua cùc gãp thùc chÊt lµ: 0. CBEC III +=α  
Dßng ®iÖn cùc gèc IB lµ dßng lç trèng vµ ®iÖn tö t¸i hîp nhau trõ ®i thµnh phÇn 

dßng ng−îc ICB0 
  IB = (1- α )IE – ICB0 
Nh− vËy quan hÖ gi÷a c¸c thµnh phÇn dßng trong transistor lµ: 
  IE = IC + IB 

  
β

βα
+

==
1E

C

I
I

   gäi lµ hÖ sè truyÒn ®¹t cña transistor  

  β = =
B

c

I
I

α
α
−1

 gäi lµ hÖ sè khuÕch ®¹i cña transistor  (gi¸ trÞ tõ vµi chôc 

  tíi vµi tr¨m, gi¸ trÞ ®iÓn h×nh 50 – 150) 
β  lµ th«ng sè ®¸nh gi¸ t¸c dông ®iÒu khiÓn cña dßng IB tíi dßng IC 
2 tham  sè α  vµ β   cã gi¸ trÞ x¸c ®Þnh ®èi víi mçi lo¹i transistor vµ ®−îc ghi 

trong b¶ng th«ng sè kü thuËt. 
Kh¶ n¨ng khuÕch ®¹i cña transistor : 
Khi ®Æt gi÷a c−c emito vµ bazo mét nguån tÝn hiÖu U~ th× ®iÖn ¸p ph©n cùc cho TE 

sÏ thay ®æi, tøc lµ lµm thay ®æi dßng phun tõ emito sang bazo (IE). Tuy ®iÖn ¸p ph©n cùc 
cho TC kh«ng ®æi nh−ng do sè h¹t thiÓu sè tréi trong miÒn bazo thay ®æi nªn dßng ng−îc 
qua  chuyÓn tiÕp TC (dßng IC) còng thay ®æi theo ®óng quy luËt cña tÝn hiÖu ®Çu vµo. 

NÕu m¾c ®iÖn trë t¶i ë cùc collector th× ®iÖn ¸p r¬i trªn ®iÖn trë nµy còng cã quy 
luËt biÕn thiªn nh− ®iÖn ¸p tÝn hiªô ®Æt ë ®Çu vµo. Thªm vµo ®ã, trong khi ®iÖn trë cña 
E-B kh«ng ®¸ng kÓ th× ®iÖn trë cña B-C l¹i rÊt lín vµ dßng IC xÊp xØ dßng IE nªn theo 

 

E   C 

B 
IB 

IE IC IC IE 

ICBo 

              
C¸c thµnh phÇn dßng ®iÖn vµ ®iÖn ¸p trªn c¸c ch©n cùc cña transistor lo¹i PNP 
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®Þnh luËt Ohm ®iÖn ¸p cña tÝn hiÖu ë lèi ra lín h¬n rÊt nhiÒu lÇn ®iÖn ¸p cña tÝn hiÖu ë 
lèi vµo. §©y chÝnh lµ kh¶ n¨ng khuÕch ®¹i cña transistor. Xem h×nh d−íi ®©y 

Trong kÜ thuËt ®iÖn tö ng−êi ta cßn gäi hÖ sè khuÕch ®¹i cùc ph¸t α  lµ hÖ sè 
truyÒn ®¹t vi ph©n dßng cùc ph¸t 

  α  =
E

C

E

C

I
I

dI
dI

∆
∆

=      UC = const 

  α  = 0,95 ÷ 0,99 
Dßng cùc gãp IC t¹o ra trªn t¶i Rt mét ®iÖn ¸p thay ®æi theo sù thay ®æi cña ®iÖn ¸p 

tÝn hiÖu 
  UR t

 = IC.Rt =α .IE.RT = β.IB.Rt 

Khi ®ã hÖ sè khuÕch ®¹i ®−îc tÝnh: 

  KU =
~U

U
tR ≈

v

t

R
R

>1 

3. Transistor lµm viÖc nh− kho  ̧®iÖn tö 

§©y lµ chÕ ®é lµm viÖc th«ng dông thø 2 cña transistor, chÕ ®é lµm viÖc nµy cña 
transistor cßn gäi lµ chÕ ®é ®ãng më. Khi nµy nã chØ cã 2 tr¹ng th¸i æn ®Þnh: hoÆc ®ãng 
(nèi m¹ch cho dßng qua transistor) hoÆc më (ng¾t m¹ch kh«ng cho dßng ch¶y qua 
transistor). 

§«i khi transistor chuyªn dông lµm viÖc ë chÕ ®é ®ãng më cßn gäi lµ transistor 
xung v× cã thÓ coi chóng lµm viÖc ë chÕ ®é xung. 

Trong kÜ thuËt ®iÒu khiÓn tù ®éng vµ kÜ thuËt sè nãi chung c¸c transistor hÇu hÕt 
®Òu ho¹t ®éng nh− kho¸ ®iÖn tö . 
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a. ChÕ ®é ng¾t  

ë chÕ ®é ng¾t nguån mét chiÒu ®−îc cÊp cho transistor sao cho c¶ 2 chuyÓn tiÕp 
TE vµ TC ®Òu ph©n cùc ng−îc. Lóc nµy qua 2 chuyÓn tiÕp chØ cã dßng ®iÖn ng−îc IEBo vµ 
ICBo nªn cã thÓ coi m¹ch cùc ph¸t hë vµ coi ®iÖn trë cña transistor rÊt lín, dßng qua 
transistor  b»ng 0. Nh− vËy transistor nh− 1 kho¸ ë tr¹ng th¸i më. Khi ®ã ®iÖn ¸p UCE 
®−îc tÝnh b»ng:  UCE ≈  EBC 

b. ChÕ ®é dÉn b∙o hoµ 

Transistor ®−îc ph©n cùc sao cho chuyÓn tiÕp TE vµ TC ®Òu ph©n cùc thuËn. Khi ®ã 
®iÖn trë cña c¶ 2 chuyÓn tiÕp ®Òu nhá nªn cã thÓ coi 2 cùc ph¸t vµ gãp ®−îc nèi t¾t. 

Dßng qua transistor IC khi nµy kh¸ lín vµ chØ phô thuéc vµo ®iÖn ¸p nguån cung 
cÊp EC vµ kh«ng phô thuéc vµo transistor . Khi nµy: 

  IC  =
C

C

R
E

      vµ  UCE ≈0 (thùc tÕ th−êng lÊy = 0,3 V) 

Hai chÕ ®é ng¾t vµ b·o hoµ cña transistor  ®−îc sö dông trong kÜ thuËt xung vµ kÜ 
thuËt m¹ch logic. ë ®©y ®iÖn ¸p ®Æt lªn lèi vµo chØ cã 2 møc lµ møc cao vµ møc thÊp 

NÕu UBE = møc thÊp th× transistor ng¾t lèi ra cã UCE ≈EC 

 

 S¬ ®å m¹ch ®iÖn transistor trong chÕ ®é ng¾t vµ s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng 

 
S¬ ®å m¹ch vµ s¬ ®å t−¬ng ®−¬ng cña transistor ë chÕ ®é b·o hoµ 
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        UBE = møc cao th× transistor dÉn b·o hoµ lèi ra cã UCE = 0 
Nh− vËy transistor lµm viÖc nh− 1 phÇn tö tuyÕn tÝnh kh«ng cã kh¶ n¨ng biÕn ®æi   

tÝn hiÖu vµ lµm viÖc nh− 1 kho¸ ®iÖn tö 

4. §Æc tÝnh tÇn sè cña Transistor 

Khi ®−a mét tÝn hiÖu cã tÇn sè cao vµo transistor th× kh¶ n¨ng khuÕch ®¹i cña 
transistor ®èi víi tÝn hiÖu nµy bÞ gi¶m ®i so víi tÝn hiÖu cã tÇn sè thÊp h¬n. HiÖn t−îng 
nµy lµ do ¶nh h−ëng cña mét sè th«ng sè sau: 

+ §iÖn dung cña c¸c chuyÓn tiÕp TE 
vµ TC ®¸ng kÓ 

+ Trë kh¸ng cña c¸c miÒn b¸n dÉn 
(base vµ collector) 

+ Thêi gian chuyÓn dêi c¸c h¹t dÉn 
thiÓu sè qua base 

§Ó ®¸nh gi¸ ®Æc tÝnh tÇn sè cña 
transistor ng−êi ta sö dông tham sè fα gäi lµ tÇn sè giíi h¹n cña transistor. TÇn sè giíi 
h¹n fα lµ tÇn sè mµ t¹i tÇn sè nµy ®é khuÕch ®¹i cña transistor trong s¬ ®å gèc chung BC 
gi¶m ®i 3dB. 

Sù phô thuéc cña hÖ sè khuÕch ®¹i 
vµo tÇn sè ®−îc thÓ hiÖn trong h×nh sau: 

fβ lµ tÇn sè giíi h¹n ®èi víi s¬ ®å 
m¾c emito chung EC 

Cã thÓ tÝnh fα theo c«ng thøc sau: 

CE TC
CpB

TE CR
V
d

D
WCR

f
.

248.2
.

2
1 2

+++=
απ

 
víi: RE lµ ®iÖn trë cña miÒn b¸n 

dÉn cùc ph¸t 
  CTE lµ ®iÖn dung cña líp chuyÓn tiÕp TE 
  W lµ bÒ dµy cña miÒn base 

Ura 

Uvµo

ULo 

UHo 
Ng¾t

TÝch cùc

DÉn b·o hoµ

 

ULi UHi

§Æc tuyÕn truyÒn ®¹t cña transistor  lµm viÖc ë chÕ ®é ®ãng më 

f0 fα 

S¬ ®å BC

S¬ ®å EC

fβ

α 

β

f

3dB

§Æc tÝnh tÇn sè cña Transistor
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  DpB lµ ®é dµi khuÕch t¸n cña lç trèng trong miÒn base 
  d lµ bÒ dµy líp chuyÓn tiÕp TC 
  VC lµ vËn tèc chuyÓn dêi c¸c h¹t dÉn qua chuyÓn tiÕp TC 
  RC lµ ®iÖn trë miÒn gãp collector 
CTC lµ ®iÖn dung cña líp chuyÓn tiÕp TC 
Nh− vËy nÕu t¨ng mét trong c¸c th«ng sè R, C, W vµ d th× ®Òu lµm gi¶m fα 

αθβ α fKf ).1( −=  víi Kθ lµ h»ng sè c«ng nghÖ (0,5 ÷ 1) 

5. Ph©n cùc vµ ®Þnh ®iÓm lµm viÖc cho Transistor  

a. Nguyªn t¾c chung 

§Ó Transistor lµm viÖc cÇn ®Æt ®iÖn ¸p ngoµi lªn chuyÓn tiÕp emito va colecto víi 
cùc tÝnh vµ trÞ sè thÝch hîp, viÖc nµy gäi lµ ph©n cùc (hay ph©n ¸p, ®Þnh thiªn) cho 
transistor hay x¸c ®Þnh ®iÓm lµm viÖc tÜnh cho transistor. VÞ trÝ cña ®iÓm c«ng t¸c tÜnh  
quyÕt ®Þnh chÕ ®é lµm viÖc cña m¹ch, v× vËy tuú vµo môc ®Ých sö dông mµ ph©n cùc cho 
phï hîp. 

Trong tr−êng hîp transistor lµm viÖc ë chÕ ®é khuÕch ®¹i cÇn ®Æt ®iÖn ¸p mét 
chiÒu lªn c¸c ch©n cùc sao cho chuyÓn tiÕp TE ph©n cùc thuËn vµ chuyÓn tiÕp TC ph©n 
cùc ng−îc. 

 
§−êng t¶i tÜnh vµ ®iÓm c«ng t¸c tÜnh 

XÐt mét s¬ ®å ph©n cùc cho transistor nh− 
h×nh bªn: 

Khi nµy ph−¬ng tr×nh biÓu diÔn mèi quan hÖ 
gi÷a dßng vµ ¸p ra mét chiÒu gäi lµ ®−êng t¶i tÜnh. 
Cô thÓ ë ®©y lµ ph−¬ng tr×nh gi÷a IC vµ UCE. Ta cã: 

UCE = UCC – IC.Rt 

 
VÏ ®−êng t¶i tÜnh trªn ®Æc tuyÕn ra ta cã 

h×nh d−íi ®©y: 

C 

E 

B
C

E

B 

VC > VB > VE VC < VB < VE 

Nguyªn t¾c ph©n cùc cho Transistor lo¹i NPN vµ PNP ë chÕ ®é khuÕch ®¹i 

UBE E 

C 
B 

Rt RB

+ UCC

UCE
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Giao ®iÓm cña ®−êng t¶i tÜnh vµ ®−êng ®Æc tuyÕn ra gäi lµ ®iÓm c«ng t¸c tÜnh Q. 
ViÖc chän Q cã ý nghÜa rÊt lín ®èi víi chÕ ®é lµm viÖc cña transistor (sÏ ®−îc xem 

xÐt cô thÓ trong gi¸o tr×nh Kü thuËt m¹ch ®iÖn tö), th«ng th−êng ng−êi ta chän Q n»m 
gi÷a ®−êng t¶i tÜnh ®Ó tÝn hiÖu ®Çu ra cã thÓ cã biªn ®é lín nhÊt mµ kh«ng bÞ mÐo. Khi 
Q dÞch khái vÞ trÝ gi÷a th× ®Ó tÝn hiÖu ra kh«ng bÞ mÐo th× tÝn hiÖu ph¶i cã biªn ®é nhá.  

D−íi ®©y lµ mét sè s¬ ®å ph©n cùc phæ biÕn nhÊt. (s¬ ®å ph©n cùc cho NPN hay 
PNP lµ hoµn toµn t−¬ng tù nh− nhau nh−ng ®¶o chiÒu nguån cung cÊp) 

b. M¹ch ph©n dßng  cè ®Þnh 

H×nh bªn lµ s¬ ®å m¹ch ph©n dßng cè ®Þnh cho transistor lo¹i NPN 
Trong ®ã: 
EC lµ nguån cung cÊp mét chiÒu 
RB ®Êu tõ d−¬ng nguån Ec vÒ cùc gèc ®Ó dÉn ®iÖn ¸p d−¬ng 

vÒ cùc gèc. 
RC dÉn ®iÖn ¸p tõ d−¬ng nguån Ec vÒ cùc gãp. 
Dßng ®iÖn IB ch¹y tõ d−¬ng nguån Ec qua RB , qua BJT vÒ 

©m nguån. 
Dßng ®iÖn IC ch¹y tõ d−¬ng nguån Ec qua RC , qua BJT vÒ 

©m nguån. 
§©y lµ s¬ ®å lÊy tÝn hiÖu ra trªn cùc C (s¬ ®å emito chung) 

nªn ph−¬ng tr×nh ®−êng t¶i tÜnh chÝnh lµ ph−¬ng tr×nh thÓ hiÖn 
mèi quan hÖ gi÷a dßng ®iÖn vµ ®iÖn ¸p ®Çu ra, tøc lµ gi÷a IC vµ UCE 

UCE = Ec – IC.RC 
VËy ®−êng t¶i tÜnh chÝnh lµ ®−êng nèi 2 ®iÓm (0, Ec/RC) vµ (Ec, 0) 
Khi nµy vÞ trÝ cña ®iÓm lµm viÖc tÜnh ®−îc x¸c ®Þnh t¹i Q (UCEQ, ICQ) nh− sau: 

 X¸c ®Þnh BCQ II .α=  víi 
B

BE
B R

UEc
I

−
= .  

 Thay ICQ vµo ph−¬ng tr×nh ®−êng t¶i tÜnh tÝnh ®−îc UCEQ. 
Trong s¬ ®å trªn dßng IB cã gi¸ trÞ cè ®Þnh nªn ®é æn ®Þnh cña s¬ ®å nµy kh«ng tèt. 

 

 

UCC
UCE(V)    0

  UCC/Rt 

IB = 0 
IB = 10 

IB = 40 

IB = 60 

IB = 80 µA 

IC (mA)

§−êng t¶i tÜnh vµ ®iÓm c«ng t¸c Q 
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c. M¹ch håi tiÕp ©m ®iÖn ¸p 

S¬ ®å nh− ë h×nh bªn. 
Håi tiÕp ©m ®iÖn ¸p lµ hiÖn t−îng mét phÇn ®iÖn ¸p ra 

®−îc ®−a ng−îc trë l¹i ®Çu vµo sao cho t¸c dông cu¶ nã ng−îc 
pha víi ®iÖn ¸p vµo. 

EC lµ nguån cung cÊp mét chiÒu 
RC dÉn ®iÖn ¸p tõ d−¬ng nguån Ec vÒ cùc gãp. 
Trong s¬ ®å nµy ®iÖn trë RB kh«ng nèi trùc tiÕp víi nguån 

EC mµ nèi gi÷a cùc C vµ cùc B. NghÜa lµ cùc B ®−îc cÊp nguån 
tõ RC, qua RB.  

S¬ ®å nµy cã ®é æn ®Þnh tèt h¬n s¬ ®å trªn do sù thay ®æi cña IC ®−îc håi tiÕp trë 
l¹i ®Çu vµo lµm cho dßng IB thay ®æi theo h−íng ng−îc l¹i ®Ó gi÷ æn ®Þnh cho dßng IC. 
Cô thÓ nh− sau: 

NÕu v× mét lý do nµo ®ã dßng IC t¨ng lªn (cã thÓ do nhiÖt ®é t¨ng) th× sôt ¸p trªn 
RC t¨ng, do vËy ®iÖn ¸p t¹i cùc C lµ VC gi¶m xuèng. MÆt kh¸c, VB = VC – IB.RB do ®ã VB 
còng gi¶m xuèng, lµm cho gãc më UBE nhá 
l¹i, BJT dÉn yÕu ®i, tøc lµ c¸c dßng qua BJT 
gi¶m (IC gi¶m chèng l¹i sù thay ®æi ban ®Çu). 
Qu¸ tr×nh hoµn toµn ng−îc l¹i khi IC gi¶m. 
Nh− vËy, nhê ®iÖn trë håi tiÕp ©m RB mµ 
®iÓm lµm viÖc tÜnh cña m¹ch sÏ æn ®Þnh h¬n. 

§Ó lo¹i bá thµnh phÇn xoay chiÒu cña 
tÝn hiÖu håi tiÕp trë l¹i ®Çu vµo lµm gi¶m hÖ 
sè khuÕch ®¹i cña m¹ch ng−êi ta m¾c thªm 
tô nh− h×nh bªn.  

d. M¹ch håi tiÕp ©m dßng ®iÖn (m¹ch tù 
ph©n cùc) 

S¬ ®å cho ë h×nh bªn. 
R1, R2 t¹o thµnh m¹ch ph©n ¸p ®Ó cÊp ®iÖn ¸p cho 

cùc B 
RC dÉn ®iÖn ¸p d−¬ng nguån vÒ cùc C. 
RE t¹o ®iÖn ¸p trªn cùc E tuú vµo gi¸ trÞ dßng IE ®i qua 

BJT (do vËy gäi lµ tù ph©n cùc) 
§©y lµ s¬ ®å cã ®é æn ®Þnh tèt nhÊt so víi c¸c s¬ ®å 

trªn. 
Dßng ®iÖn trªn RE sÏ t¹o mét sôt ¸p trªn nã cã xu 

h−íng chèng l¹i sù ph©n cùc thuËn cña líp tiÕp xóc ph¸t.  
Sù æn ®Þnh dßng IC nh− sau: nÕu v× lý do nµo ®ã dßng ch¶y qua c¸c cùc cña 

transistor t¨ng lªn (vÝ dô nhiÖt ®é t¨ng), trong ®ã sù gia t¨ng cña dßng IC lµ nguy hiÓm 
nhÊt. Dßng IE t¨ng lµm cho sôt ¸p trªn RE (lµ UE) t¨ng. Mµ ta l¹i cã UBE = UB - UE khi ®ã 
UE t¨ng th× UBE gi¶m, nghÜa lµ transistor dÉn yÕu ®i vµ IC sÏ gi¶m theo. HiÖn t−îng ng−îc 
l¹i khi IC gi¶m. Nh− vËy dßng IC ®· ®−îc æn ®Þnh. 
 
Chó ý: Trªn thùc tÕ, ng−êi ta th−êng sö dông ph−¬ng ph¸p bï ®Ó æn ®Þnh ®iÓm lµm viÖc. 
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Ph−¬ng ph¸p nµy sö dông diode ®Ó bï l¹i sù biÕn thiªn cña ®iÖn ¸p UBE vµ dßng ICBo (do 
diode cã hÖ sè nhiÖt ©m). ¦u ®iÓm cña ph−¬ng ph¸p bï lµ kh«ng lµm mÊt m¸t hÖ sè 
khuÕch ®¹i nh−ng t¸c ®éng cña chóng kh«ng tøc th× nh− ph−¬ng ph¸p håi tiÕp ©m. 
 

6. æn ®Þnh ®iÓm c«ng ţ c tÜnh 

Nh− ®· nãi, vÞ trÝ cña ®iÓm lµm viÖc tÜnh rÊt quan träng trong ho¹t ®éng cña BJT. 
Nguyªn nh©n dÉn ®Õn sù thay ®æi vÞ trÝ cña ®iÓm Q cã kh¸ nhiÒu nh− nhiÖt ®é thay ®æi, 
sù ho¸ giµ cña linh kiÖn theo thêi gian ho¹t ®éng, sù kh«ng æn ®Þnh cña nguån cung 
cÊp ... Trong ®ã yÕu tè vÒ nhiÖt ®é lµ yÕu tè th−êng xuyªn t¸c ®éng vµ cã thÓ h¹n chÕ 
®−îc. Do tÝnh chÊt chung cña b¸n dÉn lµ ®Æc tÝnh ®iÖn phô thuéc vµo nhiÖt ®é nªn dßng 
®iÖn vµ ®iÖn ¸p trªn transistor phô thuéc rÊt nhiÒu vµo nhiÖt ®é. NghÜa lµ ®iÓm lµm viÖc 
tÜnh sÏ bÞ di chuyÓn khi nhiÖt ®é thay ®æi.  

XÐt vÒ nguyªn nh©n s©u xa ¶nh h−ëng cña nhiÖt ®é chÝnh lµ ¶nh h−ëng tíi hai 
tham sè lµ dßng ng−îc ICB0 vµ ®iÖn ¸p UBE. 

 UBE biÕn ®æi –2,2mV/0C ®èi víi transistor lo¹i Si vµ -1,8mV/0C ®èi víi 
transistor Ge. 

 ICB0 t¨ng gÊp 2 lÇn khi nhiÖt ®é t¨ng 100C 
KÕt qu¶ cña viÖc th¨ng gi¸ng 2 tham sè trªn sÏ lµm cho dßng IC thay ®æi rÊt nhiÒu 

(nghÜa lµ Q dÞch chuyÓn vÞ trÝ). §Ó thÓ hiÖn ¶nh h−ëng cña ICB0 vµ UBE tíi dßng IC ng−êi 
ta ®−a ra 2 tham sè s vµ s’. Trong ®ã, s lµ hÖ sè æn ®Þnh nhiÖt cña dßng IC theo ICB0 vµ s’ 
lµ hÖ sè æn ®Þnh nhiÖt cña dßng IC theo UBE. 
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Víi h21e lµ hÖ sè khuÕch ®¹i dßng trong s¬ ®å EC 
NÕu dßng IB kh«ng ®æi th× s = 1 + h21e 
Muèn æn ®Þnh nhiÖt c¸c gi¸ trÞ s vµ s’ cµng nhá cµng tèt.  

7. C¸c c¸ch m¾c c¬ b¶n cña transistor lµm viÖc ë chÕ ®é khuÕch ®¹i  

Khi m¾c transistor vµo trong m¹ch vÒ nguyªn t¾c cã 6 s¬ ®å (coi transistor cã 3 
ch©n nh− mét m¹ng 4 cùc víi 2 ®Çu vµo vµ hai ®Çu ra) nh−ng trªn thùc tÕ chØ cã 3 c¸ch 
m¾c EC, BC vµ CC lµ cã thÓ khuÕch ®¹i c«ng suÊt, 3 c¸ch cßn l¹i kh«ng cã ý nghÜa trong 
thùc tÕ. 
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a. S¬ ®å m¾c cùc gèc chung (BC - base common) 

EE, EC lµ ®iÖn ¸p mét chiÒu cung cÊp cho T 

RE lµ ®iÖn trë ®Þnh thiªn cã nhiÖm vô t¹o sôt ¸p cña EE ®Ó ph©n cùc thuËn cho TE 
vµ ®−a tÝn hiÖu vµo. 

RC lµ ®iÖn trë t¶i ®Ó t¹o sôt ¸p dßng xoay chiÒu cña tÝn hiÖu vµ ®−a ®iÖn ¸p ©m tõ 
EC lªn cùc collector ®Ó TC ph©n cùc ng−îc 

C1, C2 lµ tô ghÐp tÇng cã nhiÖm vô dÉn tÝn hiÖu vµo m¹ch vµ dÉn tÝn hiÖu ra 
TÝn hiÖu xoay chiÒu ®−îc ®−a vµo cùc emitor vµ base. TÝn hiÖu sau khi khuÕch ®¹i 

®−îc lÊy ra gi÷a collector vµ base nªn s¬ ®å nµy ®−îc gäi lµ s¬ ®å m¾c base chung. 
 

C¸c hä ®Æc tuyÕn tÜnh 
+ Hä ®Æc tuyÕn vµo 
Hä ®Æc tuyÕn vµo m« t¶ mèi quan hÖ gi÷a dßng ®iÖn vµo IE vµ ®iÖn ¸p vµo UEB 

constUIfU CBEEB == )(  

§Ó vÏ ®−îc ®Æc tuyÕn nµy 
ng−êi ta gi÷ UCB ë gi¸ trÞ kh«ng 
®æi, thay ®æi gi¸ trÞ UEB sau ®ã ghi 
l¹i gi¸ trÞ IE. KÕt qu¶ lµ ta ®−îc 
c¸c ®−êng ®Æc tuyÕn øng víi mçi 
gi¸ trÞ cña UCB. 

TE lu«n ph©n cùc thuËn nªn 
hä ®Æc tuyÕn vµo cña s¬ ®å BC 
gièng nh− phÇn ®Æc tuyÕn thuËn 
cña diode. 

§iÖn ¸p UCB cµng lín th× TC 
®−îc ph©n cùc cµng m¹nh lµm cho 
®é réng hiÖudông cña miÒn base 
cµng hÑp vµ do ®ã dßng IE t¨ng 
lªn. 

 
 
+ Hä ®Æc tuyÕn ra 
Hä ®Æc tuyÕn ra biÓu thÞ mèi quan hÖ gi÷a dßng ®iÖn vµ ®iÖn ¸p cùc gãp. §Ó kh¶o 

s¸t mèi quan hÖ nµy cÇn lo¹i bá ¶nh h−ëng cña dßng IE b»ng c¸ch gi÷ IE ë gi¸ trÞ x¸c 
®Þnh trong qu¸ tr×nh kh¶o s¸t (mçi gi¸ trÞ cè ®Þnh nµy cho mét ®−êng ®Æc tuyÕn ra vµ tËp 

 
S¬ ®å m¾c cùc gèc chung cho transistor PNP 
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Hä ®Æc tuyÕn vµo cña transistor Ge lo¹i PNP trong s¬ ®å BC 
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hîp cña nhiÒu ®Æc tuyÕn ra cho ta hä ®Æc tuyÕn ra øng víi c¸c gi¸ trÞ cña IE kh¸c nhau). 

Khi UCB cßn nhá, ®o¹n ®Æc tuyÕn ra gÇn nh− n»m ngang thÓ hiÖn gi¸ trÞ IC ≈ IE 
Khi UCB t¨ng m¹nh lµm  miÒn SCR cña chuyÓn tiÕp  TC réng ra tíi møc tiÕp xóc 

víi miÒn SCR cña chuyÓn tiÕp TE ⇒ IC bÞ t¨ng ®ét ngét vµ g©y ra hiÖn t−îng ®¸nh thñng 
lµm h− háng BJT. 
§Æc ®iÓm cña s¬ ®å BC: 

+ TÝn hiÖu vµo vµ tÝn hiÖu ra ®ång pha 
+ Trë kh¸ng vµo nhá: 30 ÷ 300 Ω  
+ Trë kh¸ng ra lín: 100k ÷ Ωµ  

+ HÖ sè khuÕch ®¹i cùc ph¸t α = 
E

C

I
I

 =0,95 : 0,99 

+ HÖ sè khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p KU 

      KU= 
vao

t

vaoE

tC

vao

ra

Z
Z

ZI
ZI

U
U

≈
∆
∆

=
∆
∆

.
.

 = (102 ÷ 103) (phô thuéc vµo ®iÖn trë t¶i) 

+ HÖ sè khuÕch ®¹i c«ng suÊt KP 
 Tõ c¸c biÓu thøc trªn cã thÓ thÊy r»ng mÆc dï kh«ng cã kh¶ n¨ng khuÕch ®¹i 

dßng ®iÖn nh−ng do cã khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p nªn vÉn cã hÖ sè khuÕch ®¹i c«ng suÊt cì vµi 
tr¨m lÇn 

+ Dßng rß ICB0 nhá  víi BJT lo¹i  Si :   tõ vµi nA tíi vµi  µ A 
      Ge :vµi chôc µ A 
+ TÇn sè lµm viÖc giíi h¹n cao do ®iÖn dung tiÕp gi¸p nhá 
+ S¬ ®å BC cã ®é æn ®Þnh nhiÖt cao, tÇn sè lµm viÖc cao. Th−êng sö dông ë c¸c 

m¹ch cao tÇn, tÇng dao ®éng néi cho m¸y thu thanh, tÇng tiÒn khuÕch ®¹i cho m¸y t¨ng 
©m hay tÇng khuÕch ®¹i c¬ së kiÓu ®Èy kÐo cho m¸y t¨ng ©m. 

DÉn b·o hoµ 

TÝch cùc

Ng¾t

§¸nh thñng 

UCB (V) 
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   0 

Hä ®Æc tuyÕn ra cña transistor Ge lo¹i PNP trong s¬ ®å BC 
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b. S¬ ®å m¾c cùc ph¸t chung (EC - Emitter Common) 

EB, EC lµ ®iÖn ¸p mét chiÒu cung cÊp cho T 
RB lµ ®iÖn trë ®Þnh thiªn cã nhiÖm vô t¹o sôt ¸p cña EB ®Ó ph©n cùc thuËn cho TE 

vµ ®−a tÝn hiÖu vµo. 
RC lµ ®iÖn trë t¶i ®Ó t¹o sôt ¸p dßng xoay chiÒu cña tÝn hiÖu ®−a ra m¹ch sau vµ 

®−a ®iÖn ¸p ©m tõ EC lªn cùc collector ®Ó TC ph©n cùc ng−îc 
C1, C2 lµ tô ghÐp tÇng cã nhiÖm vô dÉn tÝn hiÖu vµo m¹ch vµ dÉn tÝn hiÖu ra, ®ång 

thêi ng¨n c¶n thµnh phÇn dßng mét chiÒu tõ tÇng nµy sang tÇng kia. 
§iÖn ¸p tÝn hiÖu xoay chiÒu cÇn khuÕch ®¹i ®−îc ®−a vµo gi÷a cùc gèc vµ cùc ph¸t. 

TÝn hiÖu sau khi khuÕch ®¹i ®−îc lÊy ra gi÷a cùc gãp vµ cùc ph¸t 
C¸c hä ®Æc tuyÕn tÜnh: 
+ Hä ®Æc tuyÕn vµo m« t¶ mèi quan hÖ gi÷a ®iÖn vµo UBE víi dßng ®iÖn IB. 

   constUIfU CEBBE )(=  

 

IB (mA)

UBE (V) -0,2 -0,4 -0,6

0,1

0,1

0,3

0,4

 0

UCE =-10V

UCE =5 

UCE =-2
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Hä ®Æc tuyÕn vµo cña transistor Ge lo¹i PNP trong s¬ ®å EC

 
S¬ ®å m¾c cùc ph¸t chung cña transistor lo¹i PNP 
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NhËn xÐt: 
Khi ®iÖn ¸p UBE > 0 th× tiÕp xóc ph¸t TE ph©n cùc ng−îc, IE ~ 0 nªn IB ~ 0 
Khi ®iÖn ¸p UBE < 0 th× TE ph©n cùc thuËn vµ lóc ®ã cã hiÖn t−îng chÝch c¸c h¹t 

dÉn vµo miÒn gèc vµ do ®ã cã hiÖn t−îng t¸i hîp trong miÒn gèc vµ trong m¹ch cùc gèc 
sÏ cã thµnh phÇn dßng ®iÖn t¸i hîp nªn IB ®−îc tÝnh nh− sau: 

0)1( CBEB III −−= α  

Do dßng ®iÖn IE t¨ng theo quy luËt hµm sè mò víi UBE nªn IB còng t¨ng theo quy 
luËt hµm mò víi UBE 

Khi thay ®æi ®iÖn ¸p trªn m¹ch ra UCE th× dßng ®iÖn vµo IB thay ®æi rÊt Ýt. Khi UCE 
cµng ©m th× dßng IB gi¶m mét chót do ICB0 t¨ng. 

+ Hä ®Æc tuyÕn ra biÓu thÞ mèi quan hÖ gi÷a dßng ®iÖn trªn m¹ch ra IC vµ ®iÖn ¸p 
trªn m¹ch ra UCE 

constIUfI BCEC == )(  

cã thÓ tÝnh IC nh− sau: 00 ).1(.
1

1.
1 CBBCBBC IIIII ++=

−
+

−
= ββ

αα
α

 

 §©y chÝnh lµ biÓu thøc biÓu thÞ mèi quan hÖ gi÷a dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn (IB) vµ 
dßng ®iÖn bÞ ®iÒu khiÓn (IC) trong s¬ ®å m¾c cùc ph¸t chung. 

NhËn xÐt: 
IC cã gi¸ trÞ cùc tiÓu khi c¶ TE vµ TC ®Òu ph©n cùc ng−îc, transistor lµm viÖc ë chÕ 

®é ng¾t. Lóc nµy IC = ICB0 
Khi IB = 0 tøc lµ ®iÖn ¸p UBE b¾t ®Çu ph©n cùc thuËn cho TE, IC = (β+1)ICB0 
Khi t¨ng ®iÖn ¸p trªn m¹ch ra (UCE ©m h¬n) th× dßng ®iÖn cùc gãp IC kh«ng gi÷ 

nguyªn mµ t¨ng lªn do TC bÞ ph©n cùc m¹nh h¬n nªn ®é réng miÒn base gi¶m, dßng t¸i 
hîp gi¶m, do vËy hÖ sè khuÕch ®¹i dßng ®iÖn cùc ph¸t α  t¨ng vµ hÖ sè khuÕch ®¹i dßng 
®iÖn cùc gèc β  còng t¨ng. 
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§Æc ®iÓm cña s¬ ®å m¾c cùc ph¸t chung 
.TÝn hiÖu vµo vµ ra ng−îc pha nhau 
.Trë kh¸ng vµo bÐ (nh−ng lín h¬n 

trong s¬ ®å BC ) 200 ÷ 2000Ω  
. Trë kh¸ng ra lín (nh−ng nhá h¬n 

trong s¬ ®å BC ) 20k ÷100kΩ  
. HÖ sè khuÕch ®¹i dßng cùc gèc 

β  = 
B

C

I
I

= 
α

α
−1

 (vµi chôc ®Õn vµi 

tr¨m lÇn) 
. HÖ sè khuÕch ®¹i  KU 

KU= )//( CEC
vao

ra rRS
U
U

−=
∆
∆

 (cã gi¸ 

trÞ tõ 103 ÷ 104
  lÇn) 

. HÖ sè khuÕch ®¹i  c«ng suÊt KP=

vao

ra

P
P

  vµi chôc 

. Dßng ®iÖn rß ICeo  (lín h¬n ë BC) 
Si: vµi µ : vµi chôc µ A 
Ge: vµi tr¨m  µ A 
. TÇn sè lµm viÖc kh¸ cao (thÊp h¬n BC) do ®iÖn dung nhá  
S¬ ®å nµy ®−îc sö dông réng r·i do cã β , KU, KP rÊt lín. M¹ch lµm viÖc æn ®Þnh 

vÒ nhiÖt, trë kh¸ng ®Çu vµo/ra chªnh lÖch Ýt. 

c. S¬ ®å m¾c cùc gãp chung (CC – Collector common) (cßn gäi lµ s¬ ®å lÆp cùc 
ph¸t)  

H×nh bªn lµ mét s¬ ®å m¾c transistor 
kiÓu colecto chung. 

Trong ®ã: 
EB, EC lµ ®iÖn ¸p mét chiÒu cung cÊp 

cho transistor  
RB lµ ®iÖn trë ®Þnh thiªn cã nhiÖm vô 

t¹o sôt ¸p cña EB ®Ó ph©n cùc thuËn cho TE 
vµ ®−a tÝn hiÖu vµo. 

RE lµ ®iÖn trë ph©n cùc cho cùc E vµ 
lµ ®iÖn trë t¶i ®Ó t¹o sôt ¸p dßng xoay chiÒu 
cña tÝn hiÖu ®−a ra m¹ch sau 

C1, C2 lµ tô ghÐp tÇng cã nhiÖm vô dÉn tÝn hiÖu vµo m¹ch vµ dÉn tÝn hiÖu ra 
Nh− thÕ tÝn hiÖu cÇn khuÕch ®¹i ®−îc ®−a vµo gi÷a cùc gèc vµ cùc gãp, tÝn hiÖu 

sau khi khuÕch ®¹i ®−îc lÊy ra trªn RE ®Æt gi÷a cùc ph¸t vµ cùc gãp. Cùc gãp chÝnh lµ 
cùc chung cña m¹ch vµo vµ ra nªn s¬ ®å ®−îc gäi lµ m¾c  cùc gãp chung. 
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§Æc ®iÓm cña s¬ ®å m¾c cùc gãp chung: 
. TÝn hiÖu vµo vµ tÝn hiÖu ra ®ång pha 
. Trë kh¸ng vµo lín 
 Ω÷Ω== KKRZ Evao 50020β  

. Trë kh¸ng ra nhá Ω÷Ω= KZra 550  

. HÖ sè khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p 

1<
∆

∆−∆
=

∆
∆

=
BC

BEBC

vao

ra
u U

UU
U
U

K   

th−êng lÊy Ku ~1. 
. HÖ sè khuÕch ®¹i dßng ®iÖn cùc gèc 

ββ
α

≈+=
−

== 1
1

1

B

E
i I

IK  

v× β >> 1 nªn hÖ sè khuÕch ®¹i dßng ®iÖn 
trong s¬ ®å m¾c cùc gãp chung t−¬ng ®−¬ng víi hÖ sè khuÕch ®¹i dßng ®iÖn cña s¬ ®å 
m¾c cùc ph¸t chung. 

. HÖ sè khuÕch ®¹i c«ng suÊt KP cã trÞ sè tõ vµi chôc ®Õn vµi tr¨m lÇn 

. Dßng ®iÖn rß nhá vµ cã trÞ sè t−¬ng ®−¬ng nh− trong s¬ ®å m¾c cùc ph¸t chung 

. TÇn sè lµm viÖc giíi h¹n còng cã gi¸ trÞ gièng nh− ë s¬ ®å m¾c cùc ph¸t chung 
Do cã trë kh¸ng vµo rÊt lín nh−ng trë kh¸ng ra l¹i rÊt nhá nªn s¬ ®å nµy th−êng 

®−îc dïng nh− mét bé biÕn ®æi trë kh¸ng, tøc lµ phèi hîp trë kh¸ng gi÷a mét m¹ch cã 
trë kh¸ng ra cao vµ mét m¹ch cã trë kh¸ng vµo thÊp. 

§Æc tuyÕn vµ tham sè cña s¬ ®å m¾c cùc gãp chung còng t−¬ng tù nh− ë s¬ ®å 
m¾c cùc ph¸t chung. 

 

IV. Transistor hiÖu øng tr−êng (FET – Field effect Transistor) 

1. Kh i̧ niÖm chung 

a. Nguyªn t¾c ho¹t ®éng 

Nguyªn t¾c ho¹t ®éng c¬ b¶n cña FET lµ lµm cho dßng ®iÖn cÇn ®iÒu khiÓn ®i qua 
mét m«i tr−êng b¸n dÉn cã tiÕt diÖn dÉn ®iÖn thay ®æi d−íi t¸c dông cña ®iÖn tr−êng 
vu«ng gãc víi líp b¸n dÉn ®ã. Sù thay ®æi c−êng ®é ®iÖn tr−êng sÏ lµm thay ®æi ®iÖn trë 
cña líp b¸n dÉn vµ do ®ã lµm thay ®æi dßng ®iÖn ®i qua nã. Líp b¸n dÉn nµy ®−îc gäi lµ 
kªnh dÉn ®iÖn. §©y lµ ®iÓm kh¸c biÖt so víi BJT v× BJT dïng dßng ®iÖn cùc gèc ®Ó ®iÒu 
khiÓn. 

Trong FET, dßng ®iÖn h×nh thµnh do mét lo¹i h¹t dÉn duy nhÊt, hoÆc lµ ®iÖn tö 
hoÆc lµ lç trèng.  

b. Ph©n lo¹i 

Transistor tr−êng cã 2 lo¹i lµ: 
+ Transistor tr−êng cã ®iÒu khiÓn b»ng tiÕp xóc P - N (hay cßn gäi lµ transistor 

mèi nèi – JFET- Junction field effect transistor) 
+ Transistor cã cùc cöa c¸ch ®iÖn (IGFET – insulated gate field effect transistor) 
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hay MOSFET (metal oxide semiconductor field effect transistor). 
MOSFET ®−îc chia lµm 2 lo¹i lµ MOSFET kªnh cã s½n vµ MOSFET kªnh c¶m 

øng 
Mçi lo¹i FET ë trªn l¹i ®−îc chia thµnh lo¹i kªnh N hoÆc kªnh P (tuú theo h¹t dÉn 

®iÖn lµ ®iÖn tö hay lç trèng) 

c. Ký hiÖu FET trong s¬ ®å m¹ch 

S: source – cùc nguån mµ qua ®ã c¸c h¹t ®a sè ®i vµo kªnh vµ t¹o ra dßng ®iÖn 
nguån IS 

D: drain – cùc m¸ng lµ cùc mµ ë ®ã c¸c h¹t dÉn ®a sè rêi khái kªnh dÉn 
G: gate – cùc cöa lµ cùc ®iÒu khiÓn dßng ®iÖn ch¹y qua kªnh dÉn 

d. ¦u ®iÓm vµ nh−îc ®iÓm cña FET 

¦u ®iÓm:  
+ Trë kh¸ng vµo rÊt cao 
+ T¹p ©m Ýt h¬n nhiÒu so víi transistor l−ìng cùc 
+ §é æn ®Þnh nhiÖt cao 
+ TÇn sè lµm viÖc cao 
Nh−îc ®iÓm: 
 + C«ng nghÖ chÕ t¹o phøc t¹p nªn khã s¶n xuÊt h¬n BJT 
 + HÖ sè khuÕch ®¹i thÊp h¬n nhiÒu so víi BJT 

2. Transistor tr−êng ®iÒu khiÓn b»ng tiÕp xóc P - N (JFET) 

a. CÊu t¹o vµ nguyªn t¾c ho¹t ®éng 

JFET cã cÊu t¹o gåm cã mét miÕng b¸n dÉn máng lo¹i N (ta cã JFET kªnh lo¹i N) 
hoÆc lo¹i P (ta cã JFET kªnh lo¹i P) ë gi÷a 2 tiÕp xóc P - N vµ ®−îc gäi lµ kªnh dÉn ®iÖn. 
Hai ®Çu cña miÕng b¸n dÉn ®−îc ®−a ra 2 ch©n cùc gäi lµ cùc m¸ng (D) vµ cùc nguån 
(S). Hai miÕng b¸n dÉn ë 2 bªn cña kªnh ®−îc nèi víi nhau vµ ®−a ra mét ch©n cùc gäi 
lµ cùc cöa (G) 

                 
 

 

JFET   MOSFET kªnh cã s½n MOSFET kªnh c¶m øng 

Kªnh N Kªnh P Kªnh N Kªnh P Kªnh N Kªnh P

Ký hiÖu FET  
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C¸c JFET hÇu hÕt lµ lo¹i cã cÊu tróc ®èi xøng, nghÜa lµ khi ®Êu trong m¹ch cã thÓ 
®æi chç 2 ch©n cùc m¸ng vµ nguån mµ tÝnh chÊt vµ tham sè cña FET kh«ng thay ®æi. 

 
Nguyªn t¾c lµm viÖc: 
Muèn JFET lµm viÖc ë chÕ ®é 

khuÕch ®¹i cÇn ph¶i cung cÊp nguån 
®iÖn mét chiÒu gi÷a cùc cöa vµ cùc 
nguån UGS cã chiÒu sao cho c¶ 2 tiÕp 
xóc P - N ®Òu ®−îc ph©n cùc ng−îc cßn 
nguån ®iÖn cung cÊp gi÷a cùc m¸ng vµ 
cùc nguån UDS cã chiÒu sao cho c¸c h¹t 
dÉn ®a sè ph¶i chuyÓn ®éng tõ cùc 
nguån S ®i qua kªnh vÒ cùc m¸ng ®Ó t¹o 
nªn dßng ®iÖn cùc m¸ng ID. 

JFET kªnh N vµ kªnh P cã nguyªn t¾c ho¹t ®éng gièng nhau. Chóng chØ kh¸c 
nhau vÒ chiÒu cña nguån ®iÖn cung cÊp lµ ng−îc chiÒu nhau. ë ®©y ta xÐt tr−êng hîp 
JFET kªnh lo¹i N. 

Víi JFET kªnh lo¹i N cÇn m¾c nguån cung cÊp sao cho: 
UGS < 0 ®Ó 2 chuyÓn tiÕp P vµ N ph©n cùc ng−îc 
UDS > 0 ®Ó ®iÖn tö di chuyÓn tõ S tíi D 

CÊu t¹o cña JFET kªnh dÉn lo¹i P vµ N 

S¬ ®å ph©n cùc cho JFET kªnh N vµ kªnh P 
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 Khi UDS > 0 th× ®iÖn thÕ t¹i mçi ®iÓm däc theo kªnh tõ cùc nguån S ®Õn cùc 
m¸ng D sÏ t¨ng tõ 0V tíi UDS ë cùc m¸ng D, do ®ã chuyÓn tiÕp P - N ph©n cùc ng−îc 
m¹nh dÇn vÒ phÝa cùc m¸ng lµm cho bÒ dµy líp chuyÓn tiÕp t¨ng dÇn vÒ phÝa D vµ tiÕt 
diÖn cña kªnh sÏ hÑp dÇn vÒ phÝa cùc m¸ng D. (cµng t¨ng UDS th× ®iÓm th¾t cµng dÞch vÒ 
phÝa S, nghÜa lµ hiÖn t−îng th¾t kªnh dÉn sím x¶y ra). 

H×nh d−íi ®©y minh ho¹ h×nh ¶nh kªnh dÉn bÞ th¾t khi t¨ng UDS.  

b. §Æc tuyÕn truyÒn ®¹t, ®Æc tuyÕn ra 

UGS ng¾t lµ ®iÖn ¸p ng−îc lín nhÊt mµ t¹i ®ã ID = 0, hai miÒn ®iÖn tÝch kh«ng gian 
cña 2 chuyÓn tiÕp  P - N phñ trïm lªn nhau, kªnh dÉn biÕn mÊt, dßng qua kªnh b»ng 0. 

Qua ®−êng ®Æc tuyÕn truyÒn ®¹t ta 
thÊy: khi thay ®æi ®iÖn ¸p trªn cùc cöa th× 
bÒ dµy cña líp tiÕp xóc P - N sÏ thay ®æi 
lµm cho tiÕt diÖn cña kªnh còng thay ®æi 
theo, kÐo theo ®iÖn trë cña kªnh thay ®æi 
vµ c−êng ®é dßng ®iÖn qua kªnh còng 
thay ®æi. Nh− vËy ®iÖn ¸p trªn cùc cöa UGS 
®· ®iÒu khiÓn ®−îc dßng ®iÖn ë cùc m¸ng 
ID. 

Khi ®Æt ®iÖn ¸p UDS lªn gi÷a cùc 
m¸ng D vµ cùc nguån S th× sÏ cã mét 
dßng ®iÖn ID ch¹y qua kªnh. V× dßng ®iÖn 
kh«ng ch¶y trong vïng nghÌo h¹t dÉn nªn 
ta cã thÓ tÝnh nh− sau: 

 
§iÓm th¾t kªnh dÞch chuyÓn vÒ phÝa S khi t¨ng UDS 

 
 §Æc tuyÕn truyÒn ®¹t cña JFET kªnh lo¹i N 
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L
U

NqwbENqSI DS
nDnDD µµ ....2.... ==  

S = 2bw lµ tiÕt diÖn cña kªnh dÉn 
2b lµ ®é réng cña kªnh t−¬ng øng víi khi dßng ®iÖn ID = 0 
w lµ kÝch th−íc vu«ng gãc víi h−íng b cña kªnh 
L lµ chiÒu dµi kªnh dÉn 
UDS lµ ®iÖn ¸p ®Æt gi÷a cùc m¸ng vµ cùc nguån 
NhËn xÐt ®Æc tuyÕn ra: 
. Vïng gÇn gèc: ID tØ lÖ tuyÕn tÝnh theo UDS. JFET gièng nh− mét ®iÖn trë thuÇn 
. Vïng th¾t (vïng b·o hoµ): ID phô thuéc 

vµo UGS, JFET ho¹t ®éng nh− phÇn tö khuÕch ®¹i, 
dßng ID ®−îc ®iÒu khiÓn b»ng ®iÖn ¸p UGS. §iÓm 
A ®−îc gäi lµ ®iÓm th¾t cña kªnh, t¹i ®ã 2 tiÕp 
xóc P - N ch¹m nhau vµ trÞ sè ®iÖn ¸p UDS ®¹t gi¸ 
trÞ b·o hoµ. 

. Vïng ®¸nh thñng: khi trÞ sè UDS t¨ng qu¸ 
cao tiÕp xóc P - N bÞ ®¸nh thñng, dßng ®iÖn ID 
t¨ng vät. §iÓm B ®−îc gäi lµ ®iÓm ®¸nh thñng. 
Trªn thùc tÕ hiÖn t−îng nµy hiÕm khi x¶y ra. 
 
Chó ý: UGS cµng ©m th× ®iÓm A vµ B cµng gÇn 
gèc, nghÜa lµ qu¸ tr×nh b·o hoµ vµ ®¸nh thñng 
sím x¶y ra khi t¨ng dÇn UDS. 

 
B¶ng: Gi¸ trÞ mét sè tham sè cña FET 
 

Tham sè JFET MOSFET 
§é hç dÉn S 0,1 ÷  10 mA/V 0,1 ÷  20 mA/V 
§iÖn trë cùc m¸ng rd 0,1 ÷  1 MΩ  1 ÷  50 KΩ  
§iÖn dung gi÷a cùc m¸ng 
vµ cùc nguån Cds 

0,1 ÷  1 pF 0,1 ÷  1 pF 

§iÖn dung gi÷a cùc cöa 
vµ c¸c cùc nguån, m¸ng 
Cgs, Cgd 

1 ÷  10 pF 1 ÷  10 pF 

§iÖn trë gi÷a cùc cöa vµ 
cùc nguån rgs 

> 108Ω  > 1010Ω  

§iÖn trë gi÷a cùc cöa vµ 
cùc m¸ng rgd 

> 108Ω  > 1014Ω  

 

3. Transistor tr−êng lo¹i MOSFET 

§©y lµ lo¹i transistor tr−êng cã cùc cöa c¸ch ®iÖn víi kªnh dÉn ®iÖn b»ng mét líp 
c¸ch ®iÖn máng. Líp c¸ch ®iÖn th−êng ®−îc dïng lµ chÊt oxit nªn transistor tr−êng lo¹i 
nµy cßn ®−îc gäi lµ transistor MOS. 

 §Æc tuyÕn ra cña JFET kªnh lo¹i N 
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a. CÊu t¹o cña MOSFET 

§iÖn cùc cöa cña MOSFET ®−îc c¸ch 
®iÖn ®èi víi kªnh dÉn ®iÖn b»ng mét mµng 
®iÖn m«i máng th−êng lµ oxit silic (SiO2). 
§Õ cña linh kiÖn lµ mét chÊt b¸n dÉn kh¸c 
lo¹i víi chÊt b¸n dÉn lµm cùc S vµ D. (MOS 
– Metal – oxit – semiconductor)  

MOSFET cã 2 lo¹i lµ MOSFET kªnh 
cã s½n (cßn gäi lµ DMOSFET - Depleted 
MOSFET - lo¹i nghÌo) vµ MOSFET kªnh 
c¶m øng (cßn gäi lµ EMOSFET – Enhanced 
MOSFET - lo¹i giµu). Trong mçi lo¹i nµy 
l¹i cã 2 lo¹i lµ kªnh dÉn lo¹i N vµ kªnh dÉn 
lo¹i P. 

MOSFET kªnh cã s½n lµ lo¹i 
transistor mµ khi chÕ t¹o ng−êi ta ®· chÕ t¹o 
s½n kªnh dÉn. Lo¹i nµy cã nh−îc ®iÓm lµ cã dßng rß lín nªn hiÖn nay ng−êi ta sö dông 
lo¹i nµy rÊt Ýt.  

Ký hiÖu cña lo¹i DMOSFET nh− sau: 

 
MOSFET kªnh c¶m øng lµ lo¹i transistor khi chÕ t¹o ng−êi ta kh«ng chÕ t¹o s½n 

kªnh dÉn mµ kªnh dÉn ®−îc h×nh thµnh trong qu¸ tr×nh transistor lµm viÖc. Ký hiÖu cña 
EMOSFET nh− sau:  

 
 

D−íi ®©y lµ mét sè h×nh ¶nh pha t¹p thùc tÕ ®Ó t¹o EMOSFET lo¹i N.  
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b. Nguyªn t¾c lµm viÖc 

 Nguyªn t¾c ho¹t ®éng cña MOSFET kªnh lo¹i P vµ MOSFET kªnh lo¹i N gièng 
nhau nh−ng cùc tÝnh nguån cung cÊp ng−îc nhau. 

MOSFET kªnh cã s½n (lo¹i N) 
 Khi transistor lµm viÖc th«ng th−êng cùc nguån S ®−îc nèi víi ®Õ cña linh kiÖn 

vµ nèi ®Êt nªn US = 0. C¸c ®iÖn ¸p ®Æt vµo c¸c ch©n cùc cöa G vµ cùc m¸ng D lµ so víi 
ch©n cùc S. 

 C¸c ch©n cùc ®−îc cÊp nguån sao cho dßng ®iÖn ch¹y tõ cùc S tíi cùc D, ®iÖn ¸p 
trªn cùc cöa sÏ quyÕt ®Þnh MOSFET lµm viÖc ë chÕ ®é giµu h¹t dÉn hay nghÌo h¹t dÉn. 

 Khi UGS = 0 trong m¹ch vÉn cã dßng ®iÖn cùc m¸ng (dßng c¸c h¹t ®iÖn tö) nèi 
gi÷a cùc S vµ cùc D 

 Khi UGS > 0 ®iÖn tö bÞ hót vµo vïng kªnh ®èi diÖn víi cùc cöa lµm giµu h¹t dÉn 
cho kªnh, tøc lµ lµm gi¶m ®iÖn trë cña kªnh do ®ã t¨ng dßng cùc m¸ng ID. ChÕ ®é lµm 
viÖc nµy gäi lµ chÕ ®é giµu cña MOSFET 

 Khi UGS < 0 qóa tr×nh x¶y ra ng−îc l¹i, tøc lµ ®iÖn tö bÞ ®Èy ra xa kªnh dÉn lµm 
®iÖn trë cña kªnh t¨ng lªn, do vËy dßng cùc m¸ng ID gi¶m. ChÕ ®é nµy gäi lµ chÕ ®é 
nghÌo h¹t dÉn cña MOSFET. 

 

MOSFET kªnh c¶m øng (lo¹i N) 
 Lo¹i MOSFET nµy kªnh dÉn chØ xuÊt hiÖn trong qu¸ tr×nh lµm  viÖc 
 Khi UGS ≤  0, kªnh dÉn kh«ng tån t¹i, dßng ID = 0 
 Khi UGS > 0 t¹i vïng ®Õ ®èi diÖn cùc cöa xuÊt hiÖn c¸c ®iÖn tö tù do vµ h×nh 

thµnh kªnh dÉn nèi gi÷a nguån vµ m¸ng. §é dÉn ®iÖn cña kªnh phô thuéc vµo UGS. Nh− 
vËy, MOSFET kªnh c¶m øng chØ lµm viÖc víi mét lo¹i cùc tÝnh cña UGS vµ chØ ë chÕ ®é 
giµu.  

 
D−íi ®©y lµ h×nh minh ho¹ cho c¸c tr−êng hîp trªn víi tõng lo¹i EMOSFET. 

 
 

ChÕ ®é giµu 
h¹t dÉn 

ChÕ ®é nghÌo 
h¹t dÉn 

Hä ®Æc tuyÕn ra cña MOSFET kªnh cã s½n lo¹i N 



 
 
 
 

Ch−¬ng III: Linh kiÖn tÝch cùc 

Pham Thanh Huyen_GTVT 

 

 
Hä ®Æc tuyÕn ®Çu ra cña EMOSFET 

c. C¸c s¬ ®å m¾c FET 

 Còng nh− BJT, FET cã 3 c¸ch m¾c c¬ b¶n trong c¸c s¬ ®å khuÕch ®¹i: s¬ ®å m¾c 
cùc nguån chung, m¾c cùc m¸ng chung vµ m¾c cùc cöa chung. 

S¬ ®å m¾c cùc nguån chung (SC – source common) 
 S¬ ®å m¾c cùc nguån chung cña FET gièng nh− s¬ ®å m¾c cùc ph¸t chung ®èi 

víi BJT nh−ng cã ®iÓm kh¸c lµ dßng IG thùc tÕ b»ng 0 vµ trë kh¸ng vµo rÊt lín. 
§Æc ®iÓm cña s¬ ®å SC: 
+ TÝn hiÖu vµo vµ tÝn hiÖu ra ng−îc pha 
+ Trë kh¸ng vµo v« cïng lín ∞≈= GSvao RZ  

 
Hä ®Æc tuyÕn ra cña MOSFET kªnh c¶m øng lo¹i N 
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+ Trë kh¸ng ra Zra = RD // rd 
+ HÖ sè khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p 

µ  ~ (150 ÷300 lÇn ®èi víi JFET 
kªnh N vµ 75 ÷  150 lÇn ®èi víi 
JFET kªnh P) 

 
 
 
 
 
 
 
S¬ ®å m¾c cùc m¸ng chung (DC – drain common) 
S¬ ®å m¾c cùc cöa chung gièng nh− 

s¬ ®å m¾c cùc gãp chung cña BJT 
§Æc ®iÓm cña s¬ ®å DC: 
+ TÝn hiÖu vµo vµ tÝn hiÖu ra ®ång 

pha 
+ Trë kh¸ng vµo cùc lín (lín h¬n c¶ 

trong s¬ ®å SC) 
+ Trë kh¸ng ra rÊt nhá Zvµo = RS // 

S
1

 

+ HÖ sè khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p µ  < 1 
 
 
S¬ ®å m¾c cùc cöa chung (GC – gate common) 

S¬ ®å nµy kh«ng ®−îc dïng trªn thùc tÕ do cã trë kh¸ng vµo rÊt nhá cßn trë kh¸ng 
ra rÊt lín nªn kh«ng sö dông ®−îc lîi thÕ cña FET. 

 
S¬ ®å m¾c nguån chung cña JFET kªnh lo¹i N 

 
 

S¬ ®å m¾c cùc m¸ng chung cña JFET kªnh N

 
S¬ ®å m¾c cùc cöa chung cña JFET kªnh N 



 
 
 
 

Ch−¬ng III: Linh kiÖn tÝch cùc 

Pham Thanh Huyen_GTVT 

V. Mét sè lo¹i linh kiÖn tÝch cùc kh¸c 

1. Transistor mét tiÕp gi̧ p (UJT) 

a. CÊu t¹o vµ ký hiÖu 

UJT lµ transistor mét tiÕp gi¸p (Uni-junction Transistor) tøc UJT lµ mét linh kiÖn 
cã mét chuyÓn tiÕp ®¬n, gièng nh− Diode. Tuy nhiªn, cÊu tróc chi tiÕt cña nã l¹i kh¸c. 
Nã gåm mét phiÕn b¸n dÉn silic lo¹i N (hay P) hai ®Çu g¾n ®iÖn cùc gäi lµ cùc base 1 vµ 
base 2. Trªn phiÕn b¸n dÉn nµy, gÇn h¬n víi base 2  cã mét chuyÓn tiÕp P-N nh− chØ ra ë 
h×nh d−íi ®©y. §iÖn cùc thø 3 ®−îc gäi lµ “emitter”.  

Ký hiÖu cña Transistor mét tiÕp gi¸p UJT (h×nh a lµ cÊu t¹o vµ ký hiÖu cña UJT 
lo¹i P, h×nh b biÓu diÔn lo¹i N) 

Trë kh¸ng gi÷a base 1 vµ base 2 ®−îc ®o khi dßng emitter = 0 ®−îc gäi lµ “trë 

kh¸ng gi÷a c¸c base”  RBB vµ cã gi¸ trÞ ®iÓn h×nh kho¶ng 5K – 10 KΩ.  

b. Nguyªn t¾c ho¹t ®éng 

H×nh bªn chØ ra m¹ch t−¬ng ®−¬ng ®¬n gi¶n cña UJT víi 
cùc Base lo¹i N. Trë kh¸ng RBB ®−îc ph©n ®«i bëi chuyÓn tiÕp 
P-N (biÓu thÞ bëi diode) thµnh 2 ®iÖn trë RB1 vµ RB2 , mµ tæng 
cña nã b»ng RBB . 

Trong chÕ ®é ho¹t ®éng th«ng th−êng, ®iÖn ¸p VBB ®−îc 
cung cÊp cho base 1 vµ base 2, víi base 2 d−¬ng h¬n so víi 1. 
Khi kh«ng cã dßng IE , phiÕn b¸n dÉn sÏ ho¹t ®éng gièng nh− 
mét bé ph©n ¸p ®¬n gi¶n vµ cã mét phÇn ®iÖn ¸p x¸c ®Þnh cña 
VBB xuÊt hiÖn trªn RB1. Tû sè n ®−îc gäi lµ “tû sè c©n b»ng néi” 
vµ gi¸ trÞ cña nã kho¶ng 0,5 ®Õn 0,9 . Tû sè nµy ®−îc cho bëi: 
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+

=  

§iÖn ¸p VBB khiÕn cathode cña diode cña d−¬ng h¬n so víi B1 vµ cã gi¸ trÞ ®iÖn 
thÕ n.VBB . NÕu ®iÖn ¸p emitter VE nhá h¬n gi¸ trÞ nµy, chuyÓn tiÕp sÏ ®−îc ph©n cùc 
ng−îc vµ chØ cã mét dßng emitter ng−îc nhá ch¶y qua. 

NÕu VE lín h¬n (nVBB + VD) , víi VD  lµ ®iÖn ¸p ng−ìng cña chuyÓn tiÕp, th× diode 
sÏ ®−îc ph©n cùc ng−îc vµ cã mét dßng emitter thuËn IE ch¶y qua. Dßng nµy do c¸c lç 
trèng “khuÕch t¸n” vµo phÇn thÊp h¬n cña thanh b¸n dÉn vµ lµm t¨ng ®é dÉn (do sè 
l−îng c¸c h¹t dÉn tù do t¨ng). §iÒu nµy khiÕn cho ®iÖn trë RB1 gi¶m. Khi RB1 gi¶m, ®iÖn 
¸p n.VBB còng gi¶m, bëi thÕ cã sù gia t¨ng ®iÖn ¸p thuËn qua diode vµ tÊt nhiªn dßng 
qua diode còng t¨ng. Qu¸ tr×nh tÝch luü nµy tiÕp tôc cho ®Õn khi ®¹t ®Õn gi¸ trÞ dßng IE 
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tøc ®¹t ®Õn tr¹ng th¸i b·o hoµ cña thanh b¸n dÉn t¹i miÒn RB1 . B¾t ®Çu tõ c¸c ®iÒu kiÖn 
nµy, ®iÖn ¸p VE , mµ cã gi¸ trÞ nhá nhÊt Vv (®iÖn ¸p ®iÓm tròng), b¾t ®Çu t¨ng khi dßng 
t¨ng, gièng nh− ®Æc tuyÕn th«ng th−êng cña diode. 

§Æc tr−ng cña ®Æc tuyÕn dßng/¸p cña UJT nh− 
chØ ra ë h×nh bªn. 

§−êng cong nµy, cã 3 miÒn lµm viÖc: 
Vïng 1: 0 < VE < VP : dßng IE lµ rÊt nhá vµ trë 
kh¸ng vµo rÊt cao. 
Vïng 2: VP < VE < Vv : trë kh¸ng vµo lµ ©m, cã 
nghÜa mét sù gia t¨ng dßng sÏ khiÕn cho ®iÖn ¸p 
gi¶m. 
Vïng 3: VE > Vv : trë kh¸ng vµo l¹i trë nªn d−¬ng 
vµ cã gi¸ trÞ t−¬ng tù víi trë  kh¸ng cña diode khi 
dÉn. 

 
C¸c ®iÓm ®Æc tr−ng: 
 VP ®−îc gäi lµ ®iÖn ¸p ®Ønh vµ b»ng: 
                   VP = n.VB2B1 + VD = n.VBB + VD. 
Vv : ®iÖn ¸p ®iÓm tròng. 
Iv : dßng ®iÖn ®iÓm tròng. 
Transistor UJT ®−îc dïng chñ yÕu trong c¸c m¹ch chuyÓn m¹ch, ®Þnh thêi, m¹ch 

trigger vµ m¹ch t¹o xung. 

c. Mét sè m¹ch øng dông cña UJT 

M¹ch t¹o xung r¨ng c−a. 
Gi¶ thiÕt t¹i thêi ®iÓm b¾t ®Çu cña chu kú, tô C ®· phãng hÕt 

®iÖn. Khi nµy chuyÓn tiÕp emitter bÞ ph©n cùc ng−îc do ®iÖn ¸p trªn 
R1 > 0. V× vËy, tô sÏ n¹p qua R3 víi h»ng sè thêi gian R3.C . Khi 
®iÖn ¸p trªn C ®¹t tíi ®iÖn ¸p ®Ønh cña UJT, UJT b¾t ®Çu dÉn, cho 
phÐp tô ®iÖn phãng qua RB1 vµ R1 vµ gi¶m xuèng ®iÖn ¸p nhá nhÊt rÊt 
gÇn ®iÖn ¸p ®iÓm tròng. T¹i thêi ®iÓm nµy, UJT l¹i kho¸ (ng¾t) vµ b¾t 

®Çu chu kú kÕ tiÕp. 
C¸c tÝn hiÖu t¹i c¸c ®iÓm kh¸c nhau cña m¹ch 

®−îc chØ ra ë h×nh bªn. 
Nh− thÊy trong h×nh, tô ®iÖn phãng t¹o nªn xung 

d−¬ng qua R1 vµ xung ©m qua R2, mµ chu kú cña xung 
phô thuéc h»ng sè thêi gian (R1+RB1).C . 

Thµnh phÇn ®iÖn ¸p 1 chiÒu dc cña VR1 vµ VR2 
®−îc x¸c ®Þnh bëi dßng “tÜnh”,  dßng nµy ch¶y qua 2 
®iÖn trë nµy khi kh«ng cã tÝn hiÖu vµo trªn Emitter. Biªn 
®é cña xung VB1vµ VB2  cã thÓ kh¸c nhau v× chóng ®−îc 
x¸c ®Þnh bëi c¸c ®iÖn trë R1, R2, RB2 

TÇn sè f cña tÝn hiÖu (nÕu h»ng sè thêi gian phãng 
lµ rÊt nhá so víi h»ng sè n¹p) sÏ ®−îc biÓu diÔn bëi ( chó 
ý T = T1 + T2 ≈ T1): 

Vïng trë kh¸ng ©m

Vïng b·o hoµ

 

1 2 

3
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Tõ quan hÖ nµy cã thÓ thÊy tÇn sè sÏ kh«ng phô thuéc ®iÖn ¸p nguån cung cÊp.  
Bé t¹o xung vu«ng. 
M¹ch bªn cã thÓ ®−îc sö dông ®Ó t¹o ra xung vu«ng. 
T¹i thêi ®iÓm b¾t ®Çu cña chu kú, gi¶ thiÕt C phãng hÕt vµ do 

vËy UJT ng¾t. Sau ®ã tô C sÏ n¹p ®iÖn qua R3 vµ D1 cho ®Õn khi 
®iÖn ¸p trªn nã ®¹t tíi gi¸ trÞ ®iÖn ¸p ®Ønh. T¹i thêi ®iÓm nµy, UJT 
b¾t ®Çu dÉn vµ ®−îc nèi víi nguån cung cÊp qua R3. Tô ®iÖn C, lóc 
nµy c¸ch ly víi UJT do D1, sÏ phãng ®iÖn qua R4.  

Khi ®iÖn ¸p qua R4//C r¬i xuèng møc ®iÖn ¸p tròng, 
UJT sÏ ng¾t vµ chu kú l¹i b¾t ®Çu. TÝn hiÖu t¹i c¸c ®iÓm kh¸c 
nhau ®−îc vÏ ë h×nh bªn. 

Chu kú T cña tÝn hiÖu lµ hµm cña h»ng sè thêi gian 
phãng vµ n¹p cña tô C. Bëi thÕ, nã phô thuéc vµo C, R3, R4 
nh− sau: 

⎟
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2. PUT (Programmable UJT - UJT ®iÒu khiÓn ®−îc) 

a. CÊu t¹o vµ ký hiÖu 

PUT gåm 3 chuyÓn tiÕp vµ 3 cùc: anode A; cathode K vµ cùc 
cöa gate G. CÊu tróc bªn trong vµ ký hiÖu cña PUT ®−îc thÓ hiÖn 
nh− h×nh bªn.  

b. Nguyªn t¾c ho¹t ®éng 

§iÒu kiÖn dÉn cña PUT hay lµ dßng dÉn 
gi÷a anode vµ cathode sÏ phô thuéc vµo ®iÖn 
¸p trªn cùc cöa G. Cùc cöa lµ cùc ®iÒu khiÓn 
cña PUT. PUT ho¹t ®éng gièng nh− mét UJT, 
nh−ng kh¸c ë ®iÓm lµ : dßng b¾t ®Çu cña PUT 
cã thÓ ®−îc thiÕt lËp nhê c¸c linh kiÖn bªn 
ngoµi.  

Trong chÕ ®é ho¹t ®éng th«ng th−êng 
cña PUT, sÏ cã mét ®iÖn ¸p cè ®Þnh VGK gi÷a 
cùc G vµ Cathode. Khi ®iÖn ¸p anode VAK thay 
®æi sÏ cã 3 vïng ho¹t ®éng sau: 

Vïng kho¸: VAK nhá h¬n ®iÖn ¸p VP - 
®iÖn ¸p “®Ønh” (VP ≈ VGK – 0.5 V) Trong miÒn 
nµy, dßng anode rÊt nhá. 

Vïng trë 
kh¸ng ©m 

Vïng b·o 
hoµ 

Vïng kho¸
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Vïng ®iÖn trë ©m: nÕu VAK > VP ; IA sÏ t¨ng; ®iÖn trë gi÷a A vµ K gi¶m vµ VAK 
còng gi¶m. 

Vïng b·o hoµ: lóc nµy, VAK cao h¬n ®iÖn ¸p “tròng” Vv ; trë kh¸ng gi÷a A vµ K 
cã gi¸ trÞ d−¬ng. PUT duy tr× dÉn cho ®Õn khi dßng anode IA gi¶m thÊp h¬n dßng “®iÓm 
tròng”  Iv. 

c. C¸c øng dông cña PUT. 

C¸c øng dông ®iÓn h×nh cña PUT t−¬ng tù nh− UJT. Ta chØ xÐt øng dông t¹o m¹ch 
chia tÇn. 

XÐt m¹ch trong h×nh d−íi ®©y. §o¹n A lµ thÓ hiÖn m¹ch béi ¸p. §iÖn ¸p trªn C2 sÏ 
gÊp ®«i ®iÖn ¸p vµo. Khi nèi mét PUT vµo m¹ch (®o¹n B) cho phÐp C2 cã thÓ phãng 
®iÖn khi ®¹t ®Õn ®iÖn ¸p ng−ìng cña PUT. Do sù phãng ®iÖn sÏ cã mét xung ®iÖn ¸p trªn 
R vµ tÇn sè cña xung ®iÖn ¸p ra nµy tû lÖ víi tÇn sè cña tÝn hiÖu vµo. 

3. ChØnh l−u cã ®iÒu khiÓn SCR  (Silicon Controlled Rectifier) 

a. CÊu t¹o vµ ký hiÖu 

SCR gåm 3 chuyÓn tiÕp vµ cã 3 cùc: Anode A; cathode K; cùc 
cöa G. 

SCR (chØnh l−u cã ®iÒu khiÓn) cßn ®−îc gäi lµ thyristor. SCR 
lµ mét linh kiÖn ®iÖn tö cã hai tr¹ng th¸i ho¹t ®éng æn ®Þnh.  

Tr¹ng th¸i ng¾t OFF, dßng qua lµ rÊt nhá vµ SCR cã thÓ xem 
nh− hë m¹ch. 

Tr¹ng th¸i bËt ON, dßng rÊt lín (giíi h¹n bëi ®iÖn trë ngoµi), 
vµ SCR thùc chÊt lµ ng¾n m¹ch. 

b. Nguyªn t¾c ho¹t ®éng 

Ho¹t ®éng cña SCR ®−îc m« t¶ nh− sau: 
Mét xung dßng ®iÖn trªn cùc cöa G sÏ ®iÒu khiÓn tr¹ng th¸i b¾t ®Çu dÉn gi÷a 

anode vµ cathode. 
 §Ó gi÷ SCR ë tr¹ng th¸i dÉn, cÇn mét dßng nhá trªn anode ®−îc gäi lµ dßng “duy 

tr×”.  
 Gi¶m dßng anode xuèng d−íi gi¸ trÞ ng−ìng “duy tr×”, hay ®¶o ng−îc ph©n cùc 
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gi÷a anode vµ cathode sÏ ®−a SCR vµo tr¹ng th¸i ng¾t. 
H×nh bªn chØ ra ®Æc tuyÕn dßng/¸p cho 1 SCR khi 

kh«ng cã tÝn hiÖu trªn cùc cöa G. 
Ta cã thÓ thÊy r»ng, trong miÒn ph©n cùc ng−îc 

SCR sÏ ho¹t ®éng gièng nh− mét Diode. 
Trong miÒn ph©n cùc thuËn (anode d−¬ng h¬n so 

víi cathode), ban ®Çu chØ cã mét dßng ®iÖn nhá ch¶y 
qua SCR trong tr¹ng th¸i më th«ng. Khi ®iÖn ¸p ph©n 
cùc thuËn t¨ng lªn vµ ®¹t ®Õn gi¸ trÞ “ng−ìng thñng” VB0 
(break-over) th× dßng b¾t ®Çu t¨ng nhanh, ®iÖn ¸p VAK 
qua SCR gi¶m ®ét ngét xuèng mét gi¸ trÞ thÊp gäi lµ 
®iÖn ¸p “ng−ìng thuËn” VAK0 . Khi mµ SCR dÉn, nã sÏ 
cã møc trë kh¸ng rÊt nhá vµ ®iÖn ¸p qua nã rÊt nhá 
(kho¶ng vµi Volt), Ýt phô thuéc vµo dßng ®iÖn.  

T¸c dông cña cùc cöa G lµ ®iÒu khiÓn ®iÖn ¸p 
“ng−ìng ®¸nh thñng” VB0 .  

H×nh bªn chØ ra ®iÖn ¸p ng−ìng thñng phô 
thuéc vµo dßng cùc cöa IG. 

 

4. DIAC vµ TRIAC. 

a.  DIAC 

DIAC lµ mét linh kiÖn gåm 2 phÇn PNPN kÕt nèi song song-®èi 
nhau, xem h×nh bªn. 

Cã hai ®iÓm kh¸c biÖt cña DIAC so víi SCR lµ: 
DIAC dÉn kh«ng cÇn ®iÖn ¸p ®−a vµo cùc cöa mµ chØ cÇn ®¹t ®iÖn 

¸p ng−ìng gi÷a cùc T1 vµ T2. 
DIAC cã thÓ dÉn theo c¶ hai h−íng. 
Nh÷ng ®Æc tr−ng nµy ®−îc chØ ra trªn ®−êng cong dßng/¸p cña 

h×nh d−íi ®©y. 
Trong ®o¹n (1) cña ®Æc tuyÕn (-VB0 ÷  VB0), DIAC sÏ ho¹t ®éng 

nh− mét chuyÓn m¹ch víi c¶ hai  chiÒu ph©n cùc thuËn vµ nghÞch. Khi ®iÖn ¸p v−ît qua 
gi¸ trÞ “ng−ìng ®¸nh thñng” VB0 , dßng b¾t ®Çu t¨ng nhanh vµ ®iÖn ¸p gi¶m xuèng gi¸ trÞ 
Vm.  

SCR ng¾t 

SCR 

dÉn 
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Trong ®o¹n (2) cña ®Æc tuyÕn (-VB0 ÷ -Vm  hoÆc Vm ÷ VB0), ®iÖn ¸p sôt xuèng 
trong kho¶ng thêi gian ng¾n, trong kho¶ng thêi gian nµy, DIAC cã ®iÖn trë ©m. NÕu 
®iÖn ¸p ®Æt vµo DIAC gi¶m xuèng nhá h¬n Vm, DIAC sÏ quay trë l¹i tr¹ng th¸i hë 
m¹ch (ng¾t). 

 

H×nh trªn lµ s¬ ®å mét bé t¹o dao ®éng ®¬n gi¶n sö dông DIAC. 
Víi m¹ch nµy, tô sÏ n¹p qua R1 trong kho¶ng t1. Khi ®iÖn ¸p trªn tô b»ng víi VB0  

DIAC sÏ b¾t ®Çu dÉn. Lóc nµy, tô sÏ phãng qua R2 vµ DIAC ; ®iÖn ¸p trªn tô gi¶m 
xuèng gi¸ trÞ Vm. Khi nµy , DIAC chuyÓn vÒ tr¹ng th¸i hë m¹ch (ng¾t). Chu kú l¹i tiÕp 
tôc. 

 

b.  TRIAC 

CÊu t¹o vµ ký hiÖu 

 
 
H×nh bªn cho thÊy TRIAC vÒ mÆt cÊu t¹o t−¬ng 

®−¬ng nh− 2 SCR m¾c song song, mét kiÓu P vµ mét 
kiÓu N. 

 
Tuy nhiªn, TRIAC kh¸c biÖt so víi SCR ë kh¶ 

n¨ng dÉn theo hai h−íng. 
 
Nguyªn t¾c ho¹t ®éng 
§Æc tuyÕn dßng/¸p ®−îc thÓ hiÖn ë h×nh bªn 
Khi kh«ng cã tÝn hiÖu vµo cùc cöa G, TRIAC sÏ 

lu«n ng¾t, v× lu«n cã mét diode ph©n cùc ng−îc: nÕu VMT2 > VMT1 , chuyÓn tiÕp N2P1 sÏ 
®¶m b¶o tr¹ng th¸i ng¾t; cßn nÕu VMT1> VMT2 chuyÓn tiÕp N2 P2 sÏ ®¶m b¶o cho tr¹ng 
th¸i ng¾t. 
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TRIAC sÏ dÉn khi ®iÖn ¸p gi÷a MT1 vµ 
MT2 v−ît qu¸ gi¸ trÞ ng−ìng VB0. Còng gièng 
nh− SCR, gi¸ trÞ ng−ìng VB0  cã thÓ ®−îc ®iÒu 
khiÓn bëi dßng trªn cùc cöa G. Sù dÉn cã thÓ 
theo hai h−íng: khi MT1 d−¬ng h¬n MT2 th× 
P2N2P1N1 sÏ t¹o ®−êng dÉn, cßn khi MT2 
d−¬ng h¬n so víi MT1 th× dßng sÏ ch¶y qua 
P1N2P2N4  

TRIAC sÏ dÉn khi cã c¸c ®iÖn ¸p ph©n cùc vµ dßng ®iÒu khiÓn cã chiÒu nh− h×nh 
d−íi ®©y. 
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Ch−¬ng IV 

Linh kiÖn quang ®iÖn tö 
 

I. kh¸i niÖm chung vÒ kü thuËt quang ®iÖn tö 

1. §Þnh nghÜa 

Quang ®iÖn tö lµ nh÷ng hiÖu øng t−¬ng hç gi÷a bøc x¹ ¸nh s¸ng vµ m¹ch ®iÖn tö. 
Bøc x¹ ¸nh s¸ng lµ 1 d¹ng cña bøc x¹ ®iÖn tõ cã d¶i b−íc sãng tõ 0,001 nm ®Õn 

1cm. Sù thay ®æi tr¹ng th¸i n¨ng l−îng trong nguyªn tö vµ ph©n tö lµ nguån gèc cña c¸c 
bøc x¹ ¸nh s¸ng ®ã. 

C¸c bøc x¹ quang ®−îc chia thµnh 3 vïng lµ: 
 
Vïng cùc tÝm §é dµi b−íc sãng tõ 100 nm ®Õn 380 nm 
Vïng ¸nh s¸ng nh×n thÊy §é dµi b−íc sãng tõ 380 ®Õn 780 nm 
Vïng hång ngo¹i §é dµi b−íc sãng tõ 780 nm ®Õn1 mm 

 

2. Ph©n lo¹i linh kiÖn quang ®iÖn tö 

Gåm 2 lo¹i linh kiÖn lµ linh kiÖn b¸n dÉn vµ linh kiÖn kh«ng b¸n dÉn. 
* Linh kiÖn b¸n dÉn quang ®iÖn tö lµ nh÷ng linh kiÖn thÓ r¾n ®−îc chÕ t¹o tõ vËt 

liÖu b¸n dÉn nh− ®iÖn trë quang, diode quang, transistor quang, LED, PiN, Laser, APD 
… 

* Linh kiÖn kh«ng b¸n dÉn quang ®iÖn tö lµ sîi quang, mÆt chØ thÞ tinh thÓ láng 
LCD, èng nh©n quang … 

 

II. c¸c linh kiÖn ph¸t quang 

1. Nguyªn lý bøc x¹ 

Hai tiªn ®Ò cña Bohr: 
* Tiªn ®Ò vÒ tr¹ng th¸i dõng: nguyªn tö chØ tån t¹i ë nh÷ng tr¹ng th¸i cã møc n¨ng 

l−îng x¸c ®Þnh, gäi lµ c¸c tr¹ng th¸i dõng. Trong c¸c tr¹ng th¸i dõng nguyªn tö kh«ng 
bøc x¹. 

* Tiªn ®Ò vÒ sù bøc x¹ vµ hÊp thô n¨ng l−îng cña nguyªn tö: tr¹ng th¸i dõng cã 
møc n¨ng l−îng cµng thÊp th× cµng bÒn v÷ng. Khi nguyªn tö ë c¸c tr¹ng th¸i dõng cã 
n¨ng l−îng lín bao giê còng cã xu h−íng chuyÓn sang tr¹ng th¸i dõng cã møc n¨ng 
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l−îng nhá h¬n. 
HÖ qu¶ rót ra tõ hai tiªn ®Ò trªn lµ: trong tr¹ng th¸i dõng cña nguyªn tö, ®iÖn tö chØ 

chuyÓn ®éng quang h¹t nh©n theo nh÷ng quü ®¹o cã b¸n kÝnh hoµn toµn x¸c ®Þnh gäi lµ 
c¸c quü ®¹o dõng. 

§iÒu nµy cho thÊy khi cung cÊp cho nguyªn tö mét n¨ng l−îng nµo ®ã th× ®iÖn tö 
sÏ hÊp thô n¨ng l−îng nµy vµ nh¶y lªn møc n¨ng l−îng cao h¬n. Tuy nhiªn, nÕu quü ®¹o 
cµng xa h¹t nh©n th× thêi gian tån t¹i ë quü ®¹o nµy cµng ng¾n vµ cã xu h−íng trë vÒ 
quü ®¹o gÇn h¹t nh©n theo c¸ch nh¶y th¼ng hoÆc nh¶y tõng b−íc. 

a. Sù bøc x¹ ¸nh s¸ng kh«ng kÕt hîp (bøc x¹ tù ph¸t) 

Nh− ®· nãi ë trªn nÕu c¸c ®iÖn tö trë vÒ møc n¨ng l−îng c¬ b¶n tõ c¸c møc n¨ng 
l−îng cao theo c¸ch nh¶y th¼ng hoÆc nh¶y tõng b−íc qua c¸c tr¹ng th¸i dõng trung gian 
th× ¸nh s¸ng do chóng bøc x¹ ra sÏ lµ ¸nh s¸ng tæng hîp. NghÜa lµ c¸c xung ¸nh s¸ng 
nµy kh«ng cïng pha vµ tÇn sè, ta nãi nguyªn tö ®· bøc x¹ ra ¸nh s¸ng kh«ng kÕt hîp 
(®©y chÝnh lµ nguyªn t¾c ho¹t ®éng cña LED). 

b. Sù bøc x¹ ¸nh s¸ng kÕt hîp (bøc x¹ kÝch thÝch) 

Khi c¸c nguyªn tö tån t¹i trong cïng mét m¹ng tinh thÓ th× chóng ¶nh h−ëng lÉn 
nhau, do ®ã kh¸i niÖm møc n¨ng l−îng cã thÓ thay b»ng kh¸i niÖm d¶i n¨ng l−îng. Sù 
dÞch chuyÓn tõ tr¹ng th¸i n¨ng l−îng  nµy sang tr¹ng th¸i n¨ng l−îng kh¸c cã thÓ bÞ cÊm 
nhiÒu, cÊm Ýt hay cÊm h¼n. 

XÐt tr−êng hîp cña Laser hång ngäc 
C¸c ®iÖn tö cã 3 møc n¨ng l−îng E1, E2, E3. Trong ®ã E1 lµ møc n¨ng l−îng c¬ 

b¶n. E2 lµ møc n¨ng l−îng æn ®Þnh (thêi gian tån t¹i ®iÖn tö ë møc nµy lµ 10-2s). E3 lµ 
møc n¨ng l−îng cao (thêi gian ®iÖn tö tån t¹i ë ®©y chØ lµ 10-8s) nªn khi bÞ kÝch thÝch lªn 
møc nµy th× ®iÖn tö nhanh chãng nh¶y xuèng E2. 

Nh− vËy khi cã n¨ng l−îng cung cÊp thÝch hîp ®−a vµo m¹ng tinh thÓ th× ®iÖn tö 

sÏ tËp trung ë møc E2 (E1 → E2; E1 → E3 → E2). NghÜa lµ trong nguyªn tö x¶y ra hiÖn 
t−îng ®¶o mËt ®é tÝch luü (®iÖn tö b×nh th−êng tËp trung ë E1 nay chuyÓn sang tËp trung 
ë E2) 

NÕu ngÉu nhiªn x¶y ra mét qu¸ tr×nh bøc x¹ cña mét ®iÖn tö bÞ kÝch thÝch nµo ®ã 
th× sÏ cã hiÖu øng d©y chuyÒn x¶y ra. Së dÜ vËy lµ do khi chuyÓn tõ E2 vÒ E1 ®iÖn tö nµy 
sÏ bøc x¹ ra mét dao ®éng ng¾n, dao ®éng nµy lan truyÒn vµ t¸c ®éng tíi c¸c ®iÖn tö 
kh¸c vµ lµm chóng còng bøc x¹. TÇn sè cña bøc x¹ ®−îc x¸c ®Þnh bëi møc chªnh lÖch 
n¨ng l−îng gi÷a E2 vµ E1. Do ®ã cã thÓ coi r»ng c¸c ®iÖn tö n»m cïng møc n¨ng l−îng 

E3 
E2 

E1 

Tr¹ng th¸i b×nh th−êng Tr¹ng th¸i kÝch thÝch §¶o mËt ®é tÝch luü



 
 
 
 

Ch−¬ng IV: Linh kiÖn quang ®iÖn tö 

116                          CÊu kiÖn ®iÖn tö 

E2 ®−îc ®iÒu h−ëng ë cïng mét tÇn sè vµ pha trïng víi tÇn sè vµ pha cña ¸nh s¸ng kÝch 
thÝch. Tøc lµ ¸nh s¸ng ph¸t ra lµ ¸nh s¸ng kÕt hîp. Ng−êi ta gäi ®©y lµ hiÖn t−îng 
khuÕch ®¹i ¸nh s¸ng nhê bøc x¹ c−ìng bøc. Nguyªn lý nµy cßn gäi lµ nguyªn lý Fabry – 
Perot, vµ LASER chÝnh lµ linh kiÖn cã nguyªn t¾c ho¹t ®éng dùa vµo nguyªn lý nµy. 

Trªn thùc tÕ n¨ng l−îng dïng ®Ó kÝch thÝch cho c¸c qu¸ tr×nh ®· ph©n tÝch ë trªn lµ 
n¨ng l−îng ®iÖn tr−êng vµ ng−êi ta gäi ®ã lµ nguyªn lý biÕn ®æi ®iÖn / quang. NghÜa lµ 
tõ n¨ng l−îng ®iÖn chuyÓn thµnh n¨ng l−îng quang nhê c¸c hiÖn t−îng bøc x¹. 

2. Diode ph ţ quang - LED (Light Emitting Diode) 

LED lµ linh kiÖn b¸n dÉn quang cã kh¶ n¨ng ph¸t ra ¸nh s¸ng khi cã hiÖn t−îng 
t¸i hîp x¶y ra trong chuyÓn tiÕp P – N. 

¸nh s¸ng do LED ph¸t ra lµ ¸nh s¸ng kh«ng kÕt hîp, tù ph¸t vµ ®¼ng h−íng. 
Tuú theo vËt liÖu chÕ t¹o mµ ¸nh s¸ng bøc x¹ cña LED cã thÓ ë nh÷ng vïng b−íc 

sãng kh¸c nhau. 
LED bøc x¹ ra ¸nh s¸ng nh×n thÊy ( gäi lµ LED mµu) ®−îc sö dông trong c¸c hÖ 

thèng chiÕu s¸ng hoÆc quang b¸o. 
LED bøc x¹ hång ngo¹i (LED hång ngo¹i) ®−îc sö dông trong hÖ thèng b¶o vÖ, 

s¶n xuÊt, th«ng tin quang…. 

a. CÊu t¹o vµ ký hiÖu LED  

 

VËt liÖu chÕ t¹o LED lµ c¸c nguyªn tö nhãm III vµ V: GaAs, GaP, GaAsP … ®©y 
lµ nh÷ng vËt liÖu t¸i hîp trùc tiÕp.  

Nång ®é h¹t dÉn cña P vµ N rÊt cao nªn ®iÖn trë 
cña chóng rÊt nhá. Do ®ã khi m¾c LED ph¶i m¾c nèi tiÕp 
víi mét ®iÖn trë h¹n dßng. 

CÊu t¹o cña LED hång ngo¹i t−¬ng tù nh− cña LED 
mµu. ChØ cã mét ®iÓm kh¸c biÖt lµ mét mÆt cña b¸n dÉn 
®−îc mµi nh½n lµm g−¬ng ph¶n chiÕu ®Ó ®−a ¸nh s¸ng ra 
khái LED theo mét chiÒu víi ®é tËp trung cao. 

b. Nguyªn t¾c lµm viÖc cña LED 

Dùa trªn hiÖu øng ph¸t s¸ng khi cã hiÖn t−îng t¸i 
hîp ®iÖn tö vµ lç trèng ë vïng chuyÓn tiÕp P – N. LED sÏ 
ph¸t quang khi ®−îc ph©n cùc thuËn, nghÜa lµ biÕn ®æi 
n¨ng l−îng ®iÖn thµnh n¨ng l−îng quang. C−êng ®é ph¸t 
quang tØ lÖ víi dßng qua LED.  

Khi ph©n cùc thuËn c¸c h¹t dÉn ®a sè sÏ å ¹t di chuyÓn vÒ phÝa b¸n dÉn bªn kia. 
§iÖn tö tõ bªn N sÏ khuÕch t¸n sang P vµ lç trèng bªn P sÏ khuÕch t¸n sang N. Trong 
qu¸ tr×nh di chuyÓn chóng sÏ t¸i hîp víi nhau vµ ph¸t ra c¸c photon. 

P N
KA K A

B 

A 

GaAs (N) 

GaAs (P) 

Mµi nh½n

λ ~ 980 nm
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§Æc tuyÕn Von-Ampe cña LED  
§Æc tuyÕn V- A cña LED gièng nh− cña diode th«ng th−êng. 

§iÖn ¸p ph©n cùc thuËn UD: 1,6 – 3 V; ®iÖn ¸p ph©n cùc ng−îc: 3 – 5 V; dßng ID 
kho¶ng vµi chôc mA 
Chó ý: 

Do ®Æc ®iÓm cÊu t¹o ®Æc biÖt nªn LED hång ngo¹i t¹o ra ¸nh s¸ng n»m trong vïng 
hång ngo¹i. Ngoµi ra, nh÷ng tia cã h−íng ®i vµo trong líp b¸n dÉn sÏ gÆp g−¬ng ph¶n 
chiÕu vµ bÞ ph¶n x¹ trë l¹i ®Ó ®i ra ngoµi theo cïng mét h−íng. ViÖc nµy sÏ t¨ng hiÖu 
suÊt mét c¸ch ®¸ng kÓ cho LED. 

Tia hång ngo¹i cã kh¶ n¨ng xuyªn qua chÊt b¸n dÉn tèt h¬n so víi ¸nh s¸ng nh×n 
thÊy nªn hiÖu suÊt ph¸t cña LED hång ngo¹i cao h¬n rÊt nhiÒu so víi LED ph¸t ¸nh 
s¸ng mµu.  

§Ó t¨ng c−êng tÝnh ®Þnh h−íng cho LED, ng−êi ta th−êng cÊu t¹o LED víi mét lç 
cho ¸nh s¸ng ®i qua. Cã hai lo¹i LED lµ SLED (LED ph¸t x¹ mÆt) vµ ELED (LED ph¸t 
x¹ c¹nh). D−íi ®©y lµ h×nh minh ho¹ cho viÖc lÊy ¸nh s¸ng ra cña mét SLED. 

 

c. Tham sè cña LED 

* VËt liÖu: 
VÒ nguyªn t¾c tÊt c¶ c¸c chuyÓn tiÕp P – N ®Òu cã kh¶ n¨ng ph¸t ra ¸nh s¸ng khi 

®−îc ph©n cùc thuËn nh−ng chØ cã mét sè lo¹i vËt liÖu t¸i hîp trùc tiÕp míi cho hiÖu suÊt 
t¸i hîp cao.  

Mét sè lo¹i LED th«ng dông: 

Ith

UD

Ung max

UAK 
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VËt liÖu Eg (eV) 
B−íc sãng 
λ (nm) 

Vïng  
bøc x¹ 

UD 
(I=20mA) 

Ung 

GaAs 1,43 910 Hång ngo¹i 1,6 – 1,8 5 
GaAsP 1,9 660 ®á 1,6 – 1,8 5 
GaAlAs 1,91 650 ®á 1,6 – 1,8 5 
GaAsP 2 635 Cam 2 - 2,2 5 
GaAsP 2,1 585 Vµng 2,2 – 2,4 5 
GaAsP 2,2 565 Xanh l¸ c©y 2,4 – 2,7 5 
GaP 2,24 560 Xanh l¸ c©y 2,7 – 3 5 
SiC 2,5 490 Xanh da trêi 3 5 
GaNO2 3,1 400 TÝm 3 5 

* NhiÖt ®é 
Kho¶ng nhiÖt ®é lµm viÖc cña LED :  - 600C ®Õn + 800C 
LED rÊt nh¹y víi nhiÖt ®é: 
NhiÖt ®é cµng t¨ng b−íc sãng cña LED cµng ng¾n (b−íc sãng gi¶m 0,02 – 0,09 

µm/0C). 
NhiÖt ®é t¨ng c−êng ®é bøc x¹ quang gi¶m (1% / 0C) 
* C«ng suÊt ph¸t x¹: vµi tr¨m µW ®Õn vµi mW 

d. Ph©n lo¹i vµ øng dông cña LED 

LED bøc x¹ ¸nh s¸ng nh×n thÊy ®−îc sö dông trong b¸o hiÖu, mµn h×nh, qu¶ng c¸o 
… cßn LED bøc x¹ ¸nh s¸ng trong vïng hång ngo¹i dïng trong c¸c hÖ thèng th«ng tin 
quang hoÆc c¸c hÖ thèng tù ®éng ®iÒu khiÓn hoÆc b¶o mËt. 

§Ó viÖc sö dông ®−îc ®¬n gi¶n vµ gän nhÑ ng−êi ta th−êng ghÐp nhiÒu LED víi 
nhau, nÕu ghÐp c¸c cùc anot víi nhau th× c¸c ®Çu ®iÒu khiÓn ®i vµo c¸c catot (®iÒu khiÓn 
b»ng xung ©m) vµ LED gäi lµ anot chung. NÕu ghÐp c¸c cùc catot víi nhau th× cùc ®iÒu 
khiÓn ®i vµo anot (®iÒu khiÓn b»ng xung d−¬ng) vµ LED gäi lµ catot chung. Ng−êi ta 
th−êng t¹o LED theo c¸c cÊu tróc sau: 

 LED ®¬n 
 LED ®«i 
 LED 7 thanh .  

H×nh d−íi ®©y biÓu diÔn c¸c ký tù hiÓn thÞ cña LED 7 thanh 
 

 
 LED b¨ng 
 Ma trËn LED 
 …. 
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3. LASER  

Nh− ®· nãi ë phÇn trªn, LED kh«ng thÓ ®¸p øng ®−îc nh÷ng yªu cÇu cña hÖ thèng 
yªu cÇu tèc ®é cao, c«ng suÊt ph¸t lín, tÝnh ®Þnh h−íng tèt … Trong tr−êng hîp nµy 
ng−êi ta ph¶i sö dông nguån LASER víi nh÷ng tÝnh n¨ng vuît tréi so víi LED. XÐt vÒ 
b¶n chÊt c¶ LED vµ LASER ®Òu cã nguyªn t¾c ho¹t ®éng dùa trªn nguyªn lý biÕn ®æi 
®iÖn / quang vµ cã cÊu tróc ®¬n gi¶n nhÊt nh− mét diode. 

LASER lµ mét linh kiÖn quang häc dïng ®Ó t¹o ra vµ khuÕch ®¹i ¸nh s¸ng ®¬n s¾c 
cã tÝnh liªn kÕt vÒ pha tõ bøc x¹ kÝch thÝch cña ¸nh s¸ng. 

M«i tr−êng bøc x¹ cã thÓ lµ chÊt khÝ, chÊt láng, tinh thÓ c¸ch ®iÖn hay chÊt b¸n 
dÉn.  

Bøc x¹ cña c¸c lo¹i LASER ®Òu cã tÝnh chÊt gièng nhau lµ cã tÝnh kÕt hîp vÒ 
kh«ng gian vµ thêi gian, nghÜa lµ ¸nh s¸ng bøc x¹ ra ngoµi lµ ¸nh s¸ng ®¬n s¾c cã tÝnh 
®Þnh h−íng cao. 

Nguyªn t¾c ho¹t ®éng 

LASER ho¹t ®éng dùa trªn 3 hiÖu øng: 
HiÖu øng chÝch ®éng tö: khi cho hai khèi b¸n dÉn suy biÕn kh¸c lo¹i tiÕp xóc 

nhau th× t¹i líp tiÕp xóc ®iÒu kiÖn ®¶o mËt ®é tÝch luü ®−îc h×nh thµnh. C¸c phÇn tö 
mang ®iÖn khuÕch t¸n sang nhau nh−ng chØ trong mét thêi gian ng¾n sau khi h×nh thµnh 
thÕ c©n b»ng qu¸ tr×nh nµy sÏ mÊt ®i. §Ó t¹o ra viÖc ®¶o mËt ®é tÝch luü th× ph¶i ®Æt mét 
®iÖn tr−êng ng−îc víi ®iÖn tr−êng tiÕp xóc, nghÜa lµ ph©n cùc thuËn cho diode. Khi nµy 
ta nãi c¸c ®éng tö ®−îc chÝch vµo miÒn ho¹t tÝnh vµ chóng sÏ tham gia vµo qu¸ tr×nh t¸i 
hîp t¹o thµnh bøc x¹ LASER. 

§¶o mËt ®é tÝch luü b»ng c¸ch chiÕu ¸nh s¸ng l¹ hoÆc cung cÊp mét ®iÖn tr−êng 
ngoµi. Khi nµy sè tr¹ng th¸i kÝch thÝch bÞ chiÕm gi÷ nhiÒu h¬n sè tr¹ng th¸i c¬ b¶n bÞ 
chiÕm gi÷. HiÖn t−îng ®¶o mËt ®é tÝch luü x¶y ra khi cã hiÖn t−îng phun h¹t dÉn vµ 
dßng b¬m v−ît qu¸ dßng ng−ìng.  

Ph¸t x¹ kÝch thÝch: khi ®iÖn tö chuyÓn tõ møc n¨ng l−îng cao xuèng møc n¨ng 
l−îng thÊp th× sÏ bøc x¹ ra photon. Qu¸ tr×nh LASER lµ qu¸ tr×nh bøc x¹ kÝch thÝch, nã 
xuÊt hiÖn khi hÖ sè khuÕch t¸n quang trong bé céng h−ëng lín h¬n tæn hao bøc x¹. Khi 
®ã c¸c photon ®−îc bøc x¹ ra sÏ cã tÇn sè vµ pha ®óng b»ng tÇn sè vµ pha cña photon 
®Õn. 

III. C¸c linh kiÖn thu quang  

Bé thu quang lµ phÇn tö cã nhiÖm vô biÕn ®æi tÝn hiÖu quang thµnh tÝn hiÖu ®iÖn  
dùa trªn nguyªn lý biÕn ®æi quang / ®iÖn. NghÜa lµ, biÕn ®æi n¨ng l−îng quang thµnh 
n¨ng l−îng ®iÖn. Khi c¸c nguyªn tö ®−îc cung cÊp n¨ng l−îng d−íi d¹ng n¨ng l−îng 
quang thÝch hîp, c¸c ®iÖn tö ë líp ngoµi cïng cña chóng cã thÓ bËt ra thµnh ®iÖn tö tù do, 
ng−êi ta gäi ®ã lµ hiÖn t−îng ph¸t x¹ cÆp ®iÖn tö - lç trèng. B»ng c¸ch dïng ®iÖn tr−êng 
ngoµi ®Ó thu nhËn c¸c ®iÖn tö vµ lç trèng nµy ta sÏ cã dßng ®iÖn ë m¹ch ngoµi gäi lµ 
dßng quang ®iÖn cã ®é lín phô thuéc vµo c−êng ®é cña ¸nh s¸ng chiÕu vµo. 

Tuú theo môc ®Ých sö dông vµ cÊu tróc mµ cã nhiÒu lo¹i bé thu quang kh¸c nhau, 
v× thÕ ®Æc tÝnh cña chóng còng kh¸c nhau.  

Cã thÓ lÊy mét sè vÝ dô ®iÓn h×nh nh− sau: 
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Lo¹i HÖ sè ®¸p øng
[A/W] 

Thêi gian t¨ng 
s−ên xung [µs] 

Dßng tèi 
[nA] 

Phototransistor (Si) 18 2,5 25 
Photodarlington (Si) 500 40 100 
PiN photodiode (Si) 0,5 0,1 – 5 10 
PiN photodiode (InGaAs) 0,8 0,01 – 5 0,1 – 3 
APD (Ge) 0,6 0,3 – 1 400 
APD (InGaAs) 0,75 0,3 30 
PiN FET (Si) 15000V/W 10  
PiN FET (InGaAs) 5000V/W 1 - 10  

 

1. C¸c th«ng sè c¬ b¶n cña bé thu quang 

HiÖu suÊt l−îng tö ho¸: lµ tØ sè gi÷a sè l−îng c¸c ®«i ®iÖn tö – lç trèng sinh ra trªn sè 
photon cã n¨ng l−îng hf ®i ®Õn 

 
hfP
qI P

/
/

0

=η    (30 – 95 %) 

§é nh¹y S 
§©y lµ th«ng sè liªn quan tíi kh¶ n¨ng ®¸p øng cña bé thu ®èi víi tÝn hiÖu. Nã phô 

thuéc vµo b¶n th©n bé t¸ch sãng, c¸c m¹ch khuÕch ®¹i vµ c¸c m¹ch xö lý tÝn hiÖu ®iÖn.   
§é nh¹y S lµ tØ sè gi÷a dßng quang ®iÖn sinh ra trªn c«ng suÊt ¸nh s¸ng ®i ®Õn 

diode 

 
hf
q

P
IS P .

0

η==  

C¸c tham sè cña bé t¸ch sãng ¶nh h−ëng tíi ®é nh¹y lµ: 
+ HÖ sè ®¸p øng lµ tØ sè gi÷a n¨ng l−îng ®iÖn ®Çu ra vµ n¨ng l−îng quang ®Çu vµo 

     
hf
PR .η=  

+ HiÖu suÊt l−îng tö ho¸ 
+ §é khuÕch ®¹i cña m¹ch. Cã thÓ sö dông c¸c bé khuÕch ®¹i ®iÖn còng nh− 

khuÕch ®¹i quang ®Ó lµm t¨ng c«ng suÊt tÝn hiÖu nh−ng chóng sÏ khuÕch ®¹i c¶ nhiÔu vµ 
tÝn hiÖu. 

+ VËt liÖu chÕ t¹o bé t¸ch sãng quang. §©y lµ th«ng sè sÏ quyÕt ®Þnh b−íc sãng 
c«ng t¸c, nghÜa lµ d¶i b−íc sãng mµ bé t¸ch sãng sÏ lµm viÖc tèt nhÊt. 

 
Mét sè gi¸ trÞ ®é nh¹y cña PiN 
 

VËt liÖu B−íc sãng §é nh¹y [µA/µW] 
Si 900 0,65 
Ge 1300 0,45 
InGaAs 1300 0,6 
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B−íc sãng ho¹t ®éng vµ vËt liÖu chÕ t¹o 
VËt liÖu b¸n dÉn nÒn vµ thµnh phÇn pha t¹p sÏ quyÕt ®Þnh d¶i b−íc sãng ho¹t ®éng 

cña bé thu quang. VÝ dô, GaAlAs lµm viÖc ë d¶i 800 – 900 nm; Ge, InGaAs, In GaAsP 
lµm viÖc ë d¶i 1300 – 1500 nm. B»ng c¸ch thay ®æi chØ sè cña In, Ga, As, P sÏ ®−îc c¸c 
b−íc sãng kh¸c nhau trong d¶i trªn. Thªm vµo ®ã, øng víi mçi lo¹i vËt  liÖu nµy sÏ cã 
hiÖu suÊt l−îng tö kh¸c nhau. 

2. Mét sè linh kiÖn thu quang  

a. §iÖn trë quang 

§iÖn trë quang lµ mét linh kiÖn quang thô ®éng, kh«ng cã tiÕp xóc P – N. Nã ho¹t 
®éng dùa trªn tÝnh chÊt cña b¸n dÉn lµ ®iÖn trë cña b¸n dÉn phô thuéc vµo nång ®é h¹t 
dÉn ®iÖn. Khi vËt liÖu hÊp thô ¸nh s¸ng, nång ®é h¹t dÉn ®iÖn cña nã t¨ng lªn, do vËy 
®iÖn trë cña nã gi¶m xuèng. Hµm cña ®iÖn trë phô thuéc vµo c−êng ®é ¸nh s¸ng chiÕu 
vµo. 

CÊu t¹o vµ ký hiÖu 
§iÖn trë quang th−êng ®−îc chÕ t¹o b»ng vËt liÖu CdS, CdSe, ZnS hoÆc c¸c hçn 

hîp tinh thÓ kh¸c, nãi chung lµ c¸c vËt liÖu nh¹y quang. 
§iÖn trë quang gåm : 

+ Mét líp vËt liÖu b¸n dÉn nh¹y quang (cã bÒ dµy tõ 1 µm  ®Õn 0,1 mm, tuú theo 
vËt liÖu sö dông vµ c«ng nghÖ chÕ t¹o) 

+ §Õ lµ chÊt c¸ch ®iÖn 
+ TÊt c¶ ®−îc phñ mét líp chèng Èm trong suèt ®èi víi vïng ¸nh s¸ng ho¹t ®éng 

cña quang trë. 
+ Vá bäc b»ng chÊt dÎo cã cöa sæ cho ¸nh s¸ng ®i qua 
Nguyªn t¾c lµm viÖc: 
Khi chiÕu ¸nh s¸ng vµo líp vËt liÖu nh¹y quang th× c¸c cÆp ®iÖn tö – lç trèng sÏ 

xuÊt hiÖn lµm cho nång ®é h¹t dÉn ®iÖn t¨ng lªn, nãi c¸ch kh¸c lµ ®iÖn trë cña khèi b¸n 
dÉn gi¶m xuèng. 

§é dÉn ®iÖn cña vËt liÖu b¸n dÉn nh¹y quang ®−îc tÝnh theo c«ng thøc: 
 )( pn pnq µµσ +=  

 

 B¸n dÉn nh¹y quang 

 
    ChÊt c¸ch ®iÖn 

Líp chèng ph¶n quang
§iÖn cùc 

Ch©n cùc 

 

VËt liÖu 

nh¹y quang 
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víi   pn µµ , lµ ®é linh ®éng cña ®iÖn tö vµ lç trèng  

  n,p lµ nång ®é h¹t dÉn cña ®iÖn tö vµ lç trèng 
Nh− vËy, ®iÖn trë cña quang trë phô thuéc vµo c−êng ®å ¸nh s¸ng chiÕu vµo, nghÜa 

lµ c−êng ®é dßng qua ®iÖn trë thay ®æi. Nãi c¸ch kh¸c, sù biÕn ®æi c−êng ®é ¸nh s¸ng 
®· chuyÓn thµnh sù biÕn ®æi cña c−êng ®é dßng ®iÖn trong m¹ch, hay tÝn hiÖu quang ®· 
®−îc chuyÓn thµnh tÝn hiÖu ®iÖn. 

C¸c tham sè chÝnh cña quang trë 
+ §iÖn dÉn suÊt Pσ lµ hµm sè cña mËt ®é quang khi ®é dµi b−íc sãng thay ®æi. 

+ §é nh¹y t−¬ng ®èi cña quang trë S(λ) lµ tØ sè gi÷a ®iÖn dÉn suÊt thay ®æi theo 
b−íc sãng vµ ®iÖn dÉn suÊt cùc ®¹i khi mËt ®é n¨ng l−îng quang kh«ng thay ®æi. 

 constS p
p

p == )(
)(

)(
)(

max

λρ
λσ
λσ

λ  

+ Thêi gian ®¸p øng lµ thêi gian håi ®¸p cña quang trë khi cã sù thay ®æi c−êng ®é 
s¸ng 

Th«ng th−êng khi c−êng ®é ¸nh s¸ng m¹nh quang trë lµm viÖc nhanh h¬n. 
+ HÖ sè nhiÖt cña quang trë 
HÖ sè nµy tØ lÖ nghÞch víi c−êng ®é chiÕu s¸ng. Do vËy quang trë cÇn lµm viÖc ë 

møc chiÕu s¸ng tèt nhÊt ®Ó gi¶m thiÓu sù thay ®æi trÞ sè theo nhiÖt ®é. 
+ §iÖn trë tèi Rd 
Rd lµ ®iÖn trë trong ®iÒu kiÖn kh«ng ®−îc chiÕu s¸ng cña quang trë, nã sÏ cho biÕt 

dßng tèi (hay dßng rß) lín nhÊt. 
+ C«ng suÊt tiªu t¸n lín nhÊt 
Khi ho¹t ®éng cÇn gi÷ cho nhiÖt ®é cña quang trë nhá h¬n nhiÖt ®é cho phÐp. KÝch 

th−íc cña quang trë cµng lín th× kh¶ n¨ng tiªu t¸n nhiÖt cµng tèt. 
VËt liÖu chÕ t¹o sÏ giíi h¹n d¶i nhiÖt ®é cña quang trë tõ 40 – 750C 

 

b. TÕ bµo quang ®iÖn 

CÊu t¹o 
VËt liÖu dïng ®Ó chÕ t¹o tÕ bµo 

quang ®iÖn cã thÓ lµ Ge, Si, CdS, ZnS … 
PhÇn nh¹y quang lµ tÊm b¸n dÉn 

lo¹i N víi c¸c cöa sæ trong suèt cho ¸nh 
s¸ng ®i vµo (th−êng ®−îc phñ thªm chÊt 
chèng ph¶n x¹ quang). 

PhÝa ®èi diÖn víi b¸n dÉn N lµ líp 
b¸n dÉn lo¹i P+ 

TÊt c¶ ®−îc bäc trong líp vá b¶o vÖ cã 2 ®iÖn cùc nèi ra ngoµi. 
Nguyªn t¾c lµm viÖc 
Khi chiÕu s¸ng lªn líp b¸n dÉn N, do qu¸ tr×nh l−îng tö ho¸ c¸c cÆp ®iÖn tö – lç 

trèng sÏ ®−îc sinh ra. D−íi t¸c dông cña ®iÖn tr−êng tiÕp xóc chóng sÏ di chuyÓn vÒ 2 
®iÖn cùc. Lç trèng di chuyÓn vÒ phÝa N cßn ®iÖn tö di chuyÓn vÒ phÝa P. ViÖc di chuyÓn 
nµy cña c¸c h¹t dÉn ®· h×nh thµnh mét hiÖu ®iÖn thÕ gi÷a 2 ®Çu ®iÖn cùc cã chiÒu tõ P 

 

Si - N
 

Si – P+

UF Etx 

Rt
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sang N. Khi tr¹ng th¸i c©n b»ng ®−îc thiÕt lËp th× gi¸ trÞ hiÖu ®iÖn thÕ nµy æn ®Þnh vµ 
nÕu m¾c ®iÖn trë t¶i th× sÏ cã dßng qua ®iÖn trë nµy. Nh− vËy n¨ng l−îng quang ®· ®−îc 
chuyÓn thµnh n¨ng l−îng ®iÖn. 

c. Diode quang  (Photodiode) 

Diode quang t−¬ng tù nh− mét diode b¸n dÉn th«ng th−êng. Nã ®−îc chÕ t¹o sao 
cho, khi cã ¸nh s¸ng ngÉu nhiªn r¬i trªn chÊt b¸n dÉn, ¸nh s¸ng nµy cã thÓ tiÕp cËn tíi 
vïng chuyÓn tiÕp. N¨ng l−îng ¸nh s¸ng ngÉu nhiªn sÏ ph¸ huû liªn kÕt cña cÆp ®iÖn tö-
lç trèng, do vËy c¸c ®iÖn tö tù do sÏ bÞ hót vÒ miÒn N vµ c¸c lç trèng bÞ hót vÒ miÒn P. 
Dßng quang ®iÖn do ®ã ®−îc t¹o ra trong diode phô thuéc vµo c−êng ®é ¸nh s¸ng. 
H−íng cña dßng quang ®iÖn nµy tõ cathode ®Õn anode; v× thÕ, trong c¸c øng dông th«ng 
th−êng, diode ®−îc ph©n cùc ng−îc. 

Khi diode kh«ng ®−îc chiÕu s¸ng (0 lux), vÉn cã mét dßng tèi Id qua chuyÓn tiÕp 
P-N, b»ng víi dßng rß cña diode th«ng th−êng ®−îc ph©n 
cùc ng−îc. Khi photodiode ®−îc chiÕu s¸ng, dßng tæng It 
cña nã b»ng tæng cña dßng tèi Id vµ dßng quang I p tøc lµ: 

  It = Id + Ip . 
H×nh bªn chØ ra ®Æc tuyÕn dßng/¸p cña diode quang 

t¹i c¸c gi¸ trÞ kh¸c nhau cña n¨ng l−îng quang ngÉu nhiªn 
chiÕu vµo. 

Trong c¸c hÖ thèng yªu cÇu cao vÒ ®é nh¹y thu ng−êi 
ta sö dông hai lo¹i diode quang lµ diode quang qua miÒn tù 
dÉn (PiN) vµ diode quang th¸c (APD). Hai lo¹i nµy ®−îc 
øng dông ®Æc biÖt trong c¸c hÖ thèng th«ng tin quang nªn kh«ng tr×nh bµy chi tiÕt ë ®©y. 

d. Transistor quang l−ìng cùc (Phototransistor) 

Transistor quang cã nhiÖm vô biÕn ®æi tÝn hiÖu quang thµnh tÝn hiÖu ®iÖn, ngoµi ra 
chóng cßn cã kh¶ n¨ng khuÕch ®¹i c¸c tÝn hiÖu nµy lªn. 

CÊu t¹o vµ ký hiÖu cña transistor quang 
Còng gièng nh− transistor l−ìng cùc th«ng th−êng, transistor quang ®−îc chÕ t¹o 

tõ chÊt b¸n dÉn Si, Ge. Nã cã 2 chuyÓn tiÕp P – N, cã 2 hoÆc 3 ch©n cùc. 
 

 
Transistor quang cã 2 lo¹i lµ PNP vµ NPN. Trªn h×nh vÏ lµ cÊu t¹o cña transistor 

lo¹i NPN, cßn lo¹i PNP còng cã cÊu t¹o t−¬ng tù nh− vËy. 
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Cùc gèc B cã bÒ mÆt ®−îc ¸nh s¸ng chiÕu vµo, nã ®−îc chÕ t¹o rÊt máng ®Ó cã 
®iÖn trë nhá vµ th−êng ®Ó trèng (phñ líp ph¶n quang). 

 
Nguyªn t¾c ho¹t ®éng: 

 
Nguån cung cÊp Ecc t¹o cho chuyÓn tiÕp ph¸t ph©n cùc thuËn vµ chuyÓn tiÕp gãp 

ph©n cùc ng−îc. 
T¶i Rt ®Ó sôt bít mét phÇn ®iÖn ¸p ph©n cùc cho C vµ lÊy tÝn hiÖu ®iÖn ra. 
Khi kh«ng cã ¸nh s¸ng chiÕu vµo (kh«ng cã tÝn hiÖu quang hay hf = 0, IB = 0) 

trong m¹ch chØ cã dßng tèi ICtèi . §©y lµ dßng ®iÖn do ®iÖn tö khuÕch t¸n tõ phÇn ph¸t 
sang phÇn gãp vµ cã trÞ sè nhá. 

Khi cã tÝn hiÖu quang ®Õn, trong phÇn gèc sÏ xuÊt hiÖn c¸c cÆp ®iÖn tö – lç trèng. 
C¸c ®iÖn tö sÏ di chuyÓn vÒ cùc gãp, lç trèng di chuyÓn vÒ phÝa cùc ph¸t t¹o  thµnh dßng 
quang ®iÖn Ip. C¸c lç trèng tËp trung ë tiÕp gi¸p ph¸t lµm cho tiÕp gi¸p ph¸t ph©n cùc 
thuËn cµng m¹nh, mÆt kh¸c ®iÖn tö tËp trung ë tiÕp gi¸p gãp lµm cho nã ph©n cùc ng−îc 
cµng m¹nh. KÕt qu¶ lµ ®iÖn tö dÔ dµng ®i tõ E, qua B vµ sang C lµm chä dßng ®iÖn cùc 
gãp IC t¨ng râ rÖt. 
NhËn xÐt: 

Dßng cùc gèc ®Ó hë vµ cã ¸nh s¸ng chiÕu vµo nªn dßng ®iÖn cùc gèc chÝnh lµ 
dßng tÝn hiÖu quang. 

HÖ sè khuÕch ®¹i dßng quang ®iÖn chÝnh lµ hÖ sè khuÕch ®¹i cña transistor trong 
s¬ ®å m¾c cùc ph¸t chung. 

Transistor còng cã 3 c¸ch m¾c lµ BC, EC vµ CC víi dßng 
®iÒu khiÓn lµ dßng tÝn hiÖu quang. 

VÒ mÆt cÊu tróc cã thÓ coi transistor quang nh− lµ mét m¹ch 
gåm mét diode quang lµm nhiÖm vô biÕn ®æi tÝn hiÖu quang thµnh 
tÝn hiÖu ®iÖn vµ mét transistor cã nhiÖm vô khuÕch ®¹i. 

Khi nµy ®é nh¹y t¨ng lªn vµi tr¨m lÇn so víi diode quang 
®¬n nh−ng d¶i tÇn lµm viÖc l¹i bÞ h¹n chÕ ®i rÊt nhiÒu. Transistor 
quang cã d¶i tÇn lµm viÖc réng 300 kHz cßn diode quang cã d¶i 
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tÇn lµm viÖc cì vµi chôc MHz. 
 

H×nh bªn chØ ra ®−êng cong biÓu diÔn mèi 
quan hÖ gi÷a dßng emitter vµ ®iÖn ¸p collector-
emitter cña transistor quang NPN víi c¸c gi¸ trÞ 
kh¸c nhau cña c−êng ®é s¸ng. NÕu cùc B ®−îc nèi 
vµo m¹ch, sÏ cã dßng base Ib vµ dßng collector 
®−îc t¨ng thªm mét l−îng lµ β.Ib. 

 

 

IV. MÆt chØ thÞ tinh thÓ láng LCD 

1. Kh i̧ niÖm 

LCD lµ linh kiÖn quang thô ®éng ®−îc chÕ t¹o d−íi d¹ng thanh vµ chÊm ma trËn. 
HiÖn nay LCD ®−îc sö dông lµm b¶ng hiÓn thÞ vµ mµn h×nh 

¦u ®iÓm: 
 C«ng suÊt tiªu thô thÊp, kÝch th−íc nhá gän 
 LCD kh«ng ph¸t s¸ng nªn dÔ ®äc nÕu m«i tr−êng xung quanh s¸ng 
 CÊu tróc ph¼ng dÑt cã ®é bÒn c¬ häc cao 
 Cã thÓ ®iÒu khiÓn trùc tiÕp b»ng linh kiÖn b¸n dÉn TTL vµ CMOS 

Nh−îc ®iÓm: 
 Tuæi thä ng¾n h¬n LED 
 ChØ cã thÓ ®äc ®−îc víi nguån s¸ng bªn ngoµi 
 Thêi gian t¾t më t−¬ng ®èi chËm 
 Kho¶ng nhiÖt ®é lµm viÖc kh¸ hÑp 

2. CÊu t¹o cña thanh LCD 

LCD gåm 2 tÊm kÝnh ®Æt c¸ch nhau 10 µm, mÆt trong tr¸ng mét líp ZnO trong 
suèt lµm ®iÖn cùc. 

Xung quanh 2 bªn tÊm kÝnh hµn kÝn sau khi ®æ ®Çy tinh thÓ láng vµo. 
Hai tÊm nhùa cã tÝnh ph©n cùc ¸nh s¸ng ®−îc d¸n bªn ngoµi tÊm kÝnh sao cho 

G−¬ng ph¶n chiÕu 

TÊm nhùa ph©n cùc 2 

KÝnh 

Keo 

Tinh thÓ láng 

TÊm nhùa ph©n cùc 1 

M¾t quan s¸t¸nh s¸ng chiÕu 

®iÖn cùc trong suèt
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h×nh ¶nh ®−îc nh×n tõ mét phÝa nhê mét g−¬ng ph¶n x¹ l¹i. 
VËt liÖu lµm tinh thÓ láng lµ nh÷ng hîp chÊt h÷u c¬. Tuú theo nhiÖt ®é lµm viÖc 

mµ nh÷ng tinh thÓ láng nµy ë tr¹ng th¸i kh¸c nhau 

 
NhiÖt ®é thÊp: tinh thÓ láng ë thÓ r¾n 
NhiÖt ®é nãng ch¶y: tinh thÓ láng ë thÓ láng kh«ng ®¼ng h−íng 
NhiÖt ®é trong suèt: tinh thÓ láng ë thÓ láng ®¼ng h−íng 
HiÖu øng quang häc dïng cho mÆt chØ thÞ LCD chØ h¹n chÕ ë kho¶ng nhiÖt ®é mµ 

tinh thÓ láng ë d¹ng kh«ng ®¼ng h−íng. 

3. Nguyªn t¾c lµm viÖc 

a. ChÕ ®é ph¶n chiÕu 

Khi ch−a cã ®iÖn ¸p ®Æt vµo, c¸c thanh LCD kh«ng lµm viÖc, ¸nh s¸ng xuyªn qua 
mÆt chØ thÞ vµ bÞ ph¶n chiÕu ë g−¬ng råi quay trë vÒ m¾t ng−êi quan s¸t. Lóc nµy mÆt 
chØ thÞ trong suèt. 

Khi cã ®iÖn ¸p cung cÊp, trôcdµi cña c¸c ph©n tö chÊt tinh thÓ láng ®−îc ®Þnh 
h−íng theo h−íng cña ®iÖn tr−êng. Nh− vËy, ¸nh s¸ng ®i qua tÊm nhùa ph©n cùc thø 
nhÊt sÏ bÞ thay ®æi do chÊt tinh thÓ ®· ho¹t ho¸, ¸nh s¸ng kh«ng thÓ ®i qua tÊm thø 2. 
Thanh tinh thÓ láng chÞu t¸c ®éng cña ®iÖn tr−êng sÏ bÞ tèi ®i do ¸nh s¸ng kh«ng quay 
trë l¹i m¾t ng−êi quan s¸t. 

ë chÕ ®é ph¶n chiÕu nµy nÒn chØ thÞ trong suèt cßn nh÷ng ký tù hiÓn thÞ th× bÞ tèi 
®en. Khi nµy nÕu kh«ng cã nguån ¸nh s¸ng ngoµi th× mÆt chØ thÞ sÏ kh«ng nh×n thÊy. 

Mµn h×nh hiÓn thÞ cña m¸y tÝnh c¸ nh©n, m¸y ®iÖn tho¹i di ®éng hiÖn nay chñ yÕu 
lµ LCD ho¹t ®éng ë chÕ ®é ph¶n chiÕu. 

b. ChÕ ®é th«ng s¸ng 

ChÕ ®é nµy ng−îc víi chÕ ®é trªn, khi ®ã 2 mµng läc ph©n cùc song song vµ ta cã 
mÆt chØ thÞ cã nÒn tèi cßn c¸c ký tù hiÓn thÞ trong suèt. Lo¹i nµy thÝch hîp cho chiÕu 
s¸ng tõ phÝa sau. 

Lo¹i LCD nµy cÇn cã ®iÖn ¸p xoay chiÒu tõ 3 – 8 VAC. 
Thêi gian hiÖn sè lµ 100 ms vµ thêi gian t¾t lµ 200 – 300 ms. 
HÇu hÕt c¸c lo¹i ®ång hå hiÓn thÞ sè ®Òu kÕt hîp c¶ hai chÕ ®é ph¶n chiÕu vµ th«ng 

s¸ng.  
Chó ý:  

§Ó LCD lµm viÖc ta cÇn mét ®iÖn ¸p xoay chiÒu kh«ng cã lÉn ®iÖn ¸p mét chiÒu. 
NÕu ®iÖn ¸p mét chiÒu lín mµng ®iÖn cùc trong suèt ZnO sÏ bÞ khö thµnh Zn cã mµu tèi. 
Khi ®ã mµn LCD kh«ng hiÓn thÞ ®−îc n÷a, ng−êi ta gäi hiÖn t−îng nµy lµ hiÖn t−îng mï 
cña LCD.  

LCD th«ng th−êng yªu cÇu ®iÖn ¸p mét chiÒu nhá h¬n 100 mV cßn LCD mµu yªu 
cÇu ®iÖn ¸p mét chiÒu nhá h¬n 50 mV. 

ThÓ r¾n

t0 trong suèt

Láng kh«ng 

®¼ng h−íng 

Láng 

®¼ng h−íng 

t0 nãng ch¶y
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3. Mét sè lo¹i LCD tiªu biÓu 

LCD lo¹i th«ng s¸ng 
LCD lo¹i ph¶n chiÕu 
LCD lo¹i th«ng s¸ng + ph¶n chiÕu 
LCD mµu 
LCD ghÐp kªnh 
3 lo¹i LCD ®Çu tiªn lµ LCD ho¹t ®éng ë chÕ ®é ph¶n chiÕu, th«ng s¸ng vµ ph¶n 

chiÕu + th«ng s¸ng 
LCD mµu: 

§Ó chÕ t¹o LCD mµu c¸c h¹t mµu ®−îc trén lÉn víi tinh thÓ láng. 
Khi kh«ng cã ®iÖn ¸p c¸c tinh thÓ láng n»m song song víi c¸c phÇn tö mµu. 
Khi ®iÖn ¸p xoay chiÒu ®Æt vµo ®ñ lín c¸c phÇn tö mµu vµ tinh thÓ láng sÏ ®−îc 

s¾p xÕp l¹i ®Ó t¹o thµnh mµu s¾c kh¸c nhau. 
LCD lo¹i ghÐp kªnh: 

LCD cã cÊu tróc theo kiÓu ma trËn m x n nh»m gi¶m thiÓu sè d©y ®iÒu khiÓn trong 
c¸c LCD cã ®iÓm chØ thÞ. 

 

4. Tham sè cña LCD 

 

Tham sè §¬n vÞ
Gi¸ trÞ 

nhá nhÊt
Gi¸ trÞ tiªu 

chuÈn 
Gi¸ trÞ lín 

nhÊt 
Kho¶ng nhiÖt ®é lµm viÖc 0C - 10  + 60 

Kho¶ng nhiÖt ®é dù tr÷ 0C - 25  + 70 

§iÖn ¸p lµm viÖc VAC 3 4,5 8 

Thµnh phÇn mét chiÒu mV   100 

TÇn sè ®iÒu khiÓn Hz 30  200 

Dßng tiªu thô n¨ng l−îng nA/mm2  15 30 

Thêi gian lªn h×nh ms  40  

Thêi gian t¾t h×nh ms  80  

Thêi gian lªn + t¾t ms   250 
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1. Kü thuËt ®iÖn tö - §ç Xu©n Thô 
2. Kü thuËt m¹ch ®iÖn tö – Ph¹m Minh Hµ 
3. Linh kiÖn b¸n dÉn vµ vi m¹ch – Hå V¨n Sung 
4. Electronic Devices and Circuits – Mac Grar Hill 
5. S¬ §å Linh KiÖn-T¹p chÝ ®iÖn tö 
 
 

B¶ng mét sè h»ng sè vËt lý 
 

Stt H»ng sè Ký hiÖu Gi¸ trÞ §¬n vÞ 

1  Tèc ®é cña ¸nh s¸ng trong ch©n kh«ng c 299792458  m s-1 

2  §é tõ thÈm cña ch©n kh«ng  0µ  4
710. −π  N A-2 

3 H»ng sè ®iÖn m«i cña ch©n kh«ng 0ε  8.854187817E-12 F m-1 

4 H»ng sè Planck  h 6.6260755E-34  
± 4E - 40 J s 

5 H»ng sè Planck theo ®¬n vÞ eV  h 
4.1356692E-15  

± 1.2E-21 
eV s 

6 H»ng sè Boltzmann k 1.380658E-23  
± 1.2E-28 J K-1 

7 H»ng sè Boltzmann tÝnh theo ®¬n vÞ eV  k 
8.617385e-05  

± 7.3e-10 eV K-1 

8 H»ng sè Boltzmann tÝnh theo ®¬n vÞ Hz  k 
20836740000  

± 180000 
K-1 s-1 

9 Khèi l−îng cña electron  me 
9.1093897E-31  

± 5.4E-37 kg 

10 Electron volt eV 1.60217733E-19 ± 
4.9E-26 J 

11 §iÖn tÝch cña electron e 1.60217733E-19 ± 
4.9E-26 

C 

12 B¸n kÝnh Bohr  a0 
5.29177249E-11 ± 

2.4E-18 m 

13 Khèi l−îng Proton  mp 
1.6726231E-27  

± 1.0E-33 kg 
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LỜI NÓI ĐẦU 

 
Tập giáo trình "Cấu kiện điện tử " được biên soạn để làm tài liệu giảng dạy và học tập cho 

các sinh viên chuyên ngành kỹ thuật Điện tử - Viễn thông, đồng thời giáo trình cũng có thể được sử 
dụng cho các sinh viên chuyên ngành Công nghệ thông tin, và làm tài liệu tham khảo cho các kỹ sư 
chuyên ngành Điện tử - Viễn thông. 

Giáo trình được viết theo chương trình đề cương môn học "Cấu kiện điện tử và quang điện 
tử" của Học viện Công nghệ Bưu chính Viễn thông. 

Nội dung của giáo trình được trình bày một cách rõ ràng, có hệ thống các kiến thức cơ bản 
và hiện đại về vật liệu và các cấu kiện điện tử - quang điện tử đang sử dụng trong ngành kỹ thuật 
điện tử và kỹ thuật viễn thông. 

Giáo trình "Cấu kiện điện tử" gồm 8 chương.  
+ Chương 1 Giới thiệu chung về cấu kiện điện tử và vật liệu điện tử. Trong chương này đã 

đưa rađịnh nghĩa và các cách phân loại của cấu kiện điện tử, các đặc tính và các tham số kỹ thuật 
của các loại vật liệu sử dụng trong kỹ thuật điện tử - viễn thông như chất cách điện, chất dẫn điện, 
chất bán dẫn và vật liệu từ. 

+ Chương 2 trình bày về các cấu kiện điện tử thụ động như điện trở, tụ điện, cuộn dây và 
biến áp, cùng các đặc tính và tham số cơ bản của các cấu kiện này, cách nhận biết và cách đọc các 
tham số của các linh kiện thực tế. 

+ Chương 3 trình bày về điốt  bán dẫn. Trong chương này, giáo trình đã nêu lên tính chất 
vật lý đặc biệt của lớp tiếp xúc P - N, đồng thời trình bày chi tiết về cấu tạo và nguyên lý hoạt động 
cũng như các đặc tuyến, tham số kỹ thuật của điốt bán dẫn. Ngoài ra, trong chương 3 còn trình bày 
về các chế độ làm việc của đi ốt bán dẫn và giới thiệu một số loại đi ốt thông dụng và đặc biệt. 

+ Chương 4 trình bày về cấu tạo và nguyờn lý hoạt động của tranzito lưỡng cực (BJT). 
Đồng thời, trong chương này cũng trình bày cụ thể về ba cách mắc cơ bản của tranzito trong các 
sơ đồ mạch khuếch đại, các đặc tính và đặc điểm của từng cách mắc. Đồng thời ở chương 4 cũng 
trình bày về các cách phân cực và các mạch tương đương của tranzito. 

+ Chương 5 giới thiệu chung về tranzito hiệu ứng trường (FET) và phân loại tranzito 
trường. Trong chương trình bày cụ thể về cấu tạo và nguyện lý hoạt động cũng như các cách phân 
cực cho tranzito trường loại JFET và MOSFET. 

+ Chương 6 giới thiệu về cấu kiện thuộc họ thyristo như chỉnh lưu silic có điều khiển, triac, 
diac; nờu cấu tạo và nguyờn lý hoạt động cũng như ứng dụng của chúng. Đồng thời, chương 6 
cũng trình bày về cấu tạo và nguyên lý hoạt động của tranzito đơn nối (UJT). 

+ Chương 7 đề cập đến sự phát triển tiếp theo của kỹ thuật điện tử là vi mạch tích hợp. 
Trong chương này trình bày về khái niệm, phân loại cũng như sơ lược về công nghệ chế tạo vi 
mạch bán dẫn, là loại vi mạch được sản xuất và sử dụng rộng rãi hiện nay. Ngoài ra, trong chương 
4 còn trình bày đặc tính và tham số của trình bày về đặc điểm cũng như tham số của hai loại vi 
mạch: vi mạch tuyến tính và vi mạch số. Trong đó giới thiệu chi tiết về vi mạch khuếch đại thuật 
toán (OA), đây là loại vi mạch vạn năng được sử dụng rộng rãi ở nhiều chức năng khác nhau. 

+ Chương 8 trình bày về các cấu kiện quang điện tử. Chương này trình bày khá tỉ mỉ và hệ 
thống về các loại cấu kiện quang điện tử bán dẫn và không bán dẫn đang được sử dụng trong kỹ 
thuật điện tử và kỹ thuật viễn thông. Ở đây trình bày về các cấu kiện quang điện tử sử dụng trong 
kỹ thuật điện tử và thông tin quang: 

- Các linh kiện phát quang: LED chỉ thị, LED hồng ngoại,  LASER, và mặt chỉ thị tinh thể 
lỏng LCD. 
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- Các linh kiện thu quang: điện trở quang, điôt quang, tranzito quang, thyristo quang, tế bào 
quang điện và pin mặt trời. 

Trong tập giáo trình này tác giả đã sử dụng nhiều tài liệu tham khảo và biên soạn theo một 
trật tự logic nhất định. Tuy nhiên, tập giáo trình không tránh khỏi những thiếu sót và hạn chế. 
Chúng tôi rất mong nhận được sự góp ý của các nhà chuyên môn, các bạn đồng nghiệp và những 
ai quan tâm đến chuyên ngành này để bổ sung và hoàn chỉnh tập giáo trình "Cấu kiện điện tử" 
được tốt hơn. 

Các ý kiến đóng góp xin gửi đến bộ môn Kỹ thuật điện tử - Khoa Kỹ thuật điện tử I, Học viện 
Công nghệ Bưu chính Viễn thông, km 10 đường Nguyễn Trãi Hà Nội - Hà Đông. 

Xin chân thành cảm ơn! 
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CHƯƠNG 1 

GIỚI THIỆU CHUNG VỀ CẤU KIỆN ĐIỆN TỬ 
 
GIỚI THIỆU CHƯƠNG 
 

Chương 1 giới thiệu khái niệm chung về cấu kiện điện tử, giúp cho sinh viên chuyên 
ngành Điện tử Viễn thông có khái niệm ban đầu bao quát về những linh kiện điện tử được sử 
dụng trong các mạch điện tử. Đồng thời trong chương 1 cũng giới thiệu về các đặc tính vật lý 
điện của các vật liệu cơ bản dùng trong kỹ thuật điện tử. 
Học xong chương 1, sinh viên phải nắm được khái niệm chung về cấu kiện điện tử, khái niệm 
sơ bộ về mạch điện điện tử. Sinh viên cũng phải hiểu được các đặc tính kỹ thuật của các loại 
vật liệu dùng trong lĩnh vực kỹ thuật điện tử, một số loại vật liệu thông dụng thường dùng và 
ứng dụng chúng. 
 
NỘI DUNG 
 
1.1. GIỚI THIỆU CHUNG  

Cấu kiện điện tử là môn học về cấu tạo, nguyên lý hoạt động và một số ứng dụng của các 
linh kiện được sử dụng trong các mạch điện tử để thực hiện một chức năng kỹ thuật nào đó của 
một bộ phận trong một thiết bị điện tử chuyên dụng cũng như thiết bị điện tử dân dụng. 

Cấu kiện điện tử có rất nhiều loại thực hiện các chức năng khác nhau trong mạch điện tử. 
Muốn tạo ra một thiết bị điện tử chúng ta phải sử dụng rất nhiều các linh kiện điện tử, từ những 
linh kiện đơn giản như điện trở, tụ điện, cuộn dây...đến các linh kiện không thể thiếu được như 
điốt, tranzito...và các linh kiện điện tử tổ hợp phức tạp. Chúng được đấu nối với nhau theo các 
sơ đồ mạch đã được thiết kế, tính toán khoa học để thực hiện chức năng của thiết bị thông 
thường như máy radiocassettes, tivi, máy tính, các thiết bị điện tử y tế... đến các thiết bị thông 
tin liên lạc như tổng đài điện thoại, các trạm thu - phát thông tin hay các thiết bị vệ tinh vũ trụ 
v.v...Nói chung cấu kiện điện tử là loại linh kiện tạo ra các thiết bị điện tử do vậy chúng rất 
quan trọng trong đời sống khoa học kỹ thuật và muốn sử dụng chúng một cách hiệu quả thì 
chúng ta phải hiểu biết và nắm chắc các đặc điểm của chúng. 

 
1.2. PHÂN LOẠI CẤU KIỆN ĐIỆN TỬ. 

Có nhiều cách phân loại cấu kiện điện tử dựa theo những tiêu chí khác nhau. Ở đây chúng 
ta kể đến một số cách phân loại thông thường: 
1.2.1. Phân loại dựa trên đặc tính vật lý: 
Dựa vào các đặc tính vật lý cấu kiện điện tử có thể chia làm 2 loại: 
- Các cấu kiện điện tử thông thường: Đây là các linh kiện điện tử có đặc tính vật lý điện - 

điện tử thông thường. Chúng hoạt động dưới tác dụng của các sóng điện từ có tần số từ cực 
thấp (f = 1Khz÷10Khz) đến tần số siêu cao tần(f = 10Ghz ÷ 100Ghz) hoặc sóng milimet. 

-  Cấu kiện quang điện tử: Đây là các linh kiện điện tử có đặc tính vật lý điện – quang  
Chúng hoạt động dưới tác dụng của các sóng điện từ có tần số rất cao (f = 810 đến 910 Ghz) 
thường được gọi là ánh sáng. 

1.2.2. Phân loại dựa theo lịch sử phát triển của công nghệ điện tử: 
Người ta chia cấu kiện điện tử ra làm 5  loại: 

- Cấu kiện điện tử chân không: là các cấu kiện điện tử mà sự dẫn điện xảy ra trong môi 
trường chân không. 
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- Cấu kiện điện tử có khí: là các cấu kiện điện tử mà sự dẫn điện xảy ra trong môi trường khí 
trơ. 

- Cấu kiện điện tử bán dẫn: là các cấu kiện điện tử mà sự dẫn điện xảy ra trong môi trường 
chất bán dẫn. 

- Cấu kiện vi mạch: là các chíp bán dẫn được tích hợp từ các cấu kiện bán dẫn theo sơ đồ 
mạch đã thiết kế trước và có một hoặc một số chức năng nhất định. 

- Cấu kiện nanô: đây là các cấu kiện có kích thước nanomet được chế tạo theo công nghệ 
nanô nên nó có các tính chất cũng như khả năng tiện ích vô cùng đặc biệt, khác hẳn với các 
cấu kiện có kích thước lớn hơn thông thường (từ μm trở lên). 

1.2.3. Phân loại dựa trên chức năng xử lý tín hiệu: 
Dựa theo chức năng xử lý tín hiệu người ta chia cấu kiện điện tử thành 2 loại là cấu kiện 

điện tử tương tự (điện tử analoge) và cấu kiện điện tử số (điện tử digital). 
- Cấu kiện điện tử tương tự là các linh kiện có chức năng xử lý các tín hiệu điện xảy ra liên 

tục theo thời gian. 
- Cấu kiện điện tử số là các linh kiện có chức năng xử lý các tín hiệu điện xảy ra rời rạc, 

không liên tục theo thời gian. 
1.2.4. Phân loại dựa vào ứng dụng của cấu kiện điện tử: 

Dựa vào ứng dụng của  cấu kiện điện tử người ta chia cấu kiện điện tử ra làm 2 loại là các 
cấu kiện điện tử thụ động và các cấu kiện điện tử tích cực: 
- Cấu kiện điện tử thụ động là các linh kiện điện tử chỉ có khả năng xử lý và tiêu thụ tín hiệu 

điện 
- Cấu kiện điện tử tích cực là các linh kiện điện tử có khả năng biến đổi tín hiệu điện, tạo ra 

và khuếch đại tín hiệu điện. 
1.3. KHÁI NIỆM VỀ MẠCH ĐIỆN VÀ HỆ THỐNG ĐIỆN TỬ 
1.3.1. Mạch điện:  

Mạch điện là một tập hợp gồm có nguồn điện (nguồn áp hoặc nguồn dòng) và các cấu 
kiện điện tử cùng dây dẫn điện được đấu nối với nhau theo một sơ đồ mạch đã thiết kế nhằm 
thực hiện một chức năng nào đó của một thiết bị điện tử hoặc một hệ thống điện tử. Ví dụ như 
mạch tạo dao động hình sin, mạch khuếch đại micro, mạch giải mã nhị phân, mạch đếm xung, 
hoặc đơn giản chỉ là một mạch phân áp,... 
1.3.2. Hệ thống điện tử 

Hệ thống điện tử là một tập hợp các mạch điện tử đơn giản có các chức năng kỹ thuật 
riêng thành một thiết bị điện tử có chức năng kỹ thuật nhất định hoặc một hệ thống điện tử 
phức tạp có chức năng kỹ thuật riêng như máy thu hình, máy hiện sóng, hệ thống phát thanh 
truyền hình, trạm truyền dẫn vi ba, hệ thống thông tin quang...Mạch điện tử hay một hệ thống 
điện tử bao giờ cũng có nguồn điện cung cấp một chiều (DC) để phân cực cho các cấu kiện 
điện tử hoạt động đúng chế độ và nguồn tín hiệu cần xử lý trong mạch.  
 
1.4. VẬT LIỆU ĐIỆN TỬ. 

Các vật liệu sử dụng trong kỹ thuật điện tử rất đa dạng và rất nhiều. Chúng được gọi 
chung là vật liệu điện tử để phân biệt với các loại vật liệu sử dụng trong các lĩnh vực khác. Tuỳ 
theo mục đích sử dụng và yêu cầu kỹ thuật mà lựa chọn vật liệu sao cho thích hợp đảm bảo về 
các chỉ tiêu kỹ thuật, dễ gia công và giá thành rẻ 

- Dựa vào lý thuyết vùng năng lượng người ta chia vật chất ra làm ba loại là chất cách 
điện, chất bán dẫn và chất dẫn điện. Theo lý thuyết này thì các trạng thái năng lượng của 
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nguyên tử vật chất được phân chia thành ba vùng năng lượng khác nhau là: vùng hóa trị, vùng 
dẫn và vùng cấm. Mức năng lượng cao nhất của vùng hóa trị ký hiệu là EV; mức năng lượng 
thấp nhất của vùng dẫn ký hiệu là EC và độ rộng vùng cấm ký hiệu là EG. 

+  Chất cách điện: 
Cấu trúc vùng năng lượng của chất cách điện được mô tả trong hình 1-1a. Độ rộng vùng 

cấm EG có giá trị đến vài eV (EG  ≥  2eV).  
+ Chất bán dẫn: 
Chất bán dẫn có độ rộng vùng cấm rất nhỏ (EG < 2eV), xem hình 1-1b.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

+ Kim loại: 
Cấu trúc vùng năng lượng của tinh thể không có vùng cấm, do đó vùng hóa trị hòa vào 

vùng dẫn (hình 1-1c) nên điện tử hóa trị chính là các điện tử tự do. 
- Dựa vào ứng dụng, các vật liệu điện tử thường được phân chia thành 4 loại là chất cách 

điện (hay chất điện môi), chất dẫn điện, chất bán dẫn và vật liệu từ.  
 
1.4.1. Chất cách điện (hay chất điện môi). 
a. Định nghĩa.  

Chất cách điện, hay còn gọi là chất điện môi. Chất cách điện có điện trở suất cao vào 
khoảng 107 ÷ 1017Ωm ở nhiệt độ phòng. 

Chất cách điện gồm phần lớn các vật liệu vô cơ cũng như hữu cơ. Chúng có thể ở thể khí, 
thể lỏng và thể rắn.  
b. Các tính chất của chất điện môi. 
- Độ thẩm thấu điện tương đối  (hay còn gọi là hằng số điện môi): 

Hằng số điện môi ký hiệu là ε, nó biểu thị khả năng phân cực của chất điện môi và được 
xác định bằng biểu thức:  

    
0C

Cd=ε       (1. 1) 

Trong đó: Cd là điện dung của tụ điện sử dụng chất điện môi; C0 là điện dung của tụ điện 
sử dụng chất điện môi là chân không hoặc không khí.  
 

        
      EG > 2 eV 

E 

EC 

EV 

      EG < 2 eV 

E 

EC

EV
        
   EG = 0  

E 

EC

EV 

Dải 
hoá trị

Dải 
dẫn

Điện tử

Lỗ trống

Dải 
dẫn

Dải 
hoá 
trị 

a/ b/ c/ 

Hình 1- 1: Cấu trúc dải năng lượng của vật chất 
a- Chất cách điện;  b- Chất bán dẫn;  c- Kim loại 
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- Độ tổn hao điện môi (Pa): 
Độ tổn hao điện môi là công suất điện chi phí để làm nóng chất điện môi khi đặt nó trong 

điện trường và được tính theo công thức tổng quát sau: 

 2
aP U Ctg= ω δ                                         (1. 2) 

Trong đó:  
 Pa là độ tổn hao điện môi đo bằng oát (w) 
 U là điện áp đặt lên tụ điện đo bằng vôn (V) 
 C là điện dung của tụ điện dùng chất điện môi đo bằng Farad (F) 
 ω là tần số góc đo bằng rad/s 
 tgδ là góc tổn hao điện môi 
 
- Độ bền về điện của chất điện môi (Eđ.t.): 

Nếu ta đặt một chất điện môi vào trong một điện trường mà nó bị mất khả năng cách điện 
- ta gọi đó là hiện tượng đánh thủng chất điện môi. Trị số điện áp khi xẩy ra hiện tượng đánh 
thủng chất điện môi gọi là điện áp đánh thủng Uđ.t. thường đo bằng KV, và cường độ điện 
trường tương ứng với điểm đánh thủng gọi là độ bền về điện. 

Độ bền về điện ký hiệu là Eđ.t. và được tính theo công thức: 

 
UE [KV / mm;KV / cm]= ®.t

®.t d
                 (1. 3) 

Trong đó: Uđ.t. - là điện áp đánh thủng chất điện môi 
                 d  - là bề dày của chất điện môi bị đánh thủng 
 
- Nhiệt độ chịu đựng:  

Là nhiệt độ cao nhất mà ở đó chất điện môi giữ được các tính chất lý hóa của nó.  
 

- Dòng điện trong chất điện môi (I): 
Dòng điện trong chất điện môi gồm có 2 thành phần là dòng điện chuyển dịch và dòng 

điện rò. 
• Dòng điện chuyển dịch IC.M (hay gọi là dòng điện phân cực): 

Quá trình chuyển dịch phân cực của các điện tích liên kết trong chất điện môi sẽ tạo nên 
dòng điện phân cực IC.M. Khi ở điện áp xoay chiều dòng điện chuyển dịch tồn tại trong suốt 
thời gian chất điện môi nằm trong điện trường. Khi ở điện áp một chiều dòng điện chuyển dịch 
chỉ tồn tại ở các thời điểm đóng hoặc ngắt điện áp. 

• Dòng điện rò Irò:  
Dòng điện rò là dòng điện được tạo ra do các điện tích tự do và điện tử phát xạ ra chuyển 

động dưới tác động của điện trường.  
Dòng điện tổng qua chất điện môi sẽ là: 

I = IC.M. + Irò 

 
- Điện trở cách điện của chất điện môi:  

Điện trở cách điện được xác định theo trị số của dòng điện rò: 

 
CM

UR
I Ic.® = −∑

                                (1. 4) 

Trong đó: I - Dòng điện nghiên cứu 
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     ΣIC.M.  - Tổng các thành phần dòng điện phân cực 
 
c.Phân loại và ứng dụng của chất điện môi. 

Chất điện môi được chia làm 2 loại là chất điện môi thụ động và chất điện môi tích cực. 
- Chất điện môi thụ động còn gọi là vật liệu cách điện và vật liệu tụ điện. Bảng 1.1 giới 

thiệu một số chất điện môi thông dụng và đặc tính của chúng. 
- Chất điện môi tích cực là các vật liệu có thể điều khiển được như: 

+ Về điện trường có gốm, thuỷ tinh,.. 
+ Về cơ học có chất áp điện như thạch anh áp điện 
+ Về ánh sáng có chất huỳnh quang 
+ Electric hay cái châm điện là vật chất có khả năng giữ được sự phân cực lớn và lâu dài. 
     Bảng 1.1. Giới thiệu đặc tính của một số chất điện môi thụ động thông dụng 
 

Vật liệu Eđ.t. 
KV/mm 

ε tgδ ρ 
(Ω.m)

Tỷ 
trọng 

KG/m3 

Ứng dụng 

Mi ca 50 ÷ 200 6 ÷ 8 0,0004 1015 2,8.103 Tụ điện, 
cách điện 

Sứ 15 ÷ 30 6,3÷7,5  3.1014  Giá đỡ, tụ 
điện..  

Gốm làm tụ  12÷900 
1700÷4500

0,002÷0,025 
0,0006 

 4.103 Tụ cao tần, 
tụ tần thấp.. 

Nhựa tổng 
hợp 

10 ÷ 40 4 ÷ 4,6 0,05 ÷ 0,12  1,2.103 Cách điện 

Bìa cáchđiện 9 ÷ 12 3 ÷ 4 0,15  1,6.103 Cách điện 
Giấy 30 3 ÷ 4    Tụ điện, 

cách điện 
Lụa 8 ÷ 60 3,8 ÷ 4,5 0,04 ÷ 0,08  1,5.103 Cách điện 
Sáp 20 ÷ 35 2,8 ÷ 2,9    Tẩm chống 

ẩm 
Paraphin 20 ÷ 30 2,2 ÷ 2,3 0,0003÷ 

0,0007. 
1016  Tẩm chống 

ẩm 
Nhựa thông 10 ÷15 3,5  0,01   Làm sạch 

mối hàn 
Polime 15 ÷20 2,3 ÷ 2,4 1.10-4÷5. 10-4

 1015 

÷1017
 

0,9.103 Cách điện ở 
cao tần 

Cao su 20÷30 3÷7 0,02÷0.1 1015 1,6.103 Vỏ dây dẫn 
Dầu tụ điện 20 2,2 0,002÷0.005   Tụ điện, 

cáp điện 
 
1.4.2. Chất dẫn điện 
a.Định nghĩa. 

Chất dẫn điện là vật liệu có độ dẫn điện cao. Điện trở suất của chất dẫn điện nằm trong 
khoảng 10-8 ÷ 10-5 Ωm. Trong tự nhiên chất dẫn điện có thể là chất rắn, chất lỏng hoặc chất 
khí. 
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b. Các tính chất của chất dẫn điện. 
- Điện trở suất: 

 
SR [ .m] , [ .mm] , [ .m]
l

ρ = Ω Ω μΩ               (1. 5) 

trong đó:      S - tiết diện ngang của dây dẫn [mm2; m2] 
       l - chiều dài dây dẫn [mm; m] 
      R - trị số điện trở của dây dẫn [Ω]  

Điện trở suất của chất dẫn điện nằm trong khoảng từ:  
ρ = 0,016 μΩ.m (của bạc Ag) đến 
ρ= 10 μΩ.m (của hợp kim sắt - crôm - nhôm) 

- Hệ số nhiệt của điện trở suất  (α): 
Hệ số nhiệt của điện trở suất biểu thị sự thay đổi của điện trở suất khi nhiệt độ thay đổi 

10C. Khi nhiệt độ tăng thì điện trở suất cũng tăng lên theo quy luật: 
 t 0 (1 t)ρ = ρ + α                                        (1. 6) 

trong đó:     ρt - điện trở suất ở nhiệt độ t (0C) 
      ρ0 - điện trở suất ở nhiệt độ 00C 
       α - hệ số nhiệt của điện trở suất [K-1] 

Để cho kim loại nguyên chất thì hệ số nhiệt của chúng hầu như đều bằng nhau và bằng: 
α= 1/ 273,15 K-1  =  0,004 K-1. 
- Hệ số dẫn nhiệt : λ 

Lượng nhiệt truyền qua diện tích bề mặt S trong thời gian t là: 
TQ St
l

Δ
= λ

Δ
                                  (1. 7) 

Trong đó: 
  λ - là hệ số dẫn nhiệt [w/ (m.K)]. 
 ΔT/Δl - là gradien nhiệt độ (ΔT là lượng chênh lệch nhiệt độ ở hai điểm cách nhau một 
khoảng là Δl) 
 S - là diện tích bề mặt  
 t - là thời gian  
- Công thoát của điện tử trong kim loại: 

Năng lượng cần thiết cấp thêm cho điện tử để nó thoát ra khỏi bề mặt kim loại được gọi 
là công thoát của kim loại. EW 
- Điện thế tiếp xúc: 

Nghiên cứu hai chất kim loại tiếp xúc với nhau như tiếp xúc C trong hình 1- 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A  B

1 2

C

Hình 1- 3 : Hai kim loại có tiếp xúc C. 
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Hiệu điện thế tiếp xúc giữa hai kim loại này được xác định là sự chênh lệch thế năng EAB 

giữa điểm A và B và được tính theo công thức: 
EAB = EW2 - EW1                                         (1. 8)      

Tương ứng với thế năng EAB (đo bằng eV) ta có điện thế tiếp xúc (đo bằng Vôn), ký hiệu 
là VAB và có trị số bằng EAB. 

Nếu kim loại 1 và 2 giống nhau, điện thế tiếp xúc giữa chúng bằng 0. Nếu hai kim loại 
khác nhau thì kim loại nào có công thoát thấp hơn trở thành điện tích dương và kim loại có 
công thoát cao hơn sẽ trở thành điện tích âm. 
 
b. Một số loại vật liệu dẫn điện thường dùng. 

Chất dẫn điện được chia làm 2 loại là chất dẫn điện có điện trở suất thấp và chất dẫn điện 
có điện trở suất cao.  
- Chất dẫn điện có điện trở suất thấp: 

Chất dẫn điện có điện trở suất thấp (hay độ dẫn điện cao) thường dùng làm vật liệu dẫn 
điện. Bảng 1.2 giới thiệu một số chất dẫn điện có điện trở suất thấp và tham số của chúng. 

Bảng 1.2. Chất dẫn điện có điện trở suất thấp và các tính chất điện. 
 

Vật liệu ρ (μΩ.m) α (K-1) tn.c. (
0C) Tỷ trọng 

(103Kg/ m3) 
Ứng dụng 

Bạc (Ag) 0,0165 0,0038 960 10,8 Mạ công tắc, bản cực, 
ống dẫn sóng… 

Đồng đỏ (Cu) 0,0175 0,0043 1080 8,96 Dây dẫn, chân cực 
linh kiện, ống dẫn 
sóng… 

Hợp kim đồng 0,030÷0,06 0,002 900  lá tiếp xúc,dây điện 
thoại, dây điện trở… 

Nhôm (Al) 0,0267 0,0045 660 2,7 Dây dẫn, điện cực, vỏ 
tụ… 

Thiếc (Sn) 0,115 0,0042 230 7,3 hàn 
Chì (Pb) 0,21 0,004 330 11,4 Cầu chì, vỏ cáp, acqui 

axit. 
Vonfram (W) 0,055  2500 19,31 Sợi nung, công tắc, 

điện cực… 
Moliden (Mo) 0,057  1500 10.2 Sợi nung, công tắc, 

điện cực… 
Niken (Ni) 0,078  1450 8,9 Sợi nung, công tắc, 

điện cực… 
Vàng (Au) 0,024   19,31 Dây dẫn cao tần, chân 

vi mạch, ống dẫn 
sóng…chống ăn mòn 

Bạch kim (Pt) 0,105    Tiếp điểm, chất dẫn 
điện, đồng hồ đo 
điện... 
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- Chất dẫn điện có điện trở suất cao: 
Các hợp kim có điện trở suất cao dùng để chế tạo các dụng cụ đo điện, các điện trở, biến 

trở, các dây may so, các thiết bị nung nóng bằng điện. 
 

Bảng 1.3. Một số hợp kim thông thường và tính chất điện của chúng. 
 

Vật liệu ρ (μΩ.m) α (K-1) tnc ( 0C) tỷ trọng  
(103Kg/ m3) 

Ứng dụng 

Manganhin 0,42 ÷ 0,48 0,00005 1200 8,4 Điện trở mẫu, dụng 
cụ đo điện 

Constantan 0,48 ÷ 0,52 0,00005 1270 8,9 Biến trở, sợi đốt 
Nicrôm 1 ÷ 1,2 0,00015 1400 8,2 Sợi nung, mỏ hàn, 

bếp điện, bàn là… 
Cacbon (C) 0,28 ÷ 3,5 0,00004 1400  Điện trở, chất bôi 

trơn, micrôphôn… 
  

1.4.3. Chất bán dẫn 
 
a. Định nghĩa và đặc điểm của chất bán dẫn. 

Chất bán dẫn là vật chất có điện trở suất nằm ở giữa trị số điện trở suất của chất dẫn điện 
và chất điện môi khi ở nhiệt độ phòng:  ρ = 10-4 ÷ 107 Ω.m 

Trong kỹ thuật điện tử chỉ sử dụng một số chất bán dẫn có cấu trúc đơn tinh thể, quan 
trọng nhất là hai nguyên tố Gecmani và Silic. Thông thường Gecmani và Silic được dùng làm 
chất chính, còn các chất như Bo, Indi (nhóm 3), phôtpho, Asen (nhóm 5) làm tạp chất cho các 
vật liệu bán dẫn chính. Đặc điểm của cấu trúc mạng tinh thể này là độ dẫn điện của nó rất nhỏ 
khi ở nhiệt độ thấp và nó sẽ tăng theo lũy thừa với sự tăng của nhiệt độ và tăng gấp bội khi có 
trộn thêm tạp chất.  
b. Chất bán dẫn nguyên tính. 

Chất bán dẫn mà ở mỗi nút của mạng tinh thể của nó chỉ có nguyên tử của một loại 
nguyên tố thì chất đó gọi là chất bán dẫn nguyên tính (hay chất bán dẫn thuần) và được ký hiệu 
bằng chỉ số i (Intrinsic). 
- Hạt tải điện trong chất bán dẫn thuần: 

Hạt tải điện trong chất bán dẫn là các điện tử tự do trong vùng dẫn và các lỗ trống trong 
vùng hóa trị 

Xét cấu trúc của tinh thể Gecmani hoặc Silic biểu diễn trong không gian hai chiều như 
trong hình (1- 3): Gecmani (Ge) và Silic (Si) đều có 4 điện tử hóa trị ở lớp ngoài cùng. Trong 
mạng tinh thể mỗi nguyên tử Ge (hoặc Si) sẽ góp 4 điện tử hóa trị của mình vào liên kết cộng 
hóa trị với 4 điện tử hóa trị của 4 nguyên tử kế cận để sao cho mỗi nguyên tử đều có hóa trị 4. 
Hạt nhân bên trong của nguyên tử Ge (hoặc Si) mang điện tích +4. Như vậy các điện tử hóa trị 
ở trong liên kết cộng hóa trị sẽ có liên kết rất chặt chẽ với hạt nhân. Do vậy, mặc dù có sẵn 4 
điện tử hóa trị nhưng tinh thể bán dẫn có độ dẫn điện thấp. Ở nhiệt độ 00K, cấu trúc lý tưởng 
như ở hình (1- 3) là gần đúng và tinh thể bán dẫn như là một chất cách điện. 
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Tuy nhiên, ở nhiệt độ trong phòng một số liên kết cộng hóa trị bị phá vỡ do nhiệt làm cho 
chất bán dẫn có thể dẫn điện. Hiện tượng này mô tả trong hình 1- 4. Ở đây, một số điện tử bứt 
ra khỏi liên kết cộng hóa trị của mình và trở thành điện tử tự do. Năng lượng EG cần thiết để 
phá vỡ liên kết cộng hóa trị khoảng 0,72eV cho Ge và 1,1eV cho Si ở nhiệt độ trong phòng. 
Chỗ thiếu 1 điện tử trong liên kết cộng hóa trị được gọi là lỗ trống. Lỗ trống mang điện tích 
dương và có cùng độ lớn với điện tích của điện tử. Điều quan trọng là lỗ trống có thể dẫn điện 
như điện tử tự do. 

Trong chất bán dẫn nguyên tính, số lượng các lỗ trống đúng bằng số lượng các điện tử tự 
do. 

pi  = ni                                                       
 pi - nồng độ hạt dẫn lỗ trống trong bán dẫn nguyên tính 
 ni - nồng độ hạt dẫn điện tử trong bán dẫn nguyên tính  

Tiếp tục tăng nhiệt độ thì từng đôi điện tử - lỗ trống mới sẽ xuất hiện, ngược lại khi có 
hiện tượng tái hợp sẽ mất đi từng đôi điện tử- lỗ trống. 
- Độ dẫn điện của chất bán dẫn: 

Mật độ dòng điện qua chất bán dẫn J sẽ là:                              

+4 +4 +4

+4 +4 +4

+4 +4 +4

Ge 

Ge 

Ge 

Ge 

Ge 

Ge 

Ge 

Ge 

Ge 

Hình 1- 3 : Cấu trúc tinh thể Ge biểu diễn trong không gian hai chiều   
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+4 +4 +4

+4 +4 +4

Ge 

Ge 

Ge 

Ge 

Ge 

Ge 

Ge 

Ge 

Ge 

Điện tử 
tự do 

Lỗ 
trống 

Hình 1- 4 : Tinh thể Gecmani với liên kết cộng hóa trị bị phá vỡ 
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   ( ) EqEpnJ pn σμμ =+= ..    (1. 9) 

Trong đó:  n- là nồng độ điện tử tự do (điện tích âm) 
  p- là nồng độ lỗ trống (điện tích dương) 
  σ- là độ dẫn điện 

μn - độ linh động của điện tử 
 μp.- độ linh động của lỗ trống 

Do đó độ dẫn điện: 
 ( )qpn pn μμσ +=                                    (1. 10) 

Bảng 1. 4 : Các đặc tính của Ge và Si 
Các đặc tính Ge Si 

Số nguyên tử------------------------------------------- 
Nguyên tử lượng--------------------------------------- 
Tỷ trọng (g/cm3)--------------------------------------- 
Hằng số điện môi-------------------------------------- 
Số nguyên tử/cm3 ------------------------------------- 
EG0,eV, ở 00K (năng lượng vùng cấm)-------------- 
EG, eV, ở 3000K  -------------------------------------- 
ni ở 3000K , cm-3 (nồng độ hạt dẫn điện tử) ------- 
Điện trở suất nguyên tính ở 3000K [Ω.cm] ------- 
μn , cm2/ V-sec  --------------------------------------- 
 μp ,cm2/ V-sec  --------------------------------------- 
Dn , cm2/ sec  = μn.VT -------------------------------- 
Dp , cm2/ sec  = μp.VT  ------------------------------- 

32 
72,6 
5,32 
16 

4,4.1022 
0,785 
0,72 

2,5.1013 
45 

3800 
1800 

99 
47 

14 
28,1 
2,33 
12 

5,0.1022 
1,21 
1,1 

1,5.1010 
230 

1300 
500 
34 
13 

Khi tăng nhiệt độ, mật độ các đôi điện tử - lỗ trống tăng và do đó độ dẫn điện tăng. Cho 
nên, nồng độ điện tử ni của bán dẫn nguyên tính sẽ thay đổi theo nhiệt độ trong quan hệ: 

 G0E / KT2 3
i 0n A T e−=                               (1. 11) 

Trong đó:  A0 - là hằng số đo bằng A/(m2.0K2) 
  EG0 - là độ rộng vùng cấm ở 00K 
  μn, μp và nhiều đại lượng vật lý quan trọng của Gecmani và Silic cho ở bảng 
(1.4). Độ dẫn điện của Gecmani hoặc Silic được tính theo công thức (1-11) sẽ tăng xấp xỉ 6% 
hoặc 8% khi nhiệt độ tăng 10C (tương ứng). 
 

b. Chất bán dẫn tạp loại N (chất bán dẫn tạp loại cho). 
Ta thêm một ít tạp chất là nguyên tố thuộc nhóm 5 của bảng tuần hoàn Menđêlêép (thí dụ 

Antimon - Sb) vào chất bán dẫn Gecmani (Ge) hoặc Silic (Si) nguyên chất. Các nguyên tử tạp 
chất (Sb) sẽ thay thế một số các nguyên tử của Ge (hoặc Si) trong mạng tinh thể và nó sẽ đưa 4 
điện tử trong 5 điện tử hóa trị của mình tham gia vào liên kết cộng hóa trị với 4 nguyên tử Ge 
(hoặc Si) ở bên cạnh, còn điện tử thứ 5 sẽ thừa ra nên liên kết của nó trong mạng tinh thể là rất 
yếu, xem hình (1-5) . Muốn giải phóng điện tử thứ 5 này thành điện tử tự do ta chỉ cần cấp một 
năng lượng rất nhỏ khoảng 0,01eV cho gecmani hoặc 0,05eV cho silic. Các tạp chất hóa trị 5 
được gọi là tạp chất cho điện tử (Donor) hay tạp chất N.  
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Hình 1- 5 : Mạng tinh thể Ge  có thêm tạp  chất 
Sb hóa trị 5 (mạng tinh thể của gecmani loại N) 

 Hình 1- 6 : Đồ thị vùng năng 
lượng của bán dẫn Ge loại N 

  
Mức năng lượng mà điện tử thứ 5 chiếm đóng là mức năng lượng cho phép được hình 

thành ở khoảng cách rất nhỏ dưới dải dẫn và gọi là mức cho, xem hình (1-6). Và do đó, ở nhiệt 
độ trong phòng, hầu hết các điện tử thứ 5 của tạp chất cho sẽ nhảy lên dải dẫn, nhưng trong dải 
hóa trị không xuất hiện thêm lỗ trống. Các nguyên tử tạp chất cho điện tử trở thành các ion 
dương cố định.  

Ở chất bán dẫn tạp loại N: nồng độ hạt dẫn điện tử (nn) nhiều hơn nhiều nồng độ lỗ trống 
pn và điện tử được gọi là hạt dẫn đa số, lỗ trống được gọi là hạt dẫn thiểu số. 

nn  >> pn 
trong đó: nn - là nồng độ hạt dẫn điện tử trong bán dẫn tạp loại N 

     pn - là nồng độ hạt dẫn lỗ trống trong bán dẫn tạp loại N 
 

c. Chất bán dẫn tạp loại P (chất bán dẫn tạp loại nhận). 
Khi ta đưa một ít tạp chất là nguyên tố thuộc nhóm 3 của bảng tuần hoàn Menđêlêép (thí 

dụ Indi - In) vào chất bán dẫn nguyên tính Gecmani (hoặc Silic). Nguyên tử tạp chất sẽ đưa 3 
điện tử hóa trị của mình tạo liên kết cộng hóa trị với 3 nguyên tử Gecmani (hoặc Silic) bên 
cạnh còn mối liên kết thứ 4 để trống. Trạng thái này được mô tả ở hình (1- 7). Điện tử của mối 
liên kết gần đó có thể nhảy sang để hoàn chỉnh mối liên kết thứ 4 còn để dở. Nguyên tử tạp 
chất vừa nhận thêm điện tử sẽ trở thành ion âm và ngược lại ở nguyên tử chất chính vừa có 1 
điện tử chuyển đi sẽ tạo ra một lỗ trống trong dải hóa trị của nó.  

Các tạp chất có hóa trị 3 được gọi là tạp chất nhận điện tử (Acceptor) hay tạp chất loại P. 
Mức năng lượng để trống của tạp chất trong chất bán dẫn chính sẽ tạo ra một mức năng 

lượng cho phép riêng nằm ở bên trên dải hóa trị gọi là mức nhận, (xem hình 1- 8) 
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Hình 1- 7 : Mạng tinh thể gecmani với một 
nguyên tử In hóa trị 3 

 Hình 1- 8 : Biểu đồ vùng năng 
lượng của bán dẫn loại P 

                                        
Nếu tăng nồng độ tạp chất nhận thì nồng độ của các lỗ trống tăng lên trong dải hóa trị, 

nhưng nồng độ điện tử tự do trong dải dẫn không tăng. Vậy chất bán dẫn loại này có lỗ trống là 
hạt dẫn đa số và điện tử là hạt dẫn thiểu số và nó được gọi là chất bán dẫn tạp loại P. 

PP  >>  NP 
trong đó: PP - nồng độ hạt dẫn lỗ trống trong bán dẫn P 
      NP - nồng độ hạt dẫn điện tử trong bán dẫn P 

Kết luận: Qua đây ta thấy, sự pha thêm tạp chất vào bán dẫn nguyên tính không những 
chỉ tăng độ dẫn điện, mà còn tạo ra một chất dẫn điện có bản chất dẫn điện khác hẳn nhau: 
trong bán dẫn tạp loại N điện tử  là hạt dẫn điện chính, còn trong bán dẫn tạp loại P, lỗ trống lại 
là hạt dẫn điện chính. 
 

d. Mật độ điện tích trong chất bán dẫn. 
Quan hệ giữa nồng độ hạt dẫn điện tử n và nồng độ hạt dẫn lỗ trống p trong chất bán dẫn 

theo công thức gọi là luật khối lượng tích cực như sau: 
n.p  =  ni

2
                                               (1. 12) 

Gọi ND là nồng độ các nguyên tử chất cho và chúng đều bị ion hóa. Do đó mật độ tổng 
các điện tích dương sẽ là ND + p. 

Tương tự, NA là nồng độ các ion nhận và tổng mật độ điện tích âm sẽ là NA + n. 
Do tính trung hòa về điện trong chất bán dẫn thì mật độ các điện tích dương bằng mật độ 

các điện tích âm, nên ta có: 
 D AN p N n+ = +                                    (1. 13) 

Xét một vật liệu bán dẫn loại N thì sẽ có NA = 0. Số lượng điện tử trong bán dẫn N lớn 
hơn nhiều so với số lỗ trống, khi đó công thức (1.13) đơn giản còn:              
 Dn N≈                                                    (1. 14) 

Như vậy, trong bán dẫn N nồng độ điện tử tự do xấp xỉ bằng mật độ các nguyên tử tạp 
chất cho. Do đó công thức (1.14) được viết: 
 n Dn N=                                                 (1. 15) 

Nồng độ lỗ trống trong bán dẫn N được viết theo công thức (1.12) ta có: 

E
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2 2
i i

n
n D

n np
n N

= =                                     (1. 16) 

 và  nn  >> pn 
Tương tự, đối với bán dẫn tạp loại P ta có: 

 
2
i

p A p
A

np N v n
N

µ= =                 (1. 17) 

và      pp   >>  np   
 

e. Dòng điện trong chất bán dẫn. 
Trong chất bán dẫn có 2 thành phần dòng điện là dòng điện khuếch tán và dòng điện trôi. 

- Dòng điện khuếch tán: 
Sự tồn tại gradient nồng độ hạt dẫn (dP/dx, dn/dx) sẽ dẫn đến hiện tượng khuếch tán của 

các hạt dẫn từ nơi có nồng độ cao về nơi có nồng độ thấp và tạo ra dòng điện khuếch tán trong 
chất bán dẫn.  

Hiện tượng khuếch tán các lỗ trống tạo nên mật độ dòng điện lỗ trống JP [ampe/m2] được 
tính theo công thức sau: 

 P P
dPJ q.D
dx

= −                               (1. 18) 

trong đó:   DP [m2/sec] - là hệ số khuếch tán của lỗ trống. 
Tương tự, công thức tính mật độ dòng điện điện tử khuếch tán là: 

dx
dnD.qJ nn =                               (1. 19) 

trong đó:   Dn - là hệ số khuếch tán của điện tử. 
Cả hai hiện tượng khuếch tán và dịch chuyển (hiện tượng trôi) đều là các hiện tượng 

nhiệt động học thống kê, D và μ không độc lập, chúng quan hệ với nhau theo công thức: 

 P n
T

P n

D D V= =
μ μ

                          (1. 20) 

Trong đó      

T
KT TV
q 11600

= =    gọi là điện thế nhiệt.  

Tại nhiệt độ phòng (3000K) thì μ = 39D. Trong đó, giá trị D cho silic và gecmani cho ở 
bảng 1-4. 
 Mật độ dòng điện khuếch tán là:       Jk.t. = Jp + Jn    
- Dòng điện trôi: 

 Dòng điện trôi là dòng chuyển động của các hạt dẫn dưới tác dụng của điện trường :  
J = σ.E = q(nμn + pμp).E                     (1. 21) 

  
f. Đặc điểm của vật liệu bán dẫn quang. 

Chất bán dẫn được dùng để tạo nguồn ánh sáng hầu hết đều có vùng cấm tái hợp trực 
tiếp. Trong chất bán dẫn các điện tử và lỗ trống có thể tái hợp trực tiếp với nhau qua vùng cấm 
mà không cần một hạt thứ 3 nào để bảo toàn xung lượng. Chỉ trong các vật liệu có vùng cấm 
trực tiếp hiện tượng tái hợp bức xạ mới có hiệu suất cao để tạo ra một mức độ phát xạ quang 
thích hợp. Mặc dù không có một đơn tinh thể bán dẫn nào có vùng cấm tái hợp trực tiếp, nhưng 
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các hợp chất của các chất thuộc nhóm III và nhóm V có thể cho ta vật liệu có vùng cấm tái hợp 
trực tiếp. Đây là các vật liệu được tạo nên từ sự liên kết của các nguyên tố nhóm III (như Al, 
Ga, hoặc In) và các nguyên tố nhóm V (như P, As, hoặc Sb). Sự liên kết ba và bốn thành phần 
khác nhau của các hợp chất đôi của các nguyên tố này cũng là các vật liệu rất thích hợp cho các 
nguồn ánh sáng. 

Để làm việc ở phổ từ 800 ÷ 900nm, vật liệu được sử dụng thường là hợp kim 3 thành 
phần AlXGaAs. Tỉ lệ x của nhôm (Al) và galium asenic (GaAs) xác định độ rộng vùng cấm của 
chất bán dẫn và, tương ứng, xác định bước sóng đỉnh của phát xạ bức xạ đỉnh. Điều này mô tả 
trong hình (1- 9). 

Giá trị x để cho vùng hoạt động của vật liệu được lựa chọn thường xuyên đạt được bước 
sóng là 800nm đến 850nm. Ở các bước sóng dài hơn thì chất 4 thành phần In1-XGaXAsYP1-Y là 
một trong các vật liệu cơ bản được sử dụng. Bằng sự thay đổi tỷ lượng phân tử gam x và y 
trong vùng hoạt động, các điốt phát quang (LED) có thể tạo ra công suất đỉnh ở bước sóng bất 
kỳ giữa 1,0 và 1,7μm. Để đơn giản ký hiệu GaAlAs và InGaAsP một cách tổng quát khi không 
cần nói rõ giá trị x và y cũng như các ký hiệu khác như AlGaAs; (AlGa)As; (GaAl)As; 
GaInPAs; và InXGa1-XAsYP1-Y.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

Các chất GaAlAs và InGaAsP thường được chọn để tạo chất bán dẫn sử dụng trong các 
linh kiện nguồn sáng vì nó có thể phù hợp với các tham số mạng tinh thể của giao diện cấu trúc 
dị thể  bằng việc sử dụng một liên kết chính xác các vật liệu 2, 3, và 4 thành phần. Các yếu tố 
này ảnh hưởng trực tiếp đến hiệu suất bức xạ và tuổi thọ của nguồn sáng. Quan hệ cơ học 
lượng tử giữa năng lượng E và tần số ν(f): 

hcE h= ν =
λ

 

Bước sóng phát xạ đỉnh λ đo bằng μm có thể biểu diễn như một hàm của năng lượng 
vùng cấm EG đo bằng eV theo công thức: 

2,2

2,0

1,8

1,6

1,4

λ (μm) 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

EG(eV

“Trực tiếp” 
“Gián tiếp”

0     0,1     0,2     0,3    0,4     0,5 

Tỉ lượng Al : x 

AlXGa1-XAs 

Hình 1- 9 : Bề rộng vùng cấm và bước sóng bức xạ ra là hàm của tỉ lượng 
phân tử gam của Al cho chất AlXGa1-XAs ở nhiệt độ phòng. 
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G

1,24( m)
E

λ μ =                               (1.22) 

 
1.5 VẬT LIỆU TỪ 
 
1.5.1 Định nghĩa. 

Vật liệu từ là vật liệu khi đặt vào trong một từ trường thì nó bị nhiễm từ. 
Quá trình nhiễm từ của các vật liệu sắt từ dưới tác dụng của từ trường ngoài dẫn đến sự 

tăng nguồn nhiễm từ và quay các vectơ mômen từ theo hướng của từ trường ngoài 
  
1.5.2 Các tính chất đặc trưng cho vật liệu từ. 
a. Từ trở và từ thẩm: 

Giống như điện trở của một dây dẫn, mạch từ cũng có từ trở Rm. Từ trở là một đại lượng 
đánh giá sự ngăn cản việc lập nên từ thông của một mạch từ. Từ trở được tính theo công thức 
sau: 

 m
1 lR .

S
=
μ

                                            (1. 23) 

trong đó:   l - là độ dài của mạch từ 
  S - là tiết diện của mạch từ 
  μ - là độ từ thẩm của vật liệu trong mạch từ 

Số nghịch đảo của μ tương ứng với điện trở suất ρ trong mạch điện. Vậy 1/μ là từ trở 
suất của 1m3 vật liệu từ. 

Độ từ thẩm là số nghịch đảo của từ trở  

m m

1 l
R S F

Φ
μ = =                                   (1. 24) 

trong đó :   μ là độ từ thẩm của vật liệu từ   
Fm là lực từ động và Φ là từ thông. 

Thay các giá trị của Rm và Fm và thay công thức tính mật độ từ thông (độ cảm ứng từ) 
   SB /Φ=     (1. 25) 
ta có công thức tính độ từ thẩm:  

 
B [H / m]
H

μ =                              (1. 26)          

Vậy độ từ thẩm là tỉ số giữa cảm ứng từ B và cường độ từ trường H và có đơn vị đo bằng 
Henry/met [H/m], trong đó H đo bằng Ampe/met. 

Độ từ thẩm của không gian tự do μ0: 

 7
0 4 .10 [H / m]−μ = π        

                    
b. Độ từ thẩm tương đối  (μr): 

Sự gia tăng từ thông tổng hợp là độ cảm ứng từ B khi cho sắt hoặc thép vào một mạch 
điện được tính là độ từ thẩm tương đối μr và công thức (1-61) được viết lại thành:   

 r 0
B.
H

μ μ =                             (1. 27) 

Trong trường hợp của không khí và các vật liệu không từ tính khác thì μr = 1. 
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Tuỳ theo từng loại sắt hoặc thép mà μr = 400 ÷ 2500 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Hình (1- 10) mô tả sự thay đổi của độ cảm ứng từ B khi cường độ từ trường H thay đổi 

trên các mẫu là mạch sắt từ khép kín và đường cong từ thẩm của thép lá. Đường từ hóa có thể 
được dùng để xác định độ cảm ứng từ B đối với một giá trị cường độ từ trường đã cho. Từ đó, 
độ từ thẩm tương đối của mỗi mẫu có thể được tính và vẽ trên đồ thị đường từ hóa này. 

Đường đứt nét trong hình (1-10) mô tả độ từ thẩm tương đối μr của thép lá. Độ từ thẩm 
tương đối không phải là đại lượng không đổi, nó phụ thuộc vào cường độ từ trường H. Đối với 
thép lá độ từ thẩm cực đại đạt được ở cường độ từ trường xấp xỉ 250A/m.  
 
c. Đường cong từ hóa: 

Đặc trưng cho tính chất của vật liệu từ ta có đường cong từ hóa B = f (H) biểu thị mối 
quan hệ giữa độ cảm ứng từ B và cường độ từ trường H (xem hình 1- 11). 

Khi độ cảm ứng từ B và cường độ từ trường H trong cuộn dây thay đổi với số gia là ΔB 
và ΔH thì số gia của độ từ thẩm ΔB / ΔH sẽ trở nên quan trọng. 

1,8 

1,6 

1,4 

1,2 

1,0 
0,8 
0,6 

0,4 

0,2 

0    1       2      3     4      5       6      7      8       9        (103 H/A/m) 

Thép lá

Thép tấm

Gang

μr (Thép lá)

B (T) 

 μr  

2500 

2000 
 

1500 
 

1000 
 

500 

Hình 1- 10 : Đường cong từ hóa của gang, thép lá, thép  
đúc tấm và đường cong từ thẩm của thép lá. 
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Điều cần biết ở đây là ta muốn đạt được một giá trị độ từ thẩm lớn nhất khi độ cảm ứng 
từ B cực đại với cường độ từ trường H có thể nhỏ nhất. Một quan hệ quan trọng khác là các giá 
trị thay đổi của B và H trong hình (1- 11). Độ nghiêng của đường cong từ hóa tại một điểm bất 
kỳ được gọi là gia lượng từ thẩm Δμ. 

Δμ =ΔB/ΔH 
Độ gia từ thẩm quan trọng trong ứng dụng mà ở đó yêu cầu sự thay đổi rất nhỏ của 

cường độ từ trường H và sự thay đổi lớn của cảm ứng từ B. 
 
• Hiện tượng trễ: Hình (1- 12) 

Đường cong từ hóa biểu thị quan hệ giữa độ cảm ứng từ B và cường độ từ trường H của 
vật liệu từ khi ta đặt nó trong từ trường. 

Như biểu thị trong hình ta có: 
Bs - cảm ứng từ bão hòa 
Bd - cảm ứng từ dư 
Hc - lực kháng từ 

Đường cong 0-a-b-c xảy ra khi vật liệu từ ban đầu là không bị nhiễm từ và cường độ từ 
trường tăng từ 0 lên. Khi ta giảm cường độ từ trường từ Hmax xuống đến 0 thì vật liệu từ vẫn 
còn giữ lại một số từ thông. Độ cảm ứng từ còn lại trong vật liệu từ đã nhiễm từ khi cường độ 
từ trường giảm xuống đến 0 gọi là độ cảm ứng từ dư (đoạn o-d): (Bd). 

Để giảm độ cảm ứng từ dư đến 0, ta cần cung cấp  một cường độ từ trường âm. Cường độ 
từ trường cần thiết (o-e) để giảm độ cảm ứng từ dư đến 0 được gọi là lực kháng từ (HC). Khi 
tiếp tục tăng giá trị ngược của cường độ từ trường H, thì độ cảm ứng từ B cũng tăng theo chiều 
âm đến giá trị bão hòa, ta có đường cong từ hóa mới (đoạn e-f). Một lần nữa, cường độ từ 
trường ngược lại giảm đến 0 thì độ cảm ứng từ cũng giảm đến giá trị cảm ứng từ dư (đoạn o-g). 
Và để giảm độ cảm ứng từ đến 0, ta lại phải tăng cường độ từ trường theo chiều dương đến trị 
số HC (đoạn o-h) và đây cũng chính là lực kháng từ. Tiếp tục tăng cường độ từ trường theo 
chiều dương ta được đoạn "h-c" của đồ thị. Như vậy, đồ thị B/H có dạng một vòng khép kín. 
Vòng này đối xứng với độ lớn +Bmax = -Bmax, và +Hmax = -Hmax. 

Vòng từ trễ chứng minh rằng, một ít năng lượng được hấp thụ vào trong vật liệu từ để 

ΔH 

ΔB 

ΔB 

a 

ΔH 
b

ΔB 
c

ΔH 

H 

B 

0 

Hình 1- 11 : Độ từ thẩm là tỉ số của B/H. 
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thắng lực ma sát và làm thay đổi sự sắp xếp thẳng hàng của các đomen từ. Năng lượng này là 
nguyên nhân làm nóng lõi cuộn dây, và nó chính là năng lượng lãng phí. Diện tích phủ kín 
vòng từ trễ tỉ lệ thuận với năng lượng hao phí này. Hình (1- 13) biểu diễn 3 vòng từ trễ tiêu 
biểu cho 3 loại vật liệu sắt từ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Vòng từ trễ hình (1- 13a) là của sắt mềm. Vòng từ trễ hình (1- 13b) mô tả vòng từ trễ tiêu 

biểu của chất thép cứng, và diện tích của nó lớn là nguyên nhân dẫn đến tổn thất của lõi lớn. 
Tuy nhiên, vì độ cảm ứng từ dư của chất thép cứng lớn nên nó rất thuận lợi cho nam châm vĩnh 
cửu. 

Vòng từ trễ hình (1- 13c) là của Ferit. Đây là một lõi ceramic được làm từ oxit sắt. Vòng 
từ trễ có hình dạng như vậy sẽ có tổn thất trễ lớn. Đặc tính độ cảm ứng B đạt tới trị số cảm ứng 
từ dư không đổi trong một hướng này cho phép sử dụng Ferit làm các bộ nhớ từ. 
• Dòng điện xoáy trong lõi sắt từ: 
 

  Như ta đã biết, một từ trường thay đổi sẽ cảm ứng một sức điện động trong một dây dẫn 
đặt trong từ trường đó. Do vậy, một lõi sắt từ đặt trong một cuộn dây sẽ cảm ứng một sức điện 
động và tạo ra một dòng điện lưu thông trong lõi sắt từ được gọi là dòng điện xoáy. Dòng điện 
xoáy làm nóng lõi sắt từ và nó giữ vai trò quan trọng trong tổng tổn thất của cuộn dây. Để hạn 
chế dòng điện xoáy, lõi sắt từ làm việc với dòng điện xoay chiều luôn được chế tạo từ các lá 
mỏng. Bề mặt của các lá mỏng này được quét vecni hoặc một lớp sơn cách điện mỏng lên cả 
hai mặt để tăng điện trở của chúng đối với dòng điện xoáy. Bằng cách này các tổn thất do dòng 
điện xoáy không còn đáng kể. 

+B
+Bb.

Bd

+Hmax

-Hmax 

-

H (A/m) 

HC 
e 

f

g

0

a

b

h

c

Hình 1- 12 : Vòng từ trễ (Khi cường độ từ trường giảm từ Hmax đến 0, độ cảm ứng 
từ còn dư lại. Nếu H đổi hướng thì cảm ứng từ dư cũng đổi hướng). 
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1.5.3 Phân loại và ứng dụng của vật liệu từ. 

Dựa vào vòng từ trễ người ta chia vật liệu từ làm 2 loại: 
- Vật liệu từ mềm có độ từ thẩm cao và lực kháng từ nhỏ (Hc nhỏ và μ lớn). 
- Vật liệu từ cứng có độ từ thẩm nhỏ và lực kháng từ cao (Hc lớn và μ nhỏ). 
 
a. Vật liệu từ mềm: 
• Vật liệu từ mềm dùng ở tần số thấp: 

Vật liệu từ mềm làm việc ở tần số thấp thường được dùng rộng rãi là sắt, hợp kim sắt - 
silic, sắt - niken, lá thép kỹ thuật điện... để làm lõi biến áp, nam châm điện. 

Hiện nay hợp kim sắt từ dùng rộng rãi nhất là sắt- silic. Sắt- niken có độ từ thẩm cao hơn. 
Vật liệu sắt dùng trong các cuộn dây và biến áp thường ở dạng tấm mỏng. 

Một cách khác, hợp kim sắt từ được tạo thành bằng cách nung dính một hỗn hợp bột kẽm 
nguyên chất, sau đó được cán nguội và ủ. Khi cán nguội, nhờ tác động sắp xếp lại trục tinh thể 
nên tính chất từ theo hướng cán là tốt nhất và được gọi là vật liệu từ có định hướng. Để giảm 
độ tiêu hao do các dòng điện xoáy trong lõi biến áp người ta dùng vật liệu từ có điện trở suất 
cao. Để thay đổi tính chất từ và điện trở suất của vật liệu sắt từ ta phải thay đổi tỉ lệ thành phần 
hợp kim. Các tính chất của vật liệu từ thường cho dưới dạng các đường cong từ hóa và các 
đường cong độ từ thẩm. Độ dễ từ hóa của một vật liệu từ được đo bằng độ từ thẩm. Với sắt- 
silic có độ từ thẩm cực đại khoảng 7500H/m, còn sắt -niken khoảng 60000H/m. Các khoảng 
tần số làm việc của các vật liệu từ thông dụng như biểu diễn trong hình (1- 14). 

Hình 1- 13: Hình dạng của một số vòng từ trễ của các vật liệu 
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cẩn thận khi sử dụng và gia công chế tạo.   
 

b. Vật liệu từ cứng: 
Theo ứng dụng chia vật liệu từ cứng thành 2 loại: 
- Vật liệu để chế tạo nam châm vĩnh cửu. 
- Vật liệu từ để ghi âm, ghi hình, giữ âm thanh, v.v.. 
Theo công nghệ chế tạo, chia vật liệu từ cứng thành: 
- Hợp kim thép được tôi thành Martenxit là vật liệu đơn giản và rẻ nhất để chế tạo nam 

châm vĩnh cửu. 
- Hợp kim lá từ cứng. 
- Nam châm từ bột. 
- Ferit từ cứng: Ferit Bari (BaO.6Fe2O3) để chế tạo nam châm dùng ở tần số cao. 
- Băng, sợi kim loại và không kim loại dùng để ghi âm thanh. 

• Đặc điểm của nam châm vĩnh cửu là: 
Năng lượng từ cực đại bao quanh không gian xung quanh chất sắt từ được tính bằng Oat 

(W): 

 d d
d

B .HW
2

=                               (1. 28) 

như vậy, năng lượng bao quanh không gian chất sắt từ được tính theo công thức: 
B.HW

2
=  

Nam châm trong trạng thái khép kín sẽ không truyền năng lượng ra không gian xung 
quanh. Khi tồn tại 1 khe không khí giữa các cực thì sẽ xuất hiện sự truyền năng lượng vào 
không gian xung quanh, trị số của nó phụ thuộc nhiều vào chiều dài khe không khí. 

Các đặc tính của nam châm vĩnh cửu là các đại lượng: 
- Lực kháng từ HC. 
- Độ cảm ứng từ dư Bdư. 
- Năng lượng cực đại bao quanh không gian quanh chất sắt từ Wd. 
- Độ từ thẩm của vật liệu từ cứng nhỏ hơn của vật liệu từ mềm và với sự tăng của HC 

thì độ  từ thẩm giảm.  
Đại lượng H.B/ 2 tỉ lệ với năng lượng cực đại của từ trường bao quanh chất sắt từ. 
 

1.4.5.  Thạch anh áp điện (SiO2) 
Thạch anh là tinh thể Si02 tự nhiên không màu, trong suốt, thường gọi là pha lê tự nhiên; 

hoặc thạch anh màu (thạch anh khói, thạch anh tím). Tinh thể thạch anh áp điện có thể được gia 
công bằng phương pháp nhân tạo, khi đó các tính chất của nó gần giống như các tính chất của 
các tinh thể tự nhiên.  

Thạch anh áp điện thường được dùng làm các bộ dao động thạch anh có tần số dao động 
rất ổn định. 

Bộ cộng hưởng thạch anh: Bề mặt của các tấm thạch anh được mài bằng bột mịn và trên 
chúng được đặt các điện cực bằng kim loại tạo ra bộ cộng hưởng thạch anh. 

Ký hiệu và mạch tương đương: 
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Bộ cộng hưởng thạch anh cần có hệ số nhiệt tần số thấp và không được tạo ra các cộng 

hưởng ký sinh theo cả hai hướng kể từ tần số cộng hưởng chính trong dải tần đã cho của nó. 
Điện tích xuất hiện ở hiệu ứng áp điện được xác định bằng công thức: 

Q = dij .F    (1. 29)   
trong đó:      F - là lực gây ra biến dạng 
          dij - môdun điện tương ứng với loại tinh thể. 

 
TÓM TẮT NỘI DUNG 

Trong chương này chúng ta đã trình bày định nghĩa về cấu kiện điện tử một cách khái 
quát, đưa ra một số cách phân loại cấu kiện điện tử thông dụng. Thông thường nhất ta chia cấu 
kiện điện tử dựa theo ứng dụng của nó là cấu kiện điện tử thụ động và cấu kiện điện tử tích 
cực. Ngoài ra còn phân loại theo lịch sử phát triển công nghệ chế tạo của các cấu kiện mà 
chúng ta rất quen gọi là cấu kiện điện tử chân không, cấu kiện điện tử có khí, cấu kiện điện tử 
bán dẫn, vi mạch và cấu kiện điện tử nanô. 

Trong chương 1 cũng cho chúng ta một khái quát chung cấu trúc của một mạch điện tử 
và một hệ thống điện tử. Từ đây chúng ta có thể hình dung được tầm quan trọng của các cấu 
kiện điện tử và vị trí có thể sử dụng chúng trong các thiết bị điện tử.  

Vật liệu điện tử là phần quan trọng của chương 1. Chúng ta đã nghiên cứu về đặc tính 
vật lý điện của các loại vật liệu sử dụng trong lĩnh vực điện tử và đã được phân ra làm 4 loại 
theo ứng dụng của nó. 

Chất cách điện hay còn gọi là chất điện môi là loại dẫn điện kém, điện trở suất của nó 
rất cao ( 710  ÷ 1017 ) Ωm. Khi sử dụng chất cách điện ta phải chú ý đến các tính chất kỹ thuật 
sau: Hằng số điện môi ε, biểu thị khả năng phân cực của chất điện môi; Độ bền về điện Eđ.t. 
biểu thị khả năng chịu được điện áp cao của chất điện mội; Độ tổn hao điện môi P (hay góc tổn 
hao điện môi tgδ) biểu thị chi phí năng lượng điện vô ích của chất điện môi khi có dòng điện 
chạy qua. Tuỳ theo mục đích sử dụng mà chúng ta chú ý đến các tính chất đặc trưng này một 
cách tối ưu để lựa chọn vật liệu thích hợp. 
Trong sử dụng, chất cách điện được chia làm 2 loại chính là vật liệu cách điện thụ động và chất 
cách điện tích cực. Chất cách điện thụ động thường dùng làm vật liệu cách điện và làm tụ điện. 
Còn chất cách điện tích cực có một số đặc tính cơ-điện đặc biệt như biến cơ năng thành điện 
năng (gốm xét nhét, muối xét nhét), tính áp điện ( muối xét nhét, gốm xét nhét, thạch anh áp 
điện) hoặc Êlectret (cái châm điện)... 

Chất dẫn điện là vật liệu dẫn điện tốt, thông thường ở thể rắn chúng là kim loại và hợp 
kim, còn ở thể lỏng chúng là các kim loại nóng cháy và dung dịch điện phân. Khi sử dụng chất 

CM 

A B 

Hình 1-5.  Ký hiệu và sơ đồ mạch tương đương của thạch anh trong mạch 

R L C

A B 
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dẫn điện chúng ta phải chú ý đến các tính chất sau của nó: Điện dẫn suất hay điện trở suất (σ = 
1/ρ); Hệ số nhiệt của điện trở suất (α); Nhiệt dẫn suất (λ); Hiệu điện thế tiếp xúc và Giới hạn 
bền khi kéo. 

Trong sử dụng, chất dẫn điện được chia làm 2 loại: chất dẫn điện có điện trở suất thấp, 
thường dùng làm dây dẫn điện như đồng nguyên chất, nhôm nguyên chất và chất dẫn điện có 
điện trở suất cao thường được dùng làm các điện trở, các sợi nung nóng...Tuỳ theo mục đích sử 
dụng mà chúng ta lựa chọn các vật liệu có tính chất thích hợp. 

Chất bán dẫn là vật liệu mà điện trở suất của nó có giá trị ở giữa giá trị của chất cách 
điện và chất dẫn điện. Trong kỹ thuật điện tử người ta chỉ sử dụng các chất bán dẫn có cấu trúc 
mạng tinh thể, quan trọng là 2 chất silic và gecmani. Đặc tính dẫn điện quan trọng của chất bán 
dẫn là độ dẫn điện của nó phụ thuộc rất nhiều vào nhiệt độ và nồng độ tạp chất có trong nó. 
Chất bán dẫn được chia làm 3 loại chính: chất bán dẫn thuần (nguyên tính), chất bán dân tạp 
loại N và chất bán dẫn tạp loại P. Chất bán dẫn nguyên tính có nồng độ hạt tải điện điện tử và 
hạt tải điện lỗ trống bằng nhau (pi = ni); chất bán dẫn tạp loại P có hạt tải điện đa số là lỗ trống, 
hạt tải điện điện tử là thiểu số (pp >> np); chất bán dẫn tạp loại N có hạt tải điện đa số là điện 
tử, hạt tải điện thiểu số là lỗ trống (nn >> pn). 

Chất bán dẫn quang là vật liệu bán dẫn có cấu trúc điện tử đặc biệt để có thể bức xạ 
quang từ quá trình tái hợp của các hạt dẫn (biến đổi điện sang quang) hoặc hấp thụ quang để 
tạo ra các hạt dẫn điện (biến đổi quang sang điện). 

Vật liệu từ là vật liệu có khả năng nhiễm từ khi đặt trong từ trường. Khi sử dụng vật 
liệu từ chúng ta phải chú ý các tính chất từ tính sau: Độ từ thẩm tương đối (μr), Từ trở (RM) và 
Tổn hao từ trễ. Ngoài ra chúng ta còn quan tâm đến tính chất của đường cong từ hoá và vòng 
từ trễ của vật liệu từ. Người ta thường chia vật liệu từ ra làm 3 loại: Vật liệu từ mềm, vật liệu từ 
cứng và vật liệu từ có công dụng đặc biệt. 

Vật liệu từ mềm có độ từ thẩm cao, lực kháng từ và tổn hao từ trễ nhỏ.  
Vật liệu từ cứng là loại có độ từ thẩm thấp, lực kháng từ cao. 
Vật liệu từ có công dụng đặc biệt. 

 
CÂU HỎI ÔN TẬP   

1. Hãy cho biết một số cách phân loại cấu kiện điện tử thông thường? 
2. Hãy cho biết các tính chất vật lý-điện cơ bản của chất cách điện? 
3. Em hãy cho biết thông thường chất cách điện được chia làm mấy loại? Là những loại nào 

và phạm vi sử dụng chính của từng loại? 
4. Hãy cho biết các tính chất vật lý-điện cơ bản của chất dẫn điện? 
5. Dựa vào tính dẫn điện, chất dẫn điện được phân chia thành mấy loại? Là những loại nào? 

Cho ví dụ và nêu ứng dụng của chúng? 
6. Hãy cho biết những yếu tố nào ảnh hưởng chính đến độ dẫn điện của chất bán dẫn? 
7. Tại sao trong chất bán dẫn thuần, nồng độ hạt tải điện điện tử và hạt tải điện lỗ trống lại 

bằng nhau? 
8. Thế nào là chất bán dẫn tạp loại N? Đặc điểm dẫn điện của nó là gì? 
9. Thế nào là chất bán dẫn tạp loại P? Đặc điểm dẫn điện của nó là gì? 
10. Chất bán dẫn quang điện tử có đặc điểm gì khác với chất bán dẫn thông thường? 
11. Nêu những tính chất cơ bản của vật liệu từ? 
12. Hãy cho biết vật liệu từ được phân chia thành mấy loại? Cho ví dụ ứng dụng của từng loại? 
13. Cho một miếng bán dẫn Silic được pha thêm photpho nồng độ 315 /10 −cm . Hãy tính nồng 
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độ hạt dẫn trong miếng bán dẫn tại nhiệt độ K0300 . 
14. Hãy cho biết những tính chất đặc biệt của thạch anh áp điện và ứng dụng của nó? 
15. Dựa vào cấu trúc vùng năng lượng của vật chất, chất bán dẫn có độ rộng vùng cấm là: 

a. EG > 2eV      b. 0eV < EG < 2eV c. EG = 0eV d. 3eV < EG < 6eV 
16. Hãy điền vào chỗ trống của mệnh đề một trong những nhóm từ dưới đây: 

“Độ bền về điện của chất điện môi là giá trị ……..ngoài đặt lên chất điện môi mà làm 
cho nó mất khả năng cách điện”. 

a. dòng điện; b. điện áp; c. công suất điện; d. cường độ điện trường  
17. Độ từ thẩm tương đối của vật liệu từ µr là một đại lượng…. 

a. không thay đổi. 
b. thay đổi theo cường độ từ trường H. 
c. thay đổi theo tần số làm việc. 
d. thay đổi theo điều kiện môi trường như nhiệt độ, ánh sáng, độ ẩm… 
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CHƯƠNG 2  

CÁC CẤU KIỆN ĐIỆN TỬ THỤ ĐỘNG 
 

GIỚI THIỆU CHƯƠNG 
Chương 2 giới thiệu về các cấu kiện điện tử thụ động. Đó là cấu kiện điện trở, tụ điện, 

cuộn cảm và biến áp. Đây là các cấu kiện không thể thiếu được trong các mạch điện. Chúng 
luôn giữ một vai trò rất quan trọng trong hầu hết các mạch điện. Các cấu kiện này được trình 
bày một cách cụ thể từ định nghĩa, cấu tạo, ký hiệu trong các sơ đồ mạch, các cách phân loại 
thông dụng, các tham số cơ bản và các cách nhận biết chúng trên thực tế. Ngoài ra, chương 2 
còn cho biết đặc tính của một số cấu kiện điện tử thụ động đặc biệt, sử dụng trong các lĩnh vực 
khác nhau.  

 
NỘI DUNG 
 
2.1 ĐIỆN TRỞ 
2.1.1. Định nghĩa và ký hiệu của điện trở 
a. Định nghĩa: 

Điện trở là cấu kiện dùng làm phần tử ngăn cản dòng điện trong mạch. Trị số điện trở 
được xác định theo định luật Ôm: 

    R = U
I

         [Ω]   ( 2. 1) 

Trong đó:   U – hiệu điện thế  trên điện trở [V] 
         I - dòng điện chạy qua điện trở [A] 
         R - điện trở [Ω] 
 Trên điện trở, dòng điện và điện áp luôn cùng pha và điện trở dẫn dòng điện một chiều 
và xoay chiều như nhau. 
b. Ký hiệu của điện trở trên các sơ đồ mạch điện 
 Trong các sơ đồ mạch điện, điện trở thường được mô tả theo các qui ước tiêu chuẩn 
như trong hình 2-1.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c. Cấu trúc của điện trở: 

                    R12                                               R159 
          
                                    Điện trở thường 
 
                               0,25W                 1W  
 
                                 0,5W               10W              
                                    Điện trở công suất 
 
 
                                          Biến trở 
 
              

Hình 2-1: Ký hiệu của điện trở trên sơ đồ mạch điện 



CÊu kiÖn ®iÖn tö                                               Cấu kiện điện tử thụ động 

 28

 Cấu trúc của điện trở có nhiều dạng khác nhau. Một cách tổng quát ta có cấu trúc tiêu 
biểu của một điện trở như mô tả trong hình 2-2.  
 
 
 
         Mũ chụp và chân điện trở 
        
 
 
   Vỏ bọc  Lõi  Vật liệu cản điện 
 

Hình 2.2: Kết cấu đơn giản của một điện trở 
 
 
2.1.2. Các tham số kỹ thuật đặc trưng của điện trở  
a. Trị số điện trở và dung sai 
 + Trị số của điện trở là tham số cơ bản và được tính theo công thức: 

   R = ρ l
S

     ( 2. 2) 

Trong đó:     ρ - là điện trở suất của vật liệu dây dẫn cản điện 
  l- là chiều dài dây dẫn 
  S - là tiết diện của dây dẫn 
 
 + Dung sai hay sai số của điện trở biểu thị mức độ chênh lệch giữa trị số thực tế của 
điện trở so với trị số danh định và được tính theo %. 
 Dung sai được tính theo công thức: 

  %100
R

RR

d.d

d.dt.t −
 

  
Dựa vào % dung sai, ta chia điện trở ở 5 cấp chính xác: 
  Cấp 005: có sai số ± 0,5 % 
  Cấp 01: có sai số ± 1 % 
  Cấp I: có sai số ± 5 % 
  Cấp II: có sai số ± 10 % 
  Cấp III: có sai số ± 20 % 
b. Công suất tiêu tán danh định:  (Pt.tmax) 
 Công suất tiêu tán danh định cho phép của điện trở Pt.t.max là công suất điện cao nhất mà 
điện trở có thể chịu đựng được trong điều kiện bình thường, làm việc trong một thời gian dài 
không bị hỏng. Nếu quá mức đó điện trở sẽ nóng cháy và không dùng được. 

   Pt.t.max  =  RI2
max  =  

R
U2

max      [W]  (2.3) 

 Với yêu cầu đảm bảo cho điện trở làm việc bình thường thì Ptt < Pttmax. 
 
c. Hệ số nhiệt của điện trở : TCR 

⎩
⎨
⎧

d.d

t.t

R
R

 
Trị số thực tế của điện trở 

Trị số danh định của điện trở 
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 Hệ số nhiệt của điện trở biểu thị sự thay đổi trị số của điện trở theo nhiệt độ môi trường 
và được tính theo công thức sau: 

   TCR  =  1
R

R
T

.Δ
Δ

.106        [ppm/ 0C]                   (2.4) 

 Trong đó:  R- là trị số của điện trở 
        ΔR- là lượng thay đổi của trị số điện trở khi  
       nhiệt độ thay đổi một lượng là ΔT. 
 TCR là trị số biến đổi tương đối tính theo phần triệu của điện trở trên 1°C (viết tắt là 
ppm/°C).  

Lưu ý: Điện trở than làm việc ổn định nhất ở nhiệt độ 200C. Khi nhiệt độ tăng lớn hơn 
200C hoặc giảm nhỏ hơn 200C thì điện trở than đều tăng trị số của nó. 
 
2.1.3. Cách ghi và đọc các tham số trên thân điện trở 
 
 Trên thân điện trở thường ghi các tham số đặc trưng cho điện trở như: trị số của điện 
trở và % dung sai, công suất tiêu tán (thường từ vài phần mười Watt trở lên). Người ta có thể 
ghi trực tiếp hoặc ghi theo nhiều qui ước khác nhau. 
a. Cách ghi trực tiếp: 
 Cách ghi trực tiếp là cách ghi đầy đủ các tham số chính và đơn vị đo của chúng. Cách 
ghi này thường dùng đối với các điện trở có kích thước tương đối lớn như điện trở dây quấn.  
b. Ghi theo qui ước 
 Cách ghi theo quy ước có rất nhiều các quy ước khác nhau. ở đây ta xem xét một số 
cách quy ước thông dụng: 
+ Không ghi đơn vị Ôm: Đây là cách ghi đơn giản nhất và nó được qui ước như sau: 
    R (hoặc E)  =  Ω         M   =   MΩ         K  =  KΩ 
+ Quy ước theo mã: Mã này gồm các chữ số và một chữ cái để chỉ % dung sai. Trong các chữ 
số thì chữ số cuối cùng chỉ số số 0 cần thêm vào. Các chữ cái chỉ % dung sai qui ước gồm: F = 
1 %, G = 2 %, J = 5 %, K = 10 %, M = 20 %. 
+ Quy ước màu: 
Thông thường người ta sử dụng 4 vòng màu, đôi khi dùng 5 vòng màu (đối với loại có dung sai 
nhỏ khoảng 1%). 
� Loại 4 vòng màu được qui ước: 
- Hai vòng màu đầu tiên là chỉ số có nghĩa thực của nó 
- Vòng màu thứ 3 là chỉ số số 0 cần thêm vào (hay gọi là số nhân). 
- Vòng màu thứ 4 chỉ phần trăm dung sai (%). 
� Loại 5 vạch màu được qui ước: 
- Ba vòng màu đầu chỉ các số có nghĩa thực 
- Vòng màu thứ tư là số nhân để chỉ số số 0 cần thêm vào 
- Vòng màu thứ 5 chỉ % dung sai. 
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Bảng 2.1 : Bảng qui ước màu 

 
 Vạch màu thứ 1 Vạch màu thứ  2 Vạch màu thứ 3 Vạch màu thứ 4 

Màu Hàng chục Đơn vị Số nhân Dung sai 
Đen 0 0 1 20%  
Nâu 1 1 10 1% 
Đỏ 2 2 100 2% 
Cam 3 3 1000 - 
Vàng 4 4 10000 - 
Lục  5 5 100000 - 
Lam 6 6 1000000 - 
Tím 7 7 10000000  
Xám 8 8 100000000  
Trắng 9 9 1000000000  
Vàng kim - - 0,1 5% 
Bạch kim - - 0,01 10% 
Không màu - - - 20% 
 
Thứ tự vòng màu được qui ước như sau: 
 
 
     
 
 
 
2.1.4. Phân loại và ứng dụng của điện trở  
a. Phân loại: 
 Phân loại điện trở có rất nhiều cách. Thông dụng nhất là phân chia điện trở thành hai 
loại: điện trở có trị số cố định và điện trở có trị số thay đổi được (hay biến trở). Trong mỗi loại 
này lại được phân chia theo các chỉ tiêu khác nhau thành các loại nhỏ hơn như sau:  
 
� Điện trở có trị số cố định. 
 Điện trở có trị số cố định thường được phân loại theo vật liệu cản điện như: 
+ Điện trở than tổng hợp (than nén) 
+ Điện trở than nhiệt giải hoặc than màng (màng than tinh thể). 
+ Điện trở dây quấn gồm sợi dây điện trở dài (dây NiCr hoặc manganin, constantan) quấn trên 
1 ống gốm ceramic và phủ bên ngoài là một lớp sứ bảo vệ.  
+ Điện trở màng kim, điện trở màng oxit kim loại hoặc điện trở miếng: Điện trở miếng thuộc 
thành phần vi điện tử. Dạng điện trở miếng thông dụng là được in luôn trên tấm ráp mạch. 
+ Điện trở cermet (gốm kim loại). 

Dựa vào ứng dụng điện trở được phân loại như liệt kê trong bảng 2.2. 
    

1  2   3   4 

Hình 2-3: Thứ tự vòng màu
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Bảng 2.2: Các đặc tính chính của điện trở cố định tiêu biểu 
 

Loại điện trở Trị số R Pt.t.max 
[w] 

t0làmviệc 
0C 

TCR 
ppm/0C 

Chính xác   
Dây quấn 
Màng kim 
Bán chính xác 
Oxyt kim loại 
Cermet 
Than màng 
Đa dụng 
Than tổng hợp 
Công suất 
Dây quấn 
Hình ống 
Bắt sườn máy 
Chính xác 
Màng kim loại 
Điện trở miếng 
(màng vi điện tử) 

 
0,1Ω ÷ 1,2M 
10Ω ÷  5M 
 
10Ω ÷ 1,5M 
10Ω ÷ 1,5M 
10Ω ÷ 5M 
 
2,7Ω ÷ 100M 
 
0,1Ω ÷ 180K 
1,0Ω ÷ 3,8K 
0,1Ω ÷ 40K 
20Ω ÷ 2M 
 
 
1Ω ÷ 22M 
 

 
1/8 ÷3/4 ở1250C 
1/20÷ 1/2 ở1250C 
 
1/4 ÷ 2  ở 700C 
1/20÷1/2 ở1250C 
1/8 ÷ 1  ở 700C 
 
1/8 ÷ 2  ở 700C 
 
1 ÷ 21  ở 250C 
5 ÷ 30  ở 250C 
1 ÷ 10 ở 250C 
7 ÷1000 ở 250C 
 

 
-55÷+145 
-55÷+125 
 
-55÷+150 
-55÷+175 
-55÷+165 
 
-55÷+130 
 
-55÷+275 
-55÷+275 
-55÷+275 
-55÷+225 
 
 
-55÷+125 

 
± 10 
± 25 
 
± 200 
± 200 
± 200;  
± 510 
±1500 
 
± 200 
± 50 
± 20 
±500 
 
 
±25đến ± 200 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
� Điện trở có trị số thay đổi (hay còn gọi là biến trở)     

Biến trở có hai dạng. Dạng kiểm soát dòng công suất lớn dùng dây quấn. Loại này ít gặp 
trong các mạch điện trở. Dạng thường dùng hơn là chiết áp. Cấu tạo của biến trở so với điện 
trở cố định chủ yếu là có thêm một kết cấu con chạy gắn với một trục xoay để điều chỉnh trị số 

 
 
 
 
 
            Điện trở dây quấn chính xác                                     Điện trở màng 
 
 
 
 
 
         Điện trở oxit im loại              Loại than tổng hợp       Loại dây quấn công suất    
 

Hình 2-4: Một số hình dạng bên ngoài của một số điện trở cố định 
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điện trở. Con chạy có kết cấu kiểu xoay (chiết áp xoay) hoặc theo kiểu trượt (chiết áp trượt). 
Chiết áp có 3 đầu ra, đầu giữa ứng với con trượt còn hai đầu ứng với hai đầu của điện trở.  
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

Theo ứng dụng có thể chia chiết áp thành 3 loại chính: loại đa dụng, loại chính xác và 
loại điều chuẩn. 

Ngoài các đặc tính tương tự như của điện trở cố định, chiết áp còn có các tham số riêng, 
trong đó cơ bản là luật điện trở. Luật điện trở cho biết trị số của điện trở thay đổi thế nào khi ta 
thay đổi góc xoay α của con chạy (hình 2-7). 

 
                                                           
                            
 
                                                      
 
 

 
                       
 
 

 
b. Ứng dụng: 

Ứng dụng của điện trở rất đa dạng: để giới hạn dòng điện, tạo sụt áp, dùng để phân cực, 
làm gánh mạch, chia áp, định hằng số thời gian, v.v.. 
c. Một số điện trở đặc biệt 
� Điện trở nhiệt: Tecmixto 

Đây là một linh kiện bán dẫn có trị số điện trở thay đổi theo nhiệt độ. Khi ở nhiệt độ bình 
thường thì tecmixto là một điện trở, nếu nhiệt độ càng tăng cao thì điện trở của nó càng giảm. 

R 
100% 

100% 
α

Hình 2.7: Ba luật điện trở thông dụng của chiết áp  

Đường 1: tuyến tính 
Đường 2: logarit - điều chỉnh âm sắc 
Đường 3: hàm mũ - điều chỉnh âm lượng 

1 

2 

3 

Hình 2-5: Ký hiệu của biến trở trên các mạch  
 
                              Chân điện trở              
 
                                              Dây điện trở                                
                             Trục xoay                                                      Con trượt 
 
                                                                                  1  3   2 
                                                                             Chân điện trở  

α  

Hình 2-6: Cấu trúc của một chiết áp dây quấn 
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Hệ số nhiệt TCR của điện trở nhiệt tecmixto có giá trị âm lớn. Điện trở nhiệt thường 
được dùng để ổn định nhiệt cho các mạch của thiết bị điện tử, để đo và điều chỉnh nhiệt độ 
trong các cảm biến. 
 
 
 
 
 
  
� Điện trở Varixto: 

Đây là linh kiện bán dẫn có trị số điện trở thay đổi được khi ta thay đổi điện áp đặt lên 
nó. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Điện áp danh định là đặc tính cơ bản của varixto trong đó dòng điện qua varixto có trị số 

danh định. 
Ứng dụng: Varixto dùng để chia áp trên các lưới điều khiển để ổn định điện áp. Đồng 

thời, nó còn được mắc song song với các cuộn ra của biến áp quét dòng, quét mành để ổn định 
điện áp trên các cuộn lái tia điện tử.  
� Điện trở Mêgôm: có trị số điện trở từ 108 ÷  1015 Ω (khoảng từ 100 MΩ đến 1000000 GΩ). 

Điện trở Mêgôm được dùng trong các thiết bị đo thử, trong mạch tế bào quang điện. 
� Điện trở cao áp: Là điện trở chịu được điện áp cao từ 5 KV đến 20 KV. Điện trở cao áp có 

trị số từ 2000 ÷ 1000 MΩ, công suất tiêu tán cho phép từ 5 W  đến 20 W. Điện trở cao áp 
thường dùng làm gánh các mạch cao áp, các bộ chia áp. 

� Điện trở chuẩn: Là các điện trở dùng vật liệu dây quấn đặc biệt có độ ổn định cao. Thí dụ, 
các vật liệu có sự thay đổi giá trị điện trở khoảng 10 ppm/năm,                 TCR = 4 ppm/0C.     

Tecmixto t0 

Hình 2-8: Ký hiệu của tecmixto trên sơ đồ mạch 

 
 
 
                 VDR 

Hình 2-9: Ký hiệu của varixto trong sơ đồ mạch  

           R   (KΩ) 
       3000 
         200 
         100 
          20 
 
          10 
            3 
            2 
            1 
                

0   2    4    6  ………… ... 40   60         U(v) 

Hình 2-10: Sự thay đổi trị số điện trở của Varixto theo điện áp 
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� Mạng điện trở: Mạng điện trở là một loại vi mạch tích hợp có 2 hàng chân.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 TỤ ĐIỆN 
2.2.1. Định nghĩa và ký hiệu của tụ điện 
a. Định nghĩa: 

Tụ điện là dụng cụ dùng để chứa điện tích. Một tụ điện lý tưởng có điện tích ở bản cực tỉ 
lệ thuận với hiệu điện thế đặt ngang qua nó theo công thức: 
    Q  =  C . U      [culông]           (2. 5)  
 trong đó: Q - điện tích ở trên bản cực của tụ điện [C] 
   U – hiệu điện thế đặt trên tụ điện[v] 
   C - điện dung của tụ điện[F] 

d
S.

U
QC 0εε
==  

b. Ký hiệu của tụ điện trên các sơ đồ mạch: 
 
                
 
 
 
 

 
 

  
c. Cấu tạo của tụ điện: 

Cấu tạo của tụ điện bao gồm một lớp vật liệu cách điện nằm giữa hai bản cực là 2 tấm 
kim loại có diện tích S.  
 
        
 

 
 
 

 
2.2.2. Các tham số cơ bản của tụ điện 

 
 
 
 
 
 
 
   
     a. Mạng điện trở: 8 chân 2 hàng              b. Sắp xếp các điện trở  
                                                                          ở bên trong RN  

Hình 2-11: Cấu trúc của mạng điện trở 

   
                                     +                    +  
 
 
           Tụ thường                 Tụ điện giải                  Tụ có điện dung thay đổi 

Hình 2-12: Các ký hiệu của tụ điện 

Bản cực 

Chất điện môi Vỏ bọc 

Chân tụ 

Hình 2-13: Cấu tạo của tụ điện 
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a. Trị số dung lượng và dung sai: 
+ Trị số dung lượng (C): 

Trị số dung lượng tỉ lệ với tỉ số giữa diện tích hữu dụng của bản cực S với khoảng cách 
giữa 2 bản cực. Dung lượng được tính theo công thức: 

d
SC 0rεε=            [F]     (2.6) 

Trong đó: εr - hằng số điện môi của chất điện môi 
       ε0 - hằng số điện môi của không khí hay chân không 

      S - diện tích hữu dụng của bản cực [m2] 
       d - khoảng cách giữa 2 bản cực [m] 
       C - dung lượng của tụ điện [F] 
 Đơn vị đo dung lượng theo hệ SI là Farad [F], thông thường ta chỉ dùng các ước số của 
Farad.   
+ Dung sai của tụ điện: Đây là tham số chỉ độ chính xác của trị số dung lượng thực tế so với 
trị số danh định của nó. Dung sai của tụ điện được tính theo công thức : 

%100.
C

CC

d.d

d.dt.t −
       (2. 7) 

Dung sai của điện dung được tính theo %. Dung sai từ ± 5% đến ± 20% là bình thường 
cho hầu hết các tụ điện có trị số nhỏ, nhưng các tụ điện chính xác thì dung sai phải nhỏ (Cấp 
01: 1%, Cấp 02: 2%). 
b. Điện áp làm việc: 

Điện áp cực đại có thể cung cấp cho tụ điện thường thể hiện trong thuật ngữ "điện áp làm 
việc một chiều". 

Mỗi một tụ điện chỉ có một điện áp làm việc nhất định, nếu quá điện áp này lớp cách 
điện sẽ bị đánh thủng và làm hỏng tụ. 
c. Hệ số nhiệt: 

Để đánh giá sự thay đổi của trị số điện dung khi nhiệt độ thay đổi người ta dùng hệ số 
nhiệt TCC và tính theo công thức sau: 

610.
T
C

C
1TCC
Δ
Δ

=             [ppm/0C]  (2. 8) 

Trong đó: ΔC - là lượng tăng giảm của điện dung khi nhiệt độ thay đổi  
           một lượng là ΔT. 
             C - là trị số điện dung của tụ điện. 

TCC thường tính bằng đơn vị phần triệu trên 1°C (viết tắt ppm/°C) và nó đánh giá sự 
thay đổi cực đại của trị số điện dung theo nhiệt độ. 
 
2.2.3. Tụ điện cao tần và mạch tương đương: 
Sơ đồ mạch tương đương của tụ điện được mô tả ở hình 2-14. 
Trong sơ đồ:  L - là điện cảm của đầu nối, dây dẫn (ở tần số thấp L ≈ 0) 
  RS - là điện trở của đầu nối, dây dẫn và bản cực (RS thường rất nhỏ) 
  RP - là điện trở rò của chất cách điện và vỏ bọc. 
  RL, RS - là điện trở rò của chất cách điện 
  C - là tụ điện lý tưởng 
 

                                        RP                             RL 
            L          RS                                                                         RS       C 
                                         C                              C 
 

a Sơ đồ tương đương b Sơ đồ tương đương c sơ đồ tương đương
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Trong đó hình "a" cho tụ bình thường; hình "b" cho tụ có điện trở rò lớn và hình "c" 

cho tụ có điện trở rò thấp. 
Hình 2-14 “c” là sơ đồ tương đương của tụ điện ở tần số cao. Khi tụ làm việc ở tần số 

cao ta phải chú ý đến tổn hao công suất trong tụ được thể hiện qua hệ số tổn hao DF: 

%100.
X
RDF

C

S=      (2. 9) 

Trong đó:    RS - là trị số hiệu dụng nối tiếp của tụ điện (điện trở bản cực, dây dẫn...) 
         XC - là dung kháng của tụ điện 

DF càng nhỏ thì tụ điện càng ít mất mát, tức là phẩm chất càng cao. Khi làm việc ở tần số 
cao cần tụ có phẩm chất cao. Hệ số phẩm chất của tụ điện được tính: 

DF
1Q =        (2. 10) 

Đối với các tụ điện làm việc ở tần số cao thì tổn hao điện môi sẽ tăng tỉ lệ với bình 
phương của tần số: 

Pa = U2ω2C2R      (2. 11) 
Do đó, trên thực tế các tụ điện làm việc ở tần số cao cần phải có điện trở của các bản cực, 

dây dẫn và tiếp giáp nhỏ nên các chi tiết này thường được tráng bạc. 
       

2.2.3 Các cách ghi và đọc tham số trên thân tụ điện 
Hai tham số quan trọng nhất thường được ghi trên thân tụ điện là trị số điện dung (kèm 

theo dung sai sản xuất) và điện áp làm việc.  
a. Cách ghi trực tiếp:  

Ghi trực tiếp là cách ghi đầy đủ các tham số và đơn vị đo của chúng. Cách này chỉ dùng 
cho các loại tụ điện có kích thước lớn. 
b. Cách ghi gián tiếp theo qui ước:   

Cách ghi gián tiếp là cách ghi theo quy ước. Tụ điện có tham số ghi theo qui ước thường 
có kích thước nhỏ và điện dung ghi theo đơn vị pF. 

Có rất nhiều các qui ước khác nhau như quy ước mã, quy ước màu, v.v.. Sau đây ta chỉ 
nêu một số quy ước thông dụng: 
 + Ghi theo qui ước số: Cách ghi này thường gặp ở các tụ Pôlystylen.  
Ví dụ 1: Trên thân tụ có ghi 47/ 630:  có nghĩa tử số là giá trị điện dung tính bằng pF, tức là 47 
pF, mẫu số là điện áp làm việc một chiều, tức là 630 Vdc. 
+ Quy ước theo mã: Giống như điện trở, mã gồm các chữ số chỉ trị số điện dung và chữ cái chỉ 
% dung sai.  

Tụ gốm có kích thước nhỏ thường được ghi theo qui ước sau: ví dụ trên tụ ghi là  204 có 
nghĩa là trị số của điện dung  20.0000 pF Vdc.  
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 Tụ Tantan là tụ điện giải cũng thường được ghi theo đơn vị μF cùng điện áp làm việc 
và cực tính rõ ràng. 
+ Ghi theo quy ước màu: Tụ điện cũng giống như điện trở được ghi theo qui ước màu. Qui ước 
màu cũng có nhiều loại: có loại 4 vạch màu, loại 5 vạch màu. Nhìn chung các vạch màu qui 
ước gần giống như ở điện trở. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Bảng 2.3: Bảng qui ước mã màu trên tụ điện 

 
 Vạch 1 Vạch 2 Vạch 3 Vạch 4 Vạch 4 Vạch 5 

Màu Số có 
nghĩa 

Số có 
nghĩa 

Số nhân (PF) 
Tantan(μF)

UDC (V) 
Tụ Tantan

Dung sai 
≤10PF  >10PF 

Polyster 

Đen 0 0 1                    
1 

-               
10 

2PF      ±20% - 

Nâu 1 1 10                 
10 

100              
- 

0,1PF    ±1% - 

Đỏ 2 2 100             
100 

250   -          ±2% 250w 

Cam 3 3 1K                - -  -         ±2,5% - 
Vàng 4 4 10K              - 400             

6,3 
  -             - - 

Lục 5 5 100K            - -                  
16 

0,5PF     ±5% - 

Lam 6 6 -                   - 630              
20 

  -             - - 

Tím 7 7 -                   - -                  
- 

  -             - - 

Xám 8 8 0,01           
0,01 

-                  
25 

0.25PF     - - 

Trắng 9 9 0,1               
0,1 

-                  
3 

1PF      ±10% - 

Hồng - - -                  - -                  
35 

 - 

 
 
2.2.4. Phân loại và ứng dụng. 

 
   TCC                            1                                         1 
      1                              2                                         3 
      2                              3                                        2 
      3                              4                                        4 
      4                              5 
                                                                                                             + 
 
        Tụ hình ống                       Tụ hình kẹo                            Tụ Tantan 

Hình 2-15: Mã màu của tụ điện 
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Có nhiều cách phân loại tụ điện, thông thường người ta phân tụ điện làm 2 loại là:  
- Tụ điện có trị số điện dung cố định  
- Tụ điện có trị số điện dung thay đổi được.  
a. Tụ điện có trị số điện dung cố định: 

Tụ điện có trị số điện dung cố định thường được gọi tên theo vật liệu chất điện môi và 
công dụng của chúng như trong bảng 2.4. 

 
Bảng 2.4: Bảng phân loại tụ điện dựa theo vật liệu và công dụng. 

 
Loại tụ Điện dung U làm việc 

(Vdc) 
t0 làm việc 

+ Chính xác: 
. Mi ca 
. Thuỷ tinh 
. Gốm 
. Màng Polystylen 
+ Bán chính xác: 
. Màng chất dẻo 
. Màng chất dẻo- giấy 
(tráng kim loại) 
+ Đa dụng: 
. Gốm Li- K 
. Ta2O3 (nung dính, chất điện 
giải rắn có cực tính) 
. Màng dính  ướt có cực 
. Al2O3 khô, có cực tính 
+ Triệt - nuôi 
.Giấy 
. Mi ca (hình khuy) 
. Gốm 
+ Thoát 
.Giấy 

 
1 ÷ 91000 PF 
1 ÷ 10000 PF 
1 ÷ 1100 PF 
1000 ÷ 220000 PF 
 
1000PF ÷ 10 μF 
4700PF ÷ 10 μF 
 
 
10 ÷ 100000 PF 
1 ÷ 580 PF 
 
5,6PF ÷ 560 μF 
150PF ÷120000 μF 
 
10000 PF ÷ 3 μF 
5 ÷ 2400 PF 
100 ÷ 1500 PF 
 
10000 ÷ 35000 PF 

 
100 ÷ 2500  
300 ÷ 500 
150 ÷ 500 
200 ÷ 600 
 
30 ÷ 1000 
50 ÷ 400 
 
 
50 ÷ 200 
10 ÷ 300 
 
4 ÷ 85 
5 ÷ 450 
 
100 ÷ 600 
    ≈ 500 
500 ÷ 1500 
 
100 ÷ 500  

 
-55 ÷ 125 
-55 ÷ 125 
-55 ÷ 85 
-55 ÷ 85 
 
-55 ÷ 125 
-55 ÷ 125 
 
 
-55 ÷ 125 
-55 ÷ 125 
 
-55 ÷ 125 
-40 ÷ 85 
 
-55 ÷ 125 
-55 ÷ 125 
-55 ÷ 125 
 
-55 ÷ 85 

 
+ Tụ điện giải nhôm: (Thường gọi là tụ hóa) Tính chất quan trọng nhất của tụ điện giải 

nhôm là chúng có trị số điện dung rất lớn trong một "hộp" nhỏ. Giá trị tiêu chuẩn của các tụ 
hóa nằm trong khoảng từ 1 μF đến 100000 μF. 

Các tụ điện giải nhôm thông dụng thường làm việc với điện áp một chiều lớn hơn 400 
Vdc, trong trường hợp này, điện dung không quá 100 μF. Ngoài điện áp làm việc thấp và phân 
cực thì tụ điện giải nhôm còn một nhược điểm nữa là dòng rò tương đối lớn. 
+ Tụ tantan: (chất điện giải Tantan) 

Đây là một loại tụ điện giải. Tụ tantan, cũng giống như tụ điện giải nhôm, thường có một 
giá trị điện dung lớn trong một khối lượng nhỏ. 

. Giống như các tụ điện giải khác, tụ tantan cũng phải được đấu đúng cực tính. Tụ tantan 
cũng được ghi theo qui ước 4 vòng màu. 
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b. Tụ điện có trị số điện dung thay đổi 

Tụ điện có trị số điện dung thay đổi được là loại tụ trong quá trình làm việc ta có thể điều 
chỉnh thay đổi trị số điện dung của chúng. Tụ có trị số điện dung thay đổi được có nhiều loại, 
thông dụng nhất là loại đa dụng và loại điều chuẩn.  
- Loại đa dụng còn gọi là tụ xoay: Tụ xoay được dùng làm tụ điều chỉnh thu sóng trong các 

máy thu thanh, v.v.. Tụ xoay có thể có 1 ngăn hoặc nhiều ngăn. Mỗi ngăn có các lá động 
xen kẽ, đối nhau với các lá tĩnh, chế tạo từ nhôm. Chất điện môi có thể là không khí, mi 
ca, màng chất dẻo, gốm, v.v.. 

- Tụ vi điều chỉnh (thường gọi tắt là Trimcap) 
Loại tụ này có nhiều kiểu. Chất điện môi cũng dùng nhiều loại như không khí, màng chất 

dẻo, thuỷ tinh hình ống... Để thay đổi trị số điện dung ta dùng tuốc-nơ-vit để thay đổi vị trí 
giữa hai lá động và lá tĩnh  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c. Ứng dụng: 

+ Tụ điện được dùng để tạo phần tử dung kháng ở trong mạch. Dung kháng Xc được tính 
theo công thức: 

C
1

fC2
1Xc ω

=
π

=     [Ω]    (2. 12) 

Trong đó :      f - là tần số của dòng điện  (Hz) 

                                                                                                 + 
 
                                                               
                   Tụ giấy 
                                                                                                                  + 
                                                                 Tụ gốm                                Tụ hóa 
 
 
                                                                                                                         + 
            Tụ mica                                                                                                22UF 
                                                                                        +  
 
                                                                                      Tụ tantan 
 
 
 
                 Tụ xoay 
 
                                                                                                         Tụ dầu 
 
                   
 
                                              Trimcap    

103 

Hình 2 -16: Một số tụ điện thường gặp 
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  C - là trị số điện dung của tụ điện (F)    
+ Do tụ không cho dòng điện một chiều qua nhưng lại dẫn dòng điện xoay chiều nên tụ 

thường dùng để cho qua tín hiệu xoay chiều đồng thời vẫn ngăn cách được dòng một chiều 
giữa mạch này với mạch khác, gọi là tụ liên lạc. 

+ Tụ dùng để triệt bỏ tín hiệu không cần thiết từ một điểm trên mạch xuống đất gọi là tụ 
thoát. 

+ Tụ dùng làm phần tử dung kháng trong các mạch cộng hưởng LC gọi là tụ cộng hưởng. 
+ Tụ dùng trong mạch lọc gọi là tụ lọc.  
+ Do có tính nạp điện và phóng điện, tụ dùng để tạo mạch định giờ, mạch phát sóng răng 

cưa, mạch vi phân và tích phân… 
 

2.3. CUỘN CẢM (hay CUỘN DÂY)  
 
2.3.1. Định nghĩa và ký hiệu của cuộn cảm. 
a. Định nghĩa: 

Cuộn dây, còn gọi là cuộn tự cảm, là cấu kiện điện tử dùng để tạo thành phần cảm kháng 
trong mạch. Cảm kháng của cuộn dây được xác định theo công thức: 

XL  =  2 π f L  =  ω L  (Ω)   (2. 13) 
Trong đó: L – điện cảm của cuộn dây (đo bằng Henry), phụ thuộc vào hình dạng,  

               số vòng dây, cách sắp xếp, và cách quấn dây. 
       f - tần số của dòng điện chạy qua cuộn dây (Hz) 

 Các cuộn dây được cấu trúc để có giá trị độ cảm ứng xác định. Ngay cả một đoạn dây 
dẫn ngắn nhất cũng có sự cảm ứng. Như vậy, cuộn dây cho qua dòng điện một chiều và ngăn 
cản dòng điện xoay chiều. Đồng thời, trên cuộn dây dòng điện và điện áp lệch pha nhau 900. 

Cuộn dây gồm những vòng dây dẫn điện quấn trên một cốt bằng chất cách điện, có lõi 
hoặc không có lõi tùy theo tần số làm việc. 
 
b. Ký hiệu các cuộn cảm trong sơ đồ mạch điện:  

Trong các mạch điện, cuộn cảm được ký hiệu bằng chữ cái L. 
 
 
 
 
  

 
 

2.3.2. Các tham số của cuộn cảm. 
a. Điện cảm của cuộn dây (L):  

Điện cảm của cuộn dây được tính theo công thức (2.14): 

l
S.N..L 2

0r μμ=      (2. 14) 

Trong đó :     S - là tiết diện của cuộn dây  (m2) 
  N - là số vòng dây     
  l - là chiều dài của cuộn dây (m) 
  μr , μ0 - là độ từ thẩm của vật liệu lõi sắt từ và của không khí (H/ m) 

                     L                                     L                                      L 
 
 
   a- Cuộn dây lõi Ferit       b- Cuộn dây lõi sắt từ        c- Cuộn dây không lõi 

Hình 2- 17: Ký hiệu cuộn dây trong sơ đồ mạch 
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Qua biểu thức (2.14) ta thấy độ cảm ứng lớn nhất khi có cuộn dây ngắn với tiết diện lớn 
và có số vòng dây lớn. 
b. Hệ số phẩm chất của cuộn cảm (Q): 

Một cuộn cảm thực khi có dòng điện chạy qua luôn có tổn thất, đó là công suất điện tổn 
hao để làm nóng cuộn dây. Các tổn thất này được biểu thị bởi một điện trở RS nối tiếp với cảm 
kháng XL của cuộn dây. Hệ số phẩm chất Q của cuộn dây là tỷ số của cảm kháng XL trên điện 
trở RS  này. Trị số Q càng cao thì tổn thất càng nhỏ và ngược lại.   

S

L

R
XQ =       (2.15) 

 
 
 
 
 
 

 
 

2.3.3. Cuộn cảm cao tần số và sơ đồ mạch tương đương. 
Cuộn dây thực còn có tần số làm việc bị giới hạn bởi điện dung riêng của nó. Ở tần số 

thấp, điện dung này được bỏ qua vì dung kháng của nó rất lớn. Nhưng ở tần số đủ cao thì cuộn 
dây trở thành một mạch cộng hưởng song song. Tần số cộng hưởng của mạch cộng hưởng song 
song này gọi là tần số cộng hưởng riêng của cuộn dây f0 . Nếu cuộn dây làm việc ở tần số cao 
hơn tần số cộng hưởng riêng này thì cuộn dây mang dung tính nhiều hơn. Do đó tần số làm 
việc cao nhất của cuộn dây phải thấp hơn tần số cộng hưởng riêng của nó. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Tần số cộng hưởng riêng của cuộn dây: 

LC2
1f0 Π

=            [Hz]    (2.16) 

Trong đó:     L - là điện cảm của cuộn dây [H] 
  C - là điện dung riêng của cuộn dây [F] 

Tần số làm việc cao nhất của cuộn dây phải nhỏ hơn tần số f0 này. 
    fmax     <     f0               
 
2.3.4. Phân loại và ứng dụng của cuộn cảm. 
� Dựa theo ứng dụng mà cuộn cảm có một số loại sau: 
- Cuộn cộng hưởng là các cuộn dây dùng trong các mạch cộng hưởng LC. 

                    L                     
 
 
                  XL                 RS    

Hình 2 -18: Sơ đồ mạch tương đương của cuộn dây khi xét đến tổn thất   

Hình 2 -19: Sơ đồ tương đương của cuộn dây khi làm việc ở tần số cao 
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- Cuộn lọc là các cuộn dây dùng trong các bộ lọc một chiều.  
- Cuộn chặn dùng để ngăn cản dòng cao tần, v.v.. 
� Dựa vào loại lõi của cuộn dây, có thể chia các cuộn dây ra một số loại sau. Chúng ta sẽ xem 

xét cụ thể từng loại một: 
a. Cuộn dây lõi không khí hay cuộn dây không có lõi: 

Cuộn dây lõi không khí có nhiều ứng dụng, thường gặp nhất là các cuộn cộng hưởng làm 
việc ở tần số cao và siêu cao. 

Các yêu cầu chính của cuộn dây không lõi là:  
- Điện cảm phải ổn định ở tần số làm việc. 
- Hệ số phẩm chất cao ở tần số làm việc. 
- Điện dung riêng nhỏ. 
- Hệ số nhiệt của điện cảm thấp. 
- Kích thước và giá thành phải hợp lý. 

Để có độ ổn định cao, cuộn dây thường được quấn trên một ống cốt bền chắc bằng bìa 
hoặc sứ. Để giảm điện dung riêng có thể chia cuộn dây thành nhiều cuộn nhỏ nối tiếp. 

Dây đồng nói chung được dùng đến tần số khoảng 50 MHz. Ở tần số cao hơn, cuộn dây 
thường được thay bằng ống đồng hoặc dải đồng tự đỡ (thường được mạ bạc để có điện dẫn 
xuất bề mặt cao) để tránh tổn thất trong ống quấn. 

Các cuộn dây thường được tẩm dung dịch paraphin để chống ẩm, tăng độ bền cơ học, 
nhất là đối với các cuộn dây dùng sợi nhỏ chập lại hoặc cuộn dây quấn theo kiểu "tổ ong". Ở 
tần số Radio, các cuộn đây thường được bọc kim (đặt trong vỏ nhôm...) để tránh các nhiễu điện 
từ không mong muốn. 

Muốn tăng điện cảm của cuộn dây mà không cần tăng số vòng dây, người ta dùng các lõi 
sắt từ 
b. Cuộn dây lõi sắt bụi: 

Cuộn dây lõi sắt bụi thường được dùng ở tần số cao và trung tần. Cuộn dây lõi sắt bụi có 
tổn thất thấp, đặc biệt là tổn thất do dòng điện xoáy ngược, và độ từ thẩm thấp hơn nhiều so 
với loại lõi sắt. 
c. Cuộn dây lõi Ferit: 

Cuộn dây lõi Ferit là các cuộn dây làm việc ở tần số cao và trung tần.  
Lõi Ferit có nhiều hình dạng khác nhau như: thanh, ống, hình chữ E, chữ C, hình xuyến, 

hình nồi, hạt đậu,v.v.. Trong hình (2-20) mô tả một số loại cuộn dây cao tần và trung tần.  
Lõi trong cuộn dây có thể được chế tạo để điều chỉnh đi vào hoặc đi ra khỏi cuộn dây. 

Như vậy điện cảm của cuộn dây sẽ thay đổi. 
Tuỳ thuộc vào độ dày của sợi dây sử dụng và vào kích thước vật lý của cuộn dây, dòng 

điện cực đại có thể khoảng từ 50 mA đến 1 A.  
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d. Cuộn dây lõi sắt từ: 

Lõi của cuộn dây thường là sắt - silic và sắt silic hạt định hướng, hoặc sắt- niken tuỳ theo 
mục đích ứng dụng. Đây là các cuộn dây làm việc ở tần số thấp. Dây quấn là dây đồng đã được 
tráng men cách điện, quấn thành nhiều lớp có cách điện giữa các lớp và được tẩm chống ẩm 
sau khi quấn. 

Các cuộn chặn tần số thấp được dùng chủ yếu để lọc bỏ điện áp gợn cho nguồn cung cấp 
một chiều qua chỉnh lưu, làm tải anôt trong các tầng khuếch đại dùng đèn điện tử ghép LC, và 
trong các ứng dụng một chiều khác. 

Giá trị cảm ứng của các cuộn dây này nằm trong khoảng từ 50 mH đến 20 H với dòng 
điện một chiều đến 10 A và điện áp cách điện đến 1000 V. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
� Ký hiệu của lõi Ferit và các cuộn dây: Ký hiệu của lõi và của các cuộn dây được qui định 

theo từng nước sản xuất. 
Qui ước vòng màu cho các cuộn dây kích thước nhỏ. Nhìn chung qui ước màu giống như 

ở điện trở 
 
 

                              b. Cuộn dâylõi không khí     c. Cuộn dây hình khuôn 
                                   hoặc Ferit 
                             
ống dây 
                                  Cuộn 
                                   dây 
 
 Lõi nồi 
 Ferit 
 
 
 a. Cuộn dây cao tần              d. Cuộn RF lõi                 e. Cuộn dây màng 
       lõi nồi Ferit                         không khí                            mỏng 

Hình 2 -20: Một số loại cuộn dây cao tần 

                                                             Kẹp bằng nhôm 
 
 
                                                                  Lõi sắt từ 
 
 
                                                                        Cuộn dây 

Hình 2 -21: Cuộn dây lọc nguồn tiêu chuẩn 

                               1,2,3,4             
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Qui ước: 
- Vòng màu thứ 1: chỉ số có nghĩa thứ nhất hoặc chấm thập phân 
- Vòng màu thứ 2: chỉ số có nghĩa thứ hai hoặc chấm thập phân 
- Vòng màu thứ 3: chỉ số 0 cần thêm vào 
- Vòng màu thứ 4: chỉ dung sai %. 
Trong trường hợp này, đơn vị đo của điện cảm là μH. Thứ tự các vòng màu ngược với điện trở. 

 
Bảng 2.5: Mô tả ký hiệu màu cho các cuộn dây 

Màu  Giá trị của các số Dung sai 
Đen 
Nâu 
Đỏ 
Cam 
Vàng 
Xanh lá cây 
Xanh lam 
Tím 
Xám  
Trắng 
Bạch kim 
Vàng kim 
Không vạch màu 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
- 

Chấm thập phân 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

10% 
5% 
20% 

 
2.4. BIẾN ÁP 
 
2.4.1. Định nghĩa và ký hiệu trong sơ đồ mạch. 
a. Định nghĩa: 

Biến áp là thiết bị gồm hai hay nhiều cuộn dây ghép hỗ cảm với nhau để biến đổi điện áp. 
Cuộn dây đấu vào nguồn điện gọi là cuộn sơ cấp, các cuộn dây khác đấu vào tải tiêu thụ năng 
lượng điện gọi là cuộn thứ cấp. 
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b. Ký hiệu của biến áp trong các sơ đồ mạch điện: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

2.4.2. Các tham số kỹ thuật của biến áp. 
a. Hệ số ghép biến áp K: 
 Số lượng từ thông liên kết từ cuộn sơ cấp sang cuộn thứ cấp được định nghĩa bằng hệ 
số ghép biến áp K: 
 
 
  

Thông thường hệ số ghép biến áp được tính theo công thức: 

   K  =  M
L L1 2

     (2. 17) 

 
                Lõi sắt 
                                                                    U2              Rt 
    Cuộn sơ cấp                                             
 
                                                                              Cuộn thứ cấp 
 
     ~    U1                                                           Từ thông 
 
 
 

Hình 2 -23: Cấu tạo cơ bản của biến áp  

 
 
 
 
     a. Biến áp âm tần        b. Biến áp nguồn lõi sắt và biến áp tự ngẫu 
 
 
 
 
    c. Biến áp cao tần không lõi                     d. Biến áp lõi Ferit 
 
 
 
 
 
                                 e. Biến áp trung tần 

Hình 2 -24: Các ký hiệu của biến áp trong sơ đồ mạch điện 

K= 
Từ thông liên kết giữa hai cuộn sơ cấp và cuộn thứ 

Tổng số từ thông sinh ra do cuộn sơ cấp 
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Trong đó:  M - hệ số hỗ cảm của biến áp 
  L1 và L2 - hệ số tự cảm của cuộn sơ cấp và cuộn thứ cấp tương ứng. 

Khi K = 1 là trường hợp ghép lý tưởng, khi đó toàn bộ số từ thông sinh ra do cuộn sơ cấp 
được đi qua cuộn thứ cấp và ngược lại. 

Trên thực tế sử dụng, khi K ≈ 1 gọi là hai cuộn ghép chặt 
             khi K<<1 gọi là hai cuộn ghép lỏng 
 
b. Điện áp cuộn sơ cấp và cuộn thứ cấp: 

Điện áp cảm ứng ở cuộn sơ cấp và thứ cấp quan hệ với nhau theo tỉ số: 
U
U

N
N

1

2

1

2

=  

  Do đó          U2   =   U1. 
N
N

2

1

                (2. 18) 

Trong đó       U1 - điện áp cảm ứng của cuộn dây sơ cấp. 
N
N

2

1

 - Hệ số biến áp là tỉ số giữa số vòng dây cuộn thứ cấp và cuộn sơ cấp. 

Do đó nếu:    N1 = N2  thì  U1 = U2  ta có biến áp 1 : 1 
  N2 > N1  thì  U2 > U1  ta có biến áp tăng áp 
  N2 < N1  thì  U2 < U1  ta có biến áp hạ áp 
 
c. Dòng điện sơ cấp và dòng điện thứ cấp: 

Quan hệ giữa dòng điện ở cuộn sơ cấp và cuộn thứ cấp theo tỉ số: 
I
I

U
U

N
N

1

2

2

1

2

1

= =   

Và dòng điện ở cuộn thứ cấp bằng: 

   I2  =  I1
N
N

1

2

      (2. 19) 

 Ta thấy tỉ số dòng điện cuộn sơ cấp và cuộn thứ cấp là tỉ số nghịch đảo của điện áp 
cuộn sơ cấp và cuộn thứ cấp, nên một biến áp tăng áp cũng chính là một biến áp hạ dòng và 
ngược lại. 
d. Hiệu suất của biến áp: 

Các biến áp thực đều có tổn thất nên người ta ra đưa thông số hiệu suất của biến áp. Hiệu 
suất của biến áp là tỉ số giữa công suất ra và công suất vào tính theo %: 

η  =  
P
P

2

1

  . 100%  =  
P

P P
2

2 ton that+
100%   (2. 20) 

 trong đó  P1 - công suất đưa vào cuộn sơ cấp 
   P2 - công suất thu được ở cuộn thứ cấp 
             Ptổn thất - Công suất điện mất mát do tổn thất của lõi  
      và tổn thất của dây đồng. 

Muốn giảm tổn hao năng lượng trong trong lõi sắt từ, dây đồng và từ thông rò người ta 
dùng loại lõi làm từ các lá sắt từ mỏng, có quét sơn cách điện, dùng dây đồng có tiết diện lớn 
và ghép chặt. 
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2.4.3. Phân loại và ứng dụng của biến áp. 
 

Biến áp là thiết bị làm việc với dòng điện xoay chiều, còn khi làm việc với tín hiệu xung 
gọi là biến áp xung. 

Ngoài công dụng biến đổi điện áp, biến áp còn được dùng để cách điện giữa mạch này 
với mạch kia trong trường hợp hai cuộn dây sơ cấp và thứ cấp cách điện với nhau và được 
dùng để biến đổi tổng trở trong trường hợp biến áp ghép chặt.  

Biến áp cao tần dùng để truyền tín hiệu có chọn lọc thì dùng loại ghép lỏng, nhưng biến 
áp cao tần dùng để biến đổi tổng trở thì dùng loại ghép chặt. 

Biến áp ghép chặt lý tưởng có η ≈ 100%, không có tổn thất của lõi và dây (K ≈ 1). 
Sau đây là một số loại biến áp thông dụng. 

a. Biến áp cộng hưởng: 
Đây là biến áp cao tần (dùng ở trung tần hoặc cao tần) có lõi không khí hoặc sắt bụi hoặc 

ferit. Các biến áp này ghép lỏng và có một tụ điện mắc ở cuộn sơ cấp hoặc cuộn thứ cấp để tạo 
cộng hưởng đơn. Thông thường tần số cộng hưởng được thay đổi bằng cách điều chỉnh vị trí 
của lõi hoặc bao lõi. 

Nếu dùng hai tụ điện mắc ở hai cuộn hai bên thì ta có thể có cộng hưởng kép hoặc cộng 
hưởng lệch. 

Để mở rộng dải thông tần, ta dùng một điện trở đệm mắc song song với mạch cộng 
hưởng. Lúc đó thì độ chọn lọc tần số của mạch sẽ kém đi.  

Thiết kế các biến áp cộng hưởng phải xét đến mạch cụ thể, nhất là đặc tính của các linh 
kiện tích cực và phải liên hệ đến điện cảm rò và điện dung phân tán của các cuộn dây.  
 
b. Biến áp cấp điện (biến áp nguồn): 

Là biến áp làm việc với tần số 50 Hz, 60 Hz. Biến áp nguồn có nhiệm vụ là biến đổi điện 
áp vào thành điện áp và dòng điện ra theo yêu cầu và ngăn cách thiết bị khỏi khỏi nguồn điện.  

Các biến áp thường được ghi giới hạn bằng Vôn- Ampe. Các yêu cầu thiết kế chính của 
một biến áp cấp điện tốt là: 
- Điện cảm cuộn sơ cấp cao để giảm dòng điện không tải xuống giá trị nhỏ nhất. 
- Hệ số ghép K cao để điện áp thứ cấp ít sụt khi có tải. 
- Tổn thất trong lõi càng thấp càng tốt . 
- Kích thước biến áp càng nhỏ càng tốt. 
c. Biến áp âm tần: 

Biến áp âm tần là biến áp được thiết kế để làm việc ở dải tần số âm thanh khoảng từ 20 
Hz đến 20000 Hz. Do đó biến áp này được dùng để biến đổi điện áp mà không được gây méo 
dạng sóng trong suốt dải tần số âm thanh, dùng để ngăn cách điện một chiều trong mạch này 
với mạch khác, để biến đổi tổng trở, để đảo pha, v.v.. 

Các yếu tố ảnh hưởng đến biến áp âm tần cần chú ý: 
- Đáp ứng tần số: 

Ở tần số thấp, công suất ra bị giới hạn chủ yếu bởi điện cảm cuộn sơ cấp. 
 Đáp ứng tần số bằng phẳng ở khoảng tần số từ 100 Hz đến 10 KHz. Ở khoảng này, sự 
thay đổi tần số không gây ảnh hưởng đến điện áp ra U2. 
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 Ở tần số đủ cao, sự mất mát năng lượng do lõi sắt tăng đến mức điện áp ra bị giảm 
xuống. Như vậy ở tần số làm việc cao, ảnh hưởng của điện cảm rò và điện dung phân tán giữa 
các vòng dây cao hơn.  
- Khả năng truyền tải công suất: 

Để có thể truyền tải công suất cực đại phải chấp nhận một lượng méo dạng sóng nhất 
định. Lượng méo này tuỳ thuộc vào người thiết kế. 

Biến áp âm tần có thể dùng lõi sắt từ hoặc lõi ferit, và trên biến áp có ghi công suất (tuỳ 
thuộc vào kích thước...), tổng trở cuộn sơ cấp và tổng trở thứ cấp, loại có điểm giữa... Lõi biến 
áp âm tần cũng thường có khe không khí để chống bão hòa từ do dòng điện một chiều gây ra. 
d. Biến áp xung: 

Biến áp xung có hai loại: loại tín hiệu và loại công suất. 
Biến áp xung có yêu cầu về dải thông tần khắt khe hơn so với biến áp âm tần. Để hoạt 

động tốt ở cả tần số thấp (đỉnh và đáy xung) và ở tần số cao (sườn xung), biến áp xung cần 
phải có điện cảm sơ cấp lớn, đồng thời điện cảm rò nhỏ và điện dung giữa các cuộn dây nhỏ. 

Để khắc phục các yêu cầu đối kháng này vật liệu lõi cần có độ từ thẩm cao và kết cấu 
hình học của cuộn dây thích hợp. Vật liệu lõi của biến áp xung được chọn tùy thuộc vào dải tần 
hoạt động có thể là sắt từ hoặc ferit. 
e. Biến áp nhiều đầu ra: 

Biến áp nhiều đầu ra gồm có 1 cuộn sơ cấp và nhiều cuộn thứ cấp. Điện áp ra ở mỗi cuộn 
phụ thuộc vào số vòng dây của cuộn đó cũng như phụ thuộc vào điện áp cuộn sơ cấp và số 
vòng dây của cuộn sơ cấp.  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

        U2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 100Hz   1kHz    10kHz   20kHz          f 

Hình 2 -25: Đặc tính tần số của biến áp âm tần 

  
                                   Rt1 
 
       ~  
 
                                     Rt2 

Hình 2 -26: Ký hiệu biến áp nhiều đầu ra 
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Một điều quan trọng cần chú ý là tổng điện áp ra được tính là tổng của các điện áp thứ 
cấp nếu các cuộn thứ cấp nối ghép theo kiểu trợ giúp và tất cả các điện áp của các cuộn dây 
đều cùng pha. 
 Nếu 1 trong các cuộn dây ghép nối theo kiểu ngược lại, sao cho điện áp của nó ngược 
pha với các điện áp khác thì phải lấy các điện áp khác trừ đi điện áp của nó. 
 
TÓM TẮT NỘI DUNG 

Cấu kiện điện tử thụ động thông dụng gồm có điện trở, tụ điện, cuộn cảm và biến áp.  
Điện trở (R) được coi là phần tử thông dụng nhất của các mạch điện tử. Đây là cấu kiện 

được chế tạo từ chất dẫn điện có điện trở suất cao. Trị số của điện trở được tính theo định luật 
Ôm. Điện trở dẫn dòng một chiều và xoay chiều như nhau. Các tham số kỹ thuật chính của 
điện trở là: 
- Trị số  điện trở và dung sai: Trị số điện trở đo bằng đơn vị Ôm (Ω), nó cho biết khả năng 

cản điện nhiều hay ít của điện trở; Dung sai của điện trở chỉ phần trăm (%) sai số cho phép 
của điện trở so với giá trị danh định của nó. 

- Công suất tiêu tán cho phép là công suất điện cao nhất mà điện trở có thể chịu đựng được, 
quá trị số này thì điện trở sẽ bị nóng, cháy và hỏng. Tham số này thường được chú ý khi 
điện trở làm việc ở mạch điện có dòng điện lớn. 

- Hệ số nhiệt của điện trở (TCR) biểu thị ảnh hưởng của nhiệt độ lên trị số của điện trở 
thường tính theo đơn vị phần nghìn trên độ bách phân (ppm/oC). 

Điện trở được chế tạo và ghi các tham số cần thiết trên thân của nó để người sử dụng có thể 
đọc dễ dàng. Có một số cách ghi thông dụng được các nhà sản xuất qui định như ghi trực tiếp, 
ghi gián tiếp theo qui ước mã, qui ước màu... 

Tụ điện (C) là cấu kiện điện tử được dùng làm phần tử tích điện tích trong mạch. Tụ điện 
ngăn cản dòng điện một chiều và dẫn dòng điện xoay chiều. Dòng điện và điện áp trên tụ điện 
lệch pha nhau 90 độ. Các tham số kỹ thuật chính của tụ điện là: 
- Trị số điện dung và dung sai: Trị số điện dung biểu thị khả năng tích điện của tụ điện và nó 

được đo bằng đơn vị Farad (F). Tuy nhiên đơn vị này rất lớn nên trong kỹ thuật thường 
dùng các ước số của nó là Micrô Farad (μF), nanô Farad (nF), picô Farad (pF). Dung sai 
của điện dung là sai số cho phép tính theo phần trăm (%) so với giá trị điện dung danh định 
của tụ điện. 

- Điện áp làm việc cho phép (Vdc) là trị số điện áp cao nhất đo bằng vôn mà tụ điện chịu 
đựng được, quá giá trị này tụ điện sẽ bị “đánh thủng”. 

- Hệ số nhiệt của tụ điện (TCC) biểu thị ảnh hưởng của nhiệt độ lên trị số điện dung được 
tính bằng phần triệu trên độ bách phân (ppm/oC). 
Cuộn cảm (L) là cấu kiện điện tử dùng để tạo thành phần cảm kháng ở trong mạch. Cuộn 

cảm dẫn dòng điện một chiều  và tần số thấp dễ dàng, dòng xoay chiều có tần số càng cao qua 
càng khó. Cảm kháng của cuộn cảm được tính theo công thức: XL = 2ΠfL. Dòng điện và điện 
áp trên cuộn cảm lệch pha 90 độ. Khi sử dụng cuộn cảm chúng ta phải chú ý đến các tham số 
kỹ thuật cơ bản sau: 
- Điện cảm của cuộn dây ( L) đo bằng henry (H). Điện cảm phụ thuộc vào kích thước của 

cuộn dây, số vòng dây và cách quấn dây, vào lõi của cuộn dây. 
- Hệ số phẩm chất của cuộn cảm (Q). Xét hệ số phẩm chất của cuộn cảm chúng ta phải xét 

về độ tổn hao của cuộn dây. Độ tổn hao được đặc trưng bằng một điện trở nối tiếp với cuộn 
dây. Hệ số phẩm chất Q = XL/r (r- điện trở của các thành phần tạo ra cuộn dây). 
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- Tần số làm việc giới hạn (fg.h.) là tần số cao nhất mà cuộn dây vẫn làm việc bình thường, 
vẫn đảm bảo các tham số kỹ thuật của cuộn dây. 

Chúng ta đã xem xét một số loại cuộn cảm thông dụng:  
+ Cuộn cảm không có lõi, đó là các cuộn cảm làm việc ở tần số cao và siêu cao nên yêu cầu về 
điện dung riêng của cuộn cảm phải rất nhỏ, hệ số phẩm chất cao và chúng thường là các cuộn 
cộng hưởng. 
+ Cuộn cảm lõi fe-rit: là các cuộn cảm làm việc ở tần số cao và trung tần và chúng cũng 
thường là cuộn cộng hưởng. Cuộn cảm lõi fe rit có thể điều chỉnh điện cảm được và nó có 
nhiều hình dạng khác nhau. 
+ Cuộn cảm lõi sắt từ: là các cuộn cảm làm việc ở tần số thấp, thường là cuộn chặn cao tần, 
hoặc cuộn lọc nguồn. 

Biến áp là cấu kiện dùng để biến đổi điện áp nhờ vào hiện tượng hỗ cảm của các cuộn dây 
đặt gần nhau. Cấu tạo cơ bản của biến áp gồm có cuộn sơ cấp và cuộn thứ cấp. Cuộn sơ cấp có 
đầu vào thường được đấu với nguồn điện áp cần biến đổi, cuộn thứ cấp thường có đầu ra đấu 
với tải tiêu thụ. Khi sử dụng biến áp chúng ta cần chú ý các tham số kỹ thuật cơ bản của chúng.  
- Tỉ số điện áp giữa cuôn thứ cấp và cuộn sơ cấp: U2/U1 = N2/N1, trong đó N1 và N2 là số 

vòng dây của cuộn sơ cấp và cuộn thứ cấp, tương ứng. 
- Tỉ số giữa dòng điện thứ cấp và dòng điện sơ cấp: I2/I1 = N1/N2 
- Tỉ số giữa trở kháng vào và trở kháng ra: Z2/Z1 = N1/N2  
- Hệ số ghép biến áp K  
Biến áp có nhiều loại, thông thường được phân chia theo mục đích sử dụng là biến áp cộng 
hưởng, biến áp nguồn, biến áp âm tần và biến áp xung. Biến áp cộng hưởng làm việc ở tần số 
cao và trung tần, thường là loại không có lõi hoặc lõi fe-rit. Biến áp cộng hưởng dùng để biến 
đổi tổng trở thì thuộc loại ghép chặt, còn dùng để truyền tín hiệu có chọn lọc thì thuộc loại 
ghép lỏng. Biến áp nguồn dùng để biến đổi điện áp ở tần số công nghiệp (50Hz, 60Hz). Biến 
áp nguồn thường dùng lõi sắt từ và là loại ghép chặt. Biến áp âm tần làm việc ở dải tần số âm 
thanh nên yêu cầu về đáp ứng tần số phải tốt trong suốt dải tần công tác. Biến áp xung là loại 
biến áp làm việc ở chế độ tín hiệu xung nên yêu cầu về đáp ứng tần số còn cao hơn biến áp âm 
tần vì nó phải làm việc tốt ở tần số cao cũng như ở tần số thấp. Biến áp âm tần có lõi là sắt từ 
hoặc fe-rit tuỳ theo yêu cầu mạch điện. 

 
 
CÂU HỎI ÔN TẬP 
1. Hãy cho biết các tham số cơ bản của điện trở? 
2. Trình bày về các cách phân loại điện trở và nêu ứng dụng của chúng? 
3. Cho biết các tham số cơ bản của tụ điện? 
4. Nêu các cách phân loại tụ điện, cho một vài ví dụ. 
5. Định nghĩa về cuộn cảm và nêu các tham số chính của nó. 
6. Trình bày về đặc điểm của cuộn cảm lõi không khí và phạm vi sử dụng của chúng? 
7. Trình bày các đặc điểm của cuộn cảm lõi fe-rit và ứng dụng của chúng? 
8. Hãy cho biết các đặc tính của cuộn cảm lõi sắt từ và ứng dụng? 
9. Nêu định nghĩa, cấu trúc và tham số chính của biến áp? 
10. Trình bày về biến áp cộng hưởng? 
11. Nêu các yêu cầu và đặc điểm chính của biến áp âm tần? 
12. Đặc điểm của biến áp nguồn? 
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13. Dựa vào % dung sai, điện trở được phân chia làm…. 
a. 3 loại; b. 4 loại; c. 5 loại; d. 6 loại    

14. Cấu trúc của biến trở khác với điện trở cố định chủ yếu là do ….. 
 a. vỏ bọc và lõi   b. vật liệu cản điện 
 c. số chân của cấu kiện. d. có thêm con chạy để điều chỉnh trị số điện trở. 
15. Biến áp âm tần được thiết kế để làm việc ở dải tần số…. 
 a. từ 0Hz đến 20.000Hz; b. từ 20KHz đến 1MHz 
 c. từ 20Hz đến 20.000Hz; d. từ 6MHz đến 1GHz 
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CHƯƠNG 3   

ĐIỐT BÁN DẪN 
GIỚI THIỆU CHƯƠNG 
Chương 3 trình bày về các tính chất vật lý điện của lớp tiếp xúc P-N. Lớp tiếp xúc P-N là bộ 
phận chính của các cấu kiện bán dẫn. Lớp tiếp xúc P-N bao gồm các ion âm và dương cố định, 
chúng không dẫn điện nên lớp tiếp xúc P-N còn được gọi là lớp điện tích không gian hay lớp 
nghèo hạt dẫn. Trong chương 3 sẽ trình bày về các tính chất dẫn điện của lớp tiếp xúc P-N khi 
được phân cực thuận và phân cực ngược. Cũng trong chương này chúng ta sẽ được giới thiệu 
về một cấu kiện bán dẫn chỉ có một lớp tiếp xúc P-N đó là điốt bán dẫn. Điốt bán dẫn có 
nguyên lý dẫn điện một chiều và ta cũng nghiên cứu về đặc tuyến vôn-ampe của nó, các tham 
số tĩnh của điốt và chế độ động của nó. Ngoài ra chương 3 còn giới thiệu một số loại điôt thông 
dụng. 
 
 NỘI DUNG  
3.1. LỚP TIẾP XÚC P-N 
 
3.1.1 Sự tạo thành lớp tiếp xúc P-N và các tính chất điện. 

Nếu trên một miếng bán dẫn đơn tinh thể (bán dẫn nguyên tính), bằng các phương pháp 
công nghệ, ta tạo ra hai vùng có bản chất dẫn điện khác nhau: một vùng là bán dẫn tạp loại P 
và một vùng kia là bán dẫn tạp loại N. Như vậy, tại ranh giới tiếp xúc giữa hai vùng bán dẫn P 
và N này sẽ xuất hiện một lớp có đặc tính vật lý khác hẳn với hai vùng bán dẫn P và N, được 
gọi là lớp tiếp xúc P-N. Trong lớp tiếp xúc P-N chỉ bao gồm hai khối điện tích trái dấu là các 
ion âm bên phía bán dẫn P và ion dương bên phía bán dẫn N. Đây là các ion cố định,không dẫn 
điện, do vậy, lớp tiếp xúc P-N còn gọi là vùng điện tích không gian hay vùng nghèo hạt dẫn. 
Độ dày của lớp này khoảng 10-4 cm = 10-6 m = micron. 

Hình 3.1 mô tả các tính chất điện của tiếp xúc P-N. Trong lớp tiếp xúc tồn tại một điện 
trường tiếp xúc hay điện trường khuếch tán (Hình 3-1c) có cường độ là E được tính là tích 
phân của mật độ điện tích ρ (trong hình 3-1b). Điện trường tiếp xúc này có chiều tác dụng từ 
bán dẫn N sang bán dẫn P.  

Sự thay đổi của điện thế tĩnh ở vùng điện tích không gian được chỉ ra ở hình (3-1d). Đó 
chính là hàng rào thế năng ngăn cản sự khuếch tán tiếp theo của các lỗ trống qua lớp tiếp xúc. 

Hình dạng hàng rào thế năng, hình (3-1e), ngăn cản sự khuếch tán của các điện tử từ bán 
dẫn N qua lớp tiếp xúc. 
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3.1.2. Điều kiện cân bằng động của lớp tiếp xúc P-N 

Khi dòng điện do các hạt dẫn chuyển động khuếch tán và các hạt dẫn chuyển động  trôi 
qua tiếp xúc P-N có giá trị bằng nhau thì ta nói tiếp xúc P-N ở trạng thái cân bằng động,. Do 
các dòng điện này ngược chiều nhau nên chúng triệt tiêu lẫn nhau và dòng điện tổng qua lớp 
tiếp xúc P-N bằng không. Lúc này lớp tiếp xúc có bề dày ký hiệu là d, điện trở lớp tiếp xúc ký 
hiệu là RP/N, cường độ điện trường tiếp xúc ký hiệu là E0 (hay còn gọi là hàng rào thế năng) và 
tương ứng với nó có hiệu điện thế tiếp xúc ký hiệu là V0. Các đại lượng này ta sẽ tính được qua 

Hình 3 - 1 : Đồ thị của tiếp xúc P-N gồm: 
  a- cấu trúc tiếp P-N ;   b- mật độ điện tích 
  c- cường độ điện trường 
  d, e- hàng rào thế năng ở tiếp xúc P-N  
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các công thức dưới đây. Do lớp tiếp xúc P-N là vùng nghèo hạt dẫn nên điện trở của nó lớn 
hơn nhiều điện trở của hai vùng bán dẫn P và N (RP/N >>RN và RP).    

 Điều kiện cân bằng này giúp ta tính được độ cao của hàng rào thế năng V0 phụ thuộc 
vào nồng độ tạp chất cho và tạp chất nhận. Giá trị của V0 khoảng từ vài phần mười vôn. 

Theo hình (3- 2) ta thấy mức năng lượng Fecmi của cả hai phần bán dẫn P và N nằm trên 
một đường thẳng. Mức năng lượng E0 - thế năng của điện tử hay hàng rào thế năng của điện tử 
ở tiếp xúc P-N khi nó ở trạng thái cân bằng là: 
      E0  =  ECp  -  ECn       =  EVp  -  EVn    (3 . 1)    
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
Hiệu điện thế tiếp xúc V0 ở tiếp xúc P-N trong trạng thái cân bằng nhiệt động  được tính 

theo công thức sau: 

 D A
0 n p T 2

i

N NV V V V ln
n

= − =                                       (3. 2) 

Tương ứng với V0 ta có cường độ điện trường tiếp xúc ở trạng thái cân bằng nhiệt động 
E0 là: 

   E0  =  KT ln
N N

n
D A

i
2      (3. 3) 

Trong đó E0 đo bằng [eV], và V0 đo bằng [V] . 
Ngoài ra, hiệu điện thế tiếp xúc E0 còn được tính theo công thức sau: 

   E0  =  KT ln
P
P

P0

n0

  =  KT ln
n
n

n0

P0

   (3. 4) 

 Chỉ số 0 trong công thức trên để biểu thị rằng các nồng độ hạt dẫn này được tính ở điều 
kiện cân bằng nhiệt động. 
 
3.1.3. Lớp tiếp xúc P-N khi phân cực thuận. 

Ei 

Hình 3 - 2: Đồ thị vùng năng lượng của tiếp xúc P-N khi hở mạch 
(trạng thái cân bằng). 

Phác họa này minh họa cho hình 3-1e và biểu thị thế năng của điện tử.  
Bề rộng vùng cấm EG [eV]. 

        Bán dẫn loại P                        Bán dẫn loại N 
                                 Tiếp xúc P-N   
       ECP    Vùng dẫn                            Vùng dẫn 
                                                            
                                                                   
 
                                                                                
       EVP 
                     E0                                                
                                                                              EVn 
             Vùng hóa trị                        Vùng hóa trị 
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EF 
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E0 
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Tiếp xúc P-N được phân cực thuận khi ta đặt một nguồn điện áp bên ngoài lên lớp tiếp 
xúc P-N có chiều cực dương được nối vào bán dẫn loại P và cực âm nối vào bán dẫn N. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
Chiều tác dụng của điện trường ngoài ngược lại với chiều tác dụng của điện trường tiếp xúc 
trong lớp tiếp xúc P-N nên lúc này lớp tiếp xúc P-N không còn ở trạng thái cân bằng động nữa. 
Điện trường trong lớp tiếp xúc giảm xuống, hàng rào thế năng giảm xuống một lượng bằng 
điện trường ngoài: 

ET.X.  =  E0  -  Engoài                                     (3. 5) 
Do đó phần lớn các hạt dẫn đa số dễ dàng khuếch tán qua tiếp xúc P-N, kết quả là dòng 

điện qua tiếp xúc P-N tăng lên. Dòng điện chạy qua chạy qua tiếp xúc P-N khi nó phân cực 
thuận gọi là dòng điện thuận Ith. 

Khi tăng điện áp thuận lên, tiếp xúc P-N được phân cực thuận càng mạnh, hiệu điện thế 
tiếp xúc càng giảm, hàng rào thế năng càng thấp xuống, đồng thời điện trở lớp tiếp xúc giảm, 
bề dày của lớp tiếp xúc cũng giảm, các hạt dẫn đa số  khuếch tán qua tiếp xúc P-N càng nhiều 
nên dòng điện thuận càng tăng và nó tăng theo qui luật hàm số mũ với điện áp ngoài. 

Khi điện áp thuận có giá trị xấp xỉ với V0, dòng điện chạy qua tiếp xúc P-N thực sẽ được 
khống chế bởi điện trở thuận của tiếp xúc kim loại và điện trở khối tinh thể. Do vậy đặc tuyến 
Vôn-Ampe gần giống một đường thẳng. 
 
3.1.4. Lớp tiếp xúc P-N khi phân cực ngược. 

Lớp tiếp xúc P-N được phân cực ngược khi ta đặt một nguồn điện áp ngoài sao cho cực 
dương của nó nối với phần bán dẫn N, còn cực âm nối với phần bán dẫn P. Khi đó điện áp 
ngoài sẽ tạo ra một điện trường cùng chiều với điện trường tiếp xúc E0, làm cho điện trường 
trong lớp tiếp xúc tăng lên: 

ET.X.  =  E0  +  Engoài      (3. 6) 
Tức là hàng rào thế năng càng cao hơn. Các hạt dẫn đa số khó khuếch tán qua vùng điện tích 
không gian, làm cho dòng điện khuếch tán qua tiếp xúc P-N giảm xuống so với trạng thái cân 
bằng. 

Hình 3 - 3: Tiếp xúc P – N phân cực thuận và đồ thị dải năng lượng của nó 

Vngoài - 
+ 

- 
- 
- 
- 

+

+

+

+

P N 

E0 Engoài 
ECp 

Ei 
EF 
EVp 

E0-Engoài 
ECn 
EF 

Ei 

EVn 

Điện trở 
tiếp xúc 
kim loại 
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Đồng thời, do điện trường của lớp tiếp xúc tăng lên sẽ thúc đẩy quá trình chuyển động 
trôi của các hạt dẫn thiểu số và tạo nên dòng điện trôi có chiều từ bán dẫn N sang bán dẫn P và 
được gọi là dòng điện ngược Ingược.   

Nếu ta tăng điện áp ngược lên, hiệu điện thế tiếp xúc càng tăng lên làm cho dòng điện 
ngược tăng lên. Nhưng do nồng độ các hạt dẫn thiểu số có rất ít nên dòng điện ngược nhanh 
chóng đạt giá trị bão hòa và được gọi là dòng điện ngược bão hòa I0 có giá trị rất nhỏ khoảng 
từ vài nA đến vài chục µA. 
Dòng điện qua tiếp xúc P-N: 
a. Dòng điện thuận: 

Khi tiếp xúc P-N phân cực thuận, qua nó có dòng điện thuận. Đó là dòng điện do các hạt 
dẫn đa số khuếch tán qua tiếp xúc P-N. Ta có: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            Nồng độ Pn   
 
             
                                     Phần bán dẫn N 
            Pn(0) 
                                Các điện tích được "phun" vào 
  Pn(0) 
 
                              
                              Pn(x) 
                                                               Pno   
                          

  x=0    x                           khoảng cách x 
  Tiếp xúc P-N         

Hình 3 - 5: Nồng độ lỗ trống trong bán dẫn N  
                 khi tiếp xúc P-N phân cực thuận (Pn(0) >> Pno 

Hình 3 - 4: Tiếp xúc P – N phân cực ngược và đồ thị dải năng lượng của nó 
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+ Dòng điện lỗ trống IPn(0) đi qua tiếp xúc P-N về phía bán dẫn N là (khi x = 0) 

   IPn(0)  = 
S.q .D P

L
eP no

P

V

VT −
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

1                          (3. 7) 

Trong đó:   IPn(0) - là dòng điện do các lỗ trống khuếch tán qua tiếp xúc P-N. 
  S - là diện tích mặt tiếp xúc. 
  q - điện tích của điện tử. 
  DP - Hệ số khuếch tán của lỗ trống. 
  LP - Độ dài khuếch tán của lỗ trống. 
  Pno - Nồng độ hạt dẫn lỗ trống bên bán dẫn N. 
  V - Điện áp phân cực thuận. 

  VT - Điện thế nhiệt (VT = KT
q

T
11600

= ). 

  e - số tự nhiên (= 2,73) 

Ở đó  Pno( e
V
VT - 1)   =  Pn(0) gọi là mật độ lỗ trống "phun" vào phía bán dẫn N. 

+ Dòng điện điện tử Inp(0) khuếch tán qua tiếp xúc P-N vào phía bán dẫn P là: 

   Inp(0)  =  
S.q.D n

L
en po

n

V
VT −

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟1    (3. 8) 

Dòng điện qua tiếp xúc P-N là tổng của 2 thành phần dòng điện IPn(0) và Inp(0), vậy ta 
có: 

   I   =  IPn(0)   +  Inp(0)   =  I0( e
V
VT −1)   (3. 9) 

Trong đó I0 gọi là dòng điện ngược bão hòa và có biểu thức: 

   I0   =  
S.q.D P

L
S.q.D n

L
P no

P

n po

n

+    (3. 10) 

 
b. Dòng điện ngược bão hòa: 

Thay các giá trị Pno = Pn và npo = np ta có  công thức tính dòng điện I0 : 

   I0  =  S.q.
D

L N
D

L N
nP

P D

n

n A
i+

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ . 2    (3. 11) 

Trong đó: 

   ni
2  =  A0 T3 e A T e

-
E
KT

0
3

-
V
V

Go G0

T=  
Ở đây có VGo là điện áp có cùng đại lượng với EGo (năng lượng vùng cấm ở 00K) 

Do đó sự phụ thuộc vào nhiệt độ của dòng I0 là: 

   I0  =  K1 T2 e
V
V

G0

T
−      (3. 12) 

trong đó K1 là hệ số phụ thuộc vào nhiệt độ, và dòng điện tổng được tính gần đúng là: 

   I  =  I0 ( 1e TV
V

− )     (3. 13)         
 
3.1.5. Đặc tuyến Vôn-Ampe của tiếp xúc P-N. 
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Đặc tuyến Vôn-Ampe của tiếp xúc P-N biểu diễn mối quan hệ giữa dòng điện chạy qua 
tiếp xúc và điện áp ngoài đặt lên tiếp xúc: 

I = f(Vngoài) 
Dòng điện liên quan với điện áp theo công thức (3.13):   

   I  =  I0 ( 1e TV
V

− ) 
 VT -điện thế nhiệt của bán dẫn. Ở nhiệt độ trong phòng VT=0,026V= 26mV. 

Dạng đặc tuyến Vôn-Ampe của tiếp xúc P-N mô tả ở hình (3-6): 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kết luận: 

Qua đặc tuyến Vôn-Ampe dòng điện thuận đo bằng mA, còn dòng điện ngược chỉ đo 
bằng μA. Điều này cho thấy tiếp xúc P-N chỉ dẫn điện một chiều khi tiếp xúc P-N được phân 
cực thuận: 
   Ithuận >> Ingược  = - I0   ( vì I0 ≈0) 
và được gọi là hiệu ứng chỉnh lưu.  
 
3.2. ĐIỐT BÁN DẪN 
 
3.2.1. Cấu tạo của điôt và ký hiệu trong sơ đồ mạch điện. 
 

Điốt bán dẫn là cấu kiện gồm có một lớp tiếp xúc P-N và hai chân cực là anốt (ký hiệu là 
A) và catốt (ký hiệu là K). Anốt được nối tới bán dẫn P, catốt được nối với bán dẫn N được bọc 
trong vỏ bảo vệ bằng kim loại hoặc nhựa tổng hợp. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

                            Ithuận (mA) 
 
 
 
 
 
                    I0     
 
                                        0                        +Vngoài  
 
                             Ingược  (μA)   

Hình 3 - 6: Đặc tuyến Vôn-Ampe của tiếp xúc P-N lý tưởng 

 
 
 A         P                            N       K              A                                  K 
 
 
                                 Lớp tiếp xúc P-N    
                 a/ Cấu tạo                                               b/ Ký hiệu  

Hình 3-7: Cấu tạo và ký hiệu của điốt bán dẫn trên sơ đồ mạch. 
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3.2.2. Nguyên lý hoạt động của điôt. 
 

Hoạt động của điốt dựa trên tính dẫn điện một chiều của tiếp xúc P-N.  
Hình 3-8 mô tả sơ đồ nguyên lý đấu điốt. 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Khi đưa điện áp ngoài có cực dương vào anốt, âm vào catốt (UAK > 0) thì điốt sẽ dẫn điện 

và trong mạch có dòng điện chạy qua vì lúc này tiếp xúc P-N được phân cực thuận.  
Khi điện áp ngoài có cực âm đưa vào anốt, cực dương đưa vào catốt (UAK < 0) điốt sẽ 

khóa vì tiếp xúc P-N phân cực ngược, dòng điện ngược rất nhỏ (I0 ≈ 0) chạy qua . 
 

3.2.3 Đặc tuyến vôn-ampe của điốt bán dẫn. 
 

Đặc tuyến vôn- ampe của điốt biểu thị mối quan hệ giữa dòng điện qua điốt với điện áp 
đặt giữa hai chân cực anốt và catốt (UAK). Đây chính là đặc tuyến vôn-ampe của lớp  tiếp xúc 
P-N, do vậy dòng điện chạy qua điôt được tính theo công thức sau: 

   I  = I0 ( T

AK

V
U

e  - 1) 
 
 
      
 
 
      
    
 
 
 
    
 
 
 

 
 
 

Hình 3- 9 mô tả đặc tuyến Vôn-Ampe của một điốt thực. Ta thấy: 
� Phần thuận của đặc tuyến (khi UAK > 0): 

     
       + 
                   I 
     UAK                                  R 
 
      -  

 Hình 3 - 8: Sơ đồ nguyên lý của điôt  

Hình 3 - 9: Đặc tuyến V-A của điốt bán dẫn 

  
                           Ithuận    (mA) 
                          Ith.max   
 
 
 
 
            Uđ.t.      0,1Ith.max   
            -                         0                            
 
                      2 
            1                        μA 
       

+UAK 
UD 
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Khi điốt được phân cức thuận thì dòng điện thuận tăng rất nhanh. Ta phải chú ý đến giá 
trị dòng điện thuận cực đại Ithuận max, điôt không được làm việc với dòng điện cao hơn trị số 
này. 

Khi UAK >0 nhưng trị số nhỏ thì dòng điện thuận quá nhỏ nên đi ốt chưa được coi là phân 
cực thuận. Chỉ khi điện áp thuận UAK ≥ UD thì đi ốt mới được tính là phân cực thuận và điốt 
mới dẫn điện. Điện áp UD được gọi là điện áp thuận ngưỡng của điôt. Khi UAK = UD thì dòng 
điện thuận có trị số bằng khoảng 0,1Ith.max. và khi UAK > UD thì dòng điện thuận tăng nhanh và 
tăng gần như tuyến tính với điện áp. UD có giá trị bằng (0,1 ÷ 0,3)V đối với điốt gecmani và 
bằng (0,4 ÷ 0,8)V đối với điốt silic. 
 
� Phần ngược của đặc tuyến Vôn-Ampe: 

Khi ⎜UAK⎜lớn hơn vài lần VT thì dòng điện ngược có giá trị bằng I0 và giữ nguyên giá trị 
này. Khi UAK < 0 tăng lên đến trị số Uđ.t. thì dòng điện tăng vọt, ta gọi đây là hiện tượng đánh 
thủng tiếp xúc P-N. Hiện tượng đánh thủng tiếp xúc P-N làm mất khả năng chỉnh lưu của điôt 
và thông thường nó làm hỏng điốt, trừ điôt Zener là điôt sử dụng hiện tượng đánh thủng để ổn 
định điện áp. Điện áp tại điểm đánh thủng ta gọi là điện áp đánh thủng và ký hiệu là Uđ.t.. 

Có hai hiện tượng đánh thủng: 
  - Đánh thủng về điện (đường 1) 
  - Đánh thủng về nhiệt (đường 2) 
 + Đánh thủng về nhiệt xảy ra do tác động nhiệt. Hiện tượng đánh thủng về nhiệt thường 
xảy ra đối với điôt gecmani. Lúc này từng đôi điện tử và lỗ trống được sinh ra do tác dụng của 
nhiệt năng làm cho dòng điện tăng lên còn sụt áp trên điôt giảm. 
 + Đánh thủng về điện hay xảy ra đối với điôt silic và nó có ý nghĩa thực tế hơn. Hiện 
tượng đánh thủng về điện thường xảy ra theo 2 cơ chế sau: 

  - Đánh thủng đường hầm: là sự đánh thủng xảy ra ở một giá trị điện trường nào 
đó gọi là giá trị tới hạn Et.h. đặt lên tiếp xúc P-N. Điều kiện để xảy ra hiện tượng đánh thủng 
đường hầm là: 
   ⎜E⎜max  = Et.h.    
Thông thường Et.h. = 3.107 V/m đối với điôt gecmani và Et.h. = 8.107 V/m đối với điôt silic. 
  - Đánh thủng thác lũ: là sự ion hóa các nguyên tử của mạng tinh thể bởi sự va 
chạm với các hạt tải điện mang năng lượng lớn. 

Điện áp đánh thủng: Tuỳ theo vật liệu mà điện áp đánh thủng có thể từ vài vôn đến hàng 
chục ngàn vôn. 

 
3.2.4 Các tham số tĩnh của điôt. 
 

Để đánh giá, lựa chọn và sử dụng điôt chúng ta phải biết các tham số kỹ thuật của nó. 
Các tham số cơ bản của điôt: 
 
a. Điện trở một chiều hay còn gọi là điện trở tĩnh: R0  

Là điện trở của điôt khi làm việc ở chế độ nguồn một chiều hoặc tại chế độ tĩnh  

   R0  = U
I

          [ Ω]     (3.14) 

Điện trở một chiều R0 chính là nghịch đảo góc nghiêng của đặc tuyến Vôn-Ampe tại 
điểm làm việc tĩnh M (góc θ1).  
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Thông thường, do tính dẫn điện một chiều của điôt nên R0thuận << R0ngược.  
 
b. Điện trở động Ri  : 

Là một tham số quan trọng và Ri tỉ lệ với cotang góc nghiêng của đường tiếp tuyến với 
đặc tuyến Vôn-Ampe tại điểm làm việc tĩnh M của điôt (cotg θ2). 

    Ri  = 
dI

dU
             [Ω]    (3. 15) 

 Do tính dẫn điện một chiều nên I >> I0 và ⎜
TV 

U
⎜ >>1, do đó: 

   Ri  = 
I

VT       (3. 16) 

Ta thấy rằng tại một điểm làm việc thì R0 > Ri (vì có góc θ2 > θ1). 
 
c. Điện dung của điôt: Cd   (hay điện dung của tiếp xúc P- N) 

Điện dung của tiếp xúc P- N gồm có 2 thành phần là điện dung rào thế (ký hiệu C0) và 
điện dung khuếch tán (ký hiệu Ck.t.). Ta có: 
          Cd  =  C0  +  Ck.t.     (3. 17) 
 
+ Điện dung rào thế C0 : 

Sự tăng các điện tích khi đặt điện áp ngược lên tiếp xúc P-N gọi là hiệu ứng điện dung. 
Độ gia tăng của điện dung này sẽ là: 

   C0  = ⎜
dU

dQ
 ⎜      (3. 18) 

Trong đó dQ là sự gia tăng của điện tích do sư thay đổi dU của điện áp. 
Tham số C0 không phải là một trị số cố định, nó phụ thuộc vào trị số điện áp ngược đặt 

vào tiếp xúc P-N và được xác định theo công thức (3.18). 
Ngoài ra, mật độ điện tích là một hàm của bề dày lớp tiếp xúc, do đó điện dung C0 có thể 

tính theo công thức: 

   C0 = 
ε εr 0S

d
      (3. 19) 

Trong đó  S :  diện tích mặt tiếp xúc 

              I (mA) 
 
 
 
         I                             M 
 
 
 
                      θ1            θ2     
          0        U                                   UAK (V)   

Hình 3 - 10: Xác định điện trở một chiều và điện trở động của điôt. 
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   d :  bề dày lớp tiếp xúc 
   εr : hằng số điện môi tương đối của chất bán dẫn 
   ε0 : độ thẩm thấu điện của không khí 

Khi tăng điện áp ngược, bề dày lớp tiếp xúc tăng nên trị số C0 giảm xuống. 
 
+ Điện dung khuếch tán: Ck.t. 

Điện dung khuếch tán chỉ xuất hiện khi có hiện tượng khuếch tán xảy ra. Do đó khi điốt 
phân cực thuận thì Ck.t.  >> C0 , còn khi điốt phân cực ngược thì Ck.t. = 0 và Cd = C0. 

Đối với đi ốt bán dẫn, điện dung tiếp xúc P-N gây nhiều ảnh hưởng xấu cho điốt khi làm 
việc ở tần số cao. Do đó, để đảm bảo cho điốt làm việc ở cao tần và siêu cao tần thì trị số điện 
dung phải nhỏ và các điốt này phải là các điốt tiếp điểm để diện tích mặt tiếp xúc nhỏ và tần số 
làm việc giới hạn khoảng 300 ÷ 600 MHz, có loại tới hàng chục GHz. 
 
d. Điện áp ngược cực đại cho phép: Ungược max 

Là giá trị điện áp ngược lớn nhất có thể đặt lên điôt mà nó vẫn làm việc bình thường. 
Thông thường trị số này được chọn khoảng 0,8Uđ.t. [V]; Điện áp ngược cực đại Ung. ma x được 
xác định bởi kết cấu của điốt và nó nằm trong khoảng vài vôn đến 10 ngànVôn. 
 
e. Khoảng nhiệt độ làm việc:  

Là khoảng nhiệt độ đảm bảo điôt làm việc bình thường. Tham số này quan hệ với công 
suất tiêu tán cho phép của điôt.  

Pttmax  = ImaxUAKmax                            (3. 20)    
Khoảng nhiệt độ làm việc của điôt gecmani khoảng từ - 600C đến +850C , cho điôt silic 

khoảng từ - 600C đến +1500C. 
 
3.2.5 Sự phụ thuộc của đặc tuyến Vôn-Ampe vào nhiệt độ. 
 

Như công thức tính dòng điện qua tiếp xúc P-N: 

I  =  I0 ( 1e TV
U

− ) 
Ta thấy sự phụ thuộc của dòng điện vào nhiệt độ thông qua tham số điện thế nhiệt VT và dòng 
điện ngược bão hòa I0. Dòng điện ngược bão hòa phụ thuộc vào nhiệt độ theo công thức được 
viết gần đúng là: 

 

   I0  =  K Tm T

G0

V
V

-
e      (3. 21) 

Trong đó          K - là một hằng số 
  VGo - là năng lượng vùng cấm đo bằng Jun 

Qua thực nghiệm người ta thấy rằng, đối với cả hai loại điôt Ge và Si, dòng điện ngược 
bão hòa tăng xấp xỉ gấp 2 lần đối với mỗi một sự tăng nhiệt độ lên 100C. 

Để cho dòng điện không đổi khi nhiệt độ thay đổi thì điện áp đặt lên điốt phải giảm với 
tốc độ là: 

dT

dU
= - 2,1 mV/ 0C cho Ge và bằng - 2,3 mV/ 0C cho Si. 
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Trong điều kiện điôt làm việc ở nhiệt độ phòng và điện áp ngưỡng UD=0,2V cho điôt Ge 
và UD = 0,6 V cho điôt Si.  
 
3.2.6 Chế độ động của điôt. 
 

Khi điôt làm việc trong các chế độ tín hiệu biến đổi ta gọi đó là chế độ động của điôt. 
Đối với điôt có các sơ đồ tương đương khi nó phân cực thuận và phân cực ngược.  

Sơ đồ tương đương vật lý của một điôt bán dẫn:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Điôt được coi như một mạng hai cực và sơ đồ tương đương của nó như mô tả ở hình 3-

11. Trong hình có:  
RS - điện trở nối tiếp,là điện trở tiếp xúc kim loại, chân cực và của hai phần bán dẫn N và 

P. 
CP - điện dung song song, là điện dung của chân cực và hai phần bán dẫn N và P. 
LS - điện cảm nối tiếp, là điện cảm của chân cực điôt 
RP/N - điện trở của tiếp xúc P – N. 
C0 - điện dung rào thế của tiếp xúc P – N. 
Ck.t - điện dung khuếch tán của tiếp xúc P – N. 
I0 – nguồn dòng  
 

3.2.6.1 Các sơ đồ tương đương khi điôt phân cực thuận. 
 
a. Sơ đồ một khóa điện tử ở trạng thái đóng: 

Khi phân cực thuận, điện áp phân cực UD = 0,6V cho điôt Si, và UD = 0,2V cho điôt Ge 
là quá nhỏ so với các điện áp khác nên có thể bỏ qua. Điốt lúc này coi như ngắn mạch. 

 
 
 
 

 
 

                                                                                      I 
      I                                     I 
 A                     K         A                               K 
 U = UD                                       VD ≈ 0 
 

                 0                       UAK 
               a/ Mô hình điôt phân cực thuận với VD = 0,6V ≈ 0V            

Hình 3 - 11: Sơ đồ tương đương vật lý tổng quát của điôt bán dẫn. 

                                        I0   
                                          >> 
                                      
  A         RS                   RP/N                       LS              K 
 
                                     
 
                                          C0.   
                      
                       CP                Ck.t. 
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b. Sơ đồ một nguồn áp lý tưởng: 

 
Sơ đồ này đúng với nguồn điện áp VD = 0,6V đối với điôt Si và VD = 0,2V đối với điôt 

Ge. 
 

 
 
 
 
         

 
 

c. Sơ đồ một nguồn điện áp thực: 
 
Trong trường hợp này điôt được coi như một nguồn điện áp thực gồm có nguồn điện áp 

và nội trở của nó chính là Ri . 

Ri  = 
M

T

M I
V

qI
KT

dI
dV

==     (3. 22) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
d. Sơ đồ một điện trở Ri ở chế độ tín hiệu nhỏ tần số thấp: 

Ở chế độ này điôt được coi như một phần tử tuyến tính. 
 
 
 
 
 
 
 

 

                                                                                 I 
      I                                        +   - 
 A                      K      A                          K      
                                         UD = 0,6V 
 

     U = UD                                                                     UD = 0,6V       UAK  

Hình 3 -13: Điôt là một nguồn điện áp lý tưởng 

                                                                                  I 
                                                                                 
      I                             A                 Ri               K     IM                  M 
 A                        K 
 

         U = UD                           UD   
                                                                                            UD     UM        UAK  

Hình 3 -14: Điôt là một nguồn điện áp thực 

 
 
 

E/R 

K 

+
  e   ~ 

R IM+i 

UM+

A K A 

M

T
i I

VR =  
I 

M 
M

M2 

u 

i 

IMRi 
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b. Sơ đồ một nguồn dòng lý tưởng: 
 
 
 
 

 
 

c. Sơ đồ một điện dung chuyển tiếp ở chế độ tín hiệu nhỏ: 
 
 
 
 
 

Ct.x. - Đây là điện dung có trị số biến thiên cùng với sự biến thiên của điện áp ngược đặt 
lên nó theo qui luật: 

Ct.x.  =  
C

V

0

nguoc
n
1              Với n = 2 ÷ 3 

So với điện dung thuận Ck.t. thì điện dung Ct.x. nhỏ hơn từ 100 đến 1000 lần. 
 
3.2.7 Ứng dụng và phân loại điôt. 

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

Điốt chỉnh lưu sử dụng tính dẫn điện một chiều để chỉnh lưu dòng điện xoay chiều thành 
một chiều. 

Đặc tính của điốt chỉnh lưu là các đại lượng dòng điện thuận cực đại Imax cho phép xác 
định dòng chỉnh lưu cực đại và điện áp ngược tối đa cho phép Ung.Max. sẽ xác định điện áp 
chỉnh lưu lớn nhất. Thông thường ta chọn trị số  điện áp ngược cho phép Ung.Max.  = 0,8 Uđ.t.. 

                                                          Ct.x   
 A                     K                    A                          K 
       Ungược                                 Ungược    

Hình 3 -19: Điôt như một tụ điện 

Hình 3 -18: Điôt là một nguồn dòng lý tưởng 

        i = -I0                                             i = -I0   
   A                    K                  A                               K    
 

>>
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Hiện nay điốt chỉnh lưu phổ biến nhất là điốt Silic vì có nhiệt độ làm việc cao. Điốt chỉnh 

lưu Gemani dùng cho các chỉnh lưu công suất nhỏ. Dòng điện chỉnh lưu và điện áp ngược cho 
phép phụ thuộc nhiều vào nhiệt độ môi trường nên các điốt công suất thường được gắn trên các 
bộ tỏa nhiệt. 

Hình 3-20:  Giới thiệu một số mạch chỉnh lưu. 
 
� Điốt chỉnh lưu Gecmani: Là điốt chế tạo từ chất bán dẫn Ge. 

Điốt chỉnh lưu gecmani có dòng điện ngược bão hòa khá nhỏ khoảng vài trăm 
micrôampe. Điện áp ngược tối đa cho phép không vượt quá 400 V. Đặc tuyến phần ngược có 
đoạn bão hòa và hiện tượng đánh thủng xẩy ra thường là đánh thủng về nhiệt nên đặc tuyến có 
đoạn điện trở âm. 

Nhiệt độ làm việc giới hạn của điốt chỉnh lưu Ge là 75°C. Các điốt chỉnh lưu Ge công 
suất lớn thường phải dùng các phương pháp tỏa nhiệt tốt. 

Điện dung của điốt khá lớn (hàng chục pF) nên điốt Ge thường dùng ở tần số thấp. 
� Điốt chỉnh lưu Silic: Là các điốt được chế tạo từ chất bán dẫn Si 

Phần ngược của đặc tuyến V-A của điốt Si không có đoạn bão hòa rõ rệt. Điện áp ngược 
tối đa cho phép cao hơn nhiều so với điốt Ge và khi chưa bị đánh thủng thì làm việc khá ổn 
định. Nhiệt độ làm việc giới hạn của điốt Silic là 125°C. 

Điốt Silic có điện áp đánh thủng có thể lên tới 2500 V và hiện tượng đánh thủng về điện 
là chủ yếu. 
� Điốt chỉnh lưu đa tinh thể 

Là loại điốt được dùng khá rộng rãi. Thông thường các điốt này được lắp ghép sẵn theo 
một sơ đồ nhất định tạo thành các cột chỉnh lưu. 

Điốt chỉnh lưu đa tinh thể thường gặp là điốt Sêlen, điốt ôxit đồng. 
 
b. Điốt ổn áp (Zêne): 

Hình 3 -20 : a. Mạch chỉnh lưu nửa chu kỳ và dạng điện áp trên tải 
b. Mạch chỉnh lưu toàn sóng (cả chu kỳ) và dạng điện trên tải 

 a/                               D                                    U~  
 
         U~                                  Rt                                                                   t 
 
                    
 b/                                                                     UR   
                                 D3               D1     
    U~                      
                                                                                                                      t 
                                   D2         D4              Rt     UR      
 
                                                                                                                      t    
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Người ta sử dụng chế độ đánh thủng về điện của chuyển tiếp P-N để ổn định điện áp. 
Điện áp đánh thủng của điốt phụ thuộc vào bề dày của lớp tiếp xúc P-N, nghĩa là phụ thuộc vào 
nồng độ tạp chất đưa vào bán dẫn. 

Trong hình 3 -21a là mạch ổn áp dùng điốt Zêne:  
  E0 - là điện áp một chiều cần ổn định 
  r  - là điện trở hạn chế để hạn chế dòng điện trong mạch  
  D - điốt ổn áp 
  Rt - tải tiêu thụ điện áp đã được ổn áp 

 
 
 
 
                               
 
 
                                
    

                                                                       
 

 
 

Độ ổn áp của mạch được tính theo công thức: 

ΔUôđ  =
ΔE

1+ r
R

r
R

0

t i

+
 

Các tham số chủ yếu của điốt ổn áp 
- Điện áp ổn định   Uô.đ = Uđánh thủng 

- Điện trở trong Ri  = Δ
Δ
U
I

 (Ri càng nhỏ chất lượng ổn định càng cao) 

- Imin - trị số dòng điện tại điểm mà hiện tượng đánh thủng ổn định 
- Imax - trị số dòng điện cực đại qua điốt được xác định bởi công suất tiêu tán cực đại trên 

điốt (nếu I > Imax điốt bị cháy) 
 
b. Điốt xung: 

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

Điốt xung có các thông số sau:  
- Giá trị dòng điện thuận và dòng điện ngược: giá trị dòng điện thuận cực đại của điôt làm 

việc ở chế độ xung lớn hơn ở chế độ liên tục rất nhiều. 
- Thời gian ổn định điện áp thuận t0: là khoảng thời gian kể từ thời điểm cấp xung dương vào 

điốt cho tới khi đạt giá trị 1,1 lần giá trị điện áp thuận ổn định. 
- Thời gian phục hồi khả năng ngắt tp : là khoảng thời gian kể từ thời điểm khi điốt dẫn dòng 

điện ngược cho tới khi dòng ngược đạt giá trị 0,1 lần giá trị dòng ngược cực đại. 
Theo trị số tp người ta chia điốt xung làm 3 loại chính: 

  + Loại tốc độ cao có  :            tp < 10 nsec 

Hình 3 -21: Mạch điện ổn áp và đặc tuyến V-A 

                                                                                                  I 
                        I0   
                                   Uô.đ.± ΔUô.đ                 Uô.đ.   
                                                                                                       0         UAK 
                                Id                    IR                                             Imin    
       E0 ± ΔE0            D                   R 
 
                                                                                                          
                                                          Pttmax                                     Imax   
          a/                                                                      
                                                                                  b/   

r 

+ 
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  + Loại tốc độ trung bình có : 10 nsec < tp < 100 nsec 
  + Loại tốc độ thấp có  :          tp > 100 nsec 
d.  Đi ốt Sốtky (Schottky) 

Các điốt xung có các loại điốt hợp kim, điốt mêza, điốt Sôtky. Trong đó điốt Sốtky được 
dùng rộng rãi nhất. Điốt Sốtky sử dụng tiếp xúc bán dẫn - kim loại. Thời gian phục hồi chức 
năng ngắt của điốt Sốtky có thể đạt tới 100psec. Điện áp phân cực thuận cho điôt Sôtky khoảng 
UD  = 0,4V, tần số làm việc cao đến 100 GHz. 
Ký hiệu của điôt Sotky trong các sơ đồ mạch điện: 
 
        
 
e. Điốt biến dung (varicap): 

Là loại điốt bán dẫn được sử dụng như một tụ điện có trị số điện dung điều khiển được 
bằng điện áp. 

Nguyên lý làm việc của điốt biến dung là dựa vào sự phụ thuộc của điện dung rào thế của 
tiếp xúc P-N với điện áp ngược đặt vào nó. 

 
        
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Trị số điện dung cực đại của điốt biến dung phụ thuộc vào loại điốt và có trị số vào 

khoảng từ (5 ÷ 300) pF.  
Varicap thường được dùng trong các mạch dao động cần điều khiển tần số cộng hưởng 

bằng điện áp ở lĩnh vực siêu cao tần. 
 
f. Điốt  tunen (hay điốt xuyên hầm): 

Điốt được chế tạo từ chất bán dẫn có nồng độ tạp chất rất cao, thông thường n = (1019 ÷ 
1023)/cm3. 

Loại điốt này có khả năng dẫn điện cả chiều thuận và chiều ngược. 
Hiệu ứng tunen là hiện tượng các hạt dẫn chuyển động qua tiếp xúc P-N mà không bị tổn hao 
năng lượng.  

Ký hiệu của điôt tunen và đặc tuyến Vôn-Ampe      
 

K A 

                                                                                              C (PF) 
      A                              K 
 
 
 
                 a/ 
 
                                                                                
                                             -                                          0           +UAK  
                                                                    b/ 

Hình 3 -22: a- Ký hiệu của điôt biến dung trong sơ đồ mạch 
                   b- Sự phụ thuộc của điện dung chuyển tiếp P-N  
                                 theo điện áp ngược đặt lên nó 

                                                                 I (mA) 
 
                                                             IMax       A 
               
A K
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Đặc tuyến V-A của điốt tunen ở phần thuận có đoạn điện trở âm AB. Người ta sử dụng 
đoạn đặc tuyến AB này để tạo các mạch dao động phóng nạp. Điốt tunen có kích thước nhỏ, độ 
ổn định cao và tần số làm việc lên tới hàng nghìn MHz. 
g. Điốt cao tần:  

Các điốt cao tần thường là loại điốt tiếp điểm và thường dùng để xử lý các tín hiệu cao 
tần như: 
� Điốt tách sóng dùng để tách tín hiệu tần thấp từ dao động điều biên. 
� Điốt trộn sóng dùng để thay đổi tần số sóng mang của dao động điều biên. 
� Điốt điều biến dùng để điều biến các dao động cao tần (sóng mang) theo các tín hiệu âm 

tần.. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TÓM TẮT NỘI DUNG 

Trong chương 3 đã trình bày về sự hình thành của lớp tiếp xúc P-N, các tính chất đặc 
biệt về điện của lớp tiếp xúc P-N và quan trọng là tính dẫn điện một chiều của nó: chỉ khi tiếp 

Hình 3 -24: a- Mạch tách sóng AM; 
 b- tín hiệu âm tần  

và sóng mang trong quá trình tách sóng  

                                                                                                                 Sóng mang 
                            A       K 
                                                                                                                    t 
                            IC             i          R 
   C       L1          L2              C                                                                      Tín hiệu 
                                                                                                                      âm tần 
 
 
                           a/                                                                                              t 
 
                                                                                                                        UT.B   
 
                                                                                                                           t 
                                                         b/ 
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xúc P-N phân cực thuận thì nó mới dẫn điện. Dòng điện chạy qua tiếp xúc P-N được tạo nên do 
hai loại hạt dẫn là hạt dẫn điện tử và hạt dẫn lỗ trống. 

   I   =  IPn(0)   +  Inp(0)   =  I0( e
V
VT −1) 

Trong đó Ipn(0) và Inp(0) là dòng điện lỗ trống và dòng điện điện tử, tương ứng, đi qua 
tiếp xúc P-N; I0 là dòng điện ngược bão hòa; V – là trị số điện áp ngoài đặt lên tiếp xúc P-N và 
VT là điện thế nhiệt của bán dẫn (ở nhiệt độ phòng VT ≈ 0,026V). 
Đặc tuyến Vôn-Ampe của tiếp xúc P-N biểu diễn mối quan hệ giữa dòng điện chay qua tiếp 
xúc và điện áp ngoài đặt lên nó. Qua đây chúng ta thấy rằng: dòng điện khi tiếp xúc P-N được 
phân cực thuận lớn hơn rất nhiều lần dòng điện khi tiếp xúc được phân cực ngược. Thực tế, 
dòng điện ngược I0 rất nhỏ chỉ khoảng từ vài nA đối với bán dẫn silic đến vài chục µA đối với 
bán dẫn gecmany, nên có thể coi I0 ≈ 0. 

Trong chương này chúng ta cũng nghiên cứu về điốt bán dẫn. Đây là cấu kiện bán dẫn 
chỉ có một lớp tiếp xúc P-N. Nguyên lý hoạt động của điốt là dựa vào tính dẫn điện một chiều 
của tiếp xúc P-N: điốt chỉ dẫn điện khi được phân cực thuận (UAK>0). 
Đặc tuyến Vôn-Ampe của đi-ốt cũng giống như đặc tuyến Vôn-Ampe của tiếp xúc P-N, nhưng 
đây là đặc tuyến Vôn-Ampe của một cấu kiện thực tế nên có một số điểm cần lưu ý. Về phần 
thuận của đặc tuyến, ta thấy chỉ khi nào UAK≥UD thì đi-ốt mới được tính là phân cực thuận. 
Trong đó UD gọi là điện áp thuận ngưỡng: đối với đi-ốt gecmany UD = 0,1V ÷ 0,3V; đối với đi-
ốt silic UD = 0,4V ÷0,8V. Ngoài ra, dòng điện thuận tăng nhanh, gần như tuyến tính, với điện 
áp đặt lên đi ốt nên ta phải chú ý giá trị dòng điện thuận cực đại. Đây là giá trị lớn nhất cho 
phép đi ốt làm việc, quá giá trị này đioots sẽ bị nóng và hỏng. Về phần ngược, dòng điện 
ngược gần như không thay đổi khi tăng điện áp ngược đặt lên đi ốt. Nhưng khi điện áp ngược 
đạt giá trị Uđ.t. (gọi là điện áp đánh thủng) thì đi ốt mất tính chỉnh lưu – khả năng dẫn điện một 
chiều, thì dòng điện ngược tăng vọt đó là hiện tượng đánh thủng đi ốt. Hiện tượng đánh thủng 
dẫn đến làm hỏng đi ốt trừ đi ốt zener sử dụng chế độ đánh thủng để ổn định điện áp. 

Khi sử dụng đi ốt ta phải dựa vào các tham số tĩnh của nó để lựa chọn. Các tham số tĩnh 
cơ bản của đi ốt gồm có: 
+ Điện trở động Ri là điện trở của đi ốt đối với thành phần xoay chiều của tín hiệu. 
+ Điện dung của đi ốt Cd là điện dung của tiếp xúc P-N. 
+ Điện áp ngược cho phép 
+ Dòng điện thuận cực đại 
+ Khoảng nhiệt độ làm việc. 

Một điều rất quan trọng khi sử dụng các cấu kiện bán dẫn là ta phải chú ý đến sự ảnh 
hưởng của nhiệt độ lên hoạt động của đi ốt. Sự ảnh hưởng của nhiệt độ lên hoạt động của đi ốt 
thông qua sự phụ thuộc của dòng điện ngược bão hòa vào nhiệt độ theo hàm mũ và do diện thế 
nhiệt của chất bán dãn cũng chịu ảnh hưởng của nhiệt độ. Theo tính toán gần đúng thì giá trị 
dòng điện ngược tăng gấp 2 lần đối với mỗi một sự tăng nhiệt độ lên 010 C.  

Chương 3 còn giới thiệu về chế độ động của đi ốt, các khả năng sử dụng đi ốt trong 
mạch điện tử và một số loại đi ốt bán dẫn thông dụng. Chúng ta nghiên cứu về sơ đồ mạch 
tương dương của đi ốt và các chế độ làm việc động của nó. Ngoài ra phần cuối chương cũng 
giới thiệu một số mạch ứng dụng đi ốt trên thực tế. 

 
CÂU HỎI ÔN TẬP. 





CÊu kiÖn ®iÖn tö                                                Tranzito lưỡng cực (BJT) 

 73

CHƯƠNG 4 
TRANZITO LƯỠNG CỰC (BJT) 

 
GIỚI THIỆU CHƯƠNG. 

Chương 4 sẽ giới thiệu về tranzito lưỡng cực (Bipolar Junction Transistor – BJT). Đây 
là cấu kiện bán dẫn quan trọng có 2 lớp tiếp xúc P-N và 3 chân điện cực. Trong chương sẽ 
trình bày về nguyên lý hoạt động của tranzito lưỡng cực ở 3 chế độ cấp điện phân cực cho nó 
là chế độ tích cực, chế độ ngắt và chế độ bão hòa. Chương 4 trình bày về các cách mắc cơ bản 
của tranzito lưỡng cực trong các sơ đồ mạch khuếch đại là cách mắc cực gốc chung, cực phát 
chung và cực góp chung, đặc điểm của từng cách mắc. Trong chương 4 này còn đề cập đến các 
phương pháp phân cực cho tranzito như phân cực bằng dòng cực gốc, phân cực bằng phân áp 
và phân cực bằng hối tiếp. Đồng thời trong chương này cũng trình bày về các sơ đồ tương 
đương của tranzito trong chế độ khuếch đại tín hiệu nhỏ và trình bày về chế độ chuyển mạch 
của tranzito. 
 
NỘI DUNG 
 
4.1. CẤU TẠO VÀ KÝ HIỆU CỦA BJT TRONG SƠ ĐỒ MẠCH. 
4.1.1. Cấu tạo của BJT loại P-N-P và N-P-N  

Tranzito lưỡng cực gồm có hai tiếp xúc P-N được tạo nên bởi 3 miền bán dẫn loại P và N 
xếp xen kẽ nhau. Nếu miền bán dẫn ở giữa là bán dẫn loại N thì ta có tranzito lưỡng cực loại P-
N-P. Nếu miền bán dẫn ở giữa là bán dẫn loại P thì ta có tranzito lưỡng cực loại N-P-N. 
               
                                
                   
 
                  
          
 
        
 
          
 
 
 
 
 
        
 
 
 

Tranzito có 3 chân cực là:  
- Cực Phát ký hiệu là chữ E (Emitter) là nguồn phát ra các hạt tải điện trong tranzito. 
- Cực Gốc ký hiệu là chữ B (Base) là cực điều khiển dòng điện..  

                          TE            TC                                             TE          TC   
 
        E                                                    C      E                                                      C 
                  P              N            P                                N             P            N 
 
 
                                B                                                              B 
 
                                        C                                                         C 
 
                 B                                                          B 
 
 
                                       E                                                      E 
               a- Tranzito loại P-N-P                       b- Tranzito loại N-P-N 

Hình 4 - 1 : a. Tranzito lưỡng cực loại P-N-P (hay tranzito thuận)  
     cấu tạo và ký hiệu trên sơ đồ mạch 

  b. Tranzito N-P-N (hay tranzito ngược) cấu tạo và ký hiệu 



CÊu kiÖn ®iÖn tö                                                Tranzito lưỡng cực (BJT) 

 74

- Cực Góp ký hiệu là chữ C (Collector) có nhiệm vụ thu nhận tất cả các hạt dẫn  từ phần phát 
E qua phần gốc B tới.  

- Hai tiếp xúc P-N là tiếp xúc phát-gốc ký hiệu là TE (gọi tắt là tiếp xúc  phát), và tiếp xúc 
góp-gốc ký hiệu là TC (gọi tắt là tiếp xúc góp). 

 
4.1.2. Nguyên lý làm việc của tranzito 

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

Muốn cho tranzito làm việc ta phải cung cấp cho các chân cực của nó một điện áp một 
chiều thích hợp. Có ba chế độ làm việc của tranzito là: chế độ tích cực (hay chế độ khuếch 
đại), chế độ ngắt và chế độ dẫn bão hòa. Cả hai loại tranzito P-N-P và N-P-N đều có nguyên lý 
làm việc giống nhau, chỉ có chiều nguồn điện cung cấp vào các chân cực là ngược dấu nhau. 
+ Chế độ ngắt: Cung cấp nguồn điện sao cho hai tiếp xúc P-N đều phân cực ngược. Tranzito 
có điện trở rất lớn và chỉ có một dòng điện rất nhỏ chạy qua nên tranzito coi như không dẫn 
điện. 
+ Chế độ dẫn bão hòa: Cung cấp nguồn điện sao cho cả hai tiếp xúc P-N đều phân cực thuận. 
Tranzito có điện trở rất nhỏ và dòng điện qua nó là khá lớn. 

Ở chế độ ngắt và chế độ dẫn bão hòa, tranzito làm việc như một phần tử tuyến tính 
trong mạch điện. Ở chế độ này tranzito như một khóa điện tử và nó được sử dụng trong các 
mạch xung, các mạch số. 
+ Chế độ tích cực: Ta cấp nguồn điện sao cho tiếp xúc phát TE phân cực thuận, và tiếp xúc góp 
TC phân cực ngược. Ở chế độ tích cực, tranzito làm việc với quá trình biến đổi tín hiệu dòng 
điện, điện áp, hay công suất và nó có khả năng tạo dao động, khuếch đại tín hiệu,... Đây là chế 
độ thông dụng của tranzito trong các mạch điện tử tương tự. 
 
4.2. CÁC CHẾ ĐỘ LÀM VIỆC CỦA TRANZITO BJT. 
 
4.2.1. Chế độ tích cực (hay chế độ khuếch đại): 

+ Nguyên lý hoạt động: 
Ở chế độ tích cực ta phải cung cấp nguồn điện một chiều lên các chân cực sao cho tiếp 

xúc phát TE phân cực thuận và tiếp xúc góp TC phân cực ngược (xem hình 4-2 a,b,c,d). 
Ví dụ: Ta xét nguyên lý làm việc của tranzito loại P-N-P còn đối với tranzito loại N-P-N 

có thể suy ra dựa vào nguyên lý hoạt động của tranzito loại P-N-P.  
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Khi tiếp xúc phát phân cực thuận, các hạt dẫn đa số là lỗ trống sẽ khuếch tán từ phần 
phát sang phần gốc, còn các điện tử từ phần gốc khuếch tán sang phần phát tạo nên dòng điện 
cực phát IE, ta có: 

IE   =  IEn + IEp      (4. 1) 
Trong đó: IEn - là thành phần dòng điện điện tử cực phát. 
       IEp - là thành phần dòng điện lỗ trống cực phát.  

Các hạt dẫn này gặp nhau sẽ tái hợp. Để đảm bảo nồng độ các lỗ trống phát ra lớn, người 
ta chế tạo phần phát có nồng độ tạp chất lớn hơn rất nhiều so với phần gốc. Như vậy ta có: 

IEp     >>   IEn  
Ở đây người ta đưa ra  tham số gọi là hiệu suất của cực phát, ký hiệu là γ và được tính 

theo công thức sau: 

995,098,0
II

I
I
I

EnEp

Ep

E

Ep ÷≈
+

==γ    (4. 2) 

Tham số 
E

Ep

I
I

=γ   chỉ ra rằng đã có bao nhiêu lỗ trống (hay điện tử) chuyển dời từ cực 

phát E sang cực gốc B. 
Các lỗ trống khuếch tán sang phần gốc, một phần nhỏ tái hợp với các điện tử, còn phần 

lớn chúng tiếp tục khuếch tán qua phần gốc về phía tiếp xúc góp. Đến tiếp xúc góp, các lỗ 

                               TE          TC                                              TE          TC    
                                                                                                  
         E             P            N           P             C                 N             P           N 
                                                                         E                                                      C 
 
                                     B                                                             B 
 
                          EE                       EC                                  EE                       EC   
                                     a/                                                               b/ 
                                                                   
             
 
 
     
                                                                        

V0+UCB 

V0-UEB 

P P 
N

P P 
N

ECp 

EVp 

ECp 

EVp 

EVp 

ECp 

V0 
V=0 

Phát Gốc Góp UCB 

UEB 

c/ d/ 

Hình 4 - 2:a và b: Chiều các nguồn điện cung cấp cho các chân cực  
của tranzito loại P-N-P nvaf N-P-N để nó làm việc ở chế độ tích 
cực  
c và d: Đồ thị dải năng lượng của tranzito loại P-N-P   



CÊu kiÖn ®iÖn tö                                                Tranzito lưỡng cực (BJT) 

 76

trống sẽ chuyển động trôi qua lớp tiếp xúc và tạo nên dòng điện cực góp ICp. Đồng thời, qua 
tiếp xúc góp còn có dòng điện ngược ICBo (còn gọi là dòng điện rò). Nên ta có công thức tính 
dòng điện cực góp tổng là:  

 IC  =  ICp + ICBo              (4. 3) 
. 
Để số lỗ trống bị tái hợp ít trong phần gốc, ta chế tạo phần gốc thật mỏng sao cho bề dày 

của nó WB << LPn - độ dài khuếch tán. Ở đây người ta đưa ra tham số gọi là hệ số chuyển dời 
dòng điện IE ký hiệu là β*. Tham số này chỉ ra số lỗ trống đến được cực góp mà không bị tái 
hợp trong phần gốc. 

+ Hệ số chuyển dời β* được xác định: 
 
 
 

Do đó, trong trường hợp tranzito loại P-N-P ta có: 

β*  = 995,098,0
I
I

Ep

Cp ÷=         (4. 4) 

+ Hệ số khuếch đại dòng điện cực phát α hay còn gọi là hệ số truyền đạt dòng điện cực 
phát và nó được tính theo công thức sau: 

γβα *

E

Ep

Ep

Cp

E

Cp

I
I

I
I

I
I

===     (4. 5) 

α có giá trị bằng khoảng 0,90 ÷ 0,995. 
Dòng điện do hiện tượng tái hợp trong lớp tiếp xúc phát và trong phần gốc trừ đi  dòng 

điện ngược của tiếp xúc góp được gọi là dòng điện cực gốc (IB): 
   IB  =  IEp  -  ICp  -  ICBo    

Quan hệ giữa 3 thành phần dòng điện trong tranzito là: 
   IC  = αIE + ICBo  
   IB  =  (1 - α)IE - ICBo      (4. 6) 
   IE  = IC + IB  
     
   
  
  
  
 

 
 
  
 
 
4.2.2. Chế độ ngắt: 

Ở chế độ này,  ta cung cấp nguồn điện sao cho hai tiếp xúc P-N đều được phân cực 
ngược nên điện trở của tranzito rất lớn và qua nó chỉ có dòng điện ngược rất nhỏ của tiếp xúc 
góp CBoI . Do dòng điện ngược của tiếp xúc phát EBoI  nhỏ hơn nhiều so với CBoI  nên mạch cực 

*β  = 
Dòng điện do các hạt dẫn trích vào đến được tiếp xúc TC 

Dòng điện của các hạt dẫn được trích vào tại tiếp xúc TE 

                                                       
                                                                                             UCE     
    IE                 IE                IC                 IC      E +                                    - C 
   E                                                           C               IE                       IC  
                                           ICBo                                         IB               
                                                                               UEB                      UCB   
                          IB       B                                                       -  + 
                                                                                               B        

Hình 4 - 3: Các dòng điện và điện áp trên các chân cực 
 của tranzito loại P-N-P. 
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E coi như hở.  Dòng điện trong mạch cực gốc B có giá trị bằng dòng CBoI  nhưng ngược dấu 

( CBoB II −= ). Ta có sơ đồ mạch tương đương dưới đây: 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Trong nhiều trường hợp, chế độ ngắt của trazito được sử dụng mà không cần nguồn điện 

áp giữa cực B và E ( BE ) như mô tả ở hình 4-5 
Như vậy, trong cả hai trường hợp trong hình 4-5, điện áp giữa cực góp và cực phát UCE 

sẽ được xác định:   
   UCE = EC - RC.ICEo ≈ EC 

  và  UCE = EC - RC.ICEs ≈ EC                    (4 . 7) 
 
4.2.3. Chế độ dẫn bão hòa: 

Ở chế độ này ta cung cấp nguồn điện một chiều sao cho hai tiếp xúc P- N đều phân cực 
thuận (hình 4-6). Điện trở của hai tiếp xúc TE và TC rất nhỏ nên có thể coi như hai cực phát E 
và cực góp C được nối tắt. Dòng điện qua tranzito IC  khá lớn và không phụ thuộc vào hoạt 
động của tranzito. Như vậy, điện áp giữa cực góp và cực phát luôn xấp xỉ bằng 0 (UCE ≈ 0), 
còn dòng điện chạy qua tranzito được tính bằng:  

   
C

C
CS R

EI =  

Sơ đồ mạch tương đương của chế độ bão hòa mô tả trong hình (4-6b). Thực tế thì điện áp 
UCE bằng khoảng 0,2V÷0,4V.  

Như vậy, ở hai chế độ ngắt và chế độ dẫn bão hòa, tranzito làm việc như một chuyển 
mạch điện tử. Khóa đóng khi tranzito dẫn bão hòa, khóa hở khi tranzito ở chế độ ngắt. 

 

UCE 

RC EC 

EB 

+ 
- 

- 
+ E 

B 

C ICBo 

a/ Sơ đồ mạch điện tranzito 
trong chế độ ngắt 

ICBo 

C 

B 

E 

b/ Sơ đồ tương đương 
của tranzito 

Hình 4 - 4: Sơ đồ mạch điện tranzito trong chế độ ngắt 

+ 
-

Hình 4 - 5: Các sơ đồ tranzito làm việc ở chế độ ngắt 

UCE 

RC 

EC 

UCE 
EC 

+ 
- 

RC 
ICEo ICEo 

a/ b/ 
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Đặc tuyến truyền đạt của tranzito trong các chế độ làm việc mô tả trong hình 4-7. 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3. ĐẶC TÍNH QUÁ ĐỘ CỦA BJT (chế độ chuyển mạch của tranzito). 
4.3.1 Nguyên lý làm việc. 

Ở chế độ chuyển mạch tranzito làm việc như một khóa điện tử, nghĩa là nó làm việc ở 
chế độ ngắt và chế độ bão hòa. Sơ đồ nguyên lý của chuyển mạch dùng tranzito mô tả trong 
hình 4-8. 

Dòng điện ICS (bão hoà) được tính theo công thức: 
( )
CR

hòa bãoCEsC
CS

UE
I

−
=     (4 . 8) 

 
 
 
 

Hình 4 - 7: Đặc tuyến truyền đạt của tranzito         

          
              URa    Vùng      Vùng        Vùng 
                        Ngắt       Tích         Bão hòa 
                                       cực 
          
          
 
 
         
          
 
                    0           1              2              3              4           UVào   
 

0,2 ÷ 0,4 V 

EC 

                                                                                                                 EC   
                                           
 
                                      IC                  RC                     EC                 IC            RC  
                           C    
                                                                                                      
       B                                                                                                     C 
                                            UCE                                                 B   
  EB                 UBE      
                                                                                                               E   
                            E 
 
                                       a/                                                                       b/ 

Hình 4 - 6 : Chế độ dẫn bão hòa của tranzito 
    a. Sơ đồ mạch  b. Sơ đồ mạch tương đương 

IC Dẫn 

CR
1

 
IB 

IB

RC 
IC 

EC 
+ 
- 

IB 

IB1 

0 
IB2 

t 

b/ 
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Đối với tranzito, ( ) VVU CEs 4,02,0hòa bão ÷=  nên trong biểu thức (4. 8) có thể bỏ qua. 

Do đó, dòng điện cực gốc nhỏ nhất IB1 cần thiết để điều khiển cho tranzito dẫn bão hoà là: 

Cdc

C

dc

CS
1B R

EiI
β

≈
β

≥      (4 . 9) 

 
4.3.2. Các tham số của BJT chuyển mạch. 
Tham số quan trọng của BJT chuyển mạch là thời gian chuyển từ trạng thái “Dẫn” sang 

trạng thái “Khóa” và gọi là thời gian chuyển mạch. Thời gian chuyển mạch xác định bởi các 
yếu tố sau: 
- Thời gian trễ (td): là khoảng thời gian từ khi tác động lên đầu vào một xung cho đến khi 

dòng điện đầu ra đạt 10% giá trị dòng điện bão hoà của nó. Nghĩa là (IC=0,1 ICS). 
- Thời gian lên (tr) và thời gian xuống (tf): 

+ Thời gian lên (tr): là khoảng thời gian để dòng điện ra IC tăng từ 10% đến 90% dòng 
điện bão hoà (ICS). 
+ Dòng điện xuống (tf): là khoảng thời gian để dòng điện ra IC giảm từ 90% đến còn 10% 
dòng điện bão hoà (ICS). 

- Thời gian tồn đọng: (hay thời gian phục hồi chức năng ngắt) tp: là khoảng thời gian kể từ 
khi cấp một dòng điện âm IB cho đến khi dòng điện ra IC giảm xuống còn 90% dòng điện 
bão hoà ICS. Thời gian tp là tham số cực kỳ quan trọng trong việc giới hạn tốc độ chuyển 
mạch của tranzito. Nó là thời gian cần thiết để giải toả các hạt dẫn thiểu số trong phần gốc 
và phần góp. 

Gọi dòng IBA là dòng điện cực gốc đã đưa tranzito sang trạng thái bão hoà, ta có: 

Cdc

C
BA R.

E
I

β
=     (4 . 10) 

và thời gian tồn đọng được tính: 

2BBA

2B1B
SS II

IIlnt
−
−

τ=  
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trong đó: Sτ - thời gian sống của hạt thiểu số trong phần gốc và nó thường được cho đối với 
từng loại tranzito chuyển mạch. 

 
4.4. CÁC CÁCH MẮC CỦA TRANZITO BJT TRONG SƠ ĐỒ KHUẾCH ĐẠI. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Trong các mạch điện, tranzito được xem như một mạng 4 cực: tín hiệu được đưa vào 

giữa hai chân cực và tín hiệu lấy ra cũng giữa hai chân cực (xem hình 4-9). 
Tranzito là linh kiện bán dẫn có 3 chân cực nên khi sử dụng ta phải đặt một chân cực lên 

dây chung của mạch vào và mạch ra. Ta có thể chọn một trong 3 chân cực để làm cực chung 
cho mạch vào và mạch ra. Do đó, tranzito có 3 cách mắc cơ bản là mạch cực phát chung (CE), 
mạch cực gốc chung (CB), và mạch cực góp chung (CC). 
 
4.4.1. Sơ đồ mắc gốc chung: 

Sơ đồ mạch mắc cực gốc chung mô tả trong hình 4-10. Trong sơ đồ mạch có:  
 + EE , EC là nguồn cung cấp một chiều cho tranzito loại P-N-P trong mạch. 
 + RE - điện trở định thiên cho tranzito. RE có nhiệm vụ làm sụt bớt một phần điện áp 
nguồn EE để đảm bảo cho tiếp xúc phát được phân cực thuận với điện áp phân cực UEB ≈  0,6 
V cho tranzito Silic, và UEB ≈  0,2V cho tranzito Gecmani. Đồng thời tín hiệu vào sẽ hạ trên RE 
để đưa vào tranzito.   
 + RC - điện trở gánh có nhiệm vụ tạo sụt áp thành phần dòng xoay chiều của tín hiệu để 
đưa ra mạch sau và đưa điện áp từ âm nguồn EC lên cực góp đảm bảo cho tiếp xúc góp được 
phân cực ngược. 
 + Tụ điện C1 , C2 gọi là tụ liên lạc có nhiệm vụ dẫn tín hiệu vào mạch và dẫn tín hiệu ra 
mạch sau.  

Mạng 4 cực 

uvào ura 

ira ivào 

E C 

B 

Hình 4 - 9: Tranzito như một mạng 4 cực 
Dây chung
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Cực gốc B của tranzito trong sơ đồ được nối đất. Như vậy, tín hiệu đưa vào giữa cực phát 

và cực gốc. Tín hiệu lấy ra giữa cực góp và cực gốc nên cực gốc B là chân cực chung của mạch 
vào và mạch ra. - Ta gọi là sơ đồ mắc cực gốc chung. Trong mạch có các thành phần dòng điện 
và điện áp sau: 
  IE gọi là dòng điện trên mạch vào. 
  IC gọi là dòng điện trên mạch ra. 
  UEB gọi là điện áp trên mạch vào 
  UCB gọi là điện áp trên mạch ra 

Mối quan hệ giữa các dòng điện và điện áp trên các chân cực được mô tả thông qua các 
họ đặc tuyến tĩnh. Có hai họ đặc tuyến chính là : 
  Họ đặc tuyến vào: UEB = f1(UCB, IE) 
  Họ đặc tuyến ra:     IC  = f2 (UCB, IE)               
            
� Họ đặc tuyến vào: 

Đặc tuyến vào mô tả mối quan hệ giữa điện áp vào và dòng điện vào như sau: 
   UEB = f1(IE)   khi UCB = const. 

Xét trường hợp đối với tranzito lưỡng cực Gecmani loại P-N-P. Khi cực góp hở thì đặc 
tuyến vào chính là đặc tuyến Vôn-Ampe của tiếp xúc P-N phân cực thuận nên ta có: 

IE   =  I0( )1e T

EB

V
U

−   
Ta có đường đặc tuyến vào mô tả trong hình 4-11.  

 
 
 
                                                                   RC   
 
                    C1   E         IE              IC              C2             
     Mạch                                                C                             Mạch      
      vào                                                 UCB                            ra          
     UVào                                UEB                                          URa   
                    RE                     
                                                B      IB       
                               
                                   EE                                    EC       

Hình 4 - 10: Sơ đồ mắc gốc chung cho tranzito loại P-N-P 
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Khi UCB
  ≤ 0, đặc tuyến xê dịch rất ít chứng tỏ điện áp trên cực góp ít ảnh hưởng đến 

dòng điện qua tiếp xúc phát. 
 
� Họ đặc tuyến ra: 

Đặc tuyến ra biểu thị mối quan hệ giữa dòng điện trên mạch cực góp với điện áp trên 
mạch cực góp. Ta có mối quan hệ sau: 

IC  = f2(UCB)  khi IE = const. 
Biểu thức tính dòng điện trên cực góp IC như sau: 

IC  =  αIE  +  ICBo   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 

 
 + Khi IE1 = 0 (khi cực phát hở mạch): đặc tuyến ra chính là đặc tuyến Vôn-Ampe của 
tiếp xúc góp phân cực ngược. Do vậy, dòng điện cực góp IC = ICBo.  
 + Khi IE2 > 0 : là khi tiếp xúc phát được phân cực thuận thì dòng điện cực góp sẽ là: 

IC =  α IE2 + ICBo   

        UEB (V) 
        
    0,6                                                                      UCB hở 
 
    0,4     
                                                           UCB = 0V 
                                                                          UCB= -10V 
    0,2                                                                  UCB= - 20V 
 
          0        10          20          30         40               IE  (mA)  

Hình 4 - 11: Họ đặc tuyến vào của tranzito gecmani loại P-N-P.  

Hình 4 - 12: Họ đặc tuyến ra của tranzito gecmani loại P-N-P 
trong sơ đồ mắc cực gốc chung 

                     IC  (mA) 
                                              Vùng tích cực 
                  40                                                                         IE5 = 40mA 
 
                  30                                                                          IE4 = 30mA 
    Vùng          
     dẫn                                                                          
     bão       20                                                                           IE3 = 20mA   
     hòa                                             α(IE3 - IE2) 
                 10 
                                                                                                 IE2 = 10mA 
                                                                                                   IE1= 0 
                           0        -2              -4              -6             -8        UCB (V) 
                                                      Vùng ngắt    
     

2EIα  ICB0 
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Khi UCB > 0 trong khi UEB > 0 tranzito làm việc ở chế độ bão hòa nên sẽ có dòng điện 
thuận của tiếp xúc góp chạy ngược chiều với thành phần dòng điện thuận từ cực phát sang 
(αIE2), do vậy, dòng điện tổng qua tiếp xúc góp giảm nhanh đến 0 và sau đó tăng nhanh nếu 
UCB > 0 tăng tiếp tục. 
 
� Các đặc điểm của sơ đồ mắc cực gốc chung: 
- Tín hiệu vào và tín hiệu ra đồng pha nhau 
- Trở kháng vào ZV nhỏ khoảng vài chục đến vài trăm Ôm  

   ZVào = 1
S

  ≈ 30 ÷ 300 Ω  

- Trở kháng ra lớn  
   Zra  = RC  =  100 KΩ ÷ 1 MΩ 
- Hệ số khuếch đại dòng điện cực phát 

   α   =  
I
I

C

E

  <  1     (α ≈ 0,95 ÷ 0,999) 

Như vậy, tranzito trong sơ đồ mắc cực gốc chung không có khuếch đại dòng điện. 
- Hệ số khuếch đại điện áp: 

   Ku  =  
vao

ra

U
U

Δ
Δ   =  

vaoE

ganhC

ZI
ZI

Δ

Δ
  ≈  

vao

ganh

Z
Z

  (4 . 11) 

Hệ số khuếch đại điện áp phụ thuộc vào điện trở gánh. 
Khi Zgánh ≈ Zra thì Ku  có trị số khoảng từ vài trăm ÷ vài nghìn lần. 
- Hệ số khuếch đại công suất có thể đạt tới trị số hàng trăm lần. 
- Dòng điện rò ICBo nhỏ (khoảng từ vài chục nA đến vài μA đối với tranzito Silic, và đến vài 

chục μA đối với tranzito Gecmani). 
- Tần số làm việc giới hạn cao vì có điện dung thông đường nhỏ. 

Sơ đồ mạch mắc cực gốc chung có độ ổn định về nhiệt độ cao và tần số làm việc giới hạn 
cao. Mạch thường được dùng ở dải tần số làm việc cao như các tầng dao động nội của máy thu 
thanh, các tầng tiền khuếch đại âm tần của máy tăng âm, hoặc ở tầng khuếch đại công suất đẩy 
kéo. 
 
4.4.2. Sơ đồ mắc cực phát chung: 
 

Sơ đồ mạch: (Xem hình 4-13) 
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 Trong sơ đồ mạch gồm có các phần tử sau: 
 +/ EE , EC - Nguồn điện cung cấp một chiều cho tranzito loại P-N-P. 
 +/ RB - Điện trở định thiên 
 +/ RC - điện trở tải 
 +/ Tụ điện C1 và C2 là tụ liên lạc. 
 Các cấu kiện này có nhiệm vụ trong mạch điện tương tự như ở sơ đồ mắc cực gốc 
chung. 

Như vậy, tín hiệu đưa vào giữa cực gốc và cực phát, tín hiệu  được lấy ra từ giữa cực góp 
và cực phát. Do đó, cực phát là chân cực chung của mạch vào và mạch ra và ta có sơ đồ mắc 
cực phát chung. Chiều của các thành phần dòng điện và điện áp trên các chân cực cuả tranzito 
được mô  tả ở hình 4-13.  

Trong sơ đồ mắc phát chung có dòng vào là IB, dòng ra là IC, điện áp vào là UBE, điện áp 
ra là UCE. 

 
Đặc điểm của sơ đồ mắc cực phát chung: 
- Tín hiệu vào và tín hiệu ra ngược pha nhau 
- Trở kháng vào nhỏ nhưng lớn hơn so với trở kháng vào trong sơ đồ mắc cực gốc chung: 
   Zvào = rBE = 200 ÷ 2000Ω 
- Trở kháng ra lớn nhưng nhỏ hơn so với trở kháng ra trong sơ đồ mắc cực gốc chung: 
   Zra = RC // rCE = 20KΩ ÷ 100KΩ 
- Hệ số khuếch đại dòng điện cực gốc là tỉ số giữa dòng điện ra với dòng điện vào, ta có: 

   β  = 
B

C

I
I   =  

α
α

α
α

−
=

1)I-(1
I 

E

E      (4 . 12) 

β có trị số từ  vài chục ÷ vài trăm lần (còn ký hiệu là hFE). 
- Hệ số khuếch đại điện áp: 

   Ku  = 
vao

ra

U
U

Δ
Δ   = - S (RC// rCE)    (4 . 13) 

Ku có thể đạt tới trị số từ hàng ngàn ÷ chục ngàn lần. 

 
             
                                                 IC         RC    
                                                                       C2  
                                                     C                       Ura  
                 C1          B           
                                                                  UCE     
                                   IB                                     Mạch 
   Mạch                                    UBE                       ra 
    vào             RB                             
                                                      E    IE    
 
                                     EB                                    EC    

++

Hình 4 - 13: Sơ đồ mắc cực phát chung của tranzito loại P-N-P. 
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- Hệ số khuếch đại công suất: 

   Kp  = 
vao

ra

P
P  

Ku có thể có trị số từ vài ngàn lần đến chục ngàn lần. 
- Dòng điện rò cực góp ICEo nhỏ nhưng lớn hơn trong sơ đồ mắc cực gốc chung  
- Tần số làm việc giới hạn tương đối cao nhưng thấp hơn so với sơ đồ mắc cực gốc chung vì 

điện dung thông đường lớn hơn. 
- Sơ đồ mạch mắc cực phát chung được sử dụng rộng rãi do có hệ số khuếch đại β, Ku, Kp rất 

lớn. Đồng thời mạch khá ổn định về nhiệt độ và có tần số làm việc giới hạn khá cao. Ngoài 
ra, mạch có trở kháng vào và trở kháng ra không chênh lệch nhiều nên trong việc ghép các 
mạch với nhau, ta có thể dùng kiểu ghép bằng điện trở và tụ điện (ghép RC) rất đơn giản 
trong tính toán lại đơn giản trong lắp ráp và giá thành rẻ. 

Các đặc trưng tĩnh và các tham số trong chế độ tín hiệu nhỏ: 
Để nghiên cứu mối quan hệ giữa các dòng điện và điện áp trên các điện cực của tranzito 

trong sơ đồ mắc cực phát chung, ta có các họ đặc tuyến như sau: 
  Họ đặc tuyến vào:    UBE  = f1(UCE, IB)   
  Họ đặc tuyến ra: IC  =  f2 (UCE, IB) 
� Họ đặc tuyến vào tĩnh: 

Đặc tuyến vào tĩnh mô tả mối quan hệ giữa điện áp vào UBE với dòng điện vào IB.  
   UBE  = f1(IB)       khi UCE  =  const. 

Ta có công thức tính dòng điện vào IB bằng: 
   IB = (1- α)IE - ICBo   

và họ đặc tuyến vào được mô tả trong hình (4 - 14)   
Do dòng điện IE tăng theo qui luật hàm số mũ với điện áp UBE nên dòng điện cực gốc IB 

cũng sẽ tăng theo qui luật hàm số mũ với điện áp UBE. Trên họ đặc tuyến vào ta thấy điện áp 
UCE ít ảnh hưởng lên dòng điện IB. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
� Họ đặc tuyến ra tĩnh:  

Đặc tuyến ra biểu thị mối quan hệ giữa dòng điện trên mạch ra IC và điện áp trên mạch ra 
UCE. Ta có hàm biểu thị quan hệ này: 
   IC  = f (UCE)  khi dòng điện vào IB =const. 

Và công thức tính dòng điện cực góp là: 

 
       UBE  (V) 
      
                                                                 UCE = -10V 
                                                                  UCE = -5V 
                                                                       UCE = -2V 
     -0,3                                                         UCE = - 0,1V  
     -0,2                                                      
     -0,1                                                         UCE = 0V 
 
             0       0,1       0,2     0,3       0,4        IB (mA) 

-0,6 
-0,5 

-0,4 

Hình 4 - 14: Đặc tuyến vào tĩnh của tranzito Ge loại P-N-P  
trong sơ đồ cực phát chung 
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IC = αIE  + ICBo 
Thay giá trị IE = IC + IB , và biến đổi biểu thức trên, ta có: 

    IC = CBoB I
1

1I
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
−

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
− αα
α    (4 . 14) 

Thay  β = 
α−

α
1

 ,  và 
α−1

1
 = β + 1  ta có công thức tính dòng điện cực góp là: 

   IC  = βIB  +  (β + 1)ICBo     (4 . 15) 
Trong đó β gọi là hệ số khuếch đại dòng điện cực gốc (thường có ký hiệu là hFE). 
Đây là biểu thức biểu thị mối quan hệ giữa dòng điện điều khiển và dòng điện bị điều 

khiển trong sơ đồ mắc cực phát chung. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ta thấy dòng điện IC có giá trị cực tiểu khi cả hai tiếp xúc phát TE và tiếp xúc góp TC đều 
phân cực ngược, dòng điện IB = - ICBo nên  IC = ICbo và tranzito hoạt động trong vùng ngắt. 

Khi IB > 0, dòng điện ra được tính theo công thức: 
   IC = βIB + (β + 1)ICBo      (4 . 16)  

Nếu tăng điện áp trên mạch ra ⎪UCE⎪ lên thì đặc tuyến ra không nằm ngang mà hơi dốc 
nghiêng. Khi giảm giá trị điện áp trên mạch ra ⎪UCE⎪< ⎪UBE⎪ thì tiếp xúc góp TC cũng được 
phân cực thuận. Lúc này tranzito làm việc ở chế độ bão hòa.  
 
4.4.3. Sơ đồ mắc cực góp chung (hay còn gọi là bộ lặp cực phát): 

Sơ đồ mạch mô tả trong hình 4- 16: 
Trong sơ đồ gồm có: EB , EC - Nguồn cung cấp một chiều; RB - điện trở định thiên; RE - điện 
trở gánh và được mắc ở mạch cực phát; tụ điện C1 , C2 là tụ liên lạc. Nhiệm vụ của các linh 
kiện trong mạch cũng giống như ở sơ đồ mắc gốc chung. 

                                             t0 = 250C 
                          IC  (mA)                                   IB8 =0,35mA 
                                           Vùng tích cực                    IB7 =0,3mA 
                       40 
 ⎮UCE⎮<⎮UBE⎮                                                                   IB6=0,25mA 
                        30                                         
                                                                         Pttmax                  IB5=0,2mA   
       Vùng   
        dẫn          20                                                                       IB4=0,1mA 
         bão                               βIB4   
         hòa         10                                                                       IB3=0,05mA 
                                                                                                    IB2=0 
                                                                       (1+β)ICBo              IB1= - ICBo  
                          0           -2         -4           -6          -8          -10        UCE (V) 
                                             ICBo          Vùng ngắt 

Hình 4 - 15: Họ đặc tuyến ra của tranzito gecmani loại P-N-P 
với nguồn EC = 10 V và điện trở RC = 500 Ω 
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Trong mạch, tín hiệu đưa vào giữa cực gốc và cực góp, tín hiệu lấy ra trên RE đặt giữa 
cực phát và cực góp, nên cực góp là chân cực chung của mạch vào và mạch ra. Vì vậy, ta có sơ 
đồ mắc cực góp chung. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Khi cấp nguồn, dòng điện IE xuất phát từ dương nguồn EB qua điện trở tải RE về cực phát 
và đến lớp tiếp xúc phát TE. Tại đây, nó chia thành hai thành phần là dòng điện cực gốc IB chạy 
qua RB về đất và thành phần dòng điện cực góp IC chạy qua cực góp xuống đất. 
 
Đặc điểm của sơ đồ mắc cực góp chung: 
- Tín hiệu vào và tín hiệu ra đồng pha 
- Trở kháng vào lớn  Zvào  = β RE   = 20 KΩ ÷ 500 KΩ   (4 . 17) 
      (có thể tới hàng MΩ ) 
- Trở kháng ra nhỏ  

Zra  = RE // )
R

S
1( nguån

β
−  =  50Ω ÷ 5KΩ  (4 . 18) 

- Hệ số khuếch đại điện áp: 

  Ku  =  
vao

ra

U
U

Δ
Δ   =  

BC

ra

U
U

Δ
Δ   =  

BC

BEBC

U
UU

Δ
−Δ     <  1  (4 . 19) 

Thông thường ta lấy giá trị Ku  ≈  1. Mạch mắc cực góp chung không có khuếch đại điện 
áp. 
- Hệ số khuếch đại dòng điện cực gốc: 

   Ki  =  
I
I

E

B

  = 1
1-α

  = β  +1  ≈  β    (4 . 20) 

Vì β >>1 nên hệ số khuếch đại dòng điện trong sơ đồ mắc cực góp chung tương đương 
với hệ số khuếch đại dòng điện của sơ đồ mắc cực phát chung. 
- Hệ số khuếch đại công suất Kp có trị số từ vài chục lần đến vài trăm lần. 
- Dòng điện rò có trị số tương đương như ở sơ đồ mắc cực phát chung. 
- Tần số làm việc giới hạn cũng có giá trị giống như ở sơ đồ mắc cực phát chung. 

Đặc điểm cơ bản của sơ đồ mắc cực góp chung là có trở kháng vào rất lớn và trở kháng 

ra rất nhỏ (
ra

vao

Z
Z

 = hàng ngàn lần) nên nó được dùng như một bộ biến đổi trở kháng. 

 
                                           
                                                        IC    
                 C1            IB      
     uvào         
                         B                                   C2    
   Mạch                         UBE     E                           ura  
    vào     RB           UB                                     Mạch 
                                          RE           IE               ra 
                                             C        
                                          
                              EB                               EC               C 
                

++

Hình 4 - 16: Sơ đồ mắc cực góp chung của tranzito loại P-N-P 
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Trên thực tế, sơ đồ mắc góp chung ít được dùng, người ta chỉ sử dụng mạch này để phối 
hợp trở kháng giữa một mạch có trở kháng ra cao với mạch có trở kháng vào  thấp. Các đặc 
tuyến và tham số của sơ đồ mắc cực góp chung cũng tương tự như ở sơ đồ mắc cực phát chung, 
do vậy ta sẽ không xem xét thêm nữa. 
 
4.4.4. Sơ đồ Dacling- tơn : 

Sơ đồ Dacling- tơn gồm có 2 tranzito đấu theo kiểu cực góp chung (CC) và nó được coi 
như một tranzito mới với các chân cực: E' , B' , C' (xem hình 4-17).  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 Các tham số của sơ đồ: 
- Hệ số khuếch đại dòng điện: 
   β' =  βT1* βT2       (4 . 21) 
- Trở kháng vào: 

   Zvào  = rB'E'  = 2rBE1 = 2β' 
'I

V

C

T    (4 . 22) 

- Độ hỗ dẫn: 

   S'  =  
T

C

2V
'I      (4 . 23) 

- Trở kháng ra: 

   Zra  = rC'E'  = 
3
2

rCE2    (4 . 24) 

 
4.5. PHÂN CỰC CHO TRANZITO LƯƠNG CỰC.  
 
4.5.1. Khái niệm phân cực cho các chế độ làm việc của tranzito: 

Phân cực cho tranzito là việc cung cấp nguồn điện một chiều vào các chân cực sao cho 
tranzito làm việc đúng chế độ (ngắt, bão hòa hay tích cực) và các tham số của tranzito không 
vượt quá các giá trị giới hạn (ICmax, UCemax, UCbmax, UEbmax, Pttmax,tần số giới hạn) như chỉ ra ở 
hình 4-18. Ở chế độ ngắt, ta chỉ cần cấp nguồn điện sao cho hai tiếp xúc P-N của tranzito đều 
phân cực ngược. Ở chế độ bão hòa, cấp điện sao cho hai tiếp xúc P-N đều phân cực thuận hoặc 

                                      C' 
 
         B'                                                
                         T1                                     B' 
                                            T2                       T1         
                                                                                                                    E'   
                                          E'                            RE                T2             
                                   C'                               →∞                                         RE  
     B'                                                      C                C'                           C    
            T1                     T2   
                                                                       
                a/                 E'                                                  b/    

Hình 4 - 17: Sơ đồ Daclinh- tơn: (a). Sơ đồ mạch; (b). Sơ đồ thay thế 
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sao cho điện áp UCE = (0,2÷0,4)V. Chỉ ở chế độ tích cực là việc phân cực cho tranzito phức tạp 
và cần chú ý hơn. Chúng ta sẽ làm quen với một số khái niệm trong việc phân cực cho tranzito 
như điểm làm việc tĩnh, đường tải một chiều (dc), đường tải xoay chiều (ac)… 

Điểm làm việc tĩnh trên các họ đặc tuyến của tranzito là điểm mà tại đó các hàm của 
tranzito hầu như tuyến tính khi nó làm việc trong vùng chế độ tích cực. Để xác lập điểm làm 
việc nhất thiết phải cung cấp cho tranzito một nguồn điện áp một chiều và dòng điện một chiều 
từ bên ngoài. Ta chọn điểm làm việc tĩnh Q sao cho khi tín hiệu xoay chiều thay đổi theo thời 
gian (ut) được đặt lên lối vào (cực B) thì trên lối ra (cực C) ta nhận được một tín hiệu (điện áp 
hoặc dòng điện) có cùng dạng sóng với tín hiệu trên lối vào đó. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nếu tín hiệu ra không tái tạo lại một cách trung thực tín hiệu vào thì điểm làm việc đã 
chọn không thích hợp và cần phải di chuyển đến một vị trí mới trên họ đặc tuyến ra. 
� Các đường tải một chiều (dc) và xoay chiều (ac): 

Giả sử rằng chúng ta chọn điện trở RC sao cho đường tải một chiều (dc) như chỉ ra trong 
hình vẽ 4-18 và nếu Rtải = ∞ ta có thể chọn điểm làm việc tĩnh Q1 ở trung tâm của đường tải dc 
với các giá trị điện áp và dòng tĩnh là UCQ, ICQ và IBQ. Nếu Rtải ≠ ∞ thì ta có một đường tải 
xoay chiều (ac) đáp ứng cho một tải  là R'tải = Rtải // RC được vẽ đi qua điểm làm việc Q1.  

Khi có tín hiệu xoay chiều đưa đến lối vào và trên mạch ra có đấu tải, thì điểm làm việc 
động sẽ xoay xung quanh điểm làm việc tĩnh Q và các giá trị dòng điện xoay chiều và điện áp 
xoay chiều sẽ dao động xung quanh giá trị dòng điện và điện áp một chiều đó. 

Để phân cực cho các tranzito làm việc ta có thể dùng hai nguồn điện một chiều hoặc 
dùng một nguồn để mạch đơn giản và kinh tế hơn. Thực tế người ta thường dùng một nguồn 
điện cung cấp và sử dụng các điện trở dẫn điện áp về các chân cực của tranzito để phân cực mà 
ta hay gọi là mạch định thiên. 
 
4.5.2. Phân cực kiểu cố  định (hay mạch định thiên bằng dòng cực gốc) : 
Sơ đồ mạch điện như hình 4-19. Trong sơ đồ dùng tranzito loại N-P-N nên có:  
- Điện trở RB, gọi là điện trở định thiên, được đấu từ dương nguồn EC về cực gốc để phân 

cực thuận cho tiếp xúc phát - gốc. 

         IC  (mA) 
     IC max                                         IB = 160μA 
                                                                                 IB =140μA 
                                                                                 IB = 120μA 
                           Đường tải AC        PC max               IB = 100μA  

     
E
R

CC

C

                                                                     IB = 80μA 

        ICQ                Q2          Q1                                              IB = 60μA  
                                                                                              IB = 40μA  
                                                                                               IB = 20μA 
                                                                                                 IB = 0 
           0                           UCQ                                 ECC   UC max       UCE (V)  
                                                  Đường tải dc        

Hình 4 - 18: Họ đặc tuyến ra của sơ đồ cực phát chung  
     và các đường tải một chiều (dc) và xoay chiều (ac). 



CÊu kiÖn ®iÖn tö                                                Tranzito lưỡng cực (BJT) 

 90

- Điện trở RC, gọi là tải, có nhiệm vụ dẫn điện áp từ dương nguồn EC về cực góp sao cho 
tiếp xúc góp - gốc phân cực ngược.  
Dòng điện IC chạy từ dương nguồn EC qua RC về âm nguồn EC. Dòng điện IB chạy từ 

dương nguồn EC qua RB về âm nguồn EC. 
   
          
 
 
           
       
      
        
  
  
 
        
 
 

Trên đường tải dc ta chọn điểm làm việc thích hợp với điều kiện tín hiệu đầu vào có giá 
trị dòng điện cực gốc không vượt quá giá trị dòng điện IB được tính theo công thức sau: 

   IB  =  
B

BEC

R
UE −      (4 . 25) 

Theo công thức trên, có nguồn điện ECC là cố định, điện áp UBE chọn bằng 0,2V cho 
tranzito gecmani và 0,6V cho tranzito silic nên dòng IB là cố định. Trong trường hợp muốn 
thay đổi dòng điện IB, tức là thay đổi điểm làm việc tĩnh Q thì ta thay đổi trị số điện trở RB. 

Vì dòng IB đã chọn là một hằng số nên sơ đồ mạch ở trên (hình 4-19) được gọi là mạch 
phân cực kiểu cố định hay mạch phân cực nhờ dòng cực gốc. Dòng IB được gọi là dòng điện 
định thiên. 
 
� Độ ổn định của mạch định thiên. 

Khi tranzito hoạt động, các tham số của mạch sẽ thay đổi do nhiều nguyên nhân, đặc biệt là 
do nhiệt độ môi trường thay đổi. Vì vậy, việc ổn định điểm làm việc Q đã chọn là rất cần thiết.  

Ta giả thiết rằng tranzito trong hình (4-19) được thay bằng một tranzito khác cùng loại 
nhưng có hệ số khuếch đại β lớn hơn như chỉ ra trong hình (4- 20), và vì IB  giữ không đổi tại 
IB2 bằng mạch phân cực bên ngoài, sẽ dẫn đến việc điểm làm việc Q1 phải di chuyển đến Q2. 
Điểm làm việc mới này có thể không thỏa mãn hoàn toàn. Đặc biệt nó có thể làm cho tranzito 
chuyển sang chế độ bão hòa. Lúc này chúng ta phải thay đổi dòng điện IB để đảm bảo chế độ 
làm việc cần thiết cho tranzito. 

 
  
 
 
 
 
 

                                                                                      +EC 
                                                                                  
                                                                  IC    
                                                    RC                C2      
                         RB          IB                                                           u0  
                    C1                               C                                         
          ui                                                                                          Tín 
    Tín                     B                                                Rtải                 hiệu 
    hiệu                          UBE                    IE                                       ra   
    vào                
                                                               E 

Hình 4 - 19:  Mạch định thiên cố định 

       IC   
 

   
E
R

CC

C
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Q2 

Q1 
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� Ổn định nhiệt cho tranzito: 

Vấn đề quan trọng thứ hai gây ảnh hưởng đến sự phân cực của tranzito là sự thay đổi 
nhiệt độ. Như ta đã biết dòng điện ngược bão hòa ICBo phụ thuộc nhiều vào nhiệt độ, điều này 
có thể gây khó khăn cho việc sử dụng tranzito. Ngay cả khi điểm làm việc tĩnh đã được xác 
định ở vùng chế độ tích cực thì do ảnh hưởng của nhiệt độ nó vẫn có thể chuyển sang chế độ 
bão hòa. Trong hình (4- 21) chỉ ra họ đặc tuyến ra của tranzito 2N708 tại nhiệt độ +250C và 
+1000C. Ta thấy rõ rằng hầu như nó làm việc ở chế độ bão hòa tại nhiệt độ +1000C mặc dù nó 
đã được phân cực ở giữa vùng chế độ tích cực tại +250C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
• Hệ số ổn định S: 

Hệ số ổn định S là tốc độ thay đổi của dòng điện cực góp so với sự thay đổi của dòng 
điện ngược bão hòa để giữ cho hệ số khuếch đại β và điện áp UBE không đổi, ta có: 

   S  =  
∂
∂

  I
  I

    
 I

 I
C

CBo

C

CBo

≈
Δ
Δ

    (4 . 26) 

Trong chế độ tích cực, mối quan hệ cơ bản giữa IC và IB được cho bởi công thức: 
   IC  =  βIB  +  (β +1)ICBo   

Nếu lấy đạo hàm công thức trên theo IC và xem xét β là hằng số theo IC, thì ta có: 

   
C

B

dI
dI

   + 
S
+1 =  1 ββ  

     IC (mA)                                                  IC  (mA) 
                        t0 = 250C                                                t0 = 1000C 
                                                        IB=1,0                                                  IB=0,6mA 
                                                                                     
                                                        IB=0,8                                                        IB=0,5
                                                                                    Q                                  IB=0,4 
                                                        IB=0,6                              
                             Q                                                                                         IB=0,3 
                                                       IB=0,4                                                       IB=0,2 
                                                      IB=0,2                              
                                                                                                                         IB=0,1 
                             IB=0mA                                               IB=0mA 
      0     2      4       6      8     10     UCE(v)       0     2      4       6      8     10       UCE(v)
                            a/                                                               b/       

50 50 

40 

30 

20 

10 10 

20 

30 

40 

Hình 4- 21: Họ đặc tuyến ra ở t0 = +250C (a) và +1000C (b)  
của tranzito loại N-P-N 2N708 
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   S  =  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

C

B

dI
dI  -1

+1

β

β      (4 . 27) 

Đối với sơ đồ mạch định thiên kiểu cố định, IB không phụ thuộc vào IC, nên hệ số ổn 
định  được tính: 
   S  =  β + 1      (4 . 28) 

       Giá trị S càng lớn có nghĩa là mạch càng không ổn định về nhiệt. Theo định nghĩa ở 
đây thì hệ số ổn định S không thể nhỏ hơn 1. 

Muốn duy trì sự ổn định điểm làm việc tĩnh Q ta phải giữ cho dòng điện ICQ và điện áp 
UCEQ không đổi. Kỹ thuật thường được sử dụng để ổn định điểm làm việc tĩnh có thể phân chia 
thành 2 loại: 
  - Kỹ thuật ổn định 
  - Kỹ thuật bù 

Kỹ thuật ổn định là ta sử dụng các mạch phân cực điện trở mà ở đó cho phép IB thay đổi 
sao cho giữ được IC là không đổi một cách tương đối với sự thay đổi của ICBo, β và UBE. 

Kỹ thuật bù là sử dụng các linh kiện nhạy nhiệt như điôt, tranzito, tecmixto, v.v.. Các 
linh kiện này cung cấp một điện áp bù và dòng điện bù để giữ cho điểm làm việc ổn định. 

Trong các phần tiếp theo, kỹ thuật ổn định cho mạch định thiên được thể hiện để sao cho 
giá trị hệ số S giảm xuống và do đó tạo ra dòng điện cực góp IC ít phụ thuộc vào dòng điện 
ICBo. 
4.5.3. Mạch định thiên phân áp : 

Sơ đồ mạch cho trên hình 4-22. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Trong mạch, hai điện trở R1 và R2 nối tiếp nhau và đấu trực tiếp giữa hai cực của nguồn 

cung cấp EC sẽ tạo nên mạch phân áp, dòng điện phân áp IP. áp chạy qua R1 và R2 không phụ 
thuộc vào sự biến đổi theo nhiệt độ của các dòng điện và điện áp trên các chân cực của 
tranzito. Do đó, sụt áp do dòng phân áp tạo ra trên R2 cũng không phụ thuộc vào hoạt động của 
tranzito.  

Điện áp trên cực gốc chính là sụt áp trên điện trở R2 do dòng điện phân áp tạo nên, vậy ta 
có: 
   UB  =   IP.áp R2  

 
                                                                                         +EC   
                      IP.áp        
                                                   RC         IC    
                       R1                                   
                                       IB             C   
                                  B                                                    Mạch ra 
                                                                   UCE   
                                             UBE    E       
                    R2             UB                       IE   
                                                    RE                     CE    
 
                                                      N  
 

Mạch   
vào 

Hình 4 - 22: Sơ đồ mạch định thiên phân áp
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   UB  = 
E R
R R

C . 2

1 2+
     (4 . 29) 

Nếu ta thay sơ đồ mạch phân cực ở hình (4- 22) bằng sơ đồ mạch phân cực dùng hai 
nguồn cung cấp một chiều là UB cho mạch cực gốc và EC cho mạch cực góp như ở hình (4- 23) 
thì  điện trở RB là điện trở tương đương của hai điện trở R1 và R2 mắc song song, ta có:  

RB  =   
R R

R R
2 1

2 1+
       (4 . 30) 

• Hệ số ổn định S : 
Trên sơ đồ mạch hình 4- 23, theo định luật điện áp vòng của Kiêc xốp ở mạch cực gốc, ta 

có: 
   UB  =  IB RB + UBE + ( IB + IC)RE    (4 . 31) 

   
        
        
     
    
        
    
   
 
 
 
 
 

 
 
 

Nếu xét UB và UBE không phụ thuộc vào dòng điện IC, ta có thể tính đạo hàm công thức 
(4.31) theo IC để có: 

   
BE

E

C

B

RR
R - = 

dI
dI

+
     (4 . 32) 

Thay (4.32) vào công thức (4.27) kết quả ta có: 

   S  =  

BE

E

RR
R  +1

  1

+

+

β

β     

   S   =   ( )

E

B

E

B

R
R+  +1

R
R1

  1
β

β
+

+     (4 . 33) 

Qua công thức (4.33) ta thấy giá trị RB càng nhỏ thì độ ổn định càng cao.  
 

• Phân tích mạch định thiên phân áp: 

 
  
                                           IC        RC   
                                                 
                                         
                        RB         B       C                                    
                                                         UCE                   EC    
                 IB                   
                                              E 
     UB                           IB+IC         RE    UE    
 
 
                                             N 

Hình 4 - 23: Mạch thay thế tương đương với mạch định thiên phân áp  
ở hình 4- 22 
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 + Nếu giá trị của các linh kiện trong sơ đồ mạch đã cho trước, thì điểm làm việc tĩnh 
được xác định như sau: Theo định luật Kiếc Xốp cho mạch cực góp ta có: 

- EC + IC (RC + RE) + IB RE + UCE  = 0  (4 . 34) 
Từ công thức (4.34) ta có thể xác định được điểm làm việc tĩnh Q với các giá trị dòng điện IC 
và UCE tương ứng. 

  + Nếu các linh kiện trong sơ đồ mạch không cho trước thì việc xác định điểm làm việc 
tĩnh của tranzito được thực hiện như trường hợp mạch phân cực dùng hai nguồn cung cấp độc 
lập với các trị số: 

   UB   =   
21

2C

RR
RE
+

       và RB   =    
21

21

RR
RR
+

 

Giả sử dòng điện IB << IP.áp và coi như IB ≈ 0 thì: 

   IP.áp   =   
21

C

RR
E
+

     

   UE =  IE RE  =  UB - UBE - IB RB   
và dòng điện cực góp là: 

    IC   ≈  IE   =  
E

B

R
 UU EB−  

Điện áp giữa cực góp và cực phát là: 
   UCE  =  EC - IC RC - IE RE 
4.5.4. Mạch phân cực bằng hồi tiếp: 
• Sơ đồ mạch: Hình 4-24. 

Trong sơ đồ, điện trở RB được gọi là điện trở định thiên hoặc điện trở hồi tiếp. Nó dẫn 
một phần điện áp từ mạch ra về mạch vào để phân cực cho tiếp xúc phát TE, và điện áp phân 
cực là: UBE = UCE - IB RB . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

Hệ số ổn định S của sơ đồ hình (4- 24) được tính từ phương trình sau: 
   - EC + ( IB + IC) RC + IB RB + UBE  = 0  (4 . 35) 

Từ đó có: 

   IB  =  
BC

BECCC

RR
URIE

+
−−     (4 . 36) 

Vì điện áp UBE không phụ thuộc vào dòng điện IC, do đó ta có: 

                                       +EC 
 
                                 RC          IC+IB                                 
                     RB      IB               C2                                               RB  
                                                              ura                          RB1           RB2   
       C1    IB                         IC                                    B                                     C    
                                                  UCE    Mạch                        
 Mạch   UBE                                            ra                                C'    
   vào                                   IE                                                           E 
 
 
                           a/                                                                       b/   

Hình 4 - 24: a- Sơ đồ mạch định thiên hồi tiếp âm điện áp   
b- Phương pháp hạn chế hồi tiếp thành phần tín hiệu xoay chiều 
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BC

C

C

B

RR
R - =  

dI
dI

+
     (4 . 37) 

Thay (4.37) vào công thức (4.27), ta được công thức tính hệ số ổn định S: 

   S   =   

CB

C

RR
R +1

1+  

+
β

β     (4 . 38) 

Giá trị này của hệ số S sẽ nhỏ hơn (β + 1) trong sơ đồ mạch định thiên kiểu cố định, vì 
vậy đã cải thiện được hệ số ổn định của mạch. 
 
• Phân tích sơ đồ mạch: 

Nếu giá trị của các linh kiện trong sơ đồ mạch đã được biết, thì điểm làm việc tĩnh Q 
được xác định như sau: 

Ứng với mỗi một giá trị của dòng điện IB đã cho, ta có thể tính được điện áp trên cực góp 
theo công thức sau: 
   UCE  =  IB RB + UBE      (4 . 36)     

Dòng điện cực góp IC có thể xác định bằng công thức:  

   IC  =  
( )[ ]

BC

CBoBCBEC

RR  
I RR U-E  

+
++

β
β   (4 . 37) 

 
• Phương pháp loại bỏ hiện tượng hồi tiếp thành phần tín hiệu: 

Theo sơ đồ mạch định thiên bằng hồi tiếp âm điện áp này, thì trên điện trở RB không chỉ 
có thành phần một chiều được hồi tiếp mà có cả thành phần xoay chiều của tín hiệu. Để khắc 
phục hiện tượng này ta thay điện trở RB bằng 2 điện trở RB1 và RB2 đấu nối tiếp với nhau, và 
điểm nối giữa chúng được đấu qua một tụ điện C' xuống đất (hình 4- 24b). Như vậy, tại tần số 
làm việc thành phần tín hiệu hồi tiếp về sẽ qua tụ C' xuống đất nên không gây ảnh hưởng cho 
mạch. 
 

Trong bảng 4.1 và 4.2 cho ta biết một số các tham số của tranzito silic và gecmani ở các 
nhiệt độ khác nhau. 
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Bảng 4.1: Các tham số của tranzito silic tiêu biểu. 

T       (0C) - 65 +25 +175 
ICBo    (nA) 1,95. 10-3 1,0 33.000 
β 25 55 100 
UBE     (V) 0,78 0,60 0,225 

  
Bảng 4.2: Các tham số của tranzito gecmani tiêu biểu. 

T         (0C) - 65 +25 +75 
ICBo      (μA) 1,95 . 10-3 1,0 32 
β 20 55 90 
UBE      (V) 0,38 0,20 0,10 

 
4.5.5. So sánh 3 phương pháp phân cực 

Trong 3 phương pháp phân cực vừa nghiên cứu ta thấy phương pháp phân cực cố định có 
sơ đồ mạch và tính toán các tham số của mạch đơn giản nhưng độ ổn định điểm làm việc tĩnh 
của mạch kém nhất. Phương pháp phân cực dùng hồi tiếp đã cải thiện được độ ổn định chế độ 
làm việc của mạch nhưng do mạch hồi tiếp có thể hồi tiếp cả thành phần tín hiệu, làm hệ số 
khuếch đại của mạch giảm. Đồng thời, nếu điện trở RC có trị số nhỏ thì hầu như mạch không 
cải thiện được độ ổn định so với phương pháp cố định. Phương pháp phân cực phân áp là 
phương pháp có độ ổn định tốt nhất, ngay cả khi điện trở RC = 0. Do vậy đây là phương pháp 
được sử dụng nhiều nhất. 

 
4.6. SƠ ĐỒ TƯƠNG ĐƯƠNG CỦA BJT Ở CHẾ ĐỘ KHUẾCH ĐẠI TÍN HIỆU NHỎ 

TẦN SỐ THẤP. 
 

Để giải các bài toán có liên quan đến các linh kiện tích cực, ta phải đưa chúng về các 
dạng mạch điện tương đương. Có nhiều khả năng xây dựng sơ đồ mạch tương đương, ở đây 
chúng ta sẽ xem xét một sơ đồ thông dụng nhất đó là sơ đồ tương đương kiểu hỗn hợp. 
 
4.6.1. Sơ đồ mạng 4 cực dùng cho BJT. 

Hình 4-25 biểu diễn một mạng 4 cực dùng cho tranzito lưỡng cực: trên mạch vào có 
dòng điện vào i1 và điện áp vào u1; trên mạch ra có dòng điện ra i2 và điện áp ra u2. Chúng ta 
có thể chọn 2 trong 4 đại lượng này là các biến độc lập và biểu diễn 2 biến còn lại theo các 
biến độc lập đã chọn.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

                 
                 i1                                                        i2    
                           
  Cửa                              Mạng 4 cực                               Cửa ra 
   vào    u1                           (BJT)                              u2    
               
 

+ + 

Hình 4 - 25: Mạng 4 cực 
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Nếu chọn dòng điện i1 và điện áp u2 là các biến độc lập và nếu 2 mạch vào và ra là tuyến 
tính thì ta có thể viết: 
   u1  =  h11 i1  +  h12 u2      (4 . 38) 
   i2   =  h21 i1 +  h22 u2      (4 . 39) 

Các đại lượng h11, h12, h21, h22 được gọi là các tham số h hoặc các tham số hỗn hợp vì tất 
cả chúng không có cùng thứ nguyên. 

Từ các công thức (4. 38) và (4. 39) ta xác định các tham số h như sau: 

   h11 = 
u
i u

1

1
2 = 0

   : Trở kháng vào khi ngắn mạch ra (Ω). 

   h12 =  
u
u i

1

2
1=0

     : Độ khuếch đại điện áp nghịch đảo  

                 (không thứ nguyên). 

     h21  = 
i
i u

2

1
2=0

     : Hệ số khuếch đại dòng điện. 

(không thứ nguyên). 

   h22 = 
i
u i

2

2
1=0

  : Độ hỗ dẫn lối ra khi hở mạch vào (mA/V).  

Ký hiệu: Các ký hiệu thêm vào dưới đây được qui ước theo tiêu chuẩn của IEEE: 
   i = 11 = đầu vào   o = 22= đầu ra 

  f = 21 = truyền dẫn thuận  r = 12 = truyền dẫn ngược 
Trong trường hợp của tranzito, có thêm các ký hiệu (b, e, hoặc c) vào để chỉ các kiểu sơ 

đồ mắc tranzito. Ví dụ: 
   hib = h11b = Trở kháng vào ở sơ đồ mắc gốc chung. 

 hfe = h21e = Hệ số khuếch đại thuận dòng điện ngắn mạch  
   trong sơ đồ mắc cực phát chung. 

Vì linh kiện mô tả bằng công thức (4. 38) và (4. 39) được giả thiết là không chứa các 
phần tử kháng, nên 4 tham số h11, h12, h21, h22 là các số thực và các điện áp cũng như dòng điện 
u1, u2, i1, i2 là các hàm của thời gian.  

Mạch hỗn hợp cho một linh kiện bất kỳ đặc trưng bằng công thức (4.38)  và (4.39) được 
biểu diễn ở hình 4- 26.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                i1        h11                                                    i2   
 
                                                                      
        u1                  h12u2                          h21i1            h22             u2     

+ + 
+

Hình 4 - 26: Sơ đồ tương đương hỗn hợp cho mạng 2 cửa của hình (4- 25).  
Các tham số h21 và h12 không có thứ nguyên. 
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4.6.2. Sơ đồ vật lý tương đương của BJT. 
 

Mô hình tương đương của tranzito ở đây được cho trong mối quan hệ của các tham số h. 
Các tham số h đã được các nhà sản xuất xác định cho các tranzito. 

Để nhận được mô hình tương đương hỗn hợp cho tranzito, ta nghiên cứu sơ đồ mắc cực 
E chung như hình 4- 27. 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 

Các biến ib, ic, ub, và uc biểu thị tổng các dòng điện và điện áp tức thời. Ở đây ta chọn 
dòng điện ib và điện áp uc là các biến độc lập và ub, ic là các hàm như sau: 
   ub  =  f1(ib, uc)      (4 . 40) 
   ic  =  f2(ib, uc)      (4 . 41) 

Mở rộng công thức (4. 40) và (4. 41) bao quanh điểm làm việc tĩnh IB, UC, tương tự ta 
có: 

   ΔuB  = C

B
C

1
B

C
B

1 u 
Iu  

f 
 + i 

Ui  
f  

ΔΔ
∂
∂

∂
∂

   (4 . 42) 

   ΔiC  = C

B
C

2
B

C
B

2 u 
Iu  

f  
 + i 

Ui  
f  

ΔΔ
∂
∂

∂
∂

   (4 . 43)  

Như sự biểu thị ở các chỉ số của hai công thức trên, điện áp cực góp UC hoặc dòng điện 
cực gốc IB phải giữ là hằng số. 

Các đại lượng ΔuB,  ΔuC,  ΔiB và  ΔiC biểu thị các tín hiệu nhỏ của điện áp và dòng điện 
trên cực gốc và cực góp. Dựa vào các ký hiệu ta có thể viết: 
   ub  =  hieib  + hreuc      (4 . 44) 
   ic   = hfeib  + hoeuc      (4 . 45) 
Trong đó: ib, ub, uc và ic : là dòng điện và điện áp tức thời trên các chân cực B và C của 
tranzito. Ta có: 

hie  =  
∂
∂

∂
∂

  f
  i

 =  
  u
  i U

1

B

B

B
C

  hre  =  
∂
∂

∂
∂

  f
  u

 =  
  u
  u I

1

C

B

C
B

 (4 . 46) 

 hfe  = 
C

B

C

B

2

Ui  
i  

 = 
i  
f  

∂
∂

∂
∂

  hoe  = 
B

C

C

C

2

Iu  
i  

 = 
u  
f  

∂
∂

∂
∂

 (4 . 47) 

Xuất phát từ công thức (4. 46) và (4. 47) ta xác định các tham số h của tranzito trong sơ 
đồ mắc E chung. 
• Ba sơ đồ mắc tranzito: 

                                       ic    
                           C  
            ib                                      RC   
                                      uc   
                   B                              
   ub                                               EC   
                           E 
        

+

+ 

+

Hình 4 - 27: Mạch mắc cực E chung đơn giản.         
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Trong bảng 4.3 trình bày tóm tắt ba cách mắc tranzito cùng các sơ đồ tương đương hỗn 
hợp và các công thức tính dòng điện i và điện áp u thích hợp với từng sơ đồ.   

Mạch điện và công thức trong bảng (4.3) có giá trị cho cả tranzito loại N-P-N và cả P-N-
P và không phụ thuộc vào loại của tải hoặc cách phân cực. 
 

Bảng 4.3: Các cách mắc tranzito và mô hình tương đương hỗn hợp của chúng 
Sơ đồ mạch Mô hình tương đương hỗn hợp Công thức u, i 
 
 
 
 

  
CE  

ub  =  hie ib + hre uc 
ic  =  hfe ib + hoe uc 

 
 
 
 

  
CC  

ub  =  hic ib + hrc ue 
ie  =  hfcib + hocue 

 
 
 
 

  
CB  

ue  =  hibie  +  hrbuc 
ic  =  hfbie  +  hobuc 

 

 
 
a. Các công thức biến đổi các tham số h giữa ba cách mắc của tranzito: 

  CE                         C 
          ib           ic   
 B                          uc  
        ub            ie  
 
                  E             

 CC                        
          ib             ic  
 B 
      ub              E  
                      ie     ue   
C                                C 

    ib    hic      CC                  ie      E   
B                                                     
         hrcue              hfcib       
 ub                                         hoc     ue

 
      C                                         C 

 CB 
 E  ie              ic        C 
 
     ue                    uc  
                   ib   
      B                    B     

    ie      hib                            ic     C 
E                                                  
         hrbuc             hfbie   
      ue                                    hob    uc

 
      B                                       B       

 B  ib    hie     CE                  ic    C 
  
        hreuc              hfeib  
    ub                                     hoe    uc 
 
    E                                         E       
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Bảng 4.4: Các công thức chuyển đổi gần đúng cho các tham số h của tranzito 

(Các số liệu cho trong bảng là đối với một tranzito tiêu chuẩn). 
 

 CE CC CB 
 

hie 1100 Ω hic  

fb

ib

h-1
h  

hre 2,5.10-4 1- hrc  
rb

fb

obib h
h+1
hh

−  

hfe 50 - (1- hfc) -
fb

fb

h+1
h  

hoe 25 μA/ V hoc 

fb

ob

h+1
h  

hib 

fe

ie

h+1
h  -

fc

ic

h
h  21,6 Ω 

hrb 
re

fe

oeie h
h-1
hh

−  1
h

hhh
fc

ocic
rc −−  

2,9.10-4 

hfb -
fe

fe

h+1
h  -

fc

fc

h
h1+  

- 0,98 

hob 

fe

oe

h+1
h  -

fc

oc

h
h  

0,49 μA/ V 

hic hie 1100Ω h
1+ h

ib

fb

 

hrc 1- hre ≈ 1 1 1 
 

hfc - (1 + hfe) - 51 -
fbh1

1
+

 

hoc hoe 25 μA/ V 
fb

ob

h+1
h  

 
 
4.7. MỘT SỐ ỨNG DỤNG CỦA BJT 
 

Tranzito lưỡng cực là phần tử tích cực được sử dụng rộng rãi trong các mạch điện tử. 
Chúng được dùng trong hầu hết các mạch điện tử và giữ nhiều chức năng chủ yếu của mạch. 
Những ứng dụng thông thường của tranzito lưỡng cực là khuếch đại, tạo dao động hình sin, 
xung, ổn áp, chuyển mạch điện tử… Ở đây ta sẽ xem xét một số ví dụ về ứng dụng của chúng. 

 - Khuếch đại: Tranzito được dùng trong các mạch khuếch đại một chiều (dc), khuếch đại 
tín hiệu (ac), mạch khuếch đại vi sai, các mạch khuếch đại đặc biệt, mạch ổn áp… 

Ví dụ: mạch khuếch đại micro dùng cho máy tăng âm như ở hình 4-28 
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Trong mạch các điện trở hồi tiếp R=22K, R=68K (hồi tiếp từ cực góp T2 về) và 

R=220Ω xác định hệ số khuếch đại của mạch: 

   KU = 75
22,0
7,16

220
22//68

==
Ω K

KKK  

Các điện trở hồi tiếp một chiều R = 3,9K và R = 68K từ T2 về để ổn định chế độ làm việc 
của mạch. 

- Mạch tạo dao động sóng hình sin dùng trong radio (Hình 4-29) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Do tần số hoạt động của mạch trên 100MHz nên tranzito được mắc theo sơ đồ cực gốc 

chung. Khung cộng hưởng gồm có một cuộn cảm và hai tụ điện. tụ điện 5pF là tụ hồi tiếp để 
duy trì dao động. 

- Mạch đa hài: 

Micro 
tổng 
trở 

thấp 

10µF 68K 

10µF 

15K 

47K

3,9K 

220Ω 

22K 

56K

68K

390
Ω 

1,5K 

UCC=24V 

Ura 

10µF

100µF

Hình 4 - 28: Mạch khuếch đại dùng BJT - C631A 

UCC 

Ura 

5pF 2pF

1000pF 

120Ω

8,2K 3,3K

1K

120Ω

30pF 

Hình 4 – 29: Mạch tạo dao động hình sin dùng BJT-SE3001 
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 Mạch đa hài tự dao động tạo xung vuông. Trạng thái cân bằng của mạch (một tranzito 
mở và một tranzito khóa) chỉ ổn định trong một thời gian hạn chế nào đó, rồi tự động lật sang 
trạng thái kia và ngược lại (hai tranzito thay nhau thông, tắt). Trên lối ra ta lấy được chuỗi 
xung vuông có tần số dao động được tính gần đúng theo công thức:  

2112 69,069,0
11

CRCRT
f

BB +
==    (4. 48) 

 
TÓM TẮT 
Chương 4 đã trình bày về cấu tạo và nguyên lý hoạt động của tranzito lưỡng cực (BJT). 

Tranzito lưỡng cực có 2 tiếp xúc P-N và 3 chân cực là cực phát (E), cực gốc (B) và cực góp 
(C). Có 2 loại tranzito là P-N-P và N-P-N. Nguyên lý hoạt động của chúng giống nhau chỉ có 
chiều của nguồn điện cung cấp vào các chân cực của tranzito là ngược dấu nhau. 

Tranzito có 3 chế độ làm việc tùy theo sự phân cực cho 2 tiếp xúc P-N: chế độ tích cực, 
chế độ ngắt, chế độ bão hòa. Chế độ tích cực là khi ta cấp điện một chiều sao cho tiếp xúc 
phát-gốc phân cực thuận và tiếp xúc góp-phát phân cực ngược. Ở chế độ tích cực, tín hiệu ra 
biến thiên theo sự biến thiên của tín hiệu vào nên ta còn gọi là chế độ khuếch đại. Tranzito làm 
việc ở chế độ ngắt là khi ta cấp điện cho các chân cực sao cho 2 tiếp xúc P-N đều phân cực 
ngược. Ở chế độ ngắt tranzito không dẫn điện, cực góp coi như được nối tắt với nguồn cung 
cấp và tranzito như một chuyển mạch ở trạng thái hở. Tranzito hoạt động ở chế độ bão hòa khi 
ta cung cấp điện áp vào các chân cực sao cho cả 2 tiếp xúc P-N đều phân cực thuận. Ở trạng 
thái này, cực phát và cực góp của tranzito coi như được nối tắt, dòng điện qua tranzito khá lớn, 
sụt áp giữa cực góp-phát gần bằng không vôn và tranzito như một chuyển mạch ở trạng thái 
đóng. 

Trong chương 4 trình bày về các thành phần dòng điện trong tranzito gồm có: dòng điện 
cực phát IE, dòng điện cực góp IC, dòng điện cực gốc IB, về các hệ số khuếch đại dòng điện cực 
phát α và hệ số khuếch đại dòng điện cực gốc β. Đồng thời, trong phần này cũng nêu mối quan 
hệ giữa các dòng điện thông qua các hệ số khuếch đại: 

+ Đối với hệ số α:  
IC = αIE + ICB0  
IB = (1 – α)IE – ICB0  
IE = IC + IB  

Ura2 Ura1 

UCC 

RC1 
C1

RB2 RB1 
C2 

RC2 

T1 T2 

UCC 

Ubh 

Hình 4 – 30: Mạch đa hài tự dao động dùng tranzito lưỡng cực 

UB1 UB2 



CÊu kiÖn ®iÖn tö                                                Tranzito lưỡng cực (BJT) 

 103

+ Đối với hệ số β: 
IC = βIB + (β + 1)ICB0  
IB ≈ IC/ β  

Chương 4 còn trình bày về 3 cách mắc tranzito trong các sơ đồ mạch khuếch đại là: mạch 
cực gốc chung, mạch cực phát chung, mạch cực góp chung; về mối quan hệ giữa các dòng điện 
trên tranzito với điện áp trên các chân cực của nó thông qua các họ đặc tuyến vào và ra. Trong 
phần này, chúng ta đã xem xét đến các đặc điểm của từng cách mắc và pham vi ứng dụng của 
chúng trong các mạch điện tử. 

Muốn tranzito làm việc đúng chế độ, các tham số của mạch không vượt quá các giá trị 
giới hạn thì chúng ta phải xác định điểm làm việc tĩnh cho tranzito và các phương pháp ổn định 
điểm làm việc đã chọn. Thông thường người ta sử dụng một số phương pháp phân cực cho 
tranzito như: 
- Mạch phân cực cố định: Mạch này đơn giản, dễ tính toán nhưng độ ổn định thấp. 
- Mạch phân cực phân áp: Đây là mạch có nhiều ưu điểm nhất so với các phương pháp phân 

cực khác. Mạch có độ ổn định cao ngay cả khi điện trở tải RC = 0, nên mạch được sử dụng 
rộng rãi. 

- Mạch phân cực dùng hồi tiếp: Mạch đã cải thiện được độ ổn định điểm làm việc tĩnh, 
nhưng còn hạn chế do điện trở hồi tiếp đưa cả thành phần tín hiệu về mạch vào làm giảm 
khả năng khuếch đại của mạch. 
Trong chương 4 còn đưa ra sơ đồ tương đương hỗn hợp của tranzito trong các mạch khuếch 

đại và các tham số của nó. 
Nhìn chung, chương 4 có nội dung rất quan trọng của chương trình môn học về cấu kiện 

điện tử vì tranzito lưỡng cực là một cấu kiện chủ đạo của các mạch điện tử khác nhau. 
 
CÂU HỎI ÔN TẬP 
1. Nêu cấu tạo và các ký hiệu của 2 loại tranzito lưỡng cực.  
2. Trình bày nguyên lý làm việc của BJT ở chế độ tích cực. 
3. Trình bày nguyên lý làm việc của BJT ở chế độ ngắt và chế độ bão hòa. 
4. Trình bày về sơ đồ mắc cực gốc chung và các đặc điểm của cách mắc này? 
5. Trình bày về cách mắc cực phát chung và đặc điểm của cách mắc này? 
6. Trình bày về cách mắc cực góp chung và đặc điểm của sơ đồ này? 
7. Trình bày về sơ đồ Darlington. 
8. Nêu khái niệm và sự cần thiết của việc phân cực cho tranzito. 
9. Trình bày về mạch phân cực cố định. 
10. Hãy cho biết về độ ổn định và hệ số ổn định của mạch định thiên cho BJT? 
11. Trình bày về mạch phân cực phân áp. 
12. Trình bày về mạch phân cực hồi tiếp. 
13. Sơ đồ tương đương của BJT ở chế độ khuếch đại tín hiệu nhỏ và các tham số hỗn hợp 

của mạch. 
14. Trình bày nguyên lý làm việc của BJT ở chế độ chuyển mạch và tham số cơ bản của nó. 
15. Cho sơ đồ mạch như hình vẽ : 

Cho biết α1=0,98, α2=0,96, Vcc=24V, RC=120Ω, IE=100mA Bỏ qua dòng điện ngược bão 
hoà (ICBo=0). 

Xác định : 
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a. Các dòng điện IC1, IB1, IE1, IC2, IB2. 

b. UCE. 

 

RC

Q2

Q1

IC

IC1 

IC2 

IB=IB1 

IE1=IB2 
IE=IE2 

UCE 

VCC 

 

16. Cho sơ đồ mạch và dùng Tranzito Gecmani và các giá trị trong mạch : 

VCC = -20V, RC = 2kΩ,  RE = 0,1kΩ,  R1 = 100kΩ,  R2 = 5kΩ,  β = 50. 

Hãy xác định:  

Các dòng điện tĩnh IB, IC, IE và điện áp UCE. 

Hệ số ổn định S. 

R

R

V

E

C

CC

R 2

1 R

B

 
 

17. Cho sơ đồ mạch như hình vẽ và các giá trị : 

VCC = 24V, RC = 10kΩ, RE = 270Ω. Tranzito silic có hệ số β = 45 và làm việc tại điểm làm việc 
tĩnh là UCE=5V hãy xác định:  

a. Trị số R 

b. Hệ số ổn định S 
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R

R

V

E

C

C C

R

 
18. Cho mạch khuyếch đại công suất dùng tranzito loại P-N-P 

a. Hãy cho biết tranzito được mắc theo cách nào ? Kiểu mạch định thiên ? 

b. Nêu nhiệm vụ của các linh kiện mắc trong mạch 

c. Cho biết VC=-40V, RE=5Ω, ICBO=-5mA, cho dòng điện tĩnh IC=-1A, hệ số khuyếch đại 
dòng β=100, điện trở cuộn sơ cấp L1 là 10Ω. Hãy xác định giá trị RB và hệ số ổn định 
S. 

R R

R C

L

V

B t¶i

EE

1

c

2L

 
19. Tranzito lưỡng cực làm việc ở chế độ tích cực thuận khi được phân cực với… 
 a. hai tiếp xúc P-N đều phân cực ngược 
 b, hai tiếp xúc P-N đều phân cực thuận 
 c. tiếp xúc phát phân cực thuận, tiếp xúc góp phân cực ngược 
 d. tiếp xúc phát phân cực ngược, tiếp xúc góp phân cực thuận 
20. Tranzito lưỡng cực làm việc ở chế độ ngắt khi nó được phân cực với… 
 a. hai tiếp xúc P-N đều phân cực ngược 
 b, hai tiếp xúc P-N đều phân cực thuận 
 c. tiếp xúc phát phân cực thuận, tiếp xúc góp phân cực ngược 
 d. tiếp xúc phát phân cực ngược, tiếp xúc góp phân cực thuận 
21. Ở chế độ khóa điện tử Tranzito lưỡng cực làm việc ở ….… 
 a. chế độ tích cực và chế độ ngắt; b. chế độ bão hòa và chế độ tích cực 
 c. chế độ bão hòa và chế độ ngắt; d. chế độ tích cực 
22. Trong sơ đồ mạch khuếch đại, tranzito lưỡng cực làm việc ở …..  
 a. chế độ tích cực và chế độ ngắt; b. chế độ bão hòa và chế độ tích cực 
 c. chế độ bão hòa và chế độ ngắt; d. chế độ tích cực 
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CHƯƠNG 5  
TRANZITO TRƯỜNG (FET) 

 
 

GIỚI THIỆU CHƯƠNG 
 

Chương 5 giới thiệu về một loại tranzito có nguyên lý làm việc hoàn toàn khác với nguyên 
lý làm việc của BJT, đó là tranzito hiệu ứng trường viết tắt là FET. Trong FET việc điều khiển 
dòng điện trên mạch ra do điện áp trên mạch vào quyết định. Trong chương 5 trình bày về cấu 
tạo và nguyên lý làm việc của các loại tranzito trường: JFET, MOSFET. Trong chương này 
còn trình bày về các cách mắc và phân cực cho tranzito trường, các sơ đồ tương đương của 
FET trong mạch khuếch đại tín hiệu nhỏ và chế độ chuyển mạch của nó.  

 
NỘI DUNG. 
 
5.1.GIỚI THIỆU CHUNG VỀ FET. 
5.1.1. Nguyên lý hoạt động cơ bản 

Khác với tranzito lưỡng cực, hoạt động của tranzito trường dựa trên nguyên lý hiệu ứng 
trường nghĩa là độ dẫn điện của đơn tinh thể bán dẫn do điện trường bên ngoài điều khiển. 
Dòng điện trong tranzito trường do một loại hạt dẫn tạo nên: lỗ trống hoặc điện tử nên nó còn 
được gọi là cấu kiện đơn cực. 

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

Tranzito trường có hai loại chính là:  
- Tranzito trường điều khiển bằng tiếp xúc P-N (hay gọi là tranzito trường mối nối): Junction 

field- effect transistor - viết tắt là JFET. 
- Tranzito có cực cửa cách điện: Insulated- gate field effect transistor - viết tắt là IGFET. 

Thông thường lớp cách điện được dùng là lớp oxit nên còn gọi là metal- oxide- 
semiconductor transistor (viết tắt là MOSFET).   

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

Mỗi loại FET lại được phân chia thành loại kênh N và loại kênh P.   
Tranzito trường có ba chân cực là cực Nguồn ký hiệu là chữ S (source); cực Cửa ký hiệu 

là chữ G (gate); cực Máng ký hiệu là chữ D (drain).  
Cực nguồn (S): cực nguồn mà qua đó các hạt dẫn đa số đi vào kênh và tạo ra dòng điện 

nguồn IS. 
Cực máng (D): là cực mà ở đó các hạt dẫn đa số rời khỏi kênh. 
Cực cửa (G): là cực điều khiển dòng điện chạy qua kênh. 

 
5.1.3. Một số ưu nhược điểm của tranzito trường so với tranzito lưỡng cực: 

Một số ưu điểm:  
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 + Dòng điện qua tranzito chỉ do một loại hạt dẫn đa số tạo nên. Do vậy FET là loại cấu 
kiện đơn cực (unipolar device). 
 + FET có trở kháng vào rất cao.  
 + Tiếng ồn trong FET ít hơn nhiều so với tranzito lưỡng cực. 
 + Nó không bù điện áp tại dòng ID = 0 và do đó nó là cái ngắt điện tốt. 
 + Có độ ổn định về nhiệt cao. 
 + Tần số làm việc cao. 

Một số nhược điểm: 
Nhược điểm chính của FET là hệ số khuếch đại thấp hơn nhiều so với tranzito lưỡng cực. 

5.1.4. Ký hiệu của FET trong các sơ đồ mạch: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
5.2. TRANZITO TRƯỜNG LOẠI ĐIỀU KHIỂN BẰNG TIẾP XÚC P-N. 

(viết tắt là JFET - Junction Field Effect Transistor) 
 
5.2.1. Cấu tạo và nguyên lý hoạt động của JFET 
 
a. Cấu tạo của JFET: 

Tranzito JFET cấu tạo gồm có một miếng bán dẫn mỏng loại N (gọi là kênh loại N) hoặc 
loại P (gọi là kênh loại P) ở giữa hai tiếp xúc P-N và được gọi là kênh dẫn điện. Hai đầu của 
miếng bán dẫn đó được đưa ra hai chân cực gọi là cực máng (ký hiệu là D) và cực nguồn (ký 
hiệu là S). Hai miếng bán dẫn ở hai bên của kênh được nối với nhau và đưa ra một chân cực 
gọi là cực cửa (ký hiệu là G). Cho nên, cực cửa được tách khỏi kênh bằng các tiếp xúc P-N. 

Các tranzito trường JFET hầu hết đều là loại đối xứng, có nghĩa là khi đấu trong mạch có 
thể đổi chỗ hai chân cực máng và nguồn cho nhau thì các tính chất và tham số của tranzito 
không hề thay đổi. 

 
               D               D                     D                D                         D                D 
 
 
 G               G                    G                   G                        G                  G 
 
            
              S               S                        S                S                          S                 S 
     Kênh N         Kênh P             Kênh N        Kênh P            Kênh N          Kênh P 
 
             a- JFET                      b- MOS kênh sẵn                c- MOS kênh cảm ứng 
                    

Hình 5-1 : Ký hiệu của các FET trong sơ đồ mạch. 
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b. Nguyên lý hoạt động của JFET: 

Nguyên lý hoạt động của tranzito trường JFET kênh loại N và kênh loại P giống nhau. 
Chúng chỉ khác nhau về chiều của nguồn điện cung cấp vào các chân cực. 

Để cho tranzito trường làm việc ở chế độ khuếch đại phải cung cấp nguồn điện UGS có 
chiều sao cho cả hai tiếp xúc P-N đều được phân cực ngược. Còn nguồn điện UDS có chiều sao 
cho các hạt dẫn đa số chuyển động từ cực nguồn S, qua kênh, về cực máng D để tạo nên dòng 
điện trong mạch cực máng ID. Ta có các sơ đồ nguyên lý như hình 5-3. 

Trong phần này trình bày về nguyên lý hoạt động của tranzito JFET kênh N. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Xét sơ đồ hình 5-3(a): Để cho hai tiếp xúc P-N đều phân cực ngược ta phải cung cấp 
nguồn VGG có cực dương vào chân cực nguồn S, cực âm vào chân cực cửa G. Để cho các hạt 
dẫn điện tử chuyển động từ cực nguồn về cực máng thì nguồn điện VD có chiều dương vào cực 
máng, chiều âm vào cực nguồn.  

Khi UDS > 0, thì điện thế tại mỗi điểm dọc theo kênh sẽ tăng dần từ cực nguồn S đến cực 
máng D. Do vậy, tiếp xúc P-N sẽ bị phân cực ngược mạnh dần về phía cực máng. Bề dày lớp 
tiếp xúc tăng dần về phía cực máng và tiết diện của kênh sẽ hẹp dần về phía cực máng (xem 
hình 5-4). 

                                   
                                 G                              Bán dẫn P 
                                                            
                                                                  Bán dẫn N 
          S                    Kênh dẫn                      
                                                                     D 
 
                             
                                                       Hai tiếp xúc P-N 
                                

Hình 5-2 : Cấu tạo của tranzito trường loại JFET kênh dẫn loại N. 

 
                           D                                                                D 
                                  ID                                                              ID   
                G                                 RD                          G                                 RD  
                                   UDS                                                          UDS   
   VGG         UGS                                            VGG            
                                S                  VDD                             UGS       S                 VDD  
                                                                                         
     
                  a/ JFET kênh N                                         b/ JFET kênh P   

+ 

+ 
+ 

+ 

Hình 5-3 : Sơ đồ nguyên lý làm việc của JFET. 
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• Xét khả năng điều khiển của điện áp trên cực cửa UGS đối với dòng điện ID  và đặc tuyến 

truyền đạt của FET: 
Muốn xét khả năng điều khiển dòng điện ID của điện áp trên cực cửa phải đặt lên cực 

máng một điện áp UDS1 > 0 và giữ cố định.  
Khi điện áp trên cực cửa UGS = 0V, hai tiếp xúc P-N sẽ được phân cực ngược mạnh dần 

từ cực nguồn về phía cực máng, và do đó kênh cũng sẽ hẹp dần về phía cực máng. Tuy nhiên, 
ở trường hợp này, tiết diện của kênh là lớn nhất nên dòng điện chạy qua kênh là lớn nhất, ký 
hiệu là IDo.   

Khi đặt điện áp trên cực cửa có trị số âm (UGS < 0), thì tiếp xúc P-N được phân cực 
ngược càng mạnh hơn, và tiết diện của kênh càng hẹp lại, điện trở của kênh càng tăng, kéo theo 
dòng điện ID giảm xuống. Khi điện áp trên cực cửa giảm xuống đến một trị số gọi là điện áp 
ngắt: UGS = UGSngắt thì hai lớp tiếp xúc P-N phủ trùm lên nhau và kênh hoàn toàn biến mất, 
dòng điện chạy qua kênh bằng 0 (ID = 0). 

Quan hệ giữa dòng điện ID với điện áp UGS thể hiện bằng đường đặc tuyến điều khiển 
hay còn gọi là đặc tuyến truyền đạt và có hàm là ID = f(UGS) khi UDS không đổi.  

Dòng điện ID được tính bằng công thức Shockley: 

   ID   =    IDo 

2

ng¾t GS

GS

U
U1 ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−    (5. 1) 

Đây là một phương trình bậc 2 và  biểu diễn bằng đường cong có dạng parabol, ta có đặc 
tuyến truyền đạt như mô tả trong hình (5-5). 

                                
                    UGS                      G 
 
 
                                                                              D 
                                    w                                         2b(x) 
             S                            2a                               (tiết diện kênh) 
                                                                                   
                                                                        w(x) 
                                                                   (tiếp xúc P-N) 
                                    UDS    

+ 

Hình 5-4 : Mô hình đấu nối nguồn cung cấp cho JFET kênh N. 
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 Đặt hệ số  K = 

2

ng¾t GS

GS

U
U1 ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−    ta có thể viết lại công thức (5.1)như sau: 

    ID  =  KIDo    (5 . 2) 
 
� Đặc tuyến ra của JFET. 

  Đặc tuyến ra chỉ mối quan hệ giữa dòng điện ID và điện áp máng UDS.  
  Đối với JFET kênh loại N, đặt một trị số UGS  ≤ 0 (giả sử đặt UGS = UGS1  < 0) và giữ cố 
định, sau đó thay đổi trị số điện áp UDS. Khi điện áp UDS = 0V thì hai tiếp xúc P-N được phân 
cực ngược đồng đều từ cực nguồn đến cực máng, tiết diện của kênh là lớn nhất nhưng dòng 
điện bằng 0 (ID = 0). Đặt UDS > 0 và có giá trị nhỏ, điện thế tại mỗi điểm dọc theo kênh sẽ tăng 
dần từ cực nguồn đến cực máng, làm cho tiếp xúc P-N được phân cực ngược mạnh dần về phía 
cực máng, đồng thời, các hạt dẫn điện tử sẽ chuyển động về cực máng tạo nên dòng điện cực 
máng ID. Tăng dần điện áp UDS cho càng dương hơn, hai tiếp xúc P-N càng được phân cực 
ngược mạnh hơn về phía cực máng, tiết diện của kênh càng bị hẹp dần về phía cực máng, 
nhưng dòng điện ID lại càng tăng và tăng tuyến tính với sự tăng của điện áp UDS. Ta có đoạn 
đặc tuyến dốc đứng gọi là vùng thuần trở.  

Khi điện áp UDS tăng đến trị số mà tại đó hai tiếp xúc P-N chạm nhau, tạo ra "điểm thắt" 
của kênh, thì trị số điện áp đó ta gọi là điện áp UDS bão hòa (UDSbh) hay còn gọi là điện áp 
“thắt”. Lúc này dòng điện ID đạt tới trị số dòng điện bão hòa IDb.h.. Nếu tiếp tục tăng điện áp 
cực máng càng dương hơn thì cường độ dòng điện ID không tăng nữa mà chỉ có tiếp xúc P-N 
được phân cực ngược mạnh hơn và chúng trùm phủ lên nhau làm cho một đoạn kênh bị lấp và 
chiều dài của kênh bị ngắn lại. Lúc này, quan hệ giữa dòng điện ID  với điện áp UDS không theo 
định luật Ôm nữa, ID gần như không đổi khi điện áp UDS tiếp tục tăng, ta có vùng dòng điện ID 
không đổi.  

                                                     ID (mA)                      
 
 
 
 
                                                       IDo 
                                
                                 UDS2   
                                         
                                            UDS1   
       - 
                            UGSngắt            0              +UGS 

Hình 5-5 : Đặc tuyến truyền đạt của JFET kênh loại N. 
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Nếu tăng trị số điện áp UDS lên quá cao có thể xảy ra hiện tượng đánh thủng tiếp xúc P-N 
và dòng điện ID sẽ tăng vọt lên gọi là vùng đánh thủng.  

Thay đổi trị số điện áp trên cực cửa và thực hiện lại các bước như trên sẽ thu được họ đặc 
tuyến ra như mô tả trong hình 5- 6.  
 
5.2.2. Các cách mắc của JFET trong sơ đồ mạch 

Như các tranzito lưỡng cực, tranzito trường cũng có 3 cách mắc trong các sơ đồ mạch 
khuếch đại là: sơ đồ mắc cực nguồn chung, sơ đồ mắc cực máng chung, sơ đồ mắc cực cửa 
chung. 
 
a. Sơ đồ cực nguồn chung: 

Trong sơ đồ hình (5-7), nguồn cung cấp một chiều VDD, điện trở định thiên RG, tải RD. 
Sơ đồ mắc cực nguồn chung giống như sơ đồ mắc cực phát chung đối với các tranzito lưỡng 
cực, có điểm khác là dòng vào IG thực tế bằng 0 và trở kháng vào rất lớn.  

Đặc điểm của sơ đồ cực nguồn chung: 
- Tín hiệu vào và tín hiệu ra ngược pha nhau. 
- Trở kháng vào rất lớn Zvào  =  RGS  ≈  ∞  
- Trở kháng ra  Zra  =  RD // rd 
- Hệ số khuếch đại điện áp  μ  ≈  S rd  > 1 

Đối với tranzito JFET kênh N thì hệ số khuếch đại điện áp khoảng từ 150 lần đến 300 
lần, còn đối với tranzito JFET kênh loại P thì hệ số khuếch đại chỉ bằng một nửa là khoảng từ 
75 lần đến 150 lần.  

Vùng 
thuần 
  trở 

12 
 

10 
 

  8 
 

  6 
 

  4 
 

  2 

            ID (mA) 
 
                         Vùng dòng điện ID không đổi     UGS = 0v 
 
                                                                            UGS = - 0,5v 
  
                                                                         -1v     
            
                                                                - 2v 
                                                                                  Đánh thủng 
                                                            - 4v         
 
               0      5      10    15     20     25    30        UDS (v) 
                       UDSbh 

Hình 5-6 : Họ đặc tuyến ra của JFET kênh loại N. 
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b. Sơ đồ mắc cực máng chung: 

Sơ đồ mạch mô tả trong hình 5-8. Sơ đồ mắc cực máng chung giống như sơ đồ mắc cực 
góp chung của tranzito lưỡng cực. Tải RS được đấu ở mạch cực nguồn và sơ đồ còn được gọi là 
mạch lặp cực nguồn.  

Đặc điểm của sơ đồ này có: 
- Tín hiệu vào và tín hiệu ra đồng pha nhau. 
- Trở kháng vào rất lớn    
        Zvào = RGD  =  ∞  

- Trở kháng ra rất nhỏ  Zra  =  RS //
mg

1  

- Hệ số khuếch đại điện áp  μ  <  1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Sơ đồ cực máng chung được dùng rộng rãi hơn, cơ bản là do nó giảm được điện dung 

vào của mạch, đồng thời có trở kháng vào rất lớn. Sơ đồ này thường được dùng để phối hợp trở 
kháng giữa các mạch. 
 
c. Sơ đồ mắc cực cửa chung:  

 
                                                                +VDD   
 
                                       RD        ID    
                                                
                                          D                     ura  
                                                    C2   
               C1      G 
 
       uvào                           S        
                  RG                RS                CS 

Hình 5- 7: Sơ đồ mắc cực nguồn chung của JFET kênh loại N 

 

                                               +VDD   
  
               C1  
    uvào              G 
 
                                              S                     ura   
                                                          C2   
                 RG                     RS          IS 
 
                                           D 

Hình 5-8 : Sơ đồ mắc cực máng chung của JFET kênh loại N 
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Sơ đồ này theo nguyên tắc không được sử dụng do có trở kháng vào nhỏ, trở kháng ra 
lớn. 

Sơ đồ mạch nguyên lý trong hình 5-9: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

5.2.3. Phân cực cho JFET 
Giống như tranzito lưỡng cực, tranzito trường cũng có các cách phân cực như: phân cực 

cố đinh, phân cực phân áp và phân cực hồi tiếp. 
 

a. Phân cực cố định. 
 Sơ đồ phân cực cố định mô tả trong hình (5-10): 
Trong cách phân cực này nguồn điện VGG được đặt vào cực cửa và mạch được gọi là phân cực 
cố định vì có UGS = -UGG có giá trị cố định.Như vậy, muốn xác định điểm làm việc Q thích hợp 
ta phải dùng 2 nguồn cung cấp. Đây là điều bất lợi của phương pháp phân cực này.  

  
 
        
         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
b. Phân cực phân áp 
 

Sơ đồ mạch phân cực phân áp mô tả ở hình 5-11. Phương pháp này rất hữu hiệu cho 
tranzito lưỡng cực nhưng đối với JFET thì không tiện lợi khi sử dụng. 

 

            S                                    D 
 
          Mạch                          Mạch 
            vào                              ra 
 
             G                                    G 

Hình 5-9 : Sơ đồ mắc cực cửa chung của JFET kênh N. 

 
                                                                +VDD   
 
                                       RD        ID    
                                                
                                          D                     ura  
                                                    C2   
               C1      G 
 
       uvào                           S        
                  RG                                
 
                          -VGG 

Hình 5-10: Mạch phân cực cố định của JFET kênh loại N 
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c. Phân áp tự cấp(còn gọi là tự phân cực) 
Sơ đồ tự phân cực của JFET mô tả trong hình 5-12. Đây là cách phân cực không giống 

như đối với BJT và nó là cách phân cực hữu hiệu nhất đối với JFET, trong cách phân cực này 
thì điện áp UGS = -IDRS. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
5.2.4. Các tham số của tranzito trường ở chế độ tín hiệu nhỏ. 

Các tham số cơ bản của FET trong chế độ tín hiệu nhỏ thường có: độ hỗ dẫn, trở kháng 
ra, trở kháng vào và hệ số khuếch đại điện áp. 

Sơ đồ mạch tương đương của FET ở chế độ tín hiệu nhỏ cũng giống như của tranzito 
lưỡng cực. Ở chế độ này, dòng điện cực máng iD là một hàm của điện áp trên cực cửa uGS và 
điện áp trên cực máng uDS, ta có: 
   iD  =  f(uGS , uDS) 

 
                                                                +VDD   
               Ip.áp 
                                      RD         ID    
                   R1                            
                                          D                     ura  
                                                    C2   
               C1        G 
 
       uvào   Ip.áp                  S        
                  R2                 RS                                
 
                           

Hình 5-11: Mạch phân cực phân áp của JFET kênh loại N 

 
                                                                +VDD   
 
                                       RD        ID    
                                                
                                          D                     ura  
                                                    C2   
               C1      G 
 
       uvào                           S        
                  RG                RS                CS 

Hình 5- 12: Phân cực tự cấp cho JFET kênh loại N 
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Khi cả hai điện áp trên cực cửa và cực máng đều biến đổi thì dòng điện cực máng sẽ thay 
đổi theo: 

 DS

GS
DS

D
GS

DS
GS

D
D u 

const.Uu  
i  

 + u 
const.Uu  

i  
 =  i Δ

=
Δ

=
Δ

∂
∂

∂
∂

  (5. 3) 

Trong chế độ tín hiệu nhỏ các đại lượng ΔiD  = id ;  ΔuGS = ugs ;  ΔuDS = uds , như vậy 
công thức (5. 3) được viết: 

   ds
d

gsmd u
r
1  +  u g   =  i     (5. 4) 

Trong đó: 
 

• Độ hỗ dẫn (ký hiệu là gm): 

 
constUu

i
  =

constUu 
i   

const.Uu  
i    =  g

DS
gs

d

DS
GS

D

DS
GS

D
m

==Δ
Δ

≈
=∂

∂  (5. 5) 

Độ hỗ dẫn của FET biểu thị khả năng điều khiển của điện áp cực cửa uGS lên dòng điện 
xoay chiều cực máng iD. 

Giá trị độ hỗ dẫn của FET nằm trong khoảng: S  = 3 ÷ 20 mA/V. 
 
• Trở kháng ra hay còn gọi là điện trở máng (ký hiệu là rd): 

Điện trở máng rd biểu thị sự ảnh hưởng của điện áp cực máng uDS tới dòng điện cực 
máng iD ta có công thức: 

 
constUi

u
=

constUi 
u 

constUi  
u  

  =  r
GS

d

ds

GS
D

DS

GS
D

DS
d

==Δ
Δ

≈
=∂

∂
 (5. 6) 

 
• Hệ số khuếch đại điện áp μ:  

 Hệ số khuếch đại điện áp chỉ số lần điện áp trên cực cửa tác động lên dòng điện cực 
máng mạnh hơn so với điện áp trên cực máng. Ta có công thức:  

 μ  = 
const=Iu

u =  
constIu 

u   
constIu  

u 

D
gs

ds

D
GS

DS

D
GS

DS

=Δ
Δ

≈
=∂

∂   (5. 7) 

So sánh các công thức tính độ hỗ dẫn gm, điện trở máng rd và hệ số khuếch đại điện áp μ, 
ta có công thức sau:      
                      μ  = gm rd        (5. 8)  

Hệ số khuếch đại có trị số khoảng vài trăm lần. 
 

5.2.5. Sơ đồ tương đương của JFET trong chế độ tín hiệu nhỏ. 
Sơ đồ tương đương của FET ở chế độ tín hiệu nhỏ được mô tả trong hình 5- 13. Trong sơ 

đồ này tồn tại các điện dung giữa ba chân cực. Tụ điện Cgs biểu thị điện dung rào thế của tiếp 
xúc P-N giữa cực cửa và cực nguồn, và tụ điện Cgd là điện dung rào thế của tiếp xúc P-N giữa 
cực cửa và cực máng. Tụ điện Cds là điện dung máng-nguồn của kênh dẫn. Đây là các điện 
dung ký sinh của FET. Khi tranzito làm việc ở tần số thấp thì chúng không gây anh hưởng gì 
cho mạch, nhưng khi ở tần số cao chúng có thể gây ngắn mạch giữa các chân cực của tranzito. 
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Vì tiếp xúc P-N của cực cửa phân cực ngược nên các điện trở giữa cực cửa - cực nguồn rgs và 
giữa cực cửa - máng rgd rất lớn, do đó trong sơ đồ ở hình 5- 13 hai điện trở này được bỏ qua. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Từ công thức (5. 4) và (5. 1) ta tính được: 

   ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

ng¾t

1
GS

GS
mom U

U
gg     (5. 9) 

trong đó mog  là giá trị độ hỗ dẫn khi 0UGS =  và được xác định: 

   
ng¾t

2

GS

Do
mo U

I
g

−
=       (5.10) 

Vì DoI  và UGSngắt ngược pha nhau nên mog  luôn dương. 
 
5.3. TRANZITO TRƯỜNG LOẠI CỰC CỬA CÁCH LY  (IGFET) 
 

Đây là loại tranzito trường có cực cửa cách điện với kênh dẫn điện bằng một lớp cách 
điện mỏng. Lớp cách điện thường dùng là chất oxit nên ta thường gọi tắt là tranzito trường loại 
MOS. Tên gọi MOS  được viết tắt từ ba từ tiếng Anh là: Metal - Oxide - Semiconductor.  

Tranzito trường MOS có hai loại: tranzito MOSFET có kênh sẵn và tranzito MOSFET 
kênh cảm ứng. Trong mỗi loại MOSFET này lại có hai loại là kênh dẫn loại P và kênh loại N.  

 
5.3.1. Cấu tạo và nguyên lý hoạt động của MOSFET kênh sẵn: 
a. Cấu tạo: 

Tranzito trường MOSFET kênh sẵn còn gọi là MOSFET-chế độ nghèo (Depletion-Mode 
MOSFET viết tắt là DMOSFET). Ta có mô hình mô phỏng cấu tạo của MOSFET trong hình 5 
– 14. Tranzito trường loại MOS có kênh sẵn là loại tranzito mà khi chế tạo người ta đã chế tạo 
sẵn kênh dẫn.  

  Cực cửa                      Cgd                                                      Cực máng 
     G                                                                                                    D 
 
 
                Cgs                    gm ugs                        rd               Cds   
 
 
 
      S                                                                                                   S 
  Cực nguồn        

Hình 5- 13: Sơ đồ mạch tương đương của FET trong chế độ tín hiệu nhỏ 
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b. Nguyên lý hoạt động:  

Tranzito loại MOSFET kênh sẵn có hai loại là kênh loại P và kênh loại N. (ví dụ trong 
hình 5-14 là MOSFET có kênh sẵn loại P). 

Khi tranzito làm việc, thông thường cực nguồn S được nối với đế và nối đất nên US = 0. 
Các điện áp đặt vào các chân cực cửa G và cực máng D là so với chân cực S. Nguyên tắc cung 
cấp nguồn điện cho các chân cực sao cho hạt dẫn đa số chạy từ cực nguồn S qua kênh về cực 
máng D để tạo nên dòng điện ID trong mạch cực máng. Còn điện áp đặt trên cực cửa có chiều 
sao cho MOSFET làm việc ở chế độ giàu hạt dẫn hoặc ở chế độ nghèo hạt dẫn.  

Nguyên lý làm việc của hai loại tranzito kênh P và kênh N giống nhau chỉ có cực tính 
của nguồn điện cung cấp cho các chân cực là trái dấu nhau. Sơ đồ nguyên lý đấu nối MOSFET 
kênh sẵn như trong hình 5- 15. 

 
Ví dụ: Xét nguyên lý hoạt động của tranzito MOSFET kênh sẵn loại P. 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Xét khả năng điều khiển  của MOSFET kênh sẵn loại P (Hình 5-15a): 

              
                                         S           G         D                 Kim loại              
                                                                                                   
                                                       
                                           P                      P              SiO2                             
     
                                             Si(N)                             Tiếp xúc                   
                                                                                       P-N                  
                                                                                                    
                                                                Đế    Kênh P                                            
          

Hình 5- 14 :  Cấu tạo của MOSFET kênh sẵn loại P 

 
 
  UGS                                                             UGS   
 
                      S      G        D                                               S      G         D   
 
                    P                    P                                            N                    N 
 
                      Đế Si(N)                                                      Đế Si(P) 
 
 
                                         UDS                                                              UDS   
                            a/                                                                    b/          

+ +

+ +

Hình 5 - 15 : Sơ đồ nguyên lý của MOSFET: 
a- MOSFET kênh sẵn loại P. 
b- MOSFET kênh sẵn loại N 
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Khả năng điều khiển dòng điện ID của điện áp trên cực cửa UGS chính là đặc tuyến truyền 
đạt của MOSFET, nói cách khác, đó là mối quan hệ giữa dòng điện ID với điện áp UGS, ta có 
hàm sau: 
   ID  =  f(UGS) khi UDS = const.  

Để các hạt dẫn lỗ trống chuyển động từ cực nguồn S về cực máng D, ta đặt một điện áp 
trên cực máng UDS = UDS1 <0 và giữ không đổi. Sau đó thay đổi điện áp trên cực cửa UGS theo 
chiều dương hoặc theo chiều âm. Khi UGS = 0 thì dưới tác dụng của điện áp UDS các lỗ trống 
chuyển động từ cực nguồn về cực máng tạo nên dòng điện ID 

 
Nếu UGS < 0, nhiều lỗ trống được hút về kênh làm nồng độ hạt dẫn trong kênh tăng lên, 

độ dẫn điện của kênh tăng và dòng điện chạy trong kênh ID tăng lên. Chế độ làm việc này gọi 
là chế độ giàu hạt dẫn. 

Nếu UGS > 0, các lỗ trống bị đẩy ra xa kênh làm mật độ hạt dẫn trong kênh giảm xuống, 
độ dẫn điện của kênh giảm và dòng điện chạy qua kênh ID giảm xuống. Chế độ làm việc này 
gọi là chế độ nghèo hạt dẫn. Mối quan hệ này được thể hiện trên hình 5-16a.  
- Xét họ đặc tuyến ra (hay quan hệ giữa dòng điện ID và điện áp UDS):  
   ID  =  f(UDS) khi UGS = const. 

Hình 5- 16b thể hiện họ đặc tuyến ra của MOSFET kênh sẵn loại P. Đây là các đường 
biểu diễn mối quan hệ giữa dòng điện ID với điện áp UDS ứng với từng giá trị của điện áp UGS 
khác nhau. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Trên họ đặc tuyến ra, khi điện áp UDS = 0V thì dòng điện qua kênh ID = 0, do đó đặc 
tuyến xuất phát từ gốc tọa độ. Điều chỉnh cho UDS âm dần, với trị số còn nhỏ thì dòng điện ID 
tăng tuyến tính với sự tăng trị số của điện áp UDS và mối quan hệ này được tính theo định luật 
Ôm. Ta có vùng thuần trở của đặc tuyến.   

                           ID (mA)                                ID (mA) 
  
       Vùng giàu               Vùng nghèo                       
          hạt dẫn                   hạt dẫn                                                              UGS =-3v  
                                                                                                                  UGS=-2v     Vùng  
                                                                                                                                      giàu 
                                                                                                                                        hạt 
                                                                                                                                       dẫn 
                                                                                                                                    Vùng 
                                                                                                                                    nghèo    
 
         -3   -2    -1   0     1    2     3      UGS(v)           0      -5     -10   -15   -20       -UDS (v)  
                                               UGSngắt                      UDSbh     
                    a/                                                             b/  

6 
 
4 
 
2

Hình 5 - 16 : Các họ đặc tuyến của MOSFET kênh sẵn loại P: 
   a. Họ đặc tuyến điều khiển ID = f(UGS) khi UDS không đổi 
   b. Họ đặc tuyến ra ID = f(UDS) khi UGS không đổi 

    UGS=-1V 
 
       UGS=0V 
 

6 
 
4 
 
2 

Vùng dòng ID không đổi 

Vùng 
thuần   

trở 
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Khi điện áp UDS đạt tới trị số bão hòa (UDSb.h.) thì dòng điện cực máng cũng đạt tới một 
trị số gọi là dòng điện bão hòa IDb.h.. Trong trường hợp này, lớp tiếp xúc P-N chạm vào đáy của 
lớp oxit và kênh có điểm "thắt" tại cực máng, nên UDSbh còn được gọi là điện áp “thắt”.   

Nếu cho ⏐UDS⏐>⏐UDSb.h.⏐ thì dòng điện không thay đổi và giữ nguyên trị số bão hòa 
IDb.h.. Đồng thời, tiếp xúc P-N bị phân cực ngược càng mạnh về phía cực máng, làm cho chiều 
dài của phần kênh bị "thắt" tăng lên. Độ chênh lệch của điện áp ΔUDS = ⎪UDS⎪-⎪UDSbh⎪ được 
đặt lên đoạn kênh bị "thắt" và làm cho cường độ điện trường ở đây tăng, giúp cho số các lỗ 
trống vượt qua đoạn kênh bị "thắt" không thay đổi, do vậy dòng IDbh giữ không đổi. Ta có vùng 
dòng điện ID bão hòa. 

Trường hợp, nếu đặt UDS quá lớn sẽ dẫn đến hiện tượng đánh thủng tiếp xúc P-N ở phía 
cực máng, dòng điện ID tăng vọt. Lúc này tranzito chuyển sang vùng đánh thủng.  

Qua các họ đặc tuyến của MOSFET kênh sẵn ta thấy nó làm việc ở cả 2 chế độ nghèo và 
giàu hạt dẫn. MOSFET kênh sẵn có mức ồn nhỏ nên nó thường được dùng trong các tầng 
khuếch đại đầu tiên của thiết bị cao tần. Độ hỗ dẫn gm của nó phụ thuộc vào điện áp UGS nên hệ 
số khuếch đại điện áp  thường được tự động điều khiển. 

  
5.3.2. Cấu tạo và nguyên lý hoạt động của MOSFET kênh cảm ứng. 

a. Cấu tạo: 
Tranzito trường loại MOS  kênh cảm ứng còn gọi là MOSFET chế độ giàu 

(Enhancement-Mode MOSFET viết tắt là E-MOSFET). Khi chế tạo MOSFET kênh cảm ứng 
người ta không chế tạo kênh dẫn. Do công nghệ chế tạo đơn giản nên MOSFET kênh cảm ứng 
được sản xuất và sử dụng nhiều hơn. Hình 5-17 mô phỏng cấu tạo của MOSFET kênh cảm ứng 
loại P 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b. Nguyên lý hoạt động 
Nguyên lý làm việc của loại kênh P và kênh N giống hệt nhau chỉ khác nhau về cực tính 

của nguồn cung cấp đặt lên các chân cực. Trước tiên, nối cực nguồn S  với đế và nối đất, sau 
đó cấp điện áp giữa cực cửa và cực nguồn để tạo kênh dẫn. 
- Tạo kênh dẫn và khả năng điều khiển của tranzito: 

Ví dụ: Ta trình bày nguyên lý hoạt động của MOSFET kênh cảm ứng loại P. 

Kim loại 

SiO2 

Tiếp xúc 
P-N 

Đế 

S G

P P

Si(N)

Hình 5 – 17: Cấu tạo của MOSFET kênh cảm ứng loại P 
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Theo nguyên tắc cấp nguồn điện cho các chân cực, ta cấp nguồn điện UGS < 0 để tạo 
kênh, còn UDS < 0 để tác động cho các lỗ trống chuyển động từ cực nguồn về cực máng tạo nên 
dòng điện ID.(Xem hình 5 -18) 

Khi ta đặt một điện áp lên cực cửa âm hơn so với cực nguồn (UGS < 0) đến một giá trị gọi 
là điện áp ngưỡng (ký hiệu là UGSth) thì một số các lỗ trống được hút về tạo thành một lớp 
mỏng các lỗ trống trên bề mặt của lớp bán dẫn đế Si(N), nối liền cực nguồn S với cực máng D 
và kênh dẫn điện được hình thành.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Khi kênh đã xuất hiện, dưới tác dụng của điện trường cực máng các lỗ trống sẽ di chuyển 

từ cực nguồn, qua kênh, về cực máng và tạo nên dòng điện trong tranzito ID. 
Tiếp tục cho UGS càng âm hơn, nghĩa là ⎪UGS⎪>⎪UGSth⎪, thì số lỗ trống được hút về kênh 

càng nhiều, mật độ hạt dẫn trong kênh càng tăng lên, độ dẫn điện của kênh càng tăng dẫn đến 
cường độ dòng điện chạy qua kênh cũng tăng lên. Qui luật tăng của dòng điện ID theo điện áp 
UGS biểu diễn theo công thức sau: 
                       ID = k ( )2

GSthGS  U-U     (5.11)  
 Đây là phương trình của đặc tuyến truyền đạt biểu diễn trong hình 5-19. Hệ số k là 
hằng số và được tính theo công thức: 

k = ( )2)(

)(

GSthonGS

onD

UU

I

−
    (5.12) 

Trong đó ID(on) và UGS(on) là trị số dòng điện và điện áp tương ứng được xác định trên họ 
đặc tuyến ra của MOSFET. 

Thay công thức (5.12) vào công thức (5.11) ta có: 

ID = ( ) ( )2
2

)(

)(
GSthGS

GSthonGS

onD UU
UU

I
−

−
  (5.13) 

 Đặt  K = 
2

)(
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
−

GSthonGS

GSthGS

UU
UU

 ta có: 

   ID = KID(on)      (5.14) 
 
 

 

  
 
   UGS                                                     UGS   
                        S           G        D                               S           G        D 
 
                    
                     P                       P                                P                       P 
 
                         Si(N)                                                   Si(N) 
     
                                       Lớp ion                                            Kênh dẫn P     
 

Hình 5 - 18 : Sự hình thành kênh dẫn của MOSFET loại P 
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- Họ đặc tuyến ra:  

Họ đặc tuyến ra biểu thị mối quan hệ giữa dòng điện ID và điện áp UDS. Trong sơ đồ mắc 
cực nguồn chung thì ID là dòng điện ra và điện áp UDS là điện áp ra, ta có hàm biểu thị mối 
quan hệ này: 
    ID = f(UDS) khi UGS giữ không đổi 

Điện áp đặt lên cực cửa yêu cầu phải đủ lớn để kênh dẫn đã được hình thành. Sau đó, ta 
thay đổi điện áp UDS và theo dõi sự thay đổi của dòng ID theo điện áp UDS. Ta có sơ đồ mạch 
nguyên lý đấu nối MOSFET kênh P mô tả trong hình 5- 20a. 

Xét đường cong đặc tuyến ra ứng với trị số UGS < 0, ví dụ UGS4 như trong hình 5- 20b, ta 
thấy: 

Nếu UDS = 0, thì các lỗ trống không chuyển động về cực máng nên dòng ID = 0. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Khi đặt UDS<0 có trị số nhỏ, thì điện thế tại mỗi điểm dọc theo kênh sẽ giảm dần cực 
nguồn S đến cực máng. Dưới tác dụng của điện áp UDS các lỗ trống sẽ di chuyển từ cực nguồn 
đến cực máng tạo nên dòng điện ID. Tiếp tục cho điện áp UDS càng âm thì dòng ID tăng nhanh 
và tăng tuyến tính với sự tăng của điện áp âm UDS. Đồng thời, tiếp xúc P-N cũng được phân cực 
ngược tăng dần từ cực nguồn đến cực máng, bề dày lớp tiếp xúc tăng dần về phía cực máng và 

                                      ID (mA)  
 
 
 
 
 
                                              
 
                                            0                   +UGS (v) 
                                      UGSth 

Hình 5 - 19 : Đặc tuyến điều khiển của MOSFET kênh cảm ứng loại P 

                                                                    ID (mA) 
                                   Điểm "thắt" 
   UGS                                                                        Vùng dòng ID không đổi       
                     S           G        D                                                UGS4 <0 
                                                                                                     
                                                                                                                          ⎪UGS⎪ 
                   P                     P            Tiếp 
                                                          xúc                                                             đánh      
                       Si(N)                         P-N                                  UGSth                             thủng 
 
                                                                      0                                                  -UDS  
 
           a/                              UDS                             UDSbh              b/ 

Hình 5- 20 : a - Sơ đồ nguyên lý của MOSFET kênh cảm ứng loại P. 
            b- Họ đặc tuyến ra của MOSFET kênh cảm ứng loại P. 
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kênh hẹp dần về phía cực máng, điện trở kênh tăng lên. Ta có đoạn dốc của đặc tuyến gọi là 
vùng thuần trở.  

Khi trị số điện áp trên cực máng đạt trị số, mà tại đó bề dày của tiếp xúc P-N tăng lên 
chạm vào đáy của lớp oxit ở phía cực máng, thì ta gọi là điện áp cực máng bão hòa (UDSbh). 
Lúc này dòng điện ID đạt trị số bão hòa IDb.h.. Tiếp tục cho điện áp UDS càng âm hơn, thì bề dày 
của tiếp xúc P-N càng tăng về phía cực máng, phần kênh bị "thắt" lại càng tăng lên và chiều 
dài của kênh bị ngắn lại, nhưng dòng điện không đổi và ID = IDbh. Trong trường hợp này, độ gia 
tăng của điện áp cực máng ΔUDS =⎪UDS⎪-⎪UDSbh⎪ sẽ được đặt lên đoạn kênh bị "thắt". Và nó 
tác dụng trực tiếp lên phần kênh còn lại, kích thích sự chuyển dịch của các hạt lỗ trống từ cực 
nguồn vượt qua đoạn kênh bị "thắt" để về cực máng làm cho dòng điện ID không đổi. ta có 
vùng dòng ID không đổi. 

Nếu trị số âm của UDS quá lớn thì có thể xảy ra hiện tượng đánh thủng lớp tiếp xúc P-N ở 
phía cực máng, làm cho dòng điện ID tăng vọt lên. 

 
5.3.3. Các cách mắc MOSFET trong các sơ đồ mạch khuếch đại 

Giống như JFET, tranzito loại MOSFET cũng có 3 cách mắc cơ bản là cực nguồn chung, 
cực máng chung và cực cửa chung. Trong 3 cách mắc này thì cách mắc cực cửa chung không 
được sử dụng trên thực tế. Do vậy, thông thường ta sử dụng hai cách mắc nguồn chung và 
máng chung. 

 
5.3.4. Phân cực cho MOSFET  

Cũng như BJT và JFET, thông thường có 3 cách phân cực cho MOSFET như chỉ ra ở 
hình 5-21 là: a/ phân cực cố định, b/ phân cực hồi tiếp và c/ phân cực phân áp. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cách phân cực cố định như hình 5-21a cho MOSFET kênh sẵn với điện áp UGS=0 gọi là 

phân cực zero và ID = IDo. Đây là cách phân cực đơn giản nhất. Sơ đồ hình 5-21b là cách phân 
cực hồi tiếp cực máng cho MOSFET kênh cảm ứng. Do dòng IG = 0 nên URG = 0V và Ur = Uv . 
Sơ đồ hình 5-21c là mạch phân cực phân áp. Ở cách phân áp này có trở kháng vào Zv = R1//R2; 
UGS = UG – IDRS. 

 
5.3.4. Sơ đồ mạch tương đương của MOSFET 

                             +VDD                                         +VDD                                               +VDD    
 
                                                                               RD                                             RD          
                             RD                                                           C2               R1                            C2    
                                        C2       
            C1                                                                                    Ur       C1                                 Ur   
                                                 Ur      C1       RG          
   Uv                                                                                                  Uv       
            RG                                     Uv                                                      R2              RS                 CS 
 
 
 
                    a/                                                           b/                                         c/     
 
                         Hình 5 – 21: Các cách phân cực thông thường cho MOSFET 
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Sơ đồ tương đương của MOSFET mô tả trong hình 5-22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Trong sơ đồ, điện trở Zv rất lớn (Zv = RGS ≈ ∞) nên trong các sơ đồ mạch tương đương 
mạch vào gần như hở mạch. Điện trở rd là trở kháng ra và nó là điện trở của kênh đối với thành 
phần xoay chiều. 
 
� Ưu điểm của tranzito trường so với tranzito lưỡng cực: 
-  Trở kháng vào của FET rất lớn: loại điều khiển bằng tiếp xúc P-N khoảng 1010 ÷ 1013Ω; loại 

MOS  khoảng 1013 ÷ 1015Ω. 
-  Dòng điện qua cực cửa rất nhỏ: 
  Loại JFET: IG(JFET)  =  1 PA ÷ 1 nA 

  Loại MOS : IG(MOS)  =  (
10
1

 ÷ 
20
1

)IGJFET 

-  Tính ổn định về nhiệt cao  
-  Tần số làm việc cao như ở đèn điện tử chân không có thể đến vài trăm MHz. 
-  Tạp âm nhỏ 

Tranzito trường được sử dụng giống như tranzito lưỡng cực nhưng do hệ số khuếch đại 
điện áp của nó nhỏ hơn nhiều nên chúng thường được dùng ở những mạch có yêu cầu về ổn 
định nhiệt độ cao, độ nhạy cao và tần số làm việc cao. 
 
5.3.6. Một số ứng dụng của FET 
 Trong kỹ thuật điện tử, tranzito trường được sử dụng gần giống như tranzito lưỡng cực. 
Tuy nhiên, do một số các ưu nhược điểm của  FET so với BJT đã nói ở trên, đặc biệt là hệ số 
khuếch đại thấp, mà tranzito trường thường được sử dụng ở những mạch thể hiện được ưu thế 
của chúng. Đặc biệt trong việc tích hợp IC thì tranzito trường được ứng dụng rất hiệu quả vì 
cho phép tạo ra các IC có độ tích hợp rất cao (LSI và VLSI). Sau đây ta sẽ xem xét một vài 
mạch ứng dụng của FET. 

1. Tầng khuếch đại vi sai dùng FET. 
Để tăng trở kháng vào (tới hàng chục MΩ) người ta sử dụng tranzito trường như hình 

5-23. Về nguyên lý hoạt động của mạch khuếch đại vi sai không có gì khác với mạch dùng 
tranzito lưỡng cực, chỉ có trở kháng vào của mạch dùng FET thì lớn hơn nhiều (có thể tới hàng 
trăn lần cao hơn so với dùng BJT). 

 
 
 
 
 
       UGS            Zv                                gmUGS              rd                     UDS    
 
 
 
 
 
        Hình 5 – 22: Sơ đồ tương đương của MOSFET kênh cảm ứng 
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2. Mạch phát sóng RC dùng FET.(Hình 5-24) 

Ở tầng khuếch đại có hệ số khuếch đại K = gm.RL, trong đó gm là độ hỗ dẫn của FET và 

RL là điện trở tải của mạch. RL = 
dD

dD

rR
rR
+

 

Tần số dao động của mạch: f = 
RC62

1
Π

 

Mạch tạo dao động RC cho dao động có tần số đủ thấp. Trong khối khuếch, tín hiệu ra 
ngược pha với tín hiệu vào (FET mắc Nguồn chung) nên mạch hồi tiếp RC phụ thuộc tần 
số phải dịch pha tín hiệu 180 0  ở tần số phát sóng. 
 

RD2RD1 

-VDD 

S1 S2

UV2 

G2

Ur2 

IS 

Hình 5 – 23: Mạch khuếch vi sai dùng FET 

G1

UV1 

Ur1 

T2 T1

D2D1

+VDD 

VDD

RD

CSRS

R 
C 

R
C

R
C

+ ++

Hình 5 – 24: Mạch tạo dao động RC dùng FET 
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TÓM TẮT NỘI DUNG 
 Tranzito trường (FET) là loại tranzito đơn cực, dòng điện chạy trong cấu kiện do một 
loại hạt dẫn tạo nên. Việc điều khiển dòng điện ra do điện trường trên cực cửa quyết định. Khi 
thay đổi điện áp trên cực cửa sẽ làm thay đổi tiết diện kênh dẫn điện, và làm thay đổi mật độ 
hạt dẫn trong kênh dẫn đến sự thay đổi cường độ dòng điện chạy qua kênh. 
 Tranzito trường chia làm 2 loại chính: tranzito trường mối nối JFET và tranzito trường 
có cực cửa cách điện IGFET- thông thường gọi là MOSFET. 
 JFET có kênh dẫn nằm giữa 2 tiếp xúc P-N và 3 chân cực là cực Nguồn (S), cực Cửa 
(G), cực Máng (D). Có hai loại JFET là loại kênh N và loại kênh P. Hai loại này nguyên lý 
hoạt động giống nhau chỉ có chiều nguồn điện cung cấp cho các chân cực là ngược dấu nhau. 
Nguyên tắc cấp điện phân cực cho JFET sao cho hai tiếp xúc P-N phân cực ngược và hạt dẫn 
phải chuyển động từ cực nguồn về cực máng để tạo ra dòng điện cực máng. Khi thay đổi điện 
áp trên cực cửa thì dòng điện qua tranzito thay đổi theo qui luật hàm mũ như sau: 

  ID = ID0 
2

1 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

GSngat

GS

U
U

 

Trong đó: ID là dòng điện cực máng 
  ID0 là dòng điện máng khi UGS = 0V 
  UGS là điện áp đặt lên cực cửa 
  UGS ngắt là điện áp ngắt. 
Và ta có đường đặc tuyến điều khiển biểu diễn mối quan hệ này. 
 Khi điện áp đặt lên cực máng thay đổi sẽ làm cho dòng điện máng thay đổi theo một 
cách tuyến tính khi UDS còn nhỏ (UDS < UDS bão hòa). Tranzito làm việc trong vùng thuần trở. 
Khi UDS>UDS bão hòa thì tranzito chuyển sang hoạt động ở vùng bão hòa hay vùng có dòng điện 
không đổi (ID bão hòa). Lúc này, khi điện áp trên cực máng thay đổi thì dòng điện qua tranzito 
không thay đổi. 
 MOSFET là tranzito trường có cực cửa cách điện với lớp cách điện là oxit silic. Có hai 
loại tranzito trường có cực cửa cách điện là loại có kênh sẵn và loại kênh cảm ứng. Mỗi loại lại 
có 2 loại là kênh loại N và kênh loại P. Nguyên lý hoạt động của loại kênh N và kênh P giống 
nhau chỉ có chiều của nguồn cung cấp vào các chân cực là ngược dấu nhau. 
 MOSFET kênh sẵn hoạt động ở hai chế độ: nghèo hạt dẫn và chế độ giàu hạt dẫn. Do 
khi chế tạo người ta đã chế tạo sẵn kênh, nên khi đặt điện áp lên cực cửa và cực máng thì 
tranzito có thể dẫn điện (UGS > UGSth). 
 MOSFET kênh cảm ứng là tranzito trường không chế tạo kênh dẫn điện, mà kênh sẽ 
được hình thành trong quá trình tranzito làm việc. Muốn tranzito dẫn điện, ta phải cấp điện lên 
cực cửa để tạo kênh. Khi UGS = UGSth thì kênh mới hình thành. Sau khi có kênh thì dòng điện 
trong tranzito do các hạt dẫn điện chạy từ cực nguồn về cực máng sẽ chịu sự điều khiển của 
điện áp đặt lên cực cửa và cực máng. Mối quan hệ này được thể hiện qua công thức tính dòng 
điện cực máng sau: 
    ID = k ( )2

GSthGS UU −  
 Trong đó k là hằng số và được tính bằng công thức: 

    K = ( )2)(

)(

GSthonGS

onD

UU

I

−
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Đặc tuyến truyền đạt của MOSFET kênh cảm ứng không xuất phát từ gốc tọa độ mà 
xuất phát từ giá trị UGSth và cũng có đường cong hàm mũ bậc 2. 

Đặc tuyến ra của MOSFET kênh cảm ứng cũng có 2 vùng hoạt động cơ bản là vùng 
thuần trở và vùng dòng điện không đổi. 

Trong các sơ đồ mạch, tranzito trường cũng được phân cực như các tranzito lưỡng cực, 
và các phương pháp phân cực cũng tương tự. Trong phần này, chúng ta cần chú ý sử dụng các 
phương pháp tối ưu cho từng loại tranzito trường như đã trình bày trong mục 5.2.3 và 5.3.4. 

So với tranzito lưỡng cực, tranzito trường có một số đặc điểm: Trở kháng vào rất lớn, 
dòng vào rất nhỏ (IG =0); điều khiển dòng điện bằng điện áp; tần số làm việc cao; tạp âm thấp; 
nhưng hệ số khuếch đại điện áp nhỏ hơn. 
 
CÂU HỎI ÔN TẬP 

1. Trình bày về cấu tạo và nguyên lý hoạt động của JFET? 
2. Nêu các tham số cơ bản của tranzito trường JFET? 
3. Trình bày về các cách mắc cơ bản của JFET trong các sơ đồ mạch khuếch đại? 
4. Trình bày cách phân cực cố định của JFET? 
5. Trình bày phương pháp tự phân cực của JFET? 
6. Trình bày về cấu tạo và nguyên lý hoạt động của MOSFET kênh sẵn? 
7. Giải thích các họ đặc tuyến điều khiển và họ đặc tuyến ra của MOSFET kênh sẵn? 
8. Trình bày về cách phân cực cố định cho MOSFET kênh sẵn? 
9. Trình bày về cấu tạo và nguyên lý hoạt động của MOSFET kênh cảm ứng? 
10. Nhận xét và giải thích các họ đặc tuyến điều khiển và họ đặc tuyến ra của MOSFET 

kênh cảm ứng? 
11. Trình bày về phương pháp phân cực phân áp cho MOSFET?  
12. Trình bày về cách phân cực hồi tiếp cho MOSFET?  
13. So sánh ưu nhược điểm của các phương pháp phân cực cho FET. 
14. Cho biết các ưu nhược điểm của FET so với BJT? 

      15. Cho sơ đồ mạch như hình vẽ: 

R

C

VD

D C
2

C3R
S

R
G

1 G D

S

 

Hình bài 15 

a. Hãy cho biết tranzito được mắc theo cách nào ? Mạch định thiên kiểu gì ? 

b. Nêu nhiệm vụ của các linh kiện trong mạch ? 
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c. Cho biết VD=30V, điện áp ngắt UGSngắt= -2V, dòng điện ID0=2mA (tại UGS=0V), điểm 
làm việc tĩnh được chọn có dòng ID=1mA. 

 Hãy tính: 

- Điện áp UGS tại điểm làm việc tĩnh ? 

- Trị số điện trở RS (cho CS rất lớn). 
 

      16. Cho bộ khuyếch đại (như ở hình bài 15) sử dụng FET kênh N với  

-Điện áp ngắt UGSngắt= -2V 

-Độ hỗ dẫn gmo=1,6mA/V (khi UGS=0V) 

-Dòng điện bão hòa ID0=1,65mA (ứng với khi UGS=0V). Nguồn cung cấp VD=24V. 

-Tranzito làm việc với dòng điện tĩnh ID=0,8mA. 

-Giả sử rd ≥ RD 

Hãy tính giá trị điện áp tĩnh UGS, độ hỗ dẫn gm, điện trở RS, RD nếu hệ số khuyếch đại 
điện áp thấp nhất là 20dB (cho CS rất lớn) 

17. Tầng khuếch đại dùng tranzito FET kênh N có ID0  = 1mA, UGSngắt = -1V. Nếu điện 
áp tĩnh UDS = 10V, tính R1 

H×nh bµi 17

+24V 

56k 

4k 

R 
1

1M 
S

D 

 

 

    18.  Cho sơ đồ mạch dùng tranzito trường MOS kênh cảm ứng loại N. 
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Hình bài 18 

a. Hãy cho biết tranzito được  mắc theo cách nào ? 

b. Mạch định thiên kiểu gì ? 

c. Nêu nhiệm vụ của các linh kiện trong sơ đồ mạch. 

19.  Sơ đồ mạch cho như bài 18. 

- Nếu cấp nguồn VD = 30V; Điện áp ngưỡng UGS = 1,0V; Dòng điện máng tại UGS = 
2UGSngưỡng là ID0 = 1,5mA; R1 = 23kΩ; R2 = 7kΩ; Điểm làm việc tĩnh được chọn có 
UGS=5V. 

Hãy tính:  Trị số dòng điện tĩnh ID 

   Trị số điện trở R3 

       20. Trong FET việc điều khiển dòng điện máng là do…….quyết định. 

 a. dòng điện trên cực cửa; b. Điện áp trên cực cửa 

 c. điện áp trên cực máng; d. dòng điện cực cửa và điện áp cực cửa 

      21. Trong FET dòng điện trên cực cửa có giá trị bằng: 

 a. IG ≈ 0mA; b. IG = (50 ÷ 100)mA;  c. IG = ∞; d. 0mA < IG < 10mA 

      22. Quan hệ giữa dòng điện ID và điện áp UGS trong JFET được thể hiện qua công thức sau: 

 a.  
2

0 1 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

GSngat

GS
DD U

U
II   b.  

2

0 1 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

GSngat

GS
DD U

U
II  

 c.  ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

GSngat

GS
DD U

U
II 10   d.  ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

GSngat

GS
DD U

U
II 10  
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CHƯƠNG 6: 
CẤU KIỆN THYRISTO 

 
GIỚI THIỆU CHƯƠNG 

Chương 6 giới thiệu về các cấu kiện có 4 lớp bán dẫn. Đây là các cấu kiện thuộc họ 
thyristo. Thyristo là cấu kiện bán dẫn khóa mở mạch mà tác động ở 2 trạng thái bền (khóa và 
mở) của nó tùy thuộc vào tính hồi tiếp dương của 4 lớp bán dẫn P-N-P-N. 

Thyristo có thể là cấu kiện 2 chân cực, 3 chân cực hoặc 4 chân cực, có thể  dẫn điện một 
chiều hoặc cả hai chiều. Trong họ thyristo quan trọng nhất là đèn chỉnh lưu Silic có điều khiển 
(SCR), Triac, Diac, v.v...Phần đầu tiên của chương sẽ giới thiệu về cấu tạo và nguyên lý hoạt 
động của cấu kiện chỉnh lưu silic có điều khiển (SCR), về các đặc tính và tham số của nó. Cấu 
kiện thứ hai là triac, đây là cấu kiện dẫn điện hai chiều, các đặc tính và tham số của triac, đây 
là linh kiện quan trọng được dùng nhiều trong các mạch điều khiển nguồn điện. Cấu kiện Diac: 
cấu tạo và nguyên lý hoạt động, cũng như ứng dụng của nó. 

Ngoài ra, trong chương 6 còn giới thiệu về cấu tạo và nguyên lý hoạt động của tranzito 
đơn nối (UJT). Đây là cấu kiện có 3 chân cực nhưng chỉ có 1 lớp tiếp xúc P-N và do vậy nó 
cũng có các đặc tính và tham số rất khác với các tranzito thông thường. 
 
NỘI DUNG 
 
6.1. CHỈNH LƯU SILIC CÓ ĐIỀU KHIỂN (SCR). 
 

6.1.1. Cấu tạo: 
Chỉnh lưu silic có điều khiển, gọi tắt là SCR, gồm có 4 lớp bán dẫn P và N sắp xếp theo 

kiểu P-N-P-N. Ba chân cực được ký hiệu bằng các chữ A - anốt, K - catôt, và G - cực điều 
khiển. Cực anốt nối với phần bán dẫn P1 trước, còn catốt nối với phần bán dẫn N2 sau; cực điều 
khiển G thường được nối với phần bán dẫn P2.  

Đèn chỉnh lưu silic có điều khiển chỉ dẫn điện một chiều.   
Mô hình cấu tạo và ký hiệu của SCR trong sơ đồ mạch mô tả trong hình 6- 1a,b,c. 
Có hai loại SCR là: 

+ SCR điều khiển theo catốt hay còn gọi là SCR theo qui ước (đơn giản gọi là SCR). Loại này 
cực điều khiển G được nối với phần bán dẫn P2 sau. 
+ SCR điều khiển theo anốt hay còn gọi là SCR kiểu bù. Loại này cực điều khiển G được nối 
với phần bán dẫn N1 trước. 

Thông thường người ta sử dụng loại SCR qui ước. Các SCR kiểu bù công suất thấp ít 
được dùng vì công suất tiêu thụ của nó cao hơn loại SCR qui ước. Sau đây, chúng ta nghiên 
cứu về nguyên lý làm việc của SCR qui ước, gọi tắt là SCR. 
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6.1.2. Nguyên lý làm việc: 

Sơ đồ mạch tương đương của SCR: 
      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Theo cấu tạo, SCR có 3 tiếp xúc P- N được ký hiệu T1, T2, và T3  
 

� Khi cực điều khiển G để hở (IG = 0): 
Đặt điện áp nguồn cung cấp UAK vào giữa anốt và catốt để phân cực cho SCR và lúc này 

nó được coi như 1 điốt: 
 + Khi phân cực ngược (UAK < 0) thì tiếp xúc T1 và T3 phân cực ngược, T2 phân cực 
thuận nên qua SCR chỉ có dòng điện ngược rất nhỏ. Nếu tăng ⎪UAK⎪ lên cao đến điện áp đánh 

Hình 6- 1: Ký hiệu và cấu tạo của SCR.  

                     T1    T2   T3                                                       T1   T2    T3   
      A                                          K                        A                                            K 
                 P1    N1   P2    N2                                                P1    N1   P2   N2      
                                                                                  
                             G                         A                                     G 
 
        A                  K            G                                             A                  K 
  
                    G                                                                         G 
                                                        K 
             a/ SCR "qui ước"                                              b- SCR kiểu bù 
              
          
 
 
 
 
 
 
             c/ Cấu tạo 

Cực G K 

Si(N) 

Lớp P 

Lớp N 

Lớp P 
Lớp nhôm 

Đĩa Moliden Anốt 

                  
                         A                                                
                                                                               I     A 
                                P1                                                                          R 
                                                     R                    Q1             
           N1                                                                                             IC2   
 
 G         P2                                                                              IC1              
                                                      E                G                            Q2  
                                                                                                                       E 
                                                                                                        I     
                K                                                                             K 

N1 
 

P2 

N1 

Hình 6- 2: Sơ đồ mạch tương đương của SCR 
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thủng tiếp xúc T1 và T3 thì đây là hiện tượng đánh thủng kiểu thác lũ hay đánh thủng zener với 
điện áp đánh thủng Uđ.t. = Uđ.t.T1 + UĐ.t.T3. Nếu xảy ra hiện tượng này thì coi như SCR hỏng.  
 + Khi phân cực thuận (UAK > 0) thì các tiếp xúc T1 và T3 phân cực thuận, tiếp xúc T2 
phân cực ngược và qua SCR cũng chỉ có dòng điện ngược rất nhỏ (hay SCR ở chế độ trở kháng 
cao). 

Nếu tăng dần điện áp phân cực thuận UAK > 0 lên đến điện áp đánh thủng tiếp xúc T2 thì 
dòng điện qua SCR tăng vọt. Lúc này cả 3 tiếp xúc P-N đều coi như được phân cực thuận, điện 
trở của chúng rất nhỏ làm cho sụt áp trên SCR giảm hẳn xuống còn khoảng từ 1 ÷ 2 V. Trị số 
điện áp mà tại đó xảy ra đánh thủng tiếp xúc T2 được gọi là điện áp đỉnh khuỷu UBO. Trị số 
UBO này thường vào khoảng từ 200 ÷ 400V. Vùng điện áp này ta gọi là vùng chặn thuận. 

Như vậy, khi SCR đã dẫn điện thì dòng điện qua nó không thể khống chế được trong 
SCR mà nó được hạn chế nhờ điện trở mắc ở mạch ngoài.  

Theo sơ đồ mạch tương đương ở hình 6- 2 của SCR ta thấy, khi SCR dẫn điện thì qua nó 
có dòng điện I chạy từ A đến K và giữa các tiếp xúc P-N của 2 tranzito Q1 và Q2 có các dòng 
điện vào và ra là: 
   IC1  =  IB2  và  IC2  =  IB1    (6. 1) 

Trong đó: 
   IC1  = α1I  +  ICBo1 
   IC2   = α2I  + ICBo2 

Và α1, α2 là hệ số khuếch đại thác lũ alpha (hay số nhân thác lũ). 
Dòng điện tổng qua SCR là: 

   I  = IC1  +  IC2  =  I(α1 + α2) + ICBo1 + ICBo2   (6. 2)  
Thay: 

   ICBo1  +  ICBo2  =  ICBo  
ICBo là dòng điện ngược bão hòa của tiếp xúc P-N.  
Vậy ta có: 

   I  =  
) (-1

I

21 

CBo

αα +
     (6. 3) 

Như vậy, khi (α1 + α2) = 1 thì dòng điện  tăng vọt và không giới hạn được, nó tương ứng 
với tiếp xúc T2 được phân cực thuận. Lúc này, SCR dẫn điện và có nghĩa là cả hai tranzito Q1 
và Q2 đều dẫn bão hòa. Lúc này, SCR ở chế độ "ON": đóng mạch, hệ số khuếch đại α  của hai 
tranzito hở nên nhỏ và đạt được điều kiện (α1 + α2) = 1. 
 
� Khi ta đưa dòng điện điều khiển  vào cực điều khiển G (IG ≠ 0): 

Khi cho một dòng điện vào cực điều khiển G, nó có thể làm tăng hệ số α mà không phụ 
thuộc vào điện áp và dòng điện. Như vậy, dòng IG có tác dụng gia tăng hạt dẫn thiểu số cho lớp 
bán dẫn P2 để cho tiếp xúc T2 thông sớm hơn. Tuỳ theo trị số của dòng IG mà điện áp đánh 
thủng tiếp xúc T2 và trị số dòng điện duy trì IH thay đổi. Khi IG có giá trị càng lớn thì UBo càng 
nhỏ và IH càng nhỏ. Quan hệ này được thể hiện qua đặc tuyến Vôn-Ampe của SCR biểu diễn 
trong hình 6-3.  
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Trong trường hợp này dòng điện qua SCR có biểu thức tính là: 

   I  =  
)  (-1

II 

21

CBoG2

αα
α

+
+      (6. 4) 

Điện áp, mà tại đó SCR chuyển từ chế độ ngắt sang chế độ dẫn được điều khiển bằng tín 
hiệu rất nhỏ trên cực điều khiển. Ở các SCR công suất lớn, để kích thích cho SCR hoạt động ta 
dùng dòng điện IG có hiệu ứng nhỏ. Còn ở các SCR công suất thấp, dòng IG được sử dụng để 
bật và tắt SCR. 

Khi SCR đã dẫn thì dù ta cắt dòng điện điều khiển IG , nó vẫn tiếp tục dẫn điện. Khi SCR 
dẫn điện ta gọi là nó đã được khởi động. SCR chỉ ngừng dẫn khi dòng điện bị giảm xuống dưới 
mức IH hoặc điện áp đặt lên SCR ở nửa chu kỳ âm. 

Khi SCR ngừng dẫn, muốn nó hoạt động trở lại ta phải kích khởi động cho nó. 
Như vậy ta thấy, trên thực tế, khi đặt điện áp UAK nào đó lên SCR thì chỉ có dòng điện 

ngược chạy qua SCR, còn dòng điều khiển IG sẽ tạo ra một thành phần dòng điện kích thích sao 
cho tổng các hệ số khuếch đại kiểu thác lũ của dòng điện (α1 + α2)→ 1 thì SCR sẽ khởi động. 

Khi UAK thuận tăng lên thì dòng điều khiển cần thiết để khởi động SCR sẽ giảm xuống. 
 
Đặc điểm của SCR: 
- Thời gian mở và tắt (hay thời gian phục hồi tp) rất nhanh (vài μs đến vài chục μs). 
- Cường độ dòng điện cao (hàng nghìn ampe). 
- Điện áp cao (hàng nghìn Vôn). 
- Sụt áp giữa 2 cực nhỏ (từ 1 ÷ 2V). 
- Khả năng điều khiển lớn 
 
6.2.  TRIAC (Triode Alternative Current). 
 
 Là một cấu kiện thuộc họ Thyristo. Triac có 3 chân cực và có khả năng dẫn điện hai 
chiều khi có tín hiệu kích khởi động (dương hoặc âm). 

                            
                                            I 
 
 
 
 
                                                               IG3 >  IG2  > IG1 
                                           IH                                            IG0=0     
            Uđ.t.  
 
                                                          UBo2   UBo1  UBo        +UAK  
  
 
                 Vùng chặn ngược      Vùng chặn thuận                                  
 

Hình 6- 3 : Đặc tuyến vôn-ampe của SCR 
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6.2.1. Cấu tạo của triac:  

Do tính dẫn điện hai chiều nên hai đầu ra chính của triac dùng để nối với nguồn điện 
được gọi là đầu ra MT1 và MT2 . Giữa hai đầu ra MT1 và MT2 có năm lớp bán dẫn bố trí theo 
thứ tự P-N-P-N như SCR theo cả 2 chiều. Đầu ra thứ ba gọi là cực điều khiển G. Như vậy triac 
được coi như hai SCR đấu song song ngược chiều với nhau, xem hình 6-4. 

 
  
 
   
    
    
  
 
 
 
 
 
  
6.2.2. Nguyên lý làm việc: 

Theo quy ước, tất cả các điện áp và dòng điện đều quy ước theo đầu ra chính MT1.  
Như vậy, điện áp nguồn cung cấp cho MT2 phải dương (hoặc âm) hơn so với MT1. Còn 

tín hiệu điều khiển được đưa vào giữa hai chân cực G và chân cực MT1. Ký hiệu và sơ đồ 
nguyên lý đấu triac trong mạch mô tả trong hình 6-5a,b.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Đặc tuyến Vôn-Ampe của triac được biểu diễn trong hình 6- 6. Đặc tuyến thể hiện khả 

năng dẫn điện hai chiều của triac. 
Phương pháp kích cổng của triac cũng giống như SCR chỉ khác là có thể dùng cả dòng 

dương hay dòng âm cho cả phần tư thứ I và phần tư thứ III của đặc tuyến Vôn- Ampe của triac. 
Có hai phương pháp kích khởi động cho triac hoạt động nhạy nhất là:  

MT1 

MT2 

K1 

K2 

A2 

A1 

G1 

G2 

N N

P 

N 

P N

G MT1

MT2
MT2 

MT1 G 

Hình 6- 4: Cấu tạo của triac 

                                                                                                     U 
 
                         MT2                                                                                I 
                                                                                                         
                                                                                                  Rt          
 
                                                                                                             

                                                                                                MT2     
G                                                                                                         
 
         MT1                                                            IG                            
                                                                                               MT1    
 
         a/                                                                          b/       
 
           Hình 6 – 5: Ký hiệu (a) và sơ đồ nguyên lý (b) của triac    
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� Cực cổng G dương và cực MT2 dương so với MT1 
� Cực cổng G âm và cực MT2 âm so với MT1 

Trong mạch điện, một triac cho qua 2 nửa chu kỳ của một điện áp xoay chiều và điều 
khiển bằng một cực điều khiển G. 

Khác với SCR, triac tắt trong một khoảng thời gian rất ngắn lúc dòng điện tải đi qua 
điểm O. Nếu mạch điều khiển của triac có gánh là điện trở thuần thì việc ngắt mạch không có 
gì khó khăn. Nhưng nếu tải là một cuộn cảm thì vấn đề làm tắt triac trở nên khó khăn vì dòng 
lệch pha trễ. Thông thường để tắt Thyristo người ta sử dụng cái ngắt điện hoặc mạch đảo lưu 
dòng điện trong mạch. 
  
                                                                                I 
                                   
 
                                                             Vùng chặn   
                                                                 ngược 
                                                                              
                                                     -UBo    -UBo1                                           UAK 
 
                                                                                  0                UBo1  UBo   
                                                                        
                                                                            
                                                                                     Vùng chặn thuận 
 
               

IH 

-IH 

Hình 6- 6 : Đặc tuyến Vôn- Ampe của triac  
 
6.3. DIAC 
6.3.1. Cấu tạo và ký hiệu của diac 

Diac là cấu kiện 4 lớp bán dẫn có 2 chân cực A1 và A2. Cấu trúc của diac giống như 
triac nhưng không có cực điều khiển G nên diac cũng dẫn điện hai chiều.. Hình 6-7 giới thiệu 
ký hiệu của diac trong các sơ đồ mạch.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
                                                                
                                                                     UB0 
 
                                                        UB0                                                     U 
                                                                                          UV               UB0   

A1

A2 

Hình 6 – 7: Ký hiệu của diac 

IH 

-IH 

Hình 6- 8 : Đặc tuyến Vôn- Ampe của diac 

I 

UB0 
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6.3.2. Nguyên lý hoạt động của diac 
 Do không có cực điều khiển nên việc kích mở cho diac thực hiện bằng cách nâng cao 
điện áp đặt vào hai cực. Khi điện áp nguồn đạt đến giá trị UB0 thì diac dẫn điện và điện áp trên 
nó sụt xuống chỉ còn 1 đến 2 vôn (UV). 
 Trong ứng dụng, diac thường dùng làm phần tử mở cho triac dẫn. Khi diac dẫn điện, độ sụt áp 
trên nó là: 

 ∆U = UB0 – UV  
được đưa vào cực điều khiển của triac như là xung kích để làm cho triac dẫn điện. Thông 
thường, trên thực tế ứng dụng, diac và triac được tổ hợp thành một linh kiện duy nhất. 
 
6.3.3. Ứng dụng của Thyristo. 
 

Thyristo được dùng như một chuyển mạch điện tử. Nó thường được dùng để điều khiển 
nguồn điện, điều khiển công suất cho lò nung, điều khiển tốc độ ô tô, điều khiển đèn tắt - sáng, 
điều khiển mô tơ điện một chiều v.v... Sau đây chúng ta xem xét một thí dụ về  mạch kiểm soát 
pha (hay còn gọi là mạch điều khiển nguồn):  

Đây là quá trình tắt mở dùng để nối nguồn điện xoay chiều cho tải trong một phần của 
mỗi chu kỳ xem hình 6-8: a/ mạch điều khiển nửa chu kỳ dùng SCR và b/ mạch điều khiển cả 
chu kỳ dùng triac.  

Trong đó:  Điểm A là thời điểm kích 
    Góc θK là góc kích và θD là góc dẫn (thực tế θK + θD = 180°) 

Bằng cách thay đổi góc kích hoặc góc dẫn chúng ta sẽ kiểm soát được công suất tiêu thụ 
của tải. Góc dẫn cực đại θDmax = 1800 ; góc dẫn cực tiểu  θDmin = 900 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
                                                                                                                                 Triac 
    U~                                                SCR                  U~                     
 
 
 
 
 
 
 
 
        θK  θD                                       t                                                                             t 
 
                                                          t                                                                             t 
    Xung kích                                                                 Xung kích     
 
        a. Mạch điều khiển nửa sóng                               b. Mạch điều khiển cả sóng 

Tải 

Kích 

Tải 

Kích 

Hình 6 - 9 : Mạch điều khiển nguồn 
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6.4. TRANZITO ĐƠN NỐI (UJT - UNITJUNCTION TRANSISTOR) 
 
6.4.1. Cấu tạo của tranzito đơn nối. 
 

UJT là linh kiện bán dẫn có một tiếp xúc P-N và 3 chân cực. Nó gồm một thanh bán dẫn 
Silic loại N có gắn thêm 1 miếng bán dẫn Silic loại P để tạo thành một tiếp xúc P-N. 

Chân cực nối với mẩu bán dẫn P gọi là cực phát E. Hai đầu còn lại của thanh Silic loại N 
được đưa ra 2 chân cực gọi là Nền 1 ( ký hiệu B1) và Nền 2 (ký hiệu B2). 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.4.2. Nguyên lý làm việc của UJT. 
 

Trong sơ đồ tương đương, điốt được thay thế cho tiếp xúc P-N; RB1 là điện trở của phần 
bán dẫn nền 1; RB2 là điện trở của phần bán dẫn nền 2. 

Để cho tranzito đơn nối hoạt động ta phân cực cho nó như hình 6- 9c. Cung cấp điện áp 
dương cho B2 so với B1 (UBB > 0). Như vậy, nếu hở mạch cực phát thì RB1và RB2 là bộ phân áp 
cho nguồn UBB . Do đó, điện áp tại điểm O sẽ là: 

   UO  =  
2 B1 B

1 BBB

RR
RU
+

 =  η UBB    (6. 5) 

                                                                            
                    B2                               B2                         B2 

 
                                                                                            RB2                         
       Si(p)              Thanh                                                                           
  E                         Si(N)                             E             D                             B2                 E 
                                        E                                                 0   
      Tiếp                                                                                                                      B1 
     xúc P-N                                                                          RB1                            
                                                      B1                               
                  B1                                                                B1      
                                                                           UE                  UBB     
                   a/                              b/                               d/                                   e/ 

+ + 

UBB 

B2 

B1 
UE 

+ 

RE 

UEE 

c/ 

Hình 6- 10: a- Cấu tạo; b- ký hiệu; 
c/ Sơ đồ nguyên lý; d- sơ đồ tương đương của UJT  

e- bố trí chân cực của UJT  
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Trong đó η  = 
2 B1 B

1 B

RR
R
+

      gọi là hệ số thuần khiết 

- Nếu UE  < η UBB (UE < UO) thì tiếp xúc P-N (điốt D) được phân cực ngược và qua nó chỉ 
có dòng điện ngược IEO rất nhỏ. Ta có vùng ngắt của đặc tuyến vôn- ampe của UJT. 

- Khi UE > η UBB , tiếp xúc P-N được phân cực thuận, dòng IE tăng dần. Khi UE > UP (Up  
gọi là điện áp kích khởi cho UJT hoạt động hay gọi là điện áp đỉnh) thì dòng IE tăng nhanh. 
Dưới tác dụng của điện trường, các lỗ trống chuyển động từ cực phát E xuống Nền 1 (B1), 
còn các điện tử chuyển động từ Nền 1 đến phần phát tạo nên dòng điện IE. Do sự gia tăng ồ 
ạt của các hạt dẫn trong Nền 1 nên điện trở RB1 giảm trong khi dòng điện IE tăng và điện áp 
UE giảm nên ta có vùng điện trở âm của đặc tuyến vôn- ampe. 

Ta có đặc tuyến vôn- ampe của UJT mô tả trong hình 6 -10: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Đặc tuyến Vôn- Ampe biểu thị quan hệ giữa dòng điện cực phát IE với điện áp trên cực 

phát UE. Mối quan hệ này được biểu diễn bằng hàm sau: 
   IE  =  f(UE) 

Nếu cực nền 2 (B2) hở mạch, nghĩa là dòng IB2=0 thì quan hệ Vôn-Ampe lối vào là đặc 
tuyến Vôn-Ampe của tiếp xúc P-N: 

   ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= 1eII TV

EU

0EE  

và ta có đường đặc tuyến ứng với IB2=0 trong hình 
Qua hình 6-10 ta thấy, khi thay đổi điện áp đặt lên giữa nền 1 và nền 2 (UBB) thì điện áp 

đỉnh (UP) cũng thay đổi theo và đưa đặc tuyến dịch lên trên. 
Tại vùng điện trở âm, dòng điện chỉ bị giới hạn bởi các linh kiện mắc ở mạch ngoài, do 

đó mạch ngoài phải bảo đảm để dòng điện IE < IEmax 
Khi IE tăng đến IV, muốn tăng thêm dòng IE lên nữa ta buộc phải tăng UE vì số lượng lỗ 

trống và điện tử đã đạt đến tình trạng di chuyển bão hòa, đặc tuyến chuyển sang vùng điện trở 
dương.  
 

Bảng 6.1 : Biến thiên của điện trở nền 1 (RB1) theo IE của một UJT tiêu biểu. 
 
 

 

UE(V) 
14 
12 
10 
 8 
 6 
 4 
 2 

UP 

UV 

IE(mA) 

UBB=5V 

IB2=0 

UBB=10V 
UBB=20V 

UBB=30V T=250C

  0   2     4    6     8    10    12    14   16IP IE0 

Hình 6-11: Đặc tuyến Vôn – Ampe của UJT 
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IE (mA) 0 1 2 5 10 20 50 
RB1 (Ω) 4600 2000 900 240 150 90 40 

 
6.4.3. Các tham số của tranzito đơn nối. 
 
- Điện trở liên nền RBB  =  RB1 + RB2 =  4KΩ ÷ 12KΩ tùy thuộc vào loại UJT và phụ thuộc 

vào nhiệt độ. 

- Hệ số thuần khiết η  =  
BB

1 B

R
R

 =  0,45 ÷  0,82 không phụ thuộc nhiệt độ. Nó phụ thuộc vào 

vật liệu chế tạo linh kiện.  
- Điện áp đỉnh:  UP  =  η UBB + UD =  ηUBB + 0,7V   (6. 6) 

Trong đó:  UBB - điện áp đặt vào giữa 2 Nền B1 và B2. 
   UD - điện áp ngang qua điôt (UD = 0,7V). 

Điện áp đỉnh là trị số điện áp đặt lên cực phát để UJT bắt đầu dẫn.  
- Dòng điện đỉnh IP là dòng điện chạy qua UJT tương ứng với trị số điện áp đỉnh UP đặt lên 

cực phát E (hay còn gọi là dòng điện kích khởi). Trị số của IP  chỉ vài μA. 
- Điện áp trũng UV ≈ 2V là điện áp thấp nhất nối vùng điện trở âm với vùng điện trở dương 

của đặc tuyến. 
- Dòng điện trũng IV là trị số dòng điện tương ứng với điện áp UE  =  UV. 
- Điện áp bão hòa UEbh là điện áp ứng với dòng IE = 50mA và điện áp UBB = 10v. 
 
6.4.4. Ứng dụng. 

 
Người ta thường sử dụng đoạn đặc tuyến điện trở âm để tạo các mạch dao động . Cho 

nên UJT thường được dùng trong các mạch phóng nạp tạo xung, trong mạch định thời các 
mạch báo động và quan trọng nhất là dùng để kích khởi cho đèn chỉnh lưu Silic có điều khiển 
hoạt động. 

Ví dụ: UJT sử dụng trong mạch dao động phóng nạp (hình 6- 11) 
Trong sơ đồ có nguồn cung cấp U1, tải RT, tụ phóng nạp CT, trên R1 ta lấy xung ra, R2 là 

điện trở bù nhiệt. Ta có thể tính điện trở R2 theo công thức sau:  

R2   =  
1

BB

U
R 0,7      (6. 7) 

Ngoài ra, điện trở R2 còn có nhiệm vụ giới hạn dòng khi điện áp U1 quá lớn. 
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Tần số của dao động lấy ra trên R1 (hoặc trên R2):  

   f  =  1 1
T T T1 2 1+

≈      (6. 8) 

     (vì T1  >> T2) 
Trong đó:  T1 - thời gian UJT ngừng dẫn (thời gian tụ CT nạp điện) 

   T2 - thời gian UJT dẫn điện (thời gian tụ CT phóng điện) 
 

Điều kiện để mạch hoạt động tốt như sau: 
 + Đường tải RT phải cắt đặc tuyến tại một điểm ở vùng điện trở âm hay nói cách khác 
dòng điện chạy qua UJT phải có trị số:   
      IV > I > IP 

 hoặc tải có giá trị là       
P

PBB

I
UU −  >  RT  >  

V

VBB

I
UU −  

 + Để không làm giảm UE cần có CT ≥ 0,01μF 
 + Nếu CT > 1μF, nên thêm điện trở nối tiếp với CT để bảo vệ cực phát.  
 
TÓM TẮT NỘI DUNG 

Thyristo là các cấu kiện có 4 lớp bán dẫn được sắp xếp theo trật tự P-N-P-N. Chúng là 
cấu kiện có 2 chân cực, 3 chân cực hoặc 4 chân cực; có khả năng dẫn điện một chiều hoặc hai 
chiều. Đây là các cấu kiện điện tử đóng ngắt mạch mà hai trạng thái đóng và ngắt mạch của nó 
phụ thuộc vào tính hồi tiếp dương của 4 lớp bán dẫn trên. 

Họ thyristo gồm có các cấu kiện như chỉnh lưu silic có điều khiển (SCR), triac, diac, 
chuyển mạch silic có điều khiển… 

                                                                                        Tụ CT nạp 
                                                            UE   
                                                             UP 
                                        +U1      
                                                         UEmin     
                                                                                                                                       t 
           RT                R2                                                                    T1          T2   
                                                           UB1    
         E                   B2        UB2   
                              B1  
          CT                           UB1    
 
                                R1                                                                                                   t 
                                                           UB2       
  
 
                                                                                                                         
                                                                                                                                      t 
                 a/                                                                         b/ 

Hình 6- 12 : a- Sơ đồ mạch tạo dao động phóng nạp dùng UJT. 
 b- Dạng sóng tại các chân cực E, B1 và B2 .   
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Chỉnh lưu silic có điều khiển (SCR) là cấu kiện có 4 lớp bán dẫn được sắp xếp theo thứ 
tự P1-N1-P2-N2 và hai ba chân cực: A-nốt đấu vào bán dẫn P1, Ka-tốt đấu vào bán dẫn N2, cực 
điều khiển G đấu vào bán dẫn P2. SCR chỉ dẫn điện một chiều khi cấp điện áp thuận vào giữa 2 
cực A-K (UAK>0). Tùy vào dòng điện điều khiển IG lớn hay nhỏ mà vùng chặn thuận có các giá 
trị khác nhau. Nếu IG càng lớn thì giá trị điện áp đỉnh khuỷu (hay điện áp khởi động) của SCR 
càng nhỏ. Đặc tuyến Vôn-Ampe của SCR có đoạn chặn thuận và đoạn chặn ngược. Nếu điện 
áp đặt lên SCR bằng hoặc vượt vùng chặn ngược thì cấu kiện bị đánh thủng và bị hỏng; còn 
bằng hoặc vượt vùng chặn thuận thì cấu kiện sẽ dẫn điện và SCR được kích khởi động, dòng 
điện chạy qua SCR tăng vọt và nó chỉ bị khống chế bởi điện trở mắc ở mạch ngoài. Điều kiện 
để SCR dẫn điện là hệ số nhân thác lũ α1α2=1. Khi SCR đã dẫn điện nếu ta ngắt dòng điều 
khiển thì nó vẫn dẫn điện. SCR chỉ ngừng dẫn khi điện áp nguồn chuyển sang nửa chu kỳ âm 
hoặc dòng điện giảm xuống dưới giá trị dòng điện duy trì IH. Khi muốn SCR dẫn điện ta lại 
phải kích cho nó dẫn điện. 

Triac là cấu kiện cũng có 3 chân cực nhưng dẫn điện hai chiều. Các chân cực được gọi 
là các đầu ra MT1, MT2 và cực điều khiển G. Triac được cấu tạo từ 5 lớp bán dẫn sắp xếp theo 
trật tự N-P-N-P-N sao cho tạo ra được cấu trúc như là 2 SCR đấu song song và ngược chiều 
nhau. Việc kích cho triac dẫn điện có thể được thực hiện bằng 4 cách nhưng thông thường 
người ta sử dụng 2 cách nhạy nhất là MT2 dương hơn MT1 và cực G dương hơn MT1 hoặc MT2 
và cực G cùng âm hơn MT1. Khi triac đã dẫn điện, muốn nó ngừng dẫn ta phải giảm dòng điện 
qua nó xuống dưới giá trị dòng điện duy trì IH hoặc dùng cái ngắt điện. Việc cho triac ngừng 
dẫn khó khăn hơn so với SCR vì nó dẫn điện cả hai chiều. 

Tranzito đơn nối (UJT) là tranzito chỉ có một lớp tiếp xúc P-N và ba chân cực là cực 
Phát (E), Nền 1 (B1)và Nền 2 (B2). Nguyên lý hoạt động của UJT khác hẳn với các tranzito 
khác đã học. Khi điện áp đặt lên cực phát phải bằng hoặc lớn hơn giá trị điện áp đỉnh (UP) thì 
UJT mới dẫn điện, nhưng sụt áp trên nó giảm và đặc tuyến Vôn-Ampe có đoạn điện trở âm. 
Điện áp đỉnh UP = ηUBB +0,7V; trong đó η là hệ số thuần khiết, UBB là điện áp giữa Nền2 và 
Nền1. Khi dòng điện đạt đến giá trị IV –dòng điện trũng thì sụt áp trên UJT giảm đến trị số điện 
áp trũng UV. Từ giá trị này UJT chuyển sang vùng điện trở dương của đặc tuyến. Người ta sử 
dụng đoạn điện trở âm để lắp các mạch tạo xung phóng nạp.  
CÂU HỎI ÔN TẬP 
1. Trình bày cấu tạo, ký hiệu và nguyên lý hoạt động của SCR? 
2. Hãy giải thích về đặc tuyến Vôn-Ampe của SCR? 
3. Trình bày về điều kiện để SCR dẫn điện? 
4. Trình bày về cấu tạo và nguyên lý hoạt động của triac?  
5. Hãy vẽ đặc tuyến Vôn-Ampe và chỉ ra các vùng kích nhạy nhất cho triac trên đồ thị? 
6. Trình bày về cấu tạo, ký hiệu và đặc tuyến Vôn-Ampe của diac? 
7. Trình bày về cấu tạo và nguyên lý hoạt động của UJT? 
8. Nêu các tham số của UJT và ứng dụng của nó? 
9. Ký hiệu sau đây là của cấu kiện nào? 

a. SCR; b. Triac; c. Diac; d. UJT 
10. Ký hiệu sau đây là của cấu kiện nào? 

a. SCR; b. Triac; c. UJT;  d. FET 
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CHƯƠNG 7  

VI MẠCH TÍCH HỢP 
 
GIỚI THIỆU CHƯƠNG 

Các điôt và tranzito tuy rất nhỏ nhưng khi ghép với nhiều linh kiện thụ động để thực hiện 
một chức năng nào đó thì nó vẫn thành một khối lớn. Ngoài ra, do chế tạo rời rạc nên các tham 
số của tranzito cũng không giống nhau tuy cùng ký hiệu. Do đó, khi ghép nhiều linh kiện rời 
rạc sẽ không bảo đảm độ tin cậy cao và không kinh tế. Vì vậy hướng phát triển của kỹ thuật 
điện tử sau bán dẫn là kỹ thuật vi điện tử.  

Chương 7 này sẽ giới thiệu về khái niệm và phân loại vi mạch tích hợp, về các phương 
pháp chế tạo mạch tích hợp bán dẫn như qui trình quang khắc, qui trình plana và qui trình công 
nghệ epitaxi-plana. Trong chương này cũng trình bày về các phương pháp chế tạo các cấu kiện 
điện tử trong vi mạch bán dẫn: điện trở, tụ điện, cuộn cảm, tranzito và điốt cũng như các chi 
tiết khác.Đồng thời, chương 7 cũng trình bày về đặc điểm và các tính chất của một số loại vi 
mạch tích hợp hiện đang được sử dụng rộng rãi trong lĩnh vực kỹ thuật điện tử như vi mạch 
tuyến tính, vi mạch số. 
 
NỘI DUNG: 
 
7.1. KHÁI NIỆM VÀ PHÂN LOẠI VI MẠCH TÍCH HỢP 
7.1.1. Định nghĩa vi mạch và các ưu khuyết điểm. 

a. Định nghĩa: 
Một vi mạch tích hợp bao gồm một chip đơn tinh thể silic có chứa các linh kiện tích cực 

và linh kiện thụ động cùng dây nối giữa chúng. Các linh kiện này được chế tạo bằng công nghệ 
giống như công nghệ chế tạo điôt và tranzito riêng rẽ. Quá trình công nghệ này gồm việc nuôi 
cấy lớp epitaxi, khuếch tán tạp chất mặt nạ, nuôi cấy lớp oxit, và khắc oxit, sử dụng ảnh in li tô 
để định rõ các giản đồ...  

Vậy, vi mạch tích hợp (Integrated circuits - viết tắt là IC) là sản phẩm của kỹ thuật vi 
điện tử bán dẫn. Nó gồm các linh kiện tích cực như tranzito, điôt..., các linh kiện thụ động như 
điện trở, tụ điện, cuộn cảm, và các dây dẫn, tất cả được chế tạo trong một qui trình công nghệ 
thống nhất, trong một thể tích hay trên một bề mặt của vật liệu nền. Mỗi một loại vi mạch tích 
hợp chỉ giữ một hoặc vài chức năng nhất định nào đó.  
b. Ưu nhược điểm của vi mạch điện tử: 

So với các mạch rời rạc vi mạch tích hợp có nhiều ưu điểm, tuy nhiên cũng có một số 
nhược điểm. 
 
� Ưu điểm: 

Vi mạch tích hợp có độ tin cậy rất cao, kích thước nhỏ, chứa được nhiều phần tử (IC bậc 1 
chứa 10 linh kiện, IC bậc 2 chứa 11 ÷ 100 linh kiện, IC bậc 3 chứa 101 ÷ 1000 linh kiện, IC 
bậc 4 chứa đến 10000 linh kiện hoặc lớn hơn), giá thành hạ, tiêu thụ ít năng lượng điện. 
� Nhược điểm: 
- Do sử dụng năng lượng nhỏ nên hạn chế tốc độ làm việc. 
- Yêu cầu về độ ổn định nguồn cung cấp cao. 
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7.1.2. Phân loại vi mạch tích hợp. 

Mạch tổ hợp, hay còn gọi là vi mạch tích hợp, là một bước tiến vọt khác hẳn với các 
mạch rời rạc, các linh kiện của mạch được kết hợp với nhau tuỳ theo các phương pháp chế tạo.  

Có rất nhiều cách phân loại vi mạch tích hợp. Ta xét một số cách phân loại vi mạch 
thông dụng: 
 
a. Phân loại theo tính chất dữ liệu được xử lý bằng IC : chia thành 2 loại sau:  
- IC tuyến tính:  Là loại IC có khả năng xử lý các dữ liệu xảy ra liên tục. 
- IC số: Là loại IC có khả năng xử lý các dữ liệu xảy ra rời rạc. 
 
b. Phân loại theo công nghệ chế tạo: chia thành 4 loại sau: 
- Vi mạch bán dẫn (hay còn gọi là vi mạch đơn khối): Trong các vi mạch bán dẫn, các phần 

tử tích cực và thụ động được chế tạo trên một đơn tinh thể bán dẫn (Si (N) hoặc Si (P)) làm 
chất nền. Việc chế tạo vi mạch bán dẫn chủ yếu dựa trên quá trình quang khắc theo các 
phương pháp Plana, Plana- epitaxi hay siloc.  

- Vi mạch màng mỏng: Trong đó chỉ tích hợp các linh kiện thụ động trên đế là thủy tinh cách 
điện hay Ceramic bằng phương pháp bốc hơi và lắng đọng trong chân không, còn các phần 
tử tích cực được hàn gắn vào mạch như các linh kiện rời rạc. Ưu điểm của loại này là chế 
tạo được các điện trở và tụ điện có chất lượng cao và sai số nhỏ. 

- Vi mạch màng dày: Trong đó chỉ tích hợp các linh kiện thụ động trên đế là chất bán dẫn 
bằng phương pháp quang khắc qua khuôn còn các linh kiện tích cực được hàn vào như linh 
kiện rời rạc.  

- Vi mạch lai: Trong đó tích hợp cả các linh kiện tích cực và các linh kiện thụ động trên một 
đế là thuỷ tinh hoặc Ceramic theo cả hai công nghệ chế tạo vi mạch bán dẫn và vi mạch 
màng mỏng. Vi mạch lai có độ tin cậy cao hơn loại vi mạch bán dẫn. Tuy nhiên, công nghệ 
chế tạo vi mạch lai còn phức tạp nên giá thành của nó cao hơn, điều này hạn chế việc sử 
dụng công nghệ này.  

 
c. Phân loại theo loại tranzito có trong IC: chia thành 2 loại như sau:   
- Vi mạch lưỡng cực: Trong đó các tranzito được tích hợp là các tranzito lưỡng cực. Vi mạch 

lưỡng cực có tốc độ chuyển mạch cao (cỡ 5 ns đến 20 ns), công suất tiêu tán nhiệt từ vài 
μW đến vài trăm mW, nhưng mức độ tích hợp thấp khoảng ≤ 100 phần tử trong một vi 
mạch vì kích thước của các tranzito và các phần tử thụ động lớn. 

- Vi mạch MOS: Là các vi mạch, trong đó các tranzito được tích hợp là loại tranzito trường, 
thông thường là các tranzito trường loại MOS. Vi mạch MOS có độ tích hợp bậc 3, bậc 4 
(cỡ 10000 phần tử hoặc hơn nữa  trong một IC). Các vi mạch MOS không cần tích hợp điện 
trở vì có thể dùng tranzito MOS làm điện trở. Vi mạch MOS có khả năng chống nhiễu cao 
nhưng thời gian chuyển mạch chậm, công suất tiêu thụ thấp hơn IC lưỡng cực nhiều 

 
d. Dựa theo số phần tử được tích hợp trong IC: chia thành 4 loại sau: 
- Vi mạch loại SSI: số phần tử được tích hợp < 12 
- Vi mạch loại MSI: số phần tử được tích hợp từ 12  ÷   100 
- Vi mạch loại LSI: số phần tử được tích hợp từ 100  ÷   1000 
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- Vi mạch loại VLSI: số phần tử được tích hợp       > 1000 
Trong các loại vi mạch này thì vi mạch đơn khối được sản xuất và sử dụng nhiều nhất do 

công nghệ chế tạo đơn giản, giá thành rẻ, thời gian chuyển mạch nhanh và số phần tử tích hợp 
khá cao. 
 
7.2.CÁC PHƯƠNG PHÁP CHẾ TẠO MẠCH TÍCH HỢP BÁN DẪN   
 
7.2.1. Quá trình quang khắc. 

Trước tiên ta phải tạo một khuôn gọi là khuôn ánh sáng. Sau đó trên bề mặt tấm bán dẫn 
Si đế ta tạo một lớp oxit silic SiO2 bằng phương pháp gia công nhiệt ở nhiệt độ 10000C đến 
12000C trong hơi nước. Tiếp theo là phủ lớp cảm quang và sau đó đặt khuôn ánh sáng lên trên 
lớp cảm quang, rồi chiếu ánh sáng vào khuôn ánh sáng. Ánh sáng sẽ tác động lên lớp cảm 
quang theo đúng cấu hình của khuôn ánh sáng. Sau đó bỏ khuôn ánh sáng ra và tiến hành hiện 
hình và định hình. Tiếp theo là quá trình ăn mòn bằng các dung dịch hóa học những chỗ có ánh 
sáng chiếu vào. Sau đó ta loại bỏ lớp cảm quang và kết quả được tấm bán dẫn trên có phủ một 
lớp bảo vệ bằng SiO2 theo cấu hình yêu cầu. 

Mỗi lớp phủ bảo vệ bằng SiO2 theo cấu hình yêu cầu được gọi là một mask (mặt nạ), mỗi 
lần tạo ra một mask phải được lặp lại đầy đủ các bước đã nêu ở trên, nên khi chế tạo vi mạch 
điện tử mà số mask càng giảm thì sẽ càng kinh tế. 
 
7.2.2. Quá trình plana. 

Đây là loại công nghệ cho phép gia công các phần tử của mạch điện tử trên bề mặt của 
một phiến đơn tinh thể bán dẫn silic. Công nghệ plana là công nghệ kết hợp hai quá trình 
quang khắc và khuếch tán. Sau khi tạo ra mask ta sẽ tiến hành khuếch tán tạp chất vào đế bán 
dẫn theo cấu hình của mask. Khi chế tạo tranzito lưỡng cực thì số mặt nạ (mask) sẽ nhiều nhất. 
Các điôt, điện trở, tụ điện cũng được chế tạo đồng thời cùng với quá trình chế tạo tranzito.  

Trình tự của quá trình plana như sau (xem hình 7-1): 
1. Gia công tấm bán dẫn silic tinh khiết: 

Từ một chất silic tự nhiên qua công nghệ làm sạch để tạo ra một chất silic tinh khiết có 
độ sạch ít nhất đạt 99,99999%. Tấm silic được cưa cắt đúng kích thước và gia công bề 
mặt. Tấm bán dẫn này được dùng làm đế và thường có bề dày khoảng 100μm. 

2. Oxy hóa tấm bán dẫn đế: hình 7-1a   
Qua quá trình oxy hóa tạo ra trên hai mặt của tấm silic hai lớp SiO2. Bề dày lớp SiO2 có 
thể khống chế một cách chính xác nhờ thời gian oxy hóa, nồng độ oxy thổi vào lò và 
tốc độ di chuyển của tấm bán dẫn trong lò. 
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3. Cho ăn mòn lớp SiO2 ở phía dưới để tiến hành khuếch tán tạp chất vào (ví dụ loại P), vì đế là 
bán dẫn tinh khiết. 

4. Phủ lớp cảm quang: hình  7-1b,c 
Chất cảm quang là một hợp chất hóa học có đặc điểm là nó sẽ trở nên bền vững hoặc 
không bền vững trong một dung môi đã được xác định trước khi nó được chiếu sáng. 

5. Quang khắc và ăn mòn chọn lọc lớp SiO2 theo cấu hình của khuôn ánh sáng, ta sẽ thu được 
mặt nạ đầu tiên. Xem hình 7-1c. Tiếp tục cho ăn mòn bằng cách ngâm vào dung dịch 
axit flohydric HF, sau đó bỏ lớp cảm quang đi ta sẽ tạo ra được một lỗ thủng qua lớp 
SiO2 đến tinh thể silic. Kích thước của lỗ thủng tuỳ thuộc vào mặt nạ. 

6. Khuếch tán tạp chất loại N (nguyên tố nhóm 5 - tạp chất cho) vào đế để tạo vùng colectơ khi 
chế tạo tranzito loại N-P-N. Xem hình 7-1d 

7. Sau đó oxy hóa lần thứ hai để tạo lớp SiO2. 
8. Phủ lớp cảm quang, che mặt nạ, chiếu sáng và cho ăn mòn ta thu được mặt nạ thứ hai. 
9. Khuếch tán bán dẫn loại P (nguyên tố nhóm 3- tạp chất nhận) để tạo vùng bazơ 
10. Oxy hóa tạo lớp SiO2. 
11. Quang khắc và ăn mòn chọn lọc ta thu được mặt nạ thứ ba và tiến hành khuếch tán tạo 

vùng N+ của Emitơ. 
12. Oxy hóa + quang khắc và ăn mòn ta có mặt nạ thứ tư để gắn các điện cực E,B,C. Xem hình 

7-1e 
 
7.2.3. Quy trình công nghệ epitaxi- plana. 
 

                                                             ánh sáng 
 
                                    SiO2                                         Mặt nạ                                      Cảm quang 
                                                                                             Cảm                                                  
                                                                                               quang                                        SiO2 
                 Si                                            Si(P)                   SiO2                       Si(P) 
 
               a/                                                b/                                                       c/ 
                          Khuếch tán                                             C   B   E               N+ 
                                                     SiO2                                                                SiO2   
                                                                                                                
                                                        N                                                                   P 
                                                      Si(P)                                                               N 
                                                                                                                        Si(P)  
                             d/                                                                  e/ 

Hình 7 - 1 : Trình tự của công nghệ Plana 



CẤU KIỆN ĐIỆN TỬ                                 Vi mạch tích hợp 

 

 145

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Công nghệ epitaxi- plana tương tự như công nghệ plana. Epitaxi là quá trình nuôi một 
lớp đơn tinh thể mỏng bên trên một đế tinh thể khác. Lớp đơn tinh thể mỏng này được gọi là 
lớp epitaxi.  

Quá trình công nghệ  epitaxi- plana được mô tả qua ví dụ một mạch tích hợp như ở hình 
7-2a,b. 
 
a. Nuôi lớp epitaxi: 

Một lớp epitaxi loại N dày khoảng 25 micron (1 micron = 104 Angstrom) được nuôi bên 
trên một lớp nền bán dẫn loại P. Lớp bán dẫn nền này có điện trở suất khoảng 10Ω.cm, tương 
đương NA = 1,4.1015 nguyên tử/cm3.  Lớp epitaxi loại N có thể chọn điện trở suất từ 0,1 đến 
0,5 Ω.cm. Trên lớp epitaxi phủ một lớp cách điện SiO2 mỏng khoảng 0,5micron. Lớp SiO2 
được tạo nên nhờ quá trình oxy hóa trong lò nung nóng khoảng 10000C. (Xem hình 7- 3a). 
 
b. Khuếch tán cách ly: 

                     2               3            4 
                                                                Điện trở             Điôt               Tranzito 
                                                                   2                         1         3          5       4         Nhôm Al   
                                                                                                                                         SiO2     
                                                                                                                                      Tiếp xúc n+ 
                                                                           P                    P                    P              và cực góp 
   1                                                                      N                   N                    N                n+ Cực E  
 
                                                                                             Đế loại P                             Cực gốc B 
                                                   5                                                                                   Cực góp C   
                        a/                                                                       b/ 

Hình 7 - 2 :  a- Một mạch điện gồm một điện trở, hai điôt và một tranzito. 
b- Mặt cắt của vi mạch thể hiện sơ đồ mạch (a). 
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Trong hình 7 - 3b chỉ ra kết quả của quá trình khuếch tán cách ly. Bằng phương pháp 
quang khắc và ăn mòn lớp SiO2 ở 4 vị trí, để tạo ra ba vùng cách điện nhau. Các phần SiO2 còn 
lại là một mặt nạ để tiến hành khuếch tán tạp chất nhận vào. Các vùng N trong hình 7- 3b được 
gọi là các đảo cách ly vì chúng được phân chia bằng hai tiếp xúc P-N kiểu lưng- đối- lưng. Cần 
chú ý là nồng độ tạp chất nhận NA khoảng 5.1020/cm3 trong vùng giữa các đảo cách ly và ta sẽ 
tạo được vùng P+ có nồng độ hạt dẫn cao hơn nhiều so với nền P để ngăn chặn vùng nghèo hạt 
dẫn của tiếp xúc phân cực ngược giữa nền và vùng cách ly. 
 
c. Khuếch tán phần gốc B và phần phát E: 

Tiếp theo là các quá trình của công nghệ plana để tạo ra phần bán dẫn P của điện trở, 
anôt của điôt và cực gốc của tranzito. Cần chú ý là phần bán dẫn P này có điện trở suất lớn hơn 
nhiều điện trở suất của các vùng cách ly. Để tạo ra phần bán dẫn N+ của phần phát của tranzito, 
catôt của điôt thì ta cho khuếch tán tạp chất loại N với nồng độ tạp chất cao. 
 
d. Quá trình kim loại hóa nhôm: 

Các phần tử của sơ đồ mạch điện ở hình 7-2 đã được tích hợp, chúng hoàn toàn cách ly 
nhau. Bây giờ ta phải nối ghép chúng theo sơ đồ mạch điện yêu cầu.  Lớp đấu nối giữa các linh 
kiện được thực hiện bằng việc lắng đọng trong chân không một màng mỏng kim loại nhôm lên 
trên cùng, sau đó sử dụng kỹ thuật quang khắc để loại bỏ các phần nhôm không cần nối giữa 
điện trở, điôt và tranzito. Cuối cùng là bước gắn các chân cực cho các phần tử của IC. 
 
7.2.4. Phương pháp chế tạo vi mạch tích hợp tranzito trường. 

 

 a/                                                                       c/    Điện trở     Anôt của điôt    Phần gốc B 
                                                                   SiO2   
                Lớp epitaxi loại N                                               P              P                   P 
                                                                                            N              N                  N          
             Tấm bán dẫn nền loại P                                                            P 
 
b/                  Các đảo cách ly                            d/      Catôt của điôt (N+)     Cực phát E (N+) 
 
 
         Loại N        Loại N        Loại N                                  P                 P                   P 
                                                                                           N                 N                  N 
                              P                                    P+                                      P 
 
          P+                             Điện trở           Điôt             Tranzito                  
                                               2                       1          3   B   5  E   4    C   Nhôm (Al) 
                  
                                                   P                   P                   P                SiO2   
                                                   N                 N                   N               P+  
                                                                                                              N+    
                                e/                     Bán dẫn nền loại P 

Hình 7 - 3 : Quá trình công nghệ  epitaxi - plana  
chế tạo vi mạch theo sơ đồ hình 7-2. 
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Tranzito trường tích hợp loại MOS chỉ chiếm khoảng 5% diện tích bề mặt yêu cầu bởi 

một tranzito hai lớp epitaxi trong các mạch tích hợp thông thường. Chỉ cần một bước khuếch 
tán trong quy trình chế tạo tranzito trường loại MOS kênh cảm ứng. Trong bước này hai vùng 
bán dẫn loại N nồng độ cao được khuếch tán vào bán dẫn đế loại P có nồng độ tạp chất thấp để 
tạo cực nguồn và cực máng. Một lớp cách điện SiO2 được nuôi cấy, và các lỗ hở được khắc 
axit để gắn điện cực nguồn và cực máng. Kim loại cho các tiếp xúc này được bốc hơi đồng thời 
cùng với cực cửa để hoàn thành linh kiện là tốt nhất. Xem hình 7-4a,b. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ngoài ra, trong các vi mạch, tranzito MOS  là một điện trở có trị số xác định bằng điện 

áp đặt ngang qua kênh dẫn (R = 1/S có thể tới hàng trăm KΩ). 
Công nghệ chế tạo FET cũng sử dụng hai công nghệ plana và epitaxi- plana.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.2.5. Phương pháp cách điện trong vi mạch.  

 
Trong các vi mạch tích hợp người ta thường dùng 2 phương pháp cách điện là cách điện 

bằng tiếp xúc P-N và cách điện bằng điện môi. 
 

a. Cách điện bằng tiếp xúc P-N. 
Tiếp xúc P-N khi được phân cực ngược thì điện trở của nó rất lớn. Do vậy, trong vi mạch 

điện tử người ta sử dụng tiếp xúc góp - đế phân cực ngược để cách điện  

 
          Nguồn             Máng                                      S           G            D         Kim loại
              S                     D                                                                          
                                                                                                                           SiO2   
              N+                   N+                                          N+                   N+ 
          
                Đế bán dẫn P                                               Đế bán dẫn loại P 
 
                     a/                                                                       b/       

Hình 7 - 4 : FET - MOS kênh cảm ứng loại N. 
a- Cực nguồn và cực máng được khuếch tán vào bán dẫn đế. 

b- Linh kiện đã hoàn thiện. 

Hình 7 - 5: Tranzito MOS như một điện trở 

                          VD   
                           D 
          G 
 
 
                     S           R= 1/ S   
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b. Cách điện bằng chất điện môi. 

Trong phương pháp này các phần tử sẽ cách điện với nhau bằng lớp điện môi, lớp điện 
môi này bao quanh phần góp ngăn cách phần góp với đế. Xem hình 7-6a. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Một phương pháp cách điện dễ dàng hơn là dùng đế là bán dẫn đa tinh thể vì quá trình 

nuôi lớp đa tinh thể không đòi hỏi chặt chẽ như khi nuôi lớp đơn tinh thể. Xem hình 7-6b. 
 
7.3. CÁC CẤU KIỆN ĐƯỢC TÍCH HỢP TRONG VI MẠCH 
7.3.1. Điện trở. 
 a. Điện trở bán dẫn 

- Đây là điện trở đơn khối bán dẫn loại P hoặc loại N. Giá trị điện trở của khối bán dẫn 
được xác định bằng điện trở suất, độ dài và diện tích tiết diện của vùng vật liệu: 

   R = ρ L
S

        (7.1) 

Trong đó: L- độ dài của khối bán dẫn 
  S- diện tích tiết diện của khối bán dẫn 
  ρ- điện trở suất của chất bán dẫn 

- Điện trở khuếch tán là các điện trở được cấy trên một đế bán dẫn. Điện trở khuếch tán 
được tính theo công thức( 7.2): 

Nếu điện trở khuếch tán pha tạp chất cho ND thì điện trở được xác định: 

   RKT  =  )(      
SNq

L

Dn

Ω
μ

        (7.2) 

Trong đó : L- Độ dài của lớp điện trở khuếch tán 
  S- Diện tích tiết diện của lớp điện trở. 

Nếu điện trở khuếch tán được pha tạp chất nhận NA thì ta chỉ việc thay các giá trị độ linh 
động của lỗ trống và nồng độ NA vào công thức 7.2. 

Trong các vi mạch tranzito trường, người ta sử dụng điện trở là tranzito trường với trị số 
phụ thuộc vào điện áp đặt lên cực cửa và cực máng. 

 
b. Điện trở màng mỏng. 

              C        E      B                                                C         E      B            
                                                                                                                           N+    
                                               
                             P                    SiO2                                               P                SiO2    
                                                                                                                
                      N                                                               N 
                                                         
                                                  Đế Si                                                               Đa tinh thể Si  
                       a/                                                                    b/ 

Hình 7 -6 : Phương pháp cách điện bằng chất điện môi: 
                       a- với đế là tinh thể Si; b- với đế là đa tinh thể Si.  
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Điện trở màng mỏng được chế tạo bằng phương pháp bốc hơi và lắng đọng trong chân 
không ở nhiệt độ cao lên trên một đế là chất điện môi. Vật liệu dùng làm điện trở thường dùng 
là hợp kim Nicrôm. Điện trở chế tạo theo phương pháp này có độ chính xác rất cao (khoảng 
1%). Đây là ưu điểm đặc biệt của linh kiện màng mỏng. 
 
7.3.2. Tụ điện trong vi mạch.  

Trong vi mạch tích hợp sử dụng ba loại tụ điện cơ bản sau: 
- Tụ điện dùng điện dung của tiếp xúc P-N khi phân cực ngược 
- Tụ điện dùng ba lớp Kim loại- Oxit- bán dẫn, gọi là tụ điện MOS 
- Tụ điện màng mỏng 
 
a. Tụ điện dùng tiếp xúc P-N. 

Tụ điện dùng tiếp xúc P-N được chế tạo đồng thời cùng với quá trình chế tạo tranzito. 
Giá trị điện dung của loại tụ này khi điện áp đặt lên nhỏ được tính theo công thức 7.3: 

   C  =   
εε 0S

d
      (7. 3) 

 Trong đó: S- diện tích mặt tiếp xúc 
   d- bề dày lớp tiếp xúc 

Tuy vậy, trong công nghệ chế tạo vi mạch người ta rất hạn chế chế tạo tụ điện vì nó 
chiếm diện tích lớn trên bề mặt đế silic. 

 
b. Tụ điện MOS. 

Tụ được hình thành từ ba lớp: Kim loại- Oxit (SiO2) - Bán dẫn có nồng độ tạp chất cao. 
Thông thường lớp điện môi SiO2 dày cỡ 0,08 đến 0,1μm cho trị số điện dung nhỏ nhưng điện 
áp đánh thủng lớn: Trị số điện dung khoảng từ 300 ÷ 650pF/mm2 với điện áp đánh thủng 
khoảng từ 7v đến 50v. 
 

c. Tụ điện màng mỏng. 
Tụ điện màng mỏng được chế tạo theo công nghệ màng mỏng. Tụ gồm hai má là kim 

loại và lớp điện môi mỏng ở giữa, tất cả được đặt lên một đế là chất điện môi. Bề dày của lớp 
điện môi khoảng từ 100 đến 200 Angstrom. Giá trị điện dung có thể tính theo công thức 7.3 với 
S là diện tích má tụ  và d là bề dày của chất điện môi. 
 
7.3.3. Cuộn cảm trong vi mạch. 
 

Trong vi mạch bán dẫn các mạch thường được thiết kế không có cuộn cảm trừ trường 
hợp không thể bỏ qua được. Trong trường hợp bắt buộc phải có cuộn cảm thì dùng loại điôt 
đặc biệt gọi là điôt cảm ứng hoặc loại cuộn cảm màng mỏng. 
 
a. Cuộn cảm là điôt cảm ứng. 
 

Loại điôt này cho điện cảm khoảng vài milihenry (mH). Điôt cảm ứng gồm có vùng bán 
dẫn P có nồng độ pha tạp lớn hơn, còn vùng bán dẫn N có nồng độ tạp chất rất nhỏ, gần như 
bán dẫn nguyên tính (xem hình 7-7a). Khi đặt lên điôt một điện áp thuận,  các lỗ trống phun 
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vào bán dẫn N, một số ít bị tái hợp, số còn lại sẽ cần một khoảng thời gian để khuếch tán tiếp 
vào bán dẫn N. Như thế dòng điện thuận có xu hướng chậm pha so với điện áp. Do vậy, nó đã 
thực hiện chức năng của một cuộn cảm. Vùng bán dẫn N càng dài thì dòng hạt dẫn bay qua nó 
càng lâu và trị số điện cảm càng lớn. 
 
b. Cuộn cảm màng mỏng. 

Cuộn cảm màng mỏng được chế tạo dưới dạng đường xoắn tròn hoặc xoắn vuông màng 
mỏng. Xem hình 7-7b. Cuộn cảm này có thể đạt giá trị cỡ 0,1mH khi hệ số phẩm chất Q = 10. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7.3.4. Tranzito trong vi mạch 
 

Trong vi mạch tích hợp người ta dùng tất cả các loại tranzito thường sử dụng trong mạch 
rời. Hai loại thông dụng nhất là tranzito lưỡng cực và tranzito trường. 
 
a. Tranzito lưỡng cực. 

Trong vi mạch tích hợp người ta thường dùng tranzito loại N-P-N vì: 
- Khi khuếch tán tạp chất loại N thì nó rất dễ hòa tan vào silic. 
- Độ linh động của điện tử lớn gấp hai lần độ linh động của lỗ trống. Vì vậy thời gian tác 

động của vi mạch nhanh hơn. 
 
b. Tranzito trường. 

Trong vi mạch tích hợp thường dùng JFET và MOSFET kênh có sẵn trong kỹ thuật 
tương tự như tạo ra tầng khuếch đại vi sai, các tầng tải Emitơ... Còn MOSFET kênh cảm ứng 
thường được dùng trong kỹ thuật số.  

Khi chỉ cần dùng MOSFET một loại kênh thì người ta thường dùng loại kênh P vì nó 
cho độ tin cậy cao hơn, tính chống nhiễu cao hơn và nó chỉ sử dụng logic âm. 

Khi yêu cầu dùng cả hai loại kênh P và kênh N, phải chế tạo chúng trên cùng một đế 
silic và được gọi là MOSFET kiểu bù và ký hiệu là CMOSFET. 
 
7.3.5. Điốt trong vi mạch 
 

 
 
 
 
    A         P+                  N                           K 
 
 
 
                                a/                
                                                                                                       b/ 

Hình 7-7 :     a- Cuộn cảm dùng điôt cảm ứng. 
b- Cuộn cảm màng mỏng. 
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Trong các mạch vi điện tử thường không chế tạo trực tiếp điôt mà thường chế tạo tranzito 
rồi sau đó nối tắt các chân cực để tạo ra điôt. Thông thường có hai cách nối tắt tranzito thành 
điôt sau đây. 
 
a. Nối tắt tranzito thành điôt trong mạch cách điện bằng chất điện môi. 

Có 5 cách nối tắt tranzito thành điôt, xem hình 7-8a,b,c,d,e. Mỗi cách nối sẽ cho một loại 
điôt với các tham số riêng của nó.  

 
   
 

 
 
 
 
 
 
 

b. Nối tắt tranzito thành điôt trong mạch cách điện bằng tiếp xúc P-N. 
Tranzito trong mạch vi điện tử cách điện bằng tiếp xúc P-N là cấu trúc 4 lớp bán dẫn nên 

có thể lấy bốn đầu ra: E,B,C và Đế. Và ta có 5 cách đấu nối tranzito thành điôt. Xem hình 7- 
9a,b,c,d,e.  
 

 
 
 
 
 
 
 

 
7.4. VI MẠCH TUYẾN TÍNH 
7.4.1. Giới thiệu chung và phân loại vi mạch tuyến tính 

Vi mạch tuyến tính được hiểu là các tổ hợp vi mạch có các tín hiệu trên lối ra tỷ lệ với tín 
hiệu trên lối vào theo quy luật đường thẳng. 

Các vi mạch tuyến tính thường đòi hỏi các phần tử mắc thêm ở mạch ngoài nhiều hơn so 
với các IC số để hoàn thành một chức năng nào đó. Điều này khiến cho các sơ đồ sử dụng vi 
mạch tuyến tính nhạy cảm với nhiễu bên ngoài hơn và bởi vậy khó sử dụng hơn.  

Vi mạch tuyến tính thường được phân thành 2 loại chính là: tổ hợp vi mạch tranzito-điốt 
và vi mạch sử dụng chuyên dụng, và vi mạch khuếch đại thuật toán. 
a. Tổ hợp vi mạch tranzito - điốt và vi mạch sử dụng chuyên dụng: 

Gồm tổ hợp các điốt hay tranzito có những chỉ tiêu kỹ thuật giống nhau. Ví dụ: tổ hợp 
điốt CA3039, tổ hợp tranzito CA3813B, tổ hợp hỗn hợp tranzito điốt CA3093E - ta có thể sử 
dụng như các điốt và tranzito rời rạc. 

 
           C   B  E          
                                 N+ 
 
                  
                  P   
                 N 
 
                                                    a/                   b/                c/                d/            e/    

Hình 7- 8 : Các cách nối tranzito thành điôt trong mạch cách điện bằng điện môi 

 
          N+                         N+                  N+                  N+                   N+               N+     
           P                           P                    P                    P                     P                  P     
           N                         N                     N                   N                    N                 N 
           P-                          P                     P                   P                      P                 P     
                                 a/                b/                c/                d/              e/ 

Hình 7-9 : Các cách nối tranzito thành điôt trong mạch cách điện bằng tiếp xúc P-N 
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Loại vi mạch này được sử dụng trong các bộ khuếch đại trung tần trong máy thu hình, 
thu thanh và các máy thu phát chuyên dụng khác, trong các bộ điều khiển của hệ thống điều 
khiển tự động, trong các bộ khuếch đại âm tần, các mạch ổn áp và mạch điều chỉnh công suất, 
loại vi mạch này có thể dùng làm một chức năng hoặc nhiều chức năng. 
b. Vi mạch khuếch đại thuật toán: 

Mạch khuếch đại thuật toán là mạch khuếch đại tín hiệu điện để thực hiện các phép tính 
và thuật toán khác nhau trên các đại lượng tương tự, trong sơ đồ mạch có hồi tiếp âm sâu. Hiện 
nay các bộ khuếch đại thuật toán đóng vai trò quan trọng và được ứng dụng rộng rãi trong kỹ 
thuật khuếch đại, tạo tín hiệu hình sin và xung, trong bộ ổn áp và bộ lọc tích cực,v.v... Tuy 
nhiên, trong các bộ khuếch đại thông thường  những tính chất và tham số hoàn toàn được xác 
định bởi sơ đồ mạch của nó, còn trong bộ khuếch đại thuật toán thì các tính chất và tham số 
của nó được xác định bởi các tham số của mạch hồi tiếp. Các bộ khuếch đại thuật toán được 
thực hiện theo sơ đồ khuếch đại dòng một chiều với giá trị thiên áp vào ra bằng không. Chúng 
cũng được đặc trưng bởi hệ số khuếch đại lớn, trở kháng vào cao và trở kháng ra thấp. 

Một bộ khuếch đại thuật toán lý tưởng phải đạt được các tiêu chuẩn sau: 
  - Hệ số khuếch đại điện áp  Ku   → ∞ 
  - Trở kháng vào   Zvào → ∞ 
  - Trở kháng ra   Zra   → 0 
  - Dải tần số làm việc  Δf    → ∞ 
 
7.4.2. Cấu trúc bên trong của vi mạch  khuếch đại thuật toán: 
a. Cấu trúc của vi mạch khuếch đại thuật toán 
- Sơ đồ khối của bộ khuếch đại thuật toán tích hợp:  

Hình 7-12 trình bày sơ đồ khối của bộ khuếch đại thuật toán. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bộ khuếch đại thuật toán bao gồm tầng vào khuếch đại vi sai để đảm bảo có hệ số 

khuếch đại cao, sau đó là mạch dịch mức và mạch ra cho phép nhận được tín hiệu ra cần thiết 
và trở kháng ra yêu cầu. 
 + Tầng vào vi sai:   

Cấu trúc điển hình của một tầng khuếch đại vi sai làm việc theo nguyên lý cầu cân bằng 
song song mô tả trong hình 7 -13: Hai nhánh cầu là RC1 và RC2, còn hai nhánh kia là các 
tranzito T1 và T2 được chế tạo trong cùng một điều kiện sao cho RC1 = RC1 và hai tranzito T1, 
T2 có các tham số giống hệt nhau. Điện áp ra Ura lấy trên một cực góp, còn IK là nguồn dòng ổn 

Tầng ra    
tải Emito  

Vào 
vi sai 

Đệm và    
dịch mức   

   Tầng    
   bảo vệ 

Nguồn dòng  
cố định  

Biến đổi dòng 
gương 

Hình 7 -12 : Sơ đồ khối của một bộ khuếch đại thuật toán 
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Khi bộ khuếch đại làm việc với dòng điện lớn ở tầng ra, sẽ dễ làm hỏng các tranzito, do 
đó phải dùng tầng bảo vệ để phân dòng cho tầng cuối. 

+ Bộ biến đổi dòng gương: 
Bộ biến đổi dòng gương dùng để biến đổi một nguồn dòng ổn định thành nhiều nguồn 

dòng ổn định nhằm cung cấp cho các tầng khác. Mạch này thường dùng ở các mạch có yêu cầu 
chất lượng cao. 

+ Hai nguồn nuôi (gọi là nguồn lưỡng cực) ±ECC: Các IC khuếch đại thuật toán tiêu 
chuẩn làm việc với điện áp nguồn nuôi bằng ± 15V. 
b. Ký hiệu của IC khuếch đại thuật toán trong sơ đồ mạch: Xem hình 7-14.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
c. Các tham số và đặc tuyến của bộ khuếch đại thuật toán. 
1. Đặc tuyến truyền đạt điện áp: 

Đặc tuyến truyền đạt điện áp là đặc tuyến quan trọng nhất của bộ khuếch đại thuật toán 
biểu thị mối quan hệ giữa điện áp ra và điện áp vào của mạch :  Ura = f(UP, UN) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                         +ECC    
 
      Uvào đảo 
       (UN)                                                   Ura   
            
      Uvào thuận 
         (UP)                          -ECC       

Hình 7 - 14 : Ký hiệu bộ khuếch đại thuật toán 

Hình 7 -15 : Đặc tuyến truyền đạt điện áp của bộ KĐTT.  

 
                                                            Ura   
                                                          
                                                             +ECC 
         Vào đảo                                      +Ura max                 Ura = f2(UP) khi UN = const. 
 
 
 
 
 
                                                            0                                                    Uvào   
 
   
               Vào không đảo                     -Ura max                     Ura = f1(UN) khi UP = const. 
   
                                                             -ECC 
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Đặc tuyến truyền đạt điện áp được biểu diễn bằng hai đường ứng với các lối vào đảo và 
lối vào không đảo. Mỗi đường đặc tuyến gồm có các đoạn nằm ngang và một đoạn dốc. Xem 
hình (7 - 15). 
- Đoạn nằm ngang tương ứng với chế độ tranzito ở tầng ra thông bão hòa hoặc ngắt dòng. 

Tại đây, khi thay đổi điện áp tín hiệu trên lối vào thì điện áp ra không đổi và được xác định 
bằng các giá trị ±Ura max gọi là giá trị điện áp ra cực đại. Trong các IC khuếch đại thuật toán 
giá trị Ura max thấp hơn điện áp nguồn cung cấp ECC khoảng từ 1vôn đến 3vôn. 

-    Đoạn dốc của đặc tuyến truyền đạt biểu thị sự phụ thuộc tỉ lệ của điện áp ra với điện áp vào. 
Đây là một đường thẳng với góc nghiêng xác định hệ số khuếch đại của bộ khuếch đại thuật 
toán khi không có hồi tiếp ngoài.  

Đường đặc tuyến lý tưởng sẽ đi qua gốc tọa độ, tức là khi Uvào = 0 thì Ura = 0 và được gọi 
là trạng thái cân bằng của bộ khuếch đại thuật toán. Trên thực tế trạng thái cân bằng khó thực 
hiện hoàn toàn, có nghĩa là khi Uvào = 0 thì Ura ≠ 0. Vì vậy, muốn cho điện áp ra bằng không, ta 
cần phải đặt tới lối vào bộ khuếch đại thuật toán một hiệu điện áp nào đó gọi là thiên áp không 
U0 (khoảng vài mV). 
2. Hệ số khuếch đại điện áp vi sai  được tính theo công thức: 

   KU   =   54

vµo

ra 10  10 =   
U

U
÷

Δ
Δ

    (7. 6) 

Giá trị của KU lớn cho phép thực hiện hồi tiếp âm sâu nhằm cải thiện nhiều tính chất 
quan trọng của bộ khuếch đại thuật toán. 

Trong giới hạn miền khuếch đại, điện áp ra tỷ lệ với điện áp vào theo công thức: 
   U ra  =  KU . UV  =  KU ( UP - UN )  (7. 7) 

Hệ số khuếch đại đồng pha: Nếu trên đầu vào thuận và đảo đặt cùng một điện áp UG1 
đồng pha thì Uvào = 0, và như vậy điện áp Ura cũng cần phải bằng không. Nhưng thực tế điều 
này không hoàn toàn đúng, tức là hệ số khuếch đại tín hiệu đồng pha KG1 không bằng 0 . 

KG 1 = 
1 G

ra

U

U

Δ
Δ

≠ 0. 

Đối với một bộ khuếch đại thuật toán tốt thì cần phải có KU lớn và KG nhỏ.  
Sự phụ thuộc vào nhiệt độ của các tham số của bộ khuếch đại thuật toán sẽ gây nên độ 

trôi thiên áp đầu vào và điện áp đầu ra theo nhiệt độ. Để cân bằng ban đầu cho bộ khuếch đại 
thuật toán, người ta đưa vào một trong các đầu vào của nó một điện áp phụ thích hợp hoặc một 
điện trở để điều chỉnh dòng thiên áp ở mạch vào. 
 
3. Trở kháng ra:   

Trở kháng ra là một trong các tham số quan trọng của bộ khuếch đại thuật toán nó có trị 
số nhỏ (khoảng từ vài chục Ω đến vài trăm Ω).   

 
4. Trở kháng vào của bộ khuếch đại thuật toán: 

Trở kháng vào của bộ khuếch đại thuật toán thường được phân biệt trở kháng vào đối với 
tín hiệu vi sai và trở kháng vào đối với tín hiệu đồng pha. 

Đối với các bộ khuếch đại thuật toán dùng tranzito lưỡng cực ở lối vào, trở kháng vào 
đối với tín hiệu vi sai RV vào khoảng vài MΩ, còn trở kháng vào đối với tín hiệu đồng pha RG1 
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bằng vài GΩ. Dòng vào ban đầu của các bộ khuếch đại thuật toán lưỡng cực tiêu chuẩn giới 
hạn từ 20 đến 200 nA, còn các bộ khuếch đại thuật toán dùng tranzito trường khoảng vài nA. 
 
5. Đặc tuyến tần số :   

Đặc tính tần số biểu thị sự phụ thuộc của hệ số khuếch đại vào dải tần số làm việc.  
Hình 7 - 16 chỉ ra đặc tuyến biên độ tần số của bộ khuếch đại thuật toán KU = ψ(f). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Qua đồ thị hình (7 -16) ta thấy hệ số khuếch đại điện áp KU bị giảm xuống khi ở tần số 

cao. Bắt đầu từ tần số cắt fC với độ dốc đều -20dB/decac của trục tần số.  
Tần số fT ứng với trường hợp khi hệ số khuếch đại của bộ khuếch đại thuật toán bằng 1 

nên gọi là tần số khuếch đại đơn vị. 
Tần số cắt fC (hay tần số biên) ứng với trường hợp khi hệ số khuếch đại điện áp bị giảm 

đi 2  lần so với hệ số khuếch đại ở tần số thấp và được gọi là dải thông tần. Khi không có 
mạch hồi tiếp âm thì fC rất thấp, cỡ vài chục Hz. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Sơ đồ chân của bộ khuếch đại thuật toán loại 741 với các loại vỏ khác nhau được mô tả ở 

hình 7 -17. 

                                                                                               8 
              1                          8                                            1                   7 
 
              2                            7                                  
                                            6                                    2                                   6 
              3                                    
              4                            5                                         3                          5 
                                                                                      
                                                                                                     4  

Hình 7 - 17 : Sơ đồ chân của bộ khuếch đại thuật toán 741 
 
 1. Điều chỉnh điện thế  không  2. Lối vào đảo 
 3. Lối vào thuận   4. Điện áp nguồn âm 
 5. Điều chỉnh điện thế không  6. Lối ra 

ồ

Hình 7 - 16 : Đặc tuyến biên độ tần số của bộ khuếch đại thuật toán 

          
      
 
 

KU 

KU0 

2K 0U  

KU 

2KU  

1 

fT f (Hz) fC fC0 

Khi không có mạch hồi tiếp âm 

Khi có mạch hồi tiếp âm 
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Nhằm tăng trở kháng vào lên tới hàng chục MΩ người ta thường dùng tầng vào vi sai là 
các tranzito trường, và trở kháng ra nhỏ nhờ tầng ra đấu theo sơ đồ đaling- tơn, ví dụ như bộ 
khuếch đại thuật toán kiểu LF356. 
 
6. Một số ứng dụng của bộ khuếch đại thuật toán   

Một số mạch ứng dụng cơ bản dùng bộ khuếch đại thuật toán làm việc ở trong miền 
tuyến tính của đặc tuyến truyền đạt và có sử dụng hồi tiếp âm để điều khiển các tham số cơ bản 
của mạch. 
 

+ Bộ khuếch đại đảo. 
Bộ khuếch đại đảo cho trên hình 7 - 18. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Bộ khuếch đại đảo trong hình có hồi tiếp âm điện áp song song qua điện trở hồi tiếp Rf. 

Đầu vào không đảo nối với đất. Tín hiệu vào qua R1 đặt lên lối vào đảo. Nếu coi bộ khuếch đại 
thuật toán là lý tưởng thì điện trở vào vô cùng lớn và dòng điện vào vô cùng bé:  
   ZVào →  ∞   
   I0 ≈ 0 

Khi đó, tại nút N trong sơ đồ có phương trình nút dòng điện và ta có: 
   I1    ≈   If       (7. 9) 

Khi hệ số khuếch đại K→ ∞ thì điện áp lối vào  U0  =   
K

Ura  → 0, do đó: 

   
f

ra

1

V

R

U
-   =    

R

U
     (7. 10) 

Từ đây có hệ số khuếch đại điện áp của bộ khuếch đại đảo: 

   KU   =   
1

f

V

ra

R

R
-   =    

U

U
    (7. 11) 

Dấu "-" trong biểu thức để biểu thị tín hiệu vào và ra ngược pha nhau. 
 

+ Bộ khuếch đại không đảo. 
Sơ đồ bộ khuếch đại không đảo mô tả trong hình 7 -19. 

Bộ khuếch đại không đảo gồm có mạch hồi tiếp âm điện áp đặt vào lối vào đảo, còn tín hiệu 
vào đặt tới lối vào không đảo của bộ khuếch đại thuật toán. 

                                                 
                                             If      Rf 
                           I1                     
                                        NI0       
 
            UV                        U0                                 
                           R1                                               Ura   

Hình 7 - 18 : Sơ đồ đấu bộ khuếch đại đảo của  
                         bộ khuếch đại thuật toán 
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Vì điện áp giữa các đầu vào của bộ khuếch đại thuật toán U0 = 0 nên quan hệ giữa điện 
áp UV và Ura được xác định bằng công thức sau: 

   UV   =   Ura 
f1

1

RR

R

+
     (7 - 12) 

Hệ số khuếch đại của bộ khuếch đại không đảo là: 

   KU   =   
1

f

1

f1

vao

ra

R

R
 + 1  =   

R

RR
   =   

U

U +
  (7. 13) 

Khi sử dụng bộ khuếch đại thuật toán để khuếch đại tín hiệu người ta thường dùng bộ 
khuếch đại đảo vì mạch ổn định hơn. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7.4.3.Vi mạch ổn áp 
 Vi mạch ổn áp nhận ở lối vào một điện áp không ổn định và tạo ra ở lối ra một điện áp 

ổn định. Vi mạch ổn áp gồm có 2 loại là vi mạch cho điện áp ra ổn định cố định và vi mạch ổn 
áp cho điện áp ra ổn định có thể điều chỉnh được. 

- Vi mạch ổn áp điện áp ra ổn định cố định thường có 2 họ thông dụng: 
Họ 78XX ổn định điện áp dương; Họ 79XX ổn định điện áp âm. Ví dụ: 
7805: điện áp ra cố định + 5V,            7905 có điện áp ra cố định – 5V         
7812: điện áp ra cố định + 12V,          7909 có điện áp ra cố định – 9V 
7809: điện áp ra cố định + 9V,            7912 có điện áp ra cố định – 12V 
- Vi mạch ổn áp có điện áp ra ổn định có thể điều chỉnh được như: 
LM317: điện áp ra điều chỉnh từ 1,2V đến 37V 
LM337T: điện áp ra điều chỉnh từ - 1,2V đến - 37V   
A723C: điện áp ra điều chỉnh từ 2V đến 37V 

 
Ví dụ: Bộ ổn áp từ 1,25vôn đến 25vôn: Vi mạch LM 317 có thể cung cấp cho đầu ra một 

dòng điện đến 15A trong dải điện áp từ 1,2vôn đến 37vôn. Vi mạch LM có chân số 1 là đầu 
vào, chân số 2 là chân điều chỉnh và vỏ là chân thứ 3 và là đầu ra. Trong hình 7 -20, điện áp 
vào cần phải lọc trước khi đưa vào LM 317. Có thể bỏ tụ C1 nếu điện áp vào được cung cấp từ 
một nguồn đặt rất gần LM 317. Điện trở R1 dùng để điều chỉnh điện áp ra. 

Hình7 - 19 : Bộ khuếch đại không đảo. 

 
 
                 UV                       U0                                          Ura   
                                                                    
                                                            If         Rf 
 
                                                            
                                                           I1        R1    
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7.5. VI MẠCH SỐ 
7.5.1. Giới thiệu và phân loại vi mạch số 
a. Giới thiệu. 

Vi mạch số gồm các mạch lôgíc cơ bản để thực hiện các thuật toán logic và các hàm 
logic khác nhau. 

Các vi mạch số là các thiết bị 2 trạng thái, một trạng thái gần với 0 vôn hoặc đất (gọi là 
mức thấp hoặc ký hiệu là L), và trạng thái kia gần với điện áp cung cấp cho mạch (gọi là mức 
cao hoặc ký hiệu là H). Các mạch tích hợp số có thể xử lý các bit nhị phân riêng lẻ hoặc các từ 
nhiều bit nhị phân. 

Hầu hết các vi mạch số được sử dụng hiện nay là các vi mạch số chế tạo trên cơ sở các 
tranzito lưỡng cực và tranzito trường. Mỗi một vi mạch số hầu như đều có thể thực hiện được 
một chức năng hoàn chỉnh, nên chúng cần rất ít linh kiện mắc thêm ở bên ngoài. 
  

Các tham số cơ bản của vi mạch số: 
- Mức logic: mức logic 0 và mức logic 1 

Các mức logic này là các trị số điện áp tương ứng với mức logic thấp và mức logic cao, 
tùy từng loại mà nó có trị số điện áp khác nhau 
- Nguồn nuôi: nguồn cung cấp phải đảm bảo độ ổn định cao. 
- Khả năng ghép tải: biểu thị khả năng ghép được bao nhiêu lối vào của cổng logic tới một 

lối ra của một cổng cho trước. 
- Tốc độ chuyển mạch hay còn gọi là độ tác động nhanh của vi mạch: 

 Loại cực nhanh  ttb ≤ 5 nsec 
 Loại nhanh  ttb = 5 ÷ 10 nsec 
 Loại trung bình  ttb = 10 ÷ 100 nsec 
 Loại chậm  ttb > 100 nsec 

- Công suất tiêu thụ: công suất tiêu thụ của vi mạch số phụ thuộc vào tín hiệu đặt lên nó. 
- Dải nhiệt độ làm việc: mỗi hãng sản xuất có một chỉ tiêu nhiệt độ khác nhau. 
b. Phân loại 

Các vi mạch hàm logic cơ bản trên tranzito lưỡng cực và tranzito trường gồm các loại: 
Tranzito logic với liên kết trực tiếp (TL); Điện trở - tranzito logic (RTL); Điốt - tranzito logic 
(DTL); Tranzito - tranzito logic (TTL); Logic MOS; Logic CMOS  (complementary MOS).  

 
                                2                        Vỏ                      
      UVào                                                                         Ura   
     (>28V)                                                    R2          (1,25÷25V) 
                                          1                         240 
              C1                                                                   C2 =1μF 
             1μF                             R1=5K              

  
  LM 317 

Hình 7 - 20  : Vi mạch ổn áp loại LM 317 
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Hai họ vi mạch số quan trọng nhất và được sử dụng nhiều nhất là họ TTL/LS và họ 
CMOS. Họ TTL là các vi mạch trong đó tích hợp các tranzito lưỡng cực với một tranzito nhiều 
tiếp xúc gốc- phát. Mỗi một tiếp xúc BE là một lối vào. Còn họ CMOS trong đó tích hợp các 
tranzito trường MOS kênh cảm ứng loại P và N đấu bù nhau. 

Họ TTL có tốc độ chuyển mạch cao (ttb = 6 ÷ 15 nsec), công suất tiêu thụ thấp (45 ÷ 15 
μW) và khả năng chịu tải lớn (hệ số tải n > 10) 

Dòng vào của MOS rất nhỏ vì thế điện trở lối vào của tranzito MOS rất lớn cho phép chế 
tạo vi mạch có khả năng chịu tải cao (n = 10 ÷ 20), có độ chống nhiễu cao và công suất tiêu thụ 
rất nhỏ. 

 
7.6. VI MẠCH NHỚ 
7.6.1. Giới thiệu và phân loại bộ nhớ. 
a. Định nghĩa: Bộ nhớ là cấu kiện có khả năng lưu trữ dữ liệu và các chương trình điều khiển 
dưới dạng số nhị phân (0;1). Khả năng nhớ dữ liệu có thể lâu dài (bộ nhớ cố định) nhưng cũng 
có thể tạm thời (bộ nhớ tạm thời). 

Phần tử nhỏ nhất để nhớ được 1 bit nhị phân gọi là tế bào nhớ (memory ceel). 
Tin tức trữ trong bộ nhớ gồm một số bit gọi là Từ nhớ. Từ nhớ có độ dài 8 bit gọi là 1 byte; 

độ dài 16bit gọi là 1 từ nửa lời; độ dài 32 bit gọi là Từ một lời.  
Quá trình đưa dữ liệu vào bộ nhớ gọi là “viết”; quá trình lấy dữ liệu ra gọi là “đọc”. Thao 

tác Viết và Đọc được tiến hành từng Từ có độ dài tùy vào từng loại máy theo một chu kỳ khép 
kín gọi là Chu kỳ viết hoặc Chu kỳ đọc. 

Thời gian truy cập bộ nhớ là khoảng thời gian kể từ lúc bắt đầu chu kỳ viết hoặc đọc đến 
khi dữ liệu được ghi vào tế bào nhớ hoặc xuất hiện trên đầu ra. 

Bộ nhớ chỉ viết một lần gọi là bộ nhớ chỉ đọc. Bộ nhớ có thể viết đi viết lại nhiều lần gọi là 
bộ nhớ viết và đọc. 
b. Phân loại bộ nhớ 

Tùy theo vật liệu, cấu trúc, công nghệ mà bộ nhớ được chia làm nhiều loại. Dựa vào vật 
liệu chế tạo ta có bộ nhớ bán dẫn và bộ nhớ từ.  

Bộ nhớ bán dẫn rất thông dụng hiện nay vì có thời gian truy cập nhỏ, hay nói cách khác là 
tốc độ đọc-viết cao. 

Bộ nhớ từ có tốc độ truy cập thấp nhưng khả năng trữ dữ liệu lớn, không tiêu thụ năng 
lượng trong quá trình trữ tin. 

 
7.6.2. Các tham số chính của bộ nhớ. 
- Dung lượng bộ nhớ (C): biểu thị khả năng trữ tin của bộ nhớ tính bằng bits, bytes, Kbytes, 
Mbytes, hoặc theo số Từ, KTừ trên một chip nhớ. Dung lượng bộ nhớ liên quan đến số lối vào 
địa chỉ. Dung lượng bộ nhớ được tính theo công thức: 

C   =  2 lũy thừa N, trong đó N- số bit của lối vào địa chỉ 
Ví dụ: Bộ nhớ có dụng lượng 64 x 4bit nghĩa là bộ nhớ chứa 64 Từ 4 bit. 
 Bộ nhớ 2K x 8bit nghĩa là bộ nhớ chứa 2Kbyte. 
- Thời gian truy cập (ta): Đặc trưng cho tốc độ hoạt động của bộ nhớ tính theo đơn vị ns. 

Thông thường ta có trị số từ vài chục đến 1000ns tùy loại bộ nhớ. 
- Công suất tiêu thụ (Po): Đặc trưng mức tiêu thụ công suất của bộ nhớ tính theo µw/bit. 

Tham số này chỉ có đối với bộ nhớ bán dẫn. 
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- Giá thành: tính theo đơn vị tiền/bit. 
- Điện thế nguồn nuôi (ECC hoặc VDD): họ TTL có ECC = +5V; họ CMOS có VDD = 3V đến 

15V. 
 
7.6.3. Vi mạch nhớ. 
a. Định nghĩa 

Vi mạch nhớ là các bộ nhớ bán dẫn, trong đó các tế bào nhớ được tạo ra từ các linh kiện 
bán dẫn hoặc mạch có khả năng tích trữ điện tích. 
b. Phân loại vi mạch nhớ. 

- Phân loại theo công nghệ chế tạo: vi mạch nhớ chia làm 2 loại là bộ nhớ lưỡng cực và bộ 
nhớ MOS/CMOS. 

+ Bộ nhớ lưỡng cực: các tế bào nhớ được tạo thành từ các tranzito lưỡng cực. 
+ Bộ nhớ MOS/CMOS: các tế bào nhớ được tạo thành từ các tranzito trường MOS.  

- Phân loại theo đặc thù lưu trữ dữ liệu: vi mạch nhớ chia làm 2 loại chính là bộ nhớ cố 
định- ROM và bộ nhớ tạm thời- RAM. 

+ ROM (Read Only Memory) là bộ nhớ chỉ đọc, nghĩa là chỉ có thể lấy dữ liệu ra. Ở đây các 
dư liệu được lưu trữ vĩnh viễn ở mỗi tế bào nhớ, nên khi mất nguồn điện cũng không mất dữ 
liệu. Việc ghi dữ liệu vào do nhà sản xuất thực hiện. 
Ngoài ra, bộ nhớ cố định còn có PROM, EPROM và EAPROM. PROM giống như ROM, dữ 
liệu chỉ được ghi vào một lần nhưng do người sử dụng thực hiện. EPROM là bộ nhớ có thể xóa 
đi và viết lại. Muốn xóa ta dùng tia cực tím. EAPROM là bộ nhớ cố định có thể xóa và viết lại. 
Việc xóa được thực hiện nhờ dòng điện. 
+ RAM (Random Access Memory)- bộ nhớ tạm thời, là bộ nhớ đọc/viết. Mỗi tế bào nhớ là một 
Flip-Flop nên khi mất nguồn điện cung cấp thì tin tức trong RAM bị xóa ngay. RAM có 2 loại 
là RAM tĩnh (SRAM) và RAM động (DRAM). 

SRAM: Tế bào nhớ là Flip-Flop (tranzito lưỡng cực hoặc tranzito MOS). Dữ liệu được ghi 
vào SRAM sẽ được duy trì trong nó chừng nào còn nguồn cung cấp cho chip. 
DRAM: Dùng điện tích nạp vào linh kiện MOS để nhớ 1 bit tin trong tế bào nhớ. Vì điện 
tích nạp vào không duy trì được lâu nên định kỳ phải nạp lại điện tích gọi là “làm tươi” bộ 
nhớ (refresh). 

Cả hai loại SRAM và DRAM đều thuộc loại bộ nhớ xóa ngay khi mất nguồn điện cung cấp. 
d. Cấu trúc và hoạt động của RAM:  
- Cấu trúc của RAM: các tế bào nhớ được bố trí dưới dạng ghép ma trận m x n (m hàng và n 

cột) và có bộ giải mã địa chỉ để xác định vị trí ô nhớ. Xem hình 7-21. Bộ giải mã địa chỉ có 
K bit, do vậy sẽ có 2 lũy thừa k địa chỉ hay dung lượng bộ nhớ là 2 lũy thừa k. Các dữ liệu 
vào và ra được đưa qua các bộ đệm vào/ ra để điều khiển việc viết và đọc của bộ nhớthông 
qua chân điều khiển R/W; chân CS là chân chọn chip. 

- Nguyên lý hoạt động: Khi CPU đưa tới một tổ hợp địa chỉ, bộ giải mã địa chỉ xác định vị trí 
của Từ nhớ, sau đó chờ tác động của các lối vào R/W và CS, bộ nhớ sẽ thực hiện chức năng 
đọc hoặc viết. 
+ Đọc: đặt R/W = 1 và CS = 1: Bộ đệm vào được khóa lại, bộ đệm ra được mở. Nhờ vậy dữ 
liệu ở địa chỉ đã chọn sẽ đi qua bộ đệm ra để ra BUS dữ liệu. 
+ Viết: đặt R/W = 0 và CS = 1: Bộ đệm vào mở, bộ đệm ra bị khóa. Các dữ liệu vào từ BUS 
dữ liệu sẽ đi qua bộ đệm vào để đến vị trí ô nhớ đã được xác định. 
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• PROM: là bộ nhớ ROM chỉ viết một lần do người sử dụng thực hiện. Trong PROM 

tát cả các giao điểm giữa đường Từ và đường Bit người ta đấu nối tiếp một điốt với 
một cầu chì. Khi viết dữ liệu vào bộ nhớ người ta chỉ càn phóng vào bộ nhớ một 
dòng điện đủ lớn để làm đứt cầu chì tại giao điểm đã chọn và như vậy giao điểm 
này được viết bit 0. Còn các giao điểm nào không bị đứt cầu chì sẽ là bit 1. Su khi 
viết xong không thay đổi được nữa. 

 
7.7. NHỮNG ĐIỂM CẦN CHÚ Ý KHI SỬ DỤNG VI MẠCH TÍCH HỢP. 

 
Các vi mạch được sử dụng rất rộng rãi trong kỹ thuật tương tự (vi mạch tuyến tính) và kỹ 

thuật số (vi mạch số). Khi sử dụng vi mạch tích hợp cần lưu ý một số điểm chính sau: 
- Phải đọc được ký hiệu của vi mạch: Trên thân vi mạch thường ghi tên hãng sản xuất, ký 

hiệu chức năng của vi mạch, ký hiệu sản phẩm có là thương phẩm, ngày tháng năm sản 
xuất. 

- Biết tra cứu vi mạch trong sổ tra cứu để biết chức năng IC và chức năng các chân của IC. 
- Chú ý chân nguồn cung cấp cho IC làm việc. 
- Khi đấu vào mạch phải đấu chân nguồn cung cấp trước, sau mới cho tín hiệu vào mạch. 
- Nguồn cung cấp phải có độ ổn định cao. 
- Hàn nối IC vào mạch phải chú ý dùng mỏ hàn nhọn, có công suất thấp khoảng 30w đến 

60w, tránh làm nóng IC. 
Đặc biệt đối với các IC số cần chú ý một số điểm sau: 
Các vi mạch số thường gặp là các họ vi mạch TTL, CMOS, MOS, v.v.. đây là các IC 

thực hiện một chức năng hoàn chỉnh như cổng, hệ đếm, giải mã, ghi dịch, hệ nhớ, hệ vi xử lý. 
- Khi chọn một vi mạch cần quan tâm tới các tham số sau: công suất tiêu thụ, khả năng chịu 

tải, thời gian chuyển mạch, khả năng chống nhiễu, điện áp nguồn nuôi, mức logic...  

 
Bộ 
 
giải 
 
mã 
 
địa  
 
chỉ 

8 Đường Từ

    A                  B                 C                  D 
Đường bit dữ liệu (4 bit) 
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1 
 
2 
3 
 
4 
5 
 
6 
 
7

3 
bit 
địa 
chỉ 

Hình 7 – 22: Cấu trúc của ROM 8Từ x 4bit dùng điốt 
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- Xung nhịp: tốc độ chuyển mạch của vi mạch số cần đủ lớn. Để mạch điện làm việc ổn định 
thì xung nhịp cần có độ dốc sườn 400 ns, nếu không đạt tiêu chuẩn này cần tạo lại dạng 
xung nhịp.  

- Bất kỳ ở chế độ làm việc nào, điện áp tại lối vào của vi mạch không được cao hơn điện áp 
của chân nguồn (VCC hoặc VDD) và không thấp hơn đất 

 
 

Đối với vi mạch loại TTL/LS cần lưu ý: 
 Điện áp cung cấp VCC không vượt qua 5,25vôn. 
 Các đầu vào không dùng đến của họ TTL/LS được coi như ở trạng thái cao (H)... Nhưng 

nếu một đầu vào nào được giả thiết là cố định ở mức cao thì phải nối tới VCC. 
 Đặt các đầu ra của cổng không dùng đến ở mức cao để tiết kiệm điện. 
 Dùng ít nhất một tụ khử ghép đối với mỗi nhóm từ 5 đến 10 cổng, từ 2 đến 5 bộ đếm và 

thanh ghi...  
 Tránh sử dụng các dây dẫn dài trong mạch. Nếu dây dẫn dài quá 25 cm phải dùng dây bọc 

kim hoặc cáp đồng trục. 
 

Đối với vi mạch MOS và CMOS: 
 Điện áp đầu vào không vượt quá VDD (trừ hai IC 4049 và 4050). 
 Điện áp cung cấp VDD nằm trong khoảng (+3V ÷ +15V) ±5% 
 Tất cả các đầu vào không dùng đến phải nối với VDD hoặc đất. 
 Phải chú ý tránh hiện tượng tích điện tĩnh trên lối vào của vi mạch CMOS và MOS bằng 

cách: Không nên cất vi mạch CMOS trong các hộp không có tính dẫn điện; nên đặt các 
chân IC xuống các khay nhôm khi chưa đấu chúng vào mạch; mỏ hàn nên dùng nguồn 
acqui, không dùng mỏ hàn điện xoay chiều.  

 
Khi lắp ráp các vi mạch số ta cần lưu ý: Lắp đặt vi mạch số: có hai cách: 
+ Lắp IC trên đế cắm: ưu điểm là IC không bị nóng nhưng dễ gây hiệu ứng  tiếp xúc kém 

ở đế cắm vì IC có nhiều chân, làm giảm độ tin cậy của mạch. 
+ Hàn trực tiếp IC vào mạch: ưu điểm của phương pháp này là đảm bảo tiếp xúc tốt song 

dễ làm nóng IC trong quá trình hàn, do đó sẽ làm thay đổi các tham số của IC. 
Các IC số thường có vỏ là thanh nhựa dẹp và có 14, 16 hoặc 24 chân. Khi vẽ mạch in 

phải chú ý đến vị trí tương đối giữa mạch dẫn nguồn với dây chung và phải chú ý tụ lọc giữa 
nguồn và dây chung. Điện dung của các tụ này tùy thuộc vào từng họ IC. 

Khi hàn chân vi mạch vào mạch in nên hàn chân nối nguồn trước sau mới hàn các chân 
tiếp theo. 

Khi ngắt mạch, phải ngắt tín hiệu vào, sau đó cắt nguồn và nghiêm cấm việc đưa tín hiệu 
vào trước khi nối nguồn cung cấp. 

Khi nối ghép các vi mạch khác loại với nhau phải chú ý điện áp nguồn cung cấp, các 
mức logic, và nên sử dụng các mạch đệm để bảo đảm việc nối ghép tốt nhất. 
 
TÓM TẮT NỘI DUNG 
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Vi mạch tích hợp là một chip bán dẫn, trong đó tích hợp các cấu kiện điện tử bán dẫn trên 
một dây chuyền công nghệ được tự động hóa từ khấu thiết kế mạch đến khi cho ra một cấu 
kiện. Mỗi vi mạch có một hoặc một số chức năng nhất định. 

Có nhiều cách phân loại vi mạch, trong đó thông thường người ta dựa vào 4 tiêu chí để phân 
loại: 
- Dựa vào khả năng xử lý dữ liệu vi mạch chia làm 2 loại là vi mạch tuyến tính và vi mạch 

số. 
- Dựa váo công nghệ chế tạo vi mạch chia làm 4 loại: vi mạch bán dẫn, vi mạch màng mỏng, 

vi mạch màng dày và vi mạch lai. 
- Dựa vào loại tranzito được tích hợp vi mạch chia làm 2 loại: vi mạch lưỡng cực và vi mạch 

MOS/CMOS. 
- Dựa vào số lượng phần tử được tích hợp vi mạch được chia làm 4 loại: SSI, MSI, LSI và 

VLSI. 
Công nghệ chế tạo vi mạch rất phức tạp. Hiện nay công nghệ này gồm một số quá trình sau: 
quá trình quang khắc, quá trình plana, quá trình epitaxi-plana. 

o Quá trình quang khắc: là quá trình tạo ra trên tấm bán dẫn các lớp phủ bảo vệ 
theo các cấu hình cần thiết bằng phương pháp quang hóa. 

o Quá trình plana là công nghệ chế tạo các phần tử của mạch điện trên bề mặt của 
phiến đơn tinh thể bán dẫn silic. Quá trình plana là công nghệ kết hợp quá trình quang khắc và 
quá trình khuếch tán để tạo ra các cấu kiện điện tử như điện trở, tụ điện, điốt, tranzito… 

o Công nghệ epitaxi-plana là quá trình nuôi cấy một lớp đơn tinh thể mỏng gọi là 
lớp epitaxi bên trên một đế tinh thể bán dẫn khác. Sau đó là quá trình plana để tạo ra các cấu 
kiện điện tử trên bề mặt của lớp epitaxi trên. 

Việc chế tạo các cấu kiện điện tử trong vi mạch được thực hiện từ cấu trúc cơ bản của 
tranzito như điốt, tranzito; còn điện trở và tụ điện thì có thể tạo ra từ các lớp tiếp xúc P-N hoặc 
một số công nghệ khác được trình bày trong chương 7 này. 

Về ứng dụng, trong chương này đưa ra hai lĩnh vục sử dụng IC cơ bản là vi mạch tuyến 
tính và vi mạch số. Vi mạch tuyến tính là các vi mạch xử lý các dữ liệu xảy ra liên tục theo thời 
gian. Ở các cấu kiện này, quan hệ vào/ra là quan hệ đường thẳng. Vi mạch tuyến tính quan 
trọng là IC khuếch đại thuật toán (OA). Đây là một loại IC vạn năng, nó có thể thực hiện nhiều 
chức năng trong mạch điện tùy thuộc vào các linh kiện đấu ở mạch ngoài. 

IC số là các vi mạch thực hiện các hàm logic. Trong vi mạch số các mức điện áp vào ra 
đều thể hiện 2 giá trị logic là 0 và 1. Các tham số chính của vi mạch số gồm có nguồn nuôi, 
mức logic vào/ra, hệ số ghép tải, độ phòng vệ nhiễu, trễ truyền lan, công suất tiêu thụ, dòng 
vào/ra. 

Trong chương 7 cũng nêu những điều cần chú ý khi sử dụng IC. 
 
CÂU HỎI ÔN TẬP 

1. Định nghĩa về vi mạch tích hợp? 
2. Nêu các cách phân loại vi mạch tích hợp? 
3. Trình bày về công nghệ plana? 
4. Trình bày về công nghệ plana-epitaxi 
5. Hãy cho biết các cách chế tạo điện trở trong vi mạch? 
6. Hãy cho biết các cách chế tạo tụ điện trong vi mạch? 
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7. Trình bày về cách tạo ra điốt trong vi mạch? 
8. Vẽ ký hiệu và giải thích nhiệm vụ các chân của vi mạch khuếch đại thuật toán? 
9. Trình bày về đặc tính truyền đạt và đặc tính tần số của OA? 
10. Nêu các tham số cơ bản của IC OA? 
11. Trình bày về vi mạch số và nêu các tham số chính của chúng? 
12. Nêu những điểm cần chú ý chính khi sử dụng IC? 
13. Vi mạch tích hợp được sản xuất và sử dụng nhiều nhất hiện nay là loại nào? 

a. Vi mạch bán dẫn;   b. Vi mạch màng mỏng;  
c. Vi mạch màng dày;   d. Vi mạch lai 

14. Điện trở trong vi mạch MOS được tích hợp là….. 
a. điện trở màng kim.   b. điện trở đơn khối bán dẫn. 
c. điện trở của tiếp xúc P-N.  d. một MOSFET có cực cửa nối với cực máng. 
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CHƯƠNG 8  

CẤU KIỆN QUANG ĐIỆN TỬ    
 
 
GIỚI THIỆU CHƯƠNG 

Chương 8 trình bày về các cấu kiện bán dẫn dùng để biến đổi tín hiệu điện sang tín hiệu 
quang và các cấu kiện biến đổi tín hiệu quang sang tín hiệu điện. Các cấu kiện biến đổi điện 
sang quang (còn được gọi là cấu kiện phát quang) được nghiên cứu trong chương này gồm có 
các loại điốt phát quang, laser bán dẫn; còn các cấu kiện biến đổi quang sang điện (còn gọi là 
các cấu kiện thu quang) gồm có điện trở quang, điốt quang, tranzito quang, thyristo quang. Nội 
dung chính của phần này sẽ trình bày về cấu tạo, ký hiệu và nguyên lý hoạt động cũng như các 
đặc tính và tham số của các cấu kiện bán dẫn quang được đề cập đến trong chương. Ngoài ra 
chương 8 còn trình bày về cấu trúc và tham số của các bộ ghép quang, các bộ lọc quang và các 
CCD 

 
NỘI DUNG    
8.1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Do yêu cầu đòi hỏi ngày càng nhanh và phức tạp của công nghệ thông tin, do những ưu 
điểm của các hệ thống thông tin quang, mà các thiết bị điện tử hiện nay đang sử dụng rất nhiều 
các linh kiện quang như LED, LCD, quang trở, photođiốt, tranzito quang, LASER, sợi quang 
dẫn, các bộ ghép quang...Tiêu biểu cho sự tiến bộ nhanh chóng của công nghệ chế tạo linh kiện 
bán dẫn quang là sự phát hiện chất bán dẫn được liên kết từ các nguyên tố ở nhóm III và 
nhómV của bảng tuần hoàn Menđêlêep.                            

Trong chương này sẽ trình bày về cấu tạo và nguyên lý làm việc cũng như các tham số cơ 
bản của các linh kiện quang điện tử thường được sử dụng trong kỹ thuật thông tin hiện nay. 
Đồng thời trình bày một số sơ đồ mạch ứng dụng của chúng. 
 
8.1.1. Khái niệm chung về kỹ thuật quang điện tử. 
a. Định nghĩa về kỹ thuật quang điện tử: 

Quang điện tử là những hiệu ứng tương hỗ giữa bức xạ ánh sáng và mạch điện tử. Bức xạ 
ánh sáng là một dạng của bức xạ điện từ có dải tần số dao động rất cao, Hz1514 1010 ÷ , hoặc 
độ dài bước sóng từ khoảng 50nm đến khoảng 100μm.  
b. Các bức xạ quang được chia ra thành ba vùng là: 
- Vùng cực tím có độ dài bước sóng từ 50nm đến 380nm. 
- Vùng ánh sáng nhìn thấy có bước sóng từ 380nm đến 780nm. 
- Vùng hồng ngoại có bước sóng từ 780nm đến 100μm. 

Đặc điểm của mắt người là nhìn thấy các sóng điện từ  thuộc vùng ánh sáng nhìn thấy. 
Mắt người không chỉ phân biệt được độ sáng yếu hay mạnh, mà còn phân biệt được từng bước 
sóng riêng biệt gọi là độ cảm màu của mắt. Nhưng trong kỹ thuật chỉ dùng khái niệm bước 
sóng chứ không dùng khái niệm màu sắc, và ngay cả tần số cũng ít dùng.Các bước sóng trong 
thông tin quang hiện nay nằm ở vùng hồng ngoại nên khái niệm màu sắc càng không có ý 
nghĩa. 
c. Phân loại linh kiện quang điện tử: 
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Linh kiện quang điện tử gồm có linh kiện bán dẫn quang điện tử và linh kiện không bán 
dẫn quang điện tử. 
• Linh kiện bán dẫn quang điện tử: là những linh kiện được chế tạo từ vật liệu bán dẫn như 

điện trở quang, điôt quang, tranzito quang, LED, LASER bán dẫn,v.v.. 
• Linh kiện không phải bán dẫn quang điện tử: như sợi quang dẫn, mặt chỉ thị tinh thể lỏng 

LCD, ống nhân quang v.v.. 
 
8.1.2. Hệ thống truyền dẫn quang. 
a. Sơ đồ khối của các hệ thống thông tin: 

Sơ đồ khối cơ bản nhất của hệ thống thông tin điện và quang được mô tả trên hình 8-
1a,b. Trong hình :  

Nguồn tín hiệu: là các dạng thông tin thông thường như tiếng nói, hình ảnh, số liệu, văn 
bản... 

Mạch điện tử : có nhiệm vụ xử lý nguồn thông tin để tạo ra các tín hiệu điện dưới dạng 
analog hoặc digital. 

Khối E/O: là mạch biến đổi điện - quang có nhiệm vụ điều biến tín hiệu điện thành 
cường độ bức xạ ánh sáng để phát đi (biến đổi tín hiệu điện thành tín hiệu quang).                       

Sợi quang có nhiệm vụ truyền dẫn tín hiệu quang từ nơi phát đến nơi thu. 
Khối O/E : mạch biến đổi quang - điện còn gọi là bộ thu quang có nhiệm vụ tiếp nhận 

ánh sáng từ sợi quang đưa đến và biến đổi trở lại thành tín hiệu điện như tín hiệu điện đã phát 
đi. 

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

Hình 8-1: a. Hệ thống thông tin điện . 
                        b. Hệ thống thông tin quang. 

 Nguồn                                                                                                                              Tín 
   tín                                                                                                                                  hiệu
 hiệu       Mạch                   Khối               Sợi đồng           Khối giải              Mạch         thu 
             điện tử                điều chế                                      điều chế              điện tử 
 

                                                 a. Hệ thống thông tin điện      

 Nguồn                                                                                                                              Tín 
   tín                                                                                                                                   hiệu
 hiệu       Mạch                   Khối                                            Khối                 Mạch         thu 
              điện tử                  E/ O                                             O/ E                 điện tử 
                                                                 Sợi quang 

                                               b. Hệ thống thông tin quang      
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Qua hình (8-1a,b) ta thấy hai hệ thống đều có các phần tử và tín hiệu tương đồng, chỉ có 
môi trường truyền dẫn là khác nhau. So với hệ thống thông tin điện , hệ thống thông tin quang 
có một số ưu điểm sau: 

+ Sợi quang nhỏ, nhẹ hơn dây kim loại, dễ uốn cong, tốn ít vật liệu. 
+ Sợi quang chế tạo từ thuỷ tinh thạch anh không bị ảnh hưởng của nước, axit, kiềm nên 

không bị ăn mòn. Đồng thời, sợi là chất điện môi nên cách điện hoàn toàn, tín hiệu truyền 
trong sợi quang không bị ảnh hưởng của nhiễu bên ngoài tới và cũng không gây nhiễu ra môi 
trường xung quanh.  

+ Đảm bảo bí mật thông tin, không sợ bị nghe trộm. 
+ Khả năng truyền được rất nhiều kênh trong một sợi quang có đường kính rất nhỏ. Tiêu 

hao nhỏ và không phụ thuộc tần số nên cho phép truyền dẫn băng rộng và tốc độ truyền lớn 
hơn nhiều so với sợi kim loại. 

+ Giá thành rất rẻ. 
 
8.2.  CÁC CẤU KIỆN BIẾN ĐỔI ĐIỆN – QUANG (Cấu kiện phát quang) 
8.2.1. Sự tương tác giữa ánh sáng và vật chất. 
 

Như đã biết, theo lý thuyết dải năng lượng của vật chất, thì thông thường các hạt đều tồn 
tại ở mức cơ bản (Ek) vì mức này có năng lượng thấp nhất nên cũng bền vững nhất. Chỉ cần 
kích thích một năng lượng nào đó, ví dụ như quang năng, điện năng, nhiệt năng... thì các hạt ở 
mức cơ bản sẽ di chuyển lên mức năng lượng cao hơn, gọi là các mức kích thích (Ei). Các hạt 
chỉ tồn tại ở các mức kích thích một thời gian rất ngắn khoảng 10-8 giây rồi nó lại dịch chuyển 
về các mức năng lượng thấp hơn và phát ra ánh sáng, hay còn gọi là các photon. Photon phát ra 
theo định luật bảo toàn năng lượng: 
   hν  =  Ei   -  Ek        (8. 1) 
 và ta có tần số bức xạ của ánh sáng tính theo công thức (8.1): 

   ν  =   
h

EE ki −       (8. 2) 

trong đó: ν - tần số bức xạ của ánh sáng (
λ

=ν
c

). 

  h - hằng số Plank (h = 6,625.10-34 J.s = 4,16.10-15 eV.s). 
  c - vận tốc của ánh sáng (c = 3.108 m/s). 
  λ - độ dài bước sóng của bức xạ ánh sáng phát ra. 

 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=⎥⎦
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⎡

−− eV
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eV
eV.nm
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c  =   c   =    
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 Sự tương tác giữa ánh sáng và vật chất gồm có 3 quá trình: quá trình hấp thụ, quá trình 
bức xạ tự phát và quá trình bức xạ kích thích (Xem hình 8- 2a,b,c). 
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a. Quá trình hấp thụ:   
Quá trình hấp thụ (hình 8-2a) là quá trình mà tại đó khi có một photon tương tác với vật chất 
thì một điện tử ở mức năng lượng cơ bản Ek sẽ nhận thêm năng lượng của photon (quang năng) 
và nhảy lên mức năng lượng kích thích Ei.  
 
b. Quá trình bức xạ tự phát:   

Bức xạ tự phát (hình 8-2b) là quá trình mà các điện tử nhảy lên mức năng lượng kích 
thích Ei, nhưng chúng nhanh chóng trở về mức năng lượng cơ bản Ek và phát ra photon có 
năng lượng hν. Mỗi một bức xạ tự phát ta thu được một photon. 

Hiện tượng này xảy ra không có sự kích thích bên ngoài nào và được gọi là quá trình bức 
xạ tự phát. Bức xạ này đẳng hướng và có pha ngẫu nhiên. 

 
c. Quá trình bức xạ kích thích: 

Nếu có một photon có năng lượng hν tới tương tác với vật chất mà trong lúc đó có một 
điện tử đang còn ở trạng thái kích thích Ei, thì điện tử này được kích thích và ngay lập tức nó di 
chuyển trở về mức năng lượng cơ bản Ek và bức xạ ra một photon khác có năng lượng cũng 
đúng bằng νh . Photon mới bức xạ ra này có cùng pha với photon đi đến và được gọi là bức xạ 
kích thích (hay bức xạ cảm ứng). Xem hình 8-2c. 
     
8.2.2. Điôt phát quang (LED) chỉ thị. 
 

Điôt phát quang là linh kiện bán dẫn quang điện tử. Nó có khả năng phát ra ánh sáng khi 
có hiện tượng tái hợp xảy ra trong tiếp xúc P-N. Điốt phát quang thường được gọi tắt là LED 
do viết tắt từ các từ tiếng Anh: Light- Emitting Diode. Tuỳ theo vật liệu chế tạo mà ta có ánh 
sáng bức xạ ra ở các vùng bước sóng khác nhau.  

Trong mục này ta sẽ trình bày trước hết về LED bức xạ ra ánh sáng nhìn thấy gọi là LED 
chỉ thị. LED chỉ thị có ưu điểm là tần số hoạt động cao, kích thước nhỏ, công suất tiêu hao nhỏ, 
không sụt áp khi bắt đầu làm việc. LED không cần kính lọc mà vẫn cho ra màu sắc. LED chỉ 
thị rất rõ khi trời tối. Tuổi thọ của LED khoảng 100 ngàn giờ. 
 
a. Cấu tạo và ký hiệu của LED: 
� Cấu tạo:  

 
                                Ei                                               Ei                                                  Ei    
                                                                                                  
  hfik                                                                     hfik                        hfik                 hf'ik    
 
                                 Ek                                               Ek                                                 Ek   
 
  a- Quá trình hấp thụ              b- Quá trình bức xạ tự phát         c- Quá trình bức xạ kích thích 

Hình 8- 2 : Ba quá trình chủ yếu của sự tương tác giữa ánh sáng và vật chất 
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Điôt phát quang gồm có một lớp tiếp xúc P-N và hai chân cực anốt (A), catốt (K). Anốt 
được nối với bán dẫn loại P, còn catốt được nối với bán dẫn loại N.   

Hình 8-3 mô tả mô hình cấu tạo của LED và ký hiệu trong các sơ đồ mạch.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Vật liệu chế tạo điôt phát quang đều là các liên kết của các nguyên tố thuộc nhóm 3 và 
nhóm 5 của bảng tuần hoàn Menđêlêep như GaAs, hoặc liên kết 3 nguyên tố như GaAsP  v.v.. 
Đây là các vật liệu tái hợp trực tiếp, có nghĩa là sự tái hợp xảy ra giữa các điện tử ở sát đáy dải 
dẫn và các lỗ trống ở sát đỉnh dải hóa trị. 
 
b. Nguyên lý làm việc: 

Sơ đồ nguyên lý đấu LED mô tả trong hình 8- 4.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Khi LED phân cực thuận, các hạt dẫn đa số khuếch tán ồ ạt qua tiếp xúc P-N, chúng gặp 
nhau sẽ tái hợp và các photon được phát sinh. Tốc độ tái hợp trong quá trình bức xạ tự phát này 
tỉ lệ với nồng độ điện tử trong phần bán dẫn P và nồng độ lỗ trống trong phần bán dẫn N. Đây 
là các hạt dẫn thiểu số trong chất bán dẫn. Như vậy, để tăng số photon bức xạ ra cần phải gia 
tăng nồng độ hạt dẫn thiểu số trong các phần bán dẫn. Cường độ dòng điện của điôt tỉ lệ với 
nồng độ hạt dẫn được "chích" vào các phần bán dẫn, do đó cường độ phát quang của LED tỉ lệ 
với cường độ dòng điện qua điôt.  

                                                    Tiếp xúc P-N 
 
                       P                                               N 
         A                                                                           K 
   
 
 
 
 
                              A                               K   
 
 
 

Hình 8- 3 : Mô hình cấu tạo và ký hiệu của LED. 

 
 
               + 
 
                                 LED 
               U                             
                                            R 
 
               _ 

Hình 8- 4 : Sơ đồ nguyên lý của LED. 
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Như vậy LED có khả năng biến đổi tín hiệu điện thành tín hiệu quang, nên nó được coi là 
dụng cụ phát quang. 

Điện áp phân cực cho LED gần bằng độ rộng vùng cấm của vật liệu, do đó, các LED bức 
xạ ở các bước sóng khác nhau sẽ được chế tạo từ các vật liệu bán dẫn có độ rộng vùng cấm 
khác nhau và điện áp phân cực cho chúng cũng khác nhau. Tuy nhiên LED có điện áp phân cực 
thuận tương đối cao (khoảng từ 1,6 v đến 3 v) và có điện áp ngược cho phép tương đối thấp 
(khoảng từ 3 v đến 5 v). 
 
c. Đặc tuyến Vôn - Ampe của LED: 

Đặc tuyến Vôn - Ampe của điôt phát quang biểu diễn mối quan hệ giữa dòng điện quang 
với điện áp đặt lên LED. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Khi điện áp thuận thay đổi (dù rất nhỏ) sẽ làm cho dòng điện qua điôt tăng đáng kể và 
kéo theo sự tăng cường độ bức xạ quang, do vậy cần xác định vùng làm việc cho điôt tương đối 
ổn định và dùng nguồn dòng để cung cấp. 

Điôt phát quang rất nhạy với nhiệt độ. Khi nhiệt độ làm việc thay đổi, cực đại phổ bức xạ 
có thể thay đổi cả về độ dài bước sóng lẫn cường độ: khi nhiệt độ làm việc tăng thì độ dài bước 
sóng bức xạ ngắn lại (khoảng 0,02 μm/ 0C đến 0,009 μm/ 0C) và điện áp phân cực cho điôt có 
thể bị giảm (khoảng từ 1,3 mV đến 2,3 mV/ 0C). 

Để đánh giá ảnh hưởng của nhiệt độ lên giá trị điện áp phân cực, người ta sử dụng hệ số 
nhiệt cho điôt: STV: 

STV  =   
const=IT 

 U
Δ
Δ     (8. 3) 

Hệ số nhiệt của LED có giá trị âm nên khi sử dụng trong hệ thống có nhiều các linh kiện 
điện tử cần chú ý đến tham số này. Khoảng nhiệt độ hoạt động của LED khoảng từ -600C đến 
+850C. Công suất của LED khoảng từ vài trăm μw đến vài watt. 

Bảng 8-1 cho biết độ rộng vùng cấm của các vật liệu càng lớn thì năng lượng được giải 
phóng ra càng lớn và bức xạ được phát ra có bước sóng càng ngắn. 
 
 
 

Bảng 8.1: Tham số của một số loại LED 

                                    
                                   I 
 
 
                     
                    Ungược max    
 
                                       0             UD        UAK 
 

Hình 8- 5: Đặc tuyến Vôn - Ampe của LED 
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Vật liệu EG (ev) λp (nm) vùng bức 

xạ 
UD (v) 

ở I=20mA 
Ungược 
Max 

tr 
(nsec) 

Loại  
tái hợp 

Ge 0,66 - - - - - G.tiếp 
Si 1,09 - - - - - G.tiếp 

GaAs 1,43 910 Hồng ngoại 1,6 ÷ 1,8 5 50 T. tiếp 
GaAsP 1,9 660 Đỏ 1,6 ÷ 1,8 5  T. tiếp 
GaAlAs 1,91 650 Đỏ 1,6 ÷ 1,8 5  T. tiếp 
GaAsP 2,0 635 Cam 2,0 ÷ 2,2 5 100 T. tiếp 
GaAsP 2,1 585 Vàng 2,2 ÷ 2,4 5 100 T. tiếp 
GaAsP 2,2 565 Lá cây 2,4 ÷ 2,7 5 400 T. tiếp 

GaP 2,24 560 Lá cây 2,7 ÷ 3,0 5 - G. tiếp 
SiC 2,5 490 Da trời 3,0 - 900 G.tiếp 

Gallium-
Nitrit 

3,1 400 Tím 3,0 - - G. tiếp 

 
d. Ứng dụng và một số loại LED chỉ thị: 

LED chỉ thị được sử dụng rộng rãi trong lĩnh vực quảng cáo, trong xe hơi, máy bay, trò 
chơi trẻ em, âm nhạc, máy ảnh... vì thể tích nhỏ, công suất tiêu tán thấp và thích hợp với các 
mạch logic. Khi sử dụng LED cần  phải mắc nối tiếp với một điện trở hạn chế dòng. Trị số của 
điện trở nối tiếp được tính theo công thức (8. 4): 

RT   =  
I

UU DCC −       (8. 4) 

Trong đó: UCC - Điện áp nguồn cung cấp 
UD  - Điện áp phân cực cho LED 
 I     - Dòng điện chạy qua LED  

    (có trị số danh định khoảng từ 10mA đến 30mA) 
 
� Một số loại LED chỉ thị: 
- LED đơn: Đây là linh kiện một LED.  
- LED đôi: Để dùng cho những ứng dụng đặc biệt: 
 

 
 
 
 
 
 
  
 
 

- LED bảy đoạn sáng: Đây là một tổ hợp gồm có 7 LED được đấu nối với nhau theo hình số 
8 dùng để hiện thị các số thập phân từ 0 đến 9. (Xem hình 8- 7). 

 
           1               2 
 
      Đỏ                             Xanh/Vàng 
 
                                                                             LED1          LED2 
                   3     

Hình 8- 6 : LED đôi. 
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- Băng chiếu sáng LED: Đây là tập hợp nhiều LED thành một chuỗi với mạch tổ hợp hoặc 
không có mạch tổ hợp bên trong, (xem hình 8- 8). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
8.2.3. LED hồng ngoại. 
 

Đối với các hệ thống thông tin quang yêu cầu tốc độ bit xấp xỉ 100 đến 200Mbit/s cùng 
sợi quang đa mốt với công suất quang khoảng vài chục μw, các điôt phát quang bán dẫn 
thường là các nguồn sáng tốt nhất.  
 
a. Cấu tạo: 

Cấu tạo của LED hồng ngoại cơ bản là giống các LED chỉ thị.  Để bức xạ ánh sáng hồng 
ngoại, LED hồng ngoại được chế tạo từ vật liệu Galium Asenit (GaAs) với độ rộng vùng cấm 
EG = 1,43 eV tương ứng với bức xạ bước sóng khoảng 900nm. 
 Hình 8- 9 mô tả cấu trúc của một LED hồng ngoại bức xạ ánh sáng 950nm. 

    20 19 18 17 16 15 14 13 12 11  
 
 
 
 
 
         1   2  3  4  5  6  7  8  9  10 

Hình 8- 8: Băng chiếu sáng LED 

Hình 8- 7: Cấu trúc của một LED 7 đoạn sáng đấu kiểu Anôt chung. 

 
                                                                   A 
                                                                                     a 
 
 
                                                                   f                       b 
                                                                                        g 
 
                                                                    e                    c 
                                                                                 d 
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Trong phần epitaxy lỏng trong suốt GaAs (N) tạo một lớp tinh thể có tính chất lưỡng tính 
với tạp chất Silic là GaAsSi (N) và một tiếp xúc P-N được hình thành. Với sự pha tạp chất Silic 
ta có bức xạ với bước sóng 950 nm Mặt dưới của LED được mài nhẵn  tạo thành một gương 
phản chiếu tia hồng ngoại phát ra từ lớp tiếp xúc P-N. 
 
b. Nguyên lý làm việc: 

Hình 8- 10 mô tả sơ đồ nguyên lý đấu nối LED hồng ngoại trong mạch điện.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Khi phân cực thuận cho điôt, các hạt dẫn đa số sẽ khuếch tán qua tiếp xúc P-N, chúng tái 
hợp với nhau  và phát ra bức xạ hồng ngoại. Các tia hồng ngoại bức xạ ra theo nhiều hướng 
khác nhau. Những tia hồng ngoại có hướng đi vào trong các lớp chất bán dẫn, gặp gương phản 
chiếu sẽ được phản xạ trở lại để đi ra ngoài theo cùng hướng với các tia khác. Điêù này làm 
tăng hiệu suất của LED.  

Ánh sáng hồng ngoại có đặc tính quang học giống như ánh sáng nhìn thấy, nghĩa là nó có 
khả năng hội tụ, phân kỳ qua thấu kính, có tiêu cự.... Tuy nhiên, ánh sáng hồng ngoại rất khác 
ánh sáng nhìn thấy ở khả năng xuyên suốt qua vật chất, trong đó có chất bán dẫn. Điều này giải 
thích tại sao LED hồng ngoại có hiệu suất cao hơn LED chỉ thị vì tia hồng ngoại không bị yếu 
đi khi vượt qua các lớp bán dẫn để ra ngoài. 

                                                        Ánh sáng phát ra 
                         Chân cực                   λ = 950nm 
 
                  GaAs (P)                                              Tiếp xúc P-N 
 
 
                GaAsSi (N) 
 
 
                   GaAs (N) trong suốt   
 
       Chân cực                                        
                                                                  Mặt mài nhẵn 
 

GaAsSi (N) 

Hình 8- 9 : Cấu trúc của LED hồng ngoại bức xạ bước sóng 950nm. 

 
               + 
                      
                              LED 
             U                                    R 
 
 
               _ 
 

Hình 8- 10 : Sơ đồ nguyên lý của LED hồng ngoại 
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Tuổi thọ của LED hồng ngoại dài đến 100000 giờ. LED hồng ngoại không phát ra ánh 
sáng nhìn thấy nên rất có lợi trong các thiết bị kiểm soát vì không gây sự chú ý.  

c. LED hồng ngoại cấu trúc đặc biệt: 
Để truyền dẫn trong sợi quang đạt hiệu quả người ta sử dụng các loại LED hồng ngoại có 

độ sáng phát ra cao, có thời gian đáp ứng nhanh và hiệu suất lượng tử cao, đó là LED cấu trúc 
dị thể kép. Đây là cấu trúc được sử dụng rất rộng rãi hiện nay.  

   a/ 
 
Tiếp xúc                                                                                                                                  Tiếp 
  kim         GaAs (N)   Ga1-xAlxAs            Ga1-yAlyAs          Ga1-xAlxAs           GaAs (P)         xúc
  loại                              loại N                    loại N                   loại P                                       kim 
                  Chất nền                                                                                        Chất nền          loại   
                                            ≈  1μm            ≈  0,3μm            ≈  1μm             
 
                                        Vùng giam        Vùng tái hợp        Vùng giam   
                                        giữ hạt dẫn                                     giữ hạt dẫn 
                                        và ánh sáng                                   và ánh sáng 
 
 
    b/                                                                                
                                                                                                Hàng rào thế năng 
         E         Chích điện tử                                                      của điện tử 
 
 
                                                                                          Điện tử- lỗ trống tái hợp 
                                                               EG= 1,51eV                hν (λ=820nm) 
        
                          Hàng rào thế năng                                                 Chích lỗ trống 
                               cho lỗ trống 
  Năng lượng của 
       điện tử 
 
 
  c/ Sự thay đổi chiết suất                                                          
                                                               Vùng tích cực 
         n  
                            
                                                                         3 
                                      
                                                              Vùng dẫn sóng 
                         1                     2                                                    4                    5                            

Ga1-xAlxAs 
Loại N 
≈ 1μm 

Ga1-xAlxAs 
Loại P 
≈ 1μm 

Hình 8- 11 :  a/ Mặt cắt của LED cấu trúc dị thể kép loại GaAlAs với x>y 
       b/ Giản đồ năng lượng của vùng tích cực  

và hàng rào thế năng của điện tử và lỗ trống 
      c/ Sự thay đổi chiết suất trong các lớp dị thể
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Hình 8- 11 biểu diễn một LED cấu trúc dị thể kép (double heterostructure) bởi vì có hai lớp 
hợp kim Ga1-xAlxAs loại N và P đều có độ rộng vùng cấm lớn hơn độ rộng vùng cấm của lớp 
tích cực Ga1-yAlyAs loại N, cũng có nghĩa là chiết suất của hai lớp này nhỏ hơn chiết suất của 
lớp tích cực (trong đó % phân tử lượng x > y). Bằng phương pháp cấu trúc Sandwich của các 
lớp hợp kim tổng hợp khác nhau, cả 2 loại hạt dẫn và trường ánh sáng được giam giữ lại trong 
trung tâm của lớp tích cực, (xem hình 8- 11b). Đồng thời sự khác nhau về chiết suất của các 
lớp kề cận này đã giam giữ trường ánh sáng trong lớp tích cực ở trung tâm, (xem hình 8- 11c). 
Sự giam giữ hạt dẫn và ánh sáng ở trong lớp tích cực đã làm tăng độ bức xạ và hiệu suất quang 
lượng tử.  

Hai dạng cơ bản của LED được dùng cho sợi quang là bức xạ bề mặt (còn gọi là bức xạ 
Burrus) và bức xạ cạnh. 
- Trong bức xạ bề mặt, mặt phẳng của vùng tích cực bức xạ ánh sáng vuông góc với trục x 

của sợi quang như mô tả trong hình 8- 12. Trong cấu trúc này một "cái giếng" được khắc 
qua phần chất nền của LED, sau đó sợi quang được gắn chặt vào để nhận ánh sáng bức xạ 
ra. Diện tích vòng tròn tích cực trong bề mặt bức xạ trên thực tế có đường kính 50μm và bề 
dày đến 2,5μm. Phổ bức xạ cơ bản là đẳng hướng với độ rộng chùm tia nửa công suất 1200. 

Phổ đẳng hướng này từ một bức xạ bề mặt được gọi là phổ Lambe, trong đó độ phát sáng 
ở mọi hướng đều bằng nhau, nhưng công suất giảm đi theo hàm cosθ, với θ là góc giữa hướng 
chiếu ánh sáng và đường vuông góc với bề mặt. Do vậy công suất giảm xuống 50% so với trị 
số đỉnh của nó khi θ = 600, để tổng độ rộng chùm tia nửa công suất là 1200. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                    Sợi quang 
                    Giếng khắc tròn                                
                                                                          Vật liệu kết dính 
 
                                                                                                      Kim loại 
           
      Các lớp                                                                                     Chất nền 
      giam giữ   
                                                                                                     Chất cách điện 
                                                                                                             SiO2   
                                                                     Kim loại 
                        
      Tỏa nhiệt 
                                 
                              Vùng tích cực              Tiếp xúc kim loại hình tròn 

Hình 8- 12: Mặt cắt của LED bức xạ bề mặt. 
Vùng tích cực được giới hạn bởi một đường tròn có diện tích 

tương ứng với mặt cắt đầu lõi của sợi quang 
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- LED bức xạ cạnh được mô tả ở hình 8- 13 gồm một vùng tiếp xúc tích cực và hai lớp dẫn 
ánh sáng. Cả hai lớp dẫn quang đều có chiết suất thấp hơn của vùng tích cực nhưng cao hơn 
chiết suất của các vật liệu xung quanh. Cấu trúc này tạo ra một kênh dẫn sóng hướng bức xạ 
ánh sáng theo hướng lõi sợi quang. Để ghép khít lõi sợi quang đường kính từ 50μm đến 
100μm, băng truyền tiếp xúc đối với bức xạ cạnh có chiều rộng là 50μm đến 70μm. Chiều 
dài của vùng tích cực khoảng từ 100μm đến 150μm. Phổ bức xạ của LED bức xạ cạnh định 
hướng tốt hơn so với bức xạ bề mặt, như biểu diễn trong hình (8- 13). Ở bề mặt song song 
với tiếp xúc, mà tại đó không có hiệu ứng dẫn sóng, thì chùm tia bức xạ là phổ Lambe với 
độ rộng nửa- công suất của θ// = 1200. Trong bề mặt vuông góc với tiếp xúc, bằng việc chọn 
độ dày của ống dẫn sóng, độ rộng chùm tia nửa- công suất θ⊥  được tạo ra nhỏ hơn 25 đến 
350. 

 
8.2.3. Điôt LASER. 
a. Định nghĩa về LASER: 

LASER là một linh kiện quang học dùng để tạo ra và khuếch đại ánh sáng đơn sắc có 
tính liên kết về pha từ bức xạ tự phát của ánh sáng. 

LASER là từ viết tắt của tên gọi bằng tiếng Anh: Light Amplification by Stimulated 
Emission of Radiation. 

Nguyên lý hoạt động cơ bản của LASER là kết quả của 3 quá trình chủ yếu  là quá trình 
hấp thụ photon, quá trình bức xạ tự phát và quá trình bức xạ kích thích.  

Quá trình bức xạ kích thích sẽ chỉ trội hơn quá trình hấp thụ nếu độ chiếm giữ của các 
trạng thái kích thích lớn hơn độ bị chiếm giữ của các trạng thái cơ bản. Điều kiện này được gọi 

 
                                                                        Băng truyền tiếp xúc 
                                                                 (xác định diện tích vùng tích cực) 
 
                                                                                
                                                                                               Vùng tích cực 
     Các lớp                                                                               
dẫn ánh sáng                                                                           Các lớp tiếp xúc dị thể kép 
                                                                                                      (có n thấp hơn)  
  Chất nền 
 
 
              Kim loại 
      (đối với tiếp xúc điện)                                                                     θ⊥ 
                                                Tỏa nhiệt                                       θ// 
                                                                                                                   Chùm tia sáng 
                                                                                                            không kết hợp đầu ra
                                     

Hình 8- 13 : Cấu trúc của LED dị thể kép bức xạ cạnh. 
Chùm tia ra là Lambe ở bề mặt của tiếp xúc P-N (θ// = 1200) 

và hướng vuông góc với tiếp xúc P-N là θ⊥ = 300. 
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là sự đảo mật độ chiếm giữ trong chất bán dẫn. Trong LASER bán dẫn,  sự đảo mật độ chiếm 
giữ xảy ra trong trường hợp các hạt dẫn đa số khuếch tán ồ ạt qua tiếp xúc P-N. Điều này chỉ 
xảy ra khi dòng điện thuận qua điôt phải vượt quá trị số dòng điện ngưỡng như chỉ ra ở hình 8- 
14. Hình 8- 14 biểu thị sự phụ thuộc của công suất phát của LASER vào dòng điện chạy qua 
điôt. 

Vật liệu bán dẫn của điôt LASER phải là bán dẫn có sự tái hợp trực tiếp và năng lượng 
photon gần bằng độ rộng vùng cấm (hν ≈ EG). Để tăng độ phát sáng của LASER phải sử dụng 
chất bán dẫn được pha tạp với nồng độ tạp chất rất cao (hay còn gọi là sự pha tạp suy biến).  
 
 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Trong thông tin quang, các LASER phải bức xạ ra ánh sáng thuộc 3 cửa sổ công tác của 
sợi quang là λ = 850 nm, 1300 nm, và 1550 nm. Vật liệu bán dẫn thường được chọn trên nền 
GaAs. Chất Galium Asenid cho bức xạ ở nhiệt độ 3000K với λ = 900 nm, muốn có bức xạ λ = 
800 nm ta cần phải thay đổi độ rộng vùng cấm của nó bằng cách pha thêm nhôm vào để có chất 
bán dẫn GaAlAs. Để có bức xạ bước sóng từ λ = 1200 nm đến 1600 nm thì sử dụng hợp chất 4 
thành phần InGaAsP. 

Đối với các hệ thống thông tin cáp sợi quang yêu cầu độ rộng băng tần lớn hơn 200MHz, 
điôt LASER có thể đạt được yêu cầu này hơn LED. Các điôt LASER tiêu chuẩn có thời gian 
đáp ứng thấp hơn 1ns, có độ rộng phổ bức xạ quang khoảng 2nm hoặc nhỏ hơn, và nói chung, 
các điôt LASER có khả năng liên kết lõi và các khẩu độ số nhỏ. Thực tế, tất cả các điôt 
LASER đang sử dụng hiện nay là các linh kiện nhiều lớp tiếp xúc dị thể.  
 
b. Cấu trúc của điôt LASER: 

Cấu trúc của LASER tương tự như LED nhưng phức tạp hơn, phần lớn vì yêu cầu thêm 
về việc giam giữ dòng điện trong một hốc cộng hưởng nhỏ. 

Bức xạ kích thích trong LASER bán dẫn được sinh ra bên trong một hốc cộng hưởng 
Fabry- Perot. Hình 8- 15 mô tả một cấu trúc cơ bản của hầu hết các loại điôt LASER. Tuy 
nhiên hốc cộng hưởng rất nhỏ, kích thước chiều dài khoảng từ 250 đến 500μm, chiều rộng 
khoảng từ 5 đến 15μm và bề dày khoảng từ 0,1 đến 0,2μm. Các kích thước này được gọi chung 
là kích thước chiều dọc, cạnh bên và chiều ngang của hốc cộng hưởng. 

 
           P0  (mW) 
 
          0,8 
 
          0,6                                                     Bức xạ 
                                                                    kết hợp            
          0,4 
 
          0,2            Bức xạ không             
                               kết hợp 
 
              0          20       40        60       80                 I (mA) 
                                           Ingưỡng 

Hình 8- 14: Đặc tuyến bức xạ của LASER bán dẫn. 
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Trong hốc cộng hưởng Fabry Perot của điôt LASER, có một bộ phận các gương phản 
chiếu được định hướng. Các mặt gương được tạo ra bằng 2 mặt chẻ tách tự nhiên của tinh thể 
bán dẫn (mặt 110). Mục đích của các gương này là để cung cấp sự hồi tiếp quang theo hướng 
chiều dài, và sẽ biến cấu kiện thành một máy phát với hệ số tăng ích để bù lại sự tổn thất quang 
trong hốc cộng hưởng. Hốc cộng hưởng của LASER có thể có nhiều tần số cộng hưởng. Cấu 
kiện sẽ phát ra ánh sáng tại các tần số cộng hưởng mà tại đó hệ số tăng ích của nó đủ để vượt 
qua được sự mất mát. Các cạnh bên của hốc cộng hưởng được hình thành bởi các cạnh thô, xù 
xì của cấu kiện để hạn chế các bức xạ không mong muốn trong các hướng này.  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Chú ý : Chùm tia sáng từ LASER tạo thành một hình elip đứng ngay cả khi vùng phát quang tại 
diện tích mặt tích cực là một elip ngang. 
� Điôt LASER hồi tiếp - phân bố (DFB): 

Đây là một loại điôt LASER không cần các mặt tách bóc tinh thể để tạo gương phản xạ 
quang. Ở DFB gần như tạo được độ chọn lọc mốt ánh sáng rất tốt dựa trên sự lan truyền sóng 
trong một cấu trúc tuần hoàn. Một điôt LASER loại DFB tiêu biểu được mô tả trong hình 8- 
16. Cấu tạo của LASER loại này cũng giống như loại Fabry Perot nhưng sự hoạt động bức xạ 
được thực hiện nhờ bộ gương phản chiếu Bragg, đó là các cách tử tuần hoàn, hoặc nhờ sự thay 
đổi theo chu kỳ của chiết suất mà nó được hợp thành trong cấu trúc nhiều lớp dọc theo chiều 
dài của điôt laser. 

Hình 8- 15 : a/ Cấu trúc của một điôt LASER với hốc cộng hưởng Fabry- Perot: 
       Các đầu cuối tách bóc tinh thể như là gương phản chiếu. 

                   Đầu cuối không sử dụng có thể bọc bằng tấm phản xạ cách điện 
         để giảm mất mát quang trong hốc cộng hưởng  
   b/ Đồ thị phân bố trường xa của bức xạ 

Lớp phản xạ 
cách điện 

Các đầu cuối hốc cộng hưởng được 
tách (110) trên bề mặt tinh thể 

Kim loại

Chiều ngang: 0,1 ÷ 0,3 μm 

Cạnh bên: 5 ÷ 15 μm 
Chiều dọc: 250 ÷ 500 

Ánh sáng ra 
được ghép vào 

sợi quang 

Chất nền 

Các lớp giữ 
hạt dẫn và 

quang 

Lớp tích 
cực

a/ 

30 ÷ 500 
(θ ⊥) 

5 ÷ 100 
(θ //)

30 ÷ 500 b/ 
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Nói chung, tín hiệu quang hoàn toàn lấy ra từ mặt trước của LASER, có nghĩa là, một 
mặt của nó được đặt thẳng hàng với sợi quang. Trong trường hợp này, một gương phản chiếu 
bằng chất cách điện có thể được lắng đọng trên mặt sau của LASER để giảm sự mất mát quang 
trong hốc cộng hưởng, để giảm mật độ dòng điện ngưỡng, và để tăng hiệu suất lượng tử ngoài. 
Với gương phản chiếu 6 lớp, độ phản xạ có thể đạt tới trên 98% . 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
c. Hoạt động của điôt LASER: Cấp nguồn cho LD hoạt động phân cực thuận 

Khi dòng điện cung cấp I ≥ Ingưỡng sẽ xảy ra bức xạ laser. Sự bức xạ quang bên trong hốc 
cộng hưởng của điôt LASER tạo ra một phổ của các đường điện trường và từ trường gọi là các 
mốt (modes) của hốc cộng hưởng. Các mốt này có thể phân chia thành 2 bộ mốt độc lập. Mỗi 
bộ mốt được mô tả trong các thuật ngữ là các biến đổi nửa hình sin ngang, bên và dọc của 
trường điện từ dọc theo hệ trục chính của hốc cộng hưởng. Trong đó, mốt dọc có quan hệ với 
chiều dài L của hốc cộng hưởng và xác định cấu trúc nguyên lý của phổ tần số của bức xạ ánh 
sáng phát ra. Vì chiều dài L của hốc cộng hưởng lớn hơn nhiều lần độ dài bước sóng (λ ≈ 1μm) 
nên có rất nhiều mốt dọc có thể tồn tại trong hốc cộng hưởng. 

Mốt bên cạnh nằm trong bề mặt của tiếp xúc P-N. Các mốt này phụ thuộc vào sự chế tạo 
các mặt bên và độ rộng của hốc cộng hưởng; nó xác định hình dạng của mặt cắt cạnh bên của 
chùm tia laser. Các mốt này rất quan trọng vì chúng xác định một cách phong phú các đặc tính 
của LASER như phổ bức xạ và mật độ dòng điện ngưỡng. 

Để xác định các điều kiện laser và tần số cộng hưởng, ta biểu diễn sự lan truyền sóng 
điện từ theo hướng dọc (dọc theo trục chuẩn cho các gương): 
                  E(z,t)   =   I(z) exp [j(ωt - βz)]     (8. 5) 

Trong đó: I(z)-  là mật độ trường quang theo hướng dọc (z) 
   z - khoảng cách theo hướng dọc của hốc cộng hưởng 

    ω - là tấn số góc của ánh sáng 
    β - là hệ số lan truyền 

Bức xạ laser  là điều kiện mà tại đó sự khuếch đại ánh sáng có thể thắng được sự hấp thụ 
ở trong điôt LASER. Yêu cầu đòi hỏi để cho phát laser là phải đạt được sự đảo mật độ chiếm 
giữ trong chất bán dẫn. Điều kiện này có thể được giải thích bằng mối quan hệ giữa mật độ 
trường sáng I, hệ số hấp thụ αλ, và hệ số khuếch đại g trong hốc cộng hưởng Fabry Perot. Tốc 

Hình 8- 16 : Cấu trúc của một điôt LASER phản hồi- phân bố (DFB) 

                                                               
 Gương phản chiếu                                              Các cách tử phản hồi  
    bằng chất                                                           uốn cong dạng sóng  
    cách điện 
 
     Các lớp  
    giam giữ 
 
 
             Lớp tích cực 
                                            Chất nền                               Ánh sáng đầu ra    
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độ bức xạ kích thích trong một mốt đã cho tỉ lệ thuận với mật độ bức xạ trong mốt đó. Mật độ 
bức xạ ứng với các photon có năng lượng hν thay đổi theo qui luật hàm mũ với khoảng cách z, 
dọc theo hốc cộng hưởng tính theo công thức sau: 

    I(z)  =  I(0) exp{[I’g(hν) -α’(hν)]z}  (8. 6)   
 Trong đó: α' - là hệ số hấp thụ hữu ích của vật liệu trong đường quang. 
    I' - là hệ số giam giữ ánh sáng. 
    I(0) - mật độ trường quang ban đầu 
    g - hệ số khuếch đại quang 

Sự khuếch đại quang của các mốt đã chọn đạt được bằng cơ chế phản hồi của hốc cộng 
hưởng quang. Trong sự lặp đi lặp lại nhiều lần giữa 2 tấm gương phản chiếu đặt song song, 
một phần nhỏ của bức xạ liên kết với các mốt có hệ số khuếch đại quang cao nhất được duy trì 
và khuếch đại trong mỗi một lượt đi qua hốc cộng hưởng. 

Bức xạ Laser xuất hiện khi độ khuếch đại của một hoặc một số mốt đủ để trội hơn sự mất 
mát ánh sáng trong suốt một lượt đi vòng quanh qua hốc cộng hưởng, nghĩa là z = 2L. Trong 
suốt lượt đi vòng quanh này chỉ có một phần nhỏ R1 và R2 của bức xạ quang được phản xạ từ 
hai đầu 1 và 2, tương ứng, của LASER; ở đó, R1 và R2 là độ phản xạ của gương. Do vậy công 
thức (8. 6) được viết thành: 

I(2L) = I(0)R1R2exp{2L[I’g(hν) -α’(hν)]}  (8. 7) 
Tại ngưỡng phát laser, một dao động trạng thái bền chiếm giữ và độ lớn cũng như pha 

của sóng phản hồi có thể bằng các sóng gốc tạo ra nó. Điều này cho ta các điều kiện phát laser: 
    I(2L)    =   I(0)   Đối với biên độ   (8. 8) 
và       1    =     e L 2 j - β    Đối với pha    (8. 9) 
Công thức (8. 9) cho thông tin về tần số cộng hưởng của hốc Fabry Perot. 

Từ công thức (8. 8) chúng ta có thể tìm thấy các mốt có độ khuếch đại đủ lớn để dẫn đến 
sự phát quang và chúng ta có thể tìm được biên độ của các mốt này. Do vậy, từ công thức (8. 
8), điều kiện để đạt được độ khuếch đại quang ngưỡng-lasing gth: là một điểm mà tại đó độ 
khuếch đại g lớn hơn hoặc bằng tổng mất mát αt ở trong hốc cộng hưởng 
    I' gth  ≥   αt    

    αt     =   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

21RR
1ln

2L
1 + 'α     (8. 10) 

Nếu một mốt thỏa mãn công thức (8. 10) đạt tới ngưỡng đầu tiên, thì theo lý thuyết, tại 
điểm đạt của điều kiện ngưỡng này, tất cả năng lượng tổng được đưa vào trong LASER sẽ tăng 
độ lớn của riêng một mốt này. Trên thực tế, tín hiệu ra luôn tồn tại nhiều hơn một mốt. Các yếu 
tố quan trọng cho các điều kiện hoạt động đơn mốt dọc là các vùng tích cực mỏng và có độ ổn 
định nhiệt cao. 

Quan hệ giữa công suất quang phát ra với dòng điện điều khiển điôt được thể hiện ở hình 
8- 17. gọi là đặc tuyến bức xạ.  
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Khi dòng điện có trị số thấp (I < INgưỡng) trong điôt chỉ có bức xạ tự phát. Cả khoảng phổ 
và độ rộng chùm tia bên cạnh bức xạ này giống như của LED. Sự tăng đột ngột và rất nhanh 
của công suất ra xuất hiện tại ngưỡng lasing. Điểm chuyển đổi đột ngột này dẫn đến việc 
khoảng phổ và độ rộng chùm tia hẹp lại theo độ tăng của dòng điện điều khiển. Độ rộng phổ 
xấp xỉ 1nm và độ rộng chùm tia cạnh bên hẹp hoàn toàn đến chuẩn 50 ÷ 100 ngay khi vượt qua 
điểm ngưỡng.  Dòng điện ngưỡng Ith thường được xác định bằng phép ngoại suy của vùng 
lasing ở đường cong đồ thị sự phụ thuộc của cộng suất phát quang vào dòng điện điều khiển, 
như ở hình (8- 17).  

 
d. Các đặc tính và tham số của LASER: 
� Đặc tuyến bức xạ: 

Đặc tuyến bức xạ biểu thị quan hệ giữa công suất ánh sáng phát ra và dòng điện điều 
khiển chạy qua điôt LASER (xem hình 8- 17).   

Qua hình vẽ ta thấy: 
   Khi dòng điện I < INgưỡng : Ánh sáng phát ra là bức xạ tự phát của LED. 
   Khi dòng điện I ≥  INgưỡng : Sự đảo điện xuất hiện và ánh sáng phát ra là bức xạ 
kích thích cho ta ánh sáng kết hợp. 
� Hiệu suất lượng tử vi phân ngoài: ηext    

Hiệu suất lượng tử vi phân ngoài xác định số lượng photon bức xạ ra trên đôi điện tử - lỗ 
trống tái hợp trên mức ngưỡng. 

    ηext  =  ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

mA
mWm. 

dI
 dP   0,8065     =   

dI
dP 

E
q

G

μλ   (8. 11) 

 Trong đó: EG - độ rộng vùng cấm đo bằng eV. 
    q - điện tích của điện tử. 
    dP - lượng thay đổi công suất bức xạ ra đo bằng [mW].  
     khi gia lượng dòng điện cung cấp là dI đo bằng mA. 
    λ - độ dài bước sóng bức xạ ra đo bằng μm. 
 

 
    Pra 
 
                                                                Phát xạ 
                                                                 laser 
                                                                (Phát xạ 
                                                   dP         kích thích) 
                               
                                           
                                             dI    
 
                                                               Phát xạ tự phát 
          0                    INgưỡng                             I 
                                                    

Hình 8- 17: Đặc tuyến bức xạ P-I 
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Với các LASER bán dẫn thông dụng thì ηext = (15 ÷20)%; còn đối với các linh kiện chất 
lượng cao có η = 30 ÷ 40)%. 
 
� Tần số cộng hưởng: 

Theo công thức (8. 9) ta có thể xét các tần số cộng hưởng của LASER. Điều kiện để thực 
hiện được công thức (8. 9) là khi có: 
    2βL = 2π.m       (8. 12) 
trong đó: m- là một số nguyên 
   β- hằng số lan truyền với: 
    β  =  2π.n/ λ      (8. 13) 
   n - chiết suất của chất bán dẫn. 

Từ đây ta có:  

   L  =  C.  m.
2n 2n

m λ
ν

=     (8. 14) 

Trong đó C là vận tốc ánh sáng trong môi trường chân không. Điều này có  nghĩa là 
chiều dài hộp cộng hưởng bằng một số nguyên lần nửa bước sóng ánh sáng trong chất bán dẫn. 
Như vậy trong hốc cộng hưởng tồn tại các thành phần sóng đứng khi một số nguyên m nửa 
sóng trải rộng trong vùng giữa các gương.  

Vì trong các LASER, hệ số khuếch đại là một hàm của tần số, do đó sẽ có một khoảng 
tần số được duy trì theo công thức (8. 14). Mỗi một tần số này đáp ứng một mốt dao động của 
LASER. Do vậy sẽ có một số LASER  đơn mốt và một số LASER đa mốt. Mối quan hệ giữa 
hệ số khuếch đại và tần số  sẽ có dạng Gauss: 

    g(λ)   =   g(o) exp 
( )

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
σ
λλ

− 2

2
0

2
- 

   (8. 15) 

Trong đó: λ0 - là độ dài bước sóng tại trung tâm của phổ 
   σ - là độ rộng phổ khuếch đại  
         và hệ số khuếch đại cực đại g(o) tỉ lệ thuận với sự đảo điện. 

Xét tần số, hoặc độ dài bước sóng, khoảng cách giữa các mốt của một LASER đa mốt. 
Để tìm khoảng cách tần số Δν, nghiên cứu 2 mốt liên tiếp nhau của tần số  νm -1 và νm biểu diễn 
bằng các số nguyên (m-1) và m. Từ công thức (8. 14), ta có: 

    m -1   =   m -1
2Ln
C

ν  

và  m       =   m
2Ln
C

ν   

Trừ hai công thức này cho nhau ta có: 

    1  =  ( )m m -1
2Ln 2Ln   =  
C C

ν ν ν− Δ    (8. 16) 

Từ đây ta có khoảng cách tần số: 

    Δν     =    
2Ln
C      (8. 17) 
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Ta biết bước sóng và tần số có quan hệ với nhau như sau (vì Cνλ = ): 
     Δν/ν   =  Δ λ/ λ 
ta có: 

     Δ λ  =   
2Ln

2λ      (8. 18) 

Như vậy công thức (8. 15) và (8. 18) cho ta quang phổ bức xạ của một LASER đa mốt và 
đồ thị biểu diễn sự phụ thuộc của độ khuếch đại vào tần số và khoảng cách tần số phụ thuộc 
vào cấu trúc của LASER, (xem hình 8- 18). 
 
8.2.4. Mặt chỉ thị tinh thể lỏng (LCD: Liquid Crystal Display). 
 
a. Khái niệm: 

Mặt chỉ thị tinh thể lỏng- LCD- không phải là linh kiện bán dẫn quang điện tử. LCD 
được chế tạo dưới dạng thanh và chấm- ma trận. LCD là cấu kiện thụ động, nó không phát 
sáng nên càng dễ đọc nếu xung quanh càng sáng. LCD có tuổi thọ khá cao từ 10000 giờ đến 
100000 giờ và ngày nay nó thay thế dần các mặt chỉ thị loại LED, Plasma hay huỳnh quang. 

LCD: dùng làm mặt chỉ thị cho đồng hồ, máy tính con, các thiết bị đo số, đồ chơi trẻ em, 
màn hình ti vi.  

Vật liệu: 
Tinh thể lỏng sử dụng trong LCD là những hợp chất hữu cơ. Các phân tử của tinh thể 

lỏng này được phân bố sao cho các trục dọc của chúng nằm song song với nhau.  
Hiệu ứng quang học dùng cho LCD chỉ hạn chế trong khoảng "không đẳng hướng", do 

vậy dải nhiệt độ làm việc của LCD bị hạn chế và xác định bởi hai điểm nhiệt độ nóng chảy và 
nhiệt độ trong suốt. 
 
b. Cấu tạo của thanh LCD: 

 
                                                        Δλ                  λ0    
 
                                                                    
                                                                                   Sườn xung ánh sáng dạng Gauss 
 
 
 
 
 
 
 
                
                                822                824               826               828                               λ (nm) 

g 

Hình 8 - 18 : Phổ tiêu biểu của một điôt LASER GaAlAs/ GaAs 
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Cấu tạo của LCD gồm có 2 tấm kính đặt cách nhau khoảng 10μm. Mặt phía trong của 2 
tấm kính tráng một lớp oxit kẽm (ZnO) trong suốt làm hai điện cực. Xung quanh bên cạnh hai 
tấm kính được hàn kín, sau đó đổ tinh thể lỏng vào khoảng giữa 2 tấm kính và gắn kín lại. Hai 
tấm nhựa có tính phân cực ánh sáng được dán bên ngoài hai tấm kính sao cho hình ảnh phản 
chiếu của mặt chỉ thị được nhìn từ một phía nhờ gương phản chiếu. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c. Nguyên lý làm việc: 
 
� Chế độ phản chiếu: 

+ Khi chưa có điện áp đặt vào, các thanh LCD không làm việc thì ánh sáng sẽ đi qua tấm 
nhựa phân cực thứ nhất, qua chất tinh thể lỏng, qua tấm nhựa phân cực thứ 2 đến gương phản 
chiếu và phản chiếu trở về phía người quan sát và thanh LCD không nhìn thấy - Mặt chỉ thị 
trong suốt. 

+ Khi có điện áp cung cấp cho thanh LCD, trục dài của các phân tử chất tinh thể lỏng 
được định hướng theo hướng của điện trường. Như vậy, ánh sáng đi qua tấm nhựa phân cực 
thứ nhất sẽ bị thay đổi do chất tinh thể đã hoạt hóa, do đó, ánh sáng không thể đi qua tấm phân 
cực thứ 2 để phản chiếu lại bằng gương phản chiếu. Như thế thanh tinh thể lỏng chịu tác động 
của điện trường sẽ bị tối đi.  

Với 2 màng lọc phân cực 900 ta có nền của mặt chỉ thị trong suốt và những chữ, số, dấu 
hiệu tối đen. Đây là mặt chỉ thị hoạt động ở chế độ phản chiếu. 

Nhược điểm của chế độ phản chiếu là mặt chỉ thị phải dựa vào một nguồn sáng từ bên 
ngoài. Nếu không có ánh sáng ngoài hay trong một phòng tối thì mặt chỉ thị sẽ không nhìn 
thấy. 

 
� Chế độ thông sáng: 

Nếu 2 màng lọc phân cực song song thì ta có mặt chỉ thị có nền tối và các chữ, số và dấu 
hiệu sẽ trong suốt. Loại này thích hợp với việc chiếu sáng từ phía sau mặt chỉ thị và ta gọi là 
chế độ thông sáng. 

 
                    Tấm nhựa phân cực thứ 2                                       Gương phản chiếu 
 
                                                                                                                      Kính 
 
 
     Điện cực                                                                                         Keo 
   trong suốt                                                                       
                                                                                                     Tinh thể lỏng 
                      Kính                                                          
                                                                                               Tấm nhựa phân cực thứ 1 
                                         
                                  Ánh sáng chiếu vào 
                                                                             Mắt người quan sát 
 

Hình 8- 19 : Cấu tạo của một thanh LCD 
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Ở chế độ này, ánh sáng đi qua các phần không hoạt hóa nhưng được gò vào khuôn bằng 

các thanh hoạt hóa. Vì vậy chữ số đã chọn sẽ nhìn thấy. Để ánh sáng chiếu đều, cần có một tấm 
kính tán xạ đặt giữa LCD và nguồn sáng. 

Hầu hết các đồng hồ số hiển thị đều kết hợp cả hai chế độ phản chiếu và thông sáng. Loại 
LCD này cần có điện áp xoay chiều từ 3V đến 8V, thời gian hiện số là 100 msec và thời gian 
tắt từ 200 msec đến 300 msec. 
 
d. Mạch điện điều khiển LCD: 

Phân đoạn tinh thể lỏng và mạch điện tương đương của nó được mô tả trong hình 8- 
21a,b. Trong hình 8- 21 có: 
   - a: là điện cực của một phân đoạn; 
   - b: là điện cực chung.  
   - RK : là điện trở của các vật liệu giữa nguồn điện và phân đoạn tinh   
                            thể lỏng (khoảng vài KΩ). 
            - RS : là điện trở của tinh thể lỏng (khoảng vài MΩ) 
   - CS : là điện dung giữa hai cực điện của một phân đoạn tinh thể lỏng. 
             (khoảng từ 100pF  ÷ 200pF , 300pF cho LCD loại lớn). 

 
                                                                                                                   Mặt sau không  
                                                              Mặt sau                                             phản xạ 
                                                               phản xạ 
                                                                                    
  Ánh sáng                                                                                        
      đến                                                                                                                               Ánh  
                                                                                                                                           sáng 
 Ánh sáng                                                                                                                            mặt 
    phản chiếu                                                                                                                       sau 
 
  Ánh sáng đến 
                       a/ Chế độ phản chiếu                              b/ Chế độ thông sáng 

Hình 8 - 20 : Chế độ làm việc của LCD 
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Điện dung CS không gây ảnh hưởng ở tần số làm việc từ 30 Hz đến 150 Hz, hoặc 200 Hz. 
Với các tần số < 30 Hz các chữ số bị chập chờn; và với tần số > 100 Hz và với điện áp khá cao 
các phân đoạn không có điện áp cũng bị chập chờn. Để hạn chế hiện tượng này, các phân đoạn 
không sử dụng phải nối với điện cực mặt sau (Back -plane). 

Trong hình (8- 21c) cho ta thấy, khi điện áp trên hai điện cực a và b của phân đoạn LCD 
cùng pha thì hiệu thế của phân đoạn là 0V nên nó không có kích hoạt. 

Trong hình (8-21d): Khi hai điện cực a và b có điện áp ngược nhau thì hiệu thế giữa điện 
cực a và điện cực b là một điện áp xoay chiều với biên độ bằng 2Ub và phân đoạn LCD được 
kích thích hoạt động. 

Như đã biết, để LCD làm việc ta cần một điện áp xoay chiều không có lẫn điện áp một 
chiều. Với điện áp một chiều lớn, màng điện cực trong suốt từ chất Indium/ oxit kẽm bị khử 
thành Indium/kẽm. Màng điện cực sẽ tối đi và LCD bị mù. 

    a/                                                                     c/ 
                  b                                                                  Ub   
         U1                                                                   U1    0 
 
                  a                                                                   Ua   
         U2                                                                   U2    0 
                                                                 
                       Mặt sau (Back- plane)                        0 
      b/                      b                                                            Hiệu điện thế a/b 
                                                                         d/                 
                                       RK                                               Ub   
                                                                                 U1     0 
                                                                               
                                                                                    Ua   
                                            CS                                 U2     0 
                    RS                                                              
                                                                                       +U 
                                                                                    0                                      
                               a                                                       -U  
                                                                                       
                                                                                                      Hiệu thế a/b 

Hình 8- 21:   a- Phân đoạn LCD với các chân điện cực. 
          b- Mạch điện tương đương của một phân đoạn LCD. 
   c- Hai điện cực a và b có điện áp cùng pha. 
   d- Hai điện cực a và b có điện áp ngược nhau. 
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LCD thông thường yêu cầu điện áp một chiều lẫn vào < 100mV; còn LCD màu yêu cầu 

điện áp một chiều lẫn vào < 50mV. Do vậy, ta nên dùng mạch điều khiển với IC họ CMOS sẽ 
cho ta một điện áp ít méo nhất. Vì LCD có công suất thấp nên dùng các cổng CMOS điều 
khiển là tốt nhất. Hình 8- 22 mô tả hoạt động của mặt chỉ thị LCD 7 đoạn với bộ giải mã BCD 
thành 7 đoạn.  

Theo như hình (8- 22), một phân đoạn trên mặt chỉ thị LCD sẽ trở nên đen nếu nó ngược 
pha với B.P.; nó sẽ trở nên trong suốt nếu điện áp trên nó cùng pha với điện áp trên B.P. 

 
e. Các tham số chính của LCD: 

Bảng 8.2 chỉ ra một số tham số của LCD. 

 

                                                                                                        LCD 7 đoạn sáng 
 
                                                                                                                a 
  
                                                                                                                f                 b 
                                                                                                                 g 
 
                                                                                                                e                 c 
                                                                                                                d 
                                                                                                     B.P    a   b  c  d   e  f  g 
    
   Vào xoay chiều 30Hz                          
                                                              
                  1    A       Bộ                             =1 
                                 giải                       
                  1    B       mã                        
                                BCD                
                  1    C      thành                         
                                   7       
                  0    D     đoạn                             
   
                                  

a 
 
b 
 
c 
 
d 
 
e =1 

=1 

=1 
=1 

=1 
=1 

Hình 8- 22 : Hoạt động của LCD với bộ giải mã 7 đoạn sáng 
và cổng X-OR (CMOS). 
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Bảng 8.2 : Tham số của LCD 

Tham số Đơn vị min Loại tiêu 
chuẩn 

max 

Khoảng nhiệt độ làm việc 0C - 10  +60 
Khoảng nhiệt độ dự trữ 0C - 25  +70 
Điện áp làm việc VT.B. 3 4,5 6 
Thành phần dc mV   100 
Tần số điều khiển Hz 30  200 
Dòng tiêu thụ năng lượng nA/mm2  15 30 
Thời gian lên ms  40  
Thời gian tắt ms  80  
Thời gian lên + thời gian tắt ms   250 

 
 
8.3.CÁC CẤU KIỆN CHUYỂN ĐỔI QUANG – ĐIỆN (cấu kiện thu quang). 
 

Tại đầu ra của đường truyền dẫn quang cần phải có cấu kiện thu quang để chuyển đổi các 
tín hiệu quang thành tín hiệu điện. Cấu kiện thu quang còn được gọi là các bộ tách quang. Vì 
tín hiệu quang rất yếu và bị biến dạng khi nó xuất hiện ở đầu sợi quang nên bộ tách quang cần 
phải có độ nhạy cao, tạp âm của hệ thống thấp nhất, có tốc độ đáp ứng nhanh hoặc độ rộng 
băng đủ để thỏa mãn tốc độ dữ liệu. Đồng thời, bộ tách quang không được nhạy với sự thay đổi 
của nhiệt độ, có độ bền cao và giá thành phải chăng so với các bộ phận khác của hệ thống. 

Một số các cấu kiện thu quang thường sử dụng như điện trở quang, điôt quang, tranzito 
quang, thyrixto quang... 
 
8.3.1. Điện trở quang. 

Điện trở quang là một cấu kiện bán dẫn thụ động, không có lớp tiếp xúc P-N.  
Vật liệu dùng để chế tạo điện trở quang thường là Cadmium Sulfid (CdS), Cadmium 

Selenid (CdSe), Sulfid kẽm (ZnS) hoặc các tinh thể hỗn hợp khác. Tất cả các vật liệu này được 
gọi là vật liệu bán dẫn nhạy quang. 
a. Cấu tạo: 

Điện trở quang gồm một lớp vật liệu bán dẫn nhạy quang rải lên một tấm vật liệu cách 
điện và 2 chân dẫn điện. Để chống ẩm người ta bọc bên ngoài quang trở một lớp sơn chống ẩm 
trong suốt với vùng ánh sáng hoạt động của nó. Tất cả được bọc trong một vỏ bằng chất dẻo có 
cửa sổ cho ánh sáng đi qua.  

Hình 8- 23a,b mô tả cấu tạo  và ký hiệu của điện trở quang. 
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b. Nguyên lý làm việc: 

Mạch điện  đấu điện trở quang trình bày ở hình 8- 24. 
Khi chiếu ánh sáng vào vật liệu bán dẫn nhạy quang với năng lượng photon lớn hơn hoặc 

bằng độ rộng vùng cấm của vật liệu, do quá trình hấp thụ quang năng, từng cặp điện tử- lỗ 
trống mới xuất hiện. Do vậy, nồng độ hạt dẫn trong chất bán dẫn tăng lên, làm độ dẫn điện của 
nó tăng, hay nói cách khác là điện trở của chất bán dẫn giảm xuống. 

Độ dẫn điện được tạo ra khi được chiếu ánh sáng là: 
   F0 σ+σ=σ  

trong đó:  0σ  - là độ dẫn điện khi chưa chiếu sáng. 

  Fσ  - độ dẫn điện được tạo ra do ánh sáng. 

   ( ) pq pnF Δμ+μ=σ      (8. 19) 

ở đây: pn Δ=Δ  - nồng độ điện tử bằng nồng độ lỗ trống mới sinh ra.  
Dòng điện quang được tính theo công thức: 
   ( ) d.w.E..p.qI pnph μ+μΔ=     (8. 20) 

trong đó w.d  là tiết diện của lớp bán dẫn nhạy quang, E là cường độ điện trường. 
Qua công thức trên ta thấy độ dẫn điện của vật liệu bán dẫn có thể thay đổi được khi ta 

thay đổi nồng độ hạt dẫn và độ linh động hiệu dụng của điện tử và lỗ trống. Như vậy, khi ta 
thay đổi cường độ chiếu sáng lên điện trở quang thì cường độ dòng điện trong mạch cũng thay 
đổi theo.  

 
                                            Cực điện 
 
                                                  Bán dẫn  
                                                nhạy quang 
                                                  Chất cách điện 
 
                                    Chân cực kim loại 
 
 
 
 
      Chân cực                       Vật liệu 
     kim loại                          nhạy quang                                    b/ Ký hiệu 
                            a/                                                     

Hình 8- 23: a- Cấu tạo của điện trở quang 
b- Ký hiệu của điện trở quang trong sơ đồ mạch 
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Hệ số khuếch đại của điện trở quang (K) xác định như là tỉ số của các hạt dẫn thu được 

trên chân cực và các hạt dẫn được sinh ra trên đơn vị thời gian: 
    

  
( )

2
CCpnp

l
U

K
μ+μτ

=     (8. 21) 

trong đó: pτ  - thời gian sống của hạt dẫn, CCU  là điện áp cung cấp. 

  l –chiều dài cửa sổ của điện trở quang 
Trong hình (8- 24), để điện trở quang hoạt động cần cấp cho nó một nguồn điện áp UCC. 

Quang trở Rd mắc nối tiếp với một tải Rt và tụ điện C dùng để dẫn tín hiệu điện đưa ra lối ra. 
Khi bị chiếu sáng, điện trở Rd của điện trở quang thay đổi với trị số là ΔR. Dòng điện 

trong mạch tăng lên một lượng ΔI và sụt áp trên tải Rt cũng tăng lên một lượng là uS , ta có: 

   uS  =   UCC ( ) ( )dtdt

t

RR RRR
RR

+Δ−+
Δ     (8. 22) 

và tín hiệu này được đưa vào một bộ khuếch đại qua tụ điện C.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
                                                hν 
                             Rd   
            +                              C 
      ECC                              
        
                              Rt                      US   

Hình 8- 24: Sơ đồ đấu điện trở quang trong các mạch. 
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Hình 8- 25 : Đặc tuyến phổ của điện trở quang 
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Các điện trở quang có khả năng khuếch đại dòng điện lên đến 105 lần hoặc hơn nữa. Tuy 
nhiên, các giá trị này chỉ phù hợp khi cường độ ánh sáng không thay đổi theo thời gian hoặc 
thay đổi chậm. Khi tần số biến điệu, cường độ ánh sáng tăng thì hệ số khuếch đại của điện trở 
quang giảm. Khả năng đáp ứng tần số của điện trở quang thấp, thường đạt từ vài chục Hz đến 
vài KHz. 

Đặc tuyến phổ của một số loại điện trở quang mô tả trong hình 8- 25. Đây là đồ thị biểu 
diễn sự biến đổi của độ nhạy tương đối của điện trở quang theo quang phổ. 
 
c. Các tham số chính của điện trở quang: 

+ Điện dẫn suất σp : là hàm số của mật độ năng lượng quang ρλ khi độ dài bước sóng 
không đổi. 
   σp(ρλ)          khi  λ = const 

+ Độ nhạy tương đối của điện trở quang S (λ): là tỉ số giữa điện dẫn suất thay đổi theo 
bước sóng σp(λ) và điện dẫn suất cực đại σp.max khi mật độ năng lượng quang ρλ không đổi: 

   S(λ)   =   
λρσ

λσ

Pmax

P )(
     (8. 23) 

+ Vận tốc làm việc: là thời gian hồi đáp của một điện trở quang khi có sự thay đổi từ 
sáng sang tối hay từ tối sang sáng. Với cường độ ánh sáng mạnh, điện trở quang làm việc 
nhanh hơn. Điện trở quang làm việc chậm hơn khi trời lạnh và cất giữ trong bóng tối. 

+ Hệ số nhiệt của điện trở quang: Hệ số nhiệt của điện trở quang tỉ lệ nghịch với cường 
độ chiếu sáng. Do đó, để giảm bớt sự thay đổi trị số của điện trở quang theo nhiệt độ, điện trở 
quang cần được cho hoạt động ở mức chiếu sáng tối đa. 

+ Điện trở tối Rd : Điện trở tối là điện trở trong bóng tối của điện trở quang. Điện trở tối 
là tham số quan trọng, nó cho ta biết "dòng điện rò" lớn nhất đối với một điện thế trên điện trở 
quang.  

+ Điện thế hoạt động: Tuỳ theo cấu trúc mặt nạ của điện trở quang mà có các điện thế 
làm việc khác nhau. Điện thế này có thể lên tới 0,5 Kv/mm. Điện thế hoạt động cao nhất đo 
được khi điện trở quang hoạt động trong bóng tối. Khi sử dụng điện trở quang cần chọn giá trị 
điện áp cung cấp sao cho tối ưu đối với mạch điện mà không làm hỏng điện trở quang. 

+ Công suất tiêu tán cao nhất: Khi điện trở quang hoạt động cần phải giữ cho nhiệt độ 
của nó thấp hơn một nhiệt độ cho phép. Nhiệt độ cho phép của điện trở quang thường giới hạn 
từ - 400C đến +750C. 
 
8.3.2. Điôt quang. 
a. Khái niệm chung: 

Khi chiếu sáng một tiếp xúc P-N thì trên nó sẽ xuất hiện một điện áp. Tuỳ theo chức 
năng và cấu trúc có thể chia điôt quang thành nhiều loại như sau: 

• Điôt quang loại tiếp xúc P-N. 
• Điôt quang loại PIN. 
• Điốt quang thác (APD). 

Một số đặc điểm của điôt quang là rất tuyến tính, ít nhiễu, dải tần số làm việc rộng, nhẹ, 
có độ bền cơ học cao và tuổi thọ cao. 
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Điôt quang không nhạy bằng điện trở quang loại CdS nhưng nó làm việc nhanh gấp 
nhiều lần. 
� Ký hiệu của điôt quang trong sơ đồ mạch: như hình 8- 26. 
 

 
 
 
 
 
 

� Vật liệu cơ bản: 
Hiện nay, để truyền dẫn tín hiệu quang theo 3 cửa sổ suy hao nhỏ nhất của sợi quang, 

người ta chú ý đến các điôt quang làm việc ở hai vùng bước sóng: 
- Vùng bước sóng từ 0,85 đến 0,9 μm. 
- Vùng bước sóng từ 1,3 đến 1,6 μm. 

Trong vùng bước sóng thứ nhất từ 0,85 đến 0,9 μm, thì vật liệu chế tạo điôt quang được 
chọn là Silic vì Silic có độ nhạy cao với bước sóng quanh 0,85 μm. Độ rộng vùng cấm của silic 
là EG = 1,1eV và bằng năng lượng quang cần hấp thụ, ta có: 

   EG   =   hν   =    h
λ
C      (8. 24) 

và sẽ có bước sóng cắt là: λP  =  1,1μm. 
Trong vùng bước sóng thứ hai từ 1,3 đến 1,6 μm cần sử dụng chất bán dẫn có độ rộng 

vùng cấm hẹp hơn với EG < 0,95 eV người ta thường chọn vật liệu bán dẫn được chế tạo từ các 
liên kết III-V như GaAs, InP, InAs và GaSb... Ngoài ra, người ta cũng chú ý đến liên kết II-VI 
như PbSnSe và CdHgTe. Nhờ thay đổi hàm lượng phù hợp trong cấu trúc HgxCd1-xTe có thể 
chế tạo được các điôt quang làm việc ở bước sóng 1,3 μm đến 1,55 μm. Thực tế đã có loại điôt 
quang thác APD thử nghiệm chế tạo từ vật liệu Hg0,4Cd0,6Te. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Trong hình, năng lượng vùng cấm được chỉ ra dọc theo độ dài bước sóng. 

 
 
     A                          K 

Hình 8- 26 : Ký hiệu của điôt quang.          
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Hình 8- 27: Hệ số hấp thụ của một số chất bán dẫn quan trọng 
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Chú ý rằng, hệ số hấp thụ giảm nhanh tại vùng năng lượng cấm, đồng thời sự hấp thụ là 
không đáng kể đối với năng lượng photon < EG. Như vậy, Silic hấp thụ photon với mμλ 1,1≤  
và GaAs hấp thụ photon với mμλ 9,0≤ . 
b. Điôt quang loại tiếp xúc P-N: 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

• Cấu tạo: 
Điôt quang gồm có một tiếp xúc P-N. Bề dày của lớp tiếp xúc là w. Hai phần bán dẫn P+ 

và N+ có nồng độ tạp chất cao. Điốt có một cửa sổ để chiếu ánh sáng vào. Hai chân anôt A và 
catôt K là kim loại được nối tới các phần bán dẫn. (Xem hình 8- 28) 
• Nguyên lý làm việc: 
 Sơ đồ nguyên lý đấu điôt quang trong mạch điện mô tả trong hình 8-29: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Như trong sơ đồ hình 8- 29, điôt quang được cấp nguồn ECC sao cho tiếp xúc P-N phân 
cực ngược để tạo ra một điện trường dịch chuyển các hạt dẫn thiểu số sẽ được sinh ra dưới tác 
dụng của ánh sáng. Do đó, khi chưa có tác dụng ánh sáng thì trong điôt thu quang chỉ có dòng 
điện ngược (dòng điện tối hay dòng rò) rất nhỏ. 

Khi cho ánh sáng chiếu vào, (xem hình 8- 28b), do quá trình hấp thụ, trong bán dẫn xuất 
hiện từng cặp điện tử - lỗ trống. Các điện tử và lỗ trống này dưới tác động của điện trường ở 
tiếp xúc P-N phân cực ngược sẽ chuyển động trôi qua tiếp xúc P-N và tạo nên dòng điện gọi là 
dòng quang điện.  

 

                                        W 
 
   Bán dẫn P                                      Bán dẫn N 
            ECP 
                                                                      ECn 
 
           EVP                                       
   Ánh                                                            EVn 
   sáng         
                              b/ 

  Lớp chống phản quang                 Anôt 
                                                 A 
    SiO2  
 
        P+   
 Tiếp xúc                            N  
    P-N 
      
        N+                         K 
                           a/                       Catôt    

Hình 8- 28 : Cấu tạo của điôt quang loại tiếp xúc P-N (a) 
và phân bố dải năng lượng của tiếp xúc P-N (b). 

 
                       D                      C 
 
 
       ECC                ID            Rt             UR 

Hình 8- 29: Sơ đồ nguyên lý đấu nối điôt quang 



CẤU KIỆN ĐIỆN TỬ VÀ QUANG ĐIỆN TỬ                               Cấu kiện quang điện tử   

 

 196

Nếu quang thông của ánh sáng đi tới là Fph. Và quang thông của ánh sáng bị phản xạ là 
RFph. Thì dòng điện quang do hạt dẫn điện tử – lỗ trống sinh ra trong lớp nghèo có thể tính 
theo công thức: 

   ( )w
ph

w

0

x
ph1 e1F.qdxe..FqI λα−λα−

λ −=α= ∫   (8. 25) 

Vì quá trình tái hợp bên trong lớp nghèo hạt dẫn phân cực ngược là không đáng kể, tất cả 
các điện tử và lỗ trống vừa sinh ra được thu nhận và hiệu suất sẽ gần đạt 100%. 

Dòng điện do các hạt dẫn sinh ra trong lớp N+ có thể là: 

   w

p

p
ph2 e

L.1
L.

F.qI λα−

λ

λ

α+
α

=     (8. 26) 

Trong vùng N+, một số hạt dẫn bị tái hợp nên hiệu suất < 100%. 
Dòng điện quang tổng là: 

   ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

α+
−=+=

λ

λα−

p

w

ph21ph L.1
e1F.qIII     

   ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

α+
−

ν
=

λ

λα−

p

w
0

ph L.1
e1

h
P.qI     (8. 27) 

Trong đó:  q- điện tích của điện tử. 
   hν- năng lượng của photon. 
   P0 - công suất quang đi tới điôt quang. 
   αλ - hệ số hấp thụ ánh sáng tại bước sóng λ. 

   w- bề dày của tiếp xúc P-N. 
   Lp – Độ dài khuếch tán của lỗ trống. 
Hiệu suất lượng tử là: 

   
p

w

ph

ph

L.1
e1

F
qI

λ

λα−

α+
−==η     (8. 28) 

trong đó 
ν

=
h
PF 0

ph  và 0P  là công suất quang sau khi đã bị phản xạ bề mặt linh kiện. 

Độ nhạy của điôt quang: 

   
24,1
.

.h

.q
P
I

S
0

ph λη
=

ν
η

==   [A/W]   (8. 29) 

trong đó [ ]mμλ . 
Linh kiện cần có độ nhạy cao vì nó sẽ cho dòng điện quang cao hơn đối với cùng công 

suất quang chiếu vào. 
Tần số và cường độ của dòng quang điện hoàn toàn do tần số và cường độ của ánh sáng 

kích thích quyết định.  
Điôt quang loại tiếp xúc P-N có vùng điện tích không gian hẹp, ánh sáng được hấp thụ 

phần lớn ở trong vùng bán dẫn loại P và N. Như vậy hiệu suất lượng tử thấp và tốc độ đáp ứng 
thấp. Để tăng hiệu suất lượng tử hóa và độ nhạy người ta chế tạo điôt quang có vùng điện tích 
không gian rộng hơn. Đó là điôt quang loại PIN và điôt quang thác APD.  
c. Điôt quang loại PIN: 
� Cấu tạo: 
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Điôt quang loại PIN gồm một lớp bán dẫn N+ có nồng độ tạp chất cao làm nền, trên đó 
phủ một lớp bán dẫn nguyên tính I (Intrinsic), rồi đến lớp bán dẫn loại P+ có nồng độ tạp chất 
cao. Do đó điôt có tên gọi là điôt P-I-N. Bên trên bề mặt của lớp bán dẫn P+ là điện cực vòng 
Anôt để ánh sáng có thể thâm nhập vào miền bán dẫn I. Trên lớp bán dẫn P có phủ một lớp 
mỏng chống phản xạ quang để tránh tổn thất ánh sáng chiếu vào. 
� Nguyên lý hoạt động: 

Điện áp cung cấp cho điôt phân cực ngược dọc theo linh kiện, vì vậy lớp I bị nghèo hoàn 
toàn trong suốt thời gian hoạt động của nó. 

Khi ánh sáng đi vào lớp bán dẫn P+, trường hợp lý tưởng mỗi photon sẽ sinh ra trong 
miền P+, I hoặc N+ một cặp điện tử- lỗ trống. Các điện tử và lỗ trống vừa sinh ra sẽ được điện 
trường mạnh hút về hai phía điện cực, tạo ra một dòng điện ở mạch ngoài và trên tải Rt thu 
được một điện áp U Ra. 
 Trên thực tế, một phần ánh sáng vào bị tổn thất do phản xạ. Lớp chống phản xạ tạo cho 
linh kiện có thể đạt hiệu suất tới 80%. Nếu ta tính đến độ phản xạ Rf tại bề mặt của điôt quang 
thì dòng điện quang sơ cấp Iph tính theo công thức (8.27) được viết lại như sau: 

   ( )f
p

w
0

ph R1
L.1

e1
h
P.qI −⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

α+
−

ν
=

λ

λα−

   (8. 30) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
Đối với silic, hệ số phản xạ ánh sáng hầu như là 30%.  

P+ I N+ 

wp w wn 

Iph 

RL R.Fph 

Fph 

EC 

EV 

UCC ν.h  
ν.h  

điện tử 
khuếch tán 

vùng trôi lỗ trống 
khuếch tán

( ) x
ph eR1F α−−  

x c/ 

b/ 

a/ 

-VR 

Hình 8- 30: Hoạt động của điôt quang PIN 
a/ Mô hình cấu tạo của điôt PIN 
b/ Giản đồ năng lượng khi phân cực ngược 
c/ Đặc tính phát sinh hạt dẫn 
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 Khả năng thâm nhập ánh sáng vào các lớp bán dẫn thay đổi theo bước sóng. Vì thế lớp 
bán dẫn P+ không được quá dày. Xác suất tạo ra các cặp điện tử - lỗ trống trong miền I tăng lên 
theo độ dày của miền này, do đó miền I càng dày càng đạt hiệu suất lượng tử hóa cao. Nhưng 
nếu độ rộng của lớp I tăng lên thì thời gian trôi qua nó chậm hơn và làm chậm tốc độ chuyển 
mạch.  

Trong điôt PIN không có khuếch đại và hiệu suất cực đại là đơn vị, độ rộng băng tần có 
thể giới hạn bởi hằng số thời gian điện dung - điện trở ngoài. Trên thực tế, độ rộng băng có thể 
đạt 10 GHz. Điôt quang loại PIN có dòng điện tối rất nhỏ nên tiếng ồn thấp hơn so với điện trở 
quang. Vì nguyên nhân này, điôt PIN là bộ tách quang thông dụng trong các hệ thống thông tin 
quang. 

 
d. Điôt quang thác (APD): 

Để tăng độ nhạy của điôt quang, người ta có thể sử dụng hiệu ứng giống như hiệu ứng 
nhân điện tử trong các bộ nhân quang điện. Cấu tạo của điôt quang sẽ có dạng đặc biệt đó là 
điôt quang với hiệu ứng quang thác APD - Avalanche Photodiodes. 
Điôt quang thác giống như điôt PIN trừ điện áp phân cực lớn hơn nhiều để tạo ra sự nhân thác 
lũ về hạt dẫn và như vậy APD có khuếch đại dòng điện bởi sự ion hoá do va chạm và nhân hạt 
dẫn.  
 
� Cấu tạo: 
 Hình (8- 31a,b) mô tả cấu tạo và sự phân bố điện trường trong điôt quang thác APD. 
Như hình vẽ, lớp bán dẫn nguyên tính I trong điôt P-I-N được thay bằng một lớp bán dẫn P có 
nồng độ tạp chất thấp. Như vậy, miền bán dẫn P tạo thành miền trôi và là nơi sinh ra các cặp 
điện tử- lỗ trống.  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Điện trường do điện áp phân cực ngược bên ngoài đặt vào thay đổi theo các lớp bán dẫn 
dọc theo điôt được mô tả như hình (8- 31b): Trong vùng trôi điện trường tăng chậm, nhưng 
trong vùng tiếp xúc   P-N+ thì tăng nhanh và tạo ra miền thác tại vùng này.  
 
� Nguyên lý hoạt động: 

         Lớp chống phản xạ 
                                                  Điện cực (A)                          Cường độ điện trường  E 
 
       UCC                                                     P+   
                                                                                                                                 Điện trường 
                                                                  P                                                               tối thiểu 
   URa         Rt                                             N+                                                            để ion hóa 
                                                                  N                                                            do va chạm 
 
                                                                                                                   Vùng thác 
             SiO2                       Điện cực (K)                        x                                      
                                    a/                                                                            b/ 

P+

I(π) 

P

N+

Hình 8- 31 : Cấu tạo của APD và phân bố điện trường trong điôt APD. 
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 Nguyên lý hoạt động của APD cơ bản giống như điôt P-I-N. 
 Sơ đồ nguyên lý được mô tả trong hình (8- 31a). Theo sơ đồ này, điôt quang thác được 
phân cực ngược nhờ nguồn UCC , và tín hiệu điện được lấy ra trên tải Rt. 
 Khi chiếu ánh sáng vào, sẽ xuất hiện thêm các cặp điện- lỗ trống mới trong miền trôi 
(bán dẫn P). Dưới tác động của điện trường, các điện tử trong miền P sẽ dịch chuyển đến vùng 
thác của tiếp xúc P-N+ và rơi vào vùng có điện trường mạnh nên được tăng tốc. Các điện tử có 
tốc độ lớn này sẽ va chạm vào các nguyên tử khác để tạo ra các cặp điện tử- lỗ trống mới. Hiện 
tượng này được gọi là hiện tượng ion hóa do va chạm. Do đó, dòng điện qua điôt APD tăng 
nhanh như được khuếch đại lên với hệ số khuếch đại M. Hệ số khuếch đại (hay còn gọi là hệ số 
nhân) phụ thuộc vào điện áp phân cực cho điôt và nó có thể đạt tới 200 lần. Xem hình 8 -32 
 Hệ số nhân M cũng có thể tính theo công thức: 

   Mph    =   
ph

M

I
I  n

dtVV )/(1
1

−
=    (8. 31) 

 Trong đó:  IM - là giá trị trung bình của dòng điện nhân tổng tại đầu ra. 
          Iph - là dòng quang điện sơ cấp chưa được nhân, xác định theo công thức (8. 30). 
    Vdt - điện áp đánh thủng tại giá trị M xác định. 
   n – luỹ thừa, là hằng số vật liệu có giá trị từ 2,5 đến 7. 
  V = V0 – IMRM  với V0 là điện áp phân cực ngược cho điốt; RM là điện trở nối 
tiếp của điốt quang và điện trở tải của mạch tách quang và IM là dòng điện nhân ở đầu ra của 
APD.     

Qua hình 8- 32 ta thấy điôt APD cần có điện áp phân cực lớn hơn nhiều so với điôt loại 
P-I-N. Nếu thời gian cho quá trình ion hóa trong miền thác càng dài thì hệ số khuếch đại M 
càng lớn, song tốc độ trôi qua miền thác sẽ chậm đi. Các xung cũng sẽ bị dãn rộng ra và hạn 
chế độ rộng băng tần B. Để đánh giá khả năng làm việc của APD, người ta định nghĩa tích số 
độ khuếch đại và độ rộng băng do quá trình thác là: 

   Mph.B  =  
πτ2

1
     (8. 32) 

Trong đó: τ là thời gian giữa 2 quá trình va chạm của điện tử với các nguyên tử. 
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Sự tăng hệ số khuếch đại có thể đạt được khi tích hệ số khuếch đại - độ rộng băng tần đạt 
100 GHz hoặc hơn. Thông thường, các APD cho phép đạt độ rộng băng trên 1GHz với giá trị 
Mph lớn. Để ổn định giá trị Mph, ta cần cấp một điện áp nguồn lớn và ổn định về nhiệt do đó chi 
phí để đảm bảo chế độ làm việc cho APD lớn hơn nhiều so với điôt loại P-I-N. 

Trong điôt APD silic, ion hoá do va chạm bởi điện tử khoảng 50 lần lớn hơn lỗ trống và 
do đó nó cho tỉ lệ tín hiệu / tiếng ồn tốt nhất.  
 
� Các đặc tính và tham số của điôt quang: 
- Hiệu suất lượng tử hóa η là tỉ số giữa số lượng các đôi điện tử- lỗ trống sinh ra trên số 

photon có năng lượng hν đi đến và nó được tính theo công thức sau: 
   

ν
==η

h/P
q/I

0

ph  (8. 33) 

 
Trong đó : Iph là dòng quang điện trung bình sinh ra do công suất quang trung bình P0 đi tới 
điôt quang. 

Trên điôt thực tế hiệu suất lượng tử hóa η = (30  ÷ 95)%. 
- Độ nhạy của điốt quang S: (hay hệ số chuyển đổi)  

Độ nhạy chỉ rõ giá trị dòng quang điện sinh ra trên đơn vị công suất ánh sáng đi đến điôt. 
Nó liên hệ với hiệu suất lượng tử hóa theo công thức: 

   S    =   
ν

η
h

q    =   
P
I

0

ph  [A/w]    (8. 34 )  

Trong các điôt quang loại P-I-N, độ nhạy là hàm của bước sóng được mô tả ở hình 8- 33.  

  1000
 
   500               Điôt quang APD Silic 
 
   200 
 
   100                       
     50                            λ=1060nm 
 
     20                          800nm 
                      568nm 
      10      
       5 
 
       2                                            476nm 
 
       1    0         100            200           300       400 
UCC(V)  

Hình 8- 32 : Sự phụ thuộc của hệ số khuếch đại dòng điện M của điôt quang APD silic 
vào điện áp phân cực UCC ở các bước sóng khác nhau tại nhiệt độ trong phòng. 

Số cặp điện tử – lỗ trống sinh ra 
 

Số photon đi đến 
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Trong hầu hết các photođiôt, độ nhạy là một hàm tuyến tính với công suất quang. Có 
nghĩa là, dòng quang điện IPh tỉ lệ thuận trực tiếp với công suất quang P0 chiếu vào cấu kiện 
tách quang, cũng như vậy, độ nhạy S là hằng số tại một bước sóng đã cho. Tuy nhiên, hiệu suất 
lượng tử hóa không phải là hằng số tại tất cả các bước sóng vì nó thay đổi theo năng lượng 
photon. Dẫn đến độ nhạy là hàm của bước sóng và vật liệu bán dẫn, xem hình 8- 33. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Tạp âm của bộ tách quang: 

Trong các hệ thống thông tin sợi quang, nhìn chung photođiôt được yêu cầu để tách các 
tín hiệu quang rất yếu. Việc tách các tín hiệu quang yếu nhất có thể yêu cầu bộ tách quang và 
mạch khuếch đại tiếp theo của nó phải tối ưu sao cho tỉ số tín hiệu trên tạp âm (S/N) được duy 
trì. Tỉ số tín hiệu trên tạp âm (S/N) tại đầu ra của một bộ thu quang được xác định như sau: 

 
 đaikhuêch mach  âm suât tap Công + quangđiôt   cua âm suât tap Công

điêiên quang dònghiêu suât tín  Công   =    
N
S  

- Thời gian hồi đáp: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      S(A/w)  η% 
           1 
                                                     90% 
         0,8                                                      70%            InGaAs 
 
         0,6                             Si                                                50% 
  
                                                                                    Ge       
         0,4                                                                                         30% 
 
         0,2                                                                                 
                                                                                                       10% 
                                                                            
             0        0,7        0,9         1,1        1,3         1,5       1,7           λ (μm) 

Hình 8- 33 : So sánh giữa hiệu suất lượng tử và độ nhạy như một hàm của bước sóng  
cho điôt quang loại P-I-N đối với các vật liệu khác nhau. 

           Đáp ứng điện áp 
                   % 
 
 
                90% 
 
 
 
 
                10% 
                                                                                             Thời gian 
                                  τr                                       τf      
 
 Hình 8- 34 : Thời gian lên τr và thời gian xuống τf 

của đáp ứng điện áp lối ra của điôt quang. 
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Thời gian hồi đáp của điốt quang được biểu thị bằng thời gian lên và thời gian xuống của 

tín hiệu tách quang trên lối ra khi điôt quang được chiếu sáng bằng bức xạ quang đầu vào. Thời 
gian lên được đo từ 10% đến 90% sườn lên của xung ra và thời gian xuống cũng được đo như 
vậy, xem hình 8- 34: 
 
8.3.3. Tế bào quang điện và pin mặt trời. 
a. Cấu tạo: 

Tế bào quang điện thường được chế tạo từ các vật liệu: Ge, Si, CdS, ZnS,... Cấu tạo của 
tế bào quang điện gồm phần nhạy quang là tấm bán dẫn loại N với các cửa sổ trong suốt cho 
tín hiệu quang chiếu vào. Phía đối diện với lớp bán dẫn N là lớp bán dẫn loại P. Tất cả được 
bọc trong vỏ bảo vệ với 2 điện cực dẫn ra ngoài. 
 
b. Nguyên lý làm việc: 

Khi chiếu sáng lên lớp bán dẫn N, do quá trình lượng tử hóa sẽ sinh ra từng đôi điện tử - 
lỗ trống. Dưới tác dụng của điện trường trong lớp tiếp xúc Etx các lỗ trống sẽ di chuyển từ phần 
bán dẫn N sang bán dẫn P, còn các điện tử thì chuyển động về bề mặt của lớp bán dẫn N và 
làm xuất hiện ở hai đầu cực hiệu điện thế có hướng điện trường từ bán dẫn P sang bán dẫn N 
(EF) và ngược chiều với chiều của điện trường tiếp xúc. Do đó, điện trường tiếp xúc giảm, các 
hạt dẫn đa số sẽ khuếch tán qua tiếp xúc P-N. Hiện tượng này tiếp tục đến một trị số EF nào đó 
mà tại đó trạng thái cân bằng động trong tiếp xúc P-N được xác lập, hiệu điện thế UF ở hai đầu 
cực điện ổn định. Như vậy, tế bào quang điện đã chuyển năng lượng ánh sáng sang năng lượng 
điện. Đây là điện thế hở mạch của tế bào quang điện UL. Nếu nối kín mạch ngoài bằng tải Rt sẽ 
có dòng điện chạy qua là IR (trường hợp ngắn mạch ngoài ta sẽ có dòng điện ngắn mạch IPhot.). 
Hệ số có ích của tế bào quang silic khá cao nên được sử dụng làm pin mặt trời. Tế bào quang 
silic có thể hoạt động ở cả chế độ có nguồn và chế độ chế biến tín hiệu. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
c. Đặc tuyến vôn-ampe và tham số: 

Dòng điện qua tế bào quang khi chưa chiếu sáng chính là dòng điện của điôt bán dẫn 
theo phương trình của Shockley: 
   I  =  I0[exp(U/VT) - 1] 

                                                                     PF               
                                                                                                      Cực điện (K) 
                                                                                       
                                                                                                       Si(N) 
                                                                                                     Tiếp xúc P-N 
                                                      Si-N            EF                   
       Rt           IR  UL                                                         Etx             Si(P+) 
 
                                                      Si-P                                      Cực điện (A) 
                                                                                      

Hình 8- 35 : Cấu tạo và cơ chế hoạt động của tế bào quang điện từ Si. 
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Khi tế bào quang được chiếu sáng, thì đặc tuyến dịch chuyển theo chiều âm của trục I. 
Khoảng dịch này bằng dòng quang điện ngắn mạch IPhot. Lúc này dòng điện qua tế bào quang 
sẽ có biểu thức: 
   I  =  I0[exp(UL/VT) -1] - IPhot     (8. 35) 
 Trong đó: - IPhot. là dòng quang điện ngắn mạch. 
   - UL là điện thế quang điện hở mạch 
   - PPhot. là công suất quang điện hiệu dụng 

Hai tham số quan trọng của tế bào quang hay pin mặt trời là hiệu suất biến đổi và công 
suất hiệu dụng. Khác với pin mặt trời, các tế bào quang điện được cấu tạo với những cấu trúc 
bé cho công suất nhỏ và không tối ưu cho phổ mặt trời. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hiệu suất biến đổi quang- điện là tỉ số giữa công suất hiệu dụng lớn nhất với hệ số mặt 
trời S và tính theo công thức: 
   η   =   (IU)Max/S    (8. 36) 

Hệ số mặt trời S tuỳ thuộc vào sự suy giảm của ánh sáng mặt trời qua tầng khí quyển và 
được đo bằng đơn vị AM.  

Dòng điện do ánh sáng tạo ra trên tải cùng hướng với dòng điện ngược bão hoà của tiếp 
xúc P-N. Do vậy, dòng điện tổng của tiếp xúc P-N khi chiếu sáng được tính: 

   
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+= TV

U

Phot eIII 10    (8. 37) 

Với IPhot được tính theo công thức: 
   ( )ALLGqI pnLPhot .. +=    (8. 38) 

trong đó: GL - tốc độ phát sinh hạt dẫn. 
  A - diện tích mặt tiếp xúc 

Đặc tính Vôn – Ampe theo công thức (8. 37) ở hình 8- 37 
Hệ số mặt trời AM1 được xác định là mặt trời chiếu tại đỉnh điểm và cấu kiện tại mặt 

biển dưới điều kiện AM1 là cao hơn 100 mW/cm2 một chút. Phổ mặt trời ngoài không khí 
được hiểu là AMO, ở đó năng lượng mặt trời là 135 mW/cm2. Đặt I=0 trong công thức (8. 37) 
để tính điện áp hở mạch là: 

 
                                I 
                      
               -1/RL   
           I0                                         UL  
                                                               U 
                            PPhot                 Vùng của 
              Vùng                           tế bào quang 
           điôt quang      
                                         IPhot         

Hình 8- 36: Đặc tuyến vôn -ampe của tế bào quang điện 
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Công suất lớn nhất có thể nhận được từ một pin mặt trời tuỳ thuộc vào khoảng đặc tuyến 
nằm giữa dòng điện ngắn mạch và điện thế hở mạch. 
d. Vật liệu: 

Vật liệu thường dùng để chế tạo pin mặt trời có Si, GaAs, CdS.... Silic có độ rộng vùng 
cấm EG = 1,1eV cho ta điện thế hở mạch UL = 0,5V, và dòng ngắn mạch IPhot. = 50mA/cm2 và 
hiệu suất biến đổi η trên thực tế khoảng từ 10% đến 11%. Vật liệu GaAs có độ rộng vùng cấm 
EG = 1,43eV cho ta điện thế hở mạch UL = 0,7V, dòng điện ngắn mạch IPhot. khá nhỏ khoảng 
10mA/cm2 và hiệu suất biến đổi thực tế khoảng  η = 21%. 

Mỗi một tế bào pin mặt trời cho điện thế khoảng 0,4V đến 0,5V. Khi sử dụng, các tế bào 
pin mặt trời thường được đấu thành modul pin mặt trời để cho điện áp cao hơn. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
8.3.4. Tranzito quang lưỡng cực. 
a. Cấu tạo: 

Cấu tạo và ký hiệu của tranzito quang mô tả trong hình 8- 38. Giống như tranzito thường, 
tranzito quang có 2 loại PNP và NPN. Ba chân cực: cực phát E, cực gốc B, và cực góp C. Cực 
gốc là bề mặt được ánh sáng chiếu vào, nó được chế tạo rất mỏng để có điện trở nhỏ. 

30 

60 

90 

120 
Imp 

dòng điện ngắn mạch 

điện áp hở mạch 

Ump 

U (mV) 

IPhot3=Fullsun 

IPhot2=0,5Sun 

IPhot1=0,13 
S

I (mV) 

100   200    300   400    500    

Hình 8- 37: Đặc tuyến Vôn – Ampe của tế bào pin mặt trời dưới độ 
chiếu sáng AM1 (air - mass), nghĩa là năng lượng mặt trời tại mặt biển 
dưới bầu trời trong sáng với ánh nắng mặt trời đỉnh điểm 
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b. Nguyên lý hoạt động: 
Sơ đồ nguyên lý đấu tranzito quang mô tả ở hình 8- 39. 
Trong hình, nguồn cung cấp ECC tạo cho tiếp xúc phát phân cực thuận và tiếp xúc góp 

phân cực ngược. Tải Rt để sụt bớt một phần điện áp phân cực cho tranzito, và lấy tín hiệu điện 
ra. 
- Khi không có tín hiệu quang (hν = 0 hay IB = IPhot. = 0) trong mạch chỉ có dòng điện tối 
IC tối. Đây là dòng điện do các lỗ trống khuếch tán từ phần phát sang tới cực góp và nó có trị số 
nhỏ. 
- Khi có tín hiệu quang đến (hν ≠ 0 hay IB = IPhot ≠ 0), ở phần gốc sẽ xuất hiện các cặp 
điện tử- lỗ trống. Các lỗ trống sẽ di chuyển về cực góp tạo nên thành phần dòng quang điện 
IPphot., còn các điện tử chuyển động về phía tiếp xúc phát, kích thích cho sự khuếch tán của các 
hạt dẫn tại đây dễ dàng hơn..  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 8- 38 : Cấu tạo và ký hiệu của tranzito quang 

             a/                                                                                                       PF    
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                                                     sáng                        N+                               P    
                                                                             Tiếp xúc  
                                                                                 P-N 
         C                                                                                            Cực góp 
                                                                                      C 
                                                                                                                  
 
                   Hình 8- 38:                                                                                   C 
                                                                                               
         Cấu tạo của tranzito quang (a) và                                        B 
           ký hiệu của nó (b) 
 
                                                                                     b/                                E   
 

 
                                                                     
                           C                                              IC   (mA)                                        
                                                                          8                                              
                                     P                                                                                       hν3 
                                    -e                    Rt           6                                             
    hν                 +e        N                                                                                     hν2     
                                                                          4 
                      +e            P                    ECC                                                          hν1≠0  
                                                                          2                                           
                                                                                                     
                                                                              0         5        10       15             -UC (V)    
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Hình 8- 39: Sơ đồ nguyên lý đấu tranzito quang và đặc tuyến Vôn -Ampe của nó 
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Với sơ đồ mắc cực phát chung như hình vẽ, ta có thể tính gần đúng dòng điện cực góp 

khi tranzito quang được chiếu sáng ICs:  
- Do cực gốc để hở và có ánh sáng chiếu đến nên dòng điện cực gốc chính là dòng tín hiệu 

quang IPhot..   
- Hệ số khuếch đại dòng quang chính bằng hệ số khuếch đại của tranzito trong sơ đồ mắc 

cực phát chung (M = β).  
Vậy, tổng dòng điện trong tranzito quang khi được chiếu sáng: 

   ICs   =  βIPhot. + IPphot + IC tối     (8. 40) 
Thành phần dòng điện tối IC tối sẽ hạn chế khả năng khuếch đại tín hiệu quang của 

tranzito. Để khắc phục hạn chế này người ta dùng tranzito quang 3 chân cực để giảm dòng điện 
tối và tăng trở kháng ra của mạch. Sơ đồ đấu tranzito 3 chân cực như trong hình 8- 40. Với 
cách mắc này các tham số của mạch phụ thuộc vào dòng điện cực gốc rõ rệt. Tại giá trị dòng 
cực gốc tối ưu nào đó sẽ cho các thông số tối ưu: dòng điện tối có thể giảm xuống 10 lần, trở 
kháng ra tăng lên khoảng 10 lần, và các hệ số khuếch đại dòng điện và điện áp tăng lên đáng kể 
so với mạch để hở cực gốc. Trong các mạch, tranzito quang cũng có thể mắc theo 3 cách mắc. 
Đó là các sơ đồ: cực gốc chung, cực phát chung và cực góp chung như tranzito thường chỉ có 
khác tín hiệu điều khiển là tín hiệu quang.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Về mặt cấu trúc có thể coi tranzito quang như một mạch tích hợp đơn giản gồm một điôt 
quang làm nhiệm vụ biến đổi tín hiệu quang sang tín hiệu điện và một tranzito có nhiệm vụ 
khuếch đại (xem hình 8- 40b). 

Để có hệ số khuếch đại dòng quang lớn, người ta dùng sơ đồ Dacling- tơn đối với các 
tranzito quang, xem hình 8- 41. Tranzito quang Dacling-tơn được chế tạo như chỉ ra trong 
hình. 

    
                                                                                                 C   
 
                                               Rt 
 
                                                                                B 
       Rb   
 
                   UB             UC 
                                                                                                  E  
                          a/                                                             b/ 

Hình 8- 40: a- Sơ đồ mắc tranzito quang 3 chân cực để tối ưu các thông số 
b- Sơ đồ tương đương của tranzito quang: điôt quang là tiếp xúc gốc- góp. 

ra 
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Từ sơ đồ tương đương ta thấy độ nhạy phổ của tranzito quang cũng giống như đối với 

các điôt quang tương ứng, tuy nhiên vì tranzito quang có khả năng khuếch đại nên độ nhạy của 
nó cao hơn điôt quang khoảng vài trăm lần. Tần số làm việc của tranzito quang thấp hơn điôt 
quang. Tranzito quang làm việc với tần số đến vài trăm KHz (khoảng 300KHz, còn sơ đồ 
Dacling- tơn chỉ khoảng 30KHz) trong khi điôt quang làm việc đến vài chục MHz. 

 
8.3.5. Thyrixto quang. 
 
a. Cấu tạo: 

Cũng như các thyrixto thường, trong họ thyrixto quang cũng có các dạng thyrixto 4 lớp, 
5 lớp bán dẫn với 3 hoặc 4 chân cực. Các thyrixto quang đều có vỏ bọc với cửa sổ trong suốt 
cho các tín hiệu quang đi đến. Hình 8- 42 mô tả cấu tạo và ký hiệu của thyrixto quang.  

Anôt (A) là một lớp bán dẫn loại P có nồng độ tạp chất cao và Catôt (K) là lớp bán dẫn 
loại N có nồng độ tạp chất cao. Còn hai vùng bán dẫn N và P ở giữa có nồng độ tạp chất thấp 
nên bề rộng (d) của tiếp xúc P-N giữa chúng (T2) lớn hơn nhiều so với hai tiếp xúc P-N ở anôt 
(T1) và ở catôt (T3). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b. Nguyên lý làm việc: 
Nguyên lý làm việc của SCR quang giống như của các SCR thường, chỉ khác tín hiệu 

điều khiển là tín hiệu quang: 

 
                                      C                                                               C 
  
                                                                            
                B                                                            B 
 
 
                                            E                                                          E 
     
     a/ Sơ đồ tranzito quang Dacling tơn                  b/ Sơ đồ tương đương 
          

Hình 8- 41: Sơ đồ tranzito quang Dacling-tơn 
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Hình 8- 42: Cấu tạo (a) và ký hiệu (b) của SCR quang. 
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Khi chưa chiếu sáng SCR, ta đặt điện áp dương vào anôt (UAK > 0) thì SCR không dẫn 
điện chỉ có vùng điện tích không gian T2 lan rộng. Khi chiếu ánh sáng vào SCR, do quá trình 
quang lượng tử sẽ xuất hiện các đôi điện tử- lỗ trống mới làm mật độ hạt dẫn trong vùng này 
tăng lên dẫn đến dòng điện giữa anôt và catôt tăng. Khi hệ số chuyển tải dòng điện gia tăng đến 
1 (nghĩa là αP + αn  = 1) thì SCR dẫn điện.  

Khi cường độ tín hiệu quang tăng, giá trị điện áp dẫn UD (hay điện áp đỉnh khuỷu) giảm 
và giá trị dòng điện qua SCR được tính theo công thức sau: 

   IA.S.   =    
)(1

II

nP

Phottèi

αα +−
+     (8. 41) 

Trong đó: - Itối là dòng điện ngược của tiếp xúc T2. 
  - αP và αn là hệ số chuyển tải dòng điện qua nền bán dẫn P  
    và nền bán dẫn N. 
  - IPhot. là dòng quang điện 

Độ nhạy của thyrixto phụ thuộc vào điện áp thuận đặt lên anôt, vào nhiệt độ và cấu trúc 
của nó. Để tăng độ nhạy, thyrixto quang thường có kích thước mỏng, nhỏ nên nó chỉ làm việc 
với điện áp thấp và dòng điện bé.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Vậy ở thyrixto quang, tín hiệu quang chỉ làm nhiệm vụ kích cho thyrixto dẫn điện chứ 

không điều khiển được giá trị dòng điện anôt. Cường độ tín hiệu quang chỉ có tác dụng làm thay 
đổi thời gian đóng mở của thyrixto (xem hình 8- 43). 

 
8.4.  CÁC BỘ GHÉP QUANG (OPTO- COUPLERS). 
 
8.4.1. Cấu tạo và nguyên lý hoạt động. 
 

Bộ ghép quang còn gọi là bộ cách ly quang (Photo coupled isolators), còn thông thường 
ta gọi là bộ ghép quang (Opto- Coupler). Bộ ghép quang dùng để cách điện giữa các mạch điện 
có sự khác biệt về điện thế khá lớn mà vẫn truyền dẫn được tín hiệu điện giữa chúng. Ngoài ra 
nó còn được dùng để tránh các vòng đất gây nhiễu trong mạch điện. 
 

 
                     IA    
 
 
 
                                                                                                                       Rt   
                                      P2 >P1 
                                               P1 ≠0 
                                                         P0=0    
                                                                                                     ECC 
                          0               UD1  UDo       UAK                     
                                 a/                                                                     b/ 

Hình 8- 43 : Đặc tuyến Vôn -Ampe (a) 
và sơ đồ nguyên lý (b) của SCR quang. 



CẤU KIỆN ĐIỆN TỬ VÀ QUANG ĐIỆN TỬ                               Cấu kiện quang điện tử   

 

 209

a. Cấu tạo và nguyên lý làm việc: 
Cấu tạo của bộ ghép quang gồm có một điôt phát quang (LED) có nhiệm vụ phát ra ánh 

sáng có đáp ứng nhanh với sự thay đổi của dòng điện đi qua nó, và một linh kiện thu quang (ví 
dụ như điôt quang, tranzito quang, thyrixto quang...). Hai linh kiện này đặt cạnh nhau tạo thành 
bộ ghép quang, trong đó dòng điện đầu vào của một mạch điện sẽ tạo ra một dòng điện thích 
ứng ở đầu ra của một mạch điện khác. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Khi LED được phân cực thuận, với dòng điện thuận, LED sẽ phát ra ánh sáng. Ánh sáng 

này được chiếu trực tiếp lên cấu kiện thu quang hoặc chiếu gián tiếp qua sợi quang dẫn và cấu 
kiện thu quang sẽ biến tín hiệu quang thành tín hiệu điện. Như vậy, đầu tiên tín hiệu điện được 
LED biến thành tín hiệu quang, sau đó tín hiệu quang được cấu kiện thu quang biến đổi lại 
thành tín hiệu điện. 
b. Tính chất cách điện  : 
- Điện trở cách điện: 

Điện trở cách điện là điện trở với dòng điện một chiều giữa đầu vào và đầu ra của bộ 
ghép quang. Điện trở cách điện có trị số bé nhất khoảng 1011Ω.  
- Điện dung cách điện: 

Cấu trúc của bộ ghép quang gồm có LED và photodiot hoặc phototranzito nên có thể tạo 
ra một điện dung từ 0,3 đến 2pF giữa đầu vào và đầu ra. Do đó với điện trường thay đổi nhanh 
(500V/μS) điện dung ký sinh này có thể truyền và tạo ra trên lối ra xung điện có các gai nhọn. 
Để giảm ảnh hưởng này ta nên dùng bộ ghép quang không có chân nối ở cực gốc của tranzito 
quang, và nối một tụ điện giữa lối vào và lối ra để giảm gai nhọn ở xung ra. 
- Điện thế cách ly: 

Điện thế cách ly là điện thế cao nhất mà bộ ghép quang có thể chịu đựng được. Điện thế 
cách ly phụ thuộc vào cấu trúc của bộ ghép quang, không khí,... 
- Hệ số truyền đạt dòng điện (CTR): 

Hệ số truyền đạt là tham số quan trọng nhất của bộ ghép quang. Hệ số truyền đạt được 
tính theo % cho biết dòng điện ra lớn hơn so với dòng điện vào của LED trong một bộ ghép 
quang: 

   CTR   =   
vµo

ra

I
I

     (8. 42) 

 
          +U 
        Ivào                   LED  
                                                                -U 
 
                                                         Điôt quang     
                                                           I ra   
 
                                                                      Rt    
         
                      

Hình 8- 44 : Cấu tạo và sơ đồ nguyên lý của bộ ghép quang dùng điôt quang. 
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5.5.2 Một số loại bộ ghép quang.    
 
a. Bộ ghép quang với phototranzito:   

Bộ ghép quang này gồm có một LED hồng ngoại và một tranzito quang như hình 8- 45a.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
b. Bộ ghép quang với tranzito quang Dacling- tơn:  

Bộ ghép quang với tranzito quang Dacling- tơn được dùng để tăng hệ số truyền đạt nhờ 
sự khuếch đại của một tranzito (xem hình 8- 50b).  
c. Bộ ghép quang với thyrixto quang: 

Bộ ghép quang này gồm có một LED hồng ngoại và một thyrixto quang làm việc với ánh 
sáng hồng ngoại, xem hình 8- 46a. 

Bộ ghép quang với thyrixto quang được dùng để điều khiển một thyrixto công suất khác 
làm việc. 
d. Bộ ghép quang với Triac quang: 

Bộ ghép quang với triac quang (xem hình 8-46b) được dùng để điều khiển một triac công 
suất khác làm việc.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

e. Bộ ghép quang có khe hở (Slotted Opto- Coupler): 
Bộ ghép quang với khe hở thường được sử dụng để kiểm tra sự xuất hiện của các vật thể. 

Hình 8- 47 mô tả một bộ ghép quang với khe hở. Trong mạch, LED phát ra ánh sáng liên tục 

 
                                                                    A 
        A                                            B                                                                           B 
                                                                                                                                    C 
                                                       C  
                                                                    K                   
        K                               
                                                       E                                              
                                                                                                                                    E 
 
                              a/                                                                  b/  

Hình 8- 45: a- Bộ ghép quang với tranzito quang lưỡng cực. 
    b- Bộ ghép quang với tranzito quang Dacling- tơn. 

 
   A1                                                       A1 
                                                A2                                                 MT2   
 
 
    K1                                        G            K1                                   G 
                                                 K2                                                MT1  
 
                         a/                                                      b/ 
 

Hình 8- 46: a- Bộ ghép quang với Thyrixto quang. 
   b- Bộ ghép quang với triac quang. 
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và tranzito quang sẽ kiểm tra sự xuất hiện của bất kỳ vật thể nào cản trở sự chiếu sáng ở trong 
khe. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8.5. CẤU KIỆN QUANG HÌNH HỌC DÙNG TRONG THÔNG TIN QUANG (Bộ lọc 
quang)  

 
8.5.1. Khái niệm về kỹ thuật thông tin quang. 
 

Bộ lọc quang liên quan đến kỹ thuật ghép kênh phân chia theo bước sóng -WDM. Vì mỗi 
một nguồn sáng đơn sắc có độ rộng phổ hẹp, nên trong truyền dẫn nó chỉ sử dụng một phần rất 
nhỏ băng truyền dẫn của một sợi quang. Ghép kênh phân chia theo bước sóng sẽ tạo ra rất 
nhiều kênh phổ sử dụng đồng thời. 
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Hình 8- 48: Một nguồn quang đơn sử dụng một phần rất nhỏ băng truyền 
dẫn của phổ có sẵn của sợi quang ghép kênh phân chia theo bước sóng 

(WDM) tạo ra rất nhiều kênh phổ sử dụng đồng thời. 
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Từ hình 8- 48 ta thấy có rất nhiều vùng hoạt động phổ có thể thêm vào. Một cách lý 
tưởng, sự tăng đột biến dung lượng thông tin của một sợi quang có thể đạt được bằng việc 
truyền dẫn đồng thời các tín hiệu quang trên cùng một sợi quang từ nhiều nguồn ánh sáng khác 
nhau có các bước sóng đỉnh bức xạ đặt cách nhau một cách chính xác. Bởi mỗi nguồn sáng 
hoạt động tại một bước sóng đỉnh khác nhau, tính toàn vẹn của các tin tức độc lập từ mỗi 
nguồn được duy trì để việc chuyển đổi tuần tự sang tín hiệu điện ở đầu thu. Đây là cơ sở của 
ghép kênh phân chia theo bước sóng (WDM). 

Hai cơ cấu WDM khác nhau mô tả trong hình 8- 49 và hình 8- 50. Trong hình 8-49, linh 
kiện WDM đơn hướng được sử dụng để kết hợp các bước sóng mang tín hiệu khác nhau trên 
một sợi quang đơn tại một đầu và để tách chúng vào bộ tách quang thích hợp tại đầu kia. 

Sơ đồ hệ thống WDM hai hướng được mô tả trong hình 8- 50. Sơ đồ này gồm việc gửi 
tin tức trong một hướng tại một bước sóng λ1 và đồng thời trong hướng ngược lại tại bước 
sóng λ2. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
Trong các hệ thống thông tin quang trong hai hình trên, các bộ ghép kênh phân chia theo 

bước sóng có hai loại được sử dụng rộng rãi nhất là các linh kiện tán sắc cạnh như các lăng 
kính hoặc các cách tử, và các bộ lọc màng mỏng hoặc các linh kiện tích hợp quang đơn mốt. 

 
8.5.2. Bộ lọc quang bằng các linh kiện tán sắc (hay bộ ghép kênh tán sắc cạnh). 

 
Sơ đồ của một bộ ghép kênh tán sắc cạnh được mô tả trong hình 8- 51 đối với hệ thống 3 

bước sóng sử dụng, ở đó 
λ
θ

d
d

 là độ tán sắc cạnh của linh kiện. 

 
   Kênh 1                                                                                                                            Kênh 1 
 
   Kênh 2                                              Sợi quang đơn                                                       Kênh 2 
                                                        
                                                            λ1, λ2,... λN   
   Kênh N                                                                                                                           Kênh N   

 Nguồn λ1  Tách quang λ1   Linh 
  kiện 
 
 WDM 

  Linh 
  kiện 
 
 WDM 

 Nguồn λ2 

 Nguồn λN 

 Tách quang λ2 

 Tách quang λN 

Hình 8- 49 : Hệ thốngWDM đơn hướng kết hợp N tín hiệu độc lập 
để truyền trên 1 sợi quang đơn. 

  
  Kênh vào                                                                                                                           Kênh ra 
                                                                 Sợi quang đơn 
  
  Kênh ra                                                       λ1                                                                  Kênh vào 
                                                                      λ2                                                               

  Linh 
  kiện 
 
 WDM 

 Linh 
  kiện 
 
 WDM 

 Nguồn λ1 

 Nguồn λ2 

Tách quang  
        λ1 

 Tách quang  
        λ2 

Hình 8- 50: Hệ thống WDM hai hướng, trong đó, hai bước sóng hoặc nhiều hơn được 
truyền đồng thời trong các hướng ngược nhau trên cùng một sợi quang. 
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Khi linh kiện sử dụng như một bộ phân kênh, ánh sáng từ sợi quang đi ra được chuẩn 

trực bằng thấu kính L1 (gọi là thấu kính chuẩn trực) và đi qua phần tử tán sắc cạnh và nó được 
phân chia thành các kênh có bước sóng đi vào các chùm tia có định hướng không gian khác 
nhau. Thấu kính L2 (thấu kính hội tụ) sẽ hội tụ các tia đầu ra vào các sợi quang thu thích hợp 

hoặc các bộ tách quang thích hợp. Sự tán sắc tuyến tính 
λd

dx
 tại các sợi quang thu được xác 

định: 

   
λ
θ

=
λ d

d.f
d
dx

      (8. 43) 

ở đây f là chiều dài tiêu cự của thấu kính L2. 
Trong trường hợp lý tưởng không có quang sai, độ rộng phổ nguồn zero, tổn hao chèn 

nguyên tính và xen tiếng zero nếu các tín hiệu ra được phân chia lớn hơn đường kính của nó 
(dk), nghĩa là: 

   kd.
d
dx

≥λΔ
λ

      (8. 44) 

với: λΔ  - khoảng cách phổ giữa các kênh (khoảng cách bước sóng). 
 dk - đường kính của sợi quang 

Ở đây giả thiết rằng tất cả các sợi quang (phát và thu) đều có cùng đường kính dk và khẩu 
độ số NA. 

Để thu nhận tất cả ánh sáng từ sợi quang phát, thấu kính chuẩn trực L1 cần có đường kính 
b thoả mãn điều kiện: 

   
'n

NAf2b >       (8. 45) 

trong đó n’ là chiết suất của môi trường giữa thấu kính L1 và linh kiện tán sắc cạnh. 
Kết hợp công thức (8. 43), (8. 44) và (8. 45), ta có: 

   
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
λ
θ

λΔ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

≥

d
d

d
'n

NA2
b

k

     (8. 46) 

Trong các hệ thống thực tế, chùm tia ra bị trải rộng ra ngoài bởi kích thước hữu hạn của 
nguồn sáng và kết quả tán sắc cạnh do sự trải rộng bước sóng của độ rộng phổ của nguồn. Độ 
tăng tỉ lượng S của đường kính chùm tia được tính gần đúng bằng: 

   ( ) ( )
'n.b

NAd.wm1
b

b'bS 2
k+≈

−
=    (8. 47) 

λ
θ

d
d  

Thấu kính L1 Thấu kính L2 

Sợi quang 

321 λλλ  
Phần tử tán sắc cạnh

1λ  
2λ  
3λ  

Hình 8- 51:Sơ đồ biểu diễn một phần tử WDM tán sắc cạnh cho 3 bước sóng. Nhiều 
bước sóng có thể kết hợp hoặc phân chia với loại linh kiện này. 
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trong đó: m – số lượng các kênh bước sóng 
  b’ - đường kính của thấu kính L2. 
  w - độ dài tuyến tổng từ đầu ra của thấu kính L1 đến đầu vào của thấu  
                             kính L2 

Để loại bỏ hiện tượng tràn đầy độ mở số của sợi quang thu, độ trải rộng tia sáng tổng cần 
phải là một phần nhỏ đường kính của thấu kính chuẩn trực, nghĩa là S<1. 

Một số lớn các kênh có thể được kết hợp và phân chia với các phần tử ghép kênh tán sắc 
cạnh. Hầu hết các linh kiện này sử dụng liên hợp thấu kính – cộng – cách tử (grating – plus - 
lens). Đôi khi người ta dùng lăng kính làm phần tử tán sắc cạnh. Các tổn thất chèn tiêu biểu 
khoảng từ 1 ÷ 3 dB, và mức tiếng xen vào khoảng từ –20 dB đến –30 dB. 

 
8.5.3. Bộ lọc quang màng mỏng . 

Trong phần này chúng ta sẽ nghiên cứu về bộ lọc quang màng mỏng. Hoạt động của một 
phần tử ghép kênh loại bộ lọc được mô tả trong hình 8- 52 cho hoạt động của hai bước sóng. 
Các bộ lọc được thiết kế để truyền ánh sáng cho một bước sóng cụ thể và để hoặc hấp thụ, hoặc 
phản xạ tất cả các bước sóng khác. 

Các bộ lọc loại phản xạ thường được sử dụng vì tổn hao của các bộ lọc loại hấp thụ có xu 
hướng tăng cao hơn (cao hơn 1dB). 

Bộ lọc phản xạ gồm một tấm kính phẳng, bên trên nó nhiều lớp màng mỏng chất cách 
điện khác nhau được lắng đọng tuỳ theo tính chọn lọc của bước sóng. Các bộ lọc này có thể sử 
dụng nối tiếp thành chuỗi để phân chia thêm các kênh bước sóng. Sự phức tạp cũng tăng theo 
số lượng các bộ lọc nối tiếp và sự tăng tổn hao tín hiệu cũng xảy ra với việc tăng thêm các bộ 
ghép kênh nối tiếp. Nhìn chung chỉ nên hạn chế hoạt động đến 2 hoặc 3 bộ lọc (có nghĩa là 
hoạt động 3 hoặc 4 kênh). 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
       λ1, λ2                                                                                                       λ2    
 
 
                                                                                                                 Sợi quang 
                                                                                       
                                                                                      Bộ lọc 
                                Thấu kính 
 
           
                                                              λ1 
 

Hình 8- 52 : Bộ lọc màng mỏng nhiều lớp phản xạ sử dụng cho WDM. 
Linh kiện này trong suốt tại bước sóng λ2 và phản xạ tại bước sóng λ1. 

  Các dải thông 
   của kênh                        Khoảng điều chỉnh của bộ lọc     
 
                            Khoảng cách                            Độ rộng băng của 
                             giữa các kênh                      bộ lọc điều chỉnh ≈ B 
 
 
                                              
  



CẤU KIỆN ĐIỆN TỬ VÀ QUANG ĐIỆN TỬ                               Cấu kiện quang điện tử   

 

 215

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Trong thiết kế các hệ thống WDM, cần phải chú ý làm giảm đến mức thấp nhất  các yếu 
tố gây ra sự giảm sút phẩm chất ngoài biên của đường truyền. Trên đây là các linh kiện WDM 
thụ động, độ chọn lọc bước sóng của chúng được cố định. Người ta cũng phát minh ra các phần 
tử WDM tích cực, các phần tử này được chuyển một cách tích cực hoặc được điều chỉnh theo 
bước sóng. Giữa các phần tử WDM tích cực là nguồn đa bước sóng và các tổ hợp tách quang, 
các laser có khả năng điều chỉnh bước sóng, và các bộ lọc có thể điều chỉnh bước sóng.  

Khái niệm về việc bộ lọc có thể điều chỉnh được mô tả trong hình 8-54. Trong phương 
pháp này, các tín hiệu tin tức khác nhau được gửi vào các kênh tần số riêng của độ rộng băng 
B. Bằng việc sử dụng một bộ lọc với dải thông có độ rộng B mà nó có thể điều chỉnh trên 
khoảng tần số của các kênh này, người ta có thể chọn được kênh theo yêu cầu. 
 Hình 8- 54 mô tả một ví dụ về một bộ lọc có thể điều chỉnh bước sóng (a wavelength- 
tunable- filter). Ở đây, một phần tử đa cấp lưỡng chiết suất cấu tạo từ hai ống dẫn sóng bằng 
thạch anh (a birefringent multiple- order element) được đặt giữa hai bộ tách tia phân cực 
(polarizing beam splitters). 
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Công suất ra P của ánh sáng tại các cảng ra A và B liên hệ với công suất vào P0 bằng 
công thức: 

   P   =   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ
±

λ
π nL2cos 1

2
P0     (8. 48) 

Trong đó: - Δn : độ chênh lệch giữa chiết suất thông thường và chiết suất  
   khác thường của vật liệu lưỡng chiết. 
  - λ : độ dài bước sóng. 
  - dấu ± liên quan đến các cảng A (dấu +) và cảng B (dấu -). 
 Sự biến đổi hình sin của phổ ra có thể được thay đổi bằng cách thay đổi độ dài đường 
truyền L đi qua tinh thể. Điều này đạt được bằng cách di chuyển một trong các tấm thạch anh 
lên trên hoặc xuống dưới. Sự thay đổi chiều dài theo cấp bậc chu kỳ quay phân cực sẽ xác định 
vị trí của kênh, còn các thay đổi lớn hơn sẽ sửa đổi sự đặt cách của các kênh. Vì tuyến quang là 
thuận nghịch, linh kiện này có thể được sử dụng như là bộ ghép kênh và hoặc như là bộ phân 
kênh đều được. 
 
8.6. CẤU KIỆN CCD (Tổ hợp các detector quang) 

CCD là mạch tổ hợp các detector quang. CCD được viết tắt từ tiếng Anh Charge- 
Coupled Devices (các cấu kiện liên kết tích điện). Kỹ thuật CCD được sử dụng trong các ống 
thu hình màu, các sensor quang học đọc các văn bản trên máy FAX… 

Tổ hợp các detector dùng trong thu hình màu được thực hiện trên vật liệu silic. Tùy 
theo ứng dụng mà các detector được tổ hợp trên cùng một hàng hay trên cùng một mặt phẳng. 
Tổ hợp trên cùng một hàng với khoảng cách giữa các sensor từ 10 đến 15µm thì cần từ vài 
trăm đến vài nghìn detector (mạch tổ hợp LSI). Đối với mạch tổ hợp trên cùng một mặt phẳng, 
các detector được sắp xếp theo một ma trận. Để có một hình ảnh rõ cho máy video, độ rộng 
băng tần 3MHz, người ta cần từ 200.000 đến 250.000 dectector. Đó là mạch tổ hợp loại VLSI 
và kỹ thuật Si-MOS được chọn. Theo công nghệ này, mỗi detector có thể là một PN −+  điốt 
plana hoặc một tụ điện loại MOS. 

                                                                                
                                  Tấm thạch anh di động                         Tấm thạch anh cố định 
 
                                                                                                                                          Mặt phản 
                                                                                                                                               xạ 
   
 
 
   Các tín hiệu                                                                                                                   Cảng ra A 
 
    vào λA và λB                                                                                                                      λA  
  
                                                                                                                             Cảng ra B  
                                                            Các bộ tách tia phân cực                              λB    

Hình 8- 54 : Ví dụ về bộ lọc điều chỉnh bước sóng. 
Một tấm thạch anh di động thay đổi độ dài tuyến đường  

đi qua tinh thể để thay đổi phổ ra hình sin.  
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Một CCD thực chất là một bộ dịch chuyển tín hiệu. Tính chất của nó được xác định bởi 
cách thức tín hiệu từ các detector được dịch chuyển ra ngoài như thế nào để ta có tín hiệu video 
ở đầu ra. Bộ dịch chuyển có thể hoạt động theo phương pháp analog hoặc digital. Ta sẽ xét về 
hoạt động của một CCD cấu tạo từ các tụ điện MOS nằm kề bên nhau (xem hình 8-55). 

 
Các tụ điện có thể thu, tích trữ và tùy theo điện áp thích ứng có thể dịch chuyển các điện tích từ 
tụ điện này sang tụ điện khác. Khi thu hình, trong thời gian tích phân, các điện tích được sinh 
ra do việc hấp thụ ánh sáng và khi đọc, các điện tích này được đẩy ra theo xung đồng bộ để ta 
có một tín hiệu video ở đầu ra (xem hình 8-56). Ngay sau khi đặt một điện thế thích hợp lên 
điện cực kế tiếp để có hố điện thế sâu hơn, các điện tích được đẩy vào hố đó. Mỗi điện cực thứ 
3 (chân 1, 4, 7…) có điện thế giống nhau. Với điện thế -V1>-V2>-V3 thì các điện tích sẽ dịch 
chuyển về phía bên phải theo cách thức của CCD loại 3 pha. Cho ống thu hình màu cần 3 chip 
CCD cho 3 màu  là màu đỏ, xanh lá cây và xanh da trời. Trên thực tế, các ống hình màu được 
chế tạo chỉ có 1 chip với bộ lọc để sắp xếp sao cho kênh xanh lá cây có số điểm gấp 2 lần số 
điểm màu đỏ và xanh da trời vì mắt người nhạy với màu xanh lá cây tốt nhất. Để thu hình màu 
cần có khoảng 400 điểm hình cho một hàng sẽ cho ta một ảnh màu tốt. Ví dụ: Đối với ống thu 
hình màu dùng 1 chip theo tiêu chuẩn của NTSC cần khoảng 484x400 đơn vị detector, còn của 
PAL cần tới 580x400 đơn vị detector. 
 

Si(N) 

Chất dẫn điện 

Chất 
cách 
điện 

-V1 -V2 -V3 

+ + ++ + +

Hình 8 – 55: Cấu trúc của một CCD từ các tụ điện MOS. 
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Tùy theo sự sắp xếp giữa phần detector và phần nhớ mà ta có các loại CCD khác nhau như: IT 
(Interline Transfer); FT (Frame Transfer); XY (Cấu trúc với bộ dịch chuyển digital). 
 
TÓM TẮT  

Cấu kiện quang điện tử nghiên cứu trong chương 8 gồm các cấu kiện phát quang (cấu 
kiện biến đổi điện – quang) như LED, LASER và các cấu kiện thu quang (cấu kiện biến đổi 
quang-điện) như điện trở quang, điốt quang, tranzito quang, thyristo quang...  

Điốt phát quang- LED là linh kiện phổ thông của quang điện tử, có tần số hoạt động rất 
cao, thể tích nhỏ, công suất tiêu hao bé và không sụt áp khi hoạt động. Điốt phát quang được 
sử dụng rộng rãi ở hai lĩnh vực là LED bức xạ ánh sáng nhìn thấy gọi là LED chỉ thị và LED 
bức xạ ánh sáng hồng ngoại gọi là LED hồng ngoại. Hai loại LED này có cấu tạo và nguyên lý 
hoạt động gần giống nhau, chỉ có bước sóng bức xạ ra ở các vùng khác nhau do vật liệu bán 
dẫn có độ rộng vùng cấm khác nhau theo mối quan hệ: 

GE
hc

=λ  

Trong đó: h- hằng số Plank (h = 4,16. 1510− eV) 
     c- vận tốc ánh sáng (c = 3. 810 m/s) 
     EG- độ rộng vùng cấm, (eV) 

-V1 
-V1 
-V2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

+++ +++ 

a/ 

+++ +++

-V1 
-V3 
-V2 

b/ 

+++ +++

-V1 
-V2 
-V1 

c/ 

Hình 8 – 56: Hoạt động của một CCD với –V1>-V2>-V3   
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 Cấu tạo của LED chỉ thị gồm có một lớp tiếp xúc P-N, hai chân cực anốt và catốt. Vật 
liệu bán dẫn là liên kết của các nguyên tố thuộc nhóm 3 và nhóm 5 của bảng tuần hoàn 
Mendeleep.  

Nguyên lý hoạt động là dựa vào quá trình tái hợp của các hạt dẫn khi điốt được phân 
cực thuận để bức xạ quang. Điện áp phân cực cho LED gần bằng độ rộng vùng cấm, do đó, đối 
với các LED bức xạ ở các bước sóng khác nhau sẽ có điện áp phân cực khác nhau. Để cường 
độ bức xạ cao, các vật liệu chế tạo LED có độ pha tạp lớn, do vậy điện trở của chúng rất nhỏ. 
Do vậy, khi đấu LED trong mạch ta phải đấu nối tiếp với một điện trở và đấu nối tiếp với 
nguồn điện. Điện áp phân cực cho LED nằm trong khoảng từ 1,6V ÷ 3V. Điện áp phân cực 
ngược giới hạn cho điốt cũng giới hạn khoảng từ 3V ÷ 5V. LED rất nhạy với nhiệt độ , hệ số 
nhiệt của nó có giá trị âm. Như vậy, khi nhiệt độ tăng thì cường độ bức xạ quang của LED 
giảm (khoảng 1%/ C0 ).  

LED hồng ngoại có cấu trúc đặc biệt để tạo ra ánh sáng có cường độ cao, thời gian đáp 
ứng nhanh và hiệu suất quang lượng tử cao. LED cấu trúc dị thể kép gồm 5 lớp bán dẫn có vật 
liệu và nồng độ pha tạp khác nhau để tạo ra các lớp giam giữ hạt dẫn và giam giữ ánh sáng. 
Nhờ các lớp giam giữ hạt dẫn mà hiệu suất quang lượng tử được nâng cao và cũng chính nhờ 
các lớp này mà tập trung được bức xạ quang theo một hướng nhất định. Tuy nhiên, ánh sáng 
bức xạ ra trong LED đều đẳng hướng và đều là ánh sáng không kết hợp, có cường độ bức xạ 
không cao và phổ bức xạ lớn. 
 LASER bán dẫn là một cấu kiện bán dẫn quang dùng để tạo ra và khuếch đại ánh sáng 
đơn sắc có tính liên kết về pha từ bức xạ tự phát của ánh sáng nên cường độ bức xạ của Laser 
rất lớn và có phổ bức xa rất nhỏ (khoảng vài nm).  
 Cấu tạo của Laser gần giống như LED nhưng phức tạp hơn do yếu cầu về độ giam giữ  
hạt dẫn và ánh sáng trong một hốc cộng hưởng. 

Trong LASER, ba quá trình quang điện đều xảy ra: quá trình hấp thụ photon, quá trình 
bức xạ tự phát và quá trình bức xạ kích thích. Muốn LASER bức xạ thì ta phải cung cấp cho nó 
một dòng điện có cường độ lớn hơn giá trị ngưỡng nào đó (ICC ≥ ICC ngưỡng). Lúc đó trạng thái 
“đảo điện” sẽ xảy ra trong các lớp bán dẫn. Điều kiện để có bức xạ Laser là sự khuếch đại ánh 
sáng thắng được sự hấp thụ quang trong buồng cộng hưởng của điốt laser. Sự lan truyền ánh 
sáng dọc theo chiều dài L của hộc cộng hưởng được viết theo công thức sau: 

  E(z,t) = I(z).e )( ztj βω −  
Trong đó I(z)- mật độ trường quang theo hướng dọc (z) 
  z- khoảng cách theo hướng dọc của hốc cộng hưởng 
  ω- tần số góc của ánh sáng 
  β- hệ số lan truyền 
Mật độ bức xạ quang ứng với các photon có năng lượng hν được tính theo công thức:

   I(z) = I(0)R1R2.e [ ]zhhgI )()( // ναν −  
Trong đó: α / - hệ số hấp thụ hữu ích của vật liệu 
  I / - hệ số giam giữ ánh sáng 
  I(0)- mật độ trường quang ban đầu 
  g- hệ số khuếch đại quang 
  R1 và R2- độ phản xạ của 2 gương phản xạ trong hốc cộng hưởng  
Điều kiện để có lasing là một dao động trạng thái bền chiếm giữ và độ lớn cũng như 

pha của sóng phản hồi có thể bằng các sóng gốc tạo ra nó, đó chính là: 
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về biên độ:  I(2L) = I(0)  
về pha:   e 12 =− Ljβ  
Để đạt được điều kienj này thì độ khuếch đại tại ngưỡng lasing gth phải lớn hơn hoặc 

bằng tổng mất mát αt trong hốc cộng hưởng. 
Đặc tính và tham số của Laser:  
Đặc tuyến phát xạ biểu thị quan hệ giữa công suất bức xạ quang và dòng điện cung cấp 

cho Laser. Để có lasing thì ICC ≥ ICC ngưỡng  
Hiệu suất lượng tử vi phân ngoài xác định số photon bức xạ ra trên đôi điện tử-lỗ trống:

  ηext = 
dI
dP

dIE
qdP λ806,0

0

=    

Khoảng cách tần số  ∆ν = 
Ln
C

2
 

Khoảng cách bước sóng ∆λ = 
Ln2

2λ  

Trong đó n – chiết suất của vật liệu bán dẫn chế tạo Laser. 
Cấu kiện thu quang có nhiệm vụ biến đổi tín hiệu quang sang tín hiệu điện. Điện trở 

quang là cấu kiện bán dẫn không có tiếp xúc P-N. Hiện tượng biến đổi quang –điện được thực 
hiện nhờ hiện tượng hấp thụ quang để tạo ra các đôi điện tử-lỗ trống. Những hạt dẫn mới xuất 
hiện sẽ chuyển động dưới tác dụng của điện trường và tạo nên dòng quang điện và việc chuyển 
đổi quang-điện được thực hiện. 

Điốt quang là cấu kiện thu quang có tần số làm việc rất cao. Điốt quang có một tiếp xúc 
P-N và quá trình hấp thụ quang xảy ra cơ bản trong lớp tiếp xúc P-N. Điốt quang loại tiếp xúc 
P-N cho dòng điện rò nhỏ nhất nhưng có độ nhạy thấp vì lớp tiếp xúc P-N quá hẹp, nên hiệu 
suất quang lượng tử thấp. Để tăng độ nhạy của điốt quang người ta chế tạo điốt quang loại P-I-
N và điốt quang thác APD. Điốt quang loại P-I-N có vùng tích cực là lớp bán dẫn nguyên tính 
(Intrinsic) dày hơn lớp tiếp xúc P-N nhiều. Do vậy, hiệu suất quang lượng tử được nâng cao 
dẫn đến cường độ dòng điện quang tăng lên rõ rệt. Dòng điện quang được tính theo công thức: 

 Iphot = q ( )f
P

w

R
L

e
h
P

−⎥
⎦

⎤
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⎡
+

−
−

1
1
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Trong đó: q- điện tích của điện tử 
  P0 – công suất quang đi tới điốt quang  
  hν – năng lượng photon 
  αλ – hệ số hấp thụ ánh sáng tại bước sóng λ 
  w – bề dày của lớp bán dẫn nguyên tính 

Rf – độ phản xạ tại bề mặt của điốt quang 

 Hiệu suất lượng tử là:   η =  
νhP
qI phot

/
/

0

  = 1 - 
P

w

L
e

λ

α

α

λ

+

−

1
 

   

 Độ nhạy của điốt quang: S = 
24,10

ηλ
ν
η
==

h
q

P
I phot   [A/w] 

 Điốt quang thác (APD) có cấu trúc đặc biệt để tạo ra trong nó một vùng có biến đổi 
điện áp nhanh và đó chính là vùng thác. Khi các hạt dẫn di chuyển đến vùng thác sẽ được tăng 
tốc và chúng va chạm với các nguyên tử trung hòa trong vùng này, gây ra hiện tượng i-on hóa 
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do va chạm. Do vậy, số các hạt dẫn được tăng lên theo cấp số nhân dẫn đến cường độ dòng 
điện quang của điốt tăng lên như được khuếch đại với hệ số nhân M được tính theo công thức: 

   M = 
phot

M

I
I    

Trong đó IM là giá trị trung bình của dòng quang điện nhân tổng đầu ra. 
 Tế bào quang điện và pin mặt trời là các cấu kiện biến đổi năng lượng quang thành 
năng lượng điện.  
 Điốt APD cho độ nhạy cao nhất nhưng nó yêu nguồn cung cấp cao và ổn định. 
 Tranzito quang là cấu kiện biến đổi tín hiệu quang sang tín hiệu điện và khuếch đại 
chúng. Tranzito quang có cấu tạo như tranzito thường nhưng cực gốc của nó có diện tích bề 
mặt lớn để chiếu ánh sáng vào. Khi được chiếu sáng, trong phần gốc sẽ xuất hiện các đôi điện 
tử-lỗ trống mới. Những hạt dẫn này chuyển động dưới tác dụng của điện trường tạo nên thành 
phần dòng điện quang. Tổng dòng điện sáng trong tranzito: 
   ICS = βIphot + IPphot + ICtối    
 Tranzito quang có độ nhạy cao hơn so với điốt quang nhưng tần số làm việc thấp hơn 
nhiều. 
 Thyristo quang là cấu kiện đóng ngắt mạch. Ánh sáng chỉ có tác dụng mở cho thyristo 
dẫn chứ không có tác dụng biến đổi tín hiệu trong cấu kiện. 
 Các bộ ghép quang có nhiệm vụ cách điện giữa các mạch điện có sự khác biệt về điện 
thế khá lớn mà vẫn truyền dẫn được tín hiệu giữa chúng. Cấu tạo của bộ ghép quang gồm có 
một linh kiện phát quang (LED) và một linh kiện thu quang đặt gần nhau. Khi đó dòng điện 
đầu vào của một mạch điện sẽ tạo ra một dòng điện thích ứng ở đầu ra của một mạch điện khác 
với hệ số truyền đạt CTR được tính theo công thức: 

   CTR = 
vào

ra

I
I

 

 Cấu kiện hình học trong thông tin quang là những bộ lọc quang. Đó là các bộ lọc quang 
dùng các linh kiện tán sắc và bộ lọc quang màng mỏng. Bộ lọc quang bằng linh kiện tán sắc 
(hay còn gọi là bộ ghép kênh tán sắc cạnh) như một bộ phân kênh, ánh sáng đi qua bộ lọc 
quang sẽ được phân chia thành các kênh có bước sóng đi vào các chùm tia có định hướng 
không gian khác nhau. Bộ lọc quang màng mỏng được thiết kế để truyền ánh sáng trong một 
bước sóng cụ thể và để hoặc hấp thụ, hoặc phản xạ tất cả các bước sóng khác. Bộ lọc loại phản 
xạ thường được sử dụng vì tổn hao của chúng thấp. 
  Mạch tổ hợp các detector- CCD là một bộ dịch chuyển tín hiệu. CCD có thể được tạo 
ra từ các điốt hoặc các tụ điện MOS. Các điện tích được tích trữ trong các CCD và dịch chuyển 
điện tích giữa các tụ điện được thực hiện khi cấp cho chúng những điện áp thích ứng. Các CCD 
được sử dụng trong các ống thu hình màu, trong các máy video, máy FAX,… để đọc các dữ 
liệu ra ngoài. 
 
CÂU HỎI ÔN TẬP 

1. Trình bày về cấu tạo và nguyên lý hoạt động của LED chỉ thị? 
2. Trình bày về cấu tạo và nguyên lý hoạt động của LED hồng ngoại dị thể kép? 
3. Hãy cho biết các tham số cơ bản của LED? 
4. Trình bày về cấu tạo và nguyên lý hoạt động của mặt chỉ thị tinh thể lỏng LCD 

loại phản xạ? 
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5. Trình bày về cấu tạo và nguyên lý hoạt động của LASER có buồng cộng hưởng 
cấu trúc dị thể kép? 

6. Hãy cho biết các tham số cơ bản của Laser? 
7. Trình bày về cấu tạo và nguyên lý hoạt động của điện trở quang? 
8. Trình bày về cấu tạo và nguyên lý hoạt động của điốt quang loại P-I-N? 
9. Trình bày về cấu tạo và nguyên lý hoạt động của điốt APD? 
10. Trình bày về cấu tạo và nguyên lý hoạt động của tranzito quang? 
11. Trình bày về cấu tạo và nguyên lý hoạt động của thyristo quang? 
12. Hãy trình bày về bộ ghép quang và các tham số kỹ thuật của chúng? 
13. Trình bày về bộ lọc quang màng mỏng? 
14. Trình bày về cấu tạo và nguyên lý hoạt động của bộ CCD dùng tụ MOS?  
15.  Năng lượng của ánh sáng có bước sóng 820nm và 1,3μm là bao nhiêu electron 

vôn (eV)? 
16. Một laser chế tạo từ Ga1-xAlxAs với x = 0,07 thì có EG = 1,5 eV. Hãy tính độ dài 

bước sóng bức xạ ra? 
17.  Một laser hoạt động ở bước sóng λ = 850nm có chiều dài hốc cộng hưởng L = 

500μm và chiết suất n = 3,7. 

Hỏi khoảng cách tần số và khoảng cách bước sóng là bao nhiêu ? 
18. Hãy điền vào chỗ trống của mệnh đề dưới một trong các nhóm từ sau: 

“Độ dài bước sóng bức xạ được quyết định bởi…….của chất bán dẫn. 
a. độ dẫn điện;   b. nồng độ hạt dẫn 
c. loại tạp chất pha tạp; d. độ rộng vùng cấm 

19. Nguồn sáng trong LED là do quá trình……. 
a. bức xạ tự phát. b. bức xạ tự phát và bức xạ kích thích. 
c. bức xạ kích thích. d. hấp thụ và bức xạ kích thích 

20. Nguồn sáng trong LASER là do quá trình…… 
a. bức xạ tự phát. b. bức xạ tự phát và bức xạ kích thích. 
c. bức xạ kích thích. d. hấp thụ và bức xạ kích thích 

 

TÀI LIỆU THAM KHẢO 

1. Giáo trình “Cấu kiện điện tử và quang điện tử”- Trần Thị Cầm, Học viện CNBCVT, 
năm 2003. 

2. “Cấu kiện quang điện tử” - Dương Minh Trí, NXB KHKT năm 1998. 

3. “Optical fiber communications” – Gerd Keiser, Mc Graw Hill Inc. 1991. 



CẤU KIỆN ĐIỆN TỬ VÀ QUANG ĐIỆN TỬ                               Đáp án bài tập 

 

 223

ĐÁP ÁN BÀI TẬP 

 

Chương 1: Câu 13: nn = 10 315 −cm và pn = 2,25.10 35 . −cm  

Chương 3: Câu 8: UD = 0,53V;  

Câu 9: a/ Pn(0) = 10 311314 10)0(; −− = cmncm p ;   b/Tỉ số = 3.10 4 . 

Chương 4:  Câu 15: IC2 = 96mA; IB2 = 4mA; IC1 = 3,92mA; IB1 = 0,08mA; UCE = 12V 

  Câu 16: IE = 7,5mA; IB = 1,47mA; IC = 7,35mA; UCE = 4,55V; S = 24,88. 

        Câu 17: R = 110KΩ; S = 9,5; Câu 18: RB = 7KΩ; S = 94,3. 

Chương 5: Câu 15: a/ sơ đồ mắc SC; định thiên tự cấp; c/ UGS = -0,6V; RS= 600Ω. 
 Câu 16: UGS = -0,62V; gm = 1,11mA/V; RS = 770Ω; RD ≥ 9KΩ. 

  Câu 17: R1 = 2KΩ 

Câu 18: a/ FET đấu DC; b/ phân cực kiểu phân áp; c/ trong tài liệu. 

  Câu 19: ID = 24mA; R3 = 83Ω 

Chương 8: Câu 15: EG1 = 1,5eV; EG2 = 0,95eV. 

  Câu 16: λ = 0,826µm 

  Câu 17: ∆ν = 81GHz;  ∆λ = 0,2nm  
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Nôi dung môn học

Lecture 1- Giới thiệu chung

Lecture 2- Cấu kiện thụ động

Lecture 3- Vật lý bán dẫn

Lecture 4- P-N Junctions (Tiếp giáp P-N)

Lecture 5- Diode (Điốt)

Lecture 6- BJT (Transistor lưỡng cực)

Lecture 7- FET (Transistor hiệu ứng trường)

Lecture 8- Other Semiconductor Devices:

Thyristor – Triac- Diac-UJT 

Lecture 9- OptoElectronic Devices

(Cấu kiện quang điện tử)
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Tài liệu học tập

- Tài liệu chính:
+ Lecture Notes
+ Giáo trình Cấu kiện điện tử và quang điện tử, Trần Thị Cầm, Học viện

CNBCVT, 2002
- Tài liệu tham khảo:
1. Electronic Devices and Circuit Theory, Ninth edition, Robert 

Boylestad, Louis Nashelsky, Prentice - Hall International, Inc, 2006.
2. Linh kiện bán dẫn và vi mạch, Hồ văn Sung, NXB GD, 2005
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Yêu cầu môn học

- Sinh viên phải nắm được kiến thức cơ bản về vật lý bán dẫn, về tiếp
giáp PN, cấu tạo, nguyên lý, sơ đồ tương đương, tham số, phân cực, 
chế độ xoay chiều, phân loại, một số ứng dụng của các loại cấu kiện
điện tử được học.

- Sinh viên phải đọc trước các Lecture Notes trước khi lên lớp.
- Tích cực trả lời và đặt câu hỏi trên lớp hoặc qua email: 

caukien@gmail.com
- Làm bài tập thường xuyên, nộp vở bài tập bất cứ khi nào Giảng viên

yêu cầu, hoặc qua email: caukien@gmail.com
- Tự thực hành theo yêu cầu với các phần mềm EDA.
- Điểm môn học:

+ Chuyên cần    : 10 %
+ Bài tập             : 10 %
+ Kiểm tra giữa kỳ : 10 %
+ Thí nghiệm            : 10 % 
+ Thi kết thúc      : 60 %

Kiểm tra : - Câu hỏi ngắn
- Bài tập

Thi kết thúc: - Lý thuyết: + Trắc nghiệm
+ Câu hỏi ngắn

- Bài tập
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Lecture 1 – Giới thiệu chung

- Giới thiệu chung về cấu kiện điện tử

- Phân loại cấu kiện điện tử

- Giới thiệu về vật liệu điện tử

- Nhắc lại kiến thức lý thuyết mạch cần biết

- Giới thiệu các phần mềm EDA hỗ trợ môn học
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1. Giới thiệu chung về Cấu kiện điện tử

- Cấu kiện điện tử là các phần tử linh kiên rời rạc, mạch tích hợp (IC) 
… tạo nên mạch điện tử, các hệ thống điện tử.

- Cấu kiện điện tử ứng dụng trong nhiều lĩnh vực. Nổi bật nhất là ứng
dụng trong lĩnh vực điện tử - viễn thông, CNTT.

- Cấu kiện điện tử rất phong phú, nhiều chủng loại đa dạng.
- Công nghệ chế tạo linh kiện điện tử phát triển mạnh mẽ, tạo ra những

vi mạch có mật độ rất lớn (Vi xử lý Pentium 4 - khoảng hơn 40 triệu
Transistor…)

- Xu thế các cấu kiện điện tử có mật độ tích hợp ngày càng cao, có tính
năng mạnh, tốc độ lớn…
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Vi mạch và ứng dụng

Processors
–CPU, DSP, Controllers

Memory chips
–RAM, ROM, EEPROM

Analog
–Thông tin di động,
xử lý audio/video 

Programmable
–PLA, FPGA

Embedded systems
–Thiết bị ô tô, nhà máy
–Network cards

System-on-chip (SoC)

Images: amazon.com
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Ứng dụng của linh kiện điện tử

Sand… Chips on Silicon wafers

Chips…
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Lịch sử phát triển công nghệ

• Các thiết bị bán dẫn như diodes, transistors và mạch tích hợp (ICs) có
thể tìm thấy khắp nơi trong cuộc sống (Walkman, TV, ôtô, máy giặt, 
máy điều hoà, máy tính,…). Chúng ta ngày càng phụ thuộc vào chúng
và những thiết bị này có chất lượng ngày càng cao với giá thành rẻ hơn. 

• PCs minh hoạ rất rõ xu hướng này.
• Nhân tố chính đem lại sự phát triển thành công của nền công nghiệp

máy tính là việc thông qua các kỹ thuật và kỹ năng công nghiệp tiên
tiến người ta chế tạo được các transistor với kích thước ngày càng nhỏ
→ giảm giá thành và công suất

• Bài học khám phá các đặc tính bên trong của thiết bị bán dẫn, từ đó SV 
có thể hiểu được mối quan hệ giữa cấu tạo hình học và các tham số của
vật liệu, ngoài ra hiểu được các đặc tính về điện của chúng.   
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1883 Thomas Alva Edison (“Edison Effect”)
1904 John Ambrose Fleming (“Fleming 
Diode”)
1906 Lee de Forest (“Triode”)
Vacuum tube devices continued to evolve
1940 Russel Ohl (PN junction)
1947 Bardeen and Brattain (Transistor)
1952 Geoffrey W. A. Dummer (IC concept)
1954 First commercial silicon transistor
1955 First field effect transistor - FET

Audion (Triode)
1906, Lee De Forest1906

Lịch sử phát triển công nghệ

First point contact transistor 
(germanium)

1947, John Bardeen and 
Walter Brattain
Bell Laboratories

1947
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1958 Jack Kilby (Integrated circuit)
1959 Planar technology invented
1960 First MOSFET fabricated

–At Bell Labs by Kahng
1961 First commercial ICs

–Fairchild and Texas Instruments
1962 TTL invented
1963 First PMOS IC produced by RCA
1963 CMOS invented

–Frank Wanlass at Fairchild 
Semiconductor
–U. S. patent # 3,356,858
–Standby power reduced by six orders 
of magnitude

Lịch sử phát triển công nghệ (cont.)

1958

First integrated circuit 
(germanium), 1958

Jack S. Kilby, Texas 
Instruments

Contained five 
components, three 

types:
transistors resistors 

and capacitors
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Đặc điểm phát triển của mạch tích hợp (IC)

Tỷ lệ giá thành/tính năng của IC giảm 25% –30%  mỗi năm.
Số chức năng, tốc độ, hiệu suất cho mỗi IC tăng:
Kích thước wafer hợp tăng
Mật độ tích hợp tăng nhanh
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Định luật MOORE
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Ví dụ: Intel Processor

Intel386TM DX
Processor

Intel486TM DX
Processor

Pentium® Processor

Pentium® Pro &
Pentium® II Processors

1.5μ 1.0μ 0.8μ 0.6μ 0.35μ 0.25μSilicon Process
Technology

45nm

Nowadays!
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2. Phân loại cấu kiện điện tử

2.1 Phân loại dựa trên đặc tính vật lý
2.2 Phân loại dựa trên chức năng xử lý tín hiệu
2.3 Phân loại theo ứng dụng
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2.1 Phân loại dựa trên đặc tính vật lý

- Linh kiện hoạt động trên nguyên lý điện từ và hiệu ứng bề mặt: điện
trở bán dẫn, DIOT, BJT, JFET, MOSFET, điện dung MOS… IC từ mật độ
thấp đến mật độ siêu cỡ lớn UVLSI

- Linh kiện hoạt động trên nguyên lý quang điện như: quang trở, 
Photođiot, PIN, APD, CCD, họ linh kiện phát quang LED, LASER, họ linh
kiện chuyển hoá năng lượng quang điện như pin mặt trời, họ linh kiện
hiển thị, IC quang điện tử

- Linh kiện hoạt động dựa trên nguyên lý cảm biến như: Họ sensor 
nhiệt, điện, từ, hoá học, họ sensor cơ, áp suất, quang bức xạ, sinh học
và các chủng loại IC thông minh trên cơ sở tổ hợp công nghệ IC truyền
thống và công nghệ chế tạo sensor.

- Linh kiện hoạt động dựa trên hiệu ứng lượng tử và hiệu ứng mới: 
các linh kiện được chế tạo bằng công nghệ nano có cấu trúc siêu nhỏ
như : Bộ nhớ một điện tử, Transistor một điện tử, giếng và dây lượng tử, 
linh kiện xuyên hầm một điện tử, …
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2.2 Phân loại dựa trên chức năng xử lý tín hiệu
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2.3 Phân loại theo ứng dụng

Linh kiện thụ động: R,L,C…
Linh kiện tích cực: DIOT, BJT, JFET, MOSFET…
Vi mạch tích hợp IC: IC tượng tự, IC số, Vi xử lý…
Linh kiện chỉnh lưu có điều khiển
Linh kiện quang điện tử: Linh kiện thu quang, phát quang
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3.  Giới thiệu về vật liệu điện tử

3.1. Chất cách điện
3.2. Chất dẫn điện
3.3. Vật liệu từ
3.4. Chất bán dẫn (Lecture 3)
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Cơ sở vật lý của vật liệu điện tử

- Lý thuyết vật lý chất rắn
- Lý thuyết vật lý cơ học lượng tử
- Lý thuyết dải năng lượng của chất rắn
- Lý thuyết vật lý bán dẫn
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Lý thuyết vật lý chất rắn

- Vật liệu để chế tạo phần lớn các linh kiện điện từ là loại vật liệu tinh
thể rắn

- Cấu trúc đơn tinh thể: Trong tinh thể rắn nguyên tử được sắp xếp
theo một trật tự nhất định, chỉ cần biết vị trí và một vài đặc tính của
một số ít nguyên tử chúng ta có thể đoán vị trí và bản chất hóa học của
tất cả các nguyên tử trong mẫu.

- Tuy nhiên trong một số vật liệu có thể nhấn thấy rằng các sắp xếp chính
xác của các nguyên tử chỉ tồn tại chính xác tại cỡ vài nghìn nguyên tử. 
Những miền có trật tự như vậy được ngăn cách bởi bờ biên và dọc theo
bờ biên này không có trật tự - cấu trúc đa tinh thể

- Tính chất tuần hoàn của tinh thể có ảnh hưởng quyết định đến các tính
chất điện của vật liệu.
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Lý thuyết vật lý cơ học lượng tử

- Trong cấu trúc nguyên tử, điện tử chỉ có thể nằm trên các mức năng
lượng gián đoạn nhất định nào đó gọi là các mức năng lượng nguyên
tử.

- Nguyên lý Pauli: mỗi điện tử phải nằm trên một mức năng lượng khác
nhau.

- Một mức năng lượng được đặc trưng bởi một bộ 4 số lượng tử: 
+ n – số lượng tử chính: 1,2,3,4….
+ l – số lượng tử quỹ đạo: 0, 1, 2, (n-1) {s, p,d,f,g,h…}
+ ml– số lượng tử từ: 0,±1, ±2, ±3… ±l
+ ms– số lượng tử spin: ±1/2

- n, l tăng thì mức năng lượng của nguyên tử tăng, e- được sắp xếp ở lớp, 
phân lớp có năng lượng nhỏ trước.
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Sự hình thành vùng năng lượng

- Giả sử để tạo thành vật liệu giả sử có N nguyên tử giống nhau ở xa vô
tận tiến lại gần liên kết với nhau:

+ Nếu các NT cách xa nhau đến mức có thể coi chúng là hoàn toàn độc
lập với nhau thì vị trí của các mức năng lượng của chúng là hoàn toàn
trùng nhau (tức là một mức trùng chập).

+ Khi các NT tiến lại gần nhau đến khoảng cách cỡ Ao, thì chúng bắt đầu
tương tác với nhau thì không thể coi chúng là độc lập nữa. Kết quả là
các mức năng lượng nguyên tử không còn trùng chập nữa mà tách ra
thành các mức năng lượng rời rạc khác nhau. Ví dụ mức 1s sẽ tạo thành
2.N mức năng lượng khác nhau.

- Nếu số lượng các NT rất lớn và gần nhau thì các mức năng lượng rời
rạc đó rất gần nhau và tạo thành một vùng năng lượng như liên tục

- Sự tách một mức năng lượng NT ra thành vùng năng lượng rộng hay 
hẹp phụ thuộc vào sự tương tác giữa các điện tử thuộc các NT khác
nhau với nhau.
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Sự hình thành vùng năng lượng

C 6 1s22s22p2

Si 14 1s22s22p63s23p2

Ge 32 1s22s22p63s23p63d104s24p2

Sn 50 1s22s22p63s23p63d104s24p64d105s25p2

(Si)
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Minh họa sự hình thành vùng năng lượng

- Các vùng năng lượng cho phép xen kẽ nhau, giữa chúng là vùng cấm
- Các điện tử trong chất rắn sẽ điền đầy vào các mức năng lượng trong

các vùng cho phép từ thấp đến cao.
- Có thể có : vùng điền đầy hoàn toàn (thường có năng lượng thấp), vùng

trống hoàn toàn (thường có năng lượng cao), vùng điền đầy một phần.
- Xét trên lớp ngoài cùng:

+ Vùng năng lượng đã được điền đầy các điện tử hóa gọi là“Vùng hóa
trị”

+ Vùng năng lượng trống hoặc chưa điền đầy trên vùng hóa trị gọi là
“Vùng dẫn”

+ Vùng không cho phép giữa Vùng hóa trị và Vùng dẫn là “Vùng cấm”
- Tùy theo sự phân bố của các vùng mà tinh thể rắn có tính chất điện

khác nhau: Chất cách điện – dẫn điện kém, Chất dẫn điện – dẫn điện
tốt, Chất bán dẫn.
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Cấu trúc dải năng lượng của vật chất

EG > 2 eV

E

EC

EV

EG < 2 eV

E

EC

EV EG = 0 

E

EC

EV

Dải
hoá trị

Dải
dẫn

Điện tử

Lỗ trống

Dải
dẫn

Dải
hoá
trị

a- Chất cách điện;             b - Chất bán dẫn;              c- Chất dẫn điện
+ Độ dẫn điện của của vật chất cũng tăng theo nhiệt độ
+ Chất bán dẫn: Sự mất 1 điện tử trong dải hóa trị sẽ hình thành một lỗ trống
(Mức năng lượng bỏ trống trong dải hóa trị điền đầy, lỗ trống cũng dẫn điện như
các điện tử tự do)
+ Cấu trúc dải năng lượng của kim loại không có vùng cấm, Dưới tác dụng của
điện trường ngoài các e- tự do có thể nhận năng lượng và di chuyển lên các trạng
thái cao hơn , sự di chuyển này tạo lên dòng điện.
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Các loại vật liệu điện tử

Các vật liệu sử dụng trong kỹ thuật điện tử thường được phân
chia thành 4 loại:

-Chất cách điện (chất điện môi).
-Chất dẫn điện.
-Vật liệu từ. 
-Chất bán dẫn (Lecture 3).
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3.1 CHẤT CÁCH ĐIỆN (CHẤT ĐIỆN MÔI)

a. Định nghĩa
Là chất dẫn điện kém,  là các vật chất có điện trở suất cao vào khoảng 107

÷ 1017Ωm ở nhiệt độ bình thường. Chất cách điện gồm phần lớn các vật
liệu vô cơ cũng như hữu cơ.
Đặc tính ảnh hưởng rất lớn đến chất lượng của linh kiện. Các đặc tính -
trị số giới hạn độ bền về điện, nhiệt, cơ học, độ cách điện, sự tổn hao điện
môi… Các tính chất của chất điện môi lại phụ thuộc vào nhiệt độ và độ
ẩm môi trường.

b. Các tính chất của chất điện môi.
b.1 Độ thẩm thấu điện tương đối (hay còn gọi là hằng số điện môi)
b.2 Độ tổn hao điện môi (Pa)
b.3 Độ bền về điện của chất điện môi (Eđ.t.) 
b.4 Nhiệt độ chịu đựng
b.5 Dòng điện trong chất điện môi (I)
b.6 Điện trở cách điện của chất điện môi
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b.1 Hằng số điện môi

- Cd là điện dung của tụ điện sử dụng chất điện môi;
- C0 là điện dung của tụ điện sử dụng chất điện môi là chân không

hoặc không khí. 
Do đó ε biểu thị khả năng phân cực của chất điện môi. Chất điện môi

dùng làm tụ điện cần có hằng số điện môi ε lớn, còn chất điện môi
dùng làm chất cách điện có ε nhỏ.

d

0

C
C

(kh«ng thø nguyªn)ε =
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b.2 Độ tổn hao điện môi (Pa)

Độ tổn hao điện môi là công suất điện tổn hao để làm nóng chất điện môi
khi đặt nó trong điện trường , được xác định thông qua dòng điện rò.

Trong đó: 
U là điện áp đặt lên tụ điện (V)
C là điện dung của tụ điện dùng chất điện môi (F)
ω là tần số góc đo bằng rad/s
tgδ là góc tổn hao điện môi

Nếu tổn hao điện môi trong tụ điện cơ bản là do điện trở của các bản cực, 
dây dẫn và tiếp giáp (ví dụ lớp bạc mỏng trong tụ mi ca và tụ gốm) thì
tổn hao điện môi sẽ tăng tỉ lệ với bình phương của tần số:

Pa = U2ω2C2R
Do đó, trên thực tế các tụ điện làm việc ở tần số cao cần phải có điện trở

của các bản cực, dây dẫn và tiếp giáp nhỏ nên các chi tiết này thường
được tráng bạc để giảm điện trở của chúng

2
aP U Ctg= ω δ
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b3. Độ bền về điện của chất điện môi (Eđ.t)

- Đặt một chất điện môi vào trong một điện trường, khi tăng cường độ
điện trường lên quá một giá trị giới hạn thì chất điện môi đó mất khả
năng cách điện → hiện tượng đánh thủng chất điện môi.

- Cường độ điện trường tương ứng với điểm đánh thủng gọi là độ bền
về điện của chất điện môi đó (Eđ.t.).

Uđ.t. - là điện áp đánh thủng chất điện môi
d  - độ dày của chất điện môi

- Hiện tượng đánh thủng chất điện môi có thể do nhiệt, do điện và do 
quá trình điện hóa.

UE [KV / mm;KV / cm]= ®.t
®.t d
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b5. Dòng điện trong chất điện môi (I)

- Dòng điện chuyển dịch IC.M. (hay gọi là dòng điện cảm ứng):
Quá trình chuyển dịch phân cực của các điện tích liên kết trong chất
điện môi xảy ra cho đến khi đạt được trạng thái cân bằng sẽ tạo nên
dòng điện phân cực hay còn gọi là dòng điện chuyển dịch trong chất
điện môi IC.M. 

- Dòng điện rò Irò : được tạo ra do các điện tích tự do và điện tử phát
xạ ra chuyển động dưới tác động của điện trường.

Nếu dòng rò lớn sẽ làm mất tính chất cách điện của chất điện môi.
Dòng điện tổng qua chất điện môi sẽ là:

I = IC.M. + Irò

Sau khi quá trình phân cực kết thúc thì qua chất điện môi chỉ còn dòng
điện rò
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Phân loại và ứng dụng của chất điện môi.

Phân loại: Chất điện môi thụ động và tích cực

- Chất điện môi thụ động còn gọi là vật liệu cách điện và vật liệu tụ
điện. Đây là các vật chất được dùng làm chất cách điện và làm chất
điện môi trong các tụ điện như mi ca, gốm, thuỷ tinh, pôlyme tuyến
tính, cao su, sơn, giấy, bột tổng hợp, keo dính,... 

- Chất điện môi tích cực là các vật liệu có ε có thể điều khiển được
bằng:

+ Điện trường (VD: gốm, thuỷ tinh,..)
+ Cơ học (chất áp điện như thạch anh)
+ Ánh sáng (chất huỳnh quang)
…
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3.2 CHẤT DẪN ĐIỆN

a. Định nghĩa
- Chất dẫn điện là vật liệu có độ dẫn điện cao. Trị số điện trở suất của nó

nhỏ hơn so với các loại vật liệu khác. Điện trở suất của chất dẫn điện nằm
trong khoảng 10-8 ÷ 10-5 Ωm.

- Trong tự nhiên chất dẫn điện có thể là chất rắn – kim loại, chất lỏng – kim
loại nóng chảy, dung dịch điện phân hoặc chất khí ở điện trường cao.

b. Các tính chất của chất dẫn điện

b.1 Điện trở suất

b.2 Hệ số nhiệt của điện trở suất (α)

b.3 Hệ số dẫn nhiệt : λ

b.4  Công thoát của điện tử trong kim loại

b.5 Điện thế tiếp xúc
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3.2 CHẤT DẪN ĐIỆN

b.1 Điện trở suất
- Điện trở của vật liệu trong một đơn vị thiết diện và chiều dài: 

- Điện trở suất của chất dẫn điện nằm trong khoảng từ: ρ = 0,016 μΩ.m 
(bạc Ag) đến ρ= 10 μΩ.m (hợp kim sắt - crôm - nhôm)

b.2 Hệ số nhiệt của điện trở suất (α)
- Hệ số nhiệt của điện trở suất biểu thị sự thay đổi của điện trở suất khi

nhiệt độ thay đổi 100C.
- Khi nhiệt độ tăng thì điện trở suất cũng tăng lên theo quy luật: 

b.3 Hệ số dẫn nhiệt : λ [w/ (m.K)]
- Hệ số dẫn nhiệt là lượng nhiệt truyền qua một đơn vị diện tích trong

một đơn vị thời gian khi gradien nhiệt độ bằng đơn vị. 

SR [ .m ] , [ .mm ] , [ .m ]
l

ρ = Ω Ω μΩ

t 0 (1 t)ρ = ρ + α

TQ St
l

Δ
= λ

Δ
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3.2 CHẤT DẪN ĐIỆN

b.4 Công thoát của điện tử trong kim loại:
- Công thoát của kim loại biểu thị năng lượng tối thiểu cần cung cấp cho
điện tử đang chuyển động nhanh nhất ở 00K để điện tử này có thể thoát
ra khỏi bề mặt kim loại. EW = EB - EF

b.5 Điện thế tiếp xúc
- Sự chênh lệch thế năng EAB giữa điểm A và B được tính theo công

thức:
VAB=  EAB = EW2 - EW1

A      B

1 2

C
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Phân loại và ứng dụng của chất dẫn điện

Phân loại: 2 loại

- Chất dẫn điện có điện trở suất thấp – Ag, Cu, Al, Sn, Pb… và một
số hợp kim – Thường dùng làm vật liệu dẫn điện.

- Chất dẫn điện có điện trở suất cao như Hợp kim Manganin, 
Constantan, Niken-Crôm, Cacbon – thường dùng để chế tạo các
dụng cụ đo điện, các điện trở, biến trở, các dây may so, các thiết bị
nung nóng bằng điện.
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3.3 VẬT LIỆU TỪ

a. Định nghĩa.
Vật liệu từ là vật liệu khi đặt vào trong một từ trường thì nó bị nhiễm
từ.

b. Các tính chất đặc trưng cho vật liệu từ
b.1 Từ trở và từ thẩm
b.2 Độ từ thẩm tương đối (μr)
b.3 Đường cong từ hóa
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Phân loại và ứng dụng của vật liệu từ

- Vật liệu từ mềm có độ từ thẩm cao và lực kháng từ nhỏ (Hc nhỏ và μ
lớn). để làm lõi biến áp, nam châm điện, lõi cuộn cảm…

- Vật liệu từ cứng có độ từ thẩm nhỏ và lực kháng từ cao (Hc lớn và μ
nhỏ).

+ Theo ứng dụng thì vật liệu từ cứng có 2 loại:
Vật liệu để chế tạo nam châm vĩnh cửu.
Vật liệu từ để ghi âm, ghi hình, giữ âm thanh, v.v..

+ Theo công nghệ chế tạo thì chia vật liệu từ cứng thành:
- Hợp kim thép được tôi thành Martenxit (là vật liệu đơn giản và rẻ nhất để chế
tạo nam châm vĩnh cửu)
- Hợp kim lá từ cứng.
- Nam châm từ bột.
- Ferit từ cứng: Ferit Bari (BaO.6Fe2O3) để chế tạo nam châm dùng ở tần số
cao.
- Băng, sợi kim loại và không kim loại dùng để ghi âm thanh.
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4. Nhắc lại kiến thức lý thuyết mạch cần biết

- Các phần tử mạch điện cơ bản: R, L, C; Nguồn dòng, nguồn áp không
đổi; Nguồn dòng, nguồn áp có điều khiển…

- Phương pháp cơ bản phân tích mạch điện:

+ M1 (Method 1) : Các định luật Kirchhoff : KCL, KVL

+ M2: Xếp chồng (Superposition)

+ M3: Biến đổi tương đương Thevenin, Norton

- Mạng bốn cực: tham số hỗn hợp H
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5. Giới thiệu các phần mềm EDA hỗ trợ môn học

- OrCAD (R 9.2): Phân tích, mô phỏng cấu kiện và mạch điện tử dùng
Pspice. Cài đặt các tool sau:

+ OrCAD Capture CIS
+ OrCAD Capture CIS Option
+ PSpice A/D
+ PSpice Optimizer
+ PSpice Advanced Analysis
+ SPECCTRA 6U for OrCAD

(Hướng dẫn sử dụng Pspice: Tutorial on Pspice (McGill), Pspice
Tutorial (UIUC), CircuitMaker User Manual …)

- Multisim (R 7)-Electronic Workbench, Circuit Maker, Proteus …
- Mathcad (R 11): Tính toán biểu thức, giải phương trình toán học phức

tạp.
(Sinh viên nên sử dụng Circuit Maker/OrCAD (R 9.2) để thực hành, làm

bài tập, phân tích, mô phỏng cấu kiện và mạch điện tử ở nhà)
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Lecture 2- Passive Components (Cấu kiện thụ động)

1. Điện trở (Resistor)
2. Tụ điện (Capacitor)
3. Cuộn cảm (Inductor)
4. Biến áp (Transformer )

FEE1-PTIT Lecture 2 3

1. Điện trở (Resistors)

1.1. Định nghĩa
1.2. Các tham số kỹ thuật đặc trưng của điện trở
1.3. Ký hiệu của điện trở
1.4 Cách ghi và đọc tham số trên thân điện trở
1.5. Điện trở cao tần và mạch tương đương
1.6. Phân loại
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1.1 Định nghĩa

- Điện trở là phần tử có chức năng ngăn cản dòng điện trong mạch
- Mức độ ngăn cản dòng điện được đặc trưng bởi trị số điện trở

- Đơn vị đo: μΩ, mΩ, Ω, kΩ, MΩ, GΩ, TΩ
- Điện trở có rất nhiều ứng dụng như: định thiên cho các cấu kiện bán

dẫn, điều khiển hệ số khuyếch đại, cố định hằng số thời gian, phối hợp
trở kháng, phân áp, tạo nhiệt … Tùy theo ứng dụng, yêu cầu cụ thể và
dựa vào đặc tính của các loại điện trở để lựa chọn thích hợp

- Kết cấu đơn giản của một điện trở thường: 

I
U R =

Vỏ bọc Lõi Vật liệu cản điện

Mũ chụp và chân điện trở
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1.2. Các tham số kỹ thuật và đặc tính của điện trở

a. Trị số điện trở và dung sai
b. Hệ số nhiệt của điện trở
c. Công suất tiêu tán danh định
d. Tạp âm của điện trở
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a. Trị số điện trở và dung sai

- Trị số của điện trở: (Resistance [Ohm]-Ω) được tính theo công thức:

ρ - điện trở suất của vật liệu dây dẫn cản điện
l - chiều dài dây dẫn
S- tiết diện của dây dẫn

- Dung sai hay sai số (Resistor Tolerance): Biểu thị mức độ chênh lệch của trị số thực tế
của điện trở so với trị số danh định và được tính theo %.

+ Tùy theo dung sai phân chia điện trở thành 5 cấp chính xác (tolerance levels ):
Cấp 005: có sai số ± 0,5 %
Cấp 01: có sai số ± 1 %
Cấp I: có sai số ± 5 %
Cấp II: có sai số ± 10 %
Cấp III: có sai số ± 20 %

S
lρ  R =

%100
R

RR

d.d

d.dt.t −
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b. Hệ số nhiệt của điện trở - TCR

- TCR (temperature coefficient of resistance): biểu thị sự thay đổi trị
số của điện trở theo nhiệt độ.

- Hệ số nhiệt của điện trở có thể âm hoặc dương tùy loại vật liệu: 
+ Kim loại thuần thường có hệ số nhiệt dương.
+ Một số hợp kim (constantin, manganin) có hệ số nhiệt bằng 0
+ Carbon, than chì có hệ số nhiệt âm

TTCRRR Δ=Δ .
106 C][ppm/         .10

T
R.

R
1    TCR 06

Δ
Δ

=
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c. Công suất tiêu tán danh định của điện trở (Pt.t.max )

- Pt.t.max: công suất điện cao nhất mà điện trở có thể chịu đựng được
trong điều kiện bình thường, làm việc trong một thời gian dài không
bị hỏng.

][    R.I    P
2
max2

maxt.t.max W
R

U
==

- Pt.t.max tiêu chuẩn cho các điện trở dây quấn nằm trong khoảng từ 1W 
đến 10W hoặc cao hơn nhiều. Để tỏa nhiệt cần yêu cầu diện tích bề
mặt của điện trở phải lớn → các điện trở công suất cao đều có kích
thước lớn.
- Các điện trở than là các linh kiện có công suất tiêu tán danh định
thấp, khoảng 0,125W; 0,25W; 0,5W; 1W và 2W.  
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d. Tạp âm của điện trở

- Tạp âm của điện trở gồm: 
+ Tạp âm nhiệt (Thermal noise): sinh ra do sự chuyển động của các
hạt mang điện bên trong điện trở do nhiệt độ

fTRkERMS Δ= ....4

ERMS = the Root-Mean-Square or RMS voltage level
k = Boltzmans constant (1,38.10-23)
T = temperature in Kelvin (Room temp = 27°C = 300°K)
R = resistance
Δf = Circuit bandwidth in Hz (Δf = f2-f1)
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d. Tạp âm của điện trở

- Trong đó: 
+ NI: Noise Index (Hệ số nhiễu).
+ UDC: điện áp không đổi đặt trên 2 đầu điện trở
+ Unoise: điện áp tạp âm dòng điện
+ f1 –> f2: khoảng tần số làm việc của điện trở

Mức tạp âm phụ thuộc chủ yếu vào loại vật liệu cản điện. Bột than nén
có mức tạp âm cao nhất. Màng kim loại và dây quấn có mức tạp âm rất
thấp.

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

1

220/ log10.
f
fUE NI

DCRMS ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

DC

noise

U
UNI 10log20

+ Tạp âm dòng điện (Current Noise) : sinh do các thay đổi bên trong của
điện trở khi có dòng điện chạy qua nó
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1.3 Ký hiệu của điện trở trên các sơ đồ mạch

Điện trở thường

Điện trở công suất

Biến trở

0,25W 0,5W

1 W 10 W

Sườn nhôm
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1.4 Cách ghi và đọc tham số trên thân điện trở

- Cách ghi trực tiếp: ghi đầy đủ các tham số chính và đơn vị đo trên
thân của điện trở, ví dụ: 220KΩ 10%, 2W 

- Cách ghi theo quy ước: có rất nhiều các quy ước khác nhau. Xét một
số cách quy ước thông dụng:
+ Quy ước đơn giản: Không ghi đơn vị Ôm, R (hoặc E)  =  Ω,
M   =   MΩ, K  =  KΩ

Ví dụ: 2M=2MΩ, 0K47 =0,47KΩ = 470Ω,    100K = 100 KΩ,
220E = 220Ω,     R47 = 0,47Ω

+ Quy ước theo mã: Mã này gồm các chữ số và một chữ cái để chỉ % 
dung sai. Trong các chữ số thì chữ số cuối cùng chỉ số số 0 cần thêm
vào. Các chữ cái chỉ % dung sai qui ước gồm: F = 1 %, G = 2 %, 
J = 5 %, K = 10 %, M = 20 %. 
Ví dụ: 103F = 10000 Ω ± 1%  =  10K ± 1%

153G = 15000 Ω ± 2% = 15 KΩ ± 2%
4703J = 470000 Ω ± 5%  = 470KΩ ± 5% 
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1.4 Cách ghi và đọc tham số trên thân điện trở

+ Quy ước mầu:
- Loại 4 vòng màu:

(Nâu-đen-đỏ-Không mầu) =

- Loại 5 vạch màu:

(Nâu-cam-vàng-đỏ-Bạch kim) =

Màu Giá trị
Đen 0
Nâu 1
Đỏ 2
Cam 3
Vàng 4
Lục 5
Lam 6
Tím 7
Xám 8
Trắng 9
Vàng kim 0,1 / 5%
Bạch kim 0,001 / 10%
Không màu - / 20%

1  2  3  4

1  2  3  4  5
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1.5 Điện trở cao tần và mạch tương đương

- Khi làm việc ở tần số cao điện cảm và điện dung ký sinh là đáng kể, 
Sơ đồ tương đương của điện trở ở tần số cao như sau:

- Tần số làm việc hiệu dụng của điện trở được xác định sao cho sự sai
khác giữa trở kháng tương đương của nó so với giá trị điện trở danh
định không vượt quá dung sai.

- Đặc tính tần số của điện trở phụ thuộc vào cấu trúc, vật liệu chế
tạo... Kích thước điện trở càng nhỏ thì đặc tính tần số càng tốt, điện
trở cao tần thường có tỷ lệ kích thước là từ 4:1 đến 10:1
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1.6 Phân loại điện trở

+ Điện trở có trị số cố định
+ Điện trở có trị số thay đổi
a.Điện trở cố định
- Thường được phân loại theo vật liệu cản điện
+ Điện trở than tổng hợp (than nén): cấu trúc từ hỗn hợp bột cacbon (bột

than chì) được đóng thành khuôn, kích thước nhỏ và giá thành rất rẻ.
+ Điện trở than nhiệt giải hoặc than màng (màng than tinh thể).
+ Điện trở dây quấn
+ Điện trở màng hợp kim, màng oxit kim loại hoặc điện trở miếng.
+ Điện trở cermet (gốm kim loại).

- Ngoài ra còn phân loại theo kết cấu đầu nối để phục vụ lắp ráp; phân
loại theo loại vỏ bọc để dùng ở những môi trường khác nhau; phân loại
theo loại ứng dụng….
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1.6 Phân loại điện trở

- Các đặc tính chính của điện trở cố định

Loại điện trở Trị số R Pt.t.max
[w]

t0làmviệc
0C

TCR
ppm/0C

Chính xác
Dây quấn
Màng hợp kim
Bán chính xác
Oxit kim loại
Cermet
Than màng
Đa dụng
Than tổng hợp
Công suất
Dây quấn
Hình ống
Bắt sườn máy
Chính xác
Màng kim loại
Điện trở miếng
(màng vi điện tử)

0,1Ω ÷ 1,2M
10Ω ÷ 5M

10Ω ÷ 1,5M
10Ω ÷ 1,5M
10Ω ÷ 5M

2,7Ω ÷ 100M

0,1Ω ÷ 180K
1,0Ω ÷ 3,8K
0,1Ω ÷ 40K
20Ω ÷ 2M

1Ω ÷ 22M

1/8 ÷3/4 ở1250C
1/20÷ 1/2 ở1250C

1/4 ÷ 2 ở 700C
1/20÷1/2 ở1250C
1/8 ÷ 1 ở 700C

1/8 ÷ 2 ở 700C

1 ÷ 21 ở 250C
5 ÷ 30 ở 250C
1 ÷ 10 ở 250C
7 ÷1000 ở 250C

-55÷+145
-55÷+125

-55÷+150
-55÷+175
-55÷+165

-55÷+130

-55÷+275
-55÷+275
-55÷+275
-55÷+225

-55÷+125

± 10
± 25

± 200
± 200
± 200; 
± 510
±1500

± 200
± 50
± 20
±500

±25đến ± 200
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1.6 Phân loại điện trở

b. Biến trở
- Dạng kiểm soát dòng công suất lớn dùng dây quấn (ít gặp trong các

mạch điện trở)
- Chiết áp: so với điện trở cố định thì n có thêm một kết cấu con chạy

gắn với một trục xoay để điều chỉnh trị số điện trở. Con chạy có kết cấu
kiểu xoay (chiết áp xoay) hoặc theo kiểu trượt (chiết áp trượt). Chiết áp
có 3 đầu ra, đầu giữa ứng với con trượt còn hai đầu ứng với hai đầu của
điện trở. 

a. loại kiểm soát dòng b. loại chiết áp
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Một số điện trở đặc biệt

- Điện trở nhiệt: Tecmixto

- Điện trở Varixto:

- Điện trở Mêgôm : có trị số điện trở từ 108 ÷ 1015  Ω
- Điện trở cao áp: Là điện trở chịu được điện áp cao 5 KV ÷ 20 KV. 
- Điện trở chuẩn: Là các điện trở dùng vật liệu dây quấn đặc biệt có độ
ổn định cao. 

- Mạng điện trở: Mạng điện trở là một loại vi mạch tích hợp có 2 hàng
chân. Một phương pháp chế tạo là dùng công nghệ màng mỏng, trong
đó dung dịch chất dẫn điện được lắng đọng trong một hình dạng theo
yêu cầu.

Tecmixtot0

VDR

FEE1-PTIT Lecture 2 19

2. Tụ điện (Capacitors)

2.1. Định nghĩa
2.2. Các tham số kỹ thuật đặc trưng của tụ điện
2.3. Ký hiệu của tụ điện
2.4  Cách ghi và đọc tham số trên tụ điện
2.5. Sơ đồ tương đương
2.6. Phân loại
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2.1 Định nghĩa

-Tụ điện là linh kiện dùng để chứa điện tích. Một tụ điện lý tưởng có
điện tích ở bản cực tỉ lệ thuận với hiệu điện thế đặt trên nó theo công
thức:   Q  =  C . U      [culông] 
-Dung lượng của tụ điện C [F]

εr - hằng số điện môi của chất điện môi
ε0 - hằng số điện môi của không khí

hay chân không

S - diện tích hữu dụng của bản cực [m2]
d - khoảng cách giữa 2 bản cực [m]

- Đơn vị đo C: F, μF, nF, pF …

d
S

U
QC r .0εε==

Bản cực

Chất điện môi Vỏ bọc

Chân tụ

12
90 10.84,8

10.36
1 −==
π

ε
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2.2 Các tham số kỹ thuật đặc trưng của tụ điện

- Trị số dung lượng và dung sai
- Điện áp làm việc
- Hệ số nhiệt
- Dòng điện rò
- Sự phân cực
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2.2 Các tham số kỹ thuật đặc trưng của tụ điện

a. Trị số dung lượng (C)
Dung sai của tụ điện: Đây là tham số chỉ độ chính xác của trị số
dung lượng thực tế so với trị số danh định của nó. Dung sai của tụ
điện được tính theo công thức :

b. Điện áp làm việc: Điện áp cực đại có thể cung cấp cho tụ điện hay 
còn gọi là "điện áp làm việc một chiều“, nếu quá điện áp này lớp
cách điện sẽ bị đánh thủng và làm hỏng tụ.

%100.
C

CC

d.d

d.dt.t −
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c. Hệ số nhiệt

- Mỗi một loại tụ điện chịu một ảnh hưởng với khoảng nhiệt độ do nhà
sản xuất xác định. Khoảng nhiệt độ tiêu chuẩn thường từ: 

-200C đến +650C
-400C đến +650C
-550C đến +1250C

- Để đánh giá sự thay đổi của trị số điện dung khi nhiệt độ thay đổi
người ta dùng hệ số nhiệt TCC và tính theo công thức sau:

6 01 C .10          [ppm/ C]
C T

TCC Δ
=

Δ
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d. Dòng điện rò

- Do chất cách điện đặt giữa 2 bản cực nên sẽ có một dòng điện rò rất bé
chạy qua giữa 2 bản cực của tụ điện. Trị số Irò phụ thuộc vào điện trở
cách điện của chất điện môi.

- Đặc trưng cho Irò có thể dùng tham số điện trở cách điện của tụ (có trị
số khoảng vài MΩ và phụ thuộc nhiều vào nhiệt độ) nếu tụ có dòng
điện rò nhỏ

- Tụ điện màng Plastic có điện trở cách điện cao hơn 100000 MΩ, còn tụ
điện điện giải thì dòng điện rò có thể lên tới vài μA khi điện áp đặt vào
2 bản cực của tụ chỉ 10 Vôn.

- Đối với điện áp xoay chiều, tổn hao công suất trong tụ được thể hiện
qua hệ số tổn hao D:

- Tụ tổn hao nhỏ dùng sơ đồ tương đương nối tiếp : …
- Tụ tổn hao lớn dùng sơ đồ tương đương song song: …

pk

th

P
P

Q
D ==

1
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e. Sự phân cực

- Các tụ điện điện giải ở các chân tụ thường có đánh dấu cực tính dương
(dấu +) hoặc âm (dấu -) gọi là sự phân cực của tụ điện. Khi sử dụng
phải đấu tụ vào mạch sao cho đúng cực tính của tụ. Như vậy chỉ sử
dụng loại tụ này vào những vị trí có điện áp làm việc không thay đổi
cực tính.
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2.3 Ký hiệu của tụ

+                    + 

Tụ thường Tụ điện giải Tụ có điện dung thay đổi

Tụ điện lớn thường có tham số điện dung ghi trực tiếp, tụ
điện nhỏ thường dùng mã: XYZ = XY * 10Z pF
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2.4 Cách đọc và ghi trị số trên tụ

- Hai tham số quan trọng nhất thường được ghi trên thân tụ điện là trị số
điện dung (kèm theo dung sai sản xuất) và điện áp làm việc (điện áp
lớn nhất). Có 2 cách ghi cơ bản:

- Ghi trực tiếp: cách ghi đầy đủ các tham số và đơn vị đo của chúng. 
Cách này chỉ dùng cho các loại tụ điện có kích thước lớn.

Ví dụ: Trên thân một tụ mi ca có ghi: 5.000PF  ± 20%    600V
- Cách ghi gián tiếp theo qui ước :
+ Ghi theo qui ước số: Cách ghi này thường gặp ở các tụ Pôlystylen
Ví dụ 1: Trên thân tụ có ghi 47/ 630:  tức giá trị điện dung là 47 pF, điện

áp làm việc một chiều là 630 Vdc.
Ví dụ 2: Trên thân tụ có ghi 0.01/100: tức là giá trị điện dung là 0,01 μF 

và điện áp làm việc một chiều là 100 Vdc.
+ Quy ước theo mã: Giống như điện trở: 123K/50V =12000 pF ± 10% và
điện áp làm việc lớn nhất 50 Vdc
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2.4 Cách đọc và ghi trị số trên tụ

+ Ghi theo quy ước màu:
- Loại có 4 vạch màu:

Hai vạch đầu là số có nghĩa thực của nó
Vạch thứ ba là số nhân (đơn vị pF) hoặc số số 0 cần thêm vào
Vạch thứ tư chỉ điện áp làm việc.

- Loại có 5 vạch màu:
Ba vạch màu đầu giống như loai 4 vạch màu
Vạch màu thứ tư chỉ % dung sai
Vạch màu thứ 5 chỉ điện áp làm việc

TCC                            1                             1
1                              2                          3
2                              3                          2
3                              4                          4
4                              5

+

Tụ hình ống Tụ hình kẹo Tụ Tantan
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2.4 Cách đọc và ghi trị số trên tụ
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2.5 Sơ đồ tương đương của tụ

RP RL
L        RS RS C

C                         C

a. Sơ đồ tương đương b. Sơ đồ tương đương c. sơ đồ tương đương
tổng quát song song nối tiếp

L - là điện cảm của đầu nối, dây dẫn (ở tần số thấp L ≈ 0)

RS - là điện trở của đầu nối, dây dẫn và bản cực (RS thường rất nhỏ)

RP - là điện trở rò của chất cách điện và vỏ bọc.

RL, RS - là điện trở rò của chất cách điện

C - là tụ điện lý tưởng
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2.6 Phân loại tụ điện

- Tụ điện có trị số điện dung cố định
- Tụ điện có trị số điện dung thay đổi được.
a. Tụ điện có trị số điện dung cố định:
+ Tụ giấy: chất điện môi là giấy, thường có trị số điện dung khoảng từ

500 pF đến 50 μF và điện áp làm việc đến 600 Vdc. Tụ giấy có giá
thành rẻ nhất so với các loại tụ có cùng trị số điện dung.

Ưu điểm: kích thước nhỏ, điện dung lớn.
Nhược điểm: Tổn hao điện môi lớn, TCC lớn.
+ Tụ màng chất dẻo: chất điện môi là chất dẻo, có điện trở cách điện lớn

hơn 100000 MΩ. Điện áp làm việc cao khoảng 600V. Dung sai tiêu
chuẩn của tụ là ± 2,5%; hệ số nhiệt từ 60 đến 150 ppm/0C

Tụ màng chất dẻo nhỏ hơn tụ giấy nhưng đắt hơn. Giá trị điện dung của
tụ tiêu chuẩn nằm trong khoảng từ 5 pF đến 0,47 μF. 
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2.6 Phân loại tụ điện

+ Tụ mi ca: chất điện môi là mi ca, tụ mi ca tiêu chuẩn có giá trị điện dung 
khoảng từ 1 pF đến 0,1 μF và điện áp làm việc cao đến 3500V tuỳ.

Nhược điểm: giá thành của tụ cao.
Ưu điểm:Tổn hao điện môi nhỏ, Điện trở cách điện rất cao, chịu được nhiệt độ

cao.
+ Tụ gốm: chất điện môi là gốm. Màng kim loại được lắng đọng trên mỗi mặt

của một đĩa gốm mỏng và dây dẫn nối tới màng kim loại. Tất cả được bọc
trong một vỏ chất dẻo. 

Giá trị điện dung của tụ gốm tiêu chuẩn khoảng từ 1 pF đến 0,1 μF, với điện áp
làm việc một chiều đến 1000 Vdc

Đặc điểm của tụ gốm là kích thước nhỏ, điện dung lớn, có tính ổn định rất tốt, có
thể làm việc lâu dài mà không lão hoá.

+ Tụ dầu: chất điện môi là dầu
Tụ dầu có điện dung lớn, chịu được điện áp cao
Có tính năng cách điện tốt, có thể chế tạo thành tụ cao áp.
Kết cấu đơn giản, dễ sản xuất.
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2.6 Phân loại tụ điện

+ Tụ điện giải nhôm: Cấu trúc cơ bản là giống tụ giấy. Hai lá nhôm
mỏng làm hai bản cực đặt cách nhau bằng lớp vải mỏng được tẩm chất
điện phân (dung dịch điện phân), sau đó được quấn lại và cho vào trong
một khối trụ bằng nhôm để bảo vệ. 
Các tụ điện giải nhôm thông dụng thường làm việc với điện áp một
chiều lớn hơn 400 Vdc, trong trường hợp này, điện dung không quá
100 μF. Điện áp làm việc thấp và dòng rò tương đối lớn

+ Tụ tantan: (chất điện giải Tantan) Đây là một loại tụ điện giải, Bột
tantan được cô đặc thành dạng hình trụ, sau đó được nhấn chìm vào
một hộp chứa chất điện phân. Dung dịch điện phân sẽ thấm vào chất
tantan. Khi đặt một điện áp một chiều lên hai chân tụ thì một lớp oxit
mỏng được tạo thành ở vùng tiếp xúc của chất điện phân và tantan. 

Tụ tantan có điện áp làm việc lên đến 630 Vdc nhưng giá trị điện dung 
chỉ khoảng 3,5 μF. 
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2.6 Phân loại tụ điện

b. Tụ điện có trị số điện dung thay đổi
+ Loại đa dụng còn gọi là tụ xoay: Tụ xoay được dùng làm tụ điều chỉnh

thu sóng trong các máy thu thanh, v.v.. Tụ xoay có thể có 1 ngăn hoặc
nhiều ngăn. Mỗi ngăn có các lá động xen kẽ, đối nhau với các lá tĩnh
(lá giữ cố định) chế tạo từ nhôm. Chất điện môi có thể là không khí, mi 
ca, màng chất dẻo, gốm, v.v..

+ Tụ vi điều chỉnh (thường gọi tắt là Trimcap), có nhiều kiểu. Chất điện
môi cũng dùng nhiều loại như không khí, màng chất dẻo, thuỷ tinh hình
ống... Trong các loại Trimcap chuyên dùng, thường gặp nhất là loại
chất điện môi gốm. Để thay đổi trị số điện dung ta thay đổi vị trí giữa
hai lá động và lá tĩnh. Khoảng điều chỉnh của tụ từ 1,5 pF đến 3 pF, 
hoặc từ 7 pF đến 45 pF và từ 20 pF đến 120 pF tuỳ theo hệ số nhiệt cần
thiết. 
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Ứng dụng

+ Tụ không cho dòng điện một chiều qua nhưng lại dẫn dòng điện xoay
chiều, nên tụ thường dùng để cho qua tín hiệu xoay chiều đồng thời vẫn
ngăn cách được dòng một chiều giữa mạch này với mạch khác, gọi là
tụ liên lạc.

+ Tụ dùng để triệt bỏ tín hiệu không cần thiết từ một điểm trên mạch
xuống đất (ví dụ như tạp âm), gọi là tụ thoát.

+ Tụ dùng làm phần tử dung kháng trong các mạch cộng hưởng LC gọi là
tụ cộng hưởng.

+ Tụ dùng trong mạch lọc gọi là tụ lọc. Tụ dùng trong các mạch chia dải
tần làm việc, tụ cộng hưởng v.v..Tụ dùng cho mục đích này thuộc
nhóm chính xác.

+ Các tụ trong nhóm đa dụng dùng để liên lạc, lọc nguồn điện, thoát tín
hiệu ... ngoài ra tụ còn dùng để trữ năng lượng, định thời... 

+ Do có tính nạp điện và phóng điện, tụ dùng để tạo mạch định giờ, mạch
phát sóng răng cưa, mạch vi phân và tích phân.
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Một số hình ảnh của Tụ điện

Tụ hoá (Electrolytic Capacitors)

Tụ Tantan (Tantalum Capacitors)
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Một số hình ảnh của Tụ điện

Tụ gốm ( Ceramic Capacitors ) Tụ gốm nhiều tầng (Multilayer 
Ceramic Capacitors )

Tụ film nhựa (Polystyrene 
Film Capacitors)
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Một số hình ảnh của Tụ điện

Tụ Mica

Biến dung
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Một số hình ảnh của Tụ điện

Capacitors: SDM ceramic 
at top left; SMD tantalum 
at bottom left; through-
hole tantalum at top right; 
through-hole electrolytic 
at bottom right. Major 
scale divisions are cm. 

Surface mount technology (SMT)
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Một số hình ảnh của Tụ điện

Various types of capacitors. 

tantalum 
capacitor

Polypropylene 
Capacitor

High 
Voltage/power 
Capacitors

Polyester 
capacitor

Multilayer Chip 
Ceramic Capacitor Motor Running & 

Start Capacitors 
Variable 
Capacitor

Tuning/Air 
Variable 
Capacitor
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3. Cuộn cảm (Inductor)

3.1. Định nghĩa
3.2 Ký hiệu của cuộn dây. 
3.3 Các tham số kỹ thuật đặc trưng của cuộn dây
3.4 Cách ghi và đọc tham số trên cuộn dây
3.5. Mạch tương đương
3.6. Phân loại
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3.1 Định nghĩa

- Cuộn cảm là phần tử sinh ra hiện tượng tự cảm khi dòng điện chạy
qua nó biến thiên. Khi dòng điện qua cuộn cảm biến thiên sẽ tạo ra từ
thông thay đổi và một sức điện từ được cảm ứng ngay trong cuộn cảm
hoặc có thể cảm ứng một sức điện từ sang cuộn cảm kề cận với nó. 
-Mức độ cảm ứng trong mỗi trường hợp phụ thuộc vào độ tự cảm của
cuộn cảm hoặc sự hỗ cảm giữa hai cuộn cảm. Các cuộn cảm được cấu
trúc để có giá trị độ cảm ứng xác định.
- Cuộn cảm cũng có thể đấu nối tiếp hoặc song song. Ngay cả một
đoạn dây dẫn ngắn nhất cũng có sự cảm ứng.
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Ký hiệu của cuộn cảm

L

Cuộn dây lõi Ferit

L

Cuộn dây lõi sắt từ

L

Cuộn dây lõi không khí
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3.2. Các tham số kỹ thuật đặc trưng của cuộn cảm

- Độ tự cảm (L) 
- Hệ số phẩm chất của cuộn cảm (Q)
- Tần số làm việc giới hạn (fg.h.)
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a. Độ tự cảm (L)

Trong đó:  S - là tiết diện của cuộn dây (m2)
N - là số vòng dây
l - là chiều dài của cuộn dây (m)

μ - độ từ thẩm tuyệt đối của vật liệu lõi (H/ m)
μ = μr. μ0

- Đơn vị đo: ...μH, mH, H…
- Độ từ thẩm tuyệt đối của một số loại vật liệu
Chân không: 4π x 10-7 H/m Ferrite T38    1.26x10-2 H/m
Không khí:   1.257x10-6 H/m Ferrite U M33   9.42x10-4 H/m
Nickel   7.54x10-4 H/m Iron   6.28x10-3 H/m
Silicon GO steel   5.03x10-2 H/m supermalloy 1.26 H/m

l
SNL .. 2μ=
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b. Hệ số phẩm chất của cuộn cảm (Q)

- Dung sai của độ tự cảm: Đây là tham số chỉ độ chính xác của độ từ
cảm thực tế so với trị số danh định của nó. Dung sai được tính theo
công thức :

- Một cuộn cảm lý tưởng không có tổn hao khi có dòng điện chạy qua, 
thực tế luôn tổn hao đó là công suất điện tổn hao để làm nóng cuộn dây. 
Tổn hao này được biểu thị bởi một điện trở tổn hao RS.

- Để đánh giá chất lượng của cuổn cảm dùng Hệ số phẩm chất Q của
cuộn cảm: (Cuộn cảm tổn hao nhỏ dùng sơ đồ tương đương nối tiếp, 
cuộn cảm tổn hao lớn dùng sơ đồ tương đương song song.
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c. Tần số làm việc giới hạn (fg.h.)

- Khi tần số làm việc nhỏ bỏ qua điện dung phân tán giữa các vòng dây
của cuộn cảm, nhưng khi làm việc ở tần số cao điện dung này là đáng
kể.

- Do đó ở tần số đủ cao cuộn cảm trở thành một mạch cộng hưởng song 
song. Tần số cộng hưởng của mạch cộng hưởng song song này gọi là
tần số cộng hưởng riêng của cuộn dây f0 . 

- Nếu cuộn dây làm việc ở tần số cao hơn tần số cộng hưởng riêng này
thì cuộn dây mang dung tính nhiều hơn. Do đó tần số làm việc cao nhất
của cuộn dây phải thấp hơn tần số cộng hưởng riêng của nó.

LC
fff ghlv π2

1
0max ==<

FEE1-PTIT Lecture 2 48

3.4 Cách ghi và đọc tham số trên cuộn cảm

- Ghi trực tiếp: cách ghi đầy đủ các tham số độ tự cảm L, dung sai, loại
lõi cuộn cảm… Cách này chỉ dùng cho các loại cuộn cảm có kích thước
lớn.

- Cách ghi gián tiếp theo qui ước :
+ Ghi quy ước theo mầu: Dùng cho các cuộn cảm nhỏ

Vòng màu 1: chỉ số có nghĩa thứ nhất hoặc chấm thập phân
Vòng màu 2: chỉ số có nghĩa thứ hai hoặc chấm thập phân
Vòng màu 3: chỉ số 0 cần thêm vào, đơn vị đo là μH
Vòng màu 4: chỉ dung sai %.

1,2,3,4            
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3.4 Cách ghi và đọc tham số trên cuộn cảm

Màu Giá trị của các số Dung sai

Đen
Nâu
Đỏ
Cam
Vàng
Xanh lá cây
Xanh lam
Tím
Xám
Trắng
Bạch kim
Vàng kim
Không vạch màu

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
-

Chấm thập phân
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

10%
5%
20%

Bảng mã mầu dùng cho các cuộn cảm
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3.5 Phân loại và ứng dụng

- Dựa theo ứng dụng:
+ Cuộn cộng hưởng – cuộn cảm dùng trong các mạch cộng hưởng LC.
+ Cuộn lọc – cuộn cảm dùng trong các bộ lọc một chiều. 
+ Cuộn chặn dùng để ngăn cản dòng cao tần, v.v..

- Dựa vào loại lõi của cuộn cảm:
+ Cuộn dây lõi không khí: Loại cuộn dây không lõi hoặc cuốn trên các
cốt không từ tính, thường dùng là các cuộn cộng hưởng làm việc ở tần
số cao và siêu cao. Các yêu cầu chính của cuộn dây không lõi là: 

- Điện cảm phải ổn định ở tần số làm việc.
- Hệ số phẩm chất cao ở tần số làm việc.
- Điện dung riêng nhỏ.
- Hệ số nhiệt của điện cảm thấp.
- Bền chắc, kích thước và giá thành phải hợp lý.
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3.5 Phân loại và ứng dụng

+ Cuộn cảm lõi sắt bụi: Dùng bột sắt nguyên chất trộn với chất dính kết
không từ tính là lõi cuộn cảm, thường dùng ở tần số cao và trung tần. 
Cuộn dây lõi sắt bụi có tổn thất thấp, đặc biệt là tổn thất do dòng điện
xoáy ngược, và độ từ thẩm thấp hơn nhiều so với loại lõi sắt từ.

+ Cuộn cảm lõi Ferit : thường là các cuộn cảm làm việc ở tần số cao và
trung tần. Lõi Ferit có nhiều hình dạng khác nhau như: thanh, ống, hình
chữ E, chữ C, hình xuyến, hình nồi, hạt đậu,v.v.. Dùng lõi hình xuyến
dễ tạo điện cảm cao, tuy vậy lại dễ bị bão hòa từ khi có thành phần một
chiều.
+ Cuộn cảm lõi sắt từ: Lõi của cuộn cảm thường hợp chất sắt - silic, 
hoặc sắt- niken …. Đây là các cuộn cảm làm việc ở tần số thấp. Dùng
dây đồng đã được tráng men cách điện quấn thành nhiều lớp có cách
điện giữa các lớp và được tẩm chống ẩm.
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SMD Wound Chip 
Inductor 

Ferrite Rod Inductor 

Roller inductor for 
FM diplexer 

DC filter 
choke 
Inductor 

3.6 Một số hình ảnh của cuộn cảm

Spiral inductor with N=1.5 
turns, W=20 μm, S=10 μm
and Rin=100 μm
(area=0.14 mm2).
(called On-chip inductor)25/116
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4. Biến áp (Transformer)

4.1. Định nghĩa
4.2. Các tham số kỹ thuật của biến áp
4.3. Ký hiệu của biến áp
4.6. Phân loại và ứng dụng
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4.1. Định nghĩa

- Biến áp là thiết bị gồm hai hay nhiều cuộn dây ghép hỗ cảm với nhau
để biến đổi điện áp. Cuộn dây đấu vào nguồn điện gọi là cuộn sơ cấp, 
các cuộn dây khác đấu vào tải gọi là cuộn thứ cấp.
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Nguyên lý hoạt động của biến áp

- Hoạt động dựa theo nguyên lý
cảm ứng điện tử.

- Hệ số tự cảm của cuộn sơ cấp,
thứ cấp:

- Khi dòng điện I1 biến thiên tạo ra từ thông biến thiên, từ thông này liên
kết sang cuộn thứ cấp và tạo ra điện áp cảm ứng eL trên cuộn thứ cấp
theo hệ số tỉ lệ gọi là hệ số hỗ cảm M. Lượng từ thông liên kết giữa
cuộn sơ cấp sang cuộn thứ cấp được đánh giá bằng hệ số ghép biến áp
K. 
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4.2. Các tham số kỹ thuật của biến áp

- Hệ số ghép biến áp K
- Điện áp cuộn sơ cấp và cuộn thứ cấp
- Dòng điện sơ cấp và dòng điện thứ cấp
- Hiệu suất của biến áp
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a. Hệ số ghép biến áp K

M - hệ số hỗ cảm của biến áp
L1 và L2 - hệ số tự cảm của cuộn sơ cấp và cuộn thứ cấp tương ứng.

- Khi K = 1 là trường hợp ghép lý tưởng, khi đó toàn bộ số từ thông sinh
ra do cuộn sơ cấp được đi qua cuộn thứ cấp và ngược lại.

- Trên thực tế sử dụng, khi K ≈ 1 gọi là hai cuộn ghép chặt
khi K<<1 gọi là hai cuộn ghép lỏng

21 LL
MK =
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b. Điện áp cuộn sơ cấp và cuộn thứ cấp

- Điện áp cảm ứng ở cuộn sơ cấp và thứ cấp quan hệ với nhau theo tỉ số:

- Hệ số biến áp

+ N1 = N2 thì U1 = U2 ta có biến áp 1 : 1
+ N2 > N1 thì U2 > U1 ta có biến áp tăng áp
+ N2 < N1 thì U2 < U1 ta có biến áp hạ áp

1

2

1

2

1

2

N
N

N
N

U
U

≈= K
N
N

2

1
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c. Dòng điện sơ cấp và dòng điện thứ cấp
d. Hiệu suất của biến áp

- Quan hệ giữa dòng điện ở cuộn sơ cấp và cuộn thứ cấp theo tỉ số:

- Các biến áp thực tế đều có tổn thất, do đó để đánh giá chất lượng dùng
thông số hiệu suất của biến áp. Hiệu suất của biến áp là tỉ số giữa công
suất ra và công suất vào tính theo %:

Trong đó P1 - công suất đưa vào cuộn sơ cấp
P2 - công suất thu được ở cuộn thứ cấp
Ptổn thất - Công suất điện mất mát do tổn thất của lõi

và tổn thất của dây cuốn.
- Muốn giảm tổn hao năng lượng trong lõi sắt từ, dây đồng và từ thông

rò người ta dùng loại lõi làm từ các lá sắt từ mỏng, có quét sơn cách
điện, dùng dây đồng có tiết diện lớn và ghép chặt.
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4.3. Ký hiệu của biến áp

a. Biến áp âm tần b. Biến áp nguồn lõi sắt và biến áp tự ngẫu

c. Biến áp cao tần không lõi d. Biến áp lõi Ferit

e. Biến áp trung tần
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4.4 Phân loại và ứng dụng (1)

- Ứng dụng để biến đổi điện áp xoay chiều.
- Dùng để cách ly giữa mạch các mạch điện, dùng loại biến áp có hai

cuộn dây sơ cấp và thứ cấp cách điện với nhau.
- Biến đổi biến đổi tổng trở, dùng biến áp ghép chặt
- Biến áp cao tần dùng để truyền tín hiệu có chọn lọc, dùng loại ghép

lỏng.
…
- Tuỳ theo ứng dụng cụ thể mà biến áp có những yêu cầu khác nhau và

thường được phân loại theo ứng dụng:
+ Biến áp cộng hưởng : Đây là biến áp trung tần hoặc cao tần có lõi

không khí hoặc sắt bụi hoặc ferit, ghép lỏng và có một tụ điện mắc ở
cuộn sơ cấp hoặc cuộn thứ cấp để tạo cộng hưởng đơn. Thông thường
tần số cộng hưởng được thay đổi bằng cách điều chỉnh vị trí của lõi…
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4.4 Phân loại và ứng dụng (2)

+ Biến áp cấp điện (biến áp nguồn) : Là biến áp làm việc với tần số 50 
Hz, 60 Hz. Biến áp nguồn có nhiệm vụ là biến đổi điện áp vào thành
điện áp và dòng điện ra theo yêu cầu và ngăn cách thiết bị khỏi khỏi
nguồn điện.  Các yêu cầu chính:

• Điện cảm cuộn sơ cấp cao để giảm dòng điện không tải xuống giá trị
nhỏ nhất.

• Hệ số ghép K cao để điện áp thứ cấp ít sụt khi có tải.
• Tổn thất trong lõi càng thấp càng tốt (chọn vật liệu

lõi và bề dày lá thép thích hợp).
• Kích thước biến áp càng nhỏ càng tốt.
• Kết cấu bên ngoài có thể dùng:

Loại hở có tẩm (giá thành thấp)
Loại bọc kín có tẩm (bảo vệ cơ học tốt)
Loại hàn kín, đổ dầu (thích hợp với khí hậu nhiệt đới, dễ sửa chữa)

Loại đổ khuôn nhựa (thích hợp với khí hậu nhiệt đới, không sửa chữa
được)
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4.4 Phân loại và ứng dụng (3)

+ Biến áp âm tần : là biến áp được thiết kế để làm việc ở dải tần số âm
thanh khoảng từ 20 Hz đến 20000 Hz, yêu cầu biến đổi điện áp không
được gây méo dạng sóng trong cả dải tần số âm thanh, dùng để ngăn
cách điện một chiều trong mạch này với mạch khác, để biến đổi tổng
trở, để đảo pha, v.v..
- Biến áp âm tần phải làm việc trên đải tần số âm thanh khá rộng và
phải đáp ứng nhiều mục đích khác nhau nên yêu cầu cao hơn biến áp
cấp điện.

+ Biến áp xung : Biến áp xung có hai loại: loại tín hiệu và loại công suất.
Biến áp xung có yêu cầu về dải thông tần khắt khe hơn so với biến áp âm

tần. Để hoạt động tốt ở cả tần số thấp và ở tần số cao (sườn xung), biến
áp xung cần phải có điện cảm sơ cấp lớn, đồng thời điện cảm rò nhỏ và
điện dung giữa các cuộn dây nhỏ.

- Để khắc phục các yêu cầu đối kháng này vật liệu lõi cần có độ từ thẩm
cao và kết cấu hình học của cuộn dây thích hợp. Vật liệu lõi của biến áp
xung được chọn tùy thuộc vào dải tần hoạt động có thể là sắt từ hoặc
ferit.
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Lecture 3- Semiconductor (Chất bán dẫn)

1. Định nghĩa chất bán dẫn
2. Cấu trúc mạng tinh thể chất bán dẫn
3. Chất bán dẫn thuần
4. Chất bán dẫn không thuần
5. Dòng điện trong chất bán dẫn
6. Độ dẫn điện của chất bán dẫn
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1. Định nghĩa

- Chất bán dẫn là vật chất có điện trở suất nằm ở giữa trị số điện trở suất của
chất dẫn điện và chất điện môi khi ở nhiệt độ phòng, ρ = 10-4 ÷ 107 Ω.m

- Chất bán dẫn là chất mà trong cấu trúc dải năng lượng có độ rộng
vùng cấm là 0<EG<2eV.

- Chất bán dẫn trong tự nhiên: Bo (B), Indi (In), Gali (Ga) ở nhóm 3, Silic
(Si), Gecmani (Ge) thuộc nhóm 4, Selen (Se), lưu huỳnh (S) ở nhóm 6, Asen
(As), P, Sb (Antimony) thuộc nhóm 5, v.v.. hoặc hợp chất như clorua đồng
(CuCl), Asenic Canxi CaAs, Oxit đồng CuO, v.v..

- Trong kỹ thuật điện tử hiện nay sử dụng một số chất bán dẫn có cấu trúc
đơn tinh thể. Quan trọng nhất là hai nguyên tố Gecmani và Silic.

- Đặc điểm của cấu trúc mạng tinh thể này là độ dẫn điện của nó rất nhỏ khi
ở nhiệt độ thấp và nó sẽ tăng theo lũy thừa với sự tăng của nhiệt độ và tăng gấp
bội khi có trộn thêm ít tạp chất. Do đó đặc điểm cơ bản của chất bán dẫn là độ
dẫn điện phụ thuộc nhiều vào nhiệt độ môi trường và nồng độ tạp chất, ngoài ra
còn phụ thuộc vào ánh sáng, bức xạ ion hóa, v.v..
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2. Cấu trúc mạng tinh thể chất bán dẫn đơn Si

Mỗi nguyên tử Si liên kết với
4 nguyên tử bên cạnh

o

A43.5

o

A35.2
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Cấu trúc mạng tinh thể của chất bán dẫn ghép

Ga

As

Chất bán dẫn ghép: Hợp chất của các nguyên tử thuộc phân nhóm chính
nhóm III và phân nhóm chính nhóm V:  GaAs, GaP, GaN, … quan trọng
trong các cấu kiện quang điện và IC tốc độ cao
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3. Chất bán dẫn thuần (Intrinsic semiconductor)

- Chất bán dẫn mà ở mỗi nút của mạng tinh thể của nó chỉ có nguyên
tử của một loại nguyên tố, ví dụ như các tinh thể Ge (gecmani) Si
(silic) nguyên chất ...

- Ví dụ xét tinh thể Si, EG= 1,21eV (tại nhiệt độ 3000K)

+4 +4 +4

+4 +4 +4

+4 +4 +4

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

EC EG < 2 eV

E

EV

Dải
hoá trị

Dải
dẫn

Điện tử

Lỗ trống
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Sự tạo thành lỗ trống và điện tử tự do

- Ở nhiệt độ phòng một số liên kết
cộng hóa trị bị phá vỡ tạo ra điện
tử tự do và lỗ trống.

- Lỗ trống cũng có khả năng dẫn
điện như điện tử tự do, mang điện
tích dương và có cùng độ lớn với
điện tích điện tử.

- Bán dẫn thuần có nồng độ hạt dẫn
lỗ trống và nồng độ hạt dẫn điện tử
bằng nhau:  p = n = pi = ni

- Độ dẫn điện của chất bán dẫn σ:
μn - độ linh động của điện tử tự do
μp - độ linh động của lỗ trống
q – điện tích của điện tử q=1,6.10-19C
J – mật độ dòng điện khi chất bán

dẫn đặt trong điện trường ngoài E:

+4 +4 +4

+4 +4 +4

+4 +4 +4

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Lỗ trống
Điện tử
tự do

n p(n. p. ).qσ = μ + μ

n pJ (n. p. ).q.E .E= μ + μ = σ
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Giải thích các thuật ngữ

- Nồng độ điện tử tự do trong chất bán dẫn (Electron 
Concentration): n [cm-3]-số lượng điện tử tự do trong một đơn vị thể
tích chất bán dẫn (ni, nn, np).

- Nồng độ lỗ trống trong chất bán dẫn (Hole Concentration):p [cm-3] 
- số lượng lỗ trống trong một đơn vị thể tích chất bán dẫn (pi, pn, pp).

- Độ linh động của điện tử tự do (Electron Mobility): μn[cm2/(V.s)] –
Tham số xác định mức độ phân tán của điện tử trong chất bán dẫn, tỉ lệ
thuận với vận tốc khuyếch tán của điện tử và cường độ trường điện từ, 
cũng như tỉ lệ giữa nồng độ điện tử và độ dẫn điện của chất bán dẫn.

- Độ linh động của lỗ trống (Hole Mobility) : μp[cm2/(V.s)] - Tham số
xác định mức độ phân tán của lỗ trống trong chất bán dẫn, tỉ lệ thuận
với vận tốc khuyếch tán của lỗ trống và cường độ trường điện từ, cũng
như tỉ lệ giữa nồng độ lỗ trống và độ dẫn điện của chất bán dẫn

- Độ dẫn điện (Electrical conductivity): σ [Ω.m]-1 - tham số đo khả
năng dẫn dòng điện thông qua một đơn vị vật liệu, σ = 1/ρ.
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Quá trình tạo hạt tải điện và quá trình tái hợp

- Quá trình tạo ra hạt tải điện trong chất bán dẫn thuần chủ yếu là do năng
lượng nhiệt “thermal generation”, tốc độ tạo hạt tải điện tăng theo hàm mũ
của nhiệt độ T.

- Ngoài ra một quá trình tạo hạt tải điện khác là do năng lượng quang học
“optical generation”. Điện tử trong dải hóa trị có thể nhận năng lượng của
photon ánh sáng truyền tới và nhảy lên dải dẫn. Ví dụ trong bán dẫn thuần Si
năng lượng tối thiểu cần thiết là 1.1eV, tương đương với ánh sáng bước sóng
~1 μm.

- Trong chất bán dẫn cũng xảy ra quá trình tái hợp giữa điện tử tự do và lỗ
trống và giải phóng năng lượng theo cách:

1. Tạo ra nhiệt lượng làm nóng chất bán dẫn: “thermal recombination”- Tái hợp
toả nhiệt

2. Phát xạ ra photon ánh sáng : “optical recombination”- Tái hợp phát quang

“Optical recombination” rất hiếm xảy ra trong trong chất bán dẫn thuần Si, 
Ge mà chủ yếu xảy ra trong các loại vật liệu bán dẫn ghép

- Quá trình tạo và tái hợp liên tục xảy ra trong chất bán dẫn, và đạt trạng thái
cân bằng khi tốc độ của 2 quá trình đó bằng nhau.

FEE1-PTIT Lecture 3 10

Quá trình tạo hạt tải điện và quá trình tái hợp

- Tốc độ tạo hạt tải điện phụ thuộc vào T nhưng lại độc lập với n và p -
nồng độ của điện tử tự do và của lỗ trống :

- Trong khi đó tốc độ tái hợp lại tỷ lệ thuận với cả n và p

- Trạng thái ổn định xảy ra khi tốc độ tạo và tái hợp cân bằng

- Nếu trong trường hợp không có các nguồn quang và nguồn điện trường
ngoài, trạng thái ổn định được gọi là trạng thái cân bằng nhiệt
“thermal equilibrium”

opticalthermal GTGG += )(

npR ∝

)(          TfnpRG =⇒=

)(2 Tnnp i=
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So sánh các đặc tính của Si và Ge

Các đặc tính Ge Si

Số nguyên tử-------------------------------------------
Nguyên tử lượng---------------------------------------
Tỷ trọng (g/cm3)---------------------------------------
Hằng số điện môi--------------------------------------
Số nguyên tử/cm3 -------------------------------------
EG0,eV, ở 00K (năng lượng vùng cấm)--------------
EG, eV, ở 3000K  --------------------------------------
ni ở 3000K , cm-3 (nồng độ hạt dẫn điện tử) -------
Điện trở suất nguyên tính ở 3000K [Ω.cm] -------
μn , cm2/ V-sec  ---------------------------------------
μp ,cm2/ V-sec  ---------------------------------------
Dn , cm2/ sec  = μn.VT --------------------------------
Dp , cm2/ sec  = μp.VT -------------------------------

32
72,6
5,32
16

4,4.1022

0,785
0,72

2,5.1013

45
3800
1800

99
47

14
28,1
2,33
12

5,0.1022

1,21
1,1

1,5.1010

230
1300
500
34
13
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Hàm phân bố Fermi-Dirac

- Khi xét một hệ gồm nhiều hạt giống hệt nhau có thể nằm trên nhiều
mức năng lượng khác nhau bao giờ cũng nảy sinh vấn đề hàm phân bố, 
bởi vì để xét các tính chất khác nhau của hệ trước hết ta cần phải biết
các hạt này phân bố theo các mức năng lượng trên như thế nào?

- Xét hệ gồm N điện tử tự do nằm ở trạng thái cân bằng nhiệt tại nhiệt
độ T. Phân bố các điện tử đó tuân theo nguyên lý loại trừ Pauli. Tìm
phân bố của các điện tử theo các mức năng lượng?

- Áp dụng nguyên lý năng lượng tối thiểu: “xác suất để một hệ gồm N 
hạt giống hệt nhau nằm trong trạng thái năng lượng E tỷ lệ nghịch với
E theo hàm mũ exp, cụ thể là: 

PN(E) ~ exp(-E/kT).
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Hàm phân bố Fermi-Dirac

- Bằng cách áp dụng nguyên lý trên kèm theo với nguyên lý loại trừ Pauli
người ta đã tính toán ra lời giải là hàm phân bố Fermi-Dirac: Xác suất
mức năng lượng E [eV] bị điện tử lấp đầy tại nhiệt độ T tuân theo hàm
phân bố Fermi- Dirac như sau:

1exp

1)(
+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=

KT
EE

Ef
F

-Trong đó
K: Hằng số Boltzmann (eV/ 0K)

K= 8,62×10-5 eV/0K
T - Nhiệt độ đo bằng 0K 
EF - Mức Fermi (eV)

- EF: mức năng lượng Fermi là mức năng lượng lớn nhất còn bị e- lấp đầy
tại nhiệt độ T=00 K

f(E)

11

0,5

0
-1 0 0,2 1 (E-EF)

T=00K

T=3000K
T=25000K
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Hàm phân bố Fermi-Dirac

- Phân tích hàm Fermi-Dirac:

E < EF => f(E) = 1E > EF => f(E) = 0
T = 00K

E - EF >>   KT  ⇒

E - EF << - KT ⇒

T > 00K (T=3000K; KT=26.10-3eV)

KT
EEF

eEf
)(

)(
−

≈

KT
EE F

eEf
)(

1)(
−

−≈ 0             0.5          1      f(E)

E

EC

EF

EV

Vùng dẫn

Vùng hoá trị

T = 00K
EG

T = 10000K
T = 3000K

TEf F ∀=
2
1)(

EF [eV]- Mức năng lượng Fermi  

EC [eV]- Đáy của vùng dẫn
EV [eV]- Đỉnh của vùng hóa trị

1exp

1)(
+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=

KT
EE

Ef
F

F
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Hàm phân bố Fermi-Dirac

Nhận xét hàm phân bố Fermi-Dirac:
- Tại 00K, f(E) = 1 khi E < EF . Như vậy tất cả các mức năng lượng thấp

hơn EF đều bị điện tử chiếm đóng và tất cả các mức năng lượng cao
hơn EF đều trống rỗng.

- Xác suất các vùng chiếm đóng khi T > 00K đều luôn bằng 1/2 tại E = 
EF , không phụ thuộc vào nhiệt độ.

- Hàm f(E) đối xứng qua điểm F. Do đó, xác suất điện tử chiếm đóng ở
mức năng lượng EF + ΔE bằng xác suất các mức năng lượng mà điện
tử không chiếm đóng ở mức EF - ΔE .

- Xác suất mức năng lượng không bị điện tử chiếm đóng sẽ là:

1exp

11)(1
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−=−

KT
EE

Ef
F
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Nồng độ hạt tải điện trong chất bán dẫn

- Tính nồng độ điện tử tự do trong vùng dẫn (n):
+ Nồng độ hạt dẫn điện tử tự do nằm trong mức năng lượng từ E đến

E+dE trong dải dẫn là dn [số điện tử/m3]:
dn=2.N(E).f(E).dE

+ N(E) - là mật độ trạng thái trong dải dẫn (số lượng trạng thái/ eV/ m3).

( ) 2/1).( CEEEN −= γ 2/32/3
3 ).()2(4

nn qm
h
πγ =

( )∫∫
∞ −∞

−≅=
C

F

C E

KT
EE

C
E

dEeEEdEEfENn
)(

2/1 ...2).().(.2 γ

KT
EE

C

CF

eNn
)(

.
−

=
2/3

2

2.2 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

h
kTmN n

C
π

Mật độ trạng thái hiệu dụng trong vùng dẫn
mn – Khối lượng hiệu dụng của điện tử tự do
k[J/0K] – Hằng số Boltzmann, h – hằng số Plank , T [0K]
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Tính nồng độ hạt tải điện trong chất bán dẫn

- Tính nồng độ lỗ trống trong vùng hóa trị (p):
+ Nồng độ hạt dẫn lỗ trống nằm trong mức năng lượng từ E đến E+dE trong

dải hóa trị là dp [số lỗ trống/m3]:
dp=2.N(E).(1-f(E)).dE

+ N(E) - là mật độ trạng thái trong dải hóa trị (số lượng trạng thái/ eV/ m3).

( ) 2/1).( EEEN V −= γ 2/32/3
3 ).()2(4

pp qm
h
πγ =

( )∫∫
−

−≅−=
V

F
V E

KT
EE

V

E

dEeEEdEEfENp
0

)(2/1

0

...2)).(1).((.2 γ

KT
EE

V

FV

eNp
)(

.
−

=
2/3

2

2
.2 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

h
kTm

N p
V

π

Mật độ trạng thái hiệu dụng trong vùng hóa trị
mp – Khối lượng hiệu dụng của lỗ trống
k[J/0K] – Hằng số Boltzman, h – hằng số Plank , T [0K]
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Khối lượng hiệu dụng

- Khảo sát gia tốc của điện tử khi đặt trong điện trường ở môi trường
chân không và chất bán dẫn:

Si Ge GaAs
m n /m 0 0.26 0.12 0.068
m p /m 0 0.39 0.30 0.50

F = (-q) = moa
: cường độ điện trường

F = (-q) = mna
mn khối lượng hiệu dụng của điện tử

Trong chân không Trong chất bán dẫn

nm
qa ε−

=
pm

qa ε
=Điện tử: Lỗ trống:
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Tính nồng độ hạt tải điện trong chất bán dẫn

Xét tích: 

Với bán dẫn thuần

mp, mn là khối lượng hiệu dụng của hạt tải điện lỗ trống và điện tử tự do, 
chúng phụ thuộc vào cấu trúc dải năng lượng.
-Nếu mp≅ mn thì mức Fermi EFi nằm giữa vùng cấm.
-Nếu mp≠mn mức Fermi chỉ nằm giữa vùng cấm khi T=00K

Nồng độ hạt tải điện trong chất bán dẫn thuần ở nhiệt độ phòng rất nhỏ, 
nên chất bán dẫn thuần có khả năng dẫn điện kém.

KTE
ii

GeTApnpn /322 ... −=== ( ) 2/3
3

2 ...2.4 pn mm
h

kA ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
π

n

pVC
Fii m

m
kTEEEpn

i
ln

4
3

2
+

+
=⇒=

KTE
VC

KT
EE

VC
G

VC

eNNeNNpn /... −
−

−
==

2
VC

F
EEE

i

+
=

  2/ kTE
vci

GeNNn −=
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4. Chất bán dẫn không thuần

- Chất bán dẫn mà một số nguyên tử ở nút của mạng tinh thể của nó được
thay thế bằng nguyên tử của chất khác gọi là chất bán dẫn không thuần.

- Có hai loại chất bán dẫn không thuần: 
+ Chất bán dẫn không thuần loại N – gọi tắt là Bán dẫn loại N
+ Chất bán dẫn không thuần loại P – gọi tắt là Bán dẫn loại P

Donors: P, As, Sb Acceptors: B, Al, Ga, In
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a. Chất bán dẫn loại N (chất bán dẫn không thuần loại cho)

- Thêm một ít tạp chất là nguyên tố thuộc nhóm 5, thí dụ As, P, Sb… vào
chất bán dẫn thuần Ge hoặc Si. Trong nút mạng nguyên tử tạp chất sẽ
đưa 4 điện tử trong 5 điện tử hóa trị của nó tham gia vào liên kết cộng
hóa trị với 4 nguyên tử Ge (hoặc Si) ở bên cạnh; còn điện tử thứ 5 sẽ thừa
ra và liên kết của nó trong mạng tinh thể là rất yếu, ở nhiệt độ phòng
cũng dễ dàng tách ra trở thành hạt tải điện điện tử tự do trong tinh thể và
nguyên tử tạp chất cho điện tử trở thành các ion dương cố định. 

E

EC

ED

EV

Vùng dẫn

Vùng hoá trị

Mức cho

0,01eV

EG

+4 +4 +4

+4 +5 +4

+4 +4

Si

Si

Si

Si

Sb

Si

Si

Si

Si

e5

+4

FEE1-PTIT Lecture 3 22

a. Chất bán dẫn loại N (chất bán dẫn không thuần loại cho)

- Nồng độ điện tử tự do trong chất bán dẫn loại N tăng nhanh nhưng tốc
độ tái hợp tăng nhanh nên nồng độ lỗ trống giảm xuống nhỏ hơn nồng
độ có thể có trong bán dẫn thuần.

- Trong chất bán dẫn loại N, nồng độ hạt dẫn điện tử (nn) nhiều hơn
nhiều nồng độ lỗ trống pn và điện tử được gọi là hạt dẫn đa số, lỗ trống
được gọi là hạt dẫn thiểu số.

nn >> pn

nn=Nd+pn≈ Nd

Nd – Nồng độ ion nguyên tử tạp chất cho (Donor)
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b. Chất bán dẫn loại P (chất bán dẫn không thuần loại nhận)

- Thêm một ít tạp chất là nguyên tố thuộc nhóm 3, thí dụ In, Bo, Ga… vào chất
bán dẫn thuần Ge hoặc Si. Trong nút mạng nguyên tử tạp chất chỉ có 3 điện tử
hóa trị đưa ra tạo liên kết cộng hóa trị với 3 nguyên tử Ge (hoặc Si) ở bên cạnh, 
mối liên kết thứ 4 để trống và tạo thành một lỗ trống. Điện tử của mối liên kết
gần đó có thể nhảy sang để hoàn chỉnh mối liên kết thứ 4 còn để trống đó. 
Nguyên tử tạp chất vừa nhận thêm điện tử sẽ trở thành ion âm và ngược lại ở
nguyên tử Ge/Si vừa có 1 điện tử chuyển đi sẽ tạo ra một lỗ trống và nguyên tử
này sẽ trở thành ion dương cố định.

E

EC

EA
EV

Vùng dẫn

Vùng hoá trị

Mức nhận 0,01eV
EG

+4 +4 +4

+4 +3 +4

+4 +4 +4

Si

Si

Si

Si

In

Si

Si

Si

Si
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b. Chất bán dẫn loại P (chất bán dẫn không thuần loại nhận)

- Nồng độ lỗ trống trong chất bán dẫn loại P tăng nhanh nhưng tốc độ tái
hợp tăng nhanh nên nồng độ điện tử tự do giảm xuống nhỏ hơn nồng độ
có thể có trong bán dẫn thuần.

- Trong chất bán dẫn loại P, nồng độ hạt dẫn lỗ trống (pp) nhiều hơn
nhiều nồng độ điện tử tự do np và lỗ trống được gọi là hạt dẫn đa số, 
điện tử tự do được gọi là hạt dẫn thiểu số.

pp >> np

pp=Na+np≈ Na

Na – Nồng độ ion nguyên tử tạp chất nhận (Acceptor)
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Nồng độ hạt tải điện trong bán dẫn không thuần

Tổng quát trong chất bán dẫn ta có: (Định luật “mass-action”)

- Trong chất bán dẫn loại N:

- Trong chất bán dẫn loại P:

KTE
ii

GeTApnpn /322 ... −===

a

i

p

i
p N

n
p
nn

22

==

d

i

n

i
n N

n
n
np

22

==

FEE1-PTIT Lecture 3 26

Nồng độ hạt tải điện trong bán dẫn không thuần

- Trong thực tế Silicon thường được pha tạp cả chất Donor và Acceptor. 
Giả sử nồng độ pha tạp tương ứng là Nd, Na .

- Để tạo thành bán dẫn N thì Nd>Na, Điện tử cho của nguyên tử Donor sẽ
ion hóa tất cả các nguyên tử Acceptor để hoàn thành liên kết còn thiếu
điện tử, nồng độ nguyên tử Donor tạo ra điện tử tự do là: Nd-Na, quá
trình như vậy gọi là quá trình bù “Compensation”. Điện tích trong chất
bán dẫn N trung hòa nên:

Nd- Na + p - n  = 0. 

- Nếu Nd>>Na nên Nd-Na>>ni thì có thể tính gần đúng nồng độ các loại
hạt tải điện như như sau:

( ) ( )
( )2

241
22 ad

iadad

NN
nNNNNn
−

+
−

+
−

=

2

; i
d a

d a

nn N N p
N N

≅ − ≅
−
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Nồng độ hạt tải điện trong bán dẫn không thuần

- Tương tự để tạo thành bán dẫn P thì Na>Nd, trong bán dẫn cũng xảy ra
quá trình bù, tính toán tương tự ta có nồng độ lỗ trống trong trường hợp
này được tính như sau:

- Nếu Na>>Nd nên Na-Nd>>ni thì có thể tính gần đúng nồng độ các loại
hạt tải điện như như sau:

( ) ( )
( )2

241
22 da

idada

NN
nNNNNp
−

+
−

+
−

=

da

i
da NN

nnNNp
−

≅−≅
2
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Mức Fermi trong chất bán dẫn không thuần

- Mức Fermi trong chất bán dẫn N (Nd càng tăng mức Fermi càng tiến gần
tới đáy của dải dẫn):

d

C
CF N

NKTEE ln−=
d

KT
EE

Cn NeNn
CF

==
− )(

.

EF i

35/116



FEE1-PTIT Lecture 3 29

Mức Fermi trong chất bán dẫn không thuần

- Mức Fermi trong chất bán dẫn P (Na càng tăng mức Fermi càng tiến gần
xuống đỉnh của dải hóa trị):

a

V
VF N

NKTEE ln+=
a

KT
EE

V NeNp
FV

==
− )(

.

EF

i
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Quan hệ nồng độ hạt dẫn trong bán dẫn thuần và không thuần

-Giả sử mức mức Fermi của bán dẫn thuần là EF = EFi

-Nồng độ hạt dẫn trong bán dẫn thuần ni=pi :

( )
.

F CE E
KT

Cn N e
−

=

( ) /  

( ) /  

c Fi

c F i

E E KT
i c

E E KT
c i

n n N e

N n e

− −

−

= =

⇒ =

( )/  

( )/  

Fi v

Fi v

E E KT
i v

E E KT
v i

p p N e

N ne

− −

−

= =

⇒ =

( ) /  F FiE E KT
in n e −=

( ) /  Fi FE E KT
ip n e −=

- Nồng hạt dẫn trong chất bán dẫn không thuần là:

( )
.

V FE E
KT

Vp N e
−

=
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5. Dòng điện trong chất bán dẫn

- Dòng điện khuếch tán: Dòng điện tạo ra do sự chuyển động ngẫu nhiên do 
nhiệt của các hạt tải điện (thông thường giá trị trung bình =0) và sự khuếch tán
các hạt tải điện từ vùng có mật độ cao sang vùng có mật độ thấp hơn: 

- ( DP [m2/sec] - là hệ số khuếch tán của lỗ trống;
Dn - là hệ số khuếch tán của điện tử;
dp/dx, dn/dx gradient nồng độ lỗ trống và điện tử tự do) 

- Dòng diện trôi (Dòng điện cuốn): Dòng chuyển dịch của các hạt tải điện do 
tác động của điện trường E:

Jdriff =Jdriff(n) + Jdriff(p) = σ.E = q(nμn + pμp).E

1
23

4
5

electron

1
2

3

4
5

electron

E

dx
dnDqJ nndiff .)( =

dx
dpDqJ ppdiff .)( −=
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5. Dòng điện trong chất bán dẫn

- Dòng tổng cộng trong chất bán dẫn:
J = Jdriff + Jdiff = Jn + Jp

- “Einstein Relation”: Độ linh động μ và hệ số khuếch tán D được xác
theo mô hình vật lý dựa trên cơ sở một số lượng lớn hạt tải chịu những
chuyển động nhiệt ngẫu nhiên với sự va chạm thường xuyên, 2 hằng số
này tỉ lệ với nhau theo “Einstein Relation” như sau: 

- Áp dụng công thức trên cho điện tử tự do và lỗ trống trong chất bán dẫn

- Điện áp nhiệt “Thermal Voltage”:

( ) dx
dnqDEqnJJJ nnndiffndriffn +=+= μ)( ( ) dx

dpqDEqpJJJ pppdiffpdriffp −=+= μ)(

q
kTD

=
μ

Hằng số Boltzmann k =1,38.10-23 [J/0K] 
q [C] – điện tích hạt tải, T [0K ]

q
kTD nn μ=

q
kTD pp μ=

q
kTVth =
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6. Độ dẫn điện của chất bán dẫn

- Độ dẫn điện của chất bán dẫn khi có cả 2 hạt tải điện tham gia
σ = q(nμn + pμp)

- Với bán dẫn loại n, n>>p, độ dẫn điện là:
σn = qNDμn [(Ω.m)-1]

- Với bán dẫn loại p, p>>n, độ dẫn điện là:
σp = qNAμp [(Ω.m)-1]

+ Tạp chất càng nhiều thì điện trở suất càng giảm, tuy nhiên độ linh động
μnvà μp lại giảm khi nồng độ chất pha tạp tăng, như vậy cơ chế dẫn điện
trong vùng pha tạp mạnh tương đối phức tạp

- Nồng độ giới hạn các nguyên tử tạp chất muốn đưa vào tinh thể bán dẫn
được quyết định bởi giới hạn hòa tan của tạp chất ấy. Nếu vượt quá giới
hạn này thì hiện tượng kết tủa sẽ xảy ra, khi đó tạp chất sẽ không còn
có các tính chất như mong muốn nữa. 
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Tổng kết

- Chất bán dẫn thuần, không thuần.
- Hàm phân bố Fermi-Dirac, Mức Fermi…
- Nồng độ hạt tải trong chất bán dẫn:

- Nồng độ điện tử tự do và lỗ trống trong chất bán dẫn có thể thay đổi do: 
Pha tạp, Điện từ trường, Nhiệt độ, Chiếu sáng.

- Mức Fermi trong chất bán dẫn thay đổi theo nồng độ pha tạp
- Chất bán dẫn thuần có độ dẫn điện nhỏ, chất bán dẫn không thuần độ dẫn

điện lớn.

22. ii pnpn ==  /)( kTEE
i

FiFenn −= /)( kTEE
i

FFienp −=

( ) dx
dnqDEqnJJJ nnndiffndriffn +=+= μ)( ( ) dx

dpqDEqpJJJ pppdiffpdriffp −=+= μ)(

q
kTD nn μ=

q
kTD pp μ=

q
kTV th =

)..( qn qnq μμσ +=

pn JJJ +=
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Một số hằng số

- Electronic charge, q = 1,6×10-19 C
- Permittivity of free space, εo = 8,854×10-14 F/cm
-Boltzmann constant, K = 8,62×10-5 eV/K,

k=1,38 × 10-23 J/K
- Planck constant, h = 4.14×10-15 eV•s
- Free electron mass, m0= me = 9.1×10-31 kg
- Thermal voltage Vth= kT/q = 26 mV  (at T= 3000K)

Si Ge GaAs
m n /m 0 0.26 0.12 0.068
m p /m 0 0.39 0.30 0.50

Si Ge GaAs InAs
μ n (cm2/V·s) 1400 3900 8500 30000
μ p (cm2/V·s) 470 1900 400 500

at T= 300 K
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Phân loại cấu kiện bán dẫn và vi điện tử

Cấu kiện bán dẫn và vi điện tử
- Tiếp xúc Kim loại bán dẫn: Điốt Sốtki, Tranzitor Sốtki
- Tiếp xúc P-N:

Một tiếp giáp P-N: Điốt chỉnh lưu, Điốt ổn áp, Điốt Tunen, 
Điốt thác lũ, Điốt ngược, Điốt biến dung, Điốt hai đáy (UJT)

Hai tiếp giáp P-N: BJT
Ba tiếp giáp P-N:Thyristor,Triac,Các cấu kiện chỉnh lưu có ĐK khác

- Hiệu ứng trường: JFET, MOSFET
- Không có tiếp xúc P-N: Tesmisto, Varisto, Điốt Gan, …
- Quang bán dẫn:

Hiệu ứng quang áp và quang trở: Điện trở quang, Điốt quang, 
Tranzitor quang, Tranzitor trường quang, Thyristor quang,

Hiệu ứng điện phát quang: Điốt phát quang (LED),Laser bán dẫn…
- Cấu kiện thụ động tích hợp: R, L, C

Vi điện tử
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Lecture 4- P-N Junctions (Tiếp giáp P-N)

1. Trường tĩnh điện trong chất bán dẫn ở ĐK cân bằng nhiệt
Quan hệ Boltzman(Quan hệ giữa điện thế φ(x) và nồng độ hạt
tải điện)

2. Tiếp giáp PN
2.0 Giới thiệu chung
2.1. Chuyển tiếp PN ở trạng thái cân bằng nhiệt
2.2. Chuyển tiếp PN khi có điện áp phân cực
2.3. Đặc tuyến V-A của tiếp giáp PN
2.4. Cơ chế đánh thủng trong tiếp giáp PN
2.5. Điện dung của chuyển tiếp PN
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Quan hệ Boltzman(Quan hệ giữa φ(x) và nồng độ hạt tải điện)

sdx
dE

ε
ρ

=

Ta chứng minh được: φ= φref  khi n0=ni .Vậy ta có quan hệ Boltzman:

Tương tự với lỗ trống ta có:

E
dx
d

−=
φ

Điện thế tĩnh điện φ(x)Điện trường trong chất bán dẫn
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Quan hệ Boltzman(Quan hệ giữa φ(x) và nồng độ hạt tải điện)

Luật “60mV”
- Tại nhiệt độ phòng 3000K , với bán dẫn dùng Si ta có:

- Tại 3000K, nếu n0 tăng 1 decac (10 lần) thì điện thế tĩnh điện trong chất
bán dẫn ở điều kiện cân bằng tăng 60mV.
- Với lỗ trống ta cũng có:

ii n
nmV

n
nmV 00 log)10ln()26(ln)26( ==φ

10
0

10
log)60( nmV=φ

ii n
pmV

n
pmV 00 log)10ln()26(ln)26( −=−=φ

10
0

10
log)60( pmV−=φ

FEE1-PTIT Lecture 4 6

2. Tiếp giáp PN

2.0 Giới thiệu chung
2.1. Chuyển tiếp PN ở trạng thái cân bằng nhiệt
2.2. Chuyển tiếp PN khi có điện áp phân cực
2.3. Đặc tuyến V-A của tiếp giáp PN
2.4. Cơ chế đánh thủng trong tiếp giáp PN
2.5. Điện dung của chuyển tiếp PN
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Giới thiệu chung

- Theo công nghệ chế tạo cấu kiện bán dẫn, người ta lấy một mẫu tinh thể
bán dẫn loại p (ví dụ) có nồng độ pha tạp NA, sau đó cho khuyếch tán
vào mẫu bán dẫn đó tạp chất Donor với nồng độ ND>NA từ một phía bề
mặt tinh thể với độ sâu phụ thuộc vào quá trình khuyếch tán tạo ra một
lớp bán dẫn n có nồng độ pha tạp N’

D= ND-NA tạo thành tiếp giáp PN. Sự
phân bố tạp chất trong tiếp giáp PN thức tế rất phức tạp, để đơn giản bài
toán chúng ta sẽ xét một chuyển tiếp lý tưởng với sự phân bố tạp chất có
tính chất đột biến.

n-type Si

p-type Si

SiO2SiO2

metal

metal

- Khi bán dẫn P, N tiếp xúc với nhau, 
tại miền tiếp xúc hình thành chuyển
tiếp P-N. Chuyển tiếp P-N được ứng
dụng để chế tạo ra nhiều loại cấu kiện
bán dẫn khác nhau. 

- Nghiên cứu nắm vững các đặc tính
của chuyển tiếp PN là rất cần thiết để
hiểu nguyên lý làm việc của các cấu
kiện bán dẫn.
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2.1. Chuyển tiếp PN ở trạng thái cân bằng nhiệt

- Phân bố tạp chất có tính chất đột biến.
- Nồng độ hạt tải điện khi chưa tiếp xúc

- Khi có tiếp xúc P-N thì
sẽ xảy ra hiện tượng gì? 
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2.1. Chuyển tiếp PN ở trạng thái cân bằng nhiệt

p-type     n-type

)(log 0 xpaNp =0

d

i

N
np

2

0 =
diffJ

tE

a

i

N
nn

2

0 =
diffJ

dNn =0

– – + +

tE

0px− 0nx

Ion cho

x0 xn0-xp0

Lỗ
trống

- - - -
- - - -
- - - -
- - - -

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

-
-
-
-

-
-
-
-

+ +
+ +
+ +
+ +

Ion 
nhận

Điện
tử tự
do

p n

)(log 0 xn

-Khi tiếp xúc pn được mới được
hình thành, do sự chênh lệch nồng
độ nên sẽ có sự khuếch tán điện tử
và lỗ trống qua bề mặt tiếp xúc và
tái hợp với nhau.
- Miền lân cận mặt tiếp xúc mất
đặc tính trung hòa về điện, bên
bán dẫn n tích điện +, bên bán dẫn
p tích điện –, tạo thành miền điện
tích không gian và hình thành
một điện trường nội Et

- Et lại làm tăng sự di chuyển của
các hạt dẫn thiểu số của 2 lớp bán
dẫn qua tiếp giáp tạo ra dòng điện
trôi Jdriff .
- Chuyển tiếp PN đạt trạng thái
cân bằng khi dòng khuếch tán Jdiff
bằng dòng trôi.
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2.1. Chuyển tiếp PN ở trạng thái cân bằng nhiệt

x0 xn0-xp0

- - - -
- - - -
- - - -
- - - -

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

-
-
-
-

-
-
-
-

+ +
+ +
+ +
+ +

p n Vậy trong tiếp giáp PN hình thành 3 
vùng:
- 1 vùng điện tích không gian
- 2 vùng bán dẫn n, p cận trung hòa
-Xác định n0(x), p0(x), ρ(x), E(x), và
φ(x)?
- Để đơn giản hơn ta xấp xỉ chuyển
tiếp như sau:
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2.1. Chuyển tiếp PN ở trạng thái cân bằng nhiệt
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2.1. Chuyển tiếp PN ở trạng thái cân bằng nhiệt

Đuờng xấp xỉ
Đường chính xác

( )

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

<
<<

<<−−

−<

=

xx
xxqN
xxqN

xx

x

n

nd

pa

p

0

0

0

0

0
0

0

0

ρ

+ Mật độ điện tích không gian:
ρ(x) = q[Nd(x) − n0(x)+ p0(x)-Na(x)]
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2.1. Chuyển tiếp PN ở trạng thái cân bằng nhiệt

+ Điện trường trong chuyển tiếp PN:

( ) ( ) ( )
2

1

2 1
1 .

x

s x

E x E x x dxρ
ε

− = ∫

( )

⎪
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⎩
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ρ
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( )

( )
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⎪
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⎪⎪
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⎪

⎨

⎧

<
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−
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xxkhi

xxkhixxqN
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n

nn
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0
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00
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0

0

0

ε

ε
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2.1. Chuyển tiếp PN ở trạng thái cân bằng nhiệt

+ Điện thế tĩnh điện trong tiếp giáp PN
- Như đã xác định ở phần trước, điện thế tĩnh điện trong bán dẫn n, p là: 

- Trong vùng bán dẫn p cận trung hòa:

- Trong vùng bán dẫn n cận trung hòa:

?

?
φB – Hiệu điện thế tiếp xúc
trong chuyển tiếp PN (Hàng
rào thế năng).
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2.1. Chuyển tiếp PN ở trạng thái cân bằng nhiệt

- Xác định điện thế tĩnh điện trong
vùng chuyển tiếp PN (xấp xỉ
chuyển tiếp)?

( )
( )

( )

⎪
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⎪
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⎪⎪
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⎨

⎧
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0
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0
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0
2

φ
ε

φ

ε
φ

φ

φ
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⎨
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2.1. Chuyển tiếp PN ở trạng thái cân bằng nhiệt

Câu hỏi đặt ra
- Nếu dùng Vôn kế ngoài liệu có đo đươc hiệu điện thế tiếp xúc trong φB ?
- Nếu 2 đầu nối tiếp giáp ra mạch ngoài liệu có dòng điện ở mạch ngoài ?
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2.1. Chuyển tiếp PN ở trạng thái cân bằng nhiệt

Câu trả lời
- Không thể dùng Vôn kế để đo hiệu điện thế tiếp xúc trong chuyển tiếp PN φB
-Không có dòng điện ở mạch ngoài.
=> Vì cần tính đến điện thế tiếp xúc giữa kim loại – bán dẫn

0 B mp mnφ φ φ= + +

( )B mp mnφ φ φ= − +
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2.2. Chuyển tiếp PN khi có điện áp phân cực

- Điều gì sẽ xảy ra đối với trường tĩnh điện trong chuyển tiếp PN khi có
điện áp ngoài đặt qua 2 đầu vào?

V > 0 – phân cực thuận
V < 0 – phân cực ngược
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2.2. Chuyển tiếp PN khi có điện áp phân cực

- Khi có điện áp phân cực đặt vào 2 đầu của tiếp giáp PN, phân bố điện
thế trong tiếp giáp thay đổi ?

- Điện áp rơi trên 5 vùng như thế nào?
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2.2. Chuyển tiếp PN khi có điện áp phân cực

- Điện áp ngoài chủ yếu được đặt nên vùng chuyển tiếp PN (SCR).
- Hiệu điện thế đặt lên chuyển tiếp PN gọi là hàng rào điện thế:

= φB                       :Trong điều kiện cân bằng nhiệt
= φB – V < φB :Trong trường hợp phân cực thuận
= φB – V > φB :Trong trường hợp phân cực ngược
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2.2. Chuyển tiếp PN khi có điện áp phân cực

+ Phân cực thuận:
-Điện thế tiếp xúc
trong giảm.
- Điện trường tiếp xúc
giảm.
-Độ rộng vùng điện
tích không gian giảm

+ Phân cực ngược:
- Điện thế tiếp xúc
trong tăng.
- Điện trường tiếp xúc
tăng.
-Độ rộng vùng điện
tích không gian tăng.
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2.2. Chuyển tiếp PN khi có điện áp phân cực

Chuyển động của các hạt tải điện khi có điện áp phân cực:
- Khi đặt điện áp phân cực thuận:
- Cân bằng dòng điện bị phá vỡ
+ Phần lớn các hạt dẫn đa số có năng lượng đủ lớn dễ dàng khuếch tán

qua CT P-N. Kết quả là dòng điện qua CT P-N tăng lên và đây là thành
phần dòng điện khuếch tán. Dòng điện chạy qua chạy qua tiếp xúc P-N 
khi nó phân cực thuận gọi là dòng điện thuận Ith.

+ Những hạt dẫn đa số sau khi vượt qua lớp tiếp xúc P-N vào các phần
bán dẫn P và N thì chúng trở thành các hạt dẫn thiểu số của các chất
bán dẫn này, như vậy có hiện tượng “phun" các hạt dẫn thiểu số qua 
vùng điện tích không gian.

+ Khi tăng điện áp thuận lên, tiếp xúc P-N được phân cực thuận càng
mạnh, hiệu điện thế tiếp xúc càng giảm, hàng rào thế năng càng thấp
xuống, các hạt dẫn đa số khuếch tán qua tiếp xúc P-N càng nhiều nên
dòng điện thuận càng tăng và nó tăng theo qui luật hàm số mũ với điện
áp ngoài.
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2.2. Chuyển tiếp PN khi có điện áp phân cực

- Khi đặt điện áp phân cực ngược
- Cân bằng dòng điện bị phá vỡ
- Do điện trường của lớp tiếp xúc tăng lên sẽ thúc đẩy quá trình chuyển
động trôi của các hạt dẫn thiểu số qua chuyển tiếp PN, tạo nên dòng
điện trôi có chiều từ bán dẫn N sang bán dẫn P và được gọi là dòng
điện ngược Ingược. 

- Nếu ta tăng điện áp ngược lên, hiệu điện thế tiếp xúc càng tăng lên làm
cho dòng điện ngược tăng lên, nhưng do nồng độ các hạt dẫn thiểu số
có rất ít nên dòng điện ngược nhanh chóng đạt giá trị bão hòa nào đó vì
thế nó còn được gọi là dòng điện ngược bão hòa IS có giá trị rất nhỏ.
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2.2 Chuyển tiếp PN khi có điện áp phân cực

- Minh họa dòng dịch chuyển của các hạt tải điện qua chuyển tiếp PN

+ Phân cực thuận + Phân cực ngược

- Như vậy chuyển tiếp PN có tính chất chỉnh lưu dòng điện, cho phép
dòng điện qua theo một chiều nhất định.

Dòng khuếch tán lỗ trống

Dòng khuếch tán điện tử
Dòng trôi điện tử

Dòng trôi lỗ trống
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2.3 Đặc tuyến V-A của tiếp giáp PN

FEE1-PTIT Lecture 4 26

2.3 Đặc tuyến V-A của tiếp giáp PN

- Khi tính đến sự tái hợp của điện tử và lỗ trống tại chuyển tiếp PN, 
phương trình đặc tuyến của tiếp giáp PN như sau:

- Trong đó: Io- dòng bão hòa; Vth – điện áp nhiệt; η - hệ số phát xạ: 
+ η=1÷2 đối với tiếp giáp PN dùng Si.
+ η≈1 đối với tiếp giáp PN dùng Ge, và GaAs
+ η cũng phụ thuộc vào độ rộng của chuyển tiếp PN và như vậy cũng
phụ thuộc vào điện áp làm việc của tiếp giáp PN…
+ Thông thường không có ghi chú thì thường chọn η=1 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 10

thV
V

eII η
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2.4 Cơ chế đánh thủng trong chuyển tiếp PN

- Dòng phân cực ngược rất nhỏ, nhưng khi điện áp ngược đặt trên chuyển tiếp
PN tăng vượt qua một giá trị nhất định dòng ngược sẽ tăng đột ngột – đó là
hiện tượng đánh thủng, hiện tượng này có thể làm hỏng dụng cụ nhưng có
một số loại dụng cụ hoạt động dựa trên cơ chế này.

- Hai cơ chế đánh thủng chuyển tiếp PN là:
+ Cơ chế thác lũ: Khi điện áp ngược tăng, điện trường trong miền điện tích

không gian tăng, hạt dẫn thiểu số bị cuốn qua điện trường có động năng ngày
càng lớn, khi chuyển động chúng va đập với các nguyên tử làm bắn ra điện
tử lớp ngoài của chúng, số điện tử tự do mới phát sinh do va chạm này cũng
được điện trường mạnh gia tốc, chúng tiếp tục đập vào các NT mới làm bắn
ra điện tử tự do. Hiện tượng này xảy ra liên tục và nhanh, khiến số hạt dẫn
trong bán dẫn tăng đột ngột, điện trở suất chuyển tiếp giảm đi, dòng qua 
chuyển tiếp PN tăng đột ngột.

+ Cơ chế xuyên hầm: Khi điện trường ngược tăng lên, còn cung cấp năng
lượng cho các điện tử lớp ngoài cùng của NT bán dẫn, nếu các điện tử này có
năng lượng đủ lớn chúng tách ra khỏi NT tạo thành điện tử tự do, NT bị ion 
hóa. Nếu điện trường ngược đủ lớn hiện tượng ion hóa xảy ra nhiểu dẫn đến
số lượng hạt dẫn trong bán dẫn tăng đột ngột, làm cho dòng ngược tăng
nhanh.
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2.4 Cơ chế đánh thủng trong chuyển tiếp PN

- Trong thực tế 2 cơ chế đánh thủng xảy ra rất phức tạp, khó phân biệt.
+ Đánh thủng xuyên hầm xảy ra gần như tức thời và do điện trường trên

miền điện tích không gian quyết định, không phụ thuộc vào diện tích
miền điện tích không gian.

+ Đánh thủng thác lũ đòi hỏi phải có quá trình gia tốc cho các hạt dẫn để
chúng có động năng đủ lớn, phụ thuộc nhiều vào độ rộng của miền điện
tích không gian.

- Bằng thực nghiệm người ta phân biệt được, đổi với bán dẫn Si, chuyển
tiếp PN bị đánh thủng ở điện áp < 4V chủ yếu là do cơ chế xuyên hầm, 
nếu > 6V thì chủ yếu là do cơ chế thác lũ, còn lại là do cả 2 cơ chế này
gây ra.

- Điện áp đánh thủng phụ thuộc vào loại bán dẫn, giảm tuyến tính theo
nồng độ pha tạp, điện áp đánh thủng của chuyển tiếp PN có nồng độ
pha tạp tuyến tính cao hơn chuyển tiếp PN có phân bố đột biến, nếu
chuyển tiếp có sự pha tạp tuyến tính biến đổi càng chậm thì điện áp
đánh thủng càng cao…
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Lecture 5- Diode (Điốt)

   Điôt bán dẫn
3.0. Giới thiệu chung.
3.1 Cấu tạo của điôt và kí hiệu trong sơ đồ mạch .
3.2 Nguyên lý hoạt động của điôt.
3.3 Đặc tuyến Vôn-Ampe của điôt bán dẫn.
3.4 Các tham số tĩnh của điôt.
3.5 Sự phụ thuộc của đặc tuyến Vôn- Ampe vào nhiệt độ
3.6 Phân loại điốt
3.7 Ứng dụng của điốt

FEE1-PTIT Lecture 5 3

Giới thiệu chung

- Điốt bán dẫn là cấu kiện điện tử có một chuyển tiếp p-n
- Nguyên lý làm việc dựa trên các hiệu ứng vật lý của chuyển tiếp PN:

+ Điốt chỉnh lưu: Dựa vào hiệu ứng chỉnh lưu của chuyển tiếp PN 
+ Điốt ổn áp Zener: Dựa vào hiệu ứng đánh thủng thác lũ và đánh thủng Zener
+ Điốt ngược, Điốt tunen: Dựa vào hiệu ứng xuyên hầm trên chuyển tiếp PN 
pha tạp nhiều
+ Điốt Varicap: Đựa vào hiệu ứng điện dung của chuyển tiếp PN thay đổi khi
điện áp phân cực ngược thay đổi

- Nguyên lý làm việc, đặc tuyến V-A, ứng dụng của mỗi loại điốt là rất khác nhau

p         n

p-type Si

n-type Si

SiO2SiO2

metal

metal

ID+

VD

–

ID

+    VD –

A K
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3.1 Cấu tạo của điôt chỉnh lưu và kí hiệu trong sơ đồ mạch

A K A K
Vùng chuyển tiếp
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3.2 Nguyên lý hoạt động của điôt

UAK
UAK

Vùng chuyển tiếp hẹp
Vùng chuyển tiếp rộng

• Phân cực thuận (UAK>0): thúc đẩy các e- trong bán dẫn n và các lỗ trống trong
bán dẫn p tái hợp với các ion gần đường bao của vùng chuyển tiếp và làm giảm
độ rộng của vùng chuyển tiếp. Thông thường UAK< 1V

• Phân cực ngược (UAK<0): số lượng các ion dương trong vùng chuyển tiếp của
bán dẫn n tăng lên do một số lượng lớn các e- tự do bị kéo về cực dương của điện
áp cung cấp. Tương tự, số lượng các ion âm trong vùng chuyển tiếp của bán dẫn
p tăng lên. Kết quả là vùng chuyển tiếp được mở rộng. Dòng điện tồn tại trong
đk phân cực ngược gọi là dòng bão hoà ngược Is
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3.3 Đặc tuyến Vôn-Ampe của điôt bán dẫn

+ UT- Điện áp ngưỡng của
điốt (Điện áp thông
thuận)
UT = 0,5V-0,8V(điốt Si)

            0,2-0,4V(điốt Ge)
+ Uth- điện áp nhiệt

UD=UAKUđt

UT

iD=ith

iD= ing

( ) 1
D

th

U
U

D AK SI f U I e η⎛ ⎞
= = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
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3.4 Tham số cơ bản của điốt

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

- Là điện trở của điôt khi làm việc ở chế độ nguồn một chiều hoặc tại
chế độ tĩnh (tại điểm làm việc tĩnh trên đặc tuyến).

b. Điện trở động Ri :

Do ở chế độ phân cực thuận IM >> I0 và >>1

1
M

M cot
I
U θgRo ==

dI
dU

=iR

iD

M

θ2θ1

IM

UM

UD

th

th th
U

M 0V
0

V  V
I +I

I e
iR

η

η η
= =

th

U
 Vη

th

M

 V
IiR η

=
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3.4 Tham số cơ bản của điốt

c.Hệ số chỉnh lưu: k
-Là thông số đặc trưng độ phi tuyến của điôt và được xác định bằng biểu thức 
sau:

d. Điện dung chuyển tiếp C0

-Điện dung chuyển tiếp PN khi phân cực ngược:
e. Điện áp ngược cực đại cho phép: Ungược max

-Là giá trị điện áp ngược lớn nhất có thể đặt lên điôt mà nó vẫn làm việc bình
thường. Thông thường trị số này được chọn khoảng 0,8Uđ.t.

- Điện áp ngược cực đại Ung. ma x được xác định bởi kết cấu của điốt và nó nằm
trong khoảng vài V đến 10 ngàn V.

0thuan

0nguoc

0

th

R
R

I
I

==k
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3.4 Tham số cơ bản của điốt

f. Khoảng nhiệt độ làm việc: 
- Là khoảng nhiệt độ đảm bảo điôt làm việc bình thường. Tham số này

quan hệ với công suất tiêu tán cho phép của điôt.

Pttmax = ImaxUAKmax

Trong đó: t0
maxP-N - nhiệt độ cực đại cho phép của tiếp xúc P-N

t0
0 - nhiệt độ môi trường

- Điôt Ge : - 600C đến +850C 
- Điôt Si :  - 600C đến +1500C.

C20t
tt

.P  P 0
N-maxP

0

0
0N-maxP

0

C)max(20tmax t 0
−
−

=
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3.5. Các mô hình tương đương của điốt

3.5.1. Mô hình tương đương trong chế độ một chiều và xoay chiều
tín hiệu lớn.

a. Các mô hình tương đương của điốt phân cực thuận

b. Các mô hình tương đương của điốt phân cực ngược

3.5.2 Mô hình tương đương xoay chiều tín hiệu nhỏ
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Các mô hình tương đương của điốt phân cực thuận

1. Sơ đồ một khóa điện tử ở trạng thái đóng: Điốt làm việc ở điện áp lớn, 
tần số nhỏ. Điện áp phân cực thuận có thể bỏ qua vì UT = 0,6V cho điôt
Si, và UT = 0,2V cho điôt Ge là quá nhỏ. Đặc tuyến Vôn- Ampe lúc này
coi như trường hợp ngắn mạch.
Đặc tuyến Vôn-Ampe là đường thẳng trùng với trục I.

I
I                                     I

A                     K         A                              K
U = UT VT ≈ 0

0                       UAK
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Các mô hình tương đương của điốt phân cực thuận

2. Sơ đồ một nguồn áp lý tưởng :

I
I                                        +   -

A                      K      A                          K     
UT = 0,6V

U = UT UT = 0,6V       UAK
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Các mô hình tương đương của điốt phân cực thuận

3. Sơ đồ một nguồn điện áp thực : Trong trường hợp này điốt được coi
như một nguồn điện áp thực gồm có nguồn điện áp và nội trở của nó
chính là RT (điện trở trong của điôt và nó là điện trở thuận). .

M

M

D

D

I
U

I
U T

T
UR −

=
Δ
Δ

=
I

I                                            Ri IM M

U = UT UT

UT UM UAK
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3.5.1. Các mô hình tương đương của điốt phân cực ngược

- Sơ đồ một khóa ở trạng thái hở

- Sơ đồ một nguồn dòng lý tưởng
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3.5.2 Các mô hình tương đương xoay chiều tín hiệu nhỏ

a. Sơ đồ một điện trở động Ri ở chế độ tín hiệu nhỏ tần số thấp:  Trong
trường hợp này Điốt luôn phân cực thuận, đối với tín hiệu xoay chiều
biên độ nhỏ đáp ứng của điôt được coi như một phần tử tuyến tính:

iR+R
e

ii RiRu ==

dI
dU

=iR
th

th th
U
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3.5.2 Các mô hình tương đương xoay chiều tín hiệu nhỏ

b. Sơ đồ tương đương ở chế độ tín hiệu nhỏ tần số cao: Ở chế độ này
điôt được coi như một điện trở thuận Ri mắc song song với một điện dung 
khuếch tán Ck.t.. Ck.t. xuất hiện trong khoảng thời gian τ là khoảng thời
gian lệch pha giữa i và u. Ck.t. là điện dung khuếch tán của tiếp xúc P-N 
và được xác định:

i
. R

τ
=tkC

Ck.t

τ = vài ns ÷μs
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3.5.2 Các mô hình tương đương xoay chiều tín hiệu nhỏ

c. Sơ đồ một điện dung chuyển tiếp ở chế độ tín hiệu nhỏ (Phân cực
ngược) 

n
1

nguoc

0

V

C
=txC n = 2 ÷3
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3.6 Phân loại điôt (1)

Điốt chỉnh lưu: Điốt chỉnh lưu sử dụng tính dẫn điện một chiều để chỉnh lưu
dòng điện xoay chiều thành một chiều.

Điốt xung: Ở chế độ xung, điốt được sử dụng như khóa điện tử gồm có hai
trạng thái: "dẫn" khi điện trở của điốt rất nhỏ và "khóa" khi điện trở của nó rất
lớn. Yêu cầu thời gian chuyển từ trạng thái này sang trạng thái khác phải thật
nhanh. Thời gian chuyển trạng thái xác định tốc độ hoạt động của điốt và do 
đó xác định tốc độ làm việc của thiết bị.
Các điốt xung có các loại điốt hợp kim, điốt mêza, điốt Sôtky. Trong đó điốt
Sốtky được dùng rộng rãi nhất. Điốt Sốtky sử dụng tiếp xúc bán dẫn - kim
loại. Trong điốt Sốtky không có quá trình nạp hoặc xả điện tích trong miền
nền. Do đó tốc độ làm việc chủ yếu của điốt Sốtky chỉ phụ thuộc vào điện
dung rào thế của tiếp xúc P- N rất nhỏ. Thời gian phục hồi chức năng ngắt của
điốt Sốtky có thể đạt tới 100psec. Điện áp phân cực thuận cho điôt Sôtky
khoảng UD = 0,4V, tần số làm việc cao đến 100 GHz. 

A K A K
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3.6 Phân loại điôt (2)

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

Điốt biến dung (varicap): Là loại điốt bán dẫn được sử dụng như một tụ
điện có trị số điện dung điều khiển được bằng điện áp. Nguyên lý làm
việc của điốt biến dung là dựa vào sự phụ thuộc của điện dung rào thế
của tiếp xúc P-N với điện áp ngược đặt vào nó.
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3.4 Phân loại điôt (3)

Điốt tunen (hay điốt xuyên hầm): Điốt được chế tạo từ chất bán dẫn có
nồng độ tạp chất rất cao thông thường n = (1019 ÷ 1023)/cm3. Loại điốt
này có khả năng dẫn điện cả chiều thuận và chiều ngược.

Điốt cao tần:Dùng để xử lý các tín hiệu cao tần như:
- Điốt tách sóng.
- Điốt trộn sóng.
- Điốt điều biến

Các điốt cao tần thường là loại điốt tiếp điểm.
49/116



FEE1-PTIT Lecture 5 21

Một số hình ảnh của Điốt

FEE1-PTIT Lecture 5 22

Điốt Zener (1)

• Vùng Zener được dùng để thiết kế điốt Zener
• Điện áp Zener (VZ): là điện áp phân cực ngược mà tại đó dòng điện
có xu hướng tăng đột biến trong khi điện áp tăng không đáng kể.
• Điện áp Zener rất nhạy cảm đối với nhiệt độ làm việc. 

FEE1-PTIT Lecture 5 23

Điốt Zener (2)

• Các đặc tính của điốt Zener với mô hình tương đương ở mỗi vùng

+

-

+

-

VZ

-

+

+

-
0,7 V

+

-
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3.7 Một số ứng dụng của Điốt (1)

- Điốt được sử dụng trong nhiều ứng dụng khác nhau. Ví dụ một số ứng
dụng đơn giản như sau:

+ Mạch chỉnh lưu điện áp xoay chiều
+ Mạch nhân đôi điện áp
+ Mạch ghim và mạch hạn biên
+ Mạch ổn áp
+ Mạch tách sóng
+ Mạch logic
…..
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3.7 Một số ứng dụng của Điốt (2)

- Chỉnh lưu một nửa chu kỳ đơn giản
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3.7 Một số ứng dụng của Điốt (3)

- Chỉnh lưu 2 nửa chu kỳ
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3.7 Một số ứng dụng của Điốt (4)

FEE1-PTIT Lecture 5 28

3.7 Một số ứng dụng của Điốt (5)

- Mạch nhân đôi biên độ điện áp
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3.7 Một số ứng dụng của Điốt (6)
- Mạch ghim (dịch mức) và mạch hạn chế (ghim đỉnh)
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Một số ứng dụng của Điốt (7)

- Mạch hạn chế dùng điốt Zener
(Zener Limiter): 
Một điốt Zener có thể hạn chế 1 phía
của một sóng sin tới điện áp Zener
(VZ), trong khi đó ghim phía kia tới
gần giá trị 0.
Với hai điốt Zener mắc ngược nhau
(hvẽ), sóng sin có thể bị hạn chế cả 2 
phía tới điện áp Zener

R

RL

- Mạch ổn áp dùng điốt Zener
(Zener Regulator):
Điện áp ngược không đổi (VZ) của điốt
Zener được dùng để ổn định điện áp ra
chống lại sự thay đổi của điện áp đầu
vào từ một nguồn điện áp thay đổi hay 
sự thay đổi của điện trở tải. I chạy qua 
điốt Zener sẽ thay đổi để giữ cho điện
áp nằm trong giới hạn của ngưỡng của
vùng làm việc của điốt Zener
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3.7 Một số ứng dụng của Điốt (8)

- Mạch hạn biên

FEE1-PTIT Lecture 5 32

3.7 Một số ứng dụng của Điốt (9)

- Mạch giới hạn biên độ 2 phía
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CẤU KIỆN ĐIỆN TỬ
ELECTRONIC DEVICES

Lecture 6- BJT (Transistor lưỡng cực)

KHOA KỸ THUẬT ĐIỆN TỬ 1
HỌC VIỆN CÔNG NGHỆ BƯU CHÍNH VIỄN THÔNG - PTIT
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Lecture 6- BJT (Transistor lưỡng cực)

1. Cấu tạo và ký hiệu của lưỡng cực trong các sơ đồ mạch
1.1. Cấu tạo BJT loại pnp, npn,
1.2. Nguyên lý hoạt động của BJT
1.3. Mô hình Ebers-Moll

2. Các cách mắc BJT và các họ đặc tuyến tương ứng
3. Phân cực cho BJT
4. Các mô hình tương đương của BJT.
5. Một số ứng dụng của BJT
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1.1. Cấu tạo BJT loại pnp, npn

- Transistor gồm có 2 tiếp giáp PN do 3 lớp tương ứng 3 miền phát, gốc, góp
và có 3 điện cực nối tới 3 miền: Cực Phát-E (Emitter), Cực Gốc - B (Base), 
Cực Góp-C(Collector). BJT thuận có 3 miền PNP, BJT ngược có 3 miền
NPN

- Chuyển tiếp PN giữa miền E-B là chuyển tiếp Emitter TE, giữa B-C là
chuyển tiếp collector TC

Base (P)

Collector (N)

Emitter (N+)

CI

BI

EI
BEV

+

−

CEV
+

− Base (N)

Emitter (P+)

Collector (P)

EI

BI
CI

EBV
+

−
ECV

+

−
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1.1. Cấu tạo BJT loại pnp, npn

Transistor npn

- Nồng độ pha tạp của miền E là khá cao, Miền B có nồng độ vừa phải kích
thước khá mỏng, miền C có nồng độ pha tạp thấp. Miền phát có khả năng
phát xạ các hạt dẫn sang miền gốc B, miền góp có khả năng thu nhận tất cả
các hạt dẫn được phát xạ từ miền phát E qua miền gốc B tới.
- Miền C thường được nuôi trên phiến bán dẫn đế, có lớp bán dẫn vùi sâu
có nồng độ cao (Buried layer n++) để giảm trị số điện trở nối tiếp.
- Độ rộng của miền B nhỏ hơn độ dài khuếch tán trung bình rất nhiều53/116
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Kí hiệu trên sơ đồ và các dạng đóng vỏ khác nhau của BJT

FEE1-PTIT Lecture 6 6

1.2. Nguyên lý hoạt động của BJT

- Ở trạng thái cân bằng nhiệt, dòng điện qua các cực = 0.
- Muốn cho Transistor làm việc ta phải cung cấp một điện áp một chiều

thích hợp cho các chân cực. Tuỳ theo điện áp đặt vào các cực mà
Transistor làm việc ở các chế độ khác nhau:
+ Chế độ ngắt: Hai tiếp giáp PN đều phân cực ngược. Transistor có
điện trở rất lớn và chỉ có một dòng điện qua các chân cực rất nhỏ.
+ Chế độ dẫn bão hòa: Cả hai tiếp giáp PN đều phân cực thuận. 
Transistor có điện trở rất nhỏ và dòng điện qua nó là rất lớn.
+ Chế độ tích cực: Tiếp giáp BE phân cực thuận, tiếp giáp BC phân
cực ngược, Transistor làm việc như một phần tử tích cực, có khả năng
khuếch đại, phát tín hiệu... Đây là chế độ thông dụng nhất của
Transistor.
+ Chế độ tích cực đảo (Chế độ đảo): Tiếp giáp BE phân cực ngược, 
tiếp giáp BC phân cực thuận, đây là chế độ không mong muốn

- Cả hai loại Transistor pnp và npn đều có nguyên lý làm việc giống hệt
nhau, chỉ có chiều nguồn điện cung cấp là ngược dấu nhau. Chỉ cần xét
với BJT npn, với loại BJT pnp tương tự.
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1.2. Nguyên lý hoạt động của BJT

- Ở chế độ ngắt và chế độ dẫn bão hòa, BJT làm việc như một phần tử
tuyến tính trong mạch điện. Trong BJT không có quá trình điều khiển
dòng điện hay điện áp. Transistor làm việc ở chế độ này như một khóa
điện tử và nó được sử dụng trong các mạch xung, các mạch logic.

Các vùng làm việc của BJT:

VBE

VBC

Tích cực

Tích cực
đảo

Bão hòa

Ngắt

BJT - npn

VEB

VCB

Tích cực

Tích cực
đảo

Bão hòa

Ngắt

BJT - pnp
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a. BJT làm việc trong chế độ tích cực (Forward Active)

n p n

E B C

VBE VBC

TE TC

p n p

E B C

VBE VBC

TE TC

-Tiếp giáp BE phân
cực thuận.
- Tiếp giáp BC phân
cực ngược.
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a. BJT làm việc trong chế độ tích cực

- TE phân cực thuận nên hạt dẫn đa số là điện tử từ miền E được khuếch 
tán sang miền B qua chuyển tiếp TE, trở thành hạt dẫn thiểu số, do sự
chênh lệch nồng độ chúng tiếp tục khuếch tán đến miền chuyển tiếp 
TC, tại đây nó được cuốn sang miền C (do điện trường của tiếp giáp 
TC có tác dụng cuốn hạt thiểu số). 

- Hạt dẫn đa số là lỗ trống tại miền B cũng khuếch tán ngược lại miền
E nhưng không đáng kể so với dòng khuếch tán điện tử do nồng độ lỗ
trống ở miền B ít hơn rất nhiều (do nồng độ pha tạp miền B ít hơn
nhiều)

- Điện tử khuếch tán từ E sang B làm cho mật độ điện tử rất cao ở miền
B tại vị trí gần lớp tiếp xúc TE và ở đây điện tử và lỗ trống sẽ tái hợp
với nhau. 

- Để các điện tử bị tái hợp ít, người ta chế tạo phần phát (E) có nồng độ
tạp chất lớn hơn rất nhiều so với phần gốc (B) → thành phần dòng
điện cực phát do các điện tử tạo nên lớn hơn nhiều thành phần dòng
điện do các lỗ trống tạo nên.
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a. BJT làm việc trong chế độ tích cực

- Hiệu suất của cực phát: γ - là tỉ số giữa thành phần dòng điện của hạt đa
số với dòng điện cực phát:

- Hệ số khuếch đại dòng điện cực phát tĩnh : αF (α0) hay còn gọi là hệ số
truyền đạt dòng điện cực phát :

995,098,0
II

I
I
I:

nEpE

nE

E

nE ÷≈
+

==γBJTnpn

*C
0

E

I
IFα α β γ= = =
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a. BJT làm việc trong chế độ tích cực

- Dòng điện IB chủ yếu gồm dòng ngược của tiếp xúc góp TC, thành phần
dòng cuốn các hạt thiểu số qua tiếp xúc phát TE và các thành phần dòng
điện do hiện tượng tái hợp trong lớp tiếp xúc phát và trong miền gốc
tạo nên. 

IB=IpE- InE-InC-ICB0

- Quan hệ giữa 3 thành phần dòng điện trong BJT trong chế độ 1 chiều:

IB = (1-α0)IE - ICBo IC = InC+ ICBo= α0IE + ICBo

IE = IC + IB

- Thực tế thường dùng hệ số khuếch đại dòng điện cực phát tín hiệu nhỏ
hay còn gọi là hệ số truyền đạt vi phân dòng điện cực phát α :

E

C

I
I

∂
∂

=α
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a. BJT làm việc trong chế độ tích cực

- Hệ số khuếch đại dòng Emitter chung (tĩnh) một chiều βF  (β0) :

- Hệ số khuếch đại dòng Emitter chung tín hiệu nhỏ:

- Mô hình kích thước
đơn giản của BJT npn

 
1

      mà , 00
F

F
CBE

B

C III
I
I

α
αββ
−

=⇒+==

α
αβ
−

=
∂
∂

=
1B

C

I
I
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Phân bố nồng độ hạt dẫn trong BJT

Ở điều kiện
cân bằng nhiệt

Ở chế độ
tích cực
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Phân bố nồng độ hạt dẫn thiếu số trong các vùng của BJT

- Giả sử trong chế độ tích cực, sự phân bố các hạt dẫn thiểu số trong các
vùng là tuyền tính, như vậy chỉ cần xác định được nồng độ của chúng
tại các vị trí biên sẽ xác định được đường phân bố của chúng.
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Dòng khuếch tán chủ yếu trong BJT ở chế độ tích cực

- Dòng điện chủ yếu trong BJT là các dòng khuếch tán hạt dẫn.
- Dòng điện trên miền C chủ yếu do dòng khuếch tán hạt thiểu số ở miền

B đến chuyển tiếp TC và được cuốn qua chuyển tiếp này sang miền C.
- Dòng điện trên miền B chủ yếu là dòng khuếch tán hạt dẫn thiểu số tại

miền E từ miền B sang qua chuyển tiếp TE.
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+ Tính toán dòng Collector : IC

- Dòng IC chủ yếu là dòng các hạt dẫn thiểu số khuếch tán trong miền B 
và được cuốn sang miền C qua chuyển tiếp collector.

- Dòng collector:

0n pB E
S

B

qD n A
I

W
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

IS- dòng Collector bão hòa:
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+ Tính toán dòng Base : IB

- IB chủ yếu do dòng khuếch tán lỗ trống sang miền E và dòng tái hợp tại
TE và miền B, tính toán dòng điện trên cực B bỏ qua dòng tái hợp.

- Giả sử sự phân bố hạt thiểu số lỗ trống trong miền E là tuyến tính
- Dòng IB được xác định:
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+ Tính toán dòng Base : IB

- Vì VBE>>KT/q nên ta có IB=IC/β0

- Hệ số KĐ dòng Emiter chung
một chiều:

mà

Vậy:

0

0

n pBo E

pBBC n E
F

p nEo EB p nE B

E

qD n A
nWI D W

qD p AI D p W
W

β

⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎝ ⎠= = = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎜ ⎟
⎝ ⎠
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dE

dE
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N

N
n

N
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n
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2
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0

BaBp

EdEn
F WND

WND
== 0ββ
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+ Dòng điện trên cực phát IE

- Với quy ước chiều các dòng điện như hình vẽ, dòng điện trên cực phát
được xác định như sau:

CI

BI

EI

BaBp

EdEn
F WND

WND
== 0ββ

0n pB E
S

B

qD n A
I

W
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=+= 1expexp

kT
qVI

kT
qVIIII BE

F

SBE
SBCE β
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a. BJT làm việc trong chế độ tích cực

Nhận xét β0 :

- Để β0 lớn chọn: NdE>>NaB; WE>>WB hay giảm tối đa kích thước miền
Base WB và pha tạp tối đa miền Emitter NdE

- Thực tế β0 của npn luôn lớn hơn β0 của pnp vì luôn có Dn>Dp

- Hiện nay người ta chế tạo được BJT có β0 từ khoảng 50 ÷300
- β0 độc lập với IC

- Việc ổn định β0 trong khi sản suất rất khó do đó cần sử dụng kỹ thuật
mạch điện tử để giải quyết.

BaBp

EdEn
F WND

WND
== 0ββ
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Tóm tắt: BJT làm việc trong chế độ tích cực

-Tóm lại trong chế độ làm việc tích cực, tiếp giáp BE phân cực thuận, 
tiếp giáp BC phân cực ngược.
- Quan hệ giữa các dòng điện trong BJT-npn là: 

- Trong chế độ tĩnh (chế độ 1 chiều):

-Trong chế độ động:   

IE=IB+IC
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a. BJT làm việc trong chế độ tích cực

Quan hệ giữa các dòng điện trong BJT-pnp (Sinh viên có thể tự suy ra từ
BJT-npn)

CI

BI

EI
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b. BJT làm việc trong chế độ đảo (Reverse)

-Tiếp giáp BE phân
cực ngược.
- Tiếp giáp BC phân
cực thuận.

n p n

E B C

VBE VBC

TE TC

p n p

E B C

VBE VBC

TE TC
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b. BJT làm việc trong chế độ đảo (Reverse)

- Phân bố nồng độ hạt dẫn thiểu số trong các miền của BJT ở chế độ đảo
như hình vẽ:

- Khi BJT npn ở chế độ đảo, miền C phun hạt dẫn đa số (điện tử) sang 
miền B, và chúng lại được thu gom bởi miền E.
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b. BJT làm việc trong chế độ đảo (Reverse)

- Tính toán tương tự như chế độ tích cực, dòng điện trên các cực được
tính như sau:   

- Hệ số khuếch đại dòng Collector tĩnh:

BaBp

CdCn

B

E
R WND

WND
I
I

==β

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=+= 1expexp

kT
qVI

kT
qVIIII BC

R

SBC
SBEC β

BI
CI

EI
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c. BJT ở chế độ ngắt (Cut-off )

UCE

RCEC

EB E

B
CICBo

Sơ đồ phân cực BJT npn
trong chế độ ngắt

ICBo

C

B

E

Sơ đồ tương đương đơn giản
của BJT npn ở chế độ ngắt

p n p

E B C

VBE VBC

TE TC

n p n

E B C

VBE VBC

TE TC

- Cung cấp nguồn sao cho hai tiếp xúc PN đều
được phân cực ngược. Điện trở của các chuyển
tiếp rất lớn, chỉ có dòng điện ngược bão hòa rất
nhỏ của tiếp giáp góp ICB0. Còn dòng điện ngược
của tiếp giáp phát IEB0 rất nhỏ so với ICB0 nên có
thể bỏ qua. Như vậy, mạch cực E coi như hở mạch.  
Dòng điện trong cực gốc B:  IB=-I CB0
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+ Tính dòng điện trong BJT ở chế độ ngắt

- Dòng qua qua các tiếp giáp chủ yếu là dòng do ngược, là dòng cuốn các
hạt thiểu số lỗ trống của các miền qua các tiếp giáp. Lỗ trống được
cuốn từ miền B sang miền E tạo ra dòng IB1, và lỗ trống từ miền B cuốn
sang miền C tạo ra dòng IB2, các dòng này rất nhỏ.

- Mật độ hạt thiểu số trong các miền của BJT npn trong chế độ ngắt như
hình vẽ:

JpE JpC
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d. BJT ở chế độ bão hòa (Saturation)

Sơ đồ phân cực BJT npn
trong chế độ bão hòa

Sơ đồ tương đương đơn
giản của BJT npn ở chế

độ bão hòa

p n p

E B C

VBE VBC

TE TC

n p n

E B C

VBE VBC

TE TC

- Cung cấp nguồn điện một chiều vào các cực của Transistor sao cho hai tiếp xúc
PN đều phân cực thuận. Khi đó điện trở của hai tiếp xúc phát TE và tiếp xúc góp
TC rất nhỏ nên có thể coi đơn giản là hai cực phát E và cực góp C được nối tắt. 
Dòng điện qua Transistor IC khá lớn và được xác định bởi điện áp nguồn cung
cấp EC và không phụ thuộc gì vào Transistor đang sử dụng, thực tế UCE ≈ 0,2V. 

IC

EC

RC

B C

E
EB

UCE

IC

RC

EC
B

C

EUBE

UCE ≈ 0V
C

C
C R

EI ≈
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+ Tính dòng trong BJTở chế độ bão hòa

- Chế độ bão hòa có thể coi như là sự xếp chồng
của 2 chế độ tích cực và chế độ đảo.
-Dòng điện ở các cực ở chế độ bão hòa được xác
định từ dòng trên các cực ở 2 chế độ tích cực và chế
độ ngược như sau:

- Dấu của IC và IB phụ thuộc vào quan hệ độ lớn giữaVBE và VBC, giữa βR
và βF
- Ở chế độ bão hòa miền B và C dư thừa các hạt dẫn thiếu số nên sẽ mất
một thời gian trễ để BJT ra khỏi chế độ bão hòa.

exp 1 exp expS BCBE BE
E C B S

F

I qVqV qVI I I I
kT kT kTβ

⎛ ⎞⎛ ⎞= + = − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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1.3 Mô hình Ebers-Moll

-Phương trình Ebers-Moll: Viết biểu thức dòng trên E và C theo dòng
qua các chuyển tiếp (dựa theo dòng điện qua tiếp giáp PN - xem lại
Lecture 3).

-Đặt IS=αFIES= αRICS , ta có hệ phương trình Ebers-Moll như sau:

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 11 th

BC
th

BE
V

V

R

SV
V

SC eIeII
α

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−= 11 th

BC
th

BE
V

V

S
V

V

F

S
E eIeII

α

( ) ( )
( ) ( )11

11

−−−=

−+−−=
thBC

thVBEV

thBCthBE

VV
CSESFC

VV
CSR

VV
ESE

eIeII

eIeII

α

α
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1.3 Mô hình Ebers-Moll

- Mô hình có thể sử dụng cho
BJT ở cả 3 chế độ làm việc
khác nhau: chế độ tích cực, chế
độ ngắt, chế độ bão hòa.

- Thường dùng cho các trường
hợp một chiều và trường hợp
tín hiệu lớn.

- Được xây dựng trên từ hệ
phương trình Ebers-Moll 

CI

BI

EI

Dòng trên các điốt

( ) ( )
( ) ( )11

11

−−−=

−+−−=
thBC

thVBEV

thBCthBE

VV
CSESFC

VV
CSR

VV
ESE

eIeII

eIeII

α

α

IS=αFIES= αRICS
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Mô hình Ebers-Moll đơn giản cho các chế độ làm việc

- Mô hình Ebers-Moll đơn giản cho BJT npn trong chế độ tích cực:

0.7BEV = C F BI Iβ=

BI
B C

E

CI

0.7BEV =

0.2CEV >

-Mô hình Ebers-Moll đơn giản cho BJT npn trong
chế độ bão hòa (2 điốt phân cực thuận):

0.7BEV =

BI
B C

E

0.1CEV =

CI
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Mô hình Ebers-Moll cho BJT pnp

- Sinh viên tự suy ra từ mô hình Ebers-Moll của BJT pnp
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2. Các cách mắc BJT và các họ đặc tuyến tương ứng

-Trong các mạch điện, BJT được xem như một mạng 4 cực: tín hiệu
được đưa vào hai chân cực và tín hiệu lấy ra cũng trên hai chân cực
-BJT có 3 cực là E, B, C nên khi sử dụng ta phải đặt một chân cực làm
dây chung của mạch vào và mạch ra. Ta có thể chọn một trong 3 chân
cực để làm cực chung cho mạch vào và mạch ra. Do đó, Transistor có 3 
cách mắc cơ bản là mạch cực phát chung (CE), mạch cực gốc chung
(CB), và mạch cực góp chung (CC).

CIBI

EI
UBE

UCE

(CE)

UBC
CI

BI EI
UEC

(CC)

CI

BI

EIUEB UCB

(CB)

4C

i1 i2

u2u1

- Đặc trưng của mạng 4 cực dùng hệ phương trình trở kháng, dẫn nạp, 
hỗn hợp. Hệ phương trình hỗn hợp: ( )

( )⎩
⎨
⎧

=
=

212

211

,
,
uifi
uifu

⎩
⎨
⎧

+=
+=

2221212

2121111

..

..
uhihi
uhihu
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2. Các cách mắc BJT và các họ đặc tuyến tương ứng

- Từ hệ phương trình hỗ hợp rút ra các phương trình đặc tuyến như sau:

( )
( )⎩

⎨
⎧

=
=

212

211

,
,
uifi
uifu

Đặc tuyến
ra

Đặc tuyến
truyền đạt

Đặc tuyến
phản hồi

Đặc tuyến
vào

CCCBCETổng quátĐặc tuyến

CIBI

EI
UBE

UCE

(CE)

UBC
CI

BI EI
UEC

(CC)

CI

BI

EIUEB UCE

(CB)

4C

I1 I2

U2U1

( )
2

|11 uifu =

( )
1

|21 iufu =

( )
1

|22 iufi =

( )
2

|12 uifi =

( )
CEUBBE IfU |=

( )
BICEC UfI |=

( )
CEUBC IfI |=

( )
BICEBE UfU |=

( )
CBUEEB IfU |=

( )
EICBC UfI |=

( )
CBUEC IfI |=

( )
EICBEB UfU |=

( )
ECUBBC IfU |=

( )
BIECE UfI |=

( )
ECUBE IfI |=

( )
BIECBC UfU |=
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2. Các cách mắc BJT và các họ đặc tuyến tương ứng

- Các họ đặc tuyến đặc trưng cho tham số, đặc tính của BJT ở mỗi cách
mắc, chúng có vai trò quan trọng trong việc xác định các điểm làm
việc, định thiên, chế độ làm việc của BJT. Để vẽ các họ đặc tuyến này
thường dùng mô hình BJT lý tưởng, với những điều kiện là:

+ Đặc tuyến V-A của mỗi chuyển tiếp PN đều được mô tả bằng biểu
thức: I= IS [exp(U/Uth) – 1].

+ Cường độ điện trường trong chuyển tiếp PN nếu phân cực ngược phải
nhỏ hơn nhiều điện trường gây ra đánh thủng.

+ Điện trở suất của các miền E, B, C coi như là rất nhỏ. Ngoài điện
trường tồn tại ở các chuyển tiếp PN không có điện trường tồn tại ở các
nơi khác

+  Nồng độ phun các hạt dẫn thấp.
- Trong BJT lý tưởng đặc tuyến của mỗi chuyển tiếp PN chịu ảnh hưởng

tuyến tính của dòng điện đi qua chuyển tiếp kia.

⎩
⎨
⎧

+=
+=

2221212

2121111

..

..
uhihi
uhihu
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Các tham số đặc trưng cho BJTở mỗi chế độ mắc

- Ngoài các đặc tuyến tương ứng với từng chế độ mắc, còn cần phải xác
định các tham số đăc trưng như sau:

+ Độ hỗ dẫn S : biểu thị mối quan hệ giữa dòng điện ra trên mạch và
điện áp vào.

+ Điện trở ra vi phân rra : biểu thị quan hệ giữa dòng điện trên mạch ra
với điện áp trên mạch ra.

+   Điện trở vào vi phân rvào : biểu thị quan hệ giữa dòng điện trên mạch
vào với điện áp trên mạch vào

+ Hệ số khuếch đại dòng điện tĩnh: Ki0

constUkhiS ra ==
Vao

ra

dU
dI

constIkhir vàora ==
ra

ra

dI
dU

constUkhir ravào ==
Vao

vao

dI
dU

vào

ra
0 I

I
=K
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Các tham số đặc trưng cho BJTở mỗi chế độ mắc

- Hệ số khuếch đại điện áp: Ku

- Hệ số khuếch đại công suất: KP

vào

ra

dU
dU

=UK

vào

ra

P
P

=PK
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2.1 Sơ đồ BJT npn mắc cực phát chung - CE

- Xác họ định đặc tuyến ra tĩnh:

+ Giữ IB ở một trị số cố định, thay đổi
UCE và ghi lại giá trị tương ứng của IC, 

vẽ được đặc tuyến IC=f(UCE), Thay đổi IB

đến giá trị khác nhau là thực hiện tương tự,
kết quả thu được họ đặc tính ra tĩnh của
BJT mắc CE.
- Xác họ định đặc tuyến vào tĩnh:

+ Giữ UCE ở một trị số cố định, thay đổi UBE và ghi lại giá trị tương ứng của IB, 
vẽ được đặc tuyến IB=f(UBE), Thay đổi UCE đến giá trị khác nhau là thực hiện
tương tự, kết quả thu được họ đặc tính vào tĩnh của BJT mắc CE.

- Xác định hệ số truyền đạt (đặc tuyến khuếch đại):
+ Có thể được xác định từ đặc tuyến ra.

( )
BICEC UfI |=

( )
CEUBBE IfU |=

IB

IC

IE

UBE

UCE

( )
CEUBC IfI |=
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Họ đặc tuyến vào tĩnh

1

0,8

0,4

0,5

0,2

1 2 3 4 IB [μA]

UBE [V]

UCE= 0V

UCE= 0,1V

UCE= 10V
UCE= 5V
UCE= 2V

- Nhận xét đặc tuyến vào tĩnh:

+ Khi điện áp UBE < 0 thì tiếp xúc phát TE
phân cực ngược, trong lúc tiếp xúc góp
phân cực ngược (UCE < 0), nên Transistor 
làm việc ở chế độ ngắt, dòng điện phát IE
= 0, nên ta có: IB = - ICBo

- Khi UBE > 0 thì tiếp xúc phát TE phân
cực thuận, đặc tuyến giống như đặc tuyến
của chuyển tiếp PN phân cực thuận, vì
dòng IB là một phần của dòng IE qua 
chuyển tiếp TE phân cực thuận.

IB = (1- α)IE - ICBo

( )
CEUBBE IfU |=

- IE tăng theo qui luật hàm số mũ với điện áp UBE nên dòng điện cực gốc IB cũng sẽ tăng
theo qui luật hàm số mũ với điện áp UBE.

- Với giá trị UBE nhất định, UCE càng lớn thì dòng IB càng nhỏ, vì UCB tăng làm cho miền
điện tích không gian của TC càng rộng chủ yếu về phía miền B, nên số hạt dẫn bị cuốn
đến miền C càng nhiều, số hạt dẫn bị tái hợp tại miền B càng nhỏ, nên dòng IB càng nhỏ.62/116
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- Đặc tuyến ra và đặc tuyến khuếch đại

chế độ tích cực
(Trở kháng ra rất cao)

Đặc tuyến ra

Vùng đánh thủng

IB =-ICB0

IB =0A

chế độ ngắt

Tăng tuyến tính
Đặc tuyến khuếch đại

-Bão hòa

012

IB(μA)

UCE=2V

UCE=5V
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- Đặc tuyến ra và đặc tuyến khuếch đại

- Nhận xét đặc tuyến ra:
+ Tại miền khuếch đại độ dốc của đặc tuyến khá lớn,  khi UCE tăng làm

cho độ rộng hiệu dụng của miền B hẹp lại, làm cho số hạt dẫn được
cuốn sang miền C càng nhiều, do đó dòng IC tăng nhanh.

+ Khi UCE giảm, đến điểm uốn của đặc tuyến khi đó UCB=UCE-UBE=0, 
làm cho chuyển tiếp BC phân cực thuận, BJT chuyển sang chế độ làm
việc bão hòa. Khi UEC=0 thi điện áp phân cực thuận UCB=-UBE đẩy hạt
dẫn thiểu số ở miền C trở lại miền B do đó IC=0, đặc tuyến cũng đi qua 
gốc tọa độ.

+ Khi UEC tăng quá lớn, lúc đó UCB quá lớn dẫn tới đánh thủng tiếp giáp
TC, làm cho dòng IC tăng đột ngột.   

- Nhận xét đặc tuyến truyền đạt:
+ Đặc tuyến truyền đạt biểu thị mối qua hệ giữa dòng ra IC và dòng vào

IB khi giữ UCE cố định. Đặc tuyến này có thể suy ra từ họ đặc tuyền ra.
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Các tham số đặc trưng

- Độ hỗ dẫn S :

- Điện trở ra vi phân rra :

- Điện trở vào vi phân rvào :

- Hệ số khuếch đại dòng điện tĩnh: Ki0                                               
Ki0 khá lớn, mạch CE có thể khuếch đại dòng điện.
- Kiểm tra BJT làm việc ở chế độ bão hòa hay không? Khi tính toán hoặc đo
được dòng IB và IC mà không phụ thuộc vào tham số của BJT, nếu IB>IC/hFE,, 
thì BJT làm việc ở chế độ bão hòa. Vậy khi thiết kế mạch dùng BJT ở chế độ
chuyển mạch, khi đã có yêu cầu về dòng IC (thông thường IC=EC/Rtải) thì cần
phải tính toán mạch sao cho IB>IC/hFE để BJT có thể làm việc ở chế độ bão
hòa.

- Đặc điểm của mạch CE (Xem giáo trình).

constUUkhi
dU
dIS CEra

BE

C ====
Vao

ra

dU
dI

constIIkhirr BvàoCEra ====
C

CE

dI
dU

constUUkhirr BEraBEvào ====
B

BE

dI
dU

FEDC
B

C
i h

I
IK ==== β

vào

ra
0 I

I

th
BE

th
BE

V
U

th

SV
U

SC e
V
ISeII =⇒= .
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2.1 Sơ đồ BJT npn mắc cực phát chung - CB

- Xác họ định đặc tuyến ra tĩnh:

+ Giữ IE ở một trị số cố định, thay đổi
UCB và ghi lại giá trị tương ứng của IC, 
vẽ được đặc tuyến IC=f(UCB), Thay đổi IE

đến giá trị khác nhau là thực hiện tương tự,
kết quả thu được họ đặc tính ra tĩnh của
BJT mắc CB.
- Xác họ định đặc tuyến vào tĩnh:

+ Giữ UCB ở một trị số cố định, thay đổi UEB và ghi lại giá trị tương ứng của IE, 
vẽ được đặc tuyến IE=f(UEB), Thay đổi UCB đến giá trị khác nhau là thực hiện
tương tự, kết quả thu được họ đặc tính vào tĩnh của BJT mắc CB.

- Xác định hệ số truyền đạt
+ Có thể được xác định từ đặc tuyến ra.

CI

BI

EIUEB UCB

(CB)

( )
CBUEEB IfU |=

( )
CBUEC IfI |=

( )
EICBC UfI |=
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Họ đặc tuyến vào tĩnh

- Nhận xét đặc tuyến vào:
+ Chuyển tiếp EB luôn phân

cực thuận nên đặc tuyến vào
của mạch CB cơ bản giống
như đặc tuyến thuận của điốt. 
Ứng với điện áp âm vào UEB
cố định dòng vào IE càng lớn
khi điện áp UCB càng lớn, vì
miền điện tích không gian của
chuyển tiếp TC phân cực
ngược càng tăng, làm cho
khoảng cách hiệu dụng giữa
chuyển tiếp Emitter và
Collector ngắn lại, do đó
dòng IE tăng lên. 

UCB= 6V

UCB= 1V

-1

-0,8

-0,4

-0,5

-0,2

-1 -2 -3 -4 IE [mA]

UEB [V]

UCB= 0V

UCB= 2V
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Đặc tuyến ra

- Đối với dòng IE cố định, IC ≈IE, khi UCB tăng lên, IC tăng nhưng không đáng
kể.  

- Khác so với đặc tuyến ra của BJT mắc CE, khi điện áp UCB giảm tới 0, IC vẫn
chưa giảm tới 0, do bản thân chuyển tiếp TC vẫn còn điện thế tiếp xúc, chính
điện thế tiếp xúc này đã cuốn những hạt dẫn từ miền B sang miền C làm cho
dòng IC tiếp tục chảy. Để IC =0 thì TC phải được phân cực thuận. Miền đặc
tuyến trong đó TC phân cực thuận gọi là miền bão hòa.

- Khi UCB tăng đến giá trị nào đó thì IC tăng lên đột ngột do hiện tượng đánh
thủng xảy ra.

IC (mA)
Vùng tích cực

40                                             IE5 = 40mA

30                                             IE4 = 30mA
Vùng
dẫn
bão 20                                                        IE3 = 20mA  
hòa α(IE3 - IE2)

10
IE2 = 10mA
IE1= 0

0         -2             -4            -6           -8       UCB (V)
Vùng ngắt
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Các tham số đặc trưng

- Độ hỗ dẫn S :

- Điện trở ra vi phân rra :

- Điện trở vào vi phân rvào :

- Hệ số khuếch đại dòng điện tĩnh: Ki0                                               

Ki0 < 1, mạch CB không thể dùng làm mạch khuếch đại dòng điện.
- Đặc điểm của mạch CB (Xem giáo trình).

constUUkhi
dU
dIS CBra

EB

C ====
Vao

ra

dU
dI

constIIkhirr EvàoCBra ====
C

CB

dI
dU

constUUkhirr CBraEBvào ====
B

EB

dI
dU

1
I
I

0
vào

ra
0 <=== α

E

C
i I

IK

th
BE

th
BE

V
U

th

SV
U

SC e
V
ISeII −=⇒= .
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2.1 Sơ đồ BJT npn mắc cực góp chung - CC

UBC
CI

BI EI
UEC

(CC)

- Xác họ định đặc tuyến ra tĩnh:

+ Giữ IB ở một trị số cố định, thay đổi
UEC và ghi lại giá trị tương ứng của IE, 
vẽ được đặc tuyến IE=f(UEC), Thay đổi IB

đến giá trị khác nhau là thực hiện tương tự,
kết quả thu được họ đặc tính ra tĩnh của
BJT mắc CC.
- Xác họ định đặc tuyến vào tĩnh:

+ Giữ UEC ở một trị số cố định, thay đổi UBC và ghi lại giá trị tương ứng của IB, 
vẽ được đặc tuyến IB=f(UBC), Thay đổi UEC đến giá trị khác nhau là thực hiện
tương tự, kết quả thu được họ đặc tính vào tĩnh của BJT mắc CC.

- Xác định hệ số truyền đạt (đặc tuyến khuếch đại):
+ Có thể được xác định từ đặc tuyến ra.

( )
BIECE UfI |=

( )
ECUBBC IfU |=

( )
ECUBE IfI |=
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Đặc tuyến vào tĩnh

- Đặc tuyến vào của mạch mắc CC khác hẳn với trường hợp mắc CE và
CB. Trường hợp này điện áp vào UCE phụ thuộc rất nhiều vào điện áp
ra UCB, 

IB(μA)

UCB(V)

-1 -2 -3 -4

10

20

30

40
UCE=2V UCE=4V
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Đặc tuyến ra

chế độ tích cực
(Trở kháng ra rất cao)

Đặc tuyến ra

Vùng đánh thủng

IB =-ICB0

IB =0A

chế độ ngắt

Tăng tuyến tính
Đặc tuyến khuếch đại

-Bão hòa

012

IB(μA)

UCE=2V

UCE=5V

IE
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Các tham số đặc trưng

- Độ hỗ dẫn S :

- Điện trở ra vi phân rra :

- Điện trở vào vi phân rvào :

- Hệ số khuếch đại dòng điện tĩnh: Ki0  

- Hệ số khuếch đại điện áp :

- Đặc điểm của mạch CC (Xem giáo trình).

constUUkhi
dU
dIS ECra

BC

E ====
Vao

ra

dU
dI

constIIkhirr BvàoECra ====
E

EC

dI
dU

constUUkhirr ECraBCvào ====
B

BC

dI
dU

B

E
i I

IK ==
vào

ra
0 I

I

vào

ra

dU
dU

=UK

FEE1-PTIT Lecture 6 52

3. Phân cực cho BJT

3.1. Khái niệm phân cực cho các chế độ làm việc của BJT
3.2. Phân cực bằng dòng cố định
3.3. Phân cực bằng hồi tiếp âm
3.4. Phân cực bằng mạch định thiên tự cấp
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3.1. Khái niệm phân cực cho các chế độ làm việc của BJT

- Phân cực (định thiên – Biasing) cho BJT:
+ Muốn BJT làm việc như một phần tử tích cực thì các tham số của BJT phải

thỏa mãn điều kiện thích hợp, những tham số này phụ thuộc nhiều vào
điện áp phân cực các chuyển tiếp Collector và Emitter. Như vậy các tham
số của BJT phụ thuộc nhiều vào điện áp định thiên ban đầu (điểm làm việc
tĩnh) của nó.

+ Muốn BJT làm việc ở chế độ tích cực thì chuyển tiếp B-E phân cực thuận, 
chuyển tiếp B-C phân cực ngược (BJT npn: UE<UB<UC, BJT pnp: 
UE>UB>UC).

- Đường tải tĩnh, điểm làm việc tĩnh
+ Đường tải tĩnh (đường tải 1 chiều) được vẽ trên đặc tuyến ra tĩnh của BJT 
để nghiên cứu mối quan hệ giữa dòng điện ra và điện áp ra của BJT ở chế
độ một chiều.

+ Điểm làm việc tĩnh (điểm phân cực 1 chiều) là điểm nằm trên đường tải
tĩnh xác định dòng điện, điện áp 1 chiều trên BJT khi không có tín hiệu
xoay chiều đặt vào.

+ Để minh họa xét ví dụ với mạch BJTnpn mắc CE, xác định đường tải tĩnh
và điểm làm việc của chúng.
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3.1. Khái niệm phân cực cho các chế độ làm việc của BJT

- Tùy theo các giá trị phân cực mà điểm làm việc tĩnh có tọa độ khác
nhau, điểm làm việc tĩnh Qi(UCEi,ICi,IBi) là giao điểm của đường tải tĩnh
và đặc tuyến ra tương ứng với dòng phân cực IB=IBi.

- Khi có tín hiệu đặt vào, IB biến đổi, dẫn tới IC biến đổi, kết quả là điện
áp ra trên tải biến đổi. Cần phải chọn điểm làm việc tĩnh Q để điện áp
ra trên tải không bị méo. Thông thường để biên độ điện áp ra cực đại, 
không làm méo dạng tín hiệu, điểm làm việc tĩnh thường được chọn ở
giữa đường tải tĩnh.

- Để minh họa xét ví dụ với mạch
BJTnpn mắc CE, xác định đường tải
tĩnh và điểm làm việc của chúng.
- Phương trình đường tải tĩnh: 

UCE=EC-IC.RC

(tải 1 chiều: Rt0=RC), đồ thị như
hình vẽ trang bên.

Ura

Uvao

C2
C1

Ec

T1

RCRB

IB
IC

UCE

+

FEE1-PTIT Lecture 6 55

3.1. Khái niệm phân cực cho các chế độ làm việc của BJT

EC/Rt0

IB0=0

IB1

IB2

IB3

IC(mA)

UCE(V)EC

Q2

Q1

Q3

Điểm làm việc tĩnh Qi(UCEi,ICi,IBi) 

IC3

IC2

IC1

UCE3 UCE2 UCE1

ICmax

UCEmax

Pmax

Đường tải tĩnh
ΔIB2

-ΔIB2

ΔIB1

-ΔIB1

-ΔUCE2 ΔUCE2

-ΔUCE1

ΔUCE1

EC/Rt02

Điểm bão hòa

Điểm cắt
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3.1. Khái niệm phân cực cho các chế độ làm việc của BJT

- Chú ý khi chọn điểm làm việc tĩnh cần quan tâm đến các giá trị danh
định của BJT như: Pcmax, UCmax, ICmax, UBEmax, dải nhiệt độ làm việc
Tmin÷Tmax.

- Công suất tỏa nhiệt của BJT ra môi trường ngoài: Pheat-out=K.ΔT trong
đó: (ΔT=Tdivice- Tm.t)

- Công suất điện tiêu thụ trên BJT: Pelec-in=iC.uCE+iB.uBE

- Nhiệt độ trên BJT tăng đến khi thỏa mãn điều kiện cân bằng trao đổi
nhiệt: Pelec-in= Pheat-out. Vậy: Pelec-in<Pmax= Pheat-outmax=K.(Tmax- Tm.t).

- Vậy điểm làm việc tĩnh phải lựa chọn nằm trong giới hạn đường Pmax.
+ Ổn định điểm làm việc tĩnh và ổn định nhiệt: BJT rất nhạy cảm với

nhiệt độ, nhất là UBE và ICB0,  mà IC=β0.IB+ICB0/(1-α) , nên khi nhiệt độ
thay đổi điểm làm việc tĩnh cũng thay đổi.

- Hệ số ổn định nhiệt:               Đạo hàm 2 vế theo IC phương trình
IC=β0.IB+ICB0/(1-α), rút gọn ta có:

C

C B 0

d IS
d I

=

C

B

dI
dIS

.1

1

0

0

β

β

−

+
=
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Các bước để tính toán phân cực cho BJT

- Tính toán mạch phân cực cho BJT để nó làm việc ở chế độ như
mong muốn, thực hiện qua các bước sau đây:

+ Từ yêu cầu về độ ổn định, yêu cầu về chế độ hoạt động AC, trở kháng
vào, trở kháng ra, độ khuếch đại…chọn cách mắc mạch định thiên hợp
lý.

+ Xác định đặc tuyến vào tĩnh, đặc tuyến ra tĩnh tương ứng của BJT. 
+ Từ yêu cầu hoạt động của mạch dùng BJT (yêu cầu về chế độ làm

việc, yêu cầu điện áp, dòng điện vào ra khi hoạt động, yêu cầu điểm
làm việc…), chọn vị trí điểm làm việc hợp lý và vẽ đường tải một
chiều ví dụ Q(UCE0, IC0, IB0).

+ Tính toán mạch định thiên để có điểm làm việc theo yêu cầu.
+ Tính toán lại các tham số khác và đánh giá độ ổn định điểm làm việc…
Chú ý: Các tính toán phân cực được trình bày ở phần tiếp theo là tính

toán cho BJT làm việc ở chế độ tích cực, các chế độ bão hòa và ngắt
có thể được suy ra.
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Mô hình tương đương một chiều

- Khi tính toán phân cực cho BJT có thể sử dụng mô hình tương đương một
chiều. Thường sử dụng mô hình Ebers-Moll. Trong mỗi chế độ làm việc cụ thể
sử dụng sơ đồ tương đương Ebers-Moll đơn giản.
- Tóm lại khi tính toán chế độ 1 chiều để đơn giản có thể sử dụng các công
thức sau:
+ Chế độ tích cực:

Dòng trên các điốt

0βBC II =

( ). 0,7 ; 0,7
BEU cont

eg V npnSi V pnpSi
≈

− − −

+ Chế độ bão hòa:

0≈CEU

+ Chế độ ngắt:

0≈CI

0β
C

B
II >

0≈BI
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3.2 Mạch định thiên bằng dòng cố định (Định thiên cực gốc)

IB= (EC-UBE)/RB≈ EC/RB

Ura

Uvao

C2
C1

Ec

T1

RCRB

IB
IC

UCE

+

+ UBB
Uvao

C1
Ura

C2

Ec

T1

RC

RB

+

IB

IC

(a- Mạch 1 nguồn) (b – Mạch hai nguồn)

IB= (UBB-UBE)/RB ≈ UBB/RB

- Dòng IB từ nguồn một chiều cung cấp cho BJT không đổi, có thể dùng mạch 1 
nguồn một chiều EC hoặc hai nguồn một chiều UBB và EC. Điện trở RB đấu từ cực
+ của nguồn cung cấp về cực B sao cho tiếp giáp BE phân cực thuận..

+ Phương trình đường tải: EC=IC.Rt0+UCE (Rt0=RC)
+ Mắc theo các sơ đồ trên IB=const => ΔIB/ΔIC=0 
+ Hệ hệ số ổn định nhiệt là: S= β0+1, S phụ thuộc vào hệ số KĐ dòng Emitter 
tĩnh β,vậy S phụ thuộc vào từng loại BJT và thường lớn, độ ổn định kém nhất.
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3.2 Mạch định thiên bằng dòng cố định (Định thiên cực gốc)

Ví dụ: BJTnpn loại Si có: β0 =50, phân cực bằng mạch định thiên cố
định, EC=15V, điểm làm việc tĩnh có IB=30μA, UBE=0,6V, RC=5kΩ.
Tính toán mạch định thiên? 

Đáp số: RB=480kΩ; UCE=7,5V; 
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3.3 Mạch phân cực hồi tiếp âm

- Khi tín hiệu đầu ra thay đổi cũng sẽ tác động đến đầu vào làm thay đổi
tín hiệu đầu vào gọi là mạch có hồi tiếp.

- Nếu tín hiệu ra tăng lại làm tín hiệu đầu vào giảm thì gọi là hồi tiếp âm.
- Với mạch phân cực cho BJT nếu giả sử khi nhiệt độ thay đổi làm cho

dòng điện ra IC và IE tăng lên, sự tăng này nếu làm giảm điện áp đặt
trên tiếp giáp BE hoặc CE thì sẽ làm cho IB giảm, như vậy IC và IE
giảm, điểm làm việc được ổn định. 

- Tùy theo phương pháp dùng hồi tiếp âm điện áp mà có các loại mạch
phân cực hồi tiếp âm khác nhau:

a. Mạch định thiên hồi tiếp âm Collector.
b. Mạch định thiên hồi tiếp âm Emitter.
c. Mạch định thiên hồi tiếp âm Collector và Emitter.
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a. Mạch định thiên hồi tiếp âm Collector

- Mạch định thiên cố định có độ ổn định nhiệt không cao, và khi dòng IC 
tăng làm điện áp UCE giảm, có thể dùng đặc tính này làm cho dòng IB 
giảm do đó ổn định được dòng IC bằng cách dùng điện trở hồi tiếp RB
từ cực C về B, ta có mạch Collector-Feedback Bias (CFB) hình (a).

- Ta có:    EC=(IC+IB)RC+UCE =(β0IB+IB)RC+IBRB+UBE

- Phương trình đường tải tĩnh: EC=(IC+IB)RC+UCE= ICRC(β0+1)/β0+UCE

Ura
Uvao

C2
C1

Ec

T1

RC

RB

IC

+

IB+IC C3

Uvao

C1

RB1

Ura

C2

Ec

T1

RCRB2

+

(a) (b)

BC

BEC
B RR

UEI
++

−
=

)1( 0β
( )

BC

BEC
C RR

UEI
++

−
=

)1(
.

0

0

β
β
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a. Mạch định thiên hồi tiếp âm Collector

- Mặt khác:

- Hệ số ổn định nhiệt: 

- Như vậy S< β0+1, đã cải thiện được tính ổn định nhiệt.
- Nếu chọn RB<<RC thì S→1.
- Điện áp phản hồi âm qua RB trong mạch phân cực làm tăng độ ổn định

nhiệt đồng thời lại làm giảm hệ số khuếch đại tín hiệu xoay chiều, RB
giảm thì độ ổn định tăng nhưng hệ số khuếch đại giảm. Như vậy để
khắc phục mẫu thuẫn này RB được chia thành 2 phần R1 và R2 và dùng
tụ nối đất điểm nối giữa 2 điện trở này như hình (b). C hở mạch đối với
tín hiệu định thiên 1 chiều nhưng ngắn mạch tín hiệu xoay chiều không
cho phản hồi trở lại đầu vào.

- Mạch định thiên hồi tiếp âm Collector vẫn không thể tăng được độ ổn
định lên cao vì S và điểm công tác tĩnh phụ thuộc lẫn nhau.

BC

C

C

B

BC

BECCC
B RR

R
dI
dI
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URIEI
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=
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+
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1
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β
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b. Mạch định thiên hồi tiếp âm Emitter

C2

Ura

Uvao

C1

EC

T

RB RC

RE CE(b)

C2

Ura

Uvao

C1

EC

T

RB RC

RE
(a)

IB
IC

BE

BEC
B RR

UEI
++

−
=

)1(
)(

0β BE

BEC
C RR

UEI
++

−
=

)1(
)(

0

0

β
β

?=S
?=CEU

Phương trình đường tải tĩnh ?

Dễ dàng tính được:
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c. Mạch định thiên hồi tiếp âm Collector và Emitter

Ura
Uvao

C2
C1

Ec

T1

RC

RB

IC

+

IB+IC

RE

?=BI
?=CI

?=S

?=CEU

Phương trình đường tải tĩnh ?
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3.4 Phân cực bằng mạch định thiên tự cấp

- Mạch định thiên tự cấp (còn được gọi là mạch phân áp, mạch phân cực
bằng dòng Emitter, mạch phân cực bằng hồi tiếp âm dòng điện) có sơ
đồ như hình (a). Sơ đồ tương đương tĩnh như hình (b) (áp dụng biến đổi
Norton, Thevenin với cơ cấu nguồn EC và điện trở phân áp R1, R2.

- R1, R2 tạo thành mạch phân áp tạo điện áp UB đặt vào cực B của BJT. 
- RE hồi tiếp âm dòng điện. Uht= UE=IE.RE

- Giá trị của nguồn biến đổi tương đương:
21

21

21

2.
RR

RRRvà
RR

ERE B
C

B +
=

+
=

RER2

Ura
Uvao

C2
C1

Ec

T1

RCR1

+

IB

IC

Ipa1

Ipa2
(a)

UB

Ec+

R1

R2

UB

RE

+ EB

Ec

T1

RC

RB

+

IB

IC

IE
(b)

UB
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3.4 Phân cực bằng mạch định thiên tự cấp

- Cần chọn R1, R2 thế nào để đảm bảo UB ổn định và UB<<EC, nhưng
RB không lớn hơn nhiều RE, nếu không thì sự phân cực của mạch giống
như trường hợp phân cực dòng cố định. (Thông thường chọn RB=RE).

EB=IBRB+UBE+(IC+IB)RE=UBE+IB(RB+(β0+1)RE

- Trong trường hợp này không được bỏ qua UBE,

- Tính toán điểm phân cực:

- Ta có:    UE=IE.RE=(β0+1).IB.RE

+ Phương trình đường tải tĩnh: EC=IC(RC+RE)+UCE+IB.RE  (bỏ qua IB.RE)
EC =  IC(RC+RE)+UCE

- Xác định hệ số ổn định nhiệt: S=?
EB=IBRB+UBE+(IC+IB)RE  (EB và UBE không phụ thuộc vào dòng IB)
=> dIB/dIC= - RE/(RE+RB)
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3.4 Phân cực bằng mạch định thiên tự cấp

+ S→1 khi RB<<RE, và S→1+ β0 khi RB>>RE

+ S không phụ thuộc vào Rt0=RC.

- Bản chất của sự ổn định nhiệt của mạch định thiên tự cấp chính là dòng
phản hồi âm qua điện trở RE. Tăng RE nghĩa là tăng phản hồi âm, do đó
làm giảm hệ số khuếch đại tín hiệu xoay chiều của mạch. Có thể loại
trừ phản hồi âm của tín hiệu xoay chiều bằng cách mắc thêm tụ điện CE 
ngắn mạch đối với tín hiệu xoay chiều như hình c, d.

- Trong thực tế β0 cũng thay đổi theo nhiệt độ, do đó cũng ảnh hưởng
đến độ ổn định của điểm làm việc tĩnh, để đánh giá sự ảnh hưởng này
dùng công thức sau:
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3.4 Phân cực bằng mạch định thiên tự cấp

RER2

Ura
Uvao

C2
C1

Ec

T

RCR1

+

IB

IC

Ipa1

Ipa2 CE
CERE2

R1 RC

T

Ec

C1
C2

Uvao
Ura

R2 RE1

+

(c) (d)

- Bài toán thiết kế (xác định các giá trị điện trở phân cực để BJT làm
việc ở điểm làm việc tĩnh nào đó Q(IB0,UCE0,IC0)), Cần chú ý luật sau:
+ Chọn R2 ≤ 0,1β0RE hay 10R2 ≤ β0RE – Luật 10:1
+ Dựa vào các điện trở đã được chọn theo luật chọn, tính các điện trở còn
lại
+ Chọn R2, tính R1 dựa vào phương trình sau:

EB=UBE+UE+IB0[R1R2/(R1+R2]= EC.R2/(R1+R2)
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Tổng kết sự cải thiện các mạch định thiên cho BJT

T

RC

EC

RB

+ EC

RE

T

RCRB

+

RB

EC

RC

T

+ +

RE

T

RC

EC

RB

+

RER2

R1

EC

RC

T

(1) (2) (3) (4) (5)

(1) : BB - Base Bias

(2) : EFB - Emitter-Feedback Bias

(3) : CFB - Collector-Feedback Bias

(4) : CEFB – Collector- and Emitter- Feedback Bias

(5) : VDB – Voltage – Divider Bias

Độ ổn định tăng dần
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Mạch định thiên cho BJTpnp

Chú ý: Mạch phân cực cho BJTpnp cũng tương tự, chỉ khác nhau về
chiều của nguồn cung cấp, và chú ý chiều dòng điện của các cực cũng
ngược lại. Sinh viên về tự tìm các biểu thức tính toán cho các mạch
đinh thiên này.
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-
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+
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+

RER2

R1

EC

RC

T

BB EFB CFB CEFB VDB
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5. BJT trong chế độ chuyển mạch (chế độ xung)

- Ví dụng BJT hoạt động trong các mạch xung, mạch số, mạch logic.
- BJT trong trường hợp này làm việc như một một khóa điện tử, BJT làm việc ở

2 chế độ: đóng – chế độ ngắt (ngắt mạch không có dòng đi qua BJT), mở - chế
độ dẫn bão hòa (nối mạch cho dòng đi qua BJT ).

- Do đặc điểm hoạt động như vậy mà các tham số cũng như đặc tính của BJT 
chuyên dùng cho các ứng dụng này cũng có nhiều đặc tính khác so với BJT 
chuyên hoạt động chế độ tích cực. Đôi khi những BJT chuyên dụng này còn
được gọi là BJT xung.

- Với những BJT làm việc ở chế độ chuyển mạch này thì các tham số sau quan
trọng nhất:
+ Điện áp thuận UBEbh : là điện áp UBE khi BJT mắc CE ở trạng thái bão hòa. 
+ Điện áp bão hòa UCEbh: là điện áp UCE khi BJT mắc CE ở trạng thái bão hoà
+ Thời gian quá độ của BJT : ton  - thời gian quá độ khi BJT chuyển từ chế độ
ngắt sang chế độ bão hoà, toff – thời gian quá độ khi BJT chuyển từ chế độ bão
hòa sang chế độ ngắt.

- Với những ứng dụng tần số xung thấp vẫn có thể sử dụng các BJT thông
thường.70/116
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5. BJT trong chế độ chuyển mạch

- Ví dụ mạch BJT làm việc ở chế độ chuyển mạch như hình (a) , Ui là xung vào.
+Khi Ui =0V => tiếp giáp BE, BC phân cực ngược, Q làm việc ở chế độ ngắt, 
IB=IB0=-ICB0≈0, IC ≈0 => UO= EC=5V
+ Khi Ui=5V, chọn RC, RB sao cho Q làm việc ở chế độ bão hòa, Khi đó:  
Uo=UCE ≈ 0V. Như vậy BJT làm việc chuyển đổi giữa 2 điểm bão hòa và ngắt.

UO

Ui

Ec =+5V

RB

68 k

RC 0.82k

Q (β=125)

Ui

t

5V

0V

UO

t

5V

0V

ICSat

IB0=-ICB0

IB1

IB2

IB

IC(mA)

UCE(V)EC

Điểm bão hòa

UCESat

Điểm ngắt

B

BEi
B R

UUI −
=

C

C

C

CESatC
CSat R

E
R
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−
=

β
CSat

B
II >Điều kiện để Q bão hòa:

C

E
R ≈∞

C

E

R ≈0Ngắt
Bão hòa
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Thời gian quá độ của BJT

- Giản đồ thời gian minh hoạt các thời
gian quá độ của BJT làm việc ở chế độ
chuyển mạch.
- Trong đó: Ban đầu BJT ở trạng thái
ngắt, tại thời điểm t0 khi có xung dương
đặt vào, chuyển tiếp BE được phân cực
thuận BJT mở, tuy nhiên IC vẫn rất nhỏ
như ở trạng thái ngắt trong thời gian trễ
td, sau đó mới bắt đầu tăng và sau thời
gian tăng tr mới đạt giá trị bão hòa ICS, 
và ở trạng thái bão hòa trong khoảng
thời gian tn, sau đó đột ngột xung vào
mất Ui=0, và dòng IB chảy theo chiều
ngược lại, dòng IC không giảm nhỏ ngay
mà tiếp tục duy trì giá trị bão hòa trong
thời gian tồn tích tS, sau đó mất thời
gian hồi phục tf mới giảm dần đền giá
trị ban đầu như ở trạng thái ngắt.

Thời gian quá độ: 
rdon ttt += fsoff ttt +=

Ui

U1

-U2
iB

IB1

-IB2

t

t

iC
ICS

t
0

0

0,9ICS

0,1ICS

td tr tn ts tf to

t0

t0
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Tổng quan về các mô hình tương đương của cấu kiện bán dẫn

- Một mạch điện tử thường gồm nhiều cấu kiện tích cực và cấu kiện thụ
động. Đặc tính điện áp- dòng điện của các cấu kiện thụ động thường
được xác định bởi các quan hệ khá đơn giản, trong khi với cấu kiện tích
cực thì đặc tính điện áp – dòng điện lại khá phức tạp.

- Như vậy để phân tích và thiết kế mạch dễ dàng hơn, cấu kiện tích cực
thường được thay thế bởi mô hình mạch tương đương có cùng đáp ứng
và đặc tính với cấu kiện thực.

- Mô hình mạch tương đương của các cấu kiện bán dẫn tích cực được
xây dựng từ các cấu kiện thụ động, các nguồn dòng và nguồn áp.

- Mô hình mạch tương đương thường được xây dựng dựa vào các
phương trình, công thức cơ bản miêu tả hoạt động cũng như đặc tính
của cấu kiện.

- Mô hình mạch tương đương rất hữu ích để xây dựng các phần mềm
phân tích, mô phỏng mạch điện.

- Một mô hình nổi tiếng dùng trong phần mềm thiết kế mạch điện tử và
vi mạch là mô hình SPICE
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Tổng quan về các mô hình tương đương của cấu kiện bán dẫn

- Có nhiều mô hình tương đương cho mỗi cấu kiện tích cực tùy thuộc
vào ứng dụng và các điều kiện tương ứng của thiết bị, ngoài ra còn phụ
thuộc cả vào yêu cầu tốc độ tính toán, độ chính xác…

- Các loại mô hình mạch tương đương chính, phân loại theo độ lớn tín
hiệu làm việc trong cấu kiện:
+ Mô hình mạch tương đương một chiều: Dùng để tính toán cho
phân cực một chiều và ứng dụng tần số rất thấp.
+ Mô hình mạch tương tương tín hiệu lớn: Dùng cho các ứng dụng
dòng hoặc điện áp làm việc có biên độ lớn.
+ Mô hình mạch tương đương tín hiệu nhỏ: Dùng cho các ứng dụng
dòng hoặc điện áp làm việc có biên độ nhỏ, thay đổi rất ít quanh điểm
làm việc 1 chiều.

- Tùy thuộc vào tần số làm việc mà còn sử dụng: Mô hình mạch tương
đương tín hiệu nhỏ tần số cao, tần số thấp; Mô hình mạch tương đương
tín hiệu lớn tần số cao, tần số thấp, mô hình tương đương hỗn hợp…
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5. Các mô hình tương đương của BJT

a. Mô hình tương đương một chiều
b. Mô hình tham số Hybrid (Hybrid parameter/h–Parameter Model)
c. Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ hybrid-π
d. Mô hình tương đương re

e. Mô hình Spice
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a. Mô hình tương đương một chiều

-Sử dụng mô hình Ebers-Moll
-Trong mỗi chế độ làm việc cụ thể sử dụng sơ đồ tương đương Ebers-Moll đơn
giản (xem lại phần trước).
- Tóm lại khi tính toán chế độ 1 chiều để đơn giản có thể sử dụng các công
thức sau:
+ Chế độ tích cực:

Dòng trên các điốt

0βBC II =

( )pnpSinpnSieg
contUBE

−−−
≈

7,0;7,0.
+ Chế độ bão hòa:

0≈CEU

+ Chế độ ngắt:

0≈CI

0β
C

B
II >

0≈BI
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⎩
⎨
⎧

+=
+=

2221212

2121111

..

..
uhihi
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b. Mô hình tham số Hybrid

4C

I1 I2

U2U1

- Mô hình tham số Hybrid được xác định từ ma trận tham số hỗn hợp H của
mạng 4 cực. 

- Từ hệ phương trình hỗn hợp H của 4C có thể suy ra mô hình tương đương
của 4C như hình vẽ.

Tham số h sẽ được ký hiệu và tính theo mỗi cách mắc BJT khác nhau
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áp ngược hở mạch

Hệ số khuếch đại dòng
thuận ngắn mạch

Độ hỗ dẫn ra khi
đầu vào hở mạch
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b1. Mô hình mạch tương đương Hybrid – mạch mắc CE
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b2. Mô hình mạch tương đương Hybrid – mạch mắc CB,CC

CIBI

EI
UBE

UCE

(CE)

UBC
CI

BI EI
UEC

(CC)

CI

BI

EIUEB UCE

(CB)

4C
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c. Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ hybrid-π

( , )C BE CEi f v v=
Tín hiệu lớn

( , )C C BE BE CE CEI i f V v V v+ Δ = + Δ + Δ
Tín hiệu nhỏ

DC (bias)

Tín hiệu nhỏ

c be ce
BE CEQ Q

f fi v v
v v
∂ ∂

≈ +
∂ ∂

Transconductance- Độ hỗ dẫn gm

Output conductance
(Điện dẫn đầu ra g0)

( , )BE CEQ V V=

Điểm làm việc tĩnh
(bias)

-Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ của BJT xác định mối quan hệ
giữa tín hiệu xoay chiều biên độ nhỏ trong BJT: ib,ube, ic, uce. 
- Các phương trình đặc tính tương ứng để xác định các mô hình
tương đương của BJT:

( , )C c BE be CE ceI i f V v V v+ = + +iC=

Chú ý: Ký hiệu V và U, v và u là tương đương lẫn nhau.

ceobemc ugugi +=
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- Độ hỗ dẫn gm

- Độ hỗ dẫn gm: Tương tự như độ dẫn của điốt, gm là độ dốc của phương
trình đặc tính iC=f(uBE) tại điểm làm việc tĩnh Q(IC,UBE,UCE).
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QBE
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Qbe
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==
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- Độ hỗ dẫn gm, Điện trở vào

-Ở chế độ tích cực:

-gm,liên kết giữa cặp cực B-E và dòng collector, tỉ lệ thuận với dòng tĩnh IC và tỉ
lệ nghịch với nhiệt độ, nó là phần tử trung tâm trong mô hình.
-Điện trở vào động rπ được xác định như sau:

Điện trở vào tỷ lệ nghịch với dòng điện phân cực một chiều IC và tỷ lệ thuận với 
hệ số khuếch đại dòng tín hiệu nhỏ β.
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- Điện áp Early

- Trong chế độ tích cực dòng điện iC tăng không đáng kể khi điện áp điện
áp uCE tăng. Để xác định mối tương quan đó xét sự điều chế độ rộng hiệu
dụng miền B.

- Khi uCE tăng, điện áp phân cực ngược uCB đặt trên chuyển tiếp BC tăng:
uCB=uCE-uBE≈uCE-0,7V

- Để xác định tác động của điện áp phân cực ngược đó đến dòng iC thực
hiện tính toán độ rộng của miền B thay đổi theo uCE và thay vào biểu
thức tính iC(uBE, uCE), biểu thức này rất phức tạp. Để đơn giản hơn trong
việc tính toán, người ta thường dùng xấp xỉ thuần túy theo kinh nghiệm
để xác định sự phụ thuộc của dòng iC vào điện áp uCE.

- Dựa vào đồ thị đặc tính của IC theo điện áp UCE
trong chế độ tích cực, ngoại suy và xác định giao
điểm của chúng với trục UCE, các đặc tuyến đều đi
qua điểm –VAn (VAn- Early Voltage)

-VAn

IC

UCE

slope~1/ro

UBE3

UBE2

UBE1
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- Điện trở đầu ra

- Từ đồ thị đặc tuyến IC, hiệu chỉnh phương trình iC như sau: 
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- Điện dẫn đầu ra g0 được xác định như sau:
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- Mỗi loại BJT có điện áp VAn khác nhau, phụ thuộc vào cấu tạo của
BJT, người ta thường xác định điện áp này bằng thực nghiệm và dùng
phương pháp ngoại suy từ đồ thị đặc tuyến của BJT.
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- Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ hybrid-π
- Dựa vào các phương trình đặc tính và tham số xác định trong chế độ tín hiệu

nhỏ, nếu bỏ qua các thành phần tích điện, ta có thể xây dựng mô hình BJT chế
độ tín hiệu nhỏ như hình vẽ sau (mô hình này thường dùng cho BJT hoạt động
ở tần số thấp):

Tại điểm làm việc tĩnh: Q(UBE/IB, UCE, IC) 

C

th

m I
V

g
r .ββ
π == C

th

C
m I

kT
q

V
Ig ==

C

An

I
Vr =0

1
c m be ce

o

i g v v
r

= +
π

π

π r
u

r
vi be

b ==

FEE1-PTIT Lecture 6 88

- Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ hybrid-π của BJTpnp

- Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ của BJTpnp có thể được suy ra từ
mô hình của BJTnpn đã trình bày. Sinh viên tự vẽ và tính tham số
cho mô hình này?
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d. Mô hình tương đương re

Hình 5.17 (p.246), 5-27 (p.251): BJT npn
CE CB

Mối quan hệ giữa các tham số của các mô hình tương đương (mắc CE):
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- Mô hình tương đương re của BJT pnp

- Mô hình tương đương re của BJT pnp có thể được suy ra từ mô hình của
BJT npn đã trình bày. Sinh viên tự vẽ và tính tham số cho mô hình
này?
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6. Phân loại một số ứng dụng của BJT

Có nhiều cách phân loại BJT dựa trên các cơ sở khác nhau. Thông
thường ta có thể phân loại BJT theo các chỉ tiêu sau

- Dựa theo vật liệu chế tạo có các loại: BJT Gecmani, BJT Silic, v.v..
- Dựa vào công nghệ chế tạo ta có: BJT khuếch tán, BJT trôi, BJT hợp

kim.
- Dựa vào tần số công tác có: BJT âm tần, BJT cao tần
- Dựa vào chức năng làm việc có: BJT công suất, BJT chuyển mạch, 

v.v..
- Dựa vào diện tích mặt tiếp xúc P-N có: BJT tiếp điểm, BJT tiếp mặt.
BJT được sử dụng nhiều trong các ứng dụng như trong mạch khuếch đại

tín hiệu, trong các mạch tạo dao động, trong các mạch ổn áp, các mạch
khuếch đại đặc biệt, các chuyển mạch điện tử... 

FEE1-PTIT Lecture 6 92

6. Một số mạch ứng dụng dùng BJT

BJT được sử dụng trong nhiều ứng dụng khác nhau. Ví dụ một số ứng
dụng như sau:

- Mạch khuếch đại điện áp, dòng điện
- Mạch điều khiển Rơle.
- Chuyển mạch điện tử.
- Mạch tạo nguồn dòng không đổi
- Mạch logic (cổng logic)
- Mạch cảnh báo
- Mạch nguồn
…
Các mạch ứng dụng cụ thể sinh viên có thể tham khảo phần bài tập.
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Lecture 7- FET (Transistor hiệu ứng trường)
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Lecture 7- FET (Transistor hiệu ứng trường)

1.  Giới thiệu chung về FET
2. Transistor trường loại tiếp giáp – JFET
3. Cấu trúc MOS
4. Transistor trường loại cực cửa cách ly – IGFET

FEE1-PTIT Lecture 7 3

Giới thiệu chung về FET

- Transistor hiệu ứng trường FET (Field Effect Transistor) là một dạng
linh kiện bán dẫn ứng dụng hiệu ứng điện trở suất của bán dẫn được điều
khiển bằng điện trường,đây là một loại cấu kiện điều khiển bằng điện thế. 
- Nguyên lý hoạt động cơ bản của Transistor trường là dòng điện đi qua 
một môi trường bán dẫn có tiết diện dẫn điện, điện trở suất hoặc nồng độ
hạt dẫn thay đổi dưới tác dụng của điện trường vuông góc với lớp bán
dẫn đó, do đó điều khiển được dòng điện đi qua nó. Lớp bán dẫn này
được gọi là kênh dẫn điện.
- Khác với BJT, FET chỉ có một loại hạt dẫn cơ bản tham gia dẫn điện.
- FET có ba chân cực là cực.

E

C
B

BJT

Cực máng: các hạt dẫn đa số rời khỏi kênh tạo ra dòng ID

Cực cửa: cực điều khiển dòng điện chạy qua kênh

Cực nguồn: các hạt dẫn đa số đi vào kênh tạo ra dòng điện
nguồn IS.

Drain
Gate

SourceS

D
G

FET
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Phân loại chung về FET

- FET chia thành các loại theo cấu trúc của cực cửa và của kênh dẫn như
sau:

+ JFET (Junction FET) : Transistor hiệu ứng trường điều khiển bằng
chuyển tiếp PN, cực điều khiển G ngăn cách với kênh dẫn bằng vùng
nghèo của chuyển tiếp PN phân cực ngược. 

+ IGFET (Isolated Gate FET) : Transistor hiệu ứng trường cực cửa cách
ly với kênh dẫn, điển hình là linh kiện MOSFET (Metal-Oxide-
Semiconductor FET) và MESFET (Metal-Semiconductor FET).
* MESFET: cực điều khiển ngăn cách với kênh dẫn bằng vùng nghèo
của chuyển tiếp kim loại-bán dẫn.
* MOSFET cực điều khiển cách ly hẳn với kênh dẫn thông qua một
lớp điện môi (SiO2). Đây mới đúng là Transistor trường theo đúng
nghĩa của thuật ngữ này, vì chỉ có loại này dòng chảy qua kênh dẫn mới
được điều khiển hoàn toàn bằng điện trường, dòng điều khiển hầu như
bằng không tuyệt đối, trong khi đó dòng rò của chuyển tiếp PN hoặc
Schottky phân cực ngược, chưa hoàn toàn bằng không).

- Mỗi loại FET còn được chia thành loại kênh N và kênh P.
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Giới thiệu chung về FET

* Một số ưu điểm của FET:
- FET là loại linh kiện một loại hạt dẫn (unipolar device).
- FET có trở kháng vào rất cao. 
- Nhiễu trong FET ít hơn nhiều so với Transistor lưỡng cực.
- FET không bù điện áp tại dòng ID = 0, do đó nó là linh kiện chuyển

mạch tuyệt vời.
- Có độ ổn định về nhiệt cao.
- Tần số làm việc cao.
- Kích thước của FET nhỏ hơn của BJT nên có nhiều ưu điểm trong IC.
* Một số nhược điểm:
- Nhược điểm chính của FET là hệ số khuếch đại điện áp thấp hơn nhiều

so với BJT

FEE1-PTIT Lecture 7 6

1. Transistor trường loại tiếp giáp - JFET

2.1. Cấu tạo của JFET
2.2. Nguyên lý hoạt động của JFET
2.3. Các cách mắc và họ đặc tuyến của JFET
2.4. Phân cực cho JFET
2.5. Các mô hình tương đương của JFET
2.6. Một số ứng dụng của JFET
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2.1. Cấu tạo của JFET

- JFET cấu tạo gồm:
+ Một kênh dẫn được làm từ bán dẫn N (JFET kênh dẫn N) hoặc P (JFET kênh dẫn

P), có 2 điện cực 2 đầu là cực nguồn S và cực máng D. 
+ Điện cực thứ 3 là cực cổng G, giữa cực này và kênh dẫn có một chuyển tiếp PN, 

trong đó miền bán dẫn cực cổng được pha tạp mạnh hơn nhiều so với kênh dẫn để
vùng điện tích không gian (vùng nghèo) của chuyển tiếp PN lan chủ yếu về phía
kênh dẫn.

- JFET hầu hết đều là loại đối xứng, có nghĩa là khi đấu trong mạch ta có thể đổi chỗ
hai chân cực S và D cho nhau thì các tính chất và tham số của JFET không hề thay
đổi

Chuyển tiếp P-N

Kênh N Kênh P

D 

G  

S 

D 

G  

S 

G 

D S
Kênh dẫn N

P+ 

P+

G 

D S
Kênh dẫn P

N+ 

N+
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2.1. Cấu tạo và nguyên lý hoạt động JFET

JFET công suất thấp

JFET công suất cao

JFET vỏ kim loại JFET vỏ nhựa

JFET vỏ nhựa tổng hợp với đầu
nhiệt kim loại

JFET vỏ hoàn toàn bằng kim loại
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2.2. Nguyên lý hoạt động của JFET

- Nguyên lý hoạt động của JFET kênh loại N và kênh loại P giống nhau. 
Chúng chỉ khác nhau về chiều của nguồn điện cung cấp là ngược dấu
nhau.

- JFET được phân cực sao cho vùng chuyển tiếp PN bao quanh kênh dẫn
luôn được phân cực ngược, và dòng các hạt dẫn đa số đi vào kênh tạo
ra dòng IS.

- Như vậy nguồn phân cực mắc sao cho: với JFET kênh n: UDS > 0 và
UGS < 0 và với JFET kênh p: UDS < 0; UGS > 0. 

a) JFET kênh N

EG 
−
+ ED 

+
−

RD 

D 

G 

S  UGS 

UDS 

ID 

EG 
+
− ED 

−
+

RD 

D 

G 

S  UGS 

UDS 

ID 
b) JFET kênh P
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2.1. Nguyên lý hoạt động của JFET

- Trong phần này chúng ta sẽ trình bày về nguyên lý hoạt động của
JFET kênh N, sau đó suy ra nguyên lý hoạt động của JFET kênh P.

- Do tác dụng của các điện áp UGS và UDS, trên kênh dẫn xuất hiện 1 
dòng điện (là dòng điện tử với JFET kênh N) hướng từ cực D tới cực S 
gọi là dòng điện cực máng ID. Dòng ID có độ lớn tùy thuộc vào các giá
trị UGS và UDS vì độ phân cực ngược của chuyển tiếp PN phụ thuộc
mạnh vào cả 2 điện áp này nên độ dẫn điện của kênh phụ thuộc mạnh
vào cả 2 điện trường này. Như vậy về cơ bản có thể nói rằng JFET là
một điện trở có tiết diện thay đổi được, và tiết diện này được thay đổi
bởi điện áp điều khiển.

- Nếu xét riêng sự phụ thuộc của ID vào từng điện áp khi giữ cho điện áp
còn lại không đổi (coi là một tham số) ta nhận được hai quan hệ hàm
quan trọng nhất của JFET là:

( )

( )
G S

D S

D D S U c o n s t

D G S U c o n s t

I f U

I f U

=

=

=

=

1

2

Đặc tuyến ra

Đặc tuyến truyền đạt
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Đặc tuyến ra của nJFET

Vùng ôm tính
(Ohmic Region)

G 

D S
N

P+ 

P+

UGS

G 

D S
N

P+ 

P+

UGS

UDS

ID

G 

D S
N

P+ 

P+

UGS

UDS= Up

A

G 

D S
N

P+ 

P+

UGS

UDS

12
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8

6

4

2

IDbh

Vùng đánh thủng
(Avalanche Region)

2        4        6       8        10      12  UDS (V)

ID (mA)

UGS<0VA B 

UP 

Vùng bão hoà
(Pinchoff Region)

UGS

UDS=Udt

G 

D SN
P+ 

P+

B

(a)

(b)

(c) (d)

(e)

( ) constUDSD GS
UfI == 1
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Đặc tuyến ra của nJFET

a/ Điểm 0: Ứng với một giá trị nhất định nào đó của UGS≤0,vùng chuyển tiếp PN 
giữa G và kênh phân cực ngược, nếu UDS=0 thì ID=0, độ rộng của miền điện tích
không gian đồng đều và cố định.

b/ Vùng ohmic (Vùng Triot): Khi UDS tăng dần, ID tăng dần, lúc đầu UDS còn nhỏ, 
sụt áp của nó gây trên điện trở kênh ảnh hưởng không đáng kể đến độ rộng của
miền điện tích không gian(đã được xác định bởi UGS), nên ID tăng tuyến tính theo
UDS, vùng được gọi là vùng ôm tính, và làm việc giống như điện trở thuần.

c/ Điểm thắt A: Khi UDS tăng lên làm cho ID lớn đến mức sụt áp do dòng này gây ra
trên kênh làm tăng đáng kể điện áp phân cực ngược chuyển tiếp PN giữa cực G và
kênh, miền điện tích không gian lan sâu vào kênh, làm cho điện trở kênh tăng dần, 
do đó ID tăng chậm lại, Nếu như tiếp tục tăng UDS đến thời điểm UDS=UP, thì hầu
như ID không tăng mặc dù tiếp tục tăng UDS.. Điểm UDS=UP được gọi là điểm thắt
A, UP là điện áp thắt của kênh, dòng điện ID ứng với điểm thắt gọi là dòng bão
hoà IDbh.

d/ Vùng bão hoà (vùng làm việc tích cực): Khi UDS tiếp tục tăng vượt qua điểm thắt
A, UDS>UP, thì ID hầu như không tăng, ID=IDbh, do khi UDS tăng vùng điện tích
không gian càng lan sâu vào kênh và điện trở kênh càng tăng lên tỉ lệ với UDS, do 
đó dòng không đổi.  Nhưng giá trị dòng IDbh lại tăng nhanh theo UGS. 78/116
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Đặc tuyến ra của nJFET

e/ Điểm đánh thủng B: Khi UDS tăng qúa lớn, điện áp phân cực ngược giữa G 
và kênh tăng mạnh, đến khi UDS=Udt thì hiện đánh thủng theo hiệu ứng thác lũ
xảy ra, do đó dòng ID tăng đột ngột khi UDS tăng, Điểm B gọi là điểm đánh
thủng, vùng ngoài điểm B gọi là vùng đánh thủng của kênh.

- Họ đặc tuyến ra của JFET có
dạng như hình vẽ bên:

+ Khi UGS âm dần, thì sự phân cực
ngược của G và kênh càng tăng, 
điện áp thắt UP để kênh đạt tới
điểm thắt càng nhỏ, đường đứt nét
trên họ đặc tuyến nối các điểm
thắt với nhau.

+ Tương tự, với điểm đánh thủng B, 
khi UGS càng âm việc đánh thủng
chuyển tiếp PN xảy ra sớm hơn, 
điện áp đánh thủng càng nhỏ hơn.

12

10

8

6

4

2
2        4        6       8        10      12          UDS (V)

ID (mA)

UGS = 0V

− 0,5 V

− 1,0 V

− 1,5 V

Giảm dần UGS

A B 

UP0 

Vùng
ohmic

Vùng bão hoà

Vùng
Đánh
thủng

UGS0

IDSS

FEE1-PTIT Lecture 7 14

Đặc tuyến truyền đạt của nJFET

−3     −2       −1        0    UGS (V)
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IDSS

ID (mA)( ) constUGSD DS
UfI == 1

- Đặc tuyến truyền đạt của JFET mô tả mối quan hệ giữa ID và điện áp UGS ứng với
một giá trị nhất định của UDS. Dạng đặc tuyến truyền đạt khi JFET làm việc ở vùng
bão hoà như hình bên trái. Đặc tuyến xuất phát từ một giá trị UGS0, tại đó ID = 0, 
gọi là điện áp khoá. Khi tăng UGS, ID tăng gần như tỷ lệ do độ dẫn điện của kênh
tăng theo mức độ giảm phân cực ngược của tiếp giáp PN. Lúc UGS = 0, tại vùng
bão hoà ID = IDSS, , vậy IDSS là dòng tĩnh cực máng khi không có điện áp cực cửa. 
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Đặc tuyến truyền đạt của nJFET

- Quan hệ giữa ID và UGS được xác định
bởi phương trình Shockley:

- Phương trình Shockley:

- Trong đó: IDSS là dòng cực máng bão hoà khi UGS= 0, khi đó kênh mở rộng nhất
và lúc này ID đạt giá trị lớn nhất của nó, nên như vậy có nghĩa là IDSS là dòng cực
máng cực đại có thể đạt được của JFET

- UGS0 là điện áp khoá kênh hay điện áp ngắt kênh, vì ID=0 khi độ rộng của kênh
dẫn bằng 0, nên như vậy có nghĩa là UGS0 là thế áp đặt lên cực cổng làm cho
JFET bị khoá lại hoàn toàn.

- IDSS và UGS0 là 2 tham số quan trọng của JFET dùng nhiều khi thiết kế mạch.
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+ Các họ đặc tuyến của n-JFET
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+ Các đặc tuyến của và p-JFET
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IDSS>0 – Dòng IDbh khi UGS=0V
UGS0>0 - Điện áp khóa kênh
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Tham số cơ bản của nJFET

-Tham số giới hạn:
+ Dòng cực máng cực đại cho phép: IDmax - là dòng điện ứng với điểm B 
trên đặc tuyến ra khi UGS = 0; IDmax ≤ 50mA.
+ Dòng điện D - S cực đại cho phép và điện áp UDSmax

UDS.max = UB /(1,2 ÷ 1,5) (cỡ vài chục vôn).
Trong đó UB là điện áp đánh thủng tại điểm B.

+ Điện áp khoá cực đại UGS0. Nếu UGS<UGS0, kênh bị khoá ID=0, RDS ≈ ∞
- Tham số làm việc gồm có:
+ Điện trở trong hay điện trở vi phân đầu ra: 
(≅ 0,5 MΩ), ri thể hiện độ dốc của đặc tuyến ra trong vùng bão hoà.
+ Hỗ dẫn của đặc tuyến truyền đạt:

(gm cho biết khả năng điều khiển điện áp cực cửa tới dòng cực máng , giá
trị điển hình gm=(7 ÷ 10) mA/V)

constU
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Tham số cơ bản của nJFET

+ Độ hỗ dẫn cực đại: 

+ Điện trở vi phân đầu vào:

rvào do tiếp giáp P-N quyết định, có giá trị khoảng 109Ω.
+ ở tần số cao người ta quan tâm tới điện dung giữa các cực CDS và CGD
(cỡ pF).
+ Hệ số khuếch đại điện áp μ :
- μ là số lần điện áp trên cực cửa tác động lên dòng điện cực máng
mạnh hơn so với điện áp trên cực máng.
- So sánh các công thức tính độ hỗ dẫn gm, điện trở trong ri và hệ số
khuếch đại điện áp μ, ta có công thức sau: 

μ = S.ri

-μ có trị số khoảng vài trăm lần (ở sơ đồ mắc S chung).                             

0
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So sánh giữa BJT và FET

Điện trở lối ra lớn hơnĐiện trở lối ra nhỏ hơn

Điện trở lối vào rất lớn (vì dòng ở lối
vào là dòng của chuyển tiếp PN phân
cực ngược), IG rất nhỏ (1pA÷1nA)

Điện trở lối vào nhỏ (vì dòng lối vào
là dòng của chuyển tiếp PN phân cực
thuận)

Sử dụng cho các tín hiệu nhỏ (Các
tầng cuối trong hệ khuếch đại)

Sử dụng cho các tín hiệu lớn hơn (các
tầng đầu trong hệ khuếch đại)

Nhiễu nhỏNhiễu lớn hơn
Độ ổn định nhiệt tốtĐộ ổn định nhiệt kém hơn

Linh kiện điều khiển bằng thế (Thế lối
vào điều khiển dòng lối ra)

Linh kiện điều khiển bằng dòng (Dòng
lối vào điều khiển dòng lối ra

Chỉ sử dụng 1 loại hạt dẫn chính, 
không có hiện tượng phun hạt tải

Sử dụng cả 2 loại hạt tải điện, hoạt
động bằng cách phun hạt tải

JFETBJT
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2.3. Các cách mắc và họ đặc tuyến của JFET

-Cũng tương tự như BJT, JFET cũng có 3 cách mắc chủ yếu là: Chung 
cực nguồn (CS), chung cực máng (DC), và chung cực cửa (CG). Trong
đó kiểu CS thường được dùng nhiều hơn cả vì kiểu mắc này cho hệ số
khuếch đại điện áp cao, trở kháng vào cao. Còn các kiểu mắc CD, CG 
thường được dùng trong tầng khuếch đại đệm và khuếch đại tần số cao.

Uvao

Ura

C3

C2

RS

+ED

C1

RD

Q1

RG

Uvao
UraRS

Q1
C1

+ED

C2

RG
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+ED
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Q

RS

(CS) (CD) (CG)
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So sánh về chế độ làm việc giữa JFET và BJT

Vùng cắtVùng cắt
Vùng bão hoàVùng tích cực

Vùng đánh thủngVùng đánh thủng

Vùng OhmicVùng bão hoà
JFETBJT

Đồng phaĐồng phaĐảo phaPha tín hiệu
Rất lớn (RGD)nhỏRất lớn (RGS)Trở kháng đầu vào

Nhỏ (RS//1/gm)LớnNhỏ (RD//ri)Trở kháng đầu ra

không
có

G / S
CD

Có (=1/10 BJT)
có

G / D
CS

cóKhuếch đại áp
khôngKhuếch đại dòng

Hầu như không
sử dụng

Ứng dụng

S / DĐầu vào/ Đầu ra
CGSơ đồ
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2.4. Phân cực cho JFET

- Cũng giống như BJT, JFET cũng cần được thiết lập điểm làm việc một
chiều trước khi được sử dụng. Việc phân tích, thiết kế mạch phân cực
cho JFET đơn giản hơn của BJT. Và khi phân tích thiết kế cũng thường
dùng phương pháp gần đúng bằng đồ thị. 

- Đường tải tĩnh của JFET cũng được vẽ trên đặc tuyến ra của nó. Điểm
làm việc cần xác định Q(UGS, UDS, ID). Điểm làm việc tích cực cần
phải nằm trên vùng đặc tuyến bão hoà.

- Có nhiều kiểu mạch phân cực khác nhau, phân tích, tính toán mạch
phân áp cho JFET sẽ được dựa trên các điều kiện sau:

+ Dòng cực cổng rất nhỏ, bỏ qua, coi như cực cửa hở mạch
+ Điện áp UDS đủ lớn để JFET làm việc trong vùng bão hoà (vùng pinch-

off), khi đó ID =IDbh≈ const ứng với mỗi giá trị UGS xác định.
+ Đặc tính truyền đạt sẽ được sử dụng để phân tích theo phương pháp đồ

thị , kết hợp với các phương pháp phân tích mạch KVL, KCL. 
+ Sử dụng phương trình Schockley .
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2.4. Phân cực cho JFET

- Các phương pháp phân cực cho JFET (có so sánh với BJT) như sau:

Tự định thiên (Self bias)Không tương đương

Không tương đươngĐịnh thiên hồi tiếp âm Collector
Không tương đươngĐịnh thiên hồi tiếp âm E và C

Không tương đươngĐịnh thiên hồi tiếp âm Emitter

Định thiên tự cấp (Voltage-divider bias)Định thiên tự cấp
Định thiên cực cổng (Gate bias/ Fixed bias)Dòng IB cố định

JFETBJT
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b. Định thiên điện áp cực G cố định (Gate bias/Fixed bias)

- Mạch định thiên như hình vẽ: Sử dụng
nguồn áp EG để phân cực ngược cho
chuyển tiếp PN giữa cực G và kênh dẫn.

- Tham số của mạch: EG= - 2V; ED= +20V
- Tham số của JFET:UGS0= -3,5V;IDSS= 5mA 
- Tính toán điểm làm việc tĩnh để nó nằm

giữa đường tải tĩnh.
Tính toán
- Do IG rất nhỏ nên: UGS= EG=-2V.
- Đường tải tĩnh: ED- ID.RD-UDS = 0
- Mặt khác theo phương trình Schockley :
IDQ= IDSS (1-UGS/VGS0)2 = 0,92 mA
- Q nằm giữa đường tải: UDSQ=ED/2=10V
- Vậy: RD= (ED-UDSQ)/IDQ=10,8 kΩ.
- Do phải dùng 2 nguồn và độ ổn định không

cao nên mạch phân áp này ít được sử
dụng.

Ura
Uvao

+EG

C1
C2

+ED

Q1
RG

RD
ID

UDS (V)

IDQ

ID (mA)

UGSQ= -2VQ

UDSQ ED

ED/RD
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b. Mạch tự định thiên (Sefl bias)

Tính toán
+ Do IG rất nhỏ nên bỏ qua , IG=0, nên IS=ID.

+ URS=IS.RS=ID.RS

+ Áp dụng KVL ta có: UGS+IDRS+IG.RG=0
⇒ UGS= - IDRS – Phương trình đường tải đầu vào.
+ Nếu chọn điểm làm việc Q1 có UGSQ1= -2V.
⇒ IDQ1= IDSS (1-UGSQ1/VGS0)2 = 0,92 mA.
⇒RS = -UGSQ1/IDQ1= 2,17 kΩ.
⇒ RD= (ED-UDSQ)/IDQ- RS = 8,63 kΩ.

- Mạch định thiên như hình vẽ: Sử dụng một điện
trở thích hợp mắc nối tiếp với cực S để cung cấp
điện áp cho cực G. ED= +20V, Tham số của
JFET: UGS0= -3,5V; IDSS= 5mA 
- Tính toán điểm làm việc tĩnh nếu UDSQ=10V.

RS

Ura

Uvao
C1

C2

+ED

Q1

RG

RD

UGS (V)

UDS = 10V
IDSS

ID (mA)

UGS0=-3V    UGSQ1   UGSQ1

Q1
IDQ1

RS1

RS2
Q2

ID

IS
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c. Mạch định thiên tự cấp

- Sử dụng 2 điện trở phân áp R1, R2 tạo ra
điện áp định thiên cho cực G.
- Cho ED= +20V, Tham số của JFET: 
UGS0= -3,5V; IDSS= 5mA
- Tính toán điểm làm việc tĩnh nếu UDSQ=10V
Tính toán
+ Do IG rất nhỏ nên bỏ qua , IG=0, nên IS=ID.

⇒ URS=IS.RS=ID.RS

⇒ UG= ED.R2/(R1+R2)
+ Áp dụng điện áp vòng KVL ta có :
UG-UGS-ID.RS= 0(phương trình đường tải vào)
+ Nếu chọn ID=2mA
+ Mà ID= IDSS (1-UGS/VGS0)2 

⇒ UGS= - 1,28V, Chọn URS<= 0,1.ED

⇒ Chọn R2=200kΩ, tính tiếp các điện trở còn
lại…

RDR1

RS

Ura

Uvao
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+ED

Q1
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UDS = 10V
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2.5 Mô hình tương đương của JFET

a/ Mô hình tương đương 1 chiều và tín hiệu lớn
b/ Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ
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a/ Mô hình tương đương 1 chiều và tín hiệu lớn

N_JFET

K.IDSSRGSUGS
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+
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UDS

a/ Mô hình tương đương JFET làm việc ở vùng bão hoà
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b/ Mô hình tương đương JFET làm việc ở vùng ohmic
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b/ Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ tần thấp

- Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ của JFET xác định mối quan hệ giữa
tín hiệu xoay chiều biên độ nhỏ trong JFET: id, ugs.

- Các phương trình đặc tính tương ứng để xác định các mô hình tương
đương của JFET:
+ Tổng quát :

dsdgsmds
QDS

gs
QGS

d ugugu
u
fu

u
fi +=

∂
∂

+
∂
∂

=⇒

),(),( dsDSgsGSdDDSGSD uUuUfiIuufi ++=+==

+ Giả sử điểm làm việc Q(UGS,UDS,ID)

+ gm - Độ hỗ dẫn vào, gd - Độ hỗ dẫn ra
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b/ Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ tần thấp

+ Độ hỗ dẫn vào:  

000

.2
12

GS

DSSDS

GS

GS

GS

DSS
Q

GS
m U

II
U
U

U
I

u
fg

−
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
=

∂
∂

=

+ Điện áp UGS cực đại là UGS0, Như vậy Độ hỗ dẫn cực đại là :  

0
0

2

GS

DSS
m U

Ig −
= ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

0
0 1

GS

GS
mm U

Ugg

2

0

1)( ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−==

GS

GS
DSSGSD U

uIufi+ Mà ta có

+ Thực tế thì IDbh cũng sẽ thay đổi theo UDS mặc dù sự thay đổi này
là không đáng kể. Phương trình tính dòng ID được hiệu chỉnh có
tính đến ảnh hưởng của điện áp UDS như sau:

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−==

An

DS

GS

GS
DSSDSGSD V

u
U
uIuufi 11),(

2

0

VAn - Điện áp Early
(30 ÷ 300V)
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b/ Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ tần thấp

D

An

dQD

DS
di I

V
gi

urr ==
∂
∂

==
1+ Điện trở vi phân đầu ra:

N_JFET P_JFET

gm.ugs rd

D

S

G

gm.ugs rd

D

S

G
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∂
∂
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2

0

+ Độ hỗ dẫn ra :

0
0

2

GS

DSS
m U

Ig −
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

0
0 1

GS

GS
mm U

Ugg

+ Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ tần thấp của JFET
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2.6 Một số mạch ứng dụng đơn giản của JFET

G
D

S

+

-

RG RS

RL

VDD
Q1

CC

CS

®Çu vμo
m¹ch

®Çu ra
m¹ch

+ Bộ khuếch đại xoay chiều dùng JFET 

+

-

D S

G

VS
RL VRL

VDS

IDS(b·o hoµ)

+ Mạch ổn dòng dùng JFET
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3. Cấu trúc MOS

3.1 Cấu trúc MOS trong điều kiện cân bằng nhiệt
3.2 Cấu trúc MOS khi có điện áp phân cực
3.3. Đặc tuyến Q-V
3.4. Một số hiệu ứng bậc hai
3.5. Các mô hình dùng cho linh kiện MOS
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3.  Cấu trúc MOS

- MOS = Metal-Oxide-Semiconductor: Cấu trúc tụ điện MOS gồm có
lớp điện cực kim loại phủ lên lớp bán dẫn có nồng độ pha tạp rất cao
(n+ hoặc p+) tương đương như lớp “Metal” (Miền Gate), và lớp bán dẫn
nền (loại p hoặc n)-lớp Semiconductor (miền Body), giữa chúng có lớp
cách điện rất mỏng dùng Oxide SiO2.

- Lớp kim loại “Metal” thường dùng lớp bán dẫn pha tạp cao n+ hoặc p+.
- Lớp bán dẫn nền dùng loại p ta có cấu trúc NMOS, nếu dùng loại n ta

có cấu trúc PMOS.

Oxide (SiO2)

Body (p-type substrate)

Gate (n+ poly)

011.7sε ε=

03.9oxε ε=

Rất mỏng!

~1nmoxt

x

0
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3.  Cấu trúc MOS

- Cấu trúc MOS đã và đang là công nghệ chủ đạo tạo ra cuộc cách mạng
về lĩnh vực điện tử. Có rất nhiều ứng dụng dùng cấu trúc MOS:

+ Dùng trong nhiều vi mạch tương tự và số: MOSFET là phần tử cơ bản
trong họ vi mạch CMOS.

+ Dùng nhiều trong các vi mạch nhớ: DRAM, EPROM…
+ Dùng có các thiết bị ảnh như camera CCD (Charge-Couple Device)
+ Dùng trong các loại màn hình chỉ thị như Màn hình ma trận tinh thể

lỏng tích cực…
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3.1 Điện trường của nMOS trong điều kiện cân bằng nhiệt

+ Vùng bán dẫn nền (Miền Body): có thể hình thành vùng điện tích không
gian.

- Điều kiện cân bằng không thể được thiết lập thông qua lớp oxide nên
cần phải có dây dẫn chuyển điện tích giữa lớp kim loại và lớp bán dẫn.

- Mô hình cấu trúc nMOS lý
tưởng như hình vẽ. 
+ Miền kim loại “Metal” (Miền
Gate) không tạo thành một vùng
tích điện mà nó chỉ tích điện trên
bề mặt.
+ Lớp oxide là chất điện môi, 
cách điện hoàn toàn, không tích
điện.
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3.1 Điện trường của NMOS trong điều kiện cân bằng nhiệt

- Qua dây dẫn sẽ có sự khuếch tán điện tử từ miền kim loại G sang miền bán dẫn
B và lỗ trống từ miền B sang miền G.

- Miền B sẽ tích điện -, miền G tích điện +, giữa chúng hình thành điện trường Eox
hướng từ G sang B. Điện trường này làm hình thành lớp điện tích dương ngay
dưới đáy của miền G và miền điện tích âm trong miền B ngay dưới lớp oxide 
(Do Eox cuốn điện tử và lỗ trống ngược với dòng ktán)

- Miền điện tích – trong miền bán dẫn tạo ra một vùng chuyển tiếp có độ rộng
Xd0 ngay sát lớp oxide.

log p0, n0

Body (p-type substrate)
0dX

+

−
o xV +

−BV oxE
+

-

+ + + + + + + +

-
-

-
-

-
-

-
-

+
-

Ion Donor +
Ion Acceptor -
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3.1 Điện trường của nMOS trong điều kiện cân bằng nhiệt

- Mật độ điện tích không gian:
+ Vùng điện tích không gian tại lớp bán dẫn

ngay sát lớp oxide được xấp xỉ (xấp xỉ
chuyển tiếp) có nồng độ điện tích đồng
đều là –qNa.

+ Tại miền G có lớp điện tích + mỏng ngay
sát tích điện QG (C/cm2). 

- Vậy mật độ điện tích không gian trong
MOS như sau:
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3.1 Điện trường của nMOS trong điều kiện cân bằng nhiệt

- Điện trường trong cấu trúc nMOS
+ Tích phân 2 vế biểu thức Gauss ta có:

+ Tại gianh giới giữa bán dẫn và oxide,
hằng số điện môi thay đổi, như vậy điện
trường cũng thay đổi:

+ Thay biểu thức của ρ0(x) vào biểu thức
tích phân ta tính được biểu thức tính phân
bố điện trường trong cấu trúc MOS:
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3.1 Điện trường của nMOS trong điều kiện cân bằng nhiệt

- Điện thế tĩnh điện:
+ Điện thế tĩnh điện tại miền G (n+)

( )
( )

( )
⎪
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⎩

⎪⎪
⎪

⎨
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−<

<<−==

<<−−
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=
+

x

ox
x

da

x

S

ddo
S

a

d

txkhi

xtkhixqNxE

xxkhixxqN
xxkhi

xE

0

0

0
0

0

0

0

0

0

00

0

0

εε
ε

ε

?

- Hiệu điện thế nội:

+ Điện thế tĩnh điện tại miền B:
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3.1 Điện trường của nMOS trong điều kiện cân bằng nhiệt

+ Điện thế tiếp xúc
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3.2  Điện trường của nMOS khi được phân cực

- Khi có điện áp phân cực UGB đặt vào nMOS, tuỳ theo giá trị điện áp phân cực
UGB vùng điện tích không gian thay đổi và có thể tồn tại ở các trạng thái khác
nhau.

- Khi có điện áp phân cực, điện thế nội đặt qua cấu trúc MOS thay đổi từ :
φB −> φB+UGB

- Do lớp oxide cách điện nên dòng điện tại bất kỳ vị trí nào trong các lớp bán
dẫn J=0, như vậy Jdriff = -Jdiff.

- Tại biên giữa lớp oxide và bán dẫn, điện trường phía lớp oxide Eox và điện
trường phía bán dẫn nền ES luôn thoả mãn điều kiện sau: 

Eox/ES ≈ 3
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3.2 Điện trường của nMOS khi được phân cực

- Khi UGB>0, ban đầu nguồn cuốn điện tử tự do từ G sang B và lỗ trống từ B 
sang G, như vậy vùng chuyển tiếp sẽ được mở rộng hơn và không đổi khi đạt 
trạng thái cân bằng.
- Ngược lại nếu UGB<0, ban đầu nguồn cuốn điện tử tự do từ B sang G và lỗ
trống từ G sang B, như vậy vùng chuyển tiếp sẽ thu hẹp và không đổi khi đạt 
trạng thái cân bằng.
- Như vậy tuỳ theo điện áp phân cực mà cấu trúc MOS có thể tồn tại ở các
trạng thái như sau:
+ Trạng thái bằng phẳng (Flatband): UGB= UFB = -φB

+ Trạng thái tích luỹ (accumulation): UGB< UFB

+ Trạng thái chuyển tiếp (depletion): UFB < UGB< 0
+ Trạng thái chuyển tiếp (depletion ): 0< UGB < UT

+ Trạng thái ngưỡng (threshold): UGB = UT

+ Trạng thái đảo (inversion): UGB > UT
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+Trạng thái năng lượng bằng phẳng (Flatband):UGB=UFB = -φB

-Khi đặt điện áp phân cực UGB=VFB=-φB<0, điện áp phân cực bù với hiệu
điện thế nội φB,, có tác dụng cuốn điện tử từ miền B sang miền G, điện
tích của các miền G và B giảm dần đến bằng 0, và các vùng tích điện
biến mất. 
-Với điện kiện phân cực như vậy MOS có dải năng lượng bằng phẳng
“flatband”. Điện áp VFB gọi điện áp flatband.
-Mật độ điện tích miền G:  QG(VFB) = 0.
- Trường hợp này ban đầu, dòng cuốn do UGB tạo ra ngược với dòng
khuếch tán.

( ) 0G GB FBQ V V= =

Body (p-type substrate)

-+

UGB=VFB= -φB<0
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+ Trạng thái tích luỹ (accumulation): UGB< UFB

- Nếu điện áp phân cực giảm nhỏ hơn VFB, cấu trúc nMOS giống như tụ
điện 2 bản cực song song. Miền G tích điện – (điện tích do điện tử tự do 
tạo ra), miền B tích điện + (điện tích do lỗ trống tạo ra) 
- Mật độ điện tích của miền G:

Cox - mật độ điện dung của tụ MOS
- Trường hợp này ban đầu dòng cuốn do UGB tạo ra lớn hơn và ngược
chiều dòng khuếch tán.

Body (p-type substrate)

−+
++++++++++++++++++
− − − − − − − − − − − − −

( )G ox GB FBQ C V V= −

B GQ Q=

UGB<VFB

( )G ox GB FBQ C V V= −

(+)
(-)

Lỗ trống
Điện tử tự do
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+ Trạng thái chuyển tiếp (depletion): UFB < UGB< 0

+ Tương tự như ở điều kiện cân bằng nhiệt, mặc dù UGB<0, nhưng do 
UGB>VFB  nên vẫn tồn tại dòng khuếch tán điện tử từ miền kim loại G 
sang miền bán dẫn B và lỗ trống từ miền B sang miền G qua dây dẫn và
vượt qua điện thế của nguồn cung cấp. Như vậy Miền B sẽ tích điện +, 
miền G tích điện -, giữa chúng hình thành điện trường Eox hướng từ G 
sang B. Điện trường này làm hình thành lớp điện tích dương ngay dưới
đáy của miền G và miền điện tích âm trong miền B ngay dưới lớp oxide 
tạo ra một vùng chuyển tiếp có độ rộng xd ngay sát lớp oxide

+ Trường hợp này ban đầu dòng cuốn do UGB tạo ra ngược chiều và nhỏ
hơn dòng khuếch tán.

Body (p-type substrate)

-+
( )B a d GBQ qN X V=−

( )G GB BQ V Q=−
0>UGB>VFB + + + + + + +

-
-

-
-

-
-

-

+
-

Ion Donor +
Ion Acceptor -
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+ Trạng thái chuyển tiếp (depletion ): 0< UGB < UT

+ Khi 0 < UGB < UT, tương tự như trường hợp UFB < UGB< 0,  Vùng chuyển tiếp
được hình thành ngay sát lớp oxide có độ rộng được mở rộng hơn. Miền tích
điện + được hình thành phía đáy của miền G ngay sát lớp oxide và miền điện
tích - được hình thành phía đỉnh của miền B ngay sát lớp oxide.  Điện tích âm
tạo ra do các Ion Acceptor – và nồng độ điện tử tự do tăng lên.

+ Khi UGB tăng thì vùng chuyển tiếp cũng được mở rộng.
+ Tại vùng chuyển tiếp phía miền B – bán dẫn p, khi UGB tăng nồng độ điện tử

tăng dần, nồng độ lỗ trống giảm dần.
+Trường hợp này ban đầu dòng cuốn do UGB tạo ra cùng chiều với chiều dòng

khuếch tán

Body (p-type substrate)

+      +      +     +     ++− − − − − − − −
0<UGB

( )B a d GBQ qN X V= −

( )G GB BQ V Q= −

+ + + +

- - - -
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+ Trạng thái ngưỡng (threshold): UGB = UT

- Khi tăng UGB, tại miền điện tích chuyển tiếp trên đỉnh miền B, nồng độ điện tử
tăng dần, nồng độ lỗ trống giảm dần. 
- Khi UGB =UT tại đỉnh của miền B nồng điện tử bằng nồng độ lỗ trống ở vùng
bán dẫn cận trung hoà n(0)=Na, còn nồng lỗ trống bằng nồng độ điện ở vùng bán
dẫn cận trung hoà p(0)=ni

2/ Na. Trạng thái này gọi là trạng thái ngưỡng - Bán dẫn
đã bắt đầu chuyển từ loại p sang loại n.
- Điện áp UT  được gọi là điện áp ngưỡng.

- Hệ số nền

Body (p-type substrate)

+    +    +    +    +   + +−
GB TV V=

− − − − − − −

sφ
+ + + + +

- - - - -
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+ Trạng thái đảo (inversion): UGB > UT

- Khi UGB>UT nồng độ điện tử tự do tại bề mặt của miền bán dẫn B tiếp giáp với
lớp oxide tăng lớn hơn Na, trạng thái đảo hạt dẫn xảy ra. Lớp điện tử tại bề mặt
được gọi là lớp đảo, bán dẫn tại đó tương đương bán dẫn n

- Nồng độ điện tử tự do tại bề mặt được điều chế theo điện áp UGB, nếu UGB
tăng thì n(0) tăng => điện tích của lớp đảo Qn tăng.

Body (p-type substrate)

+    +    +    +    +    ++−
GB TV V=

− − − − − − − − − −

sφ
+ + + + +

- - - - -

(Lớp đảo hạt dẫn, tương đương bán dẫn n)
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3.3 Đường cong Q-V của cấu trúc nMOS

- Trong trạng thái tích luỹ và trạng thái đảo điện tích của vùng chuyển
tiếp phía miền G tăng tuyến tính theo điện áp phân cực UGB. 

- Trong trạng thái chuyển tiếp điện tích tăng rất chậm do điện áp phân
cực chủ yếu rơi trên điện trở của vùng điện tích chuyển tiếp.

GQ

( )GBV V
FBV

inve
rsi

on

ac
cu

mulat
ion

depletion

,maxBQ−

( )N GBQ V−

VTh
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Tổng kết về các trạng thái của cấu trúc nMOS
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Tổng kết về các trạng thái của cấu trúc nMOS

Trong trạng thái đảo (Inversion): 

Mật độ điện tích đảo:           Qn(UGB) = -Cox(UGB-VT)  khi UGB > VT
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4. Transistor trường loại cực cửa cách ly – IGFET

4.1 Cấu tạo và nguyên lý hoạt động của MOSFET loại kênh đặt sẵn
(Depletion Type MOSFET- DMOSFET)

4.2. Cấu tạo và nguyên lý hoạt động của MOSFET loại kênh cảm ứng
(Enhancenment Type MOSFET- EMOSFET)

4.3. Các cách mắc và họ đặc tuyến của MOSFET
4.4. Phân cực cho MOSFET
4.5. Các mô hình tương đương của MOSFET
4.6. Một số ứng dụng của MOSFET
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4.1 Cấu tạo của MOSFET

- MOSFET là loại linh kiện điển hình trong họ FET có cực cửa G cách
ly. MOSFET về cơ bản có cấu tạo dựa trên cấu trúc MOS như sau:

+ Trên đế bán dẫn (bán dẫn nền B), người ta tạo ra 2 vùng bán dẫn khác
với bán dẫn nền. Ví dụ loại nền loại p, thì tạo ra 2 vùng bán dẫn loại n+ 
cách nhau một khoảng nhất định, 2 vùng bán dẫn n này được dẫn ra
ngoài thành 2 điện cực S và D.

+ Vùng bán dẫn giữa S và D hoặc bằng cách pha tạp (MOSFET kênh đặt
sẵn) hoặc do thiên áp trong khi hoạt động (MOSFET kênh cảm ứng) 
bao giờ cũng có loại hạt dẫn đảo so với đế. Vùng này được gọi là vùng
kênh dẫn, như vậy tức là bao giờ ta cũng có một chuyển tiếp p-n giữa
đế và kênh dẫn.

+ Phía trên kênh dẫn người ta phủ lớp điện môi mỏng (SiO2), và trên lớp
điện môi này phủ tiếp lớp kim loại tạo ra điện cực G của MOSFET, G 
được cách ly hoàn toàn với kênh dẫn, tương tự như cấu trúc MOS.
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4.1 Cấu tạo của MOSFET

+  MOSFET thường có thêm điện cực thứ 4 gọi là cực đế B (substrate), 
cực đế (cực nền) ngăn cách với kênh dẫn bằng chuyển tiếp p-n nên
cũng có thể dùng nó như một cực điều khiển nữa bên cạch G. Tuy
nhiên tích chất điều khiển của cực B thường không được sử dụng và nó
thường được nối tắt với cực nguồn.

- Ngoài cách phân loại theo kênh dẫn loại n và p, MOSFET còn được
phân loại theo cách tạo ra kênh dẫn như sau:

+ D-MOSFET (Depletion MOSFET): MOSFET kênh đặt sẵn (MOSFET 
kiểu làm nghèo). Kênh dẫn được chế tạo sẵn là loại bán dẫn khác với
bán dẫn nền. Điện áp giữa cực G và cực S làm nghèo một phần kênh
dẫn (tương tự như JFET).  

+ E-MOSFET (Enhancement MOSFET): MOSFET kênh cảm ứng
(MOSFET kiểu làm giàu), kênh dẫn chưa được chế tạo trước. Kênh dẫn
sẽ được tạo ra khi điện áp đặt lên cực G thích hợp và có giá trị lớn hơn
điện áp ngưỡng nào đó thì sẽ tạo lớp đảo hạt dẫn phía dưới cực cổng, 
lớp hạt dẫn đảo này tương tự như một kênh dẫn nối cực S và D. 89/116
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4.1 Cấu tạo của MOSFET

Substrate (p)
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4.1 Cấu tạo của MOSFET

MOSFET công suất cao

MOSFET vỏ kim loại MOSFET vỏ nhựa

MOSFET vỏ nhựa tổng hợp với đầu
nhiệt kim loại

MOSFET vỏ hoàn toàn bằng kim
loại

FEE1-PTIT Lecture 7 59

4.2. Nguyên lý làm việc của MOSFET

- Nguyên lý hoạt động của MOSFET kênh loại N và kênh loại P giống
nhau. Chúng chỉ khác nhau về chiều của nguồn điện cung cấp là ngược
dấu nhau.

- MOSFET được phân cực sao giữa đế (cực B) và kênh tạo ra vùng
chuyển tiếp nghèo bao quanh kênh dẫn, và dòng các hạt dẫn đa số đi
vào kênh từ cực S và ra khỏi kênh từ cực D tạo ra dòng ID.

- Nguyên lý hoạt động cơ bản của MOSFET là cực cổng G kết hợp với
lớp điện môi nằm dưới nó và kênh dẫn bán dẫn nằm dưới lớp điện môi
chính là cấu trúc tụ điện MOS. Điện áp điều khiển tác dụng lên cực
cổng sẽ tạo ra một điện trường làm biến thiên nồng độ hạt tải tự do 
trong kênh dẫn, hoặc thiết diện của kênh dẫn, độ dẫn của kênh sẽ thay
đổi. Dòng điện ID phụ thuộc vào điện áp UGS và UDS. Đặc tuyến quan
trọng của MOSFET cũng là đặc tuyến ra và đặc tuyến truyền đạt tương
tự như JFET.

- Đặc tính của MOSFET về cơ bản tương tự đặc tính của JFET nhưng có
nhiều điểm ưu việt hơn.
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a/ Nguyên lý làm việc của D-MOSFET

- Trong D-MOSFET bằng công nghệ đã chế tạo sẵn kênh dẫn bên dưới
cực G, điện áp cực G điều khiển dòng giữa cực nguồn và cực máng
bằng cách làm nghèo một phần kênh đó (thiết diện của kênh bị thu
hẹp), tương tự như JFET. Vì khi D-MOSFET hoạt động kênh dẫn đã có
sẵn đóng dần lại nên D-MOSFET còn được gọi là MOSFET thường
mở.

- Thông thường cực nền B được nối tắt với cực nguồn S. Nguồn phân
cực sao cho chuyển tiếp PN giữa cực bán dẫn nền và kênh dẫn luôn
phân cực ngược, dòng hạt đa số của kênh dẫn đi ra ở cực D.

a) D-MOSFET 
kênh N

b) D-MOSFET 
kênh P

D 

EG 
−
+ ED 

+
−

RD 
G 

S  UGS 

UDS 

ID 

D 

EG 
+
− ED 

−
+

RD 
G 

S  UGS 

UDS 

ID 
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a/ Nguyên lý làm việc của D-MOSFET

D-MOSFET kênh n làm việc theo 2 nguyên lý sau:
+ Nguyên lý tổn hao: Khi UGS≤0, những điện tích dương sẽ được cảm ứng vào kênh dẫn

n, những điện tích dương này trung hoà bớt điện tử trong kênh n và hình thành một
vùng chuyển tiếp nghèo hạt dẫn tại kênh ngay phía dưới cực G làm cho điện trở của
kênh tăng lên, dòng ID giảm xuống. UGS càng giảm thì vùng chuyển tiếp càng mở rộng
và ID càng giảm. Sự thay đổi điện trở kênh dẫn do các hạt dẫn mới cảm ứng ra bởi điện
trường cực G đã trung hoà bớt hạt dẫn vốn có của kênh – do điện tích trái dấu nhau –
nghĩa là làm tổn hao hạt dẫn.
Với UGS=const, khi UDS tăng dần thì vùng chuyển tiếp PN giữa B và kênh phân cực
ngược lan sâu hơn vào kênh và vùng chuyển tiếp nghèo hạt dẫn cũng sẽ mở rộng, kênh
sẽ bị thắt dần về phía cực D. Đặc tuyến ra của D-MOSFET cũng tương tự như của
JFET. Cấu trúc MOS giữa G và kênh làm việc ở trạng thái chuyển tiếp

+ Nguyên lý tăng cường: Khi UGS>0, khi ấy dưới tác dụng của điện trường cực G các
điện tử được cảm ứng vào kênh dẫn làm tăng nồng độ của điện tử trong kênh dẫn do đó
làm giảm điện trở suất của kênh. Nếu UGS tăng thì ID cũng sẽ tăng. Cấu trúc MOS giữa
G và kênh làm việc ở trạng thái tích luỹ.
Với UGS=const, khi UDS tăng dần thì vùng chuyển tiếp PN giữa B và kênh phân cực
ngược lan sâu hơn vào kênh, và nồng độ điện tử trong kênh cũng giảm dần về phía cực
D, như vậy kênh cũng sẽ bị thắt dần về phía cực D. 
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+ D-MOSFET làm việc theo nguyên lý làm việc tổn hao
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+ D-MOSFET làm việc theo nguyên lý tăng cường
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+ Các họ đặc tuyến của D-MOSFET kênh n

Vùng Ohmic

max0

2

0

1 GSGSGS
GS

GS
DSSD UUUkhi

U
UII ≤≤⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

−3     −2       −1        0              UGS (V)
UGS0

IDSS

ID (mA)

2        4        6       8        10      12          UDS (V)

ID (mA)
UGS = +1V

UGS = 0 V

− 1,0 V

− 2 V

A 
B 

UP 

IDSS

UGS0

IDmax
IDmax

Chế độ
nghèo hd

Chế độ
giàu hd

Chế
độ

nghèo
hd

Chế
độ

giầu
hd

UGSmax

Vùng bão hòa

91/116



FEE1-PTIT Lecture 7 65

+ Các họ đặc tuyến của D-MOSFET kênh p
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b/ Nguyên lý làm việc của E-MOSFET
- Trong E-MOSFET (MOSFET kênh cảm ứng, MOSFET kiểu làm giàu hạt dẫn) 

không có sẵn kênh dẫn giữa S và D mà kênh dẫn này sẽ được tạo ra khi đặt
điện áp lên cực cổng thích hợp lớn hơn giá trị điện áp ngưỡng nào đó UT thì sẽ
có sự tạo thành lớp đảo hạt dẫn ngay dưới cực cổng tạo thành kênh dẫn nối
giữa S và D (tương tự như cấu trúc MOS trong trạng thái đảo). Vì kênh dẫn chỉ
được tạo ra khi có điện áp trên cực G nên loại MOSFET này còn gọi là
MOSFET thường đóng.

- Thông thường cực nền B được nối tắt với cực nguồn S. Nguồn phân cực sao
cho tạo thành lớp đảo hạt dẫn tại bán dẫn nền, dòng hạt đa số của kênh dẫn đi
ra ở cực D.
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b) E-MOSFET 
kênh P

D 

EG>0
+
- ED 

+
−

RD 
G 

S  UGS 

UDS 

ID 
D 

EG <0-
+

ED 
−
+

RD 
G 

S  UGS 

UDS 

ID 

FEE1-PTIT Lecture 7 67

+ Đặc tuyến ra của E-MOSFET kênh n
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+ Các họ đặc tuyến của E-MOSFET kênh n

+ Khi UGS<UT - điện áp ngưỡng, kênh bị khoá hoàn toàn (chưa hình thành kênh
cảm ứng): ID= IDbh=0.

+ Khi UT<UGS = const, nếu UDS >Up thì ID =IDbh=const
+ Biểu thức tính ID theo UGS tại vùng bão hoà thường được tính như sau:

2).( TGSD UUkI −=

Họ đặc tuyến
truyền đạt

Họ đặc tuyến ra

k: hằng số kênh. ox2.L
W Ck nμ=

W, L độ rộng và
chiều dài của G92/116
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+ Các họ đặc tuyến của E-MOSFET kênh p

2).( TGSD UUkI −=

S -UDS

+ Khi UGS>UT - điện áp ngưỡng, kênh bị khoá hoàn toàn (chưa hình
thành kênh cảm ứng): ID= IDbh=0. 

+ Khi UGS<UT<0, nếu -UDS >Up thì ID =IDbh=const
+ Biểu thức tính ID theo UGS tại vùng bão hoà thường được tính như sau:

ox2.L
W Ck pμ= Cox: Điện dung của MOS
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Bảng so sánh đặc tuyến truyền đạt của các cấu kiện FET
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4.2 Định thiên cho MOSFET

- Với MOSFET làm việc ở chế độ xung số thường được phân áp để
chúng làm việc ở vùng đặc tuyến khoá hoàn toàn và vùng ohmic hoặc
gần bão hoà.

- Khi MOSFET làm việc ở chế độ tích cực (chế độ khuếch đại tín hiệu) 
thì chúng được định thiên để làm việc ở vùng đặc tuyến bão hoà.

- Trong phần này chủ yếu tính toán mạch định thiên để MOSFET làm
việc ở chế độ tích cực.

- Khi tính toán mạch định thiên sử dụng các giả thiết sau: IG=0, Khi
UGS=const, dòng ID=IDSbh=const mặc dù UDS thay đổi.  

a. Các cách định thiên cho D-MOSFET:
+ a.1/ Tự định thiên
+ a.2/ Định thiên bằng mạch phân áp
+ a.3/ Định thiên cực cổng
b. Các cách định thiên cho E-MOSFET
+ b.1/ Định thiên bằng mạch hồi tiếp
+ b.2/ Định thiên bằng mạch phân áp
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a.1/ Mạch tự định thiên D-MOSFET

IDSS=8mA
UGS0=-8V

RD

ED

RSRG
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Xác định điểm làm việc Q

UGS0
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a.2/ Định thiên bằng mạch phân áp cho D-MOSFET

IDSS=6mA
UGS0=-3V

R1

R2

RD

RS
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+ Điểm làm việc Q

UGS0
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Ảnh hưởng của việc thay đổi điểm làm việc Q khi RS biến đổi

With an N Channel
D-MOSFET,
VGS may be positive

UGS0

94/116



FEE1-PTIT Lecture 7 77

a.3/ Định thiên cực G cố định

IDSS=10mA
UGS0=-4V

RD

EG

EG = 2V
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b.1/ Định thiên cho E-MOSFET bằng mạch hồi tiếp
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Sơ đồ 1 chiều tương đương

IG = 0

UGS = UDS
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+ Đặc tuyến truyền đạt

UT
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+ Xác định điểm làm việc Q

UT
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Ví dụ

UT=UGSTH = 4V
UGSon = 7.5V
IDon = 5mA
UDD = 22V

Don
2

GSon GSTH

2
D GS GSTH

 I  k = 
(V  - V )  

I  = k(V  - V )  
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b.2/ Định thiên cho N E-MOSFET dùng mạch phân áp
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G DD

1 2
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b.2/ Định thiên cho N E-MOSFET dùng mạch phân áp
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b.2/ Định thiên cho N E-MOSFET dùng mạch phân áp

FEE1-PTIT Lecture 7 86

5.3. Mô hình tương đương của MOSFET

a/ Mô hình tương đương một chiều và tín hiệu lớn
b/ Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ

Xét trường hợp cực S và B nối tắt
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a/ Mô hình tương đương 1 chiều và tín hiệu lớn

K.IDSSRGSUGS
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UDS

+ Mô hình tương đương D-MOSFET làm việc ở vùng bão hoà
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+ Mô hình tương đương D-MOSFET làm việc ở vùng ohmic
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a/ Mô hình tương đương 1 chiều và tín hiệu lớn

IDRGSUGS

+

-

+

-

UDS

+ Mô hình tương đương E-MOSFET làm việc ở vùng bão hoà
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-
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UDS

+ Mô hình tương đương E-MOSFET làm việc ở vùng ohmic
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b/ Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ tần thấp

- Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ của MOSFET xác định mối quan hệ
giữa tín hiệu xoay chiều biên độ nhỏ trong JFET: id, ugs.

- Các phương trình đặc tính tương ứng để xác định các mô hình tương
đương của MOSFET:
+ Tổng quát :

dsdgsmds
QDS

gs
QGS

d ugugu
u
fu

u
fi +=

∂
∂

+
∂
∂

=⇒

),(),( dsDSgsGSdDDSGSD uUuUfiIuufi ++=+==

+ Giả sử điểm làm việc Q(UGS,UDS,ID)

+ gm - Độ hỗ dẫn vào, gd - Độ hỗ dẫn ra
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Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ tần thấp của D-MOSFET

+ Độ hỗ dẫn vào:  
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+ Thực tế thì IDbh cũng sẽ thay đổi theo UDS mặc dù sự thay đổi này
là không đáng kể. Phương trình tính dòng ID được hiệu chỉnh có
tính đến ảnh hưởng của điện áp UDS như sau:

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−==

An

DS

GS

GS
DSSDSGSD V

u
U
uIuufi 11),(

2

0

VAn - Điện áp Early
(30 ÷ 300V)
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Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ tần thấp của D-MOSFET
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+ Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ tần thấp của D-MOSFET
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Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ tần thấp của E-MOSFET

+ Độ hỗ dẫn vào:  

)(
.2).(.2

TGS

D
TGSQ

GS
m UU

IUUk
u
fg

−
=−=

∂
∂

=

( )2)( TGSGSD Uukufi −==+ Mà ta có

+ Thực tế thì IDbh cũng sẽ thay đổi theo UDS mặc dù sự thay đổi này là
không đáng kể. Phương trình tính dòng ID được hiệu chỉnh có tính đến ảnh
hưởng của điện áp UDS như sau:

( ) ( )DSTGSGSD uUukufi .1)( 2 λ+−==
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DS
di Igi
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.
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u
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∂
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=+ Độ hỗ dẫn ra :

λ :  Hệ số điều chế
chiều dài kênh
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Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ tần thấp của E-MOSFET

gm.ugs rd
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+ Mô hình tương đương tín hiệu nhỏ tần thấp của E-MOSFET
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5. Cấu trúc CMOS

- Công nghệ CMOS- Complementary MOS: Hai MOSFET bù nhau
NMOS (MOSFET kênh N) và PMOS (MOSFET kênh P) được chế tạo
đồng thời trên một đế bán dẫn duy nhất.

- Giữa PMOS và NMOS được cách ly với nhau bởi chuyển tiếp PN 
phân cực ngược.

- Công nghệ CMOS hiện là công nghệ phổ biến trong các vi mạch số.

jx

n-type well

p+ p+

S DB

n+
L jx

NMOS PMOS

G G

p-type substrate

n+ n+

S DB

p+
L

+VDD

UG UD

Bộ đảo CMOS

PEMOS

NEMOS
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Lecture 8 – Thyristor

CẤU KIỆN ĐIỆN TỬ
ELECTRONIC DEVICES

KHOA KỸ THUẬT ĐIỆN TỬ 1
HỌC VIỆN CÔNG NGHỆ BƯU CHÍNH VIỄN THÔNG - PTIT

7/2008

Chuong8-Thyristor 2

Nội dung

1. GIỚI THIỆU
2. CHỈNH LƯU SILIC CÓ ĐIỀU KHIỂN (SCR).
3. TRIAC (Triode Alternative Current).
4. DIAC
5. TRANZITO ĐƠN NỐI (UJT - UNITJUNCTION TRANSISTOR)

Chuong8-Thyristor 3

Giới thiệu chung về Thyristor

Chương 8 giới thiệu về các cấu kiện có 4 lớp bán dẫn. Đây là các
cấu kiện thuộc họ thyristo. Thyristo là cấu kiện bán dẫn khóa mở
mạch mà tác động ở 2 trạng thái bền (khóa và mở) của nó tùy thuộc
vào tính hồi tiếp dương của 4 lớp bán dẫn P-N-P-N.
Thyristo có thể là cấu kiện 2 chân cực, 3 chân cực hoặc 4 chân cực, 
có thể dẫn điện một chiều hoặc cả hai chiều. Trong họ thyristo
quan trọng nhất là đèn chỉnh lưu Silic có điều khiển (SCR), Triac, 
Diac, v.v... 
Chương 8 - giới thiệu về cấu tạo và nguyên lý hoạt động của
tranzito đơn nối (UJT). Đây là cấu kiện có 3 chân cực nhưng chỉ có
1 lớp tiếp xúc P-N và do vậy nó cũng có các đặc tính và tham số rất
khác với các tranzito thông thường.

Chuong8-Thyristor 4

CHỈNH LƯU SILIC CÓ ĐIỀU KHIỂN (SCR) (1)

6.1.1. Cấu tạo:
- Chỉnh lưu silic có điều khiển (SCR), gồm có 4 lớp bán dẫn P và N sắp xếp

theo kiểu P-N-P-N. Ba chân cực được ký hiệu bằng các chữ A - anốt, K -
catôt, và G - cực điều khiển. Cực anốt nối với phần bán dẫn P1 trước, còn
catốt nối với phần bán dẫn N2 sau; cực điều khiển G thường được nối với
phần bán dẫn P2. 

- Đèn chỉnh lưu silic có điều khiển chỉ dẫn điện một chiều.  
- Có hai loại SCR là:
+ SCR điều khiển theo catốt hay còn gọi là SCR theo qui ước (đơn giản gọi

là SCR). Loại này cực điều khiển G được nối với phần bán dẫn P2 sau.
+ SCR điều khiển theo anốt hay còn gọi là SCR kiểu bù. Loại này cực điều

khiển G được nối với phần bán dẫn N1 trước.
- Thông thường người ta sử dụng loại SCR qui ước. Các SCR kiểu bù công

suất thấp ít được dùng vì công suất tiêu thụ của nó cao hơn loại SCR qui 
ước. Sau đây, chúng ta nghiên cứu về nguyên lý làm việc của SCR qui 
ước, gọi tắt là SCR.
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SCR (2)

Mô hình cấu tạo và ký hiệu của SCR trong sơ đồ mạch

T1      T2 T3

P1    N1     P2 N2
A K

T1      T2 T3

P1    N1     P2 N2
A K

GG

G

G

G

A A

A

K

K

K

SCR qui ước SCR kiểu bù

Chuong8-Thyristor 6

SCR (3)

Nguyên lý làm việc:
Sơ đồ mạch tương đương của SCR:
Theo cấu tạo, SCR có 3 tiếp xúc P- N được ký hiệu T1, T2, và T3

N1

P2

N2

Hình 6- 2: Sơ đồ mạch tương đương của SCR

P1

N1

P2

E E

R R
I

IC1
IC2

I

G

A

K K

G

A
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SCR (4)

- Khi cực điều khiển G để hở (IG = 0):
Đặt điện áp nguồn cung cấp UAK vào giữa anốt và catốt để phân cực cho SCR 
và lúc này nó được coi như 1 điốt:
+ Khi phân cực ngược (UAK < 0) thì T1 và T3 phân cực ngược, T2 phân cực
thuận nên qua SCR chỉ có dòng điện ngược rất nhỏ. 
+ Nếu tăng ⎪UAK⎪ lên cao đến điện áp đánh thủng T1 và T3 thì đây là hiện
tượng đánh thủng kiểu thác lũ hay đánh thủng zener với điện áp đánh thủng
Uđ.t. = Uđ.t.T1 + UĐ.t.T3. Nếu xảy ra hiện tượng này thì coi như SCR hỏng. 
+ Khi phân cực thuận (UAK > 0) thì T1 và T3 phân cực thuận, T2 phân cực
ngược và qua SCR cũng chỉ có dòng điện ngược rất nhỏ (hay SCR ở chế độ trở
kháng cao).
+ Nếu tăng dần UAK > 0 lên đến điện áp đánh thủng T2 thì dòng điện qua SCR 
tăng vọt. Lúc này cả 3 tiếp xúc P-N đều coi như được phân cực thuận, điện trở
của chúng rất nhỏ làm cho sụt áp trên SCR giảm hẳn xuống còn khoảng từ 1 ÷
2 V. 

Chuong8-Thyristor 8

SCR (5)

+ Trị số điện áp mà tại đó xảy ra đánh thủng tiếp xúc T2 được gọi là
điện áp đỉnh khuỷu UBO. Trị số UBO này thường vào khoảng từ 200 ÷
400V. Vùng điện áp này ta gọi là vùng chặn thuận.
+ Như vậy, khi SCR đã dẫn điện thì dòng điện qua nó không thể khống
chế được trong SCR mà nó được hạn chế nhờ điện trở mắc ở mạch
ngoài. 

IC1 =  IB2 và IC2 =  IB1 (6. 1)
Trong đó:

IC1 = α1I  +  ICBo1

IC2 = α2I  + ICBo2 

α1, α2 là hệ số khuếch đại thác lũ alpha (hay số nhân thác lũ).
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SCR (6)

Dòng điện tổng qua SCR là:
I  = IC1 +  IC2 =  I(α1 + α2) + ICBo1 + ICBo2 (6. 

2) 
Thay: ICBo1 +  ICBo2 =  ICBo
ICBo là dòng điện ngược bão hòa của tiếp xúc P-N. 
Vậy ta có:

(6. 3)
Như vậy, khi (α1 + α2) = 1 thì dòng điện tăng vọt và không giới hạn
được, nó tương ứng với tiếp xúc T2 được phân cực thuận. Lúc này, 
SCR dẫn điện và có nghĩa là cả hai tranzito Q1 và Q2 đều dẫn bão hòa. 
Lúc này, SCR ở chế độ "ON": đóng mạch, hệ số khuếch đại của hai
tranzito hở nên nhỏ và đạt được điều kiện (α1 + α2) = 1.

CBo

 1 2

I
1-(  )

I
α α

=
+
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SCR (7)

Khi ta đưa dòng điện điều khiển vào cực điều khiển G (IG ≠ 0):
Khi cho một dòng điện vào cực điều khiển G, nó có thể làm tăng hệ số α
mà không phụ thuộc vào điện áp và dòng điện. Như vậy, dòng IG có tác
dụng gia tăng hạt dẫn thiểu số cho lớp bán dẫn P2 để cho T2 thông sớm
hơn. Tuỳ theo trị số của dòng IG mà điện áp đánh thủng T2 và trị số dòng
điện duy trì IH thay đổi. Khi IG có giá trị càng lớn thì UBo càng nhỏ và IH
càng nhỏ. Quan hệ này được thể hiện qua đặc tuyến Vôn-Ampe của SCR 
biểu diễn trong hình 6-3. 

I

IG3 >   IG2 >  IG1
IH IG0=0    

Uđ.t. 

UBo2 UBo1 UBo +UAK

Vùng chặn ngược Vùng chặn thuận

Hình 6- 3 : Đặc tuyến vôn-ampe
của SCR

Chuong8-Thyristor 11

SCR (8)

- Trong trường hợp này dòng điện qua SCR có biểu thức tính là:
(6. 4)

- Điện áp, mà tại đó SCR chuyển từ chế độ ngắt sang chế độ dẫn được điều khiển
bằng tín hiệu rất nhỏ trên cực điều khiển. Ở các SCR công suất lớn, để kích thích
cho SCR hoạt động ta dùng dòng điện IG có hiệu ứng nhỏ. Còn ở các SCR công
suất thấp, dòng IG được sử dụng để bật và tắt SCR.
- Khi SCR đã dẫn thì dù ta cắt dòng điện điều khiển IG , nó vẫn tiếp tục dẫn điện. 
Khi SCR dẫn điện ta gọi là nó đã được khởi động. SCR chỉ ngừng dẫn khi dòng
điện bị giảm xuống dưới mức IH hoặc điện áp đặt lên SCR ở nửa chu kỳ âm.
- Khi SCR ngừng dẫn, muốn nó hoạt động trở lại ta phải kích khởi động cho nó.
- Như vậy ta thấy, trên thực tế, khi đặt điện áp UAK nào đó lên SCR thì chỉ có
dòng điện ngược chạy qua SCR, còn dòng điều khiển IG sẽ tạo ra một thành phần
dòng điện kích thích sao cho tổng các hệ số khuếch đại kiểu thác lũ của dòng
điện (α1+ α2)→ 1 thì SCR sẽ khởi động.
- Khi UAK thuận tăng lên thì dòng điều khiển cần thiết để khởi động SCR sẽ giảm
xuống.

2 G C Bo

1 2

I I
1-(   )

I α
α α

+
=

+
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Đặc điểm của SCR:

Thời gian mở và tắt (hay thời gian phục hồi tp) rất nhanh (vài μs đến
vài chục μs).

Cường độ dòng điện cao (hàng nghìn ampe).
Điện áp cao (hàng nghìn Vôn).
Sụt áp giữa 2 cực nhỏ (từ 1 ÷ 2V).
Khả năng điều khiển lớn

SCR (9)

102/116



Chuong8-Thyristor 13

TRIAC (Triode Alternative Current) (1) 

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

Cấu tạo của triac: 
Do tính dẫn điện hai chiều nên hai đầu ra chính của triac dùng để nối với
nguồn điện được gọi là đầu ra MT1 và MT2 . Giữa hai đầu ra MT1 và MT2 
có năm lớp bán dẫn bố trí theo thứ tự P-N-P-N như SCR theo cả 2 chiều. Đầu
ra thứ ba gọi là cực điều khiển G. Như vậy triac được coi như hai SCR đấu
song song ngược chiều với nhau, xem hình 6-4.

MT1

MT2

K1

K2

A2

A1

G1

G2

N N

P

N

PN

G MT1

MT2
MT2

MT1G

Hình 6- 4: Cấu tạo của triac
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TRIAC (2)

U

MT2 I

Rt

MT2
G                                                               

MT1 IG
MT1

a/                                                     b/      

Hình 6 – 5: Ký hiệu (a) và sơ đồ nguyên lý (b) của triac

Theo quy ước, tất cả các điện áp và dòng điện đều quy ước theo
đầu ra chính MT1. 
Như vậy, điện áp nguồn cung cấp cho MT2 phải dương (hoặc âm) 
hơn so với MT1. Còn tín hiệu điều khiển được đưa vào giữa hai
chân cực G và chân cực MT1. 
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TRIAC (3)
  
                                                                                I 
                                   
 
                                                             Vùng chặn   
                                                                 ngược 
                                                                              
                                                     -UBo    -UBo1                                           UAK 
 
                                                                                  0                UBo1  UBo   
                                                                        
                                                                            
                                                                                     Vùng chặn thuận 
 
               

IH 

-IH 

Hình 6- 6 : Đặc tuyến Vôn- Ampe của triac 

- Đặc tuyến V-A của triac thể hiện khả năng dẫn điện hai chiều của
triac.
- Phương pháp kích cổng của triac cũng giống như SCR chỉ khác là có
thể dùng cả dòng dương hay dòng âm cho cả phần tư thứ I và phần tư
thứ III của đặc tuyến Vôn- Ampe của triac.

Chuong8-Thyristor 16

TRIAC (4)

- Có hai phương pháp kích khởi động cho triac hoạt động nhạy nhất là: 
+  Cực cổng G dương và cực MT2 dương so với MT1
+  Cực cổng G âm và cực MT2 âm so với MT1

- Trong mạch điện, một triac cho qua 2 nửa chu kỳ của một điện áp
xoay chiều và điều khiển bằng một cực điều khiển G.
- Khác với SCR, Triac tắt trong một khoảng thời gian rất ngắn lúc
dòng điện tải đi qua điểm O. Nếu mạch điều khiển của triac có gánh là
điện trở thuần thì việc ngắt mạch không có gì khó khăn. Nhưng nếu tải
là một cuộn cảm thì vấn đề làm tắt triac trở nên khó khăn vì dòng lệch
pha trễ. Thông thường để tắt Thyristo người ta sử dụng cái ngắt điện
hoặc mạch đảo lưu dòng điện trong mạch.
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DIAC (1)

UB0

UB0 U
UV UB0

A1

A2

Hình 6 – 7: Ký hiệu
của diac

IH

-IH

Hình 6- 8 : Đặc tuyến V-A của diac

I

UB0

Cấu tạo và ký hiệu của diac
Diac là cấu kiện 4 lớp bán dẫn có 2 chân cực A1 và A2. Cấu trúc của
Diac giống như triac nhưng không có cực điều khiển G nên Diac
cũng dẫn điện hai chiều.. Hình 6-7 giới thiệu ký hiệu của Diac trong
các sơ đồ mạch. 
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DIAC (2)

Nguyên lý hoạt động của Diac
• Do không có cực điều khiển nên việc kích mở cho Diac thực hiện
bằng cách nâng cao điện áp đặt vào hai cực. Khi điện áp nguồn đạt đến
giá trị UB0 thì Diac dẫn điện và điện áp trên nó sụt xuống chỉ còn 1 đến
2 vôn (UV).
• Trong ứng dụng, Diac thường dùng làm phần tử mở cho Triac dẫn.
• Khi Diac dẫn điện, độ sụt áp trên nó là:

∆U = UB0 – UV

được đưa vào cực điều khiển của Triac như là xung kích để làm cho
Triac dẫn điện. 
• Thông thường, trên thực tế ứng dụng, Diac và Triac được tổ hợp thành
một linh kiện duy nhất.

Chuong8-Thyristor 19

Ứng dụng của Thyristo.

Thyristo được dùng như một chuyển mạch điện tử. Nó thường được dùng để
điều khiển nguồn điện, điều khiển công suất cho lò nung, điều khiển tốc độ ô tô, 
điều khiển đèn tắt - sáng, điều khiển mô tơ điện một chiều v.v... Sau đây chúng
ta xem xét một thí dụ về mạch kiểm soát pha (hay còn gọi là mạch điều khiển
nguồn): 
Đây là quá trình tắt mở dùng để nối nguồn điện xoay chiều cho tải trong một
phần của mỗi chu kỳ xem hình 6-8: a/ mạch điều khiển nửa chu kỳ dùng SCR và
b/ mạch điều khiển cả chu kỳ dùng Triac. 

Triac
U~ SCR             U~                    

θK θD t                  t
t       t

Xung kích Xung kích

a. Mạch điều khiển nửa sóng b. Mạch điều khiển cả sóng

Tải

Kích

Tải

Kích
Hình 6 - 9 : Mạch
điều khiển nguồn
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TRANZITO ĐƠN NỐI (UJT - UNITJUNCTION TRANSISTOR) (1)

Cấu tạo của tranzito đơn nối.
UJT là linh kiện bán dẫn có một tiếp xúc P-N và 3 chân cực. Nó gồm một
thanh bán dẫn Silic loại N có gắn thêm 1 miếng bán dẫn Silic loại P để tạo
thành một tiếp xúc P-N.
Chân cực nối với mẩu bán dẫn P gọi là cực phát E. Hai đầu còn lại của thanh
Silic loại N được đưa ra 2 chân cực gọi là Nền 1 ( ký hiệu B1) và Nền 2 (ký
hiệu B2).

B2  B2 B2

RB2
Si(p)              Thanh

E                         Si(N)                             E             D                   B2 E
E                       0  

Tiếp B1
xúc P-N                                                               RB1

B1

B1 B1

UE UBB

a/                              b/           d/                                   e/

+ +

UBB

B2

B1

UE
+

RE

UEE

c/

Hình 6- 10: a) Cấu tạo; b) ký hiệu; c) Sơ đồ nguyên lý; d) sơ đồ tương đương
của UJT ; e) bố trí chân cực của UJT 
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TRANZITO ĐƠN NỐI (2)

Nguyên lý làm việc của UJT.
Trong sơ đồ tương đương, điốt được thay thế cho tiếp xúc P-N; RB1 là điện trở
của phần bán dẫn nền 1; RB2 là điện trở của phần bán dẫn nền 2.
Để cho tranzito đơn nối hoạt động ta phân cực cho nó như hình 6- 9c. Cung cấp
điện áp dương cho B2 so với B1 (UBB > 0). Như vậy, nếu hở mạch cực phát thì
RB1và RB2 là bộ phân áp cho nguồn UBB . Do đó, điện áp tại điểm O sẽ là:

BB B 1
0

B 1 B 2

U R
R R BBU Uη= =

+
B  1

B  1 B  2

R
R R

η =
+

η gọi là hệ số thuần khiết

-Nếu UE < η UBB (UE < UO) thì tiếp xúc P-N (điốt D) được phân cực ngược và
qua nó chỉ có dòng điện ngược IEO rất nhỏ. Ta có vùng ngắt của đặc tuyến vôn-
ampe của UJT.
-Khi UE > η UBB , tiếp xúc P-N được phân cực thuận, dòng IE tăng dần. Khi UE
> UP (Up gọi là điện áp kích khởi cho UJT hoạt động hay gọi là điện áp đỉnh) thì
dòng IE tăng nhanh. Dưới tác dụng của điện trường, các lỗ trống chuyển động từ
cực phát E xuống Nền 1 (B1), còn các điện tử chuyển động từ Nền 1 đến phần
phát tạo nên dòng điện IE. Do sự gia tăng ồ ạt của các hạt dẫn trong Nền 1 nên
điện trở RB1 giảm trong khi dòng điện IE tăng và điện áp UE giảm nên ta có vùng
điện trở âm của đặc tuyến vôn- ampe.
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TRANSISTOR ĐƠN NỐI (3)
Đặc tuyến Vôn- Ampe biểu thị quan hệ giữa dòng điện cực phát IE với điện áp
trên cực phát UE. Mối quan hệ này được biểu diễn bằng hàm IE =  f(UE)
Nếu cực nền 2 (B2) hở mạch, nghĩa là dòng IB2=0 thì quan hệ V-A lối vào là đặc
tuyến V-A của tiếp xúc P-N:

và ta có đường đặc tuyến ứng với IB2=0 trong hình
Qua hình 6-10 ta thấy, khi thay đổi điện áp đặt lên giữa nền 1 và nền 2 (UBB) thì
điện áp đỉnh (UP) cũng thay đổi theo và đưa đặc tuyến dịch lên trên.
Tại vùng điện trở âm, dòng điện chỉ bị giới hạn bởi các linh kiện mắc ở mạch
ngoài, do đó mạch ngoài phải bảo đảm để dòng điện IE < IEmax

Khi IE tăng đến IV, muốn tăng thêm dòng IE lên nữa ta buộc phải tăng UE vì số
lượng lỗ trống và điện tử đã đạt đến tình trạng di chuyển bão hòa, đặc tuyến
chuyển sang vùng điện trở dương. UE(V)

14
12
10
8
6
4
2

UP

UV

IE(mA)

UBB=5V

IB2=0

UBB=10V
UBB=20V

UBB=30V T=250C

0   2     4      6     8     10    12    14   16IPIE0

Hình 6-11: Đặc tuyến Vôn – Ampe của UJT

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= 1eII TV

EU

0EE
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Chuong8 1

CHƯƠNG 8 
CẤU KIỆN QUANG ĐIỆN 

TỬ

Chuong8 2

Nội dung

1. GIỚI THIỆU
2. CÁC CẤU KIỆN BIẾN ĐỔI ĐIỆN – QUANG 

2.1 Điôt phát quang (LED) 
2.2 Laser bán dẫn
2.3 Mặt chỉ thị tinh thể lỏng (LCD)

3. CÁC CẤU KIỆN CHUYỂN ĐỔI QUANG – ĐIỆN
3.1 Điện trở quang
3.2 Điôt quang
3.3 Transistor quang lưỡng cực

4. CÁC BỘ GHÉP QUANG (OPTO- COUPLERS)

Chuong8 3

Giới thiệu chung (1)

1. Khái niệm chung về kỹ thuật quang điện tử.
a. Định nghĩa về kỹ thuật quang điện tử:
Quang điện tử là những hiệu ứng tương hỗ giữa bức xạ ánh sáng và mạch điện
tử. Bức xạ ánh sáng là một dạng của bức xạ điện từ có dải tần số dao động rất
Cao(λ: khoảng 50nm đến khoảng 100μm). 
Các bức xạ quang được chia ra thành ba vùng là:

– Vùng cực tím có λ = 50nm ÷ 380nm.
– Vùng ánh sáng nhìn thấy có λ = 380nm ÷ 780nm.
– Vùng hồng ngoại có λ = 780nm ÷ 100μm.

b. Phân loại linh kiện quang điện tử:
– Linh kiện quang điện tử gồm có linh kiện bán dẫn quang điện tử và linh

kiện không bán dẫn quang điện tử.
– Linh kiện bán dẫn quang điện tử: là những linh kiện được chế tạo từ vật

liệu bán dẫn như điện trở quang, điôt quang, tranzito quang, LED, 
LASER bán dẫn,v.v..

– Linh kiện không phải bán dẫn quang điện tử: như sợi quang dẫn, mặt
chỉ thị tinh thể lỏng LCD, ống nhân quang v.v..

Chuong8 4

Giới thiệu chung (2)

2. Hệ thống truyền dẫn quang

Sơ đồ khối của các hệ thống thông tin:

Hình 8-1: a. Hệ thống thông tin điện .
b. Hệ thống thông tin quang.

Nguồn Tín
tín hiệu

hiệu Mạch Khối Sợi đồng Khối giải Mạch thu
điện tử điều chế điều chế điện tử

a. Hệ thống thông tin điện

Nguồn Tín
tín hiệu

hiệu Mạch Khối Khối Mạch thu
điện tử E/ O                                          O/ E                 điện tử

Sợi quang

b. Hệ thống thông tin quang
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Giới thiệu chung (3)

Ưu điểm của hệ thống truyền dẫn quang:

Sợi quang nhỏ, nhẹ hơn dây kim loại, dễ uốn cong, tốn ít vật liệu.
Sợi quang chế tạo từ thuỷ tinh thạch anh không bị ảnh hưởng của
nước, axit, kiềm nên không bị ăn mòn. Đồng thời, sợi là chất điện
môi nên cách điện hoàn toàn, tín hiệu truyền trong sợi quang
không bị ảnh hưởng của nhiễu bên ngoài tới và cũng không gây
nhiễu ra môi trường xung quanh. 
Đảm bảo bí mật thông tin, không sợ bị nghe trộm.
Khả năng truyền được rất nhiều kênh trong một sợi quang có
đường kính rất nhỏ. Tiêu hao nhỏ và không phụ thuộc tần số nên
cho phép truyền dẫn băng rộng và tốc độ truyền lớn hơn nhiều so 
với sợi kim loại.
Giá thành rất rẻ.

Chuong8 6

CÁC CẤU KIỆN BIẾN ĐỔI ĐIỆN – QUANG (Cấu kiện phát quang)

Sự tương tác giữa ánh sáng và vật chất
Sự tương tác giữa ánh sáng và vật chất gồm có 3 quá trình: quá trình hấp
thụ, quá trình phát xạ tự phát và quá trình phát xạ kích thích (Xem hình 8
2a,b,c).

Hình 8- 2 : Ba quá trình chủ yếu của sự tương tác giữa ánh sáng và vật chất

ki EEhf −= Ei: Mức năng lượng kích thích

a. Quá trình hấp thụ b. Quá trình phát xạ tự phát c. Quá trình phát xạ kích thích

Chuong8 7

Sự tương tác giữa ánh sáng và vật chất

- Quá trình hấp thụ:  
Quá trình hấp thụ (hình 8-2a) là quá trình mà tại đó khi có một photon tương
tác với vật chất thì một điện tử ở mức năng lượng cơ bản Ek sẽ nhận thêm
năng lượng của photon (quang năng) và nhảy lên mức năng lượng kích thích
Ei. 
- Quá trình phát xạ tự phát:  
Bức xạ tự phát (hình 8-2b) là quá trình mà các điện tử nhảy lên mức năng
lượng kích thích Ei, nhưng chúng nhanh chóng trở về mức năng lượng cơ
bản Ek và phát ra photon có năng lượng hν. Mỗi một phát xạ tự phát ta thu
được một photon.
Hiện tượng này xảy ra không có sự kích thích bên ngoài nào và được gọi là
quá trình phát xạ tự phát. Phát xạ này đẳng hướng và có pha ngẫu nhiên.
- Quá trình phát xạ kích thích:
Nếu có một photon có năng lượng hν tới tương tác với vật chất mà trong lúc
đó có một điện tử đang còn ở trạng thái kích thích Ei, thì điện tử này được
kích thích và ngay lập tức nó di chuyển trở về mức năng lượng cơ bản Ek và
phát xạ ra một photon khác có năng lượng cũng đúng bằng . Photon mới
phát xạ ra này có cùng pha với photon đi đến và được gọi là phát xạ kích
thích (hay phát xạ cảm ứng). Xem hình 8-2c.

Chuong8 8

Điôt phát quang (LED) chỉ thị (1)

• Điôt phát quang là linh kiện bán dẫn quang điện tử. Nó có khả năng phát ra
ánh sáng khi có hiện tượng tái hợp xảy ra trong tiếp xúc P-N. 
• Tuỳ theo vật liệu chế tạo mà ta có ánh sáng bức xạ ra ở các vùng bước sóng
khác nhau. 
Trong mục này ta sẽ trình bày trước hết về LED bức xạ ra ánh sáng nhìn thấy gọi
là LED chỉ thị. LED chỉ thị có ưu điểm là tần số hoạt động cao, kích thước nhỏ, 
công suất tiêu hao nhỏ, không sụt áp khi bắt đầu làm việc. LED không cần kính
lọc mà vẫn cho ra màu sắc. LED chỉ thị rất rõ khi trời tối. Tuổi thọ của LED 
khoảng 100 ngàn giờ.
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LED chỉ thị (2)

a. Cấu tạo và ký hiệu của LED:
Tiếp xúc P-N

P                                        N
A                                                      K

A                               K 

Hình 8- 3 : Mô hình cấu tạo và ký hiệu
của LED.

Vật liệu chế tạo điôt phát quang đều là các liên kết của các nguyên tố thuộc
nhóm 3 và nhóm 5 của bảng tuần hoàn Menđêlêep như GaAs, hoặc liên kết
3 nguyên tố như GaAsP v.v.. Đây là các vật liệu tái hợp trực tiếp, có nghĩa
là sự tái hợp xảy ra giữa các điện tử ở sát đáy dải dẫn và các lỗ trống ở sát
đỉnh dải hóa trị.

Chuong8 10

n type
substrate

p type
epitaxial layer

ohmic contacts

Light output

Planar LED

Light output

n

diffused
p-type

ohmic
contacts

Dome LED

⋅ LED vòm và LED phẳng được sử dụng trong phần lớn các thiết bị hiển
thị với lợi ích là rút được lượng ánh sáng cực đại từ thiết bị đó => ánh
sáng được phát ra theo tất cả các hướng và sử dụng các ống kính được
sắp xếp theo trật tự nhất định để hội tụ ánh sáng. 
⋅ Burrus LED và LED phát xạ cạnh chủ yếu được dùng trong các hệ
thống thông tin sợi quang

Các cấu trúc của LED:

Chuong8 11

250 μm
~ 250 μm

50 μm

Metal contact

SiO2

Các lớp giới hạn hạt dẫn :
p-AlGaAs and n-AlGaAs

p+-AlGaAs
p-AlGaAs
AlGaAs (Active layer)
n-AlGaAs
n-GaAs

n-GaAs substrate

Edge-emitting
LED

Epoxy
resin

Multimode
optical fiber

Metal tab

Gold stud

Metal contact
~ 50 μm Primary light-

emitting region

Etched
well

50μm

SiO2

n-AlGaAs
p-GaAs
p-AlGaAs
p+-GaAs

Burrus LED
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LED chỉ thị (3)

b.  Nguyên lý làm việc:
+

LED
U                            

R

_

Hình 8- 4 : Sơ đồ nguyên lý của LED.

• Khi LED phân cực thuận, các hạt dẫn đa số khuếch tán ồ ạt qua tiếp xúc P-N, 
chúng gặp nhau sẽ tái hợp và các photon được phát sinh. 
• Tốc độ tái hợp trong quá trình bức xạ tự phát này tỉ lệ với nồng độ điện tử
trong phần bán dẫn P và nồng độ lỗ trống trong phần bán dẫn N. Đây là các
hạt dẫn thiểu số trong chất bán dẫn. Như vậy, để tăng số photon bức xạ ra cần
phải gia tăng nồng độ hạt dẫn thiểu số trong các phần bán dẫn. 
• Cường độ dòng điện của điôt tỉ lệ với nồng độ hạt dẫn được "chích" vào các
phần bán dẫn, do đó cường độ phát quang của LED tỉ lệ với cường độ dòng
điện qua điôt
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• Điện áp phân cực cho LED gần bằng độ rộng vùng cấm của vật liệu, do đó, 
các LED bức xạ ở các bước sóng khác nhau sẽ được chế tạo từ các vật liệu bán
dẫn có độ rộng vùng cấm khác nhau và điện áp phân cực cho chúng cũng khác
nhau. 
• Tuy nhiên LED có điện áp phân cực thuận tương đối cao (1,6 v ÷ 3 v) và có
điện áp ngược cho phép tương đối thấp (3 v ÷ 5 v)

Đặc tuyến Vôn - Ampe của LED:
Đặc tuyến Vôn - Ampe của điôt phát quang biểu diễn mối quan hệ giữa dòng
điện quang với điện áp đặt lên LED.

LED chỉ thị (4)

I

Ungược max

0             UD UAK

Hình 8- 5: Đặc tuyến Vôn - Ampe của LED
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LED chỉ thị (5)

Một số loại LED chỉ thị:
LED đơn: linh kiện một LED. 
LED đôi: dùng cho những ứng dụng đặc biệt

1               2

Đỏ Xanh/Vàng

LED1          LED2
3    

Hình 8- 6 : LED đôi.

Hình 8- 7: Cấu trúc của một LED 7 đoạn sáng đấu kiểu Anôt chung

A
a

f                       b
g

e                    c
d
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LED hồng ngoại (1)

Các hệ thống thông tin quang yêu cầu tốc độ bit xấp xỉ 100 đến 200Mbit/s cùng
sợi quang đa mốt với công suất quang khoảng vài chục μW thì các điôt phát
quang bán dẫn thường là các nguồn sáng tốt nhất. 
Cấu tạo:
Cấu tạo của LED hồng ngoại cơ bản là giống các LED chỉ thị.  Để bức xạ ánh
sáng hồng ngoại, LED hồng ngoại được chế tạo từ vật liệu Galium Asenit
(GaAs) với độ rộng vùng cấm EG = 1,43 eV tương ứng với bức xạ bước sóng
khoảng 900nm.
Hình 8- 8 mô tả cấu trúc của một LED hồng ngoại bức xạ ánh sáng 950nm.

Ánh sáng phát ra
Chân cực λ = 950nm

GaAs (P)                                              Tiếp xúc P-N

GaAsSi (N)

GaAs (N) trong suốt

Chân cực
Mặt mài nhẵn

GaAsSi (N)

Hình 8- 8 : Cấu trúc của LED hồng ngoại bức xạ bước sóng 950nm

- Trong phần epitaxy lỏng trong suốt GaAs
(N) tạo một lớp tinh thể có tính chất lưỡng
tính với tạp chất Silic là GaAsSi (N) và một
tiếp xúc P-N được hình thành. 

- Với sự pha tạp chất Silic ta có bức xạ với
bước sóng 950nm. Mặt dưới của LED được
mài nhẵn tạo thành một gương phản chiếu
tia hồng ngoại phát ra từ lớp tiếp xúc P-N.
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LED hồng ngoại (2)

Nguyên lý làm việc:
Khi phân cực thuận cho điôt, các hạt dẫn đa số sẽ khuếch tán qua tiếp

xúc P-N, chúng tái hợp với nhau và phát ra bức xạ hồng ngoại. Các tia
hồng ngoại bức xạ ra theo nhiều hướng khác nhau. Những tia hồng ngoại có
hướng đi vào trong các lớp chất bán dẫn, gặp gương phản chiếu sẽ được
phản xạ trở lại để đi ra ngoài theo cùng hướng với các tia khác. Điêù này
làm tăng hiệu suất của LED. 

Ánh sáng hồng ngoại có đặc tính quang học giống như ánh sáng nhìn
thấy, nghĩa là nó có khả năng hội tụ, phân kỳ qua thấu kính, có tiêu cự.... 
Tuy nhiên, ánh sáng hồng ngoại rất khác ánh sáng nhìn thấy ở khả năng
xuyên suốt qua vật chất, trong đó có chất bán dẫn. Điều này giải thích tại
sao LED hồng ngoại có hiệu suất cao hơn LED chỉ thị vì tia hồng ngoại
không bị yếu đi khi vượt qua các lớp bán dẫn để ra ngoài.

Tuổi thọ của LED hồng ngoại dài đến 100.000 giờ. LED hồng ngoại
không phát ra ánh sáng nhìn thấy nên rất có lợi trong các thiết bị kiểm soát
vì không gây sự chú ý. 

109/116



Chuong8 17

Một số hình ảnh của LED

Chuong8 18

Mặt chỉ thị tinh thể lỏng (LCD: Liquid Crystal Display) (1)

Khái niệm:

Tinh thể lỏng sử dụng trong LCD là những hợp chất hữu cơ đặc biệt. Các
phân tử của tinh thể lỏng này được phân bố sao cho các trục dọc của chúng
nằm song song với nhau.
Ở nhiệt độ thấp LCD ở trạng thái rắn, khi t0 tăng lên đến nhiệt độ nóng
chảy thì LCD chuyển sang trạng thái lỏng. Pha trung gian giữa hai trạng 
thái này là trạng thái tinh thể lỏng
Mặt chỉ thị tinh thể lỏng- LCD- không phải là linh kiện bán dẫn quang điện
tử. LCD được chế tạo dưới dạng thanh và chấm- ma trận. LCD là cấu kiện
thụ động, nó không phát sáng nên càng dễ đọc nếu xung quanh càng sáng
LCD: dùng làm mặt chỉ thị cho đồng hồ, máy tính con, các thiết bị đo số, 
đồ chơi trẻ em, màn hình ti vi.

Chuong8 19

LCD (2)

Đặc điểm:
•Khoảng nhiệt độ sử dụng: (- 100C ÷ + 600C)
•Điện áp: 3V ÷ 6V (chuẩn là 4,5V)
•Tần số: 30 Hz ÷200 Hz
•Thời gian đóng: 40 ms
•Thời gian ngắt: 80 ms
•Dòng điện tiêu hao khoảng 0,2 μA
•LCD có tuổi thọ khá cao từ 10.000 đến 100.000 giờ và nay nó thay thế
dần các mặt chỉ thị loại LED hay huỳnh quang
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LCD (3)

Cấu tạo của thanh LCD:
o Gồm có 2 tấm kính đặt cách nhau khoảng 10μm. Mặt phía trong của 2 tấm

kính tráng một lớp oxit kẽm (ZnO) trong suốt làm hai điện cực. 
o Xung quanh bên cạnh hai tấm kính được hàn kín, sau đó đổ tinh thể lỏng

vào khoảng giữa 2 tấm kính và gắn kín lại.
o Hai tấm nhựa có tính phân cực ánh sáng được dán bên ngoài hai tấm kính

sao cho hình ảnh phản chiếu của mặt chỉ thị được nhìn từ một phía nhờ
gương phản chiếu.

Tấm nhựa phân cực thứ 2                                       Gương phản chiếu

Kính

Điện cực Keo
trong suốt

Tinh thể lỏng
Kính

Tấm nhựa phân cực thứ 1

Ánh sáng chiếu vào
Mắt người quan sát

Hình 8-9 : Cấu tạo của một thanh LCD110/116
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Laser bán dẫn (1)

• Laser = Light Amplification by Stimulated 
Emission of Radiation

• Đặc điểm:
- Phổ phát sáng hẹp
- Kích thước nhỏ
- Độ ổn định cao
- Có bước sóng ánh sáng trong các cửa sổ
quang 1, 2, 3 

- Điều chế trực tiếp có thể lên đến vài Gb/s
- Bán kính bức xạ nhỏ (ghép với sợi quang)

R
el

at
iv

e 
op

tic
al

 p
ow

er

Wavelength (nm)

< 3 nm

~ 75 nm
LED

Diode
Laser

Hình 8-10
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Laser bán dẫn (2)

- Giảm dòng điện ngưỡng
- Tăng công suất tổng của ánh sáng ở đầu ra
- Tăng hiệu suất quantum mở rộng

Dòng điện (mA)

Li
gh

t o
ut

pu
t (

m
W

) 7

0
0 40Ith Bức xạ

kích thích

Lasing
emission

T →Slope gives
external 

efficiency η

cải thiện chất lượng
của thiết bị laser

Hình 8-11
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Cấu trúc của laser

Các loại laser:
Laser đa mode: Fabry-Perot Laser 
Laser đơn mode: dùng trong các hệ thống thông tin tiên tiến

- DFB Laser (Distributed Feedback)
- DBR Laser (Distributed Bragg Reflector)
- MQW Laser (Multi Quantum Well)

Laser có thể điều chỉnh được: điều chỉnh bước sóng phát ra bằng cách (i) thay đổi 
chiều dài hố (kéo dãn cơ học), (ii) thay đổi hệ số khúc xạ (điều khiển nhiệt độ)

Hình 8-12 Laser với cấu trúc dị thể kép
a) Index-Guided
b) Gain-Guided

Kết nối điện
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CÁC CẤU KIỆN CHUYỂN ĐỔI QUANG – ĐIỆN

• Các bộ thu quang điện hoạt động dựa trên nguyên lý hiệu ứng chuyển đổi
quang điện. Ở đó sự hấp thụ photon bởi vật liệu bán dẫn đã tạo ra các cặp điện
tử-lỗ trống -> tạo ra tín hiệu quang điện dưới dạng dòng điện hay điện thế có thể
đo được.
• Thiết bị quan trọng nhất là điốt quang bán dẫn (photodiode)
• Yêu cầu:

- Độ nhạy cao
- Nhiễu trong nhỏ
- Băng thông rộng
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Quang trở (LDR-Light Dependent Resistor) (1)

Cấu tạo- nguyên lý:
• Là bộ thu tín hiệu quang đơn giản nhất. Quang trở thường được làm bằng chất

Sunfit Cadimium (CdS), Selenid Cadimium (CdSe), Sunfit chì (PbS)… trong
đó loại quang trở CdS có độ nhạy phổ gần với mắt người nên thông dụng nhất.

• Quang trở được chế tạo bằng cách tạo một màn bán dẫn trên nền cách điện nối
ra 2 đầu kim loại rồi đặt trong một vỏ nhựa, mặt trên có lớp thuỷ tinh trong
suốt để nhận ánh sáng bên ngoài tác động vào.

• Khi ánh sáng chiếu vào bề mặt quang trở, các cặp e-lỗ trống được sinh ra và
được điện trường cuốn ra phía các điện cực. Phụ thuộc vào thông lượng ánh
sáng chiếu vào, dòng điện bên ngoài cũng thay đổi theo.

Bán dẫn

Đế cách điện

Bản điện cực
Dây dẫn nối từ
điện cực ra ngoài

hυ

Hình 8-13
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Quang trở (2)

• Trị số điện trở của quang trở thay đổi theo độ sáng chiếu vào nó. Khi
bị che tối thì quang trở có trị số điện trở rất lớn (vài MΩ), khi được chiếu
sáng thì điện trở giảm nhỏ (vài chục Ω÷ vài trăm Ω). 
• Ưu điểm của quang trở: có khuếch đại trong, nghĩa là dòng quang điện
thu được có số điện tử (hay lỗ trống) lớn hơn số điện tử (hay lỗ trống) do 
photon tạo ra

Ứng dụng: dùng trong các mạch thu tín hiệu quang, trong báo động, 
đóng ngắt các mạch điện, trong đo đạc, điều khiển và tự động hoá.

RCdS

Lux
Hình 8.15. Đặc tính của quang trởHình 8.14. Ký hiệu, hình dạng của quang trở
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Nguyên lý của điốt quang

Cung cấp một điện áp phân cực ngược
phù hợp cho một tiếp giáp p-n đơn giản => 
tạo ra một điện trường => tách các cặp e--
lỗ trống do ánh sáng tạo ra (do sự hấp thu
ánh sáng trong chất bán dẫn)

Tốc độ đáp ứng được xác định bởi điện
dung của thiết bị => bị chi phối bởi độ dày
của vùng chuyển tiếp => thiết bị diện tích
nhỏ và các vùng tích cực có pha tạp thấp
sẽ có điện dung nhỏ, nghĩa là tốc độ cao

Nhiễu: nhiễu thấp nếu giảm nhỏ dòng
điện rò (chủ yếu là dòng rò bề mặt) bằng
cách dùng các vật liệu có vùng cấm rộng ở
bề mặt

+V-V

p nhν

El
ec

tri
c 

fie
ld

Distance (x)

Hình 8-16
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PIN Diode (Photodiode có lớp bán dẫn thuần)

• Điốt PIN bao gồm lớp P, lớp I và lớp N. Lớp I là lớp bán dẫn thuần
có điện trở rất cao để khi Điốt PIN được phân cực ngược, lớp nghèo
có thể lan ra rất rộng trong lớp I để hướng phần lớn các photon rơi và
hấp thụ trong đó. 
• Trong lớp I có điện trường cuốn rất cao để cuốn hạt tải nhanh
chóng về 2 cực tạo nên dòng quang điện ở mạch ngoài. 

(a) Mô hình bộ thu quang PIN.  (b) Đáp ứng / bước sóng đối với bộ thu quang InGaAs/InP
Hình 8-17
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PIN Diode (2)

Hấp thụ các photon -> cặp e-lỗ trống -> dòng điện: 

( ) ( ) ( ) 2
.i t R p t R E t=

qR
hc

η λ= R = Đáp ứng

η = hiệu suất lượng tử < 1 (vd: 0,95%),  q = 
điện tích e; h = hằng số Planck (6,63.10-34 J/Hz)

Đặc tuyến của PIN 

Cấu trúc PIN có thời gian đáp ứng rất
nhanh và hiệu suất lượng tử cao. 
Nhược điểm: dòng tối và nhiễu tương đối
lớn, đặc biệt là đối với các bán dẫn có
vùng cấm nhỏ như Ge

Hình 8-18
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APD

Hình 8.19 Mô hình APD với vùng nhân
và vùng hấp thụ tách biệt

Điện áp phân cực ngược cao (>100V) -> 
Photon tạo ra các cặp e/lỗ trống -> các cặp
e/lỗ trống tăng them do hiệu ứng thác lũ

, . ,APD APD
qR l R M R
hc

λ =

M = độ khuếch đại thác lũ (vd: 100)

Độ khuếch đại cao, nhưng băng thông
thường thấp hơn, nhiều nhiễu trong hơn so 
với điốt PIN

• Miền tăng tốc (miền hấp thụ ánh sáng) và miền nhân hạt tải là tách biệt
nhau. 
• Khi có ánh sáng chiếu vào, các hạt tải đi qua miền hấp thụ sẽ được tăng tốc, 
chúng va đập mạnh vào các nguyên tử của bán dẫn gây nên sự ion hoá và tạo
ra các cặp e-lỗ trống mới. Quá trình được lặp đi lặp lại nhiều lần -> hiệu ứng
thác lũ -> tăng dòng quang điện bên ngoài, tăng độ khuếch đại (tăng độ nhạy
của APD)
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Các đặc điểm của điốt quang
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Transistor quang (1)

Cấu tạo và nguyên lý:
• Transistor quang có cấu trúc 3 lớp như BJT thông thường nhưng

miền cực gốc để hở, có một diện tích thích hợp để tiếp nhận ánh
sáng chiếu vào qua cửa sổ.

• Khi Transistor quang ở chế độ hoạt động thì tiếp giáp BC được phân
cực ngược còn tiếp giáp BE phân cực thuận

• Khi ánh sáng chiếu vào Transistor quang, các hạt tải được sinh ra và
được khuếch tán tới tiếp giáp BC, tiếp giáp này sẽ tách điện tử và lỗ
trống để góp phần tạo nên dòng quang điện. 

• Tiếp giáp BC có vai trò như một điốt quang, các hạt tải từ phía tiếp
giáp thuận BE được tiêm chích vào cực gốc B. Dòng quang điện
trong miền B (dòng rò ICB ) sẽ trở thành dòng IB và được khuếch đại
lên (β+1) lần ở collector.
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Transistor quang (2)

Ký hiệu:

Đặc điểm:
• Độ khuếch đại: 100 ÷1000 lần và độ khuếch đại là không tuyến tính

theo cường độ ánh sáng chiếu vào mối nối giữa cực C và B
• Tốc độ làm việc chậm do tụ điện kí sinh Ccb gây hiệu ứng Miller
• Tần số làm việc max ∼vài trăm KHz
• Để tăng độ nhạy người ta chế tạo loại Transistor lắp theo kiểu

Darlington

Hình 8.20 Ký hiệu của Transistor quang 2 cực (a) và Transistor quang 3 cực (b) 

 !NPN !NPN

(a) (b)
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Transistor quang (3)

Ứng dụng:

Mạch điện a) dùng transistor quang lắp Darlington với transistor công
suất để điều khiển rơle RY. Khi được chiếu sáng transistor quang dẫn
làm transistor công suất dẫn cấp điện cho rơle.
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Hình 8.21
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Transistor quang (4)

Mạch điện hình (b) lấy điện áp Vc của transistor quang để phân cực cho
cực B của transistor công suất. Khi transistor quang được chiếu sáng sẽ
dẫn điện và làm điện áp Vc giảm, cực B transistor công suất không
được phân cực nên ngưng dẫn và rơle không được cấp điện.

Mạch điện hìh (c) dùng transistor loại PNP nên có nguyên lý ngược lại
mạch điện hình (b) khi quang transistor được chiếu sáng được dẫn điện
tạo sụt áp trên điện trở để phân cực cho cực B của transistor công suất
loại PNP làm transistor công suất dẫn, cấp điện cho rơle.

Hiện nay người ta còn chế tạo JFET quang và Thyristor quang

Chuong8 36

Các bộ ghép quang (Opto- Couplers) (1)

Mục đích: dùng để cách điện giữa các mạch có sự khác biệt lớn về điện
áp.
VD: mạch tự động điều khiển công suất có điện áp cao (U = 200V÷380V, 
660V hay 1000V); mạch điều khiển thường có điện áp thấp như các mạch
logic, máy tính hay các hệ thống phải tiếp xúc với con người.
Cấu tạo:
Bộ ghép quang gồm 2 thành phần gọi là sơ cấp và thứ cấp. Phần sơ cấp là
một điốt loại GaAs phát ra tia hồng ngoại, phần thứ cấp là một Transistor 
quang loại Silic. Khi được phân cực thuận, điốt phát ra bức xạ hồng ngoại
chiếu lên trên mạch của Transistor quang.
Nguyên lý: Phần sơ cấp là LED hồng ngoại biến đổi tín hiệu điện thành tín
hiệu ánh sáng. Tín hiệu ánh sáng này sẽ được phần thứ cấp (Transistor 
quang) biến đổi lại thành tín hiệu điện

114/116



Chuong8 37

Các bộ ghép quang (2)

Đặc điểm:
• Điện áp cách điện giữa sơ cấp và thứ cấp (vài trăm vôn ÷ hàng

ngàn vôn)
• Bộ ghép quang có thể làm việc với IDC hoặc IAC có tần số cao
• Điện trở cách điện giữa sơ cấp và thứ cấp có trị số rất lớn (vài

chục MΩ÷vài trăm MΩ) đối với IDC

• Hệ số truyền đạt dòng điện (IC/IF): vài chục % ÷ vài trăm % tuỳ
loại bộ ghép quang

 !NPN
 1

N
11

83
IF IC

Hình 8.22  Nguyên lý Hình 8.23. Bộ ghép quang transistor
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Các bộ ghép quang (3)

Các loại bộ ghép quang:

a) Bộ ghép quang Transistor:
Phần thứ cấp: Transistor loại Si. Đối với bộ ghép quang transistor có 4 chân
thì transistor không có cực B, trường hợp bộ ghép quang transistor có 6 chân
thì cực B được nối ra ngoài (hvẽ). Bộ ghép quang không có cực B có ưu
điểm là hệ số truyền đạt lớn, nhưng có nhược điểm là độ ổn định nhiệt
kém. Nếu nối giữa cực B và E một điện trở thì các bộ ghép quang transistor 
này làm việc khá ổn định với nhiệt độ nhưng hệ số truyền đạt bị giảm đi.

 NDAR1

 1k

1 5
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3  1
N

11
83

Hình 8.24 Transistor quang Darlington

b) Transistor quang Darlington: 
có nguyên lý như bộ ghép quang với quang
transistor nhưng với hệ số truyền đạt lớn
hơn vài trăm lần nhờ tính chất khuếch đại
của mạch Darlington. Nhược điểm: ảnh
hưởng bởi nhiệt độ rất lớn nên giữa chân B 
và E của transistor sau thường có điện trở để
ổn định nhiệt.
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Các bộ ghép quang (4)

c) Bộ ghép quang với quang Thyristor:
- Gồm một điốt quang và 2 transistor lắp theo nguyên lý của SCR. 
- Khi có ánh sang hồng ngoại do LED ở sơ cấp chiếu vào điốt quang
thì sẽ có dòng điện IB cấp cho transistor NPN và khi transistor NPN 
dẫn thì sẽ điều khiển transistor PNP dẫn điện. Như vậy thyristor
quang đã được dẫn điện và sẽ duy trì trạng thái dẫn mà không cần
kích liên tục ở sơ cấp. 
- Để tăng khả năng chống nhiễu người ta nối giữa chân G và K bằng
một điện trở từ vài KΩ÷vài chục KΩ

Hình 8.25  Ký hiệu và cấu trúc bán dẫn tương đương của Thyristor quang
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Các bộ ghép quang (5)

d) OPTO- Triac: có cấu trúc bán dẫn như hình vẽ
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Hình 8.26  Ký hiệu và cấu trúc bán dẫn tương đương của Triac quang
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Các bộ ghép quang (6)

Ứng dụng:
- Các loại bộ ghép quang có dòng điện ở sơ cấp cho LED hồng ngoại

khoảng 10 mA.
- Đối với transistor quang khi thay đổi trị số dòng điện qua LED hồng

ngoại ở sơ cấp sẽ làm thay đổi dòng điện ra IC của transistor quang ở
thứ cấp.

- Các bộ ghép quang có thể dùng thay cho rơle hay biến áp xung để
giao tiếp với tải thường có điện áp cao và dòng điện lớn.

Chuong8 42

Các bộ ghép quang (7)

* Mạch điện hình 5.27 là ứng dụng của transistor quang để điều khiển
đóng ngắt rơle. 
Transistor quang trong bộ ghép quang được ghép Darlington với
transistor công suất bên ngoài. Khi LED hồng ngoại ở sơ cấp được cấp
được cấp nguồn 5V thì transistor quang dẫn điều khiển transistor công
suất dẫn để cấp điện cho rơle RY. Điện trở 390Ω để giới hạn dòng qua 
LED hồng ngoại khoảng 10mA.

Hình . 
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+24V
Hình 8.27    . 
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Các bộ ghép quang (8)

*  Mạch điện hình 5.28 là ứng dụng của OPTO- Triac để đóng ngắt điện
cho tải dùng nguồn xoay chiều 220V. 
Điện trở 1kΩ để giới hạn dòng qua LED hồng ngoại khoảng 10mA. Khi
LED sơ cấp được cấp nguồn 12V thì triac quang sẽ được kích và dẫn điện
tạo dòng kích cho triac công suất. Khi triac công suất được kích sẽ dẫn
điện như một công tắc để đóng điện cho tải.
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Hình 8.28 
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CHƢƠNG 1: VẬT LIỆU LINH KIỆN 

1.1 MỘT SỐ KHÁI NIỆM 

1.1.1 Cấu trúc nguyên tử 

Nguyên tử là hạt nhỏ nhất của một nguyên tố và mang các đặc điểm của 

nguyên tố đó. Nguyên tử gồm có một hạt nhân ở giữa và bao xung quanh là 

các quỹ đạo điện tử. Hạt nhân gồm có các hạt tích điện dương gọi là proton và 

các hạt không tích điện gọi là notron. Điện tử là các hạt mang điện tích âm. 

Số proton và điện tử của mỗi nguyên tử phụ thuộc vào từng nguyên tố. Ví dụ, 

nguyên tử đơn giản nhất là hyđrô chỉ có một proton và một điện tử. Nguyên 

tử khác là helium có 2 proton và 2 notron trong hạt nhân và 2 điện tử quay 

xung quanh. 

1.1.2 Trọng lƣợng và số nguyên tử. 

Các nguyên tố sắp xếp trong bảng hệ thống tuần hoàn theo số nguyên tử của 

chúng, tức là số điện tử trong nguyên tử ở trạng thái trung hoà về điện. Các 

nguyên tố cũng có thể được sắp xếp theo trọng lượng nguyên tử của chúng, 

trọng lượng nguyên tử xấp xỉ bằng số proton cộng với số notronỉtong hạt 

nhân. Ví dụ hidro có số nguyên tử là 1 và trọng lượng nguyên tử là 1,0079. Số 

nguyên tử cảu helium là 2 và trọng lượng nguyên tử là 4,00260. Ở trạng thái 

trung hoà nguyên tử có số điện tử bằng số proton nên nguyên tử mang điện 

tích bằng không. 

1.1.3 Quỹ đạo và các lớp điện tử. 

Điện tử quay xung quanh hạt nhân theo một quỹ đạo nhất định. Các điện tử 

gần hạt nhân có năng lượng ít hơn so với các điện tử có quỹ đạo xa hạt nhân 

hơn. Quỹ đạo của các điện tử quanh hạt nhân tương ứng với các mức năng 

lượng khác nhau. Trong nguyên tử, các quỹ đạo được nhóm thành các dải 

năng lượng và được gọi là các lớp. Mỗi nguyên tử có một số lớp nhất định, 

mỗi lớp quy định số điện tử lớn nhất ở các quỹ đạo. Sự chênh lệch các mức 

năng lượng trong một lớp là thấp hơn so với sự chênh lệch các mức năng 

lượng giữa các lớp. Các lớp được gọi là lớp K,L,M,N… . với lớp K là lớp gần 

hạt nhân nhất. 

1.1.4 Các điện tử hoá trị 
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Các điện tử có quỹ đạo xa hạt nhân thì có năng lượng cao hơn và liên kết yếu 

với hạt nhân hơn so với các quỹ đạo của các điện tử có quỹ đạo gần hạt nhân 

hơn. Các điện tử nằm ở lớp ngoài cùng có mức năng lượng cao nhất và liên 

kết yếu với hạt nhân. Lớp ngoài cùng gọi là lớp hoá trị và các điện tử ở lớp đó 

gọi là điện tử hoá trị. Các điện tử hoá trị này có ảnh hưởng tới tính chất và 

liên kết trong cấu trúc và xác định tích dẫn điện của vật chất. 

1.1.5 Sự ion hoá. 

Khi các nguyên tử hấp thu năng lượng (nhiệt hay ánh sáng), sẽ làm tăng các 

mức năng lượng của các điện tử. Khi các điện tử được tăng năng lượng nó sẽ 

di chuyền ở các quỹ đạo xa hạt nhân hơn. Do đó các điện tử hoá trị có năng 

lượng cao hơn và liên kết yếu với hạt nhân hơn so với các điện tử lớp trong, 

chúng có thể nhảy lên các quỹ đạo cao hơn trong lớp hoá trị một cách dễ dàng 

khi năng lượng ngoài được hấp thu. 

Nếu các điện tử hoá trị thu được đủ năng lượng nó có thể nhảy ra khỏi lớp 

ngoài cùng. Sự di chuyển của các điện tử hoá trị làm cho nguyên tử mất cân 

bằng về điện và trở thành tích điện dương (số proton lớn hơn số điện tử), quá 

trình mất điện tử hoá trị gọi là sự ion hóa và kết quả là nguyên tử tích điện 

dương gọi là ion dương. Các điện tử hoá trị trở thành điện tử tự do. Khi các 

điện tử tự do bị hút vào lớp ngoài cùng thì nguyên tử trở nên tích điện âm và 

gọi là ion âm. 

1.1.6 Số điện tử trong một lớp. 

Số điện tử lớn nhất (Ne) có thể có trong mỗi lớp của nguyên tử được tính theo 

công thức: 

                                        2

e n2N  

ở đây n là số của lớp. Lớp trong cùng K có số là 1, lớp L là số 2, lớp M là số 

3,… 

Ví dụ số điện tử lớn nhất có thể có trong lớp K là: 

21.2n2N 22

e  

 Tất cả các lớp trong nguyên tử phải điền đủ số điện tử trừ lớp ngoài cùng. 

1.2 CHẤT BÁN DẪN, CHẤT DẪN ĐIỆN, CHẤT ĐIỆN MÔI 

Chất dẫn điện là chất dễ dàng dẫn dòng điện. Chất dẫn điện tốt nhất là các 

đơn chất ví dụ như đồng, bạc, vàng, nhôm, là các chất mà trong nguyên tử chỉ 
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có duy nhất một điện tử hoá trị liên kết yếu với hạt nhân. Điện tử hoá trị này 

liên kết yếu với hạt nhân nên đễ dàng tách ra khỏi nguyên tử và tạo thành điện 

tử tự do. Do đó các chất dẫn điện có nhiều điện tử tự do và khi đặt trong một 

điện trường thì tạo nên dòng điện. 

Chất cách điện là các chất không dẫn dòng điện ở điều kiện thường. Phần lớn 

các chất cách điện tốt là các hợp chất có nhiều hơn một chất. Các điện tử hoá 

trị liên kết chặt chẽ với hạt nhân, do đó có rất ít điện tử tự do trong chất cách 

điện. 

Chất bán dẫn là chất nằm giữa chất dẫn điện và chất cách điện về khả năng 

dẫn dòng điện. Chất bán dẫn đơn chất phổ biến nhất là Silicon, Germanium và 

Carbon. Chất bán dẫn phổ biến như là gali arsen cũng được sử dụng phổ biến. 

Các chất bán dẫn đơn chất được tạo thành từ các nguyên tử có 4 điện tử hoá 

trị. 

1.2.1 Các vùng năng lƣợng. 

Lớp hoá trị của một nguyên tử được thay thế bởi một vùng các mức năng 

lượng  và các điện tử hoá trị bị giới hạn trong vùng đó. Nếu điện tử hấp thu đủ 

năng lượng ngoài thì nó rời khỏi lớp hoá trị và trở thành điện tử tự do và tồn 

tại trong vùng gọi là vùng dẫn. 

Sự chênh lệch năng lượng giữa vùng hoá trị và vùng dẫn gọi là vùng cấm. 

Đây là phần năng lượng mà điện tử hoá trị phải có để nhảy từ vùng hoá trị lên 

vùng dẫn. Hình 1-1 chỉ ra cấu trúc vùng năng lượng của 3 chất bán dẫn, dẫn 

điện và cách điện. Đối với chất cách điện là rất lớn, các điện tử hoá trị không 

nhảy được lên vùng dẫn trừ trường hợp bị đánh thủng khi có điện áp vô cùng 

lớn được đặt lên. Đối với chất bán dẫn vùng cấm hẹp hơn, do đó cho phép các 

điện tử hoá trị nhảy lên vùng dẫn và trở thành điện tử tự do. Đối với chất dẫn 

điện các vùng năng lượng bị chồng lên nhau, do đó luôn luôn có một số lớn 

điện tử tự do. 
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1.2.2 Chất điện môi 

1.2.2.1 Khái niệm 

Chất điện môi (hay cong gọi là chất cách điện) là chất dẫn điện kém. Chất 

điện môi là chất có điện trở suất cao, khoảng 10
7
 ÷ 10

17
Ωm ở nhiệt độ bình 

thường ( khoảng 25
o
C). 

Chất cách điện gồm phần lớn các vật liệu vô cơ cũng như hữu cơ. 

1.2.2.2 Một số tính chất của chất điện môi  

 Hằng số điện môi (còn gọi là độ thẩm thấu điện tƣơng đối) 

Hằng số điện môi là tham số biểu thị khă năng phân cực của chất điện môi. 

Trạng thái phân cực của chất điện môi là trường hợp một số phần thể tích của 

chất điện môi có các mô men điện khác không. Mức độ phân cực của chất 

điện môi được đánh giá bằng sự thay đổi điện dung của tụ điện khi thay chân 

không hoặc không khí giữa hai bản cực của tụ bằng vật liệu chất điện môi. Trị 

số này được gọi là độ thẩm thấu điện tương đối của chất điện môi hay hằng số 

điện môi, kí hiệu là ε và được xác định bằng biểu thức:  

0C

Cd   

   Vùng dẫn 

   Vùng hoá trị 

   Vùng cấm  

   Mức năng lượng  

   0  

   Vùng dẫn 

   Vùng hoá trị 

   Vùng cấm  

   Mức năng lượng  

   0  

   Vùng dẫn 

   Vùng hoá trị 

   Mức năng lượng  

   0  

Bị chồng 

Chất cách điện  Chất bán dẫn  Chất dẫn điện 

Hình 1.1. Cấu trúc vùng năng lượng của chất cách điện , chất bán dẫn và chất dẫn điện. 
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Trong đó : 

 Cd : là điện dung của tụ điện sử dụng chất điện môi 

 C0: là điện dung của tụ điện sử dụng chất điện môi là không khí hoặc chân 

không.  

 Độ tổn hao điện môi Pa 

Là công suất điện chi phí để làm nóng chất điện môi khi đặt nó trong điện 

trường. Độ tổn hao năng lượng này được nghiên cứu đối với điện áp xoay 

chiểu và điện áp môộtchiều khi trong nó xuất hiện dòng điện dò.  

Độ tổn hao điện môi được đặc trưng bằng công toả ra trên một đơn vị thể tích 

điện môi gọi là tổn hao điện môi. Đế đặc trưng cho khả năng toả nhiệt của 

chất điện môi khi đặt nó trong điện trường người ta sử dụng tham số góc tổn 

hao điện môi(tgδ, δ là góc tổn hao). Hình 1.6(trnag 25 sach linh kien bưu 

chính)  là sơ đồ tương đương của tụ điện khi có tổn hao. 

c

a

c

a

U

U

I

I
tg  

Độ tổn hao điện môi Pa=U
2
ωCtgδ 

Trong đó : 

 Pa: công suất điện làm nóng chất điêện môi 

 U: điện áp dặt lên tụ điện. 

 C: điện dung tụ 

 Ω: tần số góc (rad/s) 

 Tgδ: góc tổn hao điện môi. 

Nhận xét: Chất điện môi có tham số góc tổn hao điện môi càng nhỏ thì độ tổn 

hao điện môi của nó càng thấp. 

Khi một tụ điện làm việc ở dải tần rộn, chỉ có dòng điện dò thì độ tổn hao 

điện môi được tính theo công thức: Pa =U2/R với R là nội trở của tụ điện. 

Nếu tổn hao điện môi trong tụ điện là do điện trở của các bản cực, dây dẫn và 

tiếp giáp thì tổn hao điện môi sẽ tăng tỉ lệ với bình phương tần số: 

Pa=U
2
ωC

2
R

2
. 

Trên thực tế các tụ điện làm việc ở tần số cao thường có các bản cực, dây dẫn, 

tiếp giáp được tráng bạc để giảm nhỏ điện trở của chúng. 

 Độ bền về nhiệt của chất điện môi.Eđt  
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Hiện tượng đánh thủng chất điện môi: Nếu đặt một chất điện môi vào trong 

một điện trường và tăng cường độ điện trường lên quá một giá trị giới hạn thì 

chất điện môi mất đi khả năng cách điện, đó gọi là hiện tượng đánh thủng chất 

điện môi. Giá trị điện áp mà tại đó xảy ra hiênj tượng đánh thủng gọi là điện 

áp đánh thủng, Udt  

d

U
E dt

dt (KV/cm) 

Udt: là điện áp đánh thủng chất điện môi 

d: độ dày của lớp điện mối bị đánh thủng. 

1.2.2.3 Dòng điện trong chất điện môi  

Dòng điên jtrong chất điện môi gồm có 2 thành phần: dòng điện dịch và dòng 

điện rò. 

Dòng điện dịch(Dòng điện cảm ứng): Quá trình chuyển dịch phân cực của các 

điện tích liên kết trong chất điện môi xảy ra cho tới khi đạt đến trang jthái cân 

bằng sẽ tạo nên dòng điện phân cực hay là dòng điện dịch. Khi ở điện áp xoay 

chiều dòng điện dịch tồn tại trong suốt thời gian chất điện môi nằm trong điện 

trường. Khi ở điện áp một chiều dòng điện chuyển dịch chỉ tồn tại ở thời điểm 

đóng, ngắt điện áp. 

Dòng điện rò: Là dòng điện được tạo ra do các điện tíchtwj do và điện tử phát 

xạ chuyển động dưới tác dụng của điện trường. Nếu dòng ro lớn sẽ làm mất 

tính chất cách điện của chất điện môi. 

Vậy dòng điện trong chất điện môi là: I=Idịch+Irò 

Sau khi quá trình phân cực kết thúc thì qua chất điện môi chỉ còn dòng điện 

rò. 

1.2.2.4 Độ dẫn điện của chất điện môi 

Điện trở của chất điện môi ở giữa hai bản cực khi đặt một điện áp một chiều 

lên chúng thì giống như điện trở cách điện của chúng. Điêệntrở cách điện 

đựpc tính thồng qua dòng điện rò: 
CM

cd
II

U
R  

Trong đó: CMI : tổng các thành phần dòng điện phân cực. 

 I: Dòng điện nghiên cứu. 
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Ngoài ra để đánh  giá độ dẫn điện của chất điện môi người ta còn sử dụng 

tham số điện trở suất khối: 
d

S
R   

Trong đó: 

R: điện trở khối thể tích chất điện môi 

S: diện tích 

d: độ dày của mẫu chất điện môi 

1.2.2.5  Một số chất điện môi thường dùng 

 

Chất điện môi được chia làm hai loại là chất điện môi thụ động và chất điện 

môi tích cực. 

 Chất điện môi thụ động 

* Mica: Vật liệu này có tinh chịu nhiệt cao, bền về điện, Etđ=50 ÷
 
200KV/mm, 

nhiệt độ chịu đừng cao đến 600
0
C, hằng số điện môi ε= 6 ÷ 8; góc tổn hao 

nhỏ tgδ=0,0004; điện trở suất ρ=10
7 

Ωm. Mi ca thường được dùng làm tụ mi 

ca, làm khuôn mẫu cho các chi tiết của linh kiện điện tử, làm cuộn cảm, ống 

đãn sóng, biến áp, làm chất cách điện trong các dụng cụ thiết bị điện tử bị 

nung nóng. . . 

* Sứ: độ bền về điện, Etđ=15 ÷
 
30KV/mm, hằng số điện môi ε= 6,3 ÷ 7,5, điện 

trở suất ρ=3. 10
14 

Ωm. Sứ được dùng làm giá đỡ cách điện, làm tụ điện, làm 

đế đèn. .  

* Gốm: là đất nung, chịu nhiệt tốt, dễ thay đổi được hình dạng. Gốm được sử 

dụng chủ yếu làm tụ điện. 

Gốm có hằng số điện môi ε= 1700 ÷ 4500; góc tổn hao nhỏ tgδ=0,02 ÷ 0,03, 

tỷ trọng 4Mg/m
3
. Gốm vừa là chất điện môi thấp tần vừa  là chất điện môi cao 

tần 

* Chất dẻo, nhựa tổn hợp(Bakelit): thường có độ bền cơ học rất cao, chịu 

được nhiệt độ cao, 300
0
C, Etđ=10 ÷

 
40KV/mm,  hằng số điện môi ε= 4 ÷ 4,6 , 

góc tổn hao điện môi nhỏ tgδ=0,05÷0,12. Bakelit thường được dùng làm 

khuôn mẫu để chế tạo linh kiện, chế tạo vỏ máy TV, các thiết bị đo. . . 
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* Giấy làm tụ điện: Tụ giấy thường dùng ở nơi có nhiệt độ cao(70÷100
o
C), 

giấy có độ bền về điện khá caoE=30KV/mm, hằng số điện môi khá nhỏ ε=3÷ 

4 . . .  

 Chất điện môi tích cực 

* Thạch anh áp điện(SiO2):tồn tại ở dạng tinh thể, không màu, trong suốt, còn 

gọi là phalê thiên nhiên hay là thạch anh màu. Tinh thể thạch anh áp điện có 

thể kéo dài bằng phương pháp nhân tạo, khi đó tính chất của nó gần giống 

tính chất của các tinh thể thiên nhiên. Trong các thiết bị sử dụng các tấm 

thạch anh được tạo ra sao cho tương tự một đơn tinh thể không đẳng hướng 

và các tính chất của nó trong các hướng khác nhau sẽ khác nhau. Thạch anh 

thường được dùng để chế tạo các bộ dao động, cộng hưởng thạch anh. 

* Xây nhét điện: Đây là hiện tượng phân cực tự phát trong muối xây nhet. Khi 

đặt một điện trường ngoài lên xây nhet thì nó bị phân cực. Sau khi điện 

trường ngừng tác dụng trong xây nhét vẫn tiếp tục điễn ra hiện tượng phân 

cực. Độ thẩm thấu điện của xây nhét điện diễn ra rất mạnh nó phụ thuộc vào 

cường độ điện trường tác dụng. 

* Chất khí: không khí có độ thẩm thấu điện εo=8,85pF/m; ở nhiệt độ thấp và 

điện trường thấp không khí không dẫn điện. 

* CHất lỏng: Dầu: dầu thường được dùng để tạo chất cách điện bằng cách 

thay thế không khi trong một số hệ thống hoặc dùng để tẩm các chất cách điện 

xốp. Độ bền về điện của dầu phuụthuộc vào độ thinh khiết của nó. 

1.3 Chất dẫn điện 

1.3.1 Khái niệm 

 Chất dẫn điện là vật liệu có độ dẫn điện cao. Trị số điện trở suất thấp khoảng 

10
-8

 đến 10
-5

Ωm.  

Trong tự nhiên chất dẫn điện tồn tại ở cả 3 thể rắn, lỏng  và khí (hoặc hơi kim 

loại). 

Chất rắn: là kim loại, được chia thành 2 loại: 

- Kim loại có độ dẫn điện cao, thường được sử dụng để chế tạo dây dẫn, 

cáp, biến áp, ống dẫn sóng, chân các linh kiện điện tử. . . 

- Kim loại và hợp chất kim loại có điện trở suất cao dùng để chế tạo các 

dụng cụ nung nóng như dây mayso, sợi tóc bóng đèn, điện trở. . .  



Giáo trình Linh kiện Điện Tử   Đại học Công Nghiệp Hà Nội 

Phạm Thị Thanh Huyền- Phạm Thị Quỳnh Trang- Nguyễn Thị Kim Ngân 10 

Chất lỏng: gồm các kim loại nóng chảy và các dung dịch điện phân, thông 

thường là các dung dịch kiềm, dung dịch axit hoặc dung dịch muối. Trong các 

chất điện phân các hạt tích điện là ion dương và ion âm. Khi có dòng điện 

chạy qua chất điện phân các điện tích sẽ chuyển động dẫn đến thành phần của 

chất điện phân thay đổi và trên các điện cực sẽ xuất hiện kết quả của quá trình 

điện phân. 

Chất khí và hơi kim loại: Trong môi trường có cường độ điện trường thấp 

chất khi và hơi kim loại không dẫn điện. Khi cường độ điện trường cao hơn 

đến mức xảy ra sự ion hoá do va chạm và quang học thì chất khí mới dẫn 

điện. Độ dẫn điện do ion và điện tử tự do quyết định. 

1.3.2 Một số đặc tính của chất dẫn điện 

1.3.2.1 Điện trở suất 

.m]][.[ mm
S

l
R  

Trong đó: 

S: tiết diện của dây dẫn. 

L: chiều dài dây dẫn. 

R: điện trở của dây dẫn. 

Điện trở suất của chất dẫn điện nằm trong khoảng từ 0,016μΩ.m (Ag) đến 

10μΩ.m (hợp kim sắt- crôm- nhôm). Chất có điện trở suất thấp nhất thường 

được dùng làm dây dẫn như: 

Đồng  đỏ (Cu) : ρ= 0, 017μΩ.m  

Nhôm(Al)  : ρ= 0, 028μΩ.m  

Vàng (Au)  : ρ= 0, 055μΩ.m  

Volfram(W)  : ρ= 0, 024μΩ.m  

Molipden(Mo) : ρ= 0, 057μΩ.m  

1.3.2.2 Hệ số nhiệt của điện trở suất (α) 

Hệ số nhiệt của điện trở suất biểu thị sự thay đổi của điện trở suất khi nhiệt độ 

thay đổi 1
0
C. 

Khi nhiệt độ tăng điện trở suất tăng theo quy luật: 

ρt=ρ0(1+αt) 

Trong đó : 
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ρt: điện trở suất tại nhiệt độ t 

ρ0: điện trở suất tại nhiệt độ 0
0
C 

α: hệ số nhiệt của điện trở suất [K
-1

] 

Nếu kim loại là nguyên chất thì hệ số nhiệt của chúng đều như nhau và có giá 

trị α=1/273,15K
-1

=0,004K
-1

 

1.3.3.3 Hệ số dẫn nhiệt λ 

Hệ số dẫn nhiệt là lương jnhiệt truyền qua một đơn vị điện tích trong một đơn 

vị thời gian khi gradien nhiệt độ bằng đơn vị 

Đơn vị của hệ số dẫn nhiệt là W/m.K 

Sự dẫn nhiệt là quá trình truyền nhiệt bằng sự chuyển động hỗn loạn của các 

nguyên tử. Lượng nhiệt truyền qua diện tích bề mặt S trong thời gian t là: 

St
l

t
Q  

Trong đó: 

λ: hệ số dẫn nhiệt 

t : Lượng chênh lệch nhiệt độ tại hai thời điểm cách nhau một khoảng l   

S: diện tích bề mặt 

T: thời gian 

1.3.3.4 Công thoát điện tử trong kim loại 

Ở 0
0
K điện tử không thể thoát khỏi bề mặt kim loại vì năng lượng cần thiết để 

thoát khỏi bề mặt kim loại là EB, mà năng lượng lớn nhất điện tử có thể đạt 

được là Ep. Năng lượng cần thiết để cấp thêm cho điện tử để nó có thể thoát 

khỏi bề mặt kim loại là Ew=EB-EP gọi là công thoát của kim loại. Như vậy, 

công thoát của kim loại biểu thị năng lượng tối thiểu cần cung cấp cho điện tử 

chuyển động nhanh nhất ở 0
o
K để điện tử này có thể thoát ra khỏi bề mặt kim 

loại. 

Phát xạ nhiệt điện tử: Giả sử nung nóng một sợi dây kim loại, nhiệt năng được 

cấp cho điện tử trong mạng tinh thể và sự phân bố năng lượng của điện tử sẽ 

bị thay đổi. Một số điêệntử sẽ có khả năng bứt ra khỏi mạng tinh thể trở thành 

điện tử tự do(thoát khỏi bề mặt kim loại)    

1.3.3.5 Điện thế tiếp xúc 

Hiệu điện thế tiếp xúc giữa hai kim loại được xác định như hiệu điện thế giữa 

hai điểm A, B. Nguyên nhân tồn tại hiệu điện thế là do hai kim loại tiếp xúc 
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nhau tạiđiểm C, các điện tử sẽ chảy từ kim loại có công thoát thấp hơn tới kim 

loại có côngthoát cao hơn. Dòng chảy điện tử này sẽtiếp tục đến khi hai kim 

loại đạt được nhiều điêệntích âm tới mức một trường cản lại được hình thành, 

trường này sẽ đẩy bất kỳ một điệntử nào khác. Sự chênh lệch thế năng EAB 

giữa hai điểm A, B được tính theo công thức: EAB=Ew2-Ew1. 

Điều này nghĩa là sự chênh lệch tiếp xúc giữa hai kim loại là hiệu hai công 

thoát của chúng. Tương ứng với thế năng EAB là điện thế tiếp xúc VAB. nếu 

hai kim loại là giống nhau thì điện thế tiếp xúc của chúng là bằng 0. Nếu hai 

kim loại là khác nhau thì kim loại nào có công thoát lớn hơn sẽ trở thành điện 

tích âm ngược lại kim loại nào có công thoát nhỏ hơn sẽ trở thành điện tích 

dương. 

1.3.4 Một số loại vật liệu dẫn điện thƣờng dùng 

1.3.4.1 Chất dẫn điện có điện trở suất thấp 

* Bạc: là chất có độ dẫn điện cao nhất, ρ= 0, 0165μΩ.m,  tuy nhiên Bạc là 

linh kiện quý hiếm nên chỉ được dùng làm điện cực cho các linh kiện đòi hỏi 

độ chính xác cao như chân các bộ vi xử lí của máy tính. 

* Đồng nguyên chất(Cu): có điện trở suất đứng sau Bạc. Đồng có độ bền cơ 

học cao, dễ dàng kéo sợi, dát mỏng với các kích thược khác nhau, dễ hàn. 

Đồng có độ bền chống ăn mòn cao nhờ lớp oxit trên bề mặt. Đây là vật liệu 

được sử dụng rất phổ biến. Đồng thường được sử dụng làm tiếp điểm mạ bạc 

để chống oxi hoá. Đồng nguyên chất được sử dụng làm dây dẫn, các chi tiết 

của các đèn điện tử, đầu ra côgn suất của các thiết bị điện tử siêu cao tần. . . 

Ngoài ra các hợp chất của Đồng cũng được sử dụng rất nhiều do chúng có độ 

bền cơ học rất cao 

- Đồng thau (còn gọi là Latun, là hợp kim của Đồng và Kẽm): 

(65÷70)%Cu+(35÷30)%Zn 

Đồng thau có độ bền cơ học rất cao. Thường được dùng làm các đầu nối dây, 

các lá tiếp xúc. 

- Đồng Bronda chứa: 95,5%Cu+2,5%Al+2%Zn. Đồng Bronda thường 

được dùng làm lò so dẫn điện. 

- Đồng phốt pho chứa: 98,7%Cu+0,13%Sn. Đồng phốt pho thường được 

sử dụng khi cần độ chống ăn mòn ở các tiếp điểm điện. 
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- Đồng trắng(Nikel-  Silver) chứa: 55%Cu+27%Zn+18%Ni. Đồng trắng 

được dùng cho các thiết bị điện thoại, dây điện trở và các tiếp điểm. 

Tổng quan, các hợpchất của đồng có một số tham số sau: 

ρ= 0, 03 ÷ 0,06μΩ.m; α=0,002K
-1

; tnc=900
o
C 

* Nhôm (Al): là chất dẫn điện tốt thứ hai, đứng sau đồng. Nhôm có một số 

tham  số sau: 

ρ= 0, 0267μΩ.m; α=0,0045K
-1

; tnc=660
o
C 

Nhôm rất dẻo, chắc chắn so với trọng lượng có hệ số phản xạ cao, chống 

ăn mòn tốt. Nhôm dễ bị oxy hoá mặt ngoài, chống ăn mồn tốt nhưng lại 

làm cho Nhôm rất khó hàn so với Đồng. Để tải cùng công suất điện thì dây 

nhôm cần có tiết diện lớn hơn dây đồng. Cáp nhôm thường có lõi thép gia 

cố ở giữa. Nhôm dưới dạng màng mỏng thường được sử dụng nhiều trong 

công nghiệp vi điện tử. Nhôm dễ dát mỏng nên thường được dùng để làm 

tụ điện, làm cánh toả nhiệt, các lớp phủ phản xạ. . . 

* Thiếc(Sn): ρ= 0, 115μΩ.m; α=0,0042K
-1

; tnc=230
o
C. Thiếc thường sử 

dụng để hàn dây dẫn và các linh  kiện điện tử. 

* Chì(Pb): ρ= 0, 21μΩ.m; α=0,004K
-1

; tnc=330
o
C. Chì thường được dùng 

làm cầu chì, vỏ bọc cáp chôn dưới đất, chế tạo acqui axít. 

* Kim loại có nhiệt độ nóng chảy cao (Volfram, Niken, Molipden): thường 

được sử dụng làm sợi nung, làm tiếp điểm, công tắc, các điện cực của các 

đèn điện tử chân không. . . 

* Các kim loại quý hiếm(Vàng, Bạc, Bạch kim): được sử dùng rất rộng rãi. 

Đây là các kim loại bền vững có thể nhận được với độ tinh khiết cao 

99,99%. 

- Bạc (Ag): dẫn điện tốt, chống ăn mòn nhưng hay bị xỉn. Bạc thường được 

dung để mạ các bề mặt đòi hỏi độ dẫn điện tốt (Các ống siêu cao tần), các 

công tắc, bản cực của các bình điện phân. Hợp kim của bạc cũng được dùng 

nhiều. Hợp kim của bạc có ưu điểm cứng hơn bạc nguyên chất nhưng chịu ăn 

mòn kém. 

- Vàng (Au): có độ dẫn điện rất cao, có tính chống ăn mòn, chống oxy hóa 

rất tốt. Vàng thường được dùng để làm dây dẫn cao tần, làm vật liệu tiếp 

xúc, phủ chống ăn mòn, tráng ở mặt trong của các ống dẫn sóng, làm chân 

của các linh kiện bán dẫn đòi hỏi có độ nhạy, độ bền và khả năng dẫn điện 
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cao( chân các bộ vi xử lý, bo mạch in của máy tính . . . ). Vàng và hỗn hợp 

nấu với thuỷ tinh được dùng như dây dẫn ở các mạch lai màng dày. Vàng 

dùng làm vật liệu dẫn điện trong các mạch lai màng mỏng và các IC có 

nhiều đầu ra. Hợp kim vàng được dùng để chế tạo công tắc xoay, rơ le 

điện thoại. 

- Bạch kim(Pt): Là loại kim loại quý hiếm, có tinh chống ăn mòn tốt, có 

nhiệt độ nóng chảy cao. Bạch kim dẻo, dễ tạo hình nên dễ dàng kéo sợi 

nhỏ mảnh, thường dùng trong các thiết bị đo có độ nhạy cao, dùng để mạ 

tiếp điện hoặc chân các điẹn cực. Bạch kim được dùng làm các nhiệt kế 

điện, các cặp nhiệt điện làm việc ở nhiệt độ cao lên tới 1600
0
C. Sợi chỉ 

bạch kim có đường kính 0,001nm dùng để treo các hệ thống di động của 

đồng hồ đo điện và các dụng cụ có độ nhạy cao. 

- Pladi là kim loại quý hiếmcó tính chống ăn mòn cao, nhiệt độ nóng chảy 

cao. Pladi dễ tạo hình (giống như bạch kim) và mạ điện được. Bề ngoại 

Pladi giống như bạch kim. Pladi được dùng  để mạ các tiếp điểm, chân linh 

kiện, làm rơle điện thoại. Dùng pladi kinh tế hơn bạch kim. 

1.3.4.2. Chất dẫn điện có điện trở suất cao. 

Các hợp kim có điện trở suất cao dùng để chế tạo các dụng cụ đo điện, các 

điện trở, biến trở, dây mayso, các thiết bị nung nóng bằng nhiệt. Các hợp kim 

thường dùng yêu cầu phải có hệ số nhiệt α nhỏ. Thông thường, các hợp kim 

được sử dụng phổ biến là hợp kim của đồng. 

- Hợp kim Manganin ( 86%Cu + 40%Mn + 2%Ni). Hợp kim này có điện 

trở suất ρ=(0,42÷0,52)μΩ.m, hệ số nhiệt α = -0,00005K
-1

, nhiệt độ 

nóng chảy t
0
=1200

0
C, tỷ trọng 8,4.10

3 
kg/m

3
. Maganin có sắc vàng, có 

thể dễ dàng kéo sợi, dát mỏng đến 0,1mm. Maganin dùng trong các 

dụng cụ đo điện, các điện trở mẫu. 

- Hợp kim Constantan (60%Cu + 40%Ni + 1%Mn) . Hợp kim này có 

điện trở suất ρ=(0,48÷0,52)μΩ.m, hệ số nhiệt α = -0,00005K
-1

, nhiệt độ 

nóng chảy t
0
=1270

0
C, tỷ trọng 8,9.10

3 
kg/m

3
. Constantan có thể kéo sợi 

nhỏ, mảnh, và dát mỏng như Manganin. Costantan được dùng để chế 

tạo điện trở, biến trở, các thiết bị đốt nóng bằng điện khi nhiệt độ nhỏ 

hơn 500
o
C 
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- Cacbon(C): có hai loại kết tinh là graphit và kim cương. Graphit(than 

chì) có dạng bền ở nhịêt độ phòng. Than chị tự nhiên có điện trở suất 

cao dùng để chế tạo điện trở, biến trở. Bột than chì được dùng làm điện 

trở thay đổi áp lực âm thanh, làm bộ phóng điện cho các mạng lưới 

điện thoại. . .  

 

1.4 Chất bán dẫn 

1.4.1 Khái niệm 

Chất bán dẫn là vật chất có điện trở suất nằm giữa trị số điện trở suất của chất 

dẫn điện và chất điện môi khi ở nhiệt độ phòng. Điện trở suất của chất bán 

dẫn nằm trong khoảng ρ= 10
-6

 ÷ 10
8
 μΩ.m 

Trong tự nhiên chất bán dẫn có khá nhiều. Theo bảng hệ thống tuần hoàn của 

Mendeleep có: Bo, Indi, Gali ở nhóm 3, Silic, Gemarni ở nhóm 4, Selen, Lưu 

huỳnh ở nhóm 6, Asen ở nhóm 5. . .  

Trong kỹ thuật điện tử chỉ sử dụng một số chất bán dẫn có cấu trúc đơn tinh 

thể. Đặc điểm của cấu trúc mạng tinh thể bán dẫn là độ dẫn điện của nó rất 

nhỏ khi ở nhiệt độ thấp và tăng theo quy luật luỹ thừa với sự tăng của nhiệt độ 

và tăng gấp bội khi có trộn thêm tạp chất. Đặc điểm cơ bản của chất bán dẫn 

là độ dẫn điện phụ thuộc vào nhiệt độ moi trường, nồng độ tạp chất, ngoài ra 

cong phụ thuộc vào ánh sáng, bức xạ ion hoá. .  

Phổ biến và quan trọng nhất là hai chất  Silic và Germani còn các chất như 

Bo, Nhôm  Phốt pho, Asen chỉ dùng pha tạp thêm vào chất bán dẫn chính tạo 

nên bán dẫn pha tạp.    

1.4.2. So sánh nguyên tử chất dẫn điện và chất bán dẫn. 

Trong cấu trúc của nguyên tử silic, lõi của nguyên tử silic mang điện tích +4 

(14 proton và 10 điện tử), còn trong cấu trúc của nguyên tử đồng, lõi của 

nguyên tử đồng mang điện tích +1 (29 proton và 28 điện tử). Điện tử hoá trị 

của nguyên tử đồng chịu một lực hút +1và điện tử hoá trị của nguyên tử silic 

chịu một lực hút +4. Hơn nữa, điện tử hoá trị của nguyên tử đồng ở lớp thứ tư 

còn điện tử hoá trị của nguyên tử silic ở lớp thứ ba. Do đó điện tử hoá trị 

trong nguyên tử đồng có năng lượng lớn hơn các đó điện tử hoá trị trong 
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nguyên tử silic. Điều đó có nghĩa là điện tử hoá trị của nguyên tử đồng dễ 

dàng nhận năng lượng ngoài để trở thành điện tử tự do hơn điện tử hoá trị của 

nguyên tử silic.. Trong thực tế, một lượng lớn điện tử hoá trị của nguyên tử 

đồng đã đủ năng lượng để trở thành điện tử tự do được thể hiện ở đoạn chồng 

nhau của vùng hoá trị và vùng dẫn trong đồ thị cấu trúc vùng năng lượng. 

1.4.3 Silic và Gemani. 

 Hình 1-2 là cấu trúc nguyên tử của Silic và Gemani. Silic và Gemani đều có 

4 điện tử hoá trị. Silic là vật liệu được sử dụng rộng rãi để chế tạo nên diode, 

transisto, mạch tích hợp và các linh kiện bán dẫn khác. 

Các điện tử hoá trị trong nguyên tử gemani ở lớp thứ tư còn điện tử hoá trị 

của nguyên tử silic ở lớp thứ ba, gần hạt nhân hơn. Có nghĩa là các điện tử 

hoá trị trong nguyên tử gemani có mức năng lượng cao hơn trong nguyên tử 

silic, do đó chỉ cần một năng lượng nhỏ thì điện tử hoá trị của nguyên tử 

gemani sẽ trở thành điện tử tự do. Điều này làm cho gemani không ổn định ở 

nhiệt độ cao, đây là lý do tại sao silic là vật liệu bán dẫn được sử dụng rộng 

rãi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4.4 Liên kết cộng hoá trị. 

Silic và gemani có cấu trúc mạng tinh thể, nghĩa là mỗi nguyên tử silic (hoặc 

gemani) liên kết với bốn nguyên tử xung quanh theo liên kết cộng hoá trị.  

 

 

 

Hình 1.2. Cấu trúc nguyên tử của Silic và Gemani 
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1.4.5 Tính dẫn điện trong các chất bán dẫn. 

1.4.5.1 Lỗ trống và điện tử dẫn điện 

Tính thể silic thuần(tinh khiết) ở nhiệt độ phòng nhận được một năng lượng 

(nhiệt, ánh sáng) từ môi trường ngoài, làm cho một số điện tử hoá trị được 

tăng năng lượng và nhảy mức từ vùng hoá trị lên vùng dẫn, trở thành điện tử 

tự do và gọi là điện tử dẫn điện. Khi điện tử nhảy lên vùng dẫn để lại một 

khoảng trống ở vùng hoá trị và gọi là lỗ trống. Do đó khi có năng lượng ngoài 

kích thích thì tạo nên một cặp điện tử-lỗ trống. Sự tái hợp xuất hiện khi điện 

tử ở vùng dẫn bị mất năng lượng và quay trở về lỗ trống trong vùng hoá trị. 

1.4.5.2 Dòng lỗ trống và điện tử. 

Khi có một điện áp đặt vào mảnh silic thuần, thì các điện tử tự do sẽ chuyển 

động về phía cực dương của nguồn, và được gọi là dòng điện tử. 

 

các electron góp 

chung 

Hình 1.3. Cấu trúc mạng tinh thể và liên kết cộng hoá trị trong Si. 

lỗ trống 

điện tử 

tự do vùng dẫn 

vùng hoá trị 

Hình 1.4. Quá trình tạo ra cặp điện tử tự do - lỗ trống trên đồ thị vùng năng lượng. 
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Một dòng khác xuất hiện ở vùng hoá trị đó là dòng lỗ trống. Các electron còn 

lại trong vùng hoá trị vẫn liên kết với hạt nhân không tự do di chuyển trong 

tinh thể như các electron tự do. Tuy nhiên, một electron hoá trị có thể di 

chuyển đến một lỗ trống gần đó với sự thay đổi mức năng lượng nhỏ và nó để 

lại một lỗ trống mới. Thực tế, lỗ trống có thể di chuyển trong cấu trúc tinh thể 

và gọi là dòng lỗ trống. 

1.4.6 Chất bán dẫn loại P và loại N 

Độ dẫn điện của Silic và Gemani có thể tăng mạnh bằng cách thêm tạp chất 

vào vật liệu bán dẫn thuần, tức là làm tăng số hạt dẫn điện (điện tử hoặc lỗ 

trống) và vì vậy tăng độ dẫn điện. Có hai chất bán dẫn tạp chất đó là loại N và 

loại P. 

1.4.6.1 Chất bán dẫn loại N. 

Để tăng số electron ở vùng dẫn trong tinh thể silic thuần người ta thêm các 

nguyên tử có hoá trị V, tức là có 5 điện tử hoá trị. Ví dụ như các nguyên tử 

As(asen), P(photpho), Bi(bitmut), Sb(antimon).  

Hình 1.5. Dòng điện tử và dòng lỗ trống. 

dòng lỗ  

trống 

dòng  

điện tử  

I 
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Như minh hoạ ở hình 1-6 mỗi nguyên tử tạp chất (ví dụ là Sb) liên kết cộng 

hoá trị với 4 nguyên tử silic xung quanh. Bốn electron hoá trị của nguyên tử 

Sb tham gia vào liên kết cộng hoá trị với các nguyên tử Silic còn một electron 

không tham gia vào liên kết. Electron này trở thành electron dẫn điện bởi vì 

nó không gắn với nguyên tử nào. Nguyên tử tạp chất cho electron nên gọi là 

nguyên tử đono. Số lượng electron dẫn điện có thể thay đổi được bằng cách 

thay đổi số nguyên tử tạp chất pha tạp vào. Electron dẫn điện được tạo ra do 

sự pha tạp nhưng lại không tạo tạo ra lỗ trống ở vùng hoá trị. 

Việc làm sai hỏng mạng tinh thể chất bán dẫn thuần bằng tạp chất đono tương 

ứng với việc làm xuất hiện trong vùng cấm của bán dẫn này những mức năng 

lượng cục bộ nằm sát đáy vùng dẫn. Những mức năng lượng này gọi là những 

mức đôno. Khoảng cách từ đáy vùng dẫn đến mức đono nhỏ hơn nhiều độ 

rộng vùng cấm, bởi vậy năng lượng cần thiết để điện tử nhảy từ mức đôno lên 

vùng dẫn (năng lượng ion hoá) nhỏ hơn nhiều năng lượng cần thiết để đưa 

điện tử từ vùng hoá trị lên vùng dẫn. Điều này một lần nữa giải thích tại sao 

trong chất bán dẫn loại N thành phần dòng điện chủ yếu là điện tử. 

Trong chất bán dẫn N dòng điện được tạo ra do phần lớn các electron nên các 

electron được gọi là hạt đa số. Nhưng cũng có một số các lỗ trống tham gia 

vào quá trình dẫn điện khi cặp điện tử- lỗ trống được tạo ra do hiện tượng 

nhiệt (các lỗ trống này không được tạo ra do sự pha tạp). Các lỗ trống này 

được gọi là hạt thiểu số. 

1.4.6.2 Chất bán dẫn loại P 

Vùng hoá trị 

Vùng dẫn 

Mức năng 

lượng tạp 

chất 

Electron tự 

do từ nguyên 

tử Sb 

Hình 1.6. Đồ thị vùng năng lượng và cấu trúc mạng tinh thể của chất 

bán dẫn loại N. 
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Để tăng số lỗ trống trong tinh thể silic thuần người ta thêm các nguyên tử có 

hoá trị III, tức là có 3 điện tử hoá trị. Ví dụ như các nguyên tử Al(nhôm), 

B(Bo), In(Indi), Ga(Gali). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Như minh hoạ ở hình 1-7 mỗi nguyên tử tạp chất (ví dụ là B) liên kết cộng 

hoá trị với 4 nguyên tử silic xung quanh. Ba electron hoá trị của nguyên tử B 

tham gia vào liên kết cộng hoá trị với các nguyên tử Silic mà do cần bốn 

electron hoá trị nên một lỗ trống được tạo ra. Bởi vì nguyên tử tạp chất có thể 

nhận electron nên gọi là nguyên tử acceptor. Số lượng lỗ trống có thể thay đổi 

được bằng cách thay đổi số nguyên tử tạp chất pha tạp vào. Lỗ trống được tạo 

ra do sự pha tạp không phụ thuộc vào điện tử tự do. 

Tương tự như chất bán dẫn loại N, trong chất bán dẫn loại P việc làm sai hỏng 

mạng tinh thể chất bán dẫn thuần bằng tạp chất acceptor tương ứng với việc 

làm xuất hiện trong vùng cấm của bán dẫn này những mức năng lượng cục bộ 

nằm sát đỉnh vùng hoá trị. Những mức năng lượng này gọi là những mức 

acceptor. Bởi vậy chỉ cần một năng lượng nhỏ (năng lượng ion hoá)cũng có 

thể làm cho điện tử nhảy vùng hoá trị lên các mức acceptor, làm cho nguyên 

tử tạp chất ion hoá trở thành ion âm đồng thời làm xuất hiện các lỗ trống 

trong vùng hoá trị.  

lỗ trống từ 

nguyên tử B  
Vùng dẫn 

Vùng hoá trị  

Mức năng 
lượng tạp 

chất 

Hình 1.7. Đồ thị vùng năng lượng và cấu trúc mạng tinh thể của chất 

bán dẫn loại P. 
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Trong chất bán dẫn P dòng điện được tạo ra do phần lớn các lỗ trống nên các 

lỗ trống được gọi là hạt đa số. Nhưng cũng có một số các electron tham gia 

vào quá trình dẫn điện khi cặp điện tử- lỗ trống được tạo ra do hiện tượng 

nhiệt (các electron này không được tạo ra do sự pha tạp). Các electron này 

được gọi là hạt thiểu số. 

1.4.7  Dòng điện trong chất bán dẫn 

Trong chất bán dẫn có hai thành phần dòng điện là dòng điện khuếch tán và 

dòng điện trôi. 

1.4.7.1 Dòng điện khuếch tán 

Nếu nồng độ hạt dẫn trong các vùng khác nhau của chất bán dẫn không đồng 

đều thì nồng độ lỗ trống sẽ thay đổi khoảng cách x trong chất bán dẫn và ở đó 

tồn tại một gradient nồng độ hạt dẫn dp/dx. Sự tồn tại gradient này có nghĩa là 

mật độ lỗ trống tức thời ở một phía của bề mặt lơớnhơn nhiều sơ với mật độ ở 

phía bên kia của mặt tiếp xúc. Các lỗ trống sẽ đi qua bề mặt đó từ phía có 

nồng độ cao hơn sang phía có nồngđộ thấp hơn. Sự vận chuyển điện tích 

nàyqua một bề mặt tạo nên một dòng điện chạy trong chất bán dẫn, gọi laà 

dòng điện khuếch tán. Sự vận chuyển điện tích này không phải là kết quả của 

sự đẩy nhau của các điện tích cùng dấu mà nó giống như kết quả của hiện  

trương jthống kê. Hiện tượng khuếch tán tạo nên mật độ dòng lỗ trống 

Jp(ampe/m
2
) tỷ lệ thuận với gradient nồng độ của nó. 

Jp=-eDndn/dx 

Trong đó Dn là hệ số khuếch tán của điện tử 

Hiện tượng khuếch tán và di chuyển (hiện tượng trôi) đều là các hiện tượng 

nhiệt thống kê.  

4.7.1 Dòng điện trôi 

Là dòng di chuyển của các hạt dẫn dưới tác dụng của điện trường : 

J=ζE =q(nμn+pμp)E 

Vậy, trong chất bán dẫn tồn tại hai thành phần dòng điện là dòng khuếch tán 

được tạo nên do sự tồn tại các gradient nồng độ hạt dẫn đa số và dòng điện 

trôi được tạo nên do hiện tượng chuyển dịch các hạt dẫn dưới sự tác dụng của 

điện trường. 
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1.4.8 Đặc điểm của vật liệu quang bán dẫn 

Chất bán đãn được dùng để tạo nguồn ánh sáng cần phải có vùng cấm tái hợp 

trực tiếp. Trong chất bán dẫn các điện tử và lỗ trống có thể tái hợp trực tiếp 

với nhau qua vùng cấm mà không cần một hạt thứ 3 nào để bảo toàn xung 

lượng. Chỉ trong các vật liệu có vùng cấm trực tiếp, hiện tượng  tái hợp bức 

xạ mới có hiệu suất cao để tạo ra một mức độ phát xạ quang thích hợp. Mặc 

dù không có một đơn tinh thể bán dẫn nào có vùng dẫn tái hợp trực tiếp 

nhưng các hợp chất của các chất thuộc nhóm 3 và nhóm 5 có thể cho ra vật 

liệu có vùng cấm tái hợp trực tiếp. Đây là các vật liệu được tạo nên từ sự liên 

kết của các nguyên tố nhóm 3 và các nguyên tố nhóm 5. sự liên kết này tạo ra 

các vật liệu thích hợp cho các nguồn sáng. 
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CHƯƠNG 2: LINH KIỆN THỤ ĐỘNG 

2.1 §iÖn trë.  

2.1.1 Kh¸i niÖm 

§iÖn trë lµ linh kiÖn dïng ®Ó ng¨n c¶n dßng ®iÖn trong m¹ch. 

- Ký hiÖu trong m¹ch: 

 

 

- §¬n vÞ ®o ®iÖn trë: §Ó ®Æc trng kh¶ n¨ng c¶n trë dßng ®iÖn nhiÒu hay Ýt, ngêi ta 

dïng ®¬n vÞ ®o ®iÖn trë lµ  (¤m), K  (Kil« ¤m), M  (Mªga ¤m)… 

  1M  = 103K  = 106  

* C¸c tham sè kü thuËt ®Æc trng cña ®iÖn trë. 

§Ó ®¸nh gi¸ vµ lùa chän ®iÖn trë ta ph¶i dùa vµo c¸c tham sè cña nã. C¸c tham sè 
gåm cã: 

-  TrÞ sè ®iÖn trë vµ dung sai 

+ TrÞ sè cña ®iÖn trë lµ tham sè c¬ b¶n, vµ yªu cÇu trÞ sè ®iÖn trë ph¶i æn ®Þnh, 
Ýt thay ®æi theo nhiÖn ®é, ®é Èm, v.v... TrÞ sè cña ®iÖn trë phô thuéc vµo vËt liÖu c¶n 
®iÖn, vµo kÝch thíc cña ®iÖn trë vµ nhiÖt ®é m«i trêng. 

TrÞ sè cña ®iÖn trë ®o b»ng ®¬n vÞ ¤m vµ c¸c béi sè cña nã. Gi¸ trÞ cña ®iÖn trë 
thêng ®o ë dßng ®iÖn mét chiÒu hoÆc tÇn sè thÊp.  

+ Dung sai hay sai sè cña ®iÖn trë: Dung sai biÓu thÞ møc ®é chªnh lÖch cña trÞ 
sè thùc tÕ cña ®iÖn trë so víi trÞ sè danh ®Þnh vµ ®îc tÝnh theo %. 

 Dung sai ®îc tÝnh theo c«ng thøc: 

100
.

..

dd

ddtt

R

RR

% 

Trong ®ã:  Rt.t: TrÞ sè thùc tÕ cña ®iÖn trë. 

         Rd.d: TrÞ sè danh ®Þnh cña ®iÖn trë. 

Dùa vµo  dung sai ta chia ®iÖn trë ë 5 cÊp chÝnh x¸c: 

 CÊp 005 : cã sai sè 0,5% 

 CÊp 01 : cã sai sè  1%                    

 CÊp I : cã sai sè  5% 

 CÊp II : cã sai sè  10% 

 CÊp III : cã sai sè  20% 

R R 
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Trong c¸c m¹ch ®iÖn yªu cÇu ®é chÝnh x¸c cao thêng dïng ®iÖn trë cÊp 005 
vµ 01. Cßn trong ®iÖn tö th«ng dông ngêi ta dïng c¸c lo¹i ®iÖn trë tõ cÊp I ®Õn cÊp 
III. C¸c ®iÖn trë cã ®é chÝnh x¸c cµng cao cµng cã gi¸ thµnh cao. 

- C«ng suÊt tiªu t¸n cho phÐp: (Pttmax) 

Khi cã dßng ®iÖn ch¹y qua, ®iÖn trë tiªu t¸n n¨ng lîng ®iÖn díi d¹ng nhiÖt mét c«ng 

suÊt lµ: 

 ]W [.
2

2

R

U
IRPtt

 

C«ng suÊt tiªu t¸n cho phÐp cña ®iÖn trë Pttmax :lµ c«ng suÊt ®iÖn cao nhÊt mµ ®iÖn 
trë cã thÓ chÞu ®ùng ®îc, nÕu qu¸ møc ®ã ®iÖn trë sÏ nãng ch¸y vµ kh«ng dïng 
®îc. 

 ]W [.
max

2

max
2

max
R

U
IRPtt

 

Víi yªu cÇu ®iÒu kiÖn ®¶m b¶o cho ®iÖn trë lµm viÖc b×nh thêng th× P tt< Pttmax. 
Qua c«ng thøc trªn ta thÊy c«ng suÊt tiªu t¸n cho phÐp h¹n chÕ gi¸ trÞ ®iÖn ¸p cùc ®¹i 
vµ gi¸ trÞ dßng ®iÖn cùc ®¹i. Do ®ã tuú theo ®iÖn ¸p vµ dßng ®iÖn qua ®iÖn trë lín hay 
nhá mµ sö dông ®iÖn trë cã c«ng suÊt tiªu t¸n cho phÐp lín hay nhá. 

- HÖ sè nhiÖt cña ®iÖn trë ( TCR) 

HÖ sè nhiÖt cña ®iÖn trë biÓu thÞ sù 
thay ®æi trÞ sè cña ®iÖn trë theo nhiÖt ®é m«i 
trêng vµ ®îc tÝnh theo c«ng thøc: 

]/[10
1 6 cppm

T

R

R
TCR o

 

Trong ®ã: R- lµ trÞ sè cña ®iÖn trë 

      R: lµ ®¹i lîng thay ®æi cña trÞ 

sè ®iÖn trë khi nhiÖt ®é thay ®æi mét lîng 

lµ T. 

       TCR: lµ trÞ sè biÕn ®æi t¬ng ®èi 
tÝnh theo phÇn triÖu cña ®iÖn trë trªn 1oC 
(viÕt t¾t lµ ppm/oC). 

 

H×nh1.1 §Þnh luËt «m ¸p dông cho ®IÖn trë 
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2.1.2 Ph©n lo¹i 

a. Ph©n lo¹i theo cÊu t¹o. 

- §iÖn trë th«ng thêng (kh«ng d©y quÊn 

- §iÖn trë d©y quÊn lµm b»ng d©y c«ngtantan (®iÖn trë thÊp) hay nicr«m (®iÖn trë 
cao)  

b. Ph©n lo¹i theo cÊp sai sè. 

- Lo¹i mét cã sai sè cho phÐp lµ  5% ®îc dïng ë nh÷ng m¹ch cÇn n©ng cao 

®é chÝnh x¸c cña chÕ ®é c«ng t¸c. 

- Lo¹i hai cã sai sè cho phÐp lµ  10%. 

- Lo¹i ba cã sai sè cho phÐp lµ  20% dïng ë nh÷ng n¬i Ýt ¶nh hëng ®Õn chÕ 
®é c«ng t¸c nh c¸c m¹ch ghÐp. 

Trong thùc tÕ chØ s¶n xuÊt mét sè lo¹i ®iÖn trë nhÊt ®Þnh, khi yªu cÇu c¸c ®iÖn 
trë kh¸c nhau cÇn ghÐp song song hay nèi tiÕp c¸c ®iÖn trë.     

Khi cã hai hay nhiÒu ®iÖn trë R1, R2,… Rn m¾c nèi tiÕp nhau th× ®iÖn trë t¬ng 
®¬ng R b»ng tæng c¸c ®iÖn trë riªng rÏ. 

n

1i

in21 RR...RRR

            

Khi cã hai hay nhiÒu ®iÖn trë R1, R2,… Rn m¾c song song nhau th× ®iÖn trë 
t¬ng ®¬ng cña chóng ®îc tÝnh: 

n

1i in21 R

1

R

1
...

R

1

R

1

R

1

 

2.1.3 CÊu t¹o ®iÖn trë 

§iÖn trë th«ng thêng (kh«ng d©y quÊn): thêng ®îc lµm b»ng than hay c¸c 

chÊt ®Æc biÖt kh¸c dÉn ®iÖn. C¸c chÊt dÉn ®iÖn nµy bao bäc bªn ngoµi mét lâi b»ng 

sø, hoÆc líp bäc bÞ xÎ theo ®êng r·nh xo¾n èc xung quanh lâi (®iÖn trë mÆt), hoÆc 

chóng ®îc Ðp l¹i thµnh ®iÖn trë (®iÖn trë khèi). Lo¹i nµy cã kÝch thíc bÐ, ®iÖn c¶m 

vµ ®iÖn dung t¹p t¸n nhá, gi¸ thµnh rÎ nhng ®é æn ®Þnh kÐm vµ c«ng suÊt tiªu thô 

nhá. 
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Từ trên xuố ng 
1/8W 
1/4W 
1/2W 

 
Rough size 

Rating power 
(W) 

Thickness 
(mm) 

Length 
(mm) 

1/8 2 3 

1/4 2 6 

1/2 3 9 
 

 

§iÖn trë d©y quÊn lµm b»ng d©y c«ngtantan (®iÖn trë thÊp) hay nicr«m (®iÖn trë 

cao) quÊn trªn mét èng b»ng sø. §iÖn trë ®îc bao phñ b»ng mét líp men mµu n©u 

hay xanh. §iÖn trë d©y quÊn cã u ®iÓm lµ ®é æn ®Þnh vµ ®é chÝnh x¸c cao, møc t¹p 

©m bÐ, c«ng suÊt tiªu thô lín nhng cã nhîc ®iÓm lµ bÞ giíi h¹n vÒ tÇn sè do ®iÖn 

c¶m vµ ®iÖn dung t¹p t¸n lín. 

- ChiÕt ¸p d©y quÊn: cÊu t¹o t¬ng tù nh ®iÖn trë d©y quÊn biÕn ®æi. Con ch¹y 

b»ng kim lo¹i nèi víi trôc trît hoÆc trôc quay vµ trît trªn c¸c vßng d©y. ChiÕt ¸p d©y 

quÊn cã gi¸ trÞ thay ®æi trong kho¶ng (1- 200)K , c«ng suÊt kho¶ng (3-5)W. ChiÕt ¸p 

d©y quÊn thêng ®îc dïng trong c¸c m¹ch c«ng suÊt lín. 

-  ChiÕt ¸p than hçn hîp : 

Líp vËt liÖu hçn hîp ®îc phñ 
lªn trªn tÊm ®Õ h×nh mãng ngùa, hai ®Çu 
cã phñ mét líp b¹c nèi víi ch©n ra. 
ChiÕt ¸p than hçn hîp cã ph¹m vi biÕn 

®æi gi¸ trÞ trong kho¶ng (10 -10M ), 

c«ng suÊt kho¶ng (0,1-2W). ChiÕt ¸p 
®iÖn trë biÕn ®æi tuyÕn tÝnh.  
 trong h×nh, biªn trë ë phÝa ngoµi 
cïng(phÝa tr¸i) lµ chiÕt ¸p, thêng ®îc 
sö dông ®Ó ®iÒu khiÓn ©m lîng radio, ti 
vi. Lo¹i biÕn trë nµy rÊt dÔ ®iÒu chØnh vµ 
®îc sö dïng phæt biÕn. 4 biÕn trë ë gi÷a 

lµ biÕn trë semi fixed, lo¹i nµy thêng 
®îc sö dông trong c¸c m¹ch ma th«ng 
sè thêng ph¶I thay ®æi hoÆc hiÖu chØnh, 
th«ng thêng chóng ®îc hµn cè ®inh ë 

 

H×nh 1.3. Mét sè lo¹i chiÕt ¸p 

H×nh §Æc tuyÕn cña biÐn trë 
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phÝa trong bo m¹ch in, kh«ng ®iÒu khiÓn trùc tiÕp b»ng tay khi sö dông. 2 biÕn trë ë 
phÝa tr¸I ®îc gäi lµ biÕn trë trinmmer. 

 lµ kÝ hiÖu cña biÕn trë. 
Cã hai c¸ch ®Ó thay ®æi trÞ sè cña biÕn trë phô thuéc vµo viÖc quay biÕn trë.  
Víi biÕn trë cã ®Æc tuyÕn ®iÒu chØnh kiÒu A, th× ®Çu tiªn gi¸ trÞ ®iÖn trë thay ®æi chËm, 
khi quay ®îc mét nöa chu kú th× gi¸ trÞ ®iÖn trë sÏ thay ®æi nhanh h¬n. §©y chÝnh lµ 
®Æc tuyÕn cña chiÕt ¸p. Víi biÕn trë cã ®Æc tuyÕn ®iÒu chØnh kiÒu B, sù thay ®æi gi¸ trÞ 
cña biÕn trë tû lÖ thuËn víi gãc quay. Gãc quay cµng l¬n trÞ sè cña biÕn trë cµng lín. 

BiÕn trë cã ®Æc tuyÕn ®iÒu chØnh kiÒu C, th× ngîc víi kiÒu A, nghÜa lµ nöa vßng quay 
®Çu trÞ sè ®iªn jtrë thay ®åi rÊt nhanh, nhng ë nöa vßng quay sau  th× sù thay ®æi trÞ 
sè cña biÕn trë l¹i rÊt chËm. Lo¹i biÕn trë nµy Ýt ®îc sö dông h¬n.  
 

2.1.4 C¸ch ®äc gi¸ trÞ, kiÓm tra ®iÖn trë 

C¸ch ®äc trÞ sè cña ®iÖn trë tuú thuéc vµo c¸ch biÓu diÔn ®iÖn trë.  

2.1.4.1. BiÓu thÞ  b»ng sè vµ ch÷. 

Thêng ghi c¸c ch÷ R, K, M. Ch÷ R øng víi ®¬n vÞ , ch÷ K øng víi ®¬n vÞ 

K , ch÷ M øng víi ®¬n vÞ M . VÞ trÝ cña ch÷ thÓ hiÖn ch÷ sè thËp ph©n , gi¸ trÞ cña sè 

thÓ hiÖn gi¸ trÞ ®iÖn trë. 

VÝ dô: 3M3   R= 3,3 M . 

            3K9  R= 3,9 K    

   R47  R= 0,47    

NÕu cã 3 ch÷ sè th× thêng sè thø 3 biÓu thÞ sè luü thõa cña 10. 

VÝ dô: 472R  47.102  

§Æc biÖt ch÷ sè thø 3 lµ sè 0 th× ®ã lµ gi¸ trÞ thùc cña ®iÖn trë. 

VÝ dô: 330R  330  

Quy íc vÒ sai sè: B = 0,1%, C = 0,25%, D = 0,5%, F = 1%, G = 2%, H = 2,5%, J = 
5%, K = 10%, M = 20%. 

VÝ dô: 8K2J  8,2K   5% 

2.1.4.2. BiÓu thÞ trÞ sè ®iÖn trë b»ng c¸c vßng mµu.  

Thêng dïng 3 vßng, 4 vßng hoÆc 5 vßng ®Ó biÓu diÔn. C¸c quy ®Þnh mµu ®èi 

víi ®iÖn trë  vßng mµu nh sau: 

Trêng hîp ®iÖn trë 3 vßng mµu cã sai sè 20% 
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Vßng 1, 2 lµ vßng gi¸ trÞ. 

Vßng 3 lµ vßng biÓu thÞ sè luü thõa cña 10. 

Trêng hîp ®iÖn trë 4 vßng mµu: 

Vßng 1, 2 lµ vßng gi¸ trÞ. 

Vßng 3 lµ vßng biÓu thÞ sè luü thõa cña 10. 

Vßng 4 lµ vßng sai sè. 

Trêng hîp ®iÖn trë 5 vßng mµu gåm 3 vßng gi¸ trÞ, vßng 4 biÓu thÞ sè luü thõa cña 10, 
vßng 5 biÓu thÞ  sai sè. 

§Ó x¸c ®Þnh thø tù vßng mµu c¨n cø vµo ba ®Æc ®iÓm: 

- Vßng 1 gÇn ®Çu ®iÖn trë nhÊt. 

- TiÕt diÖn vßng cuèi cïng lµ lín nhÊt. 

- Vßng 1 kh«ng bao giê lµ nhò vµng, nhò b¹c. 
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B¶ng Quy ®Þnh vÒ vßng mµu ®iÖn trë 

2.1.5 Mét sè lo¹i ®iÖn trë ®Æc biÖt 

a. §iÖn trë b¨ng 

§iÖn trë b¨ng cßn gäi lµ ®iÖn trë m¹ng, ®îc t¹o thµnh bëi sù kÕt hîp cña nhiÒu ®iÖn 
trë cã cïng trÞ sè, chóng ®îc nèi chung ch©n víi nhau. §iÖn trë b¨ng thêng ®îc sö 
dông ®Ó b¶o vÖ cho c¸c ®Ìn led 7 thanh.Trong h×nh díi ®©y lµ m« h×nh cña mét ®iÖn 
trë b¨ng gåm 8 ®iÖn trë ®îc m¾c víi nhau thµnh mét khèi, mèi ch©n t¬ng øng víi 
mét ®iÖn trë, ch©n thø  9 lµ ch©n chung  
 
 

 

 

 

 

 
b. Quang trë  

Lµ mét ®iÖn trë cã trÞ sè ®iÖn trë thay ®æi khi ¸nh 
s¸ng t¸c dông vµo thay ®æi. ¸nh s¸ng chiÕu vµo 
cµng m¹nh, ®iÖn trë cña nã cµng nhá.. Ngêi ta 
cßn gäi quang trë lµ c¶m biÕn quang.  
H×nh  bªn lµ mét quang trë, khi cã ¸nh s¸ng t¸c 
dông nã cã trÞ sè kho¶ng 200Ω, khi kh«ng cã ¸nh 
s¸ng t¸c dông (trêi tèi) th× trÞ sè cña nã t¨ng lªn 
kho¶ng 2MΩ. Quang trë thêng ®îc sö dông trong c¸c bé ®iÒu khiÓn bËt ®Ìn tù 
®éng khi trêi tèi cña c¸c xe « t«. 

 
c.  §iÖn trë nhiÖt- Thermistor 
Lµ ®iÖn trë cã trÞ sè thay ®æi khi nhiÖt ®é m«i trêng thay ®æi. §iÖn 
trë nhiÖt cßn ®îc gäi lµ c¶m biÕn nhiÖt. 

Cã nhiÒu lo¹i ®iÖn trë nhiÖt. 
- NhiÖt trë ©m (NTC- Negative Temperature Coefficient 

Thermistor): §iÖn trë gi¶m khi nhiÖt ®é t¨ng. 
 

                  
R : The resistance value at the temperature T 

H×nh §iÖn trë b¨ng 
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T : The temperature [K] 

R0 : The resistance value at the reference temperature T0 

T0 : The reference temperature [K] 

B : The coefficient 

 
- NhÞªt trë d¬ng ( PTC-Positive Temperature Coefficient Thermistor): §iÖn trë 

t¨ng ®ét ngét khi nhiÖt ®é t¨ng  
 

 2.1.6 øng dông  

 øng dông cña ®iÖn trë rÊt ®a d¹ng: ®Ó giíi h¹n dßng ®iÖn, t¹o sôt ¸p, dïng ®Ó 
ph©n cùc, lµm t¶i cho m¹ch ®iÖn, chia ¸p, ®Þnh h»ng sè thêi gian,v.v... 

 Tuú theo m¹ch cô thÓ, yªu cÇu cô thÓ vµ dùa vµo ®Æc tÝnh cña c¸c lo¹i ®iÖn trë ®Ó 
lùa chän cho thÝch hîp. 
 
2. 2  Tô ®iÖn 

2.2.1 CÊu t¹o 

2.2.1.1 Ký hiÖu, ph©n lo¹i 

Tô ®iÖn lµ mét linh kiÖn cã kh¶ n¨ng phãng n¹p ®iÖn tÝch. 

CÊu t¹o chung gåm hai b¶n cùc lµm b»ng kim lo¹i ®Æt song song vµ c¸ch ®iÖn 
b»ng mét líp ®iÖn m«i. Tõ hai b¶n cùc nèi víi hai d©y dÉn ra ngoµi lµm hai ch©n tô, 
toµn bé ®Æt trong vá b¶o vÖ. 

                                                                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ký hiÖu cña tô trªn m¹ch ®iÖn: 

 

Tô thêng Tô cã ph©n cùc 

+ _ +  

Tô cã ®iÖn dung thay ®æi. 

_ 
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§Ó ®Æc trng cho kh¶ n¨ng phãng n¹p ®iÖn tÝch cña tô ®iÖn ngêi ta ®a ra 

kh¸i niÖm ®iÖn dung. §¬n vÞ ®o ®iÖn dung lµ F (Fara), F, nF, pF… 

1F = 106 F =109nF = 1012pF 

2.2.1.2 CÊu t¹o tõng lo¹i tô ®iÖn  

Tô cã gi¸ trÞ cè ®Þnh 

a. Tô giÊy:  

 ChÊt c¸ch ®iÖn trong tô giÊy lµm b»ng nh÷ng lo¹i giÊy máng c¸ch ®iÖn kh«ng 

thÊm  níc cßn ®Çu ra lµm b»ng c¸c l¸ kim lo¹i rÊt máng. 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

 

§èi víi tô giÊy cã ®iÖn dung nhá h¬n 0,1 F, ®iÖn trë c¸ch ®iÖn Ýt nhÊt lµ 5000M ; cßn 

víi tô giÊy cã ®iÖn dung lín h¬n 0,1 F, ®iÖn trë c¸ch ®iÖn nhá h¬n. PhÈm chÊt cña tô 

giÊy vµo kho¶ng 60-100. 

Tô giÊy dïng ®Ó ph©n ®êng , ng¨n, nèi tÇng, läc trong nh÷ng m¹ch ®iÖn tÇn 

sè thÊp. 

b. Tô mica 

ChÊt c¸ch ®iÖn trong tô mica lµm b»ng c¸c b¶n mica chÊt luîng cao, c¸c b¶n 

tô ®iÖn lµm b»ng c¸c l¸ kim lo¹i máng hay mét líp b¹c máng tr¸ng lªn mét mÆt cña 

b¶n mica. Tô ®iÖn mica cã c¸c b¶n lµm b»ng l¸ kim lo¹i kÐm æn ®Þnh h¬n lo¹i tr¸ng 

mét líp b¹c. 

 

 

 

 

 

H×nh 1.4. Tô giÊy 
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H×nh 1.7 Tô gèm 

 

 

 

 

 

Tô mica cã tæn hao rÊt bÐ vµ ®iÖn trë c¸ch ®iÖn cao (kho¶ng 10000 M ) nªn 

®îc dïng chñ yÕu trong c¸c m¹ch cao tÇn, c¸c phÇn tö c¸ch ly trong c¸c m¸y ra®i«. 

c. Tô gèm 

CÊu t¹o: gåm mét miÕng gèm nhá h×nh trô hoÆc gièng khuy ¸o hai mÆt ®îc 
tr¸ng b¹c, c¸ch ®iÖn víi nhau t¹o thµnh hai m¸ cña tô ®iÖn (chÊt ®iÖn m«i lµ gèm). 

 

 

 

 

 

 

 

§Æc tÝnh: kÝch thíc nhá, ®iÖn ¸p lµm viÖc cao. Tô gèm h×nh ®Üa trÞ sè ®iÖn 

dung nhá tõ 1pF 1 F. Tô gèm kÝch thíc nhá dïng trong c¸c m¹ch th«ng thêng 

hiÖn nay cã ®iÖn ¸p lµm viÖc cùc ®¹i cho phÐp lµ 50 V. 

d. Tô ho¸. 

Tô ho¸ cã trÞ sè ®iÖn dung rÊt lín, so víi c¸c tô kh¸c thêng ®¹t  tõ 0,1 F ®Õn 

vµi ngh×n F (4700 F). ChÊt ®iÖn m«i dïng trong tô ho¸ thêng lµ hîp chÊt ho¸ häc 

nh Al203 hoÆc oxit tantan Ta205. §Æc ®iÓm cña chÊt ®iÖn m«i nµy lµ cã tÝnh chÊt ®Én 

®iÖn kh«ng ®æi nghÜa lµ khi ®Æt ®iÖn ¸p mét chiÒu lªn tô th× tô cã mét chiÒu ®iÖn trë rÊt 

cao vµ mét chiÒu cã ®iÖn trë rÊt nhá do ®ã ph¶i ph©n cùc + vµ cùc – vµ ®îc ghi trªn 

th©n tô. Khi l¾p tô vµo trong m¹ch ph¶i chó ý cùc tÝnh cña tô. 
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+ C¨n cø vµo vËt liÖu lµm ®iÖn cùc: Tô ho¸ nh«m vµ tô ho¸ tantan 

+ C¨n cø vµo chÊt ®iÖn ph©n: Tô ho¸ kh« vµ tô ho¸ ít. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CÊu t¹o: 

C¸c ®iÖn cùc lµm b»ng nh«m tinh khiÕt (99,99%), ®é dµy cña ®iÖn cùc kho¶ng 

(0.075 – 0.13) mm, ®Ó t¨ng diÖn tÝch hiÖu dông cã thÓ dïng ho¸ chÊt ¨n mßn ®Ó cã 

thÓ thay ®æi ®é dµy cña hai b¶n cùc. Líp ®iÖn m«i lµ Al203 b¸m trªn cùc d¬ng dµy 

kho¶ng vµi% m, cã kh¶ n¨ng chÞu ®îc ®iÖn ¸p cao kho¶ng 800KV/mm. Gi÷a hai 

b¶n cùc lµ chÊt ®iÖn ph©n. NÕu chÊt ®iÖn ph©n ít gäi lµ tô ho¸ ít. NÕu chÊt ®iÖn 

ph©n kh« gäi lµ tô ho¸ kh«. ChÊt ®iÖn ph©n cã nhiÖm vô t¹o vµ tiÕp tôc t¹o líp Al203 

trong qóa tr×nh lµm viÖc. Tô ho¸ ít cã trÞ sè lín vµ ®iÖn ¸p lµm viÖc h¬n tô ho¸ kh« 

nhng kÝch thíc lín h¬n. Tuæi thä cña tô th«ng thêng kho¶ng (5000- 10000) giê vµ 

®é tin cËy thÊp h¬n tô thêng. 

§iÖn cùc Al 
ChÊt ®iÖn 
m«iAl203 

+ – 

B¶n cùc ®·  bÞ ¨n mßn 

B¶n cùc cha bÞ ¨n mßn 

H×nh 1.8. CÊu t¹o tô ho¸ 
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H×nh 1.6. Tô xoay 

- Tô Tantan 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tô polystyren 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tô cã gi¸ trÞ thay ®æi. 

a. Tô biÕn ®æi (tô xoay). 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh : Tô tantan 

Hinh tu Polystyrene Film  
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Hép 
nhùa Trôc 

xoay 

VÝt vi chinh 

1     2     3 

M¸ 
tÜnh 

M¸ 
®éng 

Trôc 
xoay 

H×nh 1.7. CÊu t¹o  tô xoay 

Tô xoay lµ mét hÖ thèng gåm c¸c m¸ ®éng vµ c¸c m¸ tÜnh ®îc ®Æt xen kÏ víi 
nhau. C¸c m¸ ®éng cã thÓ xoay quanh mét trôc ®Ó thay ®æi S dÉn ®Õn thay ®æi gi¸ trÞ 
C. ChÊt ®iÖn m«i cã thÓ lµ chÊt khÝ, mica, th¹ch anh. Khi C = Cmax th× hai nhãm m¸ tÜnh 
vµ ®éng hoµn toµn ®èi ®iÖn nhau nghÜa lµ S = S max. 

Khi C = Cmin th× hai nhãm m¸ tÜnh vµ ®éng hoµn toµn lÖch nhau nghÜa lµ S = S min. 

b. Tô tinh chØnh: 

Cã nhiÒu lo¹i tô tinh chØnh: 

+ Tô tinh chØnh b»ng sø: cã kÝch thíc nhá, c¸c chØ tiªu vÒ ®iÖn cao. 

 + Tô tinh chØnh cã lß xo: gåm cã hai b¶n cùc kim lo¹i, gi÷a hai b¶n lµ mét chÊt ®iÖn 

m«i. Mét b¶n cè ®Þnh, cßn mét b¶n cã thÓ ®µn håi ®îc. Khi ta vÆn ®inh èc th× b¶n ®µn 

håi sÏ gÇn hoÆc c¸ch xa b¶n cè ®Þnh do ®ã ®iÖn dung cã thÓ biÕn ®æi ®îc. Lo¹i nµy 

kh«ng æn ®Þnh nhng ®¬n gi¶n. 

+ Tô tinh chØnh nhá cã ®iÖn m«i lµ kh«ng khÝ cã chØ tiªu chÊt lîng cao nhng cÊu t¹o 

phøc t¹p. 

Tô nµy dïng ®Ó ®iÒu chØnh chÝnh x¸c ®iÖn dung, m¾c phô thªm vµo c¸c m¹ch dao 

®éng hay c¸c m¹ch cÇn ®iÒu chØnh ®Ó cã mét ®iÖn dung thËt chÝnh x¸c. 

2.2.2 C¸ch ®äc gi¸ trÞ, kiÓm tra tô ®iÖn 

C¸ch ®äc trÞ sè cña tô ®iÖn tuú thuéc vµo c¸ch biÓu diÔn tô ®iÖn.  

2.2.2.1. Ghi b»ng sè vµ ch÷ 

- Ghi b»ng sè vµ ch÷: Ch÷ K, Z, J,  øng víi ®¬n vÞ pF; ch÷ n, H øng víi ®¬n vÞ nF; 

ch÷ M, m øng víi ®¬n vÞ F. VÞ trÝ cña ch÷ thÓ hiÖn ch÷ sè thËp ph©n, gi¸ trÞ cña sè 

thÓ hiÖn gi¸ trÞ tô ®iÖn. 

- Ghi b»ng c¸c con sè kh«ng kÌm theo ch÷: 
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+ NÕu c¸c con sè kÌm theo dÊu chÊm hay phÈy th× ®¬n vÞ lµ F, vÞ trÝ dÊu phÈy (dÊu 
chÊm) thÓ hiÖn ch÷ sè thËp ph©n. 

+ NÕu c¸c con sè kh«ng kÌm  theo dÊu th× ®¬n vÞ lµ pF vµ con sè cuèi cïng biÓu thÞ sè 
luü thõa cña 10. §Æc biÖt sè cuèi cïng lµ sè “0” th× con sè ®ã lµ gi¸ trÞ thùc. 

VÝ dô: 763 = 76 x 103 pF 

                 160 = 160 pF 

Sai sè:     C             :  0,25%              K :  10% 

                D :  0,5%                F :  1% 

               G :  2%                   M :  20% 

               J :  5%                   S :  50% 

VÝ dô: 102J = 10.102  5% pF. 

1.2.2.2  Ghi b»ng quy luËt mµu. 

Khi tô ®iÖn ®îc biÓu diÔn theo c¸c v¹ch mµu th× gi¸ trÞ c¸c v¹ch mµu còng 
gièng nh ®iÖn trë, ®¬n vÞ tÝnh cña nã lµ pF. 

Riªng ®èi víi tô ph©n cùc th× cùc tÝnh ®îc ghi trªn th©n tô. 

B¶ng quy íc m· mµu trªn tô ®iÖn 

1st & 2nd Color Band Value     Multiplier - Band 3  % Tolerance 

           BLACK 0 X1 ±20 

           BROWN 1 X10   

           RED 2 X100 ±2 

          ORANGE 3 X1,000  (1K) ±3 

          YELLOW 4 X10,000 (10K) ±4 

          GREEN 5 X100,000 (100K) ±5 

          BLUE 6 X1,000,000 (1M) ±6 

          VIOLET 7 x10,000,000 (10m) ±7 

          GRAY 8 x 100,000,000 (100m) ±8 

          WHITE 9 x 1,000,000,000 (1G) ±10 

          GOLD   .1   

          SILVER   .01 ±10 

           Body   .01 ±20 
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  EIA 
CODE 

µF PF NF EIA CODE µF PF NF 

0R5 0.0000005 0.5 0.0005 201 0.00020 200 0.20 

1R0 0.0000010 1.0 0.0010 221 0.00022 220 0.22 

1R2 0.0000012 1.2 0.0012 241 0.00024 240 0.24 

1R5 0.0000015 1.5 0.0015 271 0.00027 270 0.27 

1R8 0.0000018 1.8 0.0018 301 0.00030 300 0.30 

2R0 0.0000020 2.0 0.0020 331 0.00033 330 0.33 

2R2 0.0000022 2.2 0.0022 361 0.00036 360 0.36 

2R7 0.0000027 2.7 0.0030 391 0.00039 390 0.39 

3R3 0.0000033 3.3 0.0033 431 0.00043 430 0.43 

3R9 0.0000039 3.9 0.0039 471 0.00047 470 0.47 

4R0 0.0000040 4.0 0.0040 511 0.00051 510 0.51 

4R7 0.0000047 4.7 0.0047 561 0.00056 560 0.56 

5R0 0.0000050 5.0 0.0050 621 0.00062 620 0.62 

5R6 0.0000056 5.6 0.0056 681 0.00068 680 0.68 

6R0 0.0000060 6.0 0.0060 751 0.00075 750 0.75 

6R8 0.0000068 6.8 0.0068 821 0.00082 820 0.82 

7R0 0.0000070 7.0 0.0070 911 0.00091 910 0.91 

8R0 0.0000080 8.0 0.0080 102 0.0010 1,000 1.0 

8R2 0.0000082 8.2 0.0082 112 0.0011 1,100 1.1 

9R0 0.000009 9.0 0.0090 122 0.0012 1,200 1.2 

100 0.000010 10 0.010 132 0.0013 1,300 1.3 

110 0.000011 11 0.011 152 0.0015 1,500 1.5 

120 0.000012 12 0.012 162 0.0016 1,600 1.6 

130 0.000013 13 0.013 182 0.0018 1,800 1.8 

150 0.000015 15 0.015 202 0.0020 2,000 2.0 

160 0.000016 16 0.016 222 0.0022 2,200 2.2 

180 0.000018 18 0.018 242 0.0024 2,400 2.4 

200 0.000020 20 0.020 272 0.0027 2,700 2.7 

220 0.000022 22 0.022 332 0.0033 3,300 3.3 

240 0.000024 24 0.024 392 0.0039 3,900 3.9 

270 0.000027 27 0.027 472 0.0047 4,700 4.7 

300 0.000030 30 0.030 562 0.0056 5,600 5.6 

330 0.000033 33 0.033 682 0.0068 6,800 6.8 

360 0.000036 36 0.036 822 0.0082 8,200 8.2 

390 0.000039 39 0.039 103 0.010 10,000 10 

430 0.000043 43 0.043 153 0.015 15,000 15 

470 0.000047 47 0.047 183 0.018 18,000 18 

510 0.000051 51 0.051 223 0.022 22,000 22 

560 0.000056 56 0.056 273 0.027 27,000 27 

620 0.000062 62 0.062 333 0.033 33,000 33 

680 0.000068 68 0.068 393 0.039 39,000 39 

750 0.000075 75 0.075 473 0.047 47,000 47 

820 0.000082 82 0.082 563 0.056 56,000 56 

910 0.000091 91 0.091 683 0.068 68,000 68 

101 0.00010 100 0.10 104 0.10 100,000 100 

111 0.00011 110 0.11 124 0.12 120,000 120 
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B¶ng ®¬n vÞ chuÈn quèc tÕ 

 

 

2.2.3 øng dông  

Tô ®iÖn ®îc sö dông réng r·i trong c¸c m¹ch ®iÖn tö 
 
2.3 Cuén c¶m- Cuén d©y 

2.3.1 CÊu t¹o 

Cuén d©y lµ mét linh kiÖn cã kh¶ n¨ng c¶m øng ®iÖn tõ. 

pico p  0 .000 000 000 001 1 x 10-12 

nano n  0 .000 000 001 1 x 10 -9 

micro µ  0 .000 001 1 x 10 -6 

milli m 0 .001 1 x 10 -3 

centi c 0 .01 1 x 10 -2 

deci d 0 .1 1 x 10 -1 

deca D 10 1 x 10 1 

hecto H 100 1 x 10 2 

kilo K 1 000 1 x 10 3 

mega M 1 000 000 1 x 10 6 

giga G 1 000 000 000 1 x 10 9 

tera T 1 000 000 000 000 1 x 10 12 

 

 

H×nh 1.8. Cuén d©y 
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Cuén d©y gåm nh÷ng vßng d©y quÊn trªn mét cèt b»ng chÊt c¸ch ®iÖn cã lâi hoÆc 
kh«ng lâi tuú theo tÇn sè lµm viÖc. 

-KÝ hiÖu 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

§Ó ®Æc trng cho kh¶ n¨ng c¶m øng ®iÖn tõ ngêi ta ®a ra kh¸i niÖm ®iÖn 

c¶m. §¬n vÞ ®o ®iÖn c¶m lµ H, mH, H. 

1H = 103 mH = 106 H 

 

2.3.2 Ph©n lo¹i 

 Dùa theo øng dông mµ cuén d©y cã mét sè lo¹i sau: 

- Cuén céng hëng lµ c¸c cuén d©y dïng trong c¸c m¹ch céng hëng LC. 

- Cuén läc lµ c¸c cuén d©y dïng trong c¸c bé läc mét chiÒu. 

- Cuén chÆn dïng ®Ó ng¨n c¶n dßng cao tÇn, v.v... 

 Dùa vµo lo¹i lâi cña cuén d©y, cã thÓ chia c¸c cuén d©y ra mét sè lo¹i sau 

Cuén c¶m 

kh«ng lâi 

Cuén c¶m 

lâi Ferit 

Cuén c¶m 

lâi s¾t 

Cuén c¶m 
mét lâi ®iÒu 

chØnh 

Cuén c¶m 
hai lâi ®iÒu 

chØnh 

 

 

H×nh 1.9..KÝ hiÖu cuén d©y 
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- Cuén d©y lâi kh«ng khÝ hay cuén d©y kh«ng cã lâi. 

- Cuén d©y lâi s¾t bôi. 

            - Cuén c¶m cã lâi Ferit. 

            - Cuén d©y lâi s¾t tõ. 

 Dùa theo øng dông mµ cuén d©y cã mét sè lo¹i sau: 

- Cuén céng hëng lµ c¸c cuén d©y dïng trong c¸c m¹ch céng hëng LC. 

- Cuén läc lµ c¸c cuén d©y dïng trong c¸c bé läc mét chiÒu. 

- Cuén chÆn dïng ®Ó ng¨n c¶n dßng cao tÇn, v.v... 

 Dùa vµo lo¹i lâi cña cuén d©y, cã thÓ chia c¸c cuén d©y ra mét sè lo¹i sau. Chóng 

ta sÏ xem xÐt cô thÓ tõng lo¹i mét: 

2.3.2.1. Cuén d©y lâi kh«ng khÝ hay cuén d©y kh«ng cã lâi. 

Cuén d©y lâi kh«ng khÝ lµ c¸c cuén d©y ®îc quÊn trªn cèt b»ng b×a hoÆc cèt  
b»ng sø, hoÆc kh«ng cã cèt. Thêng gÆp nhÊt lµ c¸c cuén céng hëng lµm viÖc ë tÇn 
sè cao vµ siªu cao. 

C¸c cuén d©y thêng ®îc tÈm ®Ó chèng Èm, t¨ng ®é bÒn c¬ häc, ë tÇn sè 
Radio c¸c cuén d©y thêng ®îc bäc kim ®Ó tr¸nh c¸c liªn kÕt ®iÖn tõ kh«ng mong 
muèn. 

2.3.2.2. Cuén d©y lâi s¾t bôi. 

Cuén d©y lâi s¾t bôi (bét nguyªn chÊt trén 

víi chÊt dÝnh kh«ng tõ tÝnh) ®îc dïng ë tÇn sè cao 

vµ trung tÇn. Cuén d©y lâi s¾t bôi cã tæn thÊt thÊp, 

®Æc biÖt lµ tæn hao do dßng ®iÖn xo¸y ngîc, vµ ®é 

tõ thÈm thÊp h¬n nhiÒu so víi lo¹i lâi s¾t. 

ChÕ t¹o cuén d©y lâi s¾t bôi gièng nh cuén 

d©y lâi kh«ng khÝ. Cuén d©y lâi s¾t bôi còng cã yªu 

cÇu gièng nh cuén d©y lâi kh«ng khÝ cao tÇn vÒ 

¶nh hëng ®iÖn dung riªng cña cuén d©y, vÒ tæn thÊt ®iÖn m«i vµ hiÖu øng mÆt ngoµi. 

2.3.2.3. Cuén c¶m cã lâi Ferit. 

Cuén d©y lâi Ferit lµ c¸c cuén d©y 

lµm viÖc ë tÇn sè cao vµ trung tÇn. Lâi 

Ferit cã nhiÒu h×nh d¹ng kh¸c nhau nh: 

thanh, èng, h×nh ch÷ E, ch÷ C, h×nh 

xuyÕn, h×nh nåi, h¹t ®Ëu,v,v...Dïng lâi 

 

H×nh 1.8 Cuén d©y lâi s¾t bôi 

 

H×nh 1.9 Cuén d©y lâi Ferit 
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h×nh xuyÕn dÔ t¹o ®iÖn c¶m cao, tuy vËy l¹i dÔ bÞ b·o hoµ tõ khi cã thµnh phÇn mét 

chiÒu. 

2.3.3.3. Cuén d©y lâi s¾t tõ. 

Lâi cña cuén d©y thêng lµ s¾t-silic vµ s¾t silic h¹t ®Þnh híng, hoÆc s¾t-niken 

tuú theo môc ®Ých øng dông. §©y lµ c¸c cuén d©y lµm viÖc ë tÇn sè thÊp. D©y quÊn lµ 

d©y ®ång ®· ®îc tr¸ng men c¸ch ®iÖn, quÊn thµnh nhiÒu líp cã c¸ch ®iÖn gi÷a c¸c 

líp vµ ®îc tÈm chÊt chèng Èm sau khi quÊn. 

Cuén chÆn tÇn sè thÊp ®îc dïng chñ yÕu ®Ó läc bá ®iÖn ¸p gîn cho nguån 

cung cÊp mét chiÒu qua chØnh lu, lµm t¶i an«t trong c¸c tÇng khuÕch ®¹i, vµ trong 

c¸c øng dông mét chiÒu kh¸c. 

2.3.3 C¸ch ®äc gi¸ trÞ cuén c¶m 

C¸ch ®äc gi¸ trÞ cña cuén c¶m t¬ng tù nh ®äc tô ®iÖn 
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2.4  m¸y biÕn ¸p  

2.4.1 CÊu t¹o 

 

BiÕn ¸p lµ mét thiÕt bÞ ®iÖn tõ tÝnh dïng tõ trêng ®Ó biÕn ®æi n¨ng lîng ®iÖn 

cña hÖ thèng dßng ®iÖn xoay chiÒu cã ®iÖn ¸p U1 sang hÖ thèng dßng ®iÖn  xoay 

chiÒu cã ®iÖn ¸p U2, víi tÇn sè kh«ng ®æi. 

M¸y biÕn ¸p cÊu t¹o gåm 3  bé phËn chÝnh: bé phËn dÉn tõ (lâi thÐp), d©y dÉn 

®iÖn (d©y quÊn), vá b¶o vÖ m¸y (vá m¸y), ngoµi ra m¸y biÕn ¸p cßn cã c¸c phÇn c¸ch 

®iÖn, ®ång hå ®o, bé phËn ®iÒu chØnh , b¶o vÖ, chu«ng, ®Ìn b¸o...  

2.4.1.1 Lâi thÐp:  

§îc cÊu t¹o b»ng thÐp kü thuËt, cã nhiÖm vô lµm m¹ch dÉn tõ, ®ång thêi lµm 

khung quÊn d©y. 

 ThÐp kü thuËt lµ hîp kim s¾t cã thµnh phÇn Silic, c¸c l¸ thÐp dµy 0,3; 0,35; 

0,5mm, cã líp c¸ch ®iÖn. C¸c l¸ thÐp nµy ®îc c¸n máng nh»m môc ®Ých gi¶m tæn 

hao n¨ng lîng trong qu¸ tr×nh lµm viÖc. TÝnh chÊt cña thÐp kü thuËt còng thay ®æi 

theo hµm lîng  Silic, nÕu hµm lîng Silic cµng nhiÒu ®é tæn hao cµng Ýt tuy nhiªn l¹i 

gißn vµ khã gia c«ng. 

 Lâi thÐp  thêng ®îc chia lµm hai lo¹i lµ kiÓu lâi trô vµ kiÓu lâi h×nh xuyÕn 
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2.4.1.2 Bé phËn dÉn ®iÖn (d©y quÊn) 

 Thêng ®îc lµm b»ng d©y ®ång, lµ lo¹i d©y ®iÖn mÒm, cã ®é bÒn c¬ häc cao, 

khã ®øt, dÉn ®iÖn tèt. Th«ng thêng m¸y biÕn ¸p cã hai cuén d©y lµ cuén s¬ cÊp vµ 

cuén thø cÊp.  

D©y nèi víi nguån, nhËn n¨ng lîng tõ nguån gäi lµ d©y s¬ cÊp. D©y quÊn nèi 

víi phô t¶i, cung cÊp ®iÖn cho phô t¶i gäi lµ d©y thø cÊp. 

 D©y s¬ cÊp vµ thø cÊp thêng kh«ng nèi ®iÖn víi nhau, m¸y biÕn ¸p cã hai 

d©y quÊn nh vËy gäi lµ m¸y biÕn ¸p c¶m øng. Cßn m¸y biÕn ¸p cã hai d©y quÊn nèi 

®iÖn víi nhau vµ cã phÇn chung gäi lµ m¸y biÕn ¸p tù ngÉu. 

2.4.1.3 Vá m¸y 

Thêng lµm b¨ng kim lo¹i ®Ó b¶o vÖ m¸y. Ngoµi ra vá m¸y cßn lµm gi¸ l¾p 

®ång hå ®o, bé phËn chuyÓn m¹ch. . .  

2.4.1.4 VËt liÖu c¸ch ®IÖn 

 Lµm nhiÖm vô c¸ch ®iÖn gi÷a c¸c vßng d©y víi nhau, gi÷a d©y quÊn vµ lâi 

thÐp, gi÷a phÇn dÉn ®iÖn vµ phÇn kh«ng  dÉn ®IÖn. 

 Tuæi thä cña mét m¸y biÕn ¸p phô thuéc nhiÒu vµo chÊt c¸ch ®iÖn. NÕu c¸ch 

®iÖn kh«ng tèt sÏ g©y sù cè cho m¸y biÕn ¸p, nhng c¸ch ®iÖn qu¸ møc sÏ t¨ng kÝch 

thÝch cho m¸y vµ t¨ng gi¸ thµnh m¸y 

2.4.2 Nguyªn lý ho¹t ®éng 

 M¸y biÕn ¸p gåm cuén s¬ cÊp cã N1 vßng d©y cuén thø cÊp cã N2 vßng d©y 
®îc quÊn trªn mét lâi thÐp khÐp kÝn. 

 Khi nèi d©y s¬ cÊp vµo nguån ®iÖn xoay chiÒu cã ®iÖn ¸p U1, dßng ®iÖn I1 ch¹y 

qua cuén d©y s¬ cÊp sÏ sinh ra trong lâi thÐp mét tõ th«ng biÕn thiªn. Do m¹ch tõ lµ 

khÐp kÝn nªn tõ th«ng nµy sÏ c¶m øng sang cuén thø cÊp sinh ra mét søc ®iÖn  

®éng c¶m øng E2 tØ lÖ víi sè vßng d©y N2. §ång thêi tõ th«ng biÕn thiªn ®ã còng  
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BiÕn ¸p nguån lâi s¾t vµ biÕn ¸p tù ngÉu BiÕn ¸p ©m tÇn 

BiÕn ¸p cao tÇn kh«ng lâi BiÕn ¸p lâi Ferit 

BiÕn ¸p trung tÇn 

H×nh 1.9. KÝ hiÖu m¸y biÕn ¸p 

 
 H×nh 1.10. M¸y biÕn ¸p 

sinh ra trong cuén s¬ cÊp mét søc ®iÖn ®éng tù c¶m E1 tØ lÖ víi sè vßng N1 . NÕu bá 

qua tæn hao trªn c¸c cuén d©y (th¬ng rÊt nhá) th× ta cã: 

U1 E1;  U1 U2 

k
N

N

E

E

U

U

2

1

2

1

2

1

 

Trong ®ã: U1,U2 lµ trÞ sè hiÖu dông cña cuén s¬ cÊp vµ thø cÊp 

  N1, N2 lµ sè vßng d©y cña cuén s¬ cÊp vµ thø cÊp. 

NÕu m¸y biÕn ¸p cã k <1 lµ m¸y biÕn ¸p h¹ ¸p. 

NÕu m¸y biÕn ¸p cã k >1 lµ m¸y biÕn ¸p t¨ng ¸p. 

2.4.3 KÝ hiÖu mét sè lo¹i m¸y biÕn ¸p 
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2.4.4 Mét sè lo¹i m¸y biÕn ¸p thêng gÆp 

2.4.1.1 BiÕn ¸p ©m tÇn 

BiÕn ¸p ©m tÇn lµ biÕn ¸p ®îc thiÕt kÕ ®Ó lµm viÖc ë d¶i tÇn sè ©m thanh 
kho¶ng tõ 20Hz ®Õn 20000Hz. Do ®ã biÕn ¸p nµy ®îc dïng ®Ó biÕn ®æi ®iÖn ¸p mµ 
kh«ng ®îc g©y mÐo d¹ng sãng  

Trong suèt d¶i tÇn sè ©m thanh, dïng ®Ó ng¨n c¸ch ®iÖn mét chiÒu trong m¹ch 
nµy víi m¹ch kh¸c, ®Ó biÕn ®æi tæng trë, ®Ó ®¶o pha,v.v... 

2.4.1.2 BiÕn ¸p cao tÇn 

BiÕn ¸p cao tÇn gåm hai cuén d©y quÊn trªn cïng mét èng c¸ch ®iÖn cao tÇn. 

D©y dÉn cã thÓ lµ d©y ®ång mét sîi cã tr¸ng men hay m¹ b¹c, cã ®êng kÝnh lín hoÆc 

b»ng nhiÒu sîi d©y nhá tÕt l¹i víi nhau. Hai cuén s¬ cÊp vµ thø cÊp cã thÓ quÊn chång 

lªn nhau, hoÆc cã thÓ quÊn c¸ch nhau mét kho¶ng chõng vµi mm, kho¶ng c¸ch cµng 

gÇn ®é ghÐp cµng lín. Ngêi ta cßn cho thªm lâi ferit vµo lßng cuén d©y ®Ó t¨ng thªm 

hÖ sè tù c¶m vµ hÖ sè phÈm chÊt cña nã. §Ó tr¸nh ¶nh hëng ghÐp ký sinh gi÷a biÕn 

¸p víi c¸c vËt liÖu xung quanh ngêi ta thêng bäc kÝn nã b»ng mét hép kim lo¹i. 

2.4.1.3 BiÕn ¸p tù ngÉu 

BiÕn ¸p tù ngÉu lµ bé biÕn ®æi ®iÖn ¸p gåm mét cuén d©y cã mét hay nhiÒu 

®Çu d©y trung gian. 

Dïng biÕn ¸p tù ngÉu thay cho biÕn ¸p cã thÓ gi¶m chi phÝ vÒ d©y quÊn, v× 

trong mét cuén d©y chung chØ cã dßng ®iÖn hiÖu sè ch¹y qua I = I2 - I1 (trong biÕn ¸p tù 

ngÉu h¹ ¸p) hay I = I1 - I2 (trong biÕn ¸p tù ngÉu t¨ng ¸p). BiÕn ¸p tù ngÉu cã mét u 

®iÓm ®¸ng kÓ vÒ chi phÝ cña d©y dÉn khi tû sè biÕn ¸p kh«ng lín l¾m. Víi tû sè biÕn ¸p  

 = 2 th× d©y ®ång tiÕt kiÖm ®îc 50%, víi  = 20 th× chØ vµo kho¶ng 5%. V× ®Çu ra vµ 

®Çu vµo cña biÕn ¸p tù ngÉu ghÐp trùc tiÕp  nªn trong m¹ch biÕn ¸p tù ngÉu kh«ng 

nèi ®Êt. 

 

 

 

 
I1 

I1 

I2 

I2 

H×nh 1.11b BiÕn ¸p tù ngÉu t¨ng  
¸p 

H×nh 1.11a BiÕn ¸p tù ngÉu h¹ ¸p. 
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2.4.1.4 BiÕn ¸p ra 

BiÕn ¸p nhiÒu ®Çu ra gåm cã mét cuén s¬ cÊp vµ nhiÒu cuén thø cÊp. ®iÖn ¸p 
ra ë mçi cuén phô thuéc vµo sè vßng d©y cña cuén ®ã còng nh phô thuéc vµo ®iÖn 
¸p cuén s¬ cÊp vµ sè vßng d©y cña cuén s¬ cÊp. 

2.4.5 øng dông 

Trong lÜnh vùc ®iÖn vµ ®iÖn tö, c¸c m¸y biÕn ¸p ®îc sö dông víi nhiÒu chøc n¨ng 

kh¸c nhau. M¸y biÕn ¸p ®ùoc sö dông ®Ó ®iÒu chØnh ®iÖn ¸p phï hîp cho ho¹t 

®éng cña mét m¹ch ®iÖn hay mét hÖ thèng ®iÖn. C¸c m¸y biÕn ¸p cã thÓ sö dông 

®Ó phèi hîp trë kh¸ng gi÷a mét m¹ch vµ mét t¶i hay gi÷a hai m¹ch víi nhau. C¸c 

m¸y biÕn ¸p còng cã thÓ ®îc sö dông ®Ó khèng chÕ dßng ®iÖn mét chiÒu gi÷a 

c¸c m¹ch ®iÖn tö trong trêng hîp muèn ng¨n c¸ch dßng xoay chiÒu. Mét øng 

dông kh¸c n÷a lµ lµm t¬ng hîp c¸c m¹ch c©n b»ng vµ kh«ng c©n b»ng, c¸c hÖ 

thèng cung cÊp ®iÖn vµ c¸c t¶i. 
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CHƯƠNG 3: DIODE BÁN DẪN 

 

3.1  TIẾP XÚC P-N 

Tiếp xúc P-N là một cấu trúc bán dẫn cơ bản được hình thành khi cho chất 

bán dẫn loại N và loại P tiếp xúc với nhau bằng các biện pháp công nghệ khác 

nhau. Trong chất bán dẫn loại N điện tử là hạt đa số còn lỗ trống là hạt thiểu 

số. Ngược lại, trong chất bán dẫn loại P lỗ trống là hạt đa số còn điện tử là hạt 

thiểu số. 

3.1.1 Sự hình thành vùng nghèo (miền điện tích không gian). 

Như ta đã biết, các điện tử tự do trong miền N di chuyển ngẫu nhiên theo mọi 

hướng. Ngay khi cho tiếp xúc PN, các điện tử tự do trong miền N ở gần lớp 

tiếp xúc bắt đầu khuếch tán sang miền P, ở đây chúng kết hợp với các lỗ trống 

ở gần lớp tiếp xúc. Khi lớp tiếp xúc được hình thành, miền N mất các điện tử 

tự do(do khuếch tán sang miền P), tạo ra một lớp tích điện dương gần lớp tiếp 

xúc. Khi các electron di chuyển qua lớp tiếp xúc , miền P mất các lỗ trống do 

các điện tử kết hợp với lỗ trống, tạo ra một lớp tích điện âm gần lớp tiếp xúc. 

Hai lớp tích điện dương và âm này tạo nên vùng nghèo như hình 1-8. Khái 

niệm vùng nghèo là để chỉ vùng gần lớp tiếp xúc PN bị mất hết các hạt mang 

điện (điện tử và lỗ trống). Vùng nghèò được mở rộng ra tới khi trạng thái cân 

bằng được thiết lập và không có 

thêm sự khuếch tán điện tử qua 

lớp tiếp xúc. Điều này có thể được 

giải thích như sau: Khi các điện tử 

tiếp tục khuếch tán qua lớp tiếp 

xúc làm cho vùng nghèo hình 

thành hai lớp càng được tích điện 

dương và âm mạnh hơn, đến khi 

lớp tích điện âm đủ lớn chống lại 

bất kỳ sự khuếch tán nào của các 

electron sang  

miền P và sự khuếch tán dừng lại. Nói cách khác, vùng nghèo hoạt động như 

một hàng rào ngăn cản sự di chuyển của các electron qua lớp tiếp xúc. 

 

vùng nghèo 

điện tử  

lỗ trống   

ion âm   

ion dương   

Hình 1.8. Sự hình thành vùng nghèo ở tiếp xúc PN.   
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Chú ý là vùng nghèo được hình thành rất nhanh và rất mỏng so với miền N và 

miền P. 

Trong vùng nghèo hình thành một điện trường theo định luật Coulomb. Điện 

trường này ngăn cản các electron trong miền N, và là năng lượng cần thiết để 

electron có thể di chuyển qua vùng nghèo. Điện thế cần cung cấp để cho 

electron di chuyển qua vùng nghèo gọi là điện áp mở. Điện áp mở của tiếp 

xúc PN phụ thuộc vào nhiều yếu tố, bao gồm loại chất bán dẫn , độ pha tạp. 

và nhiệt độ. Điện áp mở điển hình xấp xỉ 0,7V đối với Si và 0,3V đối với Ge 

ở 25
o
C. 

3.1.2 Đồ thị vùng năng lƣợng của tiếp xúc PN và vùng nghèo. 

Vùng hoá trị và vùng dẫn trong chất bán dẫn loại N có mức năng lượng thấp 

hơn vùng hoá trị và vùng dẫn trong chất bán dẫn loại P bởi vì do sự khác nhau 

về đặc tính của nguyên tử tạp chất. 

Đồ thị vùng năng lượng của tiếp 

xúc PN ngay khi vừa hình thành 

được minh hoạ trên hình 1-9. Vùng 

hoá trị và vùng dẫn của miền N có 

mức năng lượng thấp hơn vùng hoá 

trị và vùng dẫn của miền N nhưng 

bề rộng vùng cấm thì bằng nhau. 

Các electron tự do trong miền N chiếm mức năng lượng cao trong vùng dẫn 

dễ dàng khuếch tán qua lớp tiếp xúc (không cần thêm năng lượng ngoài) và 

tạm thời trở thành electron tự do chiếm mức năng lượng thấp trong vùng dẫn 

của miền P. Sau khi qua lớp tiếp xúc các electron nhanh chóng bị mất năng 

lượng và kết hợp với các lỗ trống trong vùng hoá trị của miền P. 

Hiện tượng khuếch tán tiếp tục, vùng nghèo bắt đầu hình thành và mức năng 

lượng của vùng dẫn bị giảm. Sự giảm mức năng lượng này là do mất các 

electron năng lượng cao bị khuếch tán qua lớp tiếp xúc sang miền P. Ngay khi 

đó, không có electron rời từ vùng dẫn miền N  sang vùng dẫn miền P. Lúc đó 

lớp tiếp xúc ở trạng thái cân bằng bởi hiện tượng khuếch tán bị dừng lại. 

3.1.3 Phân cực cho tiếp xúc PN 

3.1.3.1 Tiếp xúc PN khi phân cực thuận 

Hình 1.9. Đồ thị vùng năng lượng của tiếp xúc PN 

Vùng hoá trị 

Vùng dẫn 
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Phân cực thuận cho tiếp xúc PN là đặt một điện áp ngoài lên tiếp xúc hay là 

cho phép dòng điện chạy qua tiếp xúc PN.  

 

Hình 1-10 chỉ ra điện áp một chiều cung cấp cho tiếp xúc PN, cực dương nối 

với miền P, cực âm nối với miền N, và gọi điện áp đó là Vth. Điện trở R để 

giới hạn dòng điện bảo vệ tiếp xúc PN. Điện áp Vth phải lớn hơn điện áp mở. 

Khi phân cực thuận, cực âm của Vth sẽ đẩy các electron tự do trong miền N 

(là các hạt đa số) qua lớp tiếp xúc PN. Dòng các electron tự do gọi là dòng 

điện tử. Cực âm của nguồn cũng đẩy các electron vào miền N. Điện áp nguồn 

truyền đủ năng lượng cho các electron tự do để chúng vượt qua vùng nghèo 

và tới được miền P. Ở miền P các electron dẫn điện này bị mất năng lượng và 

tái hợp với các lỗ trống ở vùng hoá trị. Cực dương của nguồn sẽ hút các 

electron hoá trị về phía bên trái của miền P. Các electron di chuyển từ lỗ trống 

này đến lỗ trống khác và tới được cực dương của nguồn. Các lỗ trống là các 

hạt đa số của miền P thực tế di chuyển sang bên phải lớp tiếp xúc và gọi là 

dòng lỗ trống. 

 

Khi phân cực thuận, vùng dẫn của miền N được nâng lên đến mức năng lượng 

cao và gối lên vùng dẫn của miền P. Một số lượng lớn các electron tự do có 

đủ năng lượng để vượt qua rào và sang phía miền P ở đây chúng kết hợp với 

các lỗ trống ở vùng hoá trị như minh hoạ ở hình 1-10. 

3.1.3.2 Tiếp xúc PN khi phân cực ngƣợc. 

Vth 

R 

Hình 1.10. Tiếp xúc PN khi phân cực thuận và đồ thị vùng năng lượng . 

Dòng lỗ trống 

Dòng điện tử  

Vùng dẫn  

Vùng hoá trị   

Hiện tượng tái hợp  
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Phân cực ngược nghĩa là không cho phép dòng điện chạy qua tiếp xúc PN. 

Hình 1-11 chỉ ra điện áp một chiều cung cấp cho tiếp xúc PN, cực âm nối với 

miền P, cực dương nối với miền N, và gọi điện áp đó là Vng.  

Cực dương của điện áp nguồn sẽ hút các electron tự do, là các hạt đa số trong 

miền N ra khỏi tiếp xúc PN. Trong miền N, khi các electron di chuyển về phía 

cực dương của nguồn thì các ion dương được tạo ra. và kết quả làm cho vùng 

nghèo rộng ra. Trong miền P, các electron từ cực âm của nguồn và các 

electron hoá trị di chuyển qua các lỗ trống và đến vùng nghèo làm tạo ra các 

ion âm. Do đó, kết quả là làm cho vùng nghèo rộng ra và làm nghèo các hạt 

đa số. Dòng ban đầu của các hạt mang điện là quá độ và chỉ tồn tại trong thời 

gian rất ngắn sau khi tiếp xúc PN bị phân cực ngược. Khi miền P và N nghèo 

các hạt dẫn đa số, điện trường giữa cực dương và cực âm giảm đến khi điện 

thế qua vùng nghèo bằng điện áp Vng. Ở đây, dòng điện chạy qua tiếp xúc PN 

là rất nhỏ và có thể bỏ qua. 

 

3.1.4 Đặc tuyến Vôn-Ampe của  tiếp xúc PN 

 

Khi tiếp xúc PN phân cực thuận thì cho dòng qua lớp tiếp xúc, gọi là dòng 

thuận và ký hiệu là dòng IF. Đặt điện áp nguồn là  0V thì không có dòng thuận 

qua lớp tiếp xúc. Khi tăng điện áp nguồn thì dòng thuận cũng tăng theo. Khi 

điện áp nguồn tăng tới xấp xỉ 0,7V thì dòng thuận tăng mạnh. Tiếp tục tăng 

điện áp nguồn thì dòng thuận tăng rất nhanh nhưng điện áp qua tiếp xúc PN 

tăng từ từ trên 0,7V đó là do điện trở động của chất bán dẫn. Không giống 

R 

Vng 

Hình 1.11. Tiếp xúc PN khi phân cực ngược và đồ thị vùng năng lượng . 

Vùng dẫn 

Vùng hoá trị  
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như điện trở tuyến tính, điện trở động không phải là hằng số trên toàn bộ đặc 

tuyến và gọi là điện trở xoay chiều, ký hiệu là ,

dr . Ở điểm uốn của đặc tuyến, 

điện trở động có giá trị lớn nhất vì dòng điện tăng rất ít so với sự thay đổi điện 

áp ( FF

,

d IVr ). Sau đó điện trở động giảm dần do dòng điện tăng mạnh so 

với sự tăng điện áp. 

Khi tiếp xúc PN phân cực ngược 

chỉ có một dòng ngược rất nhỏ 

chạy qua (cỡ A hoặc nA) và ký 

hiệu là  IR. Tại 0V không có dòng 

ngược, khi tăng điện áp nguồn thì 

có một dòng ngược rất nhỏ chạy 

qua. Khi tăng điện áp nguồn tới 

giá trị mà tiếp xúc PN đạt tới giá 

trị đánh thủng(VBR) thì dòng 

ngược bắt đầu tăng mạnh. Tiếp 

tục tăng điện áp nguồn thì dòng 

ngược tăng rất nhanh nhưng điện 

áp qua tiếp xúc PN chỉ lớn hơn VBR rất ít. Điện áp đánh thủng của tiếp xúc PN 

có thể thay đổi, nhưng giá trị nhỏ nhất (50V) là bình thường. 

Chú ý rằng khi nhiệt độ tăng thì dòng chạy qua tiếp xúc PN tăng và điện áp 

mở giảm.  

 

 

 

 

 

 

 

3.2 ĐIỐT BÁN DẪN 

Điôt chỉnh lưu có cấu tạo là một tiếp xúc 

PN với hai điện cực nối với hai miền P và 

N. Ký hiệu của điôt chỉ ra ở hình 2.1. Điện 

Hình 1.12. Đặc tuyến V-A của  tiếp xúc PN 

 

IF (mA) 

VR 

VF 

Đánh thủng 

VBR 

K 

Anốt (A) Catốt(K) 

A 

Hình 2.1. Cấu tạo và ký hiệu của điôt bán dẫn 
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cực nối với miền N gọi là catốt và điện cực nối với miền P gọi là anốt. 

 

 

 

3. 2. 1 Mô hình tƣơng đƣơng gần đúng của điôt 

3. 2.1.1 Mô hình tƣơng đƣơng lý tƣởng 

Mô hình tương đương lý tưởng của điôt đơn 

giản là một khoá chuyển mạch.  

Khi điôt phân cực thuận khoá đóng, còn khi 

điôt phân cực ngược khoá mở. Điện áp mở, 

điện trở động và dòng ngược coi như bỏ qua. 

Dòng thuận được xác định:                                    

R

V
I

ngu?n  

Dòng ngược :   IR = 0A 

Điện áp ngược bằng điện áp nguồn.   ngu?nR VV  

Mô hình tương đương lý tưởng của điôt được sử dụng khi bài toán không 

quan tâm tới các giá trị dòng điện và điện áp chính xác. 

3. 2.1.2 Mô hình tƣơng đƣơng thực tế 

Đây là mô hình tương đương được sử dụng nhiều, mô hình này chính là mô 

hình tương đương lý tưởng có thêm điện 

áp mở (Vd). Khi điôt phân cực thuận, nó 

tương đương với khoá đóng mắc nối tiếp 

với một điện áp (0,7V đối với Si) bằng 

điện áp mở có cực dương ứng với anode. 

Khi điôt phân cực ngược, nó tương đương 

với khoá mở như trong mô hình tương 

đương lý tưởng, điện áp mở không ảnh 

hưởng tới chế độ phân cực ngược. 

Do điện áp mở được tính đến còn điện trở động bỏ qua, nên dòng thuận được 

xác định theo công thức: 

Hình 2.3. Đặc tuyến của điôt lý tưởng. 

Hình 2.3. Đặc tuyến của điôt thực tế. 
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R

VV
I

Fngu?n
 

Dòng ngược và điện áp ngược là: 

ngu?nR

R

VV

A0I
 

3. 2. 2 Mô hình tƣơng đƣơng hỗn hợp 

Mô hình tương đương hỗn hợp của điôt 

bao gồm điện áp mở, điện trở động thuận 

nhỏ ( ,

dr ) và điện trở ngược nội lớn ( ,

Rr ).Khi điôt phân cực thuận, nó tương 

đương với khoá đóng mắc nối tiếp với điện áp mở và điện trở động thuận nhỏ. 

Khi điôt phân cực ngược, nó tương đương với khoá mở mắc song song với 

điện trở ngược nội lớn ( ,

Rr ), điện áp mở không ảnh hưởng tới chế độ phân cực 

ngược. 

Điện áp qua điôt khi phân cực thuận và dòng 

thuận là: 

'

d

ng

F

'

dFF

rR

V7,0V
I

rIV7,0V

 

Dòng ngược được tính: 

'

R

ng

R
rR

V
I  

3.2.3 Các loại điôt đặc biệt 

3.2.3 .1. Điôt Zener 

Điôt Zener có cấu tạo từ tiếp xúc 

PN nhưng khác với điôt chỉnh lưu 

là nó được thiết kế  để hoạt động ở 

vùng đánh thủng ngược. Điện áp 

đánh thủng của điôt Zener được 

xác định bằng cách điều chỉnh tỉ lệ 

pha tạp trong quá trình chế tạo. 

Khi phân cực thuận điôt Zener hoạt  động giống như điôt chỉnh lưu.  

Hình 2.5. Ký hiệu và đặc tuyến V-A của điôt Zener. 

Miền ổn áp 

IF 

VF 

Hình 2.5. Đặc tuyến của điôt hỗn hợp. 
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Ở chế độ phân cực ngược, khi đạt tới đánh thủng ngược điện áp rơi trên điôt 

gần như không đổi trong khi dòng tăng rất mạnh. Hai loại đánh thủng ngược ở 

điôt Zener là đánh thủng Zener và đánh thủng thác lũ. Đánh thủng thác lũ xảy 

ra đối với điôt Zener và điôt chỉnh lưu khi điện áp ngược đủ lớn. Đánh thủng 

Zener xảy ra với điôt Zener ở điện áp ngược thấp. Điôt Zener được pha tạp 

mạnh để giảm điện áp đánh thủng, do đó có vùng nghèo rất mỏng. Ở gần điện 

áp đánh thủng (VZ), điện trường đủ lớn để kéo các electron từ vùng hoá trị và 

tạo nên dòng điện. 

Điôt Zener với điện áp đánh thủng bé hơn 5V hầu hết hoạt động ở đánh thủng 

Zener. Điôt Zener với điện áp đánh thủng lớn hơn 5V hầu hết hoạt động ở 

đánh thủng thác lũ. Các điôt Zener trên thị trường có điện áp đánh thủng từ 

1,8V đến 200V với sai số từ 1% đến 20%. 

Đặc tuyến V-A của điôt Zener được cho trên hình 2.5. Dòng ngược gọi là 

dòng Zener IZ.  Khi hiện tượng đánh thủng bắt đầu, điện trở Zener trong, gọi 

là trở kháng Zener(ZZ) bắt đầu giảm khi dòng ngược tăng mạnh. 

Hệ số nhiệt độ 

Hệ số nhiệt độ biểu thị điện áp Zener thay đổi bao nhiêu phần trăm khi nhiệt 

độ thay đổi 1
0
C.Ví dụ, điôt Zener 12V với hệ số nhiệt dương 0,01%/

0
C  thì VZ 

sẽ tăng 1,2mV khi nhiệt độ tăng 1
0
C. Công thức tính toán sự thay đổi khi 

nhiệt độ thay đổi: 

TΔ.TC.VVΔ ZZ  

ở đây: VZ là điện áp Zener ở 25
0
C. 

           TC là hệ số nhiệt độ 

             T là sự thay đổi nhiệt độ 

Hệ số nhiệt dương nghĩa là điện áp Zener tăng khi nhiệt độ tăng và điện áp 

Zener giảm khi nhiệt độ giảm. Còn hệ số nhiệt âm là ngược lại. 

3.2.3.2 Điôt biến dung. 

Điôt biến dung là dụng cụ bán dẫn hai cực mà điện dung của nó có thể thy đổi 

trong một phạm vi nhất định khi thay đổi điện áp phân cực ngược của điôt. 

Điôt biến dung có thể gọi là varicap, epicap, varacto. 

Khi phân cực ngược tiếp xúc PN ở một giá trị 

điện áp nhất định, vùng nghèo rộng ra . Toàn bộ 

Hình 2.6. Ký hiệu của điôt biến dung. 
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thể tích vùng nghèo này có thể xem tương đương như vật liệu điện môi(vì 

điện trở suất của nó rất lớn), trong khi đó miền bán dẫn P và N so với vùng 

nghèo thì điện trở suất lại rất nhỏ. Do đó điôt được xem như một tụ điện 

phẳng mà điện môi là vùng nghèo, hai bản cực tụ điện là hai miền bán dẫn P 

và N. Giá trị điện dung của tụ điện phẳng tỉ lệ thuận với điện tích của bản cực 

và tỉ lệ nghịch với chiều dày của lớp điện môi (khoảng cách giữ hai bản cực), 

do đó điện dung của điôt sẽ tỉ lệ thuận với thiết diện của tiếp xúc PN và tỉ lệ 

nghịch với độ rộng của vùng nghèo. Ví dụ, điện dung (CT) thay đổi từ 40pF 

đến 4pF khi điện áp ngược thay đổi từ 1V đến 40V. 

3.3. Điôt ổn dòng. 

Điôt ổn dòng là điôt có dòng không đổi. Ký hiệu và đặc tuyến V-A được cho 

trên hình 3-37. Điôt ổn dòng hoạt động ở vùng phân cực thuận và dòng thuận 

có giá trị không đổi khi điện áp thuận bắt đầu từ 1,5V đến 6V tuỳ từng loại 

điôt. Dòng thuận không đổi ký hiệu là IP. Ví dụ điôt thuộc họ 1N5283-

1N5314 có 

dòng IP có 

phạm vi từ 

220 A đến 

4,7mA. Các 

điôt thường 

được mắc 

song song với 

các dòng có 

giá trị lớn. 

Trên đặc tuyến V-A của điôt ổn dòng không có vùng đánh thủng ngược, vì 

vậy dòng ngược bắt đầu tăng theo điện áp phân cực khi điện áp phân cực bé 

hơn 1V. Điôt ổn dòng không hoạt động ở chế độ phân cực ngược.  

 

3.2.3.4 Điôt Schottky. 

Điôt Schottky được sử dụng trong 

phạm vi tần số cao và trong các 

ứng dụng chuyển mạch nhanh. Điôt 

 

 Anôt 

Catôt 

Hình 2.  Ký hiệu và đặc tuyến của điôt ổn dòng. 

Hình 2.  Cấu tạo và ký hiệu của điôt Schottky. 
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Schottky được hình thành từ tiếp xúc của một miền bán dẫn pha tạp (thường 

là loại N) với một miền kim loại ví dụ như vàng, bạc, bạch kim. Điôt Schottky 

hoạt động chỉ với hạt đa số, chúng không có hạt thiểu số nên không có dòng 

ngược. Miền kim loại có các electron ở vùng dẫn, còn miền N pha tạp ít. Khi 

phân cực thuận, các electron ở mức năng lượng cao trong miền N sẽ sang 

miền kim loại, ở đây chúng bỏ phần năng lượng thừa nhanh chóng. Vì vậy 

không có các hạt đẫn thiểu số như các điôt khác, chúng có thể đáp ứng rất 

nhanh khi thay đổi điện áp phân cực. Điôt Schottky có thể được sử dụng trong 

các mạch tần số cao và các mạch số để giảm thời gian chuyển mạch. 

3.2.3.5 . Điôt PIN. 

Điôt PIN có cấu tạo gồm hai miền P và N pha tạp mạnh được phân cách bởi 

một miền bán dẫn thuần, như hình 3-41. Khi phân cực ngược điôt PIN hoạt 

động giống như một tụ điện không đổi. Khi phân cực thuận điôt PIN hoạt 

động giống như một biến trở. Điện trở thuận của miền bán dẫn thuần giảm khi 

dòng điện tăng. 

Điôt PIN được sử dụng như một chuyển mạch viba 

điều khiển bằng dòng một chiều hoạt động do sự 

thay đổi nhanh trong phân cực hoặc như một bộ 

điều chế do đặc tính thay đổi điện trở thuận. Do 

không có tính chất chỉnh lưu ở tiếp xúc PN, tín hiệu tần số cao có thể được 

điều chế(biến đổi) bởi sự thay đổi phân cực với tần số thấp hơn. Điôt PIN 

cũng có thể được sử dụng trong các ứng dụng của anten bởi vì điện trở của nó 

có thể thay đổi theo dòng điện. Điôt 

PIN được sử dụng như bộ tách sóng 

quang trong các hệ thống sợi quang. 

3.2.3 6. Điôt tunel. 

Điôt tunel có đặc tính rất quan 

trọng đó là có miền điện trở âm. 

Đặc tính này được sử dụng trong 

các máy tạo dao động và các bộ 

khuếch đại viba. Ký hiệu của điôt 

tunel được cho trên hình 3-43. 

Miền điện 

trở âm 

VF 

IF 

Hình 2…Ký hiệu và đặc tuyến của điôt tunnel. 

Hình 3.41. Cấu tạo điôt PIN. 

Hình 2…Ký hiệu và cấu tạo của điôt lazer. 

Anôt 
 

Catôt 
 

Vùng nghèo 
Ánh sáng 

phát ra 
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Điôt tunel có cấu tạo từ miền bán dẫn P và N (chất bán dẫn gốc là Ge hoặc 

GaAs ) pha tạp mạnh hơn rất nhiều so với điôt chỉnh lưu. Do pha tạp mạnh 

nên ở điôt tunel vùng nghèo rất hẹp. Pha tạp mạnh nên điôt tunel dẫn điện ở 

cả vùng phân cực ngược và vì vậy không có vùng đánh thủng như điôt chỉnh 

lưu. 

Do vùng nghèo vô cùng hẹp cho phép các electron qua tiếp xúc PN theo 

đường hầm ở điện áp phân cực thuận rất thấp và điôt hoạt động như chất dẫn 

điện (trên đặc tuyến V-A là đoạn AB). Trên đặc tuyến V-A đoạn BC là miền 

điện trở âm (điện áp tăng nhưng dòng điện giảm), bắt đầu từ điểm C điôt hoạt 

động như điôt phân cực thuận thông thường. 

3.2.3 7. Điôt lazer. 

Điôt lazer phát ra ánh sáng đơn sắc, còn điôt phát quang phát ra ánh sáng đa 

sắc. Điôt lazer có cấu tạo từ tiếp xúc PN pha tạp mạnh từ chất bán dẫn gốc là 

GaAs. Chiều dài của tiếp xúc PN có ảnh hưởng tới bước sóng của ánh sáng 

phát ra. 

 Khi phân cực thuận cho điôt lazer, các electron di chuyển qua tiếp xúc PN, 

chúng tái hợp với các lỗ trống  và các photon được giải phóng. Các photon 

này có thể đập vào nguyên tử làm cho một photon khác lại được giải phóng. 

Khi dòng thuận tăng, các electron đi vào vùng nghèo và làm cho các photon 

được phát ra. Cuối cùng, một số photon di chuyển trong vùng nghèo đập vào 

bề mặt phản xạ.  

3.2.4 MỘT SỐ ỨNG DỤNG CỦA ĐIỐT 

3.2.4.1. Mạch chỉnh lƣu nửa chu kỳ. 

Khi cấp điện áp xoay chiều U1vào 2 đầu cuộn L1 thì ở hai đầu cuộn L2  xuất 

hiện một điện áp cảm ứng xoay chiều U2. 

- Xét nửa chu kỳ dương của U2: giả sử điểm A có điện thế dương, điểm B có 

điện thế âm, điôt D thông (phân cực thuận) vì vậy có dòng điện chạy trong 

mạch theo chiều: A+  D  Rt  B- 

- Xét nửa chu kỳ âm của U2: thì điểm A có điện thế âm, điểm B có điện thế 

dương, điôt D tắt (phân cực ngược) vì vậy có dòng điện chạy trong mạch 

bằng không. 

Nhận xét: Điện áp ra chỉ xuất hiện trong nửa chu kỳ dương của U2, vì vậy 

điện áp ra là điện áp một chiều. 

Đặc điểm: 
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- Kết cấu mạch đơn giản 

- Độ gợn sóng lớn, vì vậy để điện áp ra bằng phẳng hơn ta có thể mắc thêm 

tụ lọc song song với Rt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.4.2. Mạch chỉnh lƣu 2 nửa chu kỳ. 

a.  Chỉnh lƣu 2 nửa chu kỳ dùng 2 điôt. 

Nguyên lý hoạt động của mạch. 

- Xét nửa chu kỳ dương của U21 (tức là nửa chu kỳ âm của U22): điôt D1 

thông nên có dòng điện chạy trong mạch theo chiều: A D1 Rt mass. 

- Xét nửa chu kỳ âm của U21 (tức là nửa chu kỳ dương của U22): điôt D2 

thông nên có dòng điện chạy trong mạch theo chiều: B D2 Rt mass. 

Nhận xét: 

Trong cả hai nửa chu kỳ của điện áp xoay chiều đều có đòng điện qua tải. Sơ 

đồ mạch chỉnh lưu 2 nửa chu kỳ sử dụng 2 điôt chính là 2 sơ đồ chỉnh lưu một 

nửa chu kỳ mắc song song có tải chung. 

Đặc điểm: 

- Mạc dùng 2 điôt 

- Điện áp ngược đặt lên điôt lớn 

- Cấu tạo của biến áp dùng cuộn thứ cấp có điểm chung 

Rt 

A 

B 

U1 U2 Ur 

D 

Hình 2.     Mạch chỉnh lưu nửa chu kỳ 

C 

U2 

t 

t 

Ur 

t 

C n¹p C phãng 

Ur 

Khi kh«ng tô 

Khi cã tô 
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- Công suất bé, điện áp ra bé. 

- Độ gợn sóng ít hơn mạch chỉnh lưu nửa chu kỳ, vì vậy để điện áp ra bằng 

phẳng hơn ta có thể mắc thêm tụ lọc song song với Rt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. Chỉnh lƣu 2 nửa chu kỳ dùng 4 điôt (chỉnh lƣu cầu). 

- Xét nửa chu kỳ dương cửa U2: điôt D1 và D3 

thông nên có dòng điện chạy trong mạch theo 

chiều: A D1 Rt  D3 B. 

 

 

- Xét nửa chu kỳ âm của U2: điôt D2 và D4 thông 

nên có dòng điện chạy trong mạch theo chiều: 

B D2 Rt  D4 A. 

 

 

 

A 

B 

U1 Rt Ur 

 

Hình3.7. Mạch chỉnh lưư hai nửa chu kỳ 

D2 
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Nhận xét: Trong cả 2 nửa chu kỳ của điện áp xoay chiều đều có dòng điện 

qua tải.  

Đặc điểm: 

- Mạch dùng 4 điôt. 

- Điện áp ngược đặt lên mỗi điôt nhỏ hơn so với mạch chỉnh lưu dùng hai 

điôt. 

- Cấu tạo của biến áp đơn giản hơn. 

3.2.4.3. Mạch bội áp. 

Mạch nhân đôi điện áp được dùng trong những trường hợp đặc biệt, ví dụ 

như khi yêu cầu điện áp ra cao mà dòng tiêu thụ lại nhỏ (cỡ A). Nếu dùng 

một tầng như hình 3.9a thì điện áp một chiều ở đầu ra gấp đôi trị số đỉnh của 

điện áp xoay chiều ở đầu vào, vì C1 và C2 được nạp đến giá trị đỉnh của điện 

áp vào qua D1 và D2 trong 2 nửa chu kỳ (-) và (+). Trên hình 3.9 b trong nửa 

chu kỳ (-) của điện áp U2, C1 được nạp đến giá trị đỉnh U2 thông qua D1. 

Trong nửa chu kỳ tiếp theo C2 được nạp thông qua C1 và D2 với giá trị  UC2 = 

UC1 + U2 = 2 U2. Nếu có n tầng như vậy thi điện áp ra tải Ur  nU2. Thường 

chọn n  10. 

 

 

A 

B 

U1 U2 

Rt Ur 

Hình 3.8. Mạch chỉnh lưu cầu. 
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a. Hai lần. 
b. 2n lần. 
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CHƢƠNG 4 

TRANSISTOR LƢỠNG CỰC (BJT - BIPOLAR JUNCTION 

TRANSISTOR) 

Transistor được phát minh bởi một nhóm nghiên cứu thuộc phòng thí 

nghiệm Bell vào năm 1947. Trước khi cuộc cách mạng về khoa học kỹ thuật 

bắt đầu thì  transistor không phải là một linh kiện điện tử lưỡng cực như hiện 

nay mà là các đèn điện tử hai cực, ba cực…  Phát minh ra transistor là một 

bước ngoặt về công nghệ kỹ thuật điện tử. Tất cả các hệ thống, thiết bị điện tử 

ngày nay là kết quả của sự phát triển về công nghệ bán dẫn. 

Ngày nay, tồn tại hai loại transistor đó là transistor lưỡng cực (BJT) và 

transistor trường (FET). Trong chương này chúng ta sẽ tìm hiểu về BJT và 

các ứng dụng cơ bản của nó trong chế độ khóa và chế độ khuếch đại tín hiệu. 

4.1. Cấu tạo 

Cấu tạo của transistor lưỡng cực gồm ba lớp bán dẫn p-n được sắp xếp 

xen kẽ nhau (hình 4.1). Lớp bán dẫn thứ nhất gọi là emitơ (ký hiệu là E); lớp 

bán dẫn nằm giữa gọi là bazơ (ký hiệu là B) và lớp cuối cùng là collectơ (ký 

hiệu là C). Miền bazơ có kích thước mỏng nhất và có độ pha tạp ít nhất; còn 

miền emitơ có kích thước lớn hơn và nồng độ pha tạp cao hơn cả. 

Biểu diễn cấu tạo của transistor về mặt vật lý được mô tả trên hình 4.2. 

Tùy thuộc vào cách sắp xếp của các loại lớp bán dẫn mà có hai loại transistor 

khác nhau: loại pnp(hay còn gọi là transistor thuận hoặc đèn thuận), loại npn 

(hay còn gọi là transistor ngược hoặc đèn ngược). 

Vùng liên kết miền bazơ và miền emitơ được gọi là lớp tiếp giáp bazơ – 

emitơ (gọi tắt là tiếp giáp B-E). Vùng liên kết miền bazơ và miền collectơ 

được gọi là lớp tiếp giáp bazơ – collectơ (gọi tắt là lớp tiếp giáp B-C) 

Lý do gọi transistor này là lưỡng cực vì trong 

cấu trúc của nó tồn tại đồng thời hai loại hạt dẫn là 

lỗ trống và điện tử.  

Ký hiệu của BJT trong các sơ đồ điện tử được 

biểu diễn trên hình 4.3 

4.2. Nguyên tắc hoạt động 

Hình 4.3: Ký hiệu của transistor  

Loại NPN Loại PNP 
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Để BJT hoạt động ở chế độ khuếch đại thì lớp tiếp tiếp giáp B-E phải được 

phân cực thuận, lớp tiếp giáp B-C phân cực ngược (hình 4.4). 

Xét BJT thuộc loại npn, khi đó sự chuyển động của electron trong BJT 

được mô tả như hình 4.5.  
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Hình 4.4: Phân cực cho transistor 

Loại NPN Loại PNP 
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Các điện tử (electron) tự do trong miền E (miền pha tạp lớn nhất) dễ 

dàng khuếch tán về phía lớp tiếp giáp B-E và đi sang miền B (do miền này là 

bán dẫn loại p thiếu điện tử). Do miền B có kích thước nhỏ cũng như nồng độ 

pha tạp thấp (có nghĩa là số lượng lỗ trống tự do trong miền này là giới hạn) 

nên chỉ có một lượng nhỏ điện tử tự do ở lại tái hợp với các lỗ trống trong 

miền B tạo nên dòng điện trên cực bazơ (dòng điện này thường rất nhỏ). Các 

điện tử còn lại tiếp tục di chuyển qua miền bazơ đi đến tiếp giáp B-C. Tại đây, 

do tiếp giáp B-C phân cực ngược những điện tử tự do này sẽ bị kéo về miền C 

do tác dụng của điện trường ngoài và đi về phía cực âm của nguồn điện nối 

với cực C tạo thành dòng điện trên cực collectơ.  

Các dòng điện trong BJT 

Chiều của các dòng điện chạy trong transistor được biểu diễn trên hình 

4.6 

Ký hiệu dòng điện trên cực E, B và C của BJT lần lượt là IE, IB, IC ;khi 

đó từ nguyên tắc hoạt động dễ dàng nhận thấy mối liên hệ giữa các dòng điện 

trong transistor như sau: 

   IE = IB + IC   (4.1) 

4.3. Các tham số đặc trƣng của transistor lƣỡng cực 

4.3.1. Hệ số khuếch đại dòng một chiều 
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Tỷ số giữa dòng điện trên cực collectơ và bazơ gọi là hệ số khuếch đại 

dòng một chiều của transistor ký hiệu là DC:  

  

Trên thực tế, giá trị của DC thường 

nằm trong khoảng từ 20 đến 200 hoặc cao hơn. DC thường được biểu diễn là 

hFE trong các bảng tham số tra cứu của transistor. 

   hFE  = DC  (4.3) 

DC hay hFE là một tham số quan trọng của BJT, đại lượng này không 

thật sự là một hằng số mà nó biến đổi theo dòng trên cực collectơ và theo sự 

thay đổi của nhiệt độ. Giữ cố định nhiệt độ trong miền tiếp giáp, việc tăng IC 

là nguyên nhân dẫn đến DC tăng. Tăng IC đến một giá trị nhất định nào đó 

DC đạt tới giá trị cực đại; nếu IC tiếp tục tăng thì DC sẽ giảm xuống. 

Giữ cố định dòng IC và thay đổi nhiệt độ miền tiếp giáp; DC cũng biến 

đổi theo sự biến đổi của nhiệt độ. Mối liên hệ giữa  DC được mô tả trên hình 

4.7. 

Các giá trị của DC đưa ra trong các bảng tra cứu thông số của transistor 

thường là các giá trị ứng với IC nhỏ nhất và ở nhiệt độ phòng. Trong thiết kế 

mạch điện giá trị này có thay đổi so với giá trị nhà sản xuất đưa ra là điều 

không thể tránh khỏi. 

Tỷ số giữa dòng điện trên cực collectơ và emitơ ký hiệu là DC:  

   
E

C
DC

I

I
   (4.4) 

Giá trị của DC luôn nhỏ hơn 1 và thường nằm trong khoảng từ 0.95 đến 

0.99 

4.3.2. Mối liên hệ giữa DC và DC 

Chia cả hai về của biểu thức (4.1) ta được: 

   
C

B

C

B

C

C

C

E

I

I

I

I

I

I

I

I
1  

Thay (4.2) và (4.4) vào biểu thức trên: 

   
DCDC

1
1

1
 

        
DC

DC

DC
1

  (4.5) 

B

C
DC

I

I
(4.2) 
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4.3.3. Phân tích dòng điện và điện áp một chiều trên BJT 

Đặt:  IB, IC, IE là dòng một chiều trên các cực B, C, E của BJT 

 VBE , VCB, VCE : là hiệu điện thế giữa cực B và E, cực C và B, cực C và 

E 

Xét sơ đồ mạch như hình 4.8 

VBB là điện áp phân cực thuận cho tiếp giáp B-E ; VCC là điện áp phân 

cực ngược cho tiếp giáp B-C. Cũng tương tự như điốt VBE nhận giá trị 0.2-

0.3V (nếu BJT cấu tạo từ bán dẫn Ge) hoặc nhận giá trị 0.5 – 0.7V (nếu BJT 

cấu tạo từ bán dẫn Si): 

 

Giả sử:  VBE = 0.7V 

Khi đó điện áp sụt trên RB là: 

  VRB = VBB – VBE  

Áp dụng định luật Ôm : 

  VRB = IB.RB 

  IB.RB  = VBB – VBE  

Như vậy: 

  
B

BEBB
B

R

VV
I   (4.6) 

Điện áp sụt trên RC: 

  VRC = IC.RC 

Hiệu điện thế trên cực C và E được xác định bằng biểu thức: 

  VCE = VCC - ICRC  (4.7) 

Trong đó:  IC = DC.IB   

 (4.8) 

Hiệu điện thế giữa collectơ và bazơ: 

Rc

RB

0

IB 

IC 

IE 

VCC 

VBB 

+ 

- 

VCB 

VCE 

VBE 

Hình 4.8: Dòng điện và điện áp trên transistor  

Rc

RB

0

IB 

IC 

VCE 

VBB 

Hình 4.9: Mạch khảo sát đặc tuyến 
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  VCB = VCE – VBE   (4.9) 

4.3.4. Đường đặc tuyến 

Sử dụng mạch điện như hình 4.9. Thay đổi giá trị của VCC ta sẽ vẽ được 

đồ thị biểu diễn mối quan hệ giữa dòng điện IC và hiệu điện thế VCE tương 

ứng với mỗi một giá trị IB nhất định, đồ thị này gọi là đường đặc tuyến trên 

cực collectơ của transistor. 

 

Hình 4.10 biểu diễn đường đặc tuyến trên collectơ. Đặc tuyến được chia 

thành ba vùng: 

Vùng 1: nằm trong đoạn từ điểm A đến điểm B. Khi VCE < 0.7V cả hai 

tiếp giáp B-E và B-C đều phân cực thuận dòng điện IC rất nhỏ. Nêu VCE = 0V 

 IC = 0A. Vùng này được gọi là vùng bão hòa. BJT hoạt động trong vùng 

này gọi là transistor hoạt động ở chế độ bão hòa. 

Vùng 2: nằm trong đoạn từ B đến C trên đồ thị. Khi VCE tăng >0.7V, tiếp 

giáp B-E phân cực thuận, tiếp giáp B-C phân cực ngược, dòng IC tăng so với 

vùng bão hòa. Giá trị của IC trong vùng này thay đổi rất ít gần như một hằng 

số và được xác định bởi biểu thức (4.8). Vùng 2 được gọi là vùng tích cực hay 

vùng tuyến tính. BJT hoạt động trong vùng này gọi là transistor làm việc ở 

chế độ khuếch đại (hoặc chế độ tích cực) 

Vùng 3: nằm từ điểm C trên đồ thị. Khi VCE đạt một giá trị đủ lớn lớp 

tiếp giáp B-C rơi vào chế độ đánh thủng, dòng IC tăng lên một cách đột ngột, 

vùng này được gọi là vùng đánh thủng. Transistor không hoạt động trong 

vùng này. 

Tương ứng với mỗi một giá trị của IB sẽ có một đường đặc tuyến. Tập 

hợp các giá trị của IB tạo ra họ các đường đặc tuyến. Khi IB = 0, dòng IC lúc 

này là dòng rò có giá trị rất nhỏ. Transistor hoạt động trong vùng này được 

gọi là vùng cắt (hay BJT hoạt động ở chế độ cắt dòng) (hình 4.11).  

4.3.5. Điểm  cắt 

Như đã trình bày trong mục trước, khi 

IB=0 transistor làm việc ở chế độ cắt dòng. 

Hình 4.12 mô tả một mạch điện có cực 

bazơ hở, lúc này IB = 0 và dòng điện trên 

cực collectơ chỉ là dòng rò (ICE0) có giá trị 

VCC 

-

Rc

0

+

IB =0 

VCC 

VCE  VCC 

ICE0 

Hình 4.12: Transistor ở chế độ cắt dòng 
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rất nhỏ được tạo ra chủ yếu là do nhiệt. Do ICE0 rất nhỏ có thể bỏ qua nên VCE 

= VCC. Trong vùng cắt cả hai lớp tiếp giáp B-E và B-C đều phân cực ngược. 

4.3.6. Điểm  bão hòa 

Khi dòng điện trên cực bazơ tăng, dòng IC cũng tăng theo (biểu thức 4.8) 

và điện áp VCE giảm theo biểu thức 4.7. Giá trị VCE nằm trong phạm vi 

transistor làm việc ở chế độ bão hòa ký hiệu là VCE(sat). Khi đó, lớp tiếp giáp 

B-C phân cực thuận IC tăng nhanh thậm chí không phụ thuộc tốc độ tăng của 

IB. Tại điểm bão hòa trên đồ thị mối liên hệ như biểu thức 4.8 không còn đúng 

nữa. VCE(sat) là tọa độ điểm gẫy khúc trên đường đặc tuyến giá trị này rất nhỏ 

chỉ khoảng 1/10 V đối với Si- transistor. 

4.3.7. Đường tải tĩnh 

Đường thẳng nối hai điểm: điểm cắt và điểm bão hòa gọi là đường tải 

tĩnh. Điểm đầu của đường tải tĩnh chính là điểm cắt có tọa độ IC = IC(sat), VCE = 

VCE(sat); Điểm cuối là điểm bão hòa có tọa độ IC = 0, VCE = VCC. Giữa điểm 

bão hòa và điểm cắt là vùng tích cực của transistor. 

4.3.8. Tổn hao cực đại của transistor  

Cũng giống như các linh kiện điện tử khác, trong khi hoạt động BJT 

cũng có các giới hạn do sự chênh lệch giữa tổn hao lớn nhất và thông số do 

nhà sản xuất đưa ra.Thông thường tổn hao được xác định bởi điện áp collectơ 

- bazơ, collectơ – emittơ,  emittơ – bazơ, dòng trên cực collectơ và công suất 

tiêu hao. 

Giá trị của VCE và IC không được vượt quá công suất tiêu hao cực đại. 

VCE và IC không thể cùng đồng thời nhận giá trị cực đại. Nếu VCE lớn nhất thì: 

   
CE

D

C
V

P
I

(max)    (4.10) 

Nếu IC là cực đại thì VCE được xác định bởi: 

   
C

D

CE
I

P
V

(max)    (4.11) 

Hình 4.13 biểu diễn đồ thị công suất tiêu hao. Những vùng đánh bóng 

trên đồ thị là vùng không hoạt động của transistor. Giá trị IC max giới hạn tổn 

hao giữa điểm A và B, PD(max) là đường giới hạn giữa điểm B và C, VCE là 

biên giới cho đoạn CD. 

4.3.9. Công suất có ích (PD(max)) 
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Đại lượng PD(max) được đưa ra bởi nhà sản xuất thường lấy tại nhiệt độ 

25
0
C. Đối với nhiệt độ cao hơn giá trị này sẽ giảm xuống. Đồng thời với việc 

đưa ra công suất tại nhiệt độ phòng nhà sản xuất cũng đưa ra hệ số dùng cho 

việc xác định công suất của transistor tại các điểm nhiệt độ khác nhau. Ví dụ 

hệ số tiêu hao công suất theo nhiệt độ là 2mW/
0
C nghĩa là công suất giảm đi 

2mW khi nhiệt độ tăng lên 1
0
C. 

4.4. Chế độ khuếch đại của transistor  

Khuếch đại là công việc nhằm làm tăng biên độ của tín hiệu, đây là một 

khả năng chính của transistor. 

4.4.1. Các đại lượng một chiều và xoay chiều 

Trước khi tìm hiểu về khả năng khuếch đại của transistor, chúng ta phải 

tìm hiểu về các tham số một chiều cũng như xoay chiều của nó bởi vì trong 

một mạch khuếch đại luôn tồn tại hai thành phần tín hiệu đó là thành phần 

một chiều và thành phần xoay chiều. Các dại lượng cần quan tâm ở đây chính 

là các dòng điện, điện áp và trở kháng. 

Quy ước: IB, IC, IE : là các dòng điện 1 chiều 

  VBE, VCE, VCB là điện áp 1 chiều 

  Ib, Ic, Ie : là các dòng điện xoay chiều 

  Vbe, Vce, Vcb là điện áp  xoay chiều 

  Điện trở nội của BJT ký hiệu là r 

4.4.2. Transistor khuếch đại 

Như đã biết ở phần trước, BJT có khả năng khuếch đại dòng điện bởi IC 

= IB. Vậy còn khả năng khuếch đại điện áp thì sao? Xét mạch điện như hình 

4.14a. Điện áp xoay chiều đưa vào bazơ sẽ tạo ra dòng xoay chiều Ib kết quả 

- -

Rc

+

0

Rc

0

+

VBB 

VCC 

RB 

Vin 
Vin 

RB 

Vb 

Vc 
re 

a. Sơ đồ mạch khuếch đại b. Sơ đồ tương đương 

Hình 4.14: Sơ đồ mạch khuếch đại đơn giản dùng transistor  
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là thu được dòng xoay chiều Ic lớn hơn nhiều lần so với dòng vào Ib. Dòng Ic 

này tạo nên điện áp xoay chiều trên RC, khi BJT hoạt động trong chế độ 

khuếch đại điện áp này lớn hơn nhiều lần so với điện áp lối vào điều này được 

chứng minh ở phần sau. 

Sơ đồ tương đương 

Ngắn mạch các nguồn một chiều thu được sơ đồ tương đương chỉ gồm 

các thành phần xoay chiều (hình 4.14b).  

Lớp tiếp giáp B-E được phân cực thuận tồn tại một điện trở nội rất nhỏ 

ký hiệu là re Dòng xoay chiều trên emittơ được xác định bởi: 

  
e

b

e
r

V
I    (4.12) 

Điện áp xoay chiều tại collectơ: 

  Vc = Ic.RC 

Do Ic  Ie nên  Vc = Ie.RC  (4.13) 

Vb được xem như điện áp đầu vào của BJT khi Vb = Vin – IbRB . Vc xem 

như điện áp đầu ra của BJT 

Tỷ số giữa Vc và Vb gọi là hệ số khuếch đại điện áp của transistor: 

   
e

C

ee

Ce

b

c

v
r

R

rI

RI

V

V
K    (4.14) 

Vì RC thường rất lớn so với re nên điện áp lại lối ra lớn hơn so với điện 

áp lối vào. Công thức (4.14) đã chứng minh khả năng khuếch đại điện áp của 

BJT. 

4.4.3. Khóa transistor  

Hình 4.15 mô tả transistor hoạt động như một khóa điện tử. Trong hình 

-

0

Rc

0

RcRc

1

0

-

Rc

2

0

+

SW1

1
2

+

+VCC +VCC +VCC +VCC 

IC =0 

0V +VBB 

C 

E 
E 

C 

IC(sat) 

a. Chế độ cắt- khóa mở b. Chế độ bão hòa- khóa đóng 

Hình 4.15: Khóa transistor 
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4.15a  BJT làm việc ở chế độ cắt dòng do lớp tiếp giáp B-E không được phân 

cực thuận, khi đó giữa cực C và E tương đương một chiếc khóa ở trạng thái 

mở. Trong hình 4.15b BJT làm việc ở chế độ bão hòa lớp tiếp giáp B-E và B-

C đều phân cực thuận, dòng IB đủ lớn để IC đạt đến giá trị bão hòa, khi đó 

giữa cực C và E coi như được ngắn mạch (khóa đóng). Thực tế, VCE không 

bằng 0 mà đạt giá trị cỡ 1/10V và đó chính là điện áp VCE(sat) bão hòa 

Điều kiện để BJT làm việc ở chế độ cắt dòng 

Như đã biết, một BJT hoạt động ở chế độ cắt dòng khi lớp tíêp giáp B-E 

không được phân cực thuận. Bỏ qua dòng rò thì tất cả các dòng điện bằng 0 

và điện áp VCE=VCC 

Điều kiện để BJT làm việc ở chế độ bão hòa 

Khi tiếp giáp B-E được phân cực thuận và dòng điện qua cực bazơ đủ 

lớn để tạo ra dòng IC cực đại BJT hoạt động ở chế độ bão hòa. Dòng IC bão 

hòa được xác định như sau: 

   
C

satCECC

satC
R

VV
I

)(

)(
   (4.15) 

Vì VCE(sat) rất nhỏ so với VCC nên có thể bỏ qua. Dòng IB nhỏ nhất mà 

BJT có thể hoạt động trong vùng bão hòa là 

   
DC

satC

B

I
I

)(

min
    (4.16) 

4.5. Phân loại transistor  

Các nhà sản xuất phân BJT thành ba loại: transistor thông thường ( hay 

còn gọi là transistor tín hiệu nhỏ), transistor công suất và transistor RF (radio 

frequency/ microwave). Mặc dù được phân chia như vậy nhưng có một số 

transistor có đặc điểm pha lẫn của nhiều loại và có thể nhận nhiệm vụ của các 

loại transistor khác nhau. Tuy vậy, để chọn được một loại transistor hợp lý 

cho mỗi mạch điện chúng ta vẫn cần xét đặc điểm riêng của từng loại. 

Transistor thông thường (transistor tín hiệu nhỏ): được dùng trong 

những mạch khuếch đại hoặc mạch khóa có công suất thấp. Loại này thường 

có vỏ bằng nhựa hay kim loại. Đôi khi loại này được tích hợp thành nhiều 



Giáo trình Linh kiện Điện Tử   Đại học Công Nghiệp Hà Nội 

Phạm Thị Thanh Huyền- Phạm Thị Quỳnh Trang- Nguyễn Thị Kim Ngân 75 

transistor trong một vỏ giống như một IC. Cách sắp xếp chân của BJT chỉ rõ 

các cực B,C,E (hình 4.16). 

Transistor công suất: được sử dụng trong các mạch có điện áp và dòng 

điện lớn (dòng cỡ Ampe). Ta hay gặp các transistor loại này trong tầng 

khuếch đại ra loa của các máy thu âm thanh nổi. Hình 4.17 biểu diễn hình 

dạng thực tế của các transistor công suất, hầu hết chúng đều có vỏ là kim loại 

hoặc có một miếng kim loại gắn vào vỏ để gắn với một tấm tản nhiệt giúp 

giảm nhiệt độ cho transistor trong quá trình hoạt động. Những miếng kim loại 

này thường nối với cực collectơ. 

 RF transistor: được thiết kế cho những ứng dụng tần số cao. Chúng 

được dùng  trong các hệ thống viễn thông, hay các mạch hoạt động với tín 

hiệu cao tần. RF transistor không có hình dạng hay cấu trúc cố định mà nó 

được thiết kế nhằm tối ưu hóa một thông số nào đó trong ứng dụng. 

4.6. Các pan trong transistor  

Đối với các mạch transistor đơn giản, những hỏng hóc thường gặp là đứt 

điện trở 1trong mạch, đứt các mối liên kết bên trong transistor hay ngắn mạch 

các điện trở… Khi có lỗi, giá trị dòng điện và điện áp tại các cực của 

transistor không đúng so với tính toán cụ thể.  

Xét một mạch điện đơn giản (hình 4.18) 

với các thông số VBB = 3V, VCC=9V DC= 200. 

Dòng điện và điện áp trên các cực của transistor 

được tính như sau: 

  VB = VBE = 0.7V 

  A
k

VV
I B 1.41

56

7.03
 

  IC = DC.IB = 200(41.1 A) = 

8.2mA 

  VC = 9V – ICRC = 9V – (8.2mA)(560 ) = 

4.4V 

Hình 4.19 biểu diễn một số pan trong mạch hình 

4.18 và giá trị dòng điện, điện áp đo được khi gặp pan 

này. 

+3V 

Rc
560

RB

56K

0

+9V 

0.7V 

4.4V 

Hình 4.18 
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4.7. Kiểm tra, đo thử transistor  

3.4.7.1. Kiểm tra transistor  bằng đồng hồ số (DMM-Digital 

Multimeter) 

Sử dụng đồng hồ số có thể kiểm tra các mối liên kết trong transistor một 

cách đơn giản. Để thực hiện thao tác này, ta coi transistor như hai điốt (hình 

4.20). Lớp tiếp giáp B-C coi là một điốt, lớp tiếp giáp B-E coi là điốt thứ hai. 

Giả thiết rằng hai điốt là lý tưởng, có nghĩa là điện trở của chúng bằng 0 (hoặc 

rất nhỏ có thể bỏ qua) khi phân cực thuận và bằng vô cùng (rất lớn) khi phân 

cực ngược. 

Thao tác kiểm tra transistor bằng đồng hồ số: 

Nhiều loại đồng hồ số có chức năng kiểm tra điốt do vậy sẽ rất thuận tiện 

cho việc kiểm tra transistor. Để kiểm tra transistor bằng loại đồng hồ này, ta 

đặt chuyển mạch của đồng hồ tại vị trí có ký hiệu điốt. Đặt hai que đo vào hai 

chân cực của transistor cần kiểm tra (thao tác này được thực hiện hai lần có 

đảo chiều que đo), đồng hồ sẽ hiển thị giá trị điện áp đủ để hai cực này phân 

cực thuận và phân cực ngược. 
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      Đối với transistor NPN: đặt que đỏ của đồng hồ tại cực bazơ, que đen đặt 

tại emittơ trong trường hợp này tiếp giáp B-E được phân cực thuận, nếu mối 

liên kết giữa hai cực còn tốt đồng hồ sẽ chỉ một giá trị điện áp nằm trong 

khoảng từ 0.5V đến 0.9V.  Đảo lại chiều que đo (que đỏ đặt tại E, que đen đặt 

tại B) lúc này tiếp giáp B-E phân cực ngược, đồng hồ hiển thị giá trị điện áp 

xấp xỉ bằng nguồn pin của đồng hồ. Thực hiện thao tác như trên đối với hai 

chân cực B và C, ta cũng thu được các kết quả tương tự. 

Trong trường hợp khi phân cực thuận và phân cực ngược cho một lớp 

tiếp giáp nào đó (tiếp giáp B-E hoặc tiếp giáp B-C) nếu đồng hồ luôn hiển thị 

giá trị điện áp bằng điện áp nguồn pin đồng hồ thì mối liên kết này bị đứt. 

Nếu đồng hồ luôn hiển thị giá trị 0V thì lớp tiếp giáp này bị đánh thủng. Đôi 

khi giá trị nhận được trên đồng hồ lớn hơn 0.7V và nhỏ hơn nhiều điện áp 
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Hình 4.19: Các pan trong một mạch khuếch đại đơn giản dùng transistor  
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nguồn pin đồng hồ trong cả hai trường hợp phân cực thuận và phân cực 

ngược, khi đó transistor cũng không còn khả năng hoạt động tốt. 

Một số loại đồng hồ có chức năng kiểm tra transistor một cách trực tiếp 

bằng phương pháp đo DC. Trên đồng hồ đã có sẵn các lỗ cắm cho các chân 

cực của transistor, nếu đồng hồ hiển thị giá trị DC đúng (giống với giá trị 

trong bảng tra cứu về linh kiện) thì transistor đó họat động tốt, trường hợp 

ngược lại đồng hồ hiển thị giá trị DC = 0 hoặc bằng 1. 

Kiểm tra transistor sử dụng thang đo điện trở: 

Nếu đồng hồ không có chức năng kiểm tra điốt hoặc đo DC ta có thể 

kiểm tra khả năng hoạt động của transistor ở thang đo điện trở.  

Thao tác thực hiện: đặt chuyển mạch của đồng hồ tại vị trí đo Ôm. Đối 

với mỗi lớp tiếp giáp (B-E và B-C) cũng thực hiện đo hai lần có đảo chiều 

que đo. 

Đối với transistor NPN: xét lớp tiếp giáp B-E, đặt que đỏ tại cực E, que 

đen tại cực B, tiếp giáp B-E được phân cực thuận, nếu mối liên kết của lớp 

tiếp giáp này còn tốt giá trị điện trở hiển thị trên đồng hồ sẽ rất nhỏ cỡ khoảng 

vài trăm . Đảo lại chiều que đo: đỏ tại cực B, đen tại E, tiếp giáp B-E phân 

cực ngược, nếu mối liên kết của lớp tiếp giáp này còn tốt đồng hồ sẽ báo một 

giá trị điện trở vượt quá giới hạn đo hoặc hiển thị một dấu gạch ngang. 

Thao tác tương tự với lớp tiếp giáp B-C. 

Chú ý: Giá trị điện trở được coi là rất nhỏ hay rất lớn 

trong phương pháp kiểm tra này chỉ là một khái niệm 

mang tính tương đối phụ thuộc vào mỗi loại đồng hồ. Điện 

trở của tiếp giáp khi phân cực thuận là nhỏ khi được so 

sánh với điện trở khi tiếp giáp đó lúc phân cực ngược. 

4.7.2. Kiểm tra transistor bằng đồng hồ kim 

Chỉnh đồng hồ ở thang đo điện trở 

Đối với transistor NPN: đầu tiên đặt que đen của đồng hồ vào chân cực 

bazơ và que đỏ vào chân cực emittơ đồng hồ sẽ chỉ giá trị khoảng từ 100  

đến vài K  (đối với Ge transistor giá trị đọc được trên đồng hồ có thể nhỏ 

hơn). Tiếp theo, di chuyển que đỏ đến chân cực collectơ, đồng hồ sẽ chỉ một 

giá trị tương tự như trên. Thực hiện thao tác tương tự với các cặp chân còn lại 
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đồng hồ không lên kim, như vậy transistor hoạt động tốt. Nếu trong các 

trường hoạp này kim đồng hồ vọt lên có nghĩa là transistor đó đã vị hỏng. 

4.7.3.Kiểm tra transistor công suất 

Không giống như transistor tín hiệu nhỏ, transistor công suất có các mặt 

ghép B-E và B-C tương đương như một cặp điốt. Do sự khác biệt về mặt cấu 

tạo như vậy nên khi kiểm tra transistor công suất bằng đồng hồ thì giá trị thu 

được hơi khác so với transistor thường một chút. Giá trị đồng hồ hiển thị khi 

đo kiểm tra giữa chân C và E sẽ nhỏ hơn giữa B-C và điện trở giữa B-E 

khoảng 50  thay vì xấp xỉ 0  như đối với transistor thường. 

4.8. Các cách cấp nguồn cơ bản 

4.8.1. Điểm làm việc tĩnh và đường tải tĩnh 

 Một transistor muốn hoạt động như một bộ khuếch đại trước hết phải 

cung cấp nguồn một chiều cho nó. Nếu như nguồn cung cấp một chiều không 

phù hợp thì thay vì thực hiện khuếch đại transistor có thể sẽ làm việc ở chế độ 

cắt dòng hay chế độ bão hòa khi có tín hiệu xoay chiều đưa vào. Hình 4.20 

biểu diễn các trường hợp có thể xảy ra khi cấp nguồn một chiều cho transistor 

khuếch đại. Tương ứng với giá trị một chiều được đặt cho transistor sao cho  

những biến đổi của tín hiệu vào sẽ được khuếch đại một cách chính xác tại lối 

ra. Giá trị một chiều cơ bản được xét ở đây là điện áp VCE và cường độ dòng  

điện IC (như đã tìm hiểu trong phần trước) được gọi là điểm công tác tĩnh của 

mạch, ký hiệu là Q. 

Hình 4.20a mô tả một BJT được cấp nguồn một chiều hợp lý, tín hiệu tại 

lối ra có hình dạng giống như tín hiệu vào nhưng biên độ được tăng lên nhiều 

lần. Hình 4.20b biên độ của tín hiệu lối ra bị ghim rại một mức một chiều ở 

phía trên nguyên nhân là do điểm công tác tĩnh (điểm Q) nằm gần về phía 

vùng cắt của transistor. Trong hình 4.20c, tín hiệu lối ra bị cắt một phần phía 

dưới nguyên nhân do điểm công tác tĩnh nằm gần vùng bão hòa.   

Đường tải tĩnh: 

Khi IB tăng, IC tăng còn VCE giảm. Khi IB giảm thì IC giảm và VCE tăng. 

Vì vậy điện áp cung cấp VBB tăng lên hay giảm đi điểm công tác tĩnh sẽ chạy 

trên một đường chéo đường này gọi là đường tải tĩnh (hình 4.21).  

Như vậy đường tải tĩnh là đường thẳng nối tất cả các điểm công tác tính 

có thể có của một mạch khuếch đại dùng transistor. Nó bắt đầu từ điểm có tọa 
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độ IC =IC0, VCE=VCE0  là điểm cắt  và kết thúc tại tọa độ IC =IC(sat), VCE = 

VCE(sat) là điểm bão hòa.  

Chế độ tuyến tính: vùng hoạt động của transistor chạy dọc theo đường 

tải tĩnh được gọi là vùng tuyến tính (vùng tích cực). Khi transistor hoạt động 

trong vùng này tín hiệu lối ra lặp lại một cách tuyến tính theo tín hiệu vào 

(hình 4.22). 

Sự méo dạng tín hiệu: Vị trí của điểm Q sẽ ảnh hưởng đến dạng của tín 

hiệu lối ra. Giả sử tín hiệu vào có dạng hình sin tín hiệu ra có thể bị méo dạng 

như trong hình 4.23. Hình 4.23a mô tả tín hiệu vào và ra khi điểm Q nằm gần 

với điểm cắt, hình 4.23b mô tả tín hiệu vào/ra khi điểm Q nằm gần điểm bão 

hòa, trong hình 4.23c tín hiệu ra bị cắt cả hai đầu do tín hiệu vào có biên độ 

quá lớn. 

4.8.2. Mạch cấp nguồn ổn định điện áp cực bazơ 

Sơ đồ mạch được biểu diễn trong hình 

4.24 

Khi transistor hoạt động trong vùng tích 

cực điện áp sụt trên RB là VCC – VBE. Dòng 

IB được xác định bởi: 

B

BECC

B
R

VV
I   (4.17) 

Áp dụng định luật Kirchhoff về vòng 

điện trong mạch ta có: 

VCC –ICRC – VCE = 0 

 VCE =VCC - ICRC  (4.18) 

Do IC = DCIB nên: 

B

BECC

DCC
R

VV
I   (4.19) 

Ảnh hưởng của DC đến điểm công tác tĩnh 

Từ biểu thức 4.19 có thể nhận thấy IC phụ thuộc vào DC. Như vậy sự 

thay đổi của DC là nguyên nhân dẫn đến sự thay đổi của IC và VCE làm cho 

Rc

RB

Vcc

0

Hình 4.24: Mạch cấp nguồn cố                   

định áp cực bazơ 
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điểm công tác tĩnh bị dịch chuyển. Như trên đã xét, DC phụ thuộc vào 

nhiệt độ và dòng điện trên cực collectơ, thêm vào đó giá trị này thay đổi 

tùy thuộc vào mỗi linh kiện và mỗi nhà sản xuất. Do vậy mạch cấp nguồn 

kiểu cố định điện áp cực bazơ có thể làm méo dạng tín hiệu ra nếu thay thế 

một transistor khác hoặc nếu nhiệt độ của môi trường thay đổi đủ để ảnh 

hưởng đến DC. 

Ví dụ: Cho mạch điện như hình 4.24 với các tham số sau: RB = 

100K , RC=560 . Nhiệt độ thay đổi từ 25
0
C đến 75

0
C và DC = 100 tại 

nhiệt độ 25
0
C, DC=150 tại nhiệt độ 75

0
C. Hãy xác định % dịch chuyển 

của điểm công tác tĩnh Q theo sự thay đổi của nhiệt độ bỏ qua dòng rò và 

sự thay đổi của VBE. 

Giải: Tại 25
0
C tọa độ điểm công tác tĩnh là 

VmAVRIVV

mA
K

VV

R

VV
I

CCCCCE

B

BECC

DCC

67.5)560)(3.11(12

3.11
100

7.012
100

 

Tại 75
0
C tọa độ điểm công tác tĩnh là: 

VmAVRIVV

mA
K

VV

R

VV
I

CCCCCE

B

BECC

DCC

48.2)560)(17(12

17
100

7.012
150

 

Số % thay đổi IC là : 

  %50%100
3.11

3.1117
%100%

)25(

)25()75(

0

00

CC

CCCC

C
I

II
I (tăng lên) 

Số % thay đổi VCE là : 

  %3.56%100
67.5

67.58.24
%100%

)25(

)25()75(

0

00

CCE

CCECCE

CE
V

VV
V  (giảm 

đi) 

Qua ví dụ trên có thể thấy được ảnh hưởng rất lớn của DC đến điểm 

công tác tĩnh Q trong kiểu cấp nguồn này, do đó cách cấp nguồn này rất ít 

khi được dùng trong các mạch có transistor làm nhiệm vụ khuếch đại nó 

chỉ thường được dùng trong các mạch khóa. 

Những nhân tố khác ảnh hưởng đến mạch cố định áp: 
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Ngoài ảnh hưởng của DC, điểm công tác Q còn chịu ảnh hưởng của 

sự thay đổi giá trị VBE và dòng ICB0. Điện áp VBE giảm khi nhiệt độ tăng và 

như vậy theo phương trình 4.17 dòng IB sẽ tăng. Ảnh hưởng của VBE có 

thể bỏ qua nếu VCC>>VBE  (tối thiểu là VCC lớn gấp 10 lần VBE). 

Ngược lại, dòng rò ICB0 làm giảm dòng IB và tăng VB do nó gây ra sụt 

áp trên RB. Ngày nay, các transistor có dòng rò ICB0 cỡ khoảng dưới 

100nA, ảnh hưởng của nhân tố này có thể bỏ qua nếu VBB>>ICB0RB. 

4.8.3. Mạch cấp nguồn ổn định điện áp cực emittơ 

Đặc điểm của phương pháp cấp nguồn này là phải sử dụng nguồn một 

chiều đối xứng, tuy vậy đây là cách cấp nguồn có nhiều ưu điểm quan 

trọng. 

Sơ đồ mạch biểu diễn trên hình 2.25 

Nguồn VEE cấp cho cực emittơ 

sao cho tiếp giáp B-E phân cực thuận. 

Áp dụng định luật Kirchhoff về vòng 

điện (vòng B-E) ta có: 

VEE – IBRB –VBE – IERE =0 

 VEE = IBRB +VBE + IERE 

Do IC  IE và IC = DCIB nên: 

DC

E
B

I
I  

Thay vào trên ta được: 

EÊBEE

DC

B
EEÊBEEEB

DC

E VVR
R

IVVRIR
I

 

Dòng IC được tính xấp xỉ như sau: 

DC

B
E

BEEÊ
EC R

R

VV
II   (4.20) 

Điện áp trên cực emittơ:  

RB

Rc

RE
0

-VEE 

+VCC 

0
 

VB 

0
 

VE 

0
 

VC 

Hình 4.25: Mạch cấp nguồn ổn định cực emittơ 
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  VE = - VEE + IERE 

Điện áp trên cực bazơ: 

  VB = VE + VBE 

Điện áp trên cực collectơ: 

  VC = VCC - ICRC 

Điện áp VCE là: 

  VCE = VC – VE = VCC – ICRC – (-VEE  + IERE)  VCC + VEE - IC (RC + RE)       

(4.21) 

Tính ổn định của mạch cấp nguồn kiểu ổn định điện áp cực emittơ 

Từ biểu thức 4.20 dễ dàng nhận thấy rằng IE phụ thuộc vào VBE và 

DC, cả hai tham số này đều biến đổi theo nhiệt độ. Nếu RE >> RB/ DC 

phương trình 4.20 trở thành: 

  
E

BEEÊ
E

R

VV
I  

Như vậy IE không phụ thuộc vào DC. Hơn nữa, nếu VEE >>VBE thì: 

  
E

EÊ
E

R

V
I  

Khi đó, IE không phụ thuộc bởi sự thay đổi của VBE.  Khi IE độc lập 

với các tham số VBE và DC thì điểm công tác tĩnh Q được ổn định. 

Ví dụ: Cho mạch điện như hình 4.26. Hãy  xác định điểm công tác 

tĩnh Q và độ dịch chuyển của điểm Q theo nhiệt độ khi biết VBE giảm từ 

0.7V về 0.6V và DC  tăng từ 85 đến 100. 

Giải:  

 Tại DC  = 85 và VBE = 0.7V 

      

VKKmAVV

RRIVVV

mA
KK

VV

RR

VV
I

ECCEÊCCCE

DCBE

BEEÊ
C

6.14)107.4)(73.1()20(20

)(

73.1
85/10010

7.020

/

 

Rc

4.7k

0
RE

10k

RB

100k

+VCC    +20V 

-VEE    -20V 

Hình 4.26 
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 Tại DC  = 100 và VBE = 0.6V 

       

 

 

% thay đổi của IC khi DC  thay đổi là: 

% thay đổi của VCE theo DC  là: 

 Chú ý: Sơ đồ trên áp dụng cho transistor NPN, đối với transistor PNP 

nguồn đối xứng cho cực E và C phải được cấp ngược lại(nguồn âm vào C và 

nguồn dương vàoE). 

4.8.4. Mạch phân áp 

Đây là sơ đồ cấp nguồn được sử dụng nhiều nhất trong thực tế, thực chất 

của mạch này là mạch ổn định điện áp cực emittơ dùng nguồn đơn (một số tài 

liệu còn gọi sơ đồ này là mạch hồi tiếp âm dòng một chiều có phân áp cực 

bazơ). 

Sơ đồ mạch phân áp được biểu diễn trên hình 4.27 

Nguồn một chiều cấp cho cực bazơ phụ thuộc 

vào giá trị các điện trở R1,R2. Nếu dòng IB rất nhỏ 

so với dòng I2, điện áp trên cực B được xác định 

bởi biểu thức: 

  (4.22) 

Nếu IB không đủ nhỏ so với I2 để có thể bỏ 

qua thì điện trở vào trên bazơ ký hiệu là RB(in) được 

xác định như sau (hình 4.28): 

  RB(in) = Vin/Iin 

Trong đó Vin là điện áp một chiều của cực B 

so với mass, Iin là dòng vào cực B. (Iin = IB) 

VKKmAVV

RRIVVV

mA
KK

VV

RR

VV
I

ECCEÊCCCE

DCBE

BEEÊ
C

8.13)107.4)(85.1()20(20

)(

85.1
100/10010

6.020

/

%94.6%100
73.1

73.185.1

mA

mAmA

%0.14%100
8.12

6.148.12

V

VV

RE

0

R1

R2

Rc

+VCC 

IB 

I2 

I2 +IB 

Hình 4.27: Mạch phân áp 

21

2
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V CC
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Áp dụng định luật Kirchhoff về vòng điện qua B-E ta có: 

  Vin = VBE + IERE  

Giả thiết rằng VBE << IERE khi đó: 

  Vin  IERE  

Do vậy điện trở vào được tính bởi: 

Khi đó điện áp đặt trên bazơ là: 

Nếu DCRE >> R2  thì  biểu thức 4.23 trở thành 4.22. Hoàn toàn có thể 

tính được các tham số còn lại trên mạch: 

  VE = VB -VBE  

  IE = VE/RE  

  IC  IE  

Tính ổn định của mạch cấp nguồn kiểu phân áp 

Từ biểu thức 4.24 ta thấy IC không phụ thuộc vào DC ( DC  không xuất 

hiện trong biểu thức tính IC) trong điều kiện DCRE >> R2 . Điều kiện này 

được coi là thỏa mãn nếu RE được 

chọn ít nhất là lớn hơn 10 so với 

R2/ DC. Trong thực tế mạch cấp 

nguồn này được dùng nhiều bởi 

tính ổn định cao và không yêu cầu 

phải có nguồn cung cấp một chiều 

đối  xứng. 

 Mạch phân áp cho transistor 

PNP: 

EDC

B

EBDC

in

in
inB R

I

RI

I

V
R )(

CC

EDC

EDC
B V

RRR

RR
V

//

//

21

2 (4.23) 

)( ECCCCECCE

E

BEB
C

RRIVVVV

R

VV
I

(4.25) 

(4.24) 

RE

R1

RcR2

0

Rc

RE

R2

0

R1

-VCC 
+VEE 

a.Cấp nguồn âm 

cho cực C 
b.Cấp nguồn 

dương cho cực 

E Hình 4.29: Mạch phân áp với transistor PNP 
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 Đối với transistor loại PNP nguồn cấp cho nó phải có chiều ngược lại so 

với transistor loại NPN. Có thể dùng nguồn dương cấp cho cực E hoặc dùng 

nguồn âm cho cực C như hình 4.29. Quá trình tính toán các tham số của mạch 

được thực hiện tương tự như transistor NPN: 

   VE = VBE +VB 

   VC = ICRC 

   VEC = VE - VC 

 Ví dụ: Cho mạch điện như hình 4.27 với các thông số: R1 =10K; 

R2=5.6K; RC=1K; RE =560 ; VCC =10V; DC =100. Xác định điểm công tác 

tĩnh. 

 Giải: Trước hết ta tính RB(in) = DCRE = (100).(560 ) = 56K  = 10R2 

Như vậy có thể bỏ qua RB(in) và điện áp trên cực B là: 

Tọa độ điểm công tác tĩnh là IC = 5.16mA; 

VCE=1.95V 

 4.8.5. Cấp nguồn kiểu hồi tiếp âm điện áp 

 Sơ đồ mạch cấp nguồn kiểu hồi tiếp âm điện áp 

được biểu diễn trên hình 4.30. 

 Trong sơ đồ này,  RB được nối trực tiếp vào cực 

colletơ thay vì nối vào VCC như các sơ đồ trước. Lớp 

tiếp giáp B-E được phân cực bởi điện áp tại cưc 

collectơ. Hồi tiếp âm có tác dụng giữ ổn định điểm 

công tác tĩnh Q. Nếu dòng IC tăng, điện áp sụt trên 
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RC tăng làm cho VC giảm xuống. VC giảm nghĩa là điện áp cấp vào cực B 

giảm dẫn đến IB giảm kéo theo việc giảm IC, như vậy giá trị IC được giữ ổn 

định. 

 Tính toán dòng điện và điện áp một chiều trong sơ đồ cấp nguồn hồi tiếp 

âm điện áp: 

 Giả thiết rằng IC >>IB do vậy: 

   VC  VCC - ICRC 

 Mặt khác  IB = IC/ DC nên: 

  Tính ổn định của mạch cấp nguồn kiểu hồi tiếp âm điện áp  

 Phương trình 4.26 chứng tỏ rằng dòng điện trên collectơ phụ thuộc vào 

DC và VBE. Có thể giảm bớt ảnh hưởng của hai tham số này đến IC bằng cách 

quy định các điều kiện cho RC >>RB// DC và VCC>>VBE. Một đặc điểm quan 

trọng của mạch hồi tiếp âm điện áp đó là khả năng loại bỏ ảnh hưởng của DC 

và VBE ngay cả khi hai điều kiện vừa nêu trên không thỏa mãn.  

 Như đã biết ở các mục trước DC thay đổi phụ thuộc trực tiếp còn VBE 

phụ thuộc một cách gián tiếp vào nhiệt độ. Nếu dòng IC tăng vì nhiệt, điện áp 

sụt trên RC tăng làm cho VC giảm xuống. VC giảm nghĩa là điện áp cấp vào 

cực B giảm dẫn đến IB giảm kéo theo việc giảm IC, như vậy giá trị IC được giữ 

ổn định. Điểm công tác tĩnh Q trong cách cấp nguồn này được giữ ổn định do 

tính chất tự hiệu chỉnh của mạch điện. 

 Ví dụ: Cho mạch điện như hình 4.30 với các thông số trong mạch như 

sau: RC=10K; RB=100K; DC=100; VCC=10V; VBE =0.7V. Xác định điểm 

công tác Q. 
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 Giải: Áp dụng các biểu thức 4.26 và 4.27: 

  Như vậy điểm công tác Q có tọa độ IC = 845 A; VCE = 1.55V. 

 4.8.6. Một số pan thƣờng gặp trong mạch phân áp 

 Để kiểm tra lỗi của mạch phân áp người ta đo điện áp tại các cực của 

transistor so với mass. Nếu giá trị đo được không phù hợp với giá trị trong 

tính toán thì có thể mạch đã bị lỗi. Sau đây ta sẽ xét một số lỗi thường gặp 

phải: 

 -Điện trở R1 đứt: khi trường hợp này xảy ra, điện áp và dòng điện đo 

được tại cực B bằng 0 do R2 bị nối xuống mass, transistor hoạt động trong 

vùng cắt. Giá trị điện áp đo được tại cực C xấp xỉ nguồn cung cấp và VE =0V. 

 -Điện trở RE đứt: dòng IC và IE đo được = 0mA, điện áp tại collectơ xấp 

xỉ nguồn cung cấp, những giá trị điện áp tại B và E không thay đổi. 

 -Cực B đứt mối liên kết: Điện áp tại cựcB không thay đổi, VC = nguồn 

cấp, VE=0 dòng IC và IE = 0 
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CHƢƠNG 5 

TRANSISTOR HIỆU ỨNG TRƢỜNG (FIELD EFFECT TRANSISTOR 

– FET) 

Trong phần này chúng ta sẽ tìm hiểu về loại transistor thứ hai đó là 

transistor hiệu ứng trường viết tắt là FET. Không giống như BJT, dòng điện 

chạy trong BJT gồm cả hai thành phần điện tử và lỗ trống, FET là một linh 

kiện đơn cực, khi hoạt động nó chỉ chứa một loại hạt dẫn.  

Có hai loại FET chính là JFET (Junction Field Effect Transistor – 

transistor trường đơn nối) và MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field 

Effect Transistor – transistor trường có cực cửa cách ly).  

Nếu với transistor lưỡng cực thành phần điều khiển là dòng điện, cụ thể 

là dòng IB điều khiển độ lớn của dòng IC; thì trong transistor trường thành 

phần điều khiển là điện áp, ở đây điện áp giữa cực cửa và cực nguồn sẽ khống 

chế độ lớn của dòng điện trên cực máng. 

5.1. Transistor trƣờng đơn nối (JFET) 

5.1.1. Cấu tạo 

JFET là một lọai transistor trường mà dòng điện trong kênh dẫn được 

điều khiển bởi điện áp phân cực thuận đặt vào lớp tiếp giáp p-n. Tùy thuộc 

vào cấu trúc JFET chia thành hai loại: JFET kênh N và JFET kênh P. 

Hình 5.1 biểu diễn cấu trúc của JFET. Xét cấu tạo của JFET kênh N: đầu 

thứ nhất của kênh dẫn N được nối với cực nguồn (source – ký hiệu là S) đầu 

còn lại nối với cực máng (drain – ký hiệu là D). Hai miền bán dẫn P được nối 

với nhau và đưa ra cực cửa (gate – ký hiệu là G). Hai miền bán dẫn P này 

được tạo ra bằng công nghệ pha tạp (hoặc công nghệ khuếch tán ngay trong 

miền bán dẫn N của kênh dẫn). 

5.1.2. Nguyên tắc hoạt động 

Trước hết để JFET hoạt động phải cấp nguồn sao cho dòng điện trong 

kênh dẫn có hướng từ D sang S và tiếp giáp P-N giữa cực nguồn và cực cửa 

phải được phân cực ngược. Hình 5.2 biểu diễn cách cấp nguồn cho JFET.  

Xét hoạt động của JFET kênh N, tiếp giáp P-N giữa cực cửa và cực 

nguồn phân cực ngược khi đó VGS < 0, tại đây xuất hiện một vùng nghèo điện 

tích. Khi VGS càng âm diện tích của vùng nghèo càng lớn làm độ rộng của 

kênh dẫn giảm; điều này cũng đồng nghĩa với việc điện trở kênh dẫn tăng lên 
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dẫn đến dòng ID (dòng hạt tải đi từ D sang S qua kênh dẫn) giảm. Như vậy 

dòng ID này có thể được điều khiển bởi điện áp VGS dựa trên việc điều khiển 

độ rộng của kênh dẫn. 

5.1.3. Ký hiệu 

Ký hiệu của JFET trên sơ đồ được biểu 

diễn trong hình 5.3. Chiều của mũi tên 

luôn có hướng từ miền bán dẫn P sang 

miền bán dẫn N. 

5.1.4. Các tham số đặc trưng 

5.1.4.1. Đặc tuyến lối  ra 

Đường đặc tuyến lối ra là đồ thị mô tả mối quan hệ giữa dòng điện ID và 

điện áp VDS. 

Xét trường hợp VGS = 0V (hình 5.4). Cho VDD (cũng là VDS) tăng dần từ 

0V dòng ID cũng tăng dần theo VDD (đoạn từ A đến B trên đồ thị hình 5.5). 

Trong trường hợp này, điện trở của kênh dẫn không đổi vì độ rộng vùng 

nghèo không đủ lớn để gây ảnh hưởng đến kênh dẫn. Vùng làm việc này của 

JFET được gọi là vùng Omic bởi VDD và ID 

có mối liên hệ với nhau tuân theo định luật 

Ôm.  

Bắt đầu từ điểm B trên đồ thị dòng ID 

hầu như không tăng khi VDD tiếp tục tăng. 

ID giữ cố định trong khoảng từ B đến C 

nguyên nhân là do độ lớn VDS tăng dẫn đến 

điện áp VGD phân cực ngược đủ lớn làm 

xuất hiện vùng nghèo giữa tiếp giáp P-N 

của cực G và kênh dẫn. Vùng này thu hẹp 

độ rộng của kênh dẫn đến một mức nhất 

định (làm cho điện trở của kênh dẫn quá lớn) thì cho dù VDD tăng dòng ID vẫn 

giữ giá trị ổn định. Vùng hoạt động này của JFET được gọi là vùng bão hòa.  

Tiếp tục tăng VDD, VDG cũng tăng theo đến một giá trị nào đó tiếp giáp 

P-N giữa kênh dẫn và cực G bị đánh thủng, lúc này dòng ID tăng nhanh đột 

ngột (từ điểm C trên đồ thị). Vùng này gọi là vùng đánh thủng của JFET. 

Thông thường JFET chỉ họat động trong vùng bão hòa. 

a. Kênh N b. Kênh P 

Hình 5.3: Ký hiệu của JFET 

RD

0 00

VDD

VGS=0V 

VGD 

ID 

VDS 

Hình 5.4: Phân cực để VGS=0 
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Khi VGS < 0: giá trị ID giảm khi trị tuyệt đối của VGS tăng. Tương ứng 

với mỗi giá trị của VGS có thể vẽ được một đường đặc tuyến. Tập hợp các 

đường đặc tuyến này được gọi là họ các đường đặc tuyến của JFET. 

5.1.4.2. Điện áp ngắt 

Khi VGS = 0V, giá trị VDS mà tại đó ID bắt đầu ổn định (vị trí điểm B trên 

đồ thị) được gọi là điện áp ngắt ký hiệu VP. Mỗi một JFET có một giá trị VP 

xác định. Tiếp tục tăng VDS vượt qua giá trị điện áp ngắt VP dòng ID trong 

đoạn này là một hằng số. Giá trị này được gọi là dòng ID bão hòa ký hiệu là 

IDSS, nó cũng là một hằng số ứng với mỗi một JFET cụ thể. Đại lượng VP và 

IDSS được cung cấp bởi nhà sản xuất, người sử dụng có thể tra cứu thông số 

này trong sổ tay tra cứu linh kiện hoặc trong catalog về linh kiện. 

5.1.4.3. Điện áp cắt 

Giá trị của VGS mà tại đó ID xấp xỉ bằng 0 gọi là điện áp cắt của JFET ký 

hiệu là VGS(off). JFET chỉ hoạt động khi VGS nhận giá trị trong khoảng từ 

VGS(off) đến 0V. Đối với JFET kênh N đại lượng VGS(off) <0 còn đối với JFET 

kênh P đại lượng này có giá trị > 0.  

Chú ý: Khi phân cực cho JFET kênh P điện áp VDS < 0 và VGS >0 

 So sánh điện áp cắt và điện áp ngắt: 

Như đã định nghĩa ở phần trước, VP là giá trị của VDS mà tại đó dòng cực 

máng bắt đầu là hằng số khi VGS=0V; còn VGS(off) là giá trị của VGS mà tại đó 

ID 0. VDS < VP khi VGS  0 , mặc dù VP là một hằng số nhưng giá trị của VDS 

tại điểm ID bắt đầu là hằng số lại biến đổi theo VGS. 

Trên thực tế, VP và VGS(off) thường là hai giá trị ngược nhau về dấu. 

Trong sổ tay tra cứu linh kiện có thể ghi rõ giá trị của hai đại lượng này hoặc 

có thể chi ghi một trong hai giá trị, người sử dụng hoàn toàn có thể suy ra giá 

trị của đại lượng còn lại. Ví dụ: nếu VP = +5V thì VGS(off) = -5V. 

5.1.4.4. Đặc tuyến truyền đạt 

Đặc tuyến truyền đạt là đồ thị mô tả mối quan hệ giữa dòng điện lối ra ID 

và điện áp điều khiển VGS. Hình 5.5 biểu diễn đường đặc tuyến truyền đạt của 

JFET. Điểm bắt đầu của đặc tuyến trên trục VGS chính là điện áp cắt (VGS(off)); 

điểm kết thúc của nó nằm trên trục IC là giá trị dòng cực máng bão hòa (IDSS). 

Có hai phương pháp thiết lập đường đặc tuyến truyền đạt: 
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Phương pháp đại số: đặc tuyến truyền đạt của JFET có dạng parabol tuân 

theo phương trình sockley như sau: 

Với phương trình này, dòng ID có thể được xác định tại bất kỳ giá trị VGS 

nào khi biết VGS(off) và IDSS.  

Phương pháp đồ thị: đường cong truyền đạt có thể được xây dựng từ họ 

các đường đặc tuyến lối ra của JFET như hình vẽ 5.5. 

3.5.1.4.5. Hỗ dẫn của JFET (gm) 

Hỗ dẫn (gm ) là tỷ số giữa độ thay đổi cường độ dòng điện cực máng và 

độ thay đổi điện áp VGS: 

 gm là một tham số quan trọng ảnh hưởng trực tiếp đến hệ số khuếch đại 

điện áp của các mạch khuếch đại sử dụng JFET. Vì đường đặc tuyến truyền 

đạt  là đường cong nên gm biến đổi theo tọa độ của VGS, gm lớn nhất khi VGS = 

0 và nhỏ nhất khi VGS = VSG(off). Trong sổ tay tra cứu linh kiện giá trị gm được 

đưa ra tại vị trí VGS = 0V ký hiệu là gm0. Khi biết giá trị gm0 có thể xác định 

được gm tại bất kỳ giá trị nào của VGS theo công thức: 

Giá trị gm0 được xác định khi biết IDSS và VGS(off) : 

5.1.4.6. Trở kháng và dung kháng lối vào 

Khi hoạt động tiếp giáp P-N giữa cực nguồn và cực cửa của JFET phân 

cực ngược, do vậy trở kháng lối vào ở cực cửa rất lớn. Trở kháng vào lớn là 

một ưu điểm của JFET so với BJT (BJT hoạt động khi lớp tiếp giáp P-N của 

bazơ và emittơ phân cực thuận). Trở kháng vào của JFET được xác định bằng 

phương trình: 

 

RIN có trị số giảm khi nhiệt độ tăng (do IDSS tăng theo nhiệt độ). 
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Dung kháng lối vào Ciss là kết quả của sự phân cực ngược của lớp tiếp 

giáp P-N, khi đó vùng tiếp giáp này hoạt động tương tự như một tụ điện có 

dung kháng biến đổi theo điện áp đặt vào nó. 

5.1.4.7. Điện trở giữa cực nguồn và cực máng.   

Như đã biết ở trên, bắt đầu từ điểm ngắt (điểm có tọa độ tại điện áp ngắt) 

dòng cực máng nhận một giá trị gần như không đổi. Do vậy, khi có sự thay 

đổi lớn về giá trị của nguồn cung cấp cho D và S (VDS) thì ID cũng chỉ thay 

đổi một lượng rất nhỏ. Tỷ số giữa thay đổi của điện áp VDS và dòng cực máng 

ID được coi là điện trở giữa cực nguồn và cực máng, ký hiệu là rds: 

Trong bảng tra cứu về linh kiện giá trị này thường được gọi là độ dẫn lối 

vào gos hay độ dẫn nạp lối vào yos. 

5.1.2. Phân cực cho JFET 

 Mục đích của các phương pháp phân cực (hay cấp nguồn) là lựa chọn 

giá trị điện áp VGS sao cho dòng cực máng ID đạt được giá trị như mong muốn 

hoặc có điểm công tác tĩnh Q phù hợp. Đối với JFET, có hai phương pháp 

phân cực là: tự phân cực và phân cực kiểu phân áp. 

3. 5.1.2.1. Sơ đồ tự phân cực 

Như các phần trên ta đã biết, để JFET hoạt động lớp tiếp giáp giữa cực 

cửa và cực nguồn phải được phân cực ngược. Để thỏa mãn điều kiện này, đối 

với JFET kênh N phải có VGS<0 còn đối với JFET kênh P VGS>0. Sơ đồ tự 

phân cực cho JFET được biểu diễn trên hình 5.6. Tại cực cửa, điện trở RG 

hoàn toàn không gây ra sụt áp bởi dòng trên cực cửa IG = 0, do đó điện áp VG 

= 0V. Điện trở này chỉ có tác dụng cách ly tín hiệu xoay chiều đầu vào với 

mass trong các mạch khuếch đại tín hiệu. 

Đối với JFET kênh N (sơ đồ hình 5.6a) dòng IS chạy từ cực S qua RS về 

mass. Vì IS = ID và VG = 0V nên VS = ISRS = IDRS. Khi đó: 

   VGS = VG – VS = - IDRS   (5.7) 

Tương tự đối với JFET kênh P (sơ đồ hình 5.6b) điện áp VGS sẽ là 

   VGS = IDRD    (5.8) 

D

DS
ds

I

V
r (5.6) 
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Điện áp trên cực máng được xác định như sau: 

   VD = VDD – IDRD  

Mà : VS = IDRS nên: 

   VDS = VDD – ID(RD + RS)  (5.9) 

Điểm công tác tĩnh Q trong mạch tự phân cực: 

Phương pháp cơ bản để thiết lập điểm công tác Q cho JFET là xác định 

ID tương ứng với giá trị VGS. Từ đó tính toán trị số điện trở RS dựa trên mối 

liên hệ bởi phương trình: 

Xác định giá trị VGS và ID có thể sử dụng phương pháp đồ thị hoặc 

phương pháp đại số sử dụng phương trình shockley khi biết IDSS và VGS(off).  

Phương pháp đồ thị để xác định điểm công tác trong sơ đồ phân cực: 

Vẽ đường đặc tuyến truyền đạt dựa trên các tham số đặc trưng của JFET. 

Xác định đường tải tĩnh theo các bước sau: 

- Tính giá trị VGS khi ID = 0 

  VGS = - IDRS = -0.RS = 0V 

Như vậy điểm đầu của đường tải có tọa độ (ID = 0; VGS = 0) 

- Tính giá trị VGS khi ID = IDSS  tọa độ điểm cuối của đường tải. 

- Nối hai điểm đã xác định ở trên thu được đường tải tĩnh của mạch 

Giao điểm của đường tải tĩnh và đặc tuyến truyền đạt chính là điểm công 

tác Q. 

5.1.2.2. Sơ đồ mạch phân áp 

Sơ đồ phân áp được biểu diễn trên hình 5.7 

Điện áp trên cực nguồn:  VS  = IDRS 

Điện áp trên cực cửa: 

D

GS
S

I

V
R

(5.10) 
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Do  VGS = VG - VS  

 VS = VG - VGS 

Mà ID = VS/RS   
S

GSG

D
R

VV
I     

Phương pháp đồ thị để xác định điểm công tác trong sơ đồ phân áp: 

Tương tự như sơ đồ tự phân cực, sơ đồ cấp nguồn kiểu phân áp cũng có 

thể sử dụng phương pháp đồ thị để xác định điểm công tác tĩnh Q dựa trên 

đường tải tĩnh và đặc tuyến truyền đạt của JFET. Trong sơ đồ cấp nguồn này, 

khi ID = 0, VGS  0 (Khác so với mạch tự phân cực), như vậy đường tải tĩnh 

được xác định như sau: 

Khi ID = 0: 

 VS = IDRS = 0.RS = 0V 

 VGS = VG – VS = VG – 0 = VG 

Vậy điểm thứ nhất tìm được nằm trên đường tải tĩnh có tọa độ ID =0;VGS 

=VG 

Khi VGS = 0 

Điểm thứ hai nằm trên đường tải tĩnh có tọa độ ID=VG/RS; VGS=0. Giao 

điểm của đường tải tĩnh và đặc tuyến truyền đạt là điểm công tác tĩnh Q. 

Có một vấn đề đặt ra ở đây là, đường đặc tuyến truyền đạt của  mỗi 

JFET là khác nhau cho dù chúng cùng một loại. Ví dụ một JFET 2N5459 

trong mạch tự phân cực có đặc tuyến truyền đạt như hình 5.9 nhưng khi thay 

thế 2N5459 khác vào mạch đó đường đặc tuyến truyền đạt thay đổi rất nhiều. 

Trong trường hợp lớn nhất IDSS=16mA còn giá trị nhỏ nhất của IDSS = 4mA. 

Tương tự như vậy, giá trị cực đại của VGS(off)= - 8V giá trị cực tiểu VGS(off)= - 

2V. Như vậy nếu chọn JFET 2N5459 thì các giá trị này có thể nằm tại một vị 

trí bất kỳ trong khoảng giá trị từ cực tiểu đến cực đại. Nếu vẽ đường tải tĩnh 

đối với sơ đồ mạch tự phân cực trên cùng đồ thị với đặc tuyến truyền đạt thì 

điểm công tác tĩnh Q sẽ là một điểm bất kỳ trong khoảng từ Q1 đến Q2 (hình 

5.9b). Và như vậy dòng cực máng ID cũng sẽ nhận một giá trị tương ứng trong 

khoảng ID1 đến ID2 và VDS nhận giá trị tùy thuộc vào ID. Đối với sơ đồ phân 

áp, sự biến thiên của điểm công tác ít hơn so với sơ đồ tự phân cực do độ dốc 

S

G

S

GSG
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I (5.12) 
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của đường tải tĩnh trong mạch phân áp nhỏ hơn. Mặc dù giá trị VGS biến đổi 

rất nhanh nhưng giá trị của ID lại khá ổn định (hình 5.10). 

5.2. Transistor trƣờng có cực cửa cách ly (MOSFET) 

MOSFET là loại transistor trường thứ hai, nó rất khác so với JFET bởi 

cực cửa (Gate) được cách ly với kênh dẫn bằng một lớp ôxít silic (SiO2). Có 

hai loại MOSFET cơ bản là  MOSFET làm kênh đặt sẵn (D-MOSFET) và 

MOSFET kênh cảm ứng (E-MOSFET). Do có cực cửa cách ly nên MOSFET 

còn được gọi là IGFET. 

5.2.1. D – MOSFET  

Cấu tạo của D- 

MOSFET được biểu diễn 

trên hình 5.11. Miền cực 

nguồn và miền cực máng 

được hình thành bởi sự 

khuyếch tán chất bán dẫn 

loại P vào một đế bán dẫn 

loại N hoặc chất bán dẫn 

loại N vào đế bán dẫn loại 

P. Hai cực này được nối 

với nhau bởi một kênh dẫn hẹp nằm sát cực cửa. 

D- MOSFET có thể hoạt động trong cả hai mode là mode hoạt động của 

D- MOSFET và E-MOSFET do vậy đôi khi D- MOSFET còn được gọi là 

E/D – MOSFET. D- MOSFET kênh N hoạt động ở mode kênh đặt sẵn khi có 

điện áp âm đặt vào cực cửa và hoạt động ở mode cảm ứng khi có điện áp 

dương đặt vào cực G. Trong thực tế loại MOSFET này thường hoạt động ở 

mode đặt sẵn. 

Khi VGS < 0: 

Có thể xem cực cửa và kênh dẫn là hai bản cực của một tụ điện với lớp 

điện môi là ôxit kim loại. Khi cực G mang điện âm nó sẽ đẩy electron ra khỏi 

kênh dẫn đồng thời hút các lỗ trống từ miền đế về kênh dẫn, như vậy số lượng 

điện tử trong kênh dẫn N bị suy giảm dẫn đến khả năng dẫn điện của kênh 

dẫn cũng bị suy giảm (hay nói một cách khác là điện trở của kênh dẫn tăng). 

Điện áp đặt vào cực G càng âm, điện trở kênh dẫn càng lớn dẫn đến dòng ID 

từ cực D sang cực S càng giảm dần; đến một giá trị nhất định của VG thì kênh 

dẫn hoàn toàn bị đứt và ID = 0, giá trị này được gọi là điện áp ngắt VGS(off).  
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Khi VGS > 0: các điện tử từ miền đế được hút về phía kênh dẫn do đó 

điện trở kênh dẫn giảm dẫn đến dòng ID tăng. 

Như vậy dòng điện qua cực máng được điều khiển bởi giá trị điện áp đặt 

trên cực G. 

Ký hiệu của D – MOSFET trong mạch điện được biểu diễn trên  hình 

5.12. 

5.2.2. E – MOSFET 

Điểm khác biệt giữa E – MOSFET và D – MOSFET đó là E – MOSFET 

không có kênh dẫn liên kết giữa cực D và S. 

Xét E – MOSFET 

kênh N, khi  VGS > 0 điện 

tử trong miền đế bị hút về 

phía cực G, nhưng do lớp 

oxit kim loại cách điện nên 

các điện tử này không về 

được đến cực G mà chúng 

nằm dưới lớp oxit cách 

điện hình thành một kênh 

dẫn giữa cực nguồn S và 

cực máng D. VGS càng lớn 

nồng độ điện tử trong kênh dẫn càng lớn; nghĩa là điện trở kênh dẫn phụ 

thuộc vào giá trị điện áp VGS hay dòng ID có giá trị phụ thuộc vào VGS.  

Ký hiệu của E – MOSFET được biểu diễn trên hình 5.13 

5.2.3. Công suất của MOSFET 

Đối với E- MOSFET có kênh dẫn rất mỏng và chỉ hình thành khi cực G 

có điện áp âm (đối với E- MOSFET kênh P) và điện áp dương đối với E- 

MOSFET kênh N; do vậy điện trở giữa cực D và S lớn nên E- MOSFET 

thường sử dụng trong các mạch ứng dụng có công suất thấp. 

MOSFET khuyếch tán từ hai phía (LDMOSFET) là một loại E- 

MOSFET được thiết kế cho những ứng dụng công suất lớn. Về mặt cấu tạo, 

loại E- MOSFET này có kích thước kênh dẫn giữa D và S ngắn hơn. Do kích 

thước kênh dẫn ngắn hơn nên điện trở kênh dẫn nhỏ cho phép dòng cũng như 

điện áp đặt trên nó lớn dẫn đến công suất của linh kiện cũng lớn hơn. 
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Hình 5.14 biểu diễn cấu tạo của một LDMOSFET 

Một loại E- MOSFET khác được thiết kế cũng với mục đích tăng công 

suất  của MOSFET đó là VMOSFET. Loại linh kiện này có cấu tạo kênh dẫn 

hình chữ V có chiều dài nhỏ hơn và độ rộng lớn hơn cho phép dòng ID chạy 

qua nó lớn. Cấu tạo của VMOS được biểu diễn trên hình 5.15. 

TMOS: là một MOSFET công suất có đặc điểm giống như VMOS 

nhưng kênh dẫn không có dạng chữ V nên dễ dàng cho việc chế tạo hơn. Cấu 

tạo của TMOS được biểu diễn trên hình 5.16. Cực cửa G được gắn vào lớp 

oxit kim loại, cực nguồn S gắn vào lớp kim loại bao phủ toàn bộ cực G và lớp 

oxit cách điện còn cực D được gắn cùng với phần đế. 

MOSFET hai cực cửa: loại MOSFET này có dặc điểm và cách họat động 

giống như cả D-MOSFET và E- MOSFET chỉ có một điểm khác biệt đó là 

loại MOSFET này có hai cực cửa G. Với các loại MOSFET đều có dung 

kháng lối vào lớn, bằng cách sử dụng hai cực cửa dung kháng vào giảm rất có 

lợi cho các ứng dụng  khuếch đại RF tần số cao hoặc các mạch AGC. 

5.2.4. Các tham số đặc trưng của MOSFET 

 5.2.4.1. Đặc tuyến truyền đạt của D - MOSFET 

Như trên đã trình bày, D- MOSFET có thể hoạt động trong cả hai trường 

hợp VGS âm và VGS dương. Đặc điểm này được chỉ rõ trên đường đặc tuyến 

truyền đạt của cả hai loại D- MOSFET kênh N và kênh P (hình 5.17). VGS = 0 

khi ID = IDSS và ID = 0 khi VGS = VGS(off). Tương tự như JFET giá trị VGS(off)  = 

- VP. Mối quan hệ giữa dòng ID và VGS cũng được biểu diễn bởi phương trình 

Sockley (5.1). 

5.2.4.2. Đặc tuyến truyền đạt của E - MOSFET 

E- MOSFET chỉ hoạt động khi cực G và cực S được phân cực ngược. 

Đặc tuyến truyền đạt của E- MOSFET được biểu diễn trên hình 5.18. Khi VGS 

= 0 không có dòng ID vì vậy E- MOSFET không tồn tại tham số dòng cực 

máng bão hòa (IDSS). Với E- MOSFET lý tưởng sẽ không tồn tại dòng ID cho 

đến khi VGS nhận một giá trị nhất định nào đó gọi là điện áp ngưỡng VGS(th). 
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Hình Đặc tuyến vôn amper của MOSFET 

Phương trình đường cong đặc tuyến của E- MOSFET: 

   ID = K(VGS – VGS(th))
2
   (5.13) 

Hằng số K phụ thuộc vào bản thân mỗi E- MOSFET và có thể tra cứu 

hoặc xác định được từ các thông số trong bảng tra cứu linh kiện. Trong sổ tay 

tra cứu linh kiện sẽ cho biết một giá trị ID tại một giá trị VGS được gọi là ID(on). 

 

Chú ý: 
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Tất cả các MOSFET đều bị ảnh hưởng bởi các vật phóng điện. Vì cực 

cửa G cách li với kênh dẫn nên kênh dẫn có điện trở rất lớn do vậy dòng IG rất 

nhỏ cỡ vài pA (lý tưởng dòng IG = 0). Nhưng về cấu tạo cực G và kênh dẫn 

hình thành một tụ điện do vậy; dung kháng vào lớn kết hợp với điện trở vào 

lớn gây nguy hiểm đối với các thiết bị phóng điện.  Để tránh những điều này 

khi sử dụng MOSFET cần lưu ý: 

-MOS phải được lưu trữ hoặc bọc trong vỏ 

-Các thiết bị đo hay bàn bằng kim loại dùng cho việc kiểm tra MOS  cần 

phải được nối đất. 

-Khi lắp ráp MOS bằng tay thì tay cần được nối đất bằng một dây dẫn 

dài hoặc một điện trở có giá trị lớn. 

-Không gỡ bỏ MOSFET trên mạch khi đang có nguồn điện 

-Không cấp tín hiệu khi chưa có nguồn một chiều cung cấp. 

5.2.5. Cấp nguồn cho MOSFET 

 Tranzito MOSFET cã kªnh t¹o s½n còng cã 3 c¸ch m¾c gièng nh JFET, cã kh¸c mét 

chót lµ c¸c ®iÖn trë ph©n cùc ®Ó t¹o thÕ ban ®Çu cho cùc cöa. H×nh 2.4.21a lµ s¬ ®å 

m¾c m¹ch ph©n cùc cho MOSFETcã kªnh t¹o s½n, h×nh 2.4.21b lµ s¬ ®å khuÕch ®¹i 

m¾c theo kiÓu  nguån chung CS. 

H×nh 2.4.21 

 Tõ s¬ ®å H2.4.21a ta cã: 

§iÖn thÕ t¹i cùc cöa:        

 

2G1G

2G

DDG
RR

R
VV
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           §iÖn thÕ t¹i cùc nguån:      

          VS = ID.RS.  

 HiÖu ®iÖn thÕ gi÷a cùc cöa vµ cùc nguån:  UGS = VDD. RG2 / (RG1+RG2)  ID.RS.  

Dùa vµo ®Æc trng von-ampe h×nh 2.4.19 ta cã thÓ chän chÕ ®é lµm viÖc ban ®Çu cho 

tÇng khuÕch ®¹i øng víi gi¸ trÞ  ®iÖn thÕ ban ®Çu  UGS0 vµ dßng m¸ng ban ®Çu ID0.  

H×nh 2.4.22 lµ 

s¬ ®å khuÕch ®¹i  m¸ng chung vµ cöa chung. HÖ sè truyÒn hay hÖ sè khuÕch ®¹i thÕ, 

dßng cña m¹ch khuÕch ®¹i theo ba c¸ch m¾c CD,CG, CS ®îc tr×nh bµy trªn b¶ng 

2.4.1  

H×nh 2.4.22 

 CS CG CD 

HÖ sè truyÒn thÕ KV Y R

Y R

T

T

21

221

.

.
 

( ).

.

Y Y R

Y R

T

T

21 22

221
 

Y R

Y Y R

T

T

21

21 221

.

( ).
 

HÖ sè truyÒn dßng KI  1  

§iÖn trë vµo  1

21 22Y Y
 

 

§iÖn trë ra 1

22Y
 

1

22Y
 

1

21 22Y Y
 

B¶ng 2.4.1 

C¸c tranzito trêng MOSFET, kªnh t¹o s½n thêng ®îc dïng ®Ó khuÕch ®¹i vµ t¹o 

dao ®éng ë tÇn sè cao hoÆc siªu cao tÇn. Khi lµm viÖc ë tÇn sè cao tÇn vµ siªu cao 

tÇn c¸c tô CGD, CGS, CPD kh«ng ®îc bá qua. C¸c th«ng sè liªn quan ®Õn hÖ sè 

khuÕch ®¹i: 

§é dèc ®Æc trng lèi vµo: 

S= dID / dUGS 
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§iÖn trë néi: 

rd = dUDS / dID    UGS = const 

HÖ sè khuÕch ®¹i thÕ: 

K = S.rd = dUDS / dUGS  S = 1 10 

rd = 
d

d

s I

UqN
L

0

2
 

ChiÒu dµi cña kªnh dÉn: L = 10 m 

     Tranzito trêng MOSFET ho¹t ®éng ë tÇn sè siªu cao cã t¹p ©m rÊt nhá. Nã ®îc 

dïng trong c¸c thiÕt bÞ thu siªu cao tÇn, thu tÝn hiÖu tõ vÖ tinh. Khi sö dông cÇn chó ý 

b¶o vÖ cùc cöa khái bÞ ®¸nh thñng. 
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CHƯƠNG 6 

LINH KIỆN NHIỀU LỚP TIẾP GIÁP 

 

6.1 Thyristor(The silicon Controlled Rectifier- SCR) 

SCR là một linh kiện bán dẫn có ba lớp tiếp xúc p-

n, SCR do một nhóm kỹ sư thuộc công ty 

Telephone phát minh sáng chế ra vào năng 1956. 

5.1.1 Cấu tạo và kí hiệu: 

SCR là kinh kiện bán dẫn gồm 4 lớp bán dẫn pnpn 

tạo thành. Gồm có 3 điện cực là anốt, A; catôt- K; 

cực điều khiển G. 

Cấu trúc và kí hiệu của SCR đư[cj biểu diễn tạI 

hình  

 

 

6.1.1  Nguyên lý làm việc 

 

Có thể coi SCR tương đương vớI 2 transistor npn kết 

hợp vớI nhau. 

Khi phân cực thuận cho SCR, UAK>0. Nếu cực G hở 

mạch, dòng điều khiển IG=0. Khi đó tiếp giáp J1 và 

J3 đều phân cực thuận, J2 phân cực ngược. Nếu 

điện áp phân cực thuận UAK là rất nhot thì dòng 

chảy qua SCR là rất nhỏ, nghĩa là Q1 và Q2 đều 

đóng. Dòng qua SCR thực chất là dòng điện dò 

chảy qua tiếp giáp J2. Nếu tăng UAK nghĩa là tăng điện áp phân cực thuận J1, 

J3 và tăng điện áp phân cực ngược cho J2 nên J2 có thể bị đánh thủng, khi J2 

bị đánh thủng thi có thể coi giữa J1 và J3 được nốI tắt thông qua một miền 

điện tích không gian chứa đầy các hạt dẫn tự do, nghĩa là SCR đã chuyển từ 

trạng thái không dẫn(ngắt) sang trạng thái dẫn mạnh(đóng). Ở trang thái đóng, 

SCR ttương đương vớI hai điốt được phân cực thuận mắc nốI tiếp vớI 

nhau(điện áp sút trên nó là rất thấp). Nếu xét trên  sơ đồ tương đương ta thấy: 

khi tăng điện áp phân cực thuận tớI một giá trị đủ lớn thì dòng điện ngược IC0 

tăng, IC0=IB2 nên khi  IC0 lớn sữ làm cho Q2 thông bão hoà(Q2 mở), IC1=IB2 

tăng nên làm cho Q1 mở, IC1=IB2 tiếp tuck tăng. Quá trình này diễn ra theo 

một vong khép kín. Kết qua là cho dù khi điều kiện làm cho J2 bị đánh thủng 

không còn nữa thì quá trình cũng tự đông jdiễn ra làm cho Q1 Q2 mở hoàn 

toàn, nghĩa là SCR chuyển sang trạng thái mơt hoàn toàn.Phương pháp mở 

SCR bằng cách tăng điện áơp phân cực thuận được gọI là phương pháp kích 

mở. 

Nếu đặt vào cực điều khiển G một điện áp dương đủ lớn tạo ra IG>0 thì nó 

cũng sẽ kích làm cho Q2 dẫn(mở), kéo theo Q1 mở và dẫn tớI SCR chuyển từ 
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trang jthái ngắt sang trạng thái mỏ(dẫn).  Điện áp đặt vào cực G có tác dụng 

kich mpt SCR, khi SCR đã mở rồI thì xung kích là không cong cần thiết nữa.   

Muốn SCR ngừng dẫn thì tác dụng UAK<0 

6.1.2 Đặc tuyến vôn- ampe  

6.1.3 Một số tham số của SCR 

- Dòng anốt cực đạI IA: có thể đạt giá trị từ vài mA đến  hàng trăng ampe 

tuỳ theo từng loạI 

- Dòng anốt cực tiểu: là giá trị nhỏ nhất duy trì trạng thái đóng mạch của 

SCR 

- IG là giá trị nhỏ nhất  của dòng điện cực điều khiển có thể điều khiển 

lam SCR đóng mạch. 

- Điện áp mở Um là điện áp UAK>0đủ lớn điều khiển làm cho SCR đóng 

mạch khi dòng IG  bằng 0. Giá trị Um có thể từ vài chục vôn đến 

kilovôn. 

- ThờI gian đóng ngắt SCR: là khoảng thờI gian để SCR chuyển từ trnạg 

thái ngắt mạch sang trnạg thái đóng mạch hoàn toàn. Tham số này so 

giá trị cang j nhỏcàng tốt. 

 

 6.1.4 Một số ứng dụng của thyristor 

Thyristor được ứng dụng rất nhiều trong điều khiển công suất và các mạch 

khoá. Trong phần này sẽ xét một số ứng dụng điển hình. 

6.1.4.1 Điều khiển dòng điện 

Hình 11-14 là sơ đồ mạch điều khiển dòng dùng SCR cho phép đóng ngắt 

dòng qua tải. giả thiết SCR mở(off), SW1 cấp 1 xung tác dụng vào cực điều 

khiển G làm cho SRC mở(on) dẫn dòng chảy qua RL. SCR vẫn đóng ngay cả 

khi công tắc SW1 mở. Ngay khi công tắc SW2 đóng dòng điện được sẽ được 

chuyển qua SCRdo đó giữ cho dòng điện qua anốt luôn ở dướI giá trị IH.  

Dòng điện này làm cho SCR ngắt và làm cho dòng qua tảI bằng 0. 

6.1.4.2 Mạch điều khiển công suất nửa sóng 

Một trong những ứng dụng phổ biến của SCR là điều khiển nguồn điện  xoay 

chiều cung cấp nguồn cho các hệ thống môtơ điện, các hệ thống điều khiển 

điện công nghiệp. 

Mạch chỉnh lưu nửa sóng, điện trở biến đổI được, mạch điều khiển pha được 

biểu diễn trong mạch điện hình 11-15. Điện áp xoay chiều 120V được cấp tạI 

hai đầu AB; RL : điện trở tảI(có thể là một thiêt bị nhiệt, hay là một chiếc đèn 

sợI đốt. . . ). R1:  điện trở hạn dòng. R2: điện trở  định mức điện áp để kích 

SCR. Điều chỉnh R2 sẽ làm cho SCR có thể được kích dẫn ở bất cứ điểm nào 

trên nửa chu kỳ dương của tín hiệu xoay chiều giữa khoảng 0
0
 đến 180

0
. xem 

mô tả chi tiết trong hình 11-16. 

Khi SCR được kích tạI điểm bắt đầu của chu kỳ (0
0
) tín hiệu vớI công suất 

cực đạI sẽ được dẫn qua tải. Khi điều chỉnh tớI đỉnh của chu kỳ tín hiệu(90
0
) 

thi công suất dòng qua tảI sẽ là nhỏ nhất. Điều chỉnh R2, điều khiển xung kích 
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mở SCR thông qua đó cũng có thể điều khiển được công suất của tín hiệu qua 

tải. Hình 11-16c cho thấy khi tín hiệu vào xoay chiều âm, SCR ngắt và nó 

ngừng dẫn cho tớI khi có tín hiệu vào ở mức dương của nửa chu kỳ tiếp theo. 

Điốt ngăn không cho điện áp xoay chiều tác dụng vào cực điều khiển G. 

6.1.4.3 Hệ thống thắp sáng công nghiệp 

Xét một mạch thắp sáng sử dụng nguồn pin dự phòng khi tín hiệu cung cấp bị 

ngắt. Xem hình 11-17. Mạch gồm một bộ chỉnh lưu cả chy kỳ co chức năng 

cung cấp nguồn nuôi cho một bóng đèn.  Nguồn cấp xoay chiều được cung 

cấp , pin sẽ nạp điện thông qua điốt D3 và điện trở R1. 

Điện áp đặt vào catốt của SCR được thiết lập khi tụ phóng điện tớI giá trị đỉnh 

của tín hiệu xoay chiều. Khi điện áp pin là 6V, Anốt  sẽ có mức điện áp thấp 

hơn điện áp tai catốt, làm cho nó ngừng dẫn. Điện áp của cực điều khiển của 

SCR được xác lập bởI mạch phân áp tạo bởI R2 và R3. Đèn sẽ được thắp sáng 

bởI tín hiệu xoay chiều lốI vào và SCR ngắt, xem hình 11-17a. Khi nguồn AC 

bị ngắt, tụ sẽ phóng điện qua D3, R1 và R3, làm cho điện áp tạI catốt thấp hơn 

điện áp tạI anốt và tạI G, nghĩa là đủ điều kiện đẻ SCR dẫn. Dòng điện từ pin 

sẽ được cấp cho đèn thông qua SCR, đèn sáng.xem hình 11-17b. Khi nguồn 

ac được cấp trở lạI, tu điện lạI nạp điện, SCR ngắt, pin nạp điện và quá trình 

lạI xảy ra tương tự nếu nguồn Ac bị ngắt. Kết quả đèn luôn sáng ngay cả khi 

không có nguồn ac cấp cho mạch. 

6.1.4.4 Mạch bảo vệ quá áp. 

Hình 11- 18 là sơ đồ một mạch bảo vệ qua áp đơn giản, thường được đăt 

trong một bộ nguồn một chiều. Tín hiệu điện áp ra một chiều được điều chỉnh 

thông qua điốt ổn áp D1 và một mạch phân áp được tạo bởI R1, R2. Ngưỡng 

điện áp thấp nhất của mạch được quy định giá trị điện áp ổn áp. Nếu điện áp 

tăng điốt ổn áp sẽ dẫn, cực G được cấp điện áp dương làm cho SCR dẫn, như 

vậy nguồn xoay chiều sẽ bị ngắn mạch, điện áp xoay chiều bị ngắt. Nguồn 

một chiều được bảo vệ. 

7 Một số sơ đồ mạch ứng dụng dùng SCR 

8  
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6.2 Diac 

6.2.1  Cấu tạo và kí hiệu 

Cấu tạo và kí hiệu của điac  được 

trình bày tạI hình 11-22. Điac có hai điện 

cực là A1 và A2. điác dẫn điện khi đặt điện 

áp lên hai cực của nó 

 

 

 

 

 

6.2.2 Đặc tuyến vôn- ampe 

 

 

 

                           

 
 

Khi điện áp dặt vào hai cực đạt giá trị VBR dòng điện chayh giữa hai điện cực 

tỷ lệ vớI điện áp đặt vào hai cực của nó. Điac sẽ ngừng dẫn khi dòng điện 

chạy qua nó ở giá trị thấp hơn mức ngưỡng IH. 

Điac co thể được coi như là tổ hợ của 4 transistor ghép lạI vớI nhau, xem hình 

11-24b. Diac là một linh kiện gồm 4 lớp bán dẫn pnpn. Trong sơ đồ tương 

đương, Q1 và Q2 được phân cực thuận, Q3, Q4 được phân cực ngược. Hoạt 

động của diac thể hiện thông qua các đường đặc tuyến trong hình 11-23. 

6.3 Triac 
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Triac giống như diac nhưng có thêm một cực điều khiển. Triac chỉ dẫn điện 

khi cực điều khiển G được kích bằng một xung điện áp dương. Đơn giản có 

thể coi một triac như là hai SCR mắc vớI nhau, hai SCR này có chung một 

cực điều khiển G, xem hình 11=25. Khác vớI SCR, triac có thể dẫn điện khi 

có xung tác động vào cực điều khiển., dòng qua nó phụ thuộc vào điện áp đặt 

lên hai điện cực. Đặc tuyến Vôn- ampe của triac được mô tả trong hình 11-26. 

Là một linh kiên bán dẫn gồm 4 lớp bán dẫn, triac có khả năng dẫn điện ngay 

cả khi dòng qua anốt thấp hơn giá trị ngưỡng IH. triac có khả năng dẫn điện 

theo cả hai chiều. 

Triac được ứng dụng trong các mạch điều chỉnh ánh sáng điện, nhiệt độ lò, 

điều chỉnh chiều quay và tốc độ của các mô tơ điện một chiều kích từ độc 

lập… 

Hình 11-27 là sơ đồ mạch mô tả khả năng dẫn điện theo 2 hướng của triac khi 

có tín hiệu  xung tác dụng vào cực điều khiển. Hình 11-27a, A1 được phân 

cực dương hơn A2, nếu tác dụng một xung dương vào cực điều khiển G, triac 

sẽ dẫn  điện theo hướng A1-A2 và nếu phân cực sao cho A2 dương hơn A1 

đồng thờI tác dụng một xung dương vào cực G thì triac sẽ dẫn điện theo 

hướng ngược lạI, từ A2 –A1. Hình 11-27 b và 11-27 c là sơ đồ tương đương 

sử dụng transistor của triac trong hai trường hợp. 

Một số ứng dụng cơ bản của triac 

Mạch điều khiển pha (Hình 11-28) 

Triac được sử dụng trong mạch vớI vai trò như một khoá đóng ngắt mạch 

cung cấp điện áp xoay chiều cho một tảI tiêu thụ(có thể là một động cơ, một 

bóng đèn chiếu sáng. . . ) bằng cách sử dụng xung kích vào cực điều khiển G 

sẽ điều khiển  triac đóng mở tạI các thờI điểm thích hợp. 

Hình 11-29 cũng là một sơ đồ mạch điều khiển pha điển hình được sử dụng 

phổ biến trong công nghiệp. Hai điốt D1 và D2 có tác dụng chỉnh lưu điện áp 

xoay chiều tạo ta xung dương có tác dụng làm xung kích đặt vào cực G của 

triac. D1 luôn dẫn trong nửa chu kỳ dương. Điện trở R1 sẽ định thờI điểm tác 

dụng xung kích vào cực G. Trong suốt quá trình này A1 và G luôn dương sơ 

vớI A2. Điốt D2 dẫn trong nửa chu kỳ âm và R1 cũng có tác dụng xác định 

thờI điểm kích xung điều khiển làm cho triac dẫn. Trong thờI gian này, A2 cà 
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G luôn dương hơn sơ vớI A1. Kết quả tạI RL thu được dạng điện áp như hình 

11-29b. 

Trong mạh điều khiển pha, triac cần phảI ngừng dẫn tại thờI điểm xuất hiện 

đỉnh dương hoặc đỉnh âm của tín hiệu xoay chiều. 

 

 

6.4 Transistor đơn nốI UJT (The Unijunction Transistor) 

 

    

       
 

 

 

 

 

UJT là linh kiện gồm có 3 điện cực cấu tạo của có được mô tả trong hình 11-

31a và kí hiệu được thể hiện tạI hình 11-31b. 3 điện cực của UJT là Emitơ, 

Bazơ1, bazơ 2. Tuy có tên gọI là transistor nhưng nguyên lý hoạt động của nó 

khác hẳn transistor lưỡng cực và transistor trường .                   

UJT được cấu tạo nằng cách trên một phiến bán dẫn loạI N pha tạp vớI nồng 

độ thấp ngườI ta tạo ra một vùng bán dẫn loạI P pha tạp vớI nồng độ cao hơn. 

Từ miền bán dẫn loạI P nốI ra một điện cực gọI là cực E, hai đầu của phiến 

bán dẫn loạI N nốI ra hai điện cực là B1 và B2. Từ cấu tạo của UJT có sơ đồ 

mạch tương đương hình 11-32) 

Phiến bán dẫn N có điện trở suất cao(do được pha tạp vớI nồng độ thấp) nên 

từ B1 đến điểm tương ứng chuyển tiếp PN được thay bằng điện trở  RB1, và từ 

B2 tớI vùng tiếp xúc được thay bằng điện trở RB2, tổng hai điện trở này bằng 

điện trở từ B1 tớI B2, gọI là RBB. Chuyển tiếp PN của cực E được thay  thế 

bằng điốt D. 

Nếu đặt vào B1 và B2 một điện áp như hình 32 thì tính được điện áơ từ điểm 

C sơ vớI B1 khi E hở mạch là: 

BB

B
BB

BB

B
BB

R

R
U

RR

R
UU 1

21

1
1  

RBB=RB+RB2 

Điện áp U1 chính là điện áp đặt vào catốt của điốt D. Khi E hở mạch chỉ có 

dòng IB2 chạy từ B1 đến B2: 

B2 

B1 

E 

P 
N 

B2 

B1 

E 

a. CÊu t¹o. b. Ký hiÖu. 
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IE0 0 I®h I®y 

U®y 

U®h 

UE 

IE 

MiÒn 
c¾t 

MiÒn ®iÖn 
trë ©m 

MiÒn b·o 
hoµ 

H×nh 11-33: §Æc tuyÕn cña UJT. 

UBB = 0V 

U
B

B  =
 2

0
V

 

BB

BB
B

R

U
I 2  

Nếu E nốI đất thì D bị phân cực ngược khi đó qua cực E chỉ có dòng điện 

ngược IE0. 

Nếu đặt vào giữa E và B1 một điện áp dương. Khi tăng UEB1 từ giá trị 0 đến 

U1 thì dòng điện ngược IE0 sẽ giảm về 0, vì khi đó điốt không được phân cực 

UAK=0. Nếu tiếp tục tăng UEB1 theo chiều dương thì D sẽ được phân cực 

thuận, tạo ra dòng chạy từ  E vào phiến bazơ của UJT, dòng IE xuất hiện, 

nghĩa là các hạt dẫn được phun từ miền E sang miền B, làm cho nồng độ hạt 

dẫn ở miền này tăng đột biến và RB1 sẽ giảm đột ngột, U1 giảm đột ngột làm 

cho điện áp phân cực thuận đặt vào điốt có xu hướng tăng lên, IE tăng, U1 

giảm. Trong quá trình này điốt luôn phân cực thuận nên điện áp sụt trên nó là 

không đáng kể, do đó có thể d\gần đúng coi là u1=UEB1. Rõ ràng khi điốt 

thông IE  có xu hướng tăng dần trong khi UEB có xu hướng giảm dần. Đó 

chính là nguyên nhân xxuất hiện hiệu ứng điện trở âm trong UJT. Đương 

nhiên dòng IE không thể tăng mãi nó bị giớI hạn bởI điện trở nguồn. Sau khi 

UJT dược mở nó sẽ duy trì trạng thái này cho tơí khi mạch vào hở mạch hoặc 

dòng IE giảm xuống giá trị quá nhỏ. 

Đặc tuyến vôn- ampe của UJT được biểu diến trong hình11=33 
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Khi UB2=0; U1=0; UEB1 chỉ tăng một chút nên điốt phân cực thuận, đặc tuyến 

vôn –ampe giống như đặc tuyến phân cực thuận của điốt thông thường. 

Khi UBB được đặt ở một giá trị nhất định, UEB1=0, điốt bị  phân cực ngược, 

qua cực E có dòng IE0. Cường độ dòng điện được biểu diễn bằng điểm 1 trên 

đặc tuyến. Khi tăng dần UBE1(nhưng giá trị còn nhỏ sơ vớI U1) thì dòng IE0 

vấn không đổI giống như dòng ngược bão hoà của điốt.  Quá trình tăng UEB1 

làm giảm dần điện áp phân cực ngược cho điốt sua đó tăng dần và lamg cho 

điốt được phân cực thuận, dòng IE theo chiều thuận bắt đầu xuất hiện và tăng 

dần. Khi tăng UEB1  =U1+0,7 thì dòng IE sẽ gây ảnh hưởng tớI RB1. Thông 

thường điện áp ứng vớI giá trị này là Udh và dòng điện tương ứng là Idh, gọI là 

điện áp đỉnh và dòng đỉnh. 

Khi IE vượt quá Idh thì IE tăng, UEB1 giảm, đặc tuyển của uJT trong khoảng này 

được gọI là miền điện trở âm. Khi IE tăng tớI một giá trị nhất định điện trở 

RB1 không tiếp tục giảm, U1 cũng không giảm. UEB1 này gọI là điện áp đáy, 

dòng điện tương ứng được gọI là dòng đáy 

Nếu tiếp tục tăng IE thì đặc tuyến của UJT giống như đặc tuyến của điốt 

 

Ứng dụng  

Mạch tạo xung dùng UJT 

 

Sơ đồ nguyên lý và dạng 

xung được trình bày trên 

hình 11-34; 11-35 

Nguyên lý hoạt động của 

mạch như sau: 

Khi cấp nguồn một chiều 

cho mạch tụ C sẽ nạp điện 

từ nguồn VBB qua R1 khi 

điện áp trên tụ đạt tớI giá trị 

VP của UJT thì UJT sẽ mở, 

tụ C phóng điện qua UJT 

làm cho điện áp trên tụ 

giảm bằng điện áp bão hoà của UJT. Khi đó UJT sẽ đóng và C lạI bắt đầu quá 

trình nạp điện. Quá trình cứ tiếp diễn liên tục như vậy kết quả trên tụ sẽ thu 

được điện áp dạng răng cưa. cồn trên R2 thu được xung nhọn có độ rộng rất 

nhỏ. 

Điều kiện để mạch dao động: mạch phảI thoả mãn điều kiện đóng mở của 

UJT. Muốn UJT đóng dòng qua R1 là IE phảI không lớn hơn Ip, muốn vậy 

điện áp sụt trên R1 phảI lớn hơn IpR1. Vậy điều kiện để UJT mở là: 

P

PBB

I

VV
R1  
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Hay    
P

PBB

I

VV
R1  

Điều kiện để UJT ngắt là: 

 

V

VBB

VVBB

I

VV
R

RIVV

1

1

 

Vậy, điều kiện để UJT thoả mãn điều kiện đóng ngắt là: 
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Ch¬ng 7 

c¸c linh kiÖn quang ®iÖn tö 

C¸c linh kiÖn quang tö lµ c¸c linh kiÖn cã kh¶ n¨ng thùc hiÖn qu¸ tr×nh chuyÓn 
®æi gi÷a quang n¨ng vµ ®iÖn n¨ng, trong ®ã vai trß c¬ b¶n chÝnh lµ c¸c h¹t c¬ b¶n cña 
¸nh s¸ng – h¹t photon. Trong  ch¬ng nµy, chóng ta xem xÐt c¶ 4 nhãm linh kiÖn 
quang tö: Nhãm LED (light emitting diodes) vµ nhãm Laser diode - chóng lµ c¸c linh 
kiÖn cã kh¶ n¨ng chuyÓn ®æi ®iÖn n¨ng sang d¹ng quang n¨ng; nhãm c¸c bé thu 
quang (photodetector) – cã kh¶ n¨ng chuyÓn tÝn hiÖu quang thµnh d¹ng tÝn hiÖu ®iÖn; 
vµ nhãm pin mÆt trêi (solar cell) - cã kh¶ n¨ng chuyÓn ®æi quang n¨ng sang ®iÖn 
n¨ng. 

7.1  Sù ph¸t x¹ vµ sù hÊp thô quang 

 H×nh 1 biÓu diÔn phæ ®iÖn tõ trêng cña vïng quang häc. D¶i ¸nh s¸ng mµ m¾t 
thêng nh×n thÊy ®îc trong vïng cã bíc sãng xÊp xØ  0,4÷0,7µm. H×nh nµy còng cho 
thÊy c¸c d¶i mµu chÝnh, tõ ¸nh s¸ng mµu tÝm tíi ¸nh s¸ng mµu ®á. Vïng tia tö ngo¹i 
bao gåm c¸c bíc sãng tõ 0,1÷0,4µm vµ vïng tia hång ngo¹i bao gåm c¸c bíc sãng 
trong kho¶ng 0,7÷1000µm. Trong ch¬ng nµy, chóng ta chñ yÕu quan t©m ®Õn d¶i 
bíc sãng cËn tö ngo¹i (~0,3µm) tíi vïng cËn hång ngo¹i (~1,5µm).  

 

H×nh 1. Phæ ®iÖn tõ trêng tõ vïng cùc tÝm ®Õn vïng hång ngo¹i 
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§ång thêi, h×nh 1 cßn cho ta biÕt vÒ n¨ng lîng quang ®îc chia theo tõng 
møc kh¸c nhau. §Ó chuyÓn ®æi qua l¹i gi÷a bíc sãng vµ n¨ng lîng quang, ta sö 
dông c«ng thøc chuyÓn ®æi nh sau: 

 

)(

24,1

eVhh

hcc
 µm  (1) 

 

Trong ®ã, c lµ tèc ®é cña ¸nh s¸ng trong ch©n kh«ng,  lµ tÇn sè cña ¸nh 
s¸ng, h  lµ h»ng sè Pl¨ng (Planck) vµ h  lµ n¨ng lîng cña mét photon (®îc ®o 
b»ng ®¬n vÞ eV ). VÝ dô, ¸nh ¸ng mµu xanh l¸ c©y cã bíc sãng 0,5µm t¬ng øng víi 
n¨ng lîng cña mét photon lµ 2,48 eV . 

7.1.1  Sù ph¸t x¹ ¸nh s¸ng 

 Cã ba qu¸ tr×nh c¬ b¶n t¬ng t¸c gi÷a photon vµ ®iÖn tö trong chÊt r¾n: sù hÊp 
thô, sù ph¸t x¹ tù nhiªn vµ sù ph¸t x¹ kÝch thÝch. Chóng ta sö dông mét s¬ ®å ®¬n 
gi¶n ®Ó miªu t¶ c¸c qu¸ tr×nh nµy trªn h×nh 2. XÐt hai møc n¨ng lîng E1 vµ E2 cña 
mét nguyªn tö, víi E1 t¬ng øng víi tr¹ng th¸i møc kh«ng (ground) vµ E2 t¬ng øng 
mét tr¹ng th¸i møc cao (®· ®îc kÝch thÝch). Mäi sù chuyÓn ®æi bÊt kú gi÷a hai tr¹ng 
th¸i ®Òu cã liªn quan ®Õn sù ph¸t x¹ hoÆc hÊp thô cña mét photon víi tÇn sè 12  ®îc 

x¸c ®Þnh theo c«ng thøc 12h = E2 - E1. T¹i nhiÖt ®é phßng, hÇu hÕt c¸c nguyªn tö 

trong chÊt r¾n ë tr¹ng th¸i møc kh«ng. Tr¹ng th¸i nµy bÞ thay ®æi khi mét photon cã 
n¨ng lîng ®óng b»ng 12h  chiÕu vµo. Nguyªn tö ë tr¹ng th¸i E1 hÊp thô photon sÏ 

chuyÓn lªn tr¹ng th¸i E2. Sù thay ®æi tr¹ng th¸i n¨ng lîng ®ã gäi lµ qu¸ tr×nh hÊp thô, 
nh trong h×nh 2a. Tr¹ng th¸i bÞ kÝch thÝch cña nguyªn tö kh«ng æn ®Þnh, chØ sau mét 
thêi gian ng¾n, kh«ng cã bÊt kú mét kÝch thÝch tõ bªn ngoµi nµo, nã vÉn t¹o mét sù 
chuyÓn dÞch vÒ tr¹ng th¸i kh«ng, ®ång thêi ph¸t ra photon víi n¨ng lîng b»ng chÝnh 

12h . Qu¸ tr×nh nµy ®îc gäi lµ sù ph¸t x¹ tù nhiªn (h×nh 2b). Khi mét photon víi n¨ng 

lîng 12h  t¸c ®éng vµo mét nguyªn tö, trong khi nã vÉn ®ang ë tr¹ng th¸i kÝch thÝch 

(h×nh 2c), nguyªn tö bÞ kÝch thÝch, t¹o mét chuyÓn dÞch vÒ tr¹ng th¸i kh«ng vµ ph¸t ra 
photon cã n¨ng lîng 12h . Qu¸ tr×nh nµy ®îc gäi lµ qu¸ tr×nh ph¸t x¹ kÝch thÝch. Sù 

ph¸t x¹ kÝch thÝch ph¸t ra ¸nh s¸ng ®¬n s¾c do mçi photon cã mét n¨ng lîng chÝnh 
x¸c 12h  vµ híng tÝnh cao do tÊt c¶ photon ph¸t ra ®ång pha. 

 Qu¸ tr×nh ho¹t ®éng cña LED lµ ph¸t x¹ tù nhiªn; cña Laser lµ ph¸t x¹ bÞ kÝch 
thÝch; cßn cña bé thu quang vµ pin mÆt trêi lµ qu¸ tr×nh hÊp thô. 

Gi¶ thiÕt r»ng mËt ®é tøc thêi cña E1 vµ E2 t¬ng øng lµ n1 vµ n2. Díi ®iÒu kiÖn 
c©n b»ng nhiÖt vµ ®iÒu kiÖn (E1 - E2) > 3kT, mËt ®é nµy tu©n theo ph©n bè Boltzmann: 

kThkTEE
ee

n

n //)(

1

2 1212   (2) 



Giáo trình Linh kiện Điện Tử   Đại học Công Nghiệp Hà Nội 

Phạm Thị Thanh Huyền- Phạm Thị Quỳnh Trang- Nguyễn Thị Kim Ngân 114 

DÊu mò ©m chØ ra r»ng n2 < n1 trong ®iÒu kiÖn c©n b»ng nhiÖt; nghÜa lµ hÇu hÕt 
c¸c ®iÖn tö ®Òu ë møc n¨ng lîng thÊp h¬n. 

 

 

H×nh 2. C¸c qu¸ tr×nh chuyÓn møc c¬ b¶n gi÷a hai møc n¨ng lîng 

Trong tr¹ng th¸i æn ®Þnh, møc ph¸t x¹ kÝch thÝch vµ møc ph¸t x¹ tù nhiªn ph¶i 
c©n b»ng víi møc hÊp thô ®Ó duy tr× h»ng sè mËt ®é n1 vµ n2 kh«ng ®æi. Møc ph¸t x¹ 
kÝch thÝch tû lÖ thuËn víi mËt ®é n¨ng lîng cña trêng photon )( 12h  hay tæng n¨ng 

lîng trong trêng ph¸t x¹ trªn mét ®¬n vÞ thÓ tÝch th× øng víi mét ®¬n vÞ tÇn sè. V× 
thÕ, møc ph¸t x¹ kÝch thÝch ®îc x¸c ®Þnh b»ng )( 12221 hnB , trong ®ã n2 lµ sè lîng 

®iÖn tö ë møc cao vµ B12 lµ h»ng sè tû lÖ. Møc ph¸t x¹ tù nhiªn chØ tû lÖ víi mËt ®é 
cña møc cao, ®îc x¸c ®Þnh b»ng 221nA  trong ®ã A21 lµ h»ng sè. Møc hÊp thô tû lÖ víi 

mËt ®é ®iÖn tö t¹i møc thÊp tíi )( 12h , ®îc x¸c ®Þnh b»ng )( 12112 hnB  trong ®ã B12 

lµ h»ng sè tû lÖ. Nh vËy, ®Ó cã tr¹ng th¸i æn ®Þnh th× cÇn ph¶i tho¶ m·n: 

Møc ph¸t x¹ kÝch thÝch + Møc ph¸t x¹ tù nhiªn= hÊp thô 

Hay 

)( 12221 hnB + 221nA = )( 12112 hnB   (3) 

Tõ ph¬ng tr×nh (3) rót ra ®îc: 



Giáo trình Linh kiện Điện Tử   Đại học Công Nghiệp Hà Nội 

Phạm Thị Thanh Huyền- Phạm Thị Quỳnh Trang- Nguyễn Thị Kim Ngân 115 

Møc ph¸t x¹ kÝch thÝch / Møc ph¸t x¹ tù nhiªn = )( 12

21

21 h
A

B
 (4) 

§Ó t¨ng cêng ph¸t x¹ kÝch thÝch/ph¸t x¹ tù nhiªn, chóng ta ph¶i t¹o ®îc mËt 
®é n¨ng lîng trêng photon )( 12h rÊt lín. §Ó ®¹t ®îc mËt ®é nµy, ngêi ta sö 

dông mét hèc céng hëng quang (tham kh¶o môc 7.3) nh»m t¨ng cêng trêng 
photon. Tõ ph¬ng tr×nh (3) vµ lý luËn còng rót ra ®îc: 

Møc ph¸t x¹ kÝch thÝch / Møc hÊp thô = 
1

2

12

21

n

n

B

B
  (5) 

NÕu møc ph¸t x¹ kÝch thÝch cña c¸c photon nhiÒu h¬n sù hÊp thô cña c¸c 
photon, chóng ta ph¶i cã mËt ®é ®iÖn tö trong møc cao lín h¬n trong møc thÊp. §iÒu 
kiÖn nµy ®îc gäi lµ sù ®¶o lén mËt ®é (population inversion), díi ®iÒu kiÖn c©n b»ng 
vÉn cã hiÖn tîng ®¶o ngîc nµy. Chóng ta sÏ xem xÐt nhiÒu c¸ch kh¸c nhau ®Ó cã 
®îc mËt ®é n¨ng lîng trêng photon lín vµ ®¹t ®îc sù ®¶o lén mËt ®é, ®Ó cã ®îc 
sù ph¸t x¹ kÝch thÝch tréi h¬n c¶ sù ph¸t x¹ tù nhiªn vµ sù hÊp thô. 

7.1.2  Qu¸ tr×nh hÊp thô quang 

 H×nh 3 chØ ra c¸c qu¸ tr×nh chuyÓn møc c¬ b¶n trong chÊt b¸n dÉn. Khi chÊt 
b¸n dÉn ®îc chiÕu x¹, photon ®îc hÊp thô ®Ó t¹o ra c¸c cÆp lç trèng - ®iÖn tö nh 
h×nh (a) nÕu n¨ng lîng photon b»ng víi ®é réng n¨ng lîng vïng cÊm, tøc lµ 

gEh . NÕu gEh , mét cÆp lç trèng - ®iÖn tö  ®îc sinh ra, thªm vµo ®ã phÇn 

n¨ng lîng vît qu¸ )( gEh  bÞ hao phÝ díi d¹ng nhiÖt nh trong h×nh (b). C¶ hai 

qu¸ tr×nh, (a) vµ (b) ®îc gäi lµ chuyÓn møc trong (intrinsic transition) (hay chuyÓn 
møc band to band). MÆt kh¸c, khi gEh  photon sÏ ®îc hÊp thô chØ nÕu tån t¹i c¸c 

tr¹ng th¸i n¨ng lîng trong vïng cÊm do sù kh«ng tinh khiÕt cña chÊt liÖu hoÆc c¸c 
t¸c ®éng vËt lý nh trêng hîp (c) trong h×nh 3. Qu¸ tr×nh (c) ®îc gäi lµ chuyÓn møc 
ngoµi (extrinsic transition). LuËn ®iÓm nµy nãi chung lµ còng ®óng víi trêng hîp 
ngîc l¹i. VÝ dô, mét ®iÖn tö t¹i ®¸y vïng dÉn kÕt hîp víi mét lç trèng t¹i ®Ønh vïng 
ho¸ trÞ sÏ dÉn ®Õn hiÖn tîng ph¸t x¹ cña photon víi n¨ng lîng b»ng ®é réng n¨ng 
lîng cña vïng cÊm. 
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H×nh 3. Sù hÊp thô quang häc (a) hv=Eg, (b) hv > Eg, (c) hv <Eg. 

 Gi¶ thiÕt r»ng mét chÊt b¸n dÉn ®îc chiÕu bëi mét nguån s¸ng víi n¨ng lîng 
h  lín h¬n gE  vµ mét luång photon 0  (®¬n vÞ tÝnh b»ng sè photon/(cm2.s)). V× 

luång photon ®i qua chÊt b¸n dÉn, nªn mét phÇn nhá bÞ hÊp thô t¬ng øng víi cêng 
®é cña luång photon. ChÝnh v× thÕ, sè lîng photon ®· hÊp thô trong mét kho¶ng c¸ch 

x (H×nh 4a) ®îc tÝnh bëi xx)( , víi  lµ h»ng sè tû lÖ ®îc x¸c ®Þnh nh hÖ sè 

hÊp thô. Do tÝnh liªn tôc cña luång photon nh trªn h×nh 4a, chóng ta nhËn ®îc: 

xxx
dx

xd
xxx )(

)(
)()(  

HoÆc  

)(
)(

x
dx

xd
   (6) 

DÊu ©m chØ ra r»ng cã sù suy gi¶m cêng ®é cña luång photon do sù hÊp thô. NghiÖm 
cña ph¬ng tr×nh 6 víi ®iÒu kiÖn biªn 0)(x  t¹i x = 0 lµ: 

      xex 0)(   (7) 

Mét phÇn cña luång photon ®i ra khái chÊt b¸n dÉn t¹i x = W (H×nh 4b) lµ : 

xeW 0)(   (8) 

HÖ sè hÊp thô  lµ mét hµm cña biÕn h . H×nh 5 cho thÊy hÖ sè hÊp thô ®o 

®îc cho nhiÒu chÊt b¸n dÉn quan träng ®îc sö dông cho c¸c linh kiÖn quang tö. 
H×nh nµy còng cho biÕt hÖ sè hÊp thô cña silicon v« ®Þnh h×nh (®êng nÐt ®øt), mét 
chÊt liÖu quan träng dïng chÕ t¹o pin mÆt trêi. HÖ sè hÊp thô suy gi¶m rÊt nhanh t¹i 
bíc sãng c¾t c  : 

m
Eg

c

24,1
   (9) 
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bëi v× hÊp thô quang kiÓu band to band trë nªn kh«ng ®¸ng kÓ ®Ó 
gEh  hoÆc 

c . 

 

H×nh 4. Sù hÊp thô quang. (a) ChÊt b¸n dÉn díi sù chiÕu x¹. 

(b) Sù suy gi¶m theo quy luËt luü thõa cña luång photon. 

Bµi to¸n : Mét phiÕn silicon ®¬n tinh thÓ dµy 0,25µm ®îc chiÕu x¹ bëi ¸nh s¸ng mµu 
®¬n s¾c (®¬n tÇn) cã n¨ng lîng h  = 3eV. C«ng suÊt chiÕu x¹ tíi 10mW. T×m tæng 

n¨ng lîng ®· hÊp thô bëi chÊt b¸n dÉn trong mét gi©y, møc vît qu¸ n¨ng lîng tiªu 
t¸n v× nhiÖt theo cÊu tróc m¹ng tinh thÓ, vµ sè photon bøt ra trong ®¬n vÞ thêi gian do 
sù t¸i hîp bëi c¸c h¹t dÉn bªn trong. 

§¸p ¸n: Tõ h×nh 5, hÖ sè hÊp thô lµ 4.104cm-1. N¨ng lîng ®· hÊp thô trong ®¬n vÞ 

thêi gian lµ: 

  
44 10.25,0.10.42

0 110)1( ee W  

= 0,0063J/s = 6,3mW. 

Mét phÇn n¨ng lîng cña tõng photon ®îc chuyÓn sang nhiÖt lµ: 

 %62
3

12,13

h

Eh g  

ChÝnh v× thÕ, tæng n¨ng lîng tiªu t¸n trong tõng gi©y theo cÊu tróc m¹ng tinh thÓ lµ: 

 62%.6,3=3,9mW. 
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Tõ ®ã viÖc t¸i hîp tÝnh ®îc ®Ó 2,4mW t¹i 1,12 eV/photon, sè lîng photon trong mçi 
gi©y do sù t¸i hîp lµ: 

 

 sphotons/10.3,1
12,1.10.6,1

10.4,2 16

19

3

 

 

H×nh 5. HÖ sè hÊp thô quang thay ®æi theo chÊt liÖu cña chÊt b¸n dÉn. 

7.2 §ièt ph¸t quang LED 
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 §ièt ph¸t quang lµ linh kiÖn b¸n dÉn cã mét líp tiÕp gi¸p p-n, trong ®ã cã sù 

biÕn ®æi n¨ng lîng ®iÖn thµnh n¨ng lîng bøc x¹ ¸nh s¸ng do sù t¸i hîp cña 

electron vµ lç trèng. Nã ®îc dïng lµm ®Ìn chØ thÞ, ®Ìn b¸o trong c¸c thiÕt bÞ sè, thiÕt 

bÞ ®Iòu khiÓn.  

HiÖn tîng ph¸t quang ®îc gi¶i thÝch nh sau: 

 Khi ph©n cùc thuËn, electron tõ b¸n dÉn n chuyÓn sang b¸n 

dÉn p. Electron nhËn n¨ng lîng cña ®iÖn trêng chuyÓn tr¹ng th¸i 

tõ møc n¨ng lîng thÊp lªn møc n¨ng lîng cao. Electron ë tr¹ng 

th¸i kÝch thÝch chuyÓn xuèng møc n¨ng lîng tù ph¸t chuyÓn xuèng 

møc n¨ng lîng thÊp vµ ph¸t ra bøc x¹ ¸nh s¸ng cã n¨ng lîng 

b»ng hf (h lµ h»ng sè Pl¨ng, f: tÇn sè ¸nh s¸ng).  

Khi x¶y ra sù t¸i hîp gi÷a electron víi lç trèng, electron chuyÓn tõ 

vïng dÉn xuèng vïng ho¸ trÞ. N¨ng lîng cña photon t¬ng øng víi 

sù chuyÓn dêi nµy ®îc x¸c ®Þnh bëi ®é réng vïng cÊm cña chÊt b¸n 

dÉn, nã tuú thuéc vµo vËt liÖu lµm diode ph¸t quang. 

C¸c th«ng sè ®Æc trng cho LED: 

- §é dµi bíc sãng ¸nh s¸ng ph¸t ra: 

th«ng thêng LED kh«ng ph¸t ra mét 

bíc sãng duy nhÊt mµ nã cã kho¶ng 

bíc sãng t¬ng ®«i hÑp. V× vËy, mçi 

lo¹i LED thêng ph¸t ra mét mµu s¾c 

nhÊt ®Þnh. ChØ nh÷ng LED ®Æc biÖt míi 

ph¸t ra ¸nh s¸ng n»m trong vïng 

kh«ng nh×n thÊy. Ngêi ta cã thÓ chÕ 

t¹o ra LED nhiÒu mµu phô thuéc vµo 

chấ t  b¸n dÉn, ®iÖn ¸p ë lèi vµo  hay 

®iÖn ¸p ë m¹ch ®iÒu khiÓn.§é dµi 

bíc sãng ph¸t ra phô thuéc vµo b¶n chÊt cña chÊt b¸n dÉn chÕ t¹o ra nã. 

ThÝ dô: 

 aluminum gallium arsenide (AlGaAs) - red and infrared  
 aluminum gallium phosphide (AlGaP) - green  
 aluminum gallium indium phosphide (AlGaInP) - high-brightness orange-

red, orange, yellow, and green  
 gallium arsenide phosphide (GaAsP) - red, orange-red, orange, and yellow  
 gallium phosphide (GaP) - red, yellow and green  
 gallium nitride (GaN) - green, pure green (or emerald green), and blue  
 indium gallium nitride (InGaN) - near ultraviolet, bluish-green and blue  

http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminum_gallium_arsenide
http://en.wikipedia.org/wiki/Infrared
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Aluminum_gallium_phosphide&action=edit
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Aluminum_gallium_indium_phosphide&action=edit
http://en.wikipedia.org/wiki/Gallium_arsenide_phosphide
http://en.wikipedia.org/wiki/Orange_%28colour%29
http://en.wikipedia.org/wiki/Yellow
http://en.wikipedia.org/wiki/Gallium_phosphide
http://en.wikipedia.org/wiki/Gallium_nitride
http://en.wikipedia.org/wiki/Blue
http://en.wikipedia.org/wiki/Indium_gallium_nitride
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 silicon carbide (SiC) as substrate - blue  
 silicon (Si) as substrate - blue (under development)  
 sapphire (Al2O3) as substrate - blue  
 zinc selenide (ZnSe) - blue  

- C«ng suÊt cña LED: ®èi víi c¸c LED ph¸t ra ¸nh s¸ng mµ m¾t thêng cã thÓ 

nh×n thÊy ®îc th× c«ng suÊt thêng tõ 100 ®Õn 120mW, cßn c¸c LED ph¸t ra 

¸nh s¸ng hång ngo¹i th× c«ng suÊt ®¹t tõ 100 ®Õn 500mW. 

- Dßng ®iÖn vµ ®iÖn ¸p sôt trªn linh kiÖn: c¸c LED ph¸t ra ¸nh s¸ng nh×n thÊy 

®îc cã dßng ch¹y qua nã kho¶ng vµi mA. 

øng dông: dïng lµm ®Ìn b¸o, chØ thÞ trong c¸c thiÕt bÞ ®iÖn tö. 

Trong kü thuËt ®iÖn tö ®Ó tiÖn cho c«ng viÖc hiÓn thÞ ngêi ta cßn t¹o ra LED 7 

thanh ®Ó hiÓn thÞ sè vµ ký tù. LED 7 thanh ®îc t¹o thµnh b»ng c¸ch nèi 7 diode 

ph¸t quang theo s¬ ®å chung mét cùc anèt (gäi lµ anèt chung) hoÆc chung mét 

cùc katèt (gäi lµ katèt chung). 

   
 

         
 
 
 

 

 
 
 
 

H×nh 7.2 :LED 7 thanh anot chung H×nh 7.3: LED 7 thanh katèt chung 

http://en.wikipedia.org/wiki/Silicon_carbide
http://en.wikipedia.org/wiki/Silicon
http://en.wikipedia.org/wiki/Sapphire
http://en.wikipedia.org/wiki/Zinc_selenide


Giáo trình Linh kiện Điện Tử   Đại học Công Nghiệp Hà Nội 

Phạm Thị Thanh Huyền- Phạm Thị Quỳnh Trang- Nguyễn Thị Kim Ngân 121 

 
 
 
 

 

7.3  Linh kiÖn thu quang 

 C¸c linh kiÖn thu quang lµ c¸c linh kiÖn b¸n dÉn cã chøc n¨ng chuyÓn tÝn hiÖu 
quang thµnh tÝn hiÖu ®iÖn. Ho¹t ®éng cña mét bé thu quang gåm 3 bíc: (1) c¸c tia 
s¸ng tíi sinh ra c¸c h¹t dÉn, (2) c¸c h¹t dÉn di chuyÓn vµ cã thÓ ®îc nh©n lªn do 
t¨ng Ých dßng vµ (3) sù t¬ng t¸c cña dßng ®iÖn víi m¹ch ngoµi ®Ó cÊp tÝn hiÖu ra. 

 C¸c bé thu quang ®îc sö dông réng r·i nh c¶m biÕn hång ngo¹i trong c¸c 
bé c¸ch li quang vµ c¸c bé thu quang trong th«ng tin quang sîi. Víi c¸c øng dông 
nµy, c¸c bé thu quang ph¶i cã ®é nh¹y cao ë bíc sãng ho¹t ®éng, tèc ®é ®¸p øng 
cao vµ ®é ån thÊp. Thªm vµo ®ã, c¸c bé thu ph¶i gän, sö dông dßng hoÆc ¸p ph©n 
cùc thÊp, vµ ph¶i tin cËy díi c¸c ®iÒu kiÖn ho¹t ®éng yªu cÇu. 

7.3.1  ChÊt quang dÉn 

Mét chÊt quang dÉn ®¬n gi¶n cã cÊu t¹o tõ mét phiÕn b¸n dÉn víi ¤mic tiÕp 
xóc c¶ hai ®Çu phiÕn (h×nh 29). Khi tia s¸ng chiÕu lªn bÒ mÆt cña chÊt quang dÉn, sÏ 
t¹o c¸c cÆp ®iÖn tö trong lßng c¸c chÊt (intrinsic) hoÆc chuyÓn qua c¸c møc n¨ng 
lîng vïng cÊm (bªn ngoµi - extrinsic), kÕt qu¶ lµ t¨ng ®é dÉn ®iÖn. 

Víi quang dÉn trong, ®é dÉn ®îc cho bëi c«ng thøc 

)( pnq pn    (23) 

§é dÉn t¨ng khi chiÕu ¸nh s¸ng lµ do t¨ng c¸c h¹t dÉn. §é dµi bíc sãng c¾t 
trong trêng hîp nµy ®îc tÝnh to¸n ë ph¬ng tr×nh 9. Trong trêng hîp quang dÉn 
ngoµi, sù kÝch thÝch quang cã thÓ xuÊt hiÖn gi÷a biªn cña d¶i vµ mét møc n¨ng lîng 
trong d¶i n¨ng lîng. Trong trêng hîp nµy, ®é dµi bíc sãng c¾t ®îc qui ®Þnh bëi 
®é réng cña møc n¨ng lîng vïng cÊm. 
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H×nh 29. S¬ ®å cña chÊt quang dÉn gåm mét phiÕn b¸n dÉn víi tiÕp xóc omic 

 Nghiªn cøu ho¹t ®éng quang dÉn khi bÞ chiÕu s¸ng. T¹i thêi ®iÓm kh«ng, sè 
c¸c h¹t dÉn t¹o ra trong mét ®¬n vÞ thÓ tÝch bëi mét luång photon lµ n0. Sau kho¶ng 
thêi gian t, sè c¸c h¹t dÉn lµ n(t) trong cïng thÓ tÝch gi¶m bëi sù t¸i hîp lµ 

t
nn exp0                         (24) 

 Trong ®ã,  lµ thêi gian sèng cña h¹t dÉn. Nãi c¸ch kh¸c, tèc ®é t¸i hîp lµ 1/ . 
NÕu chóng ta gi¶ sö r»ng mét dßng photon kh«ng ®æi chiÕu ®ång ®Òu trªn bÒ mÆt cña 
chÊt quang dÉn (h×nh 29) víi diÖn tÝch A=WL, tæng sè c¸c photon ®Õn bÒ mÆt lµ 

(Popt/h ) trªn mét ®¬n vÞ thêi gian, trong ®ã Popt lµ c«ng suÊt quang tíi vµ h  lµ n¨ng 

lîng photon. 

 ë tr¹ng th¸i c©n b»ng, tèc ®é sinh ra h¹t dÉn ph¶i b»ng víi tèc ®é t¸i hîp. NÕu 

®é dµy D cña bé thu lín h¬n sù ®©m xuyªn 1/  cña ¸nh s¸ng th× tèc ®é sinh h¹t trªn 

mét ®¬n vÞ thÓ tÝch trong tr¹ng th¸i c©n b»ng lµ 

WLD

hPn
G

opt )/(
                                    (25) 

 Trong ®ã,  lµ hiÖu suÊt lîng tö vµ n lµ sè c¸c h¹t dÉn trong mét ®¬n vÞ thÓ 
tÝch (mËt ®é h¹t dÉn). Cêng ®é dßng quang ®iÖn gi÷a c¸c ®iÖn cùc lµ 

Ip=( WD=(q nn )WD=(qn d)WD                        (26) 

 Trong ®ã  lµ  trêng ®iÖn tö bªn trong quang dÉn vµ d lµ vËn tèc tr«i cña h¹t 
dÉn. Thay n trong ph¬ng tr×nh 25 vµo ph¬ng tr×nh 26, ta cã 

Lh

P
qI nopt

p                   (27) 

NÕu ta coi dßng quang ®iÖn ban ®Çu lµ 
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h

P
qI

opt

ph
                          (28) 

 

Khi ®ã, tõ ph¬ng tr×nh 26, ®é khuÕch ®¹i dßng quang ®iÖn lµ 

r

n

ph

p

tLI

I
Gain              (29) 

Trong ®ã, tr=L/vd lµ thêi gian di chuyÓn cña h¹t dÉn. §é khuÕch ®¹i phô thuéc vµo tû 
sè gi÷a thêi gian sèng vµ thêi gian di chuyÓn cña h¹t. 

Trong trêng hîp thêi gian sèng dµi vµ kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c cùc ng¾n, ®é 
khuÕch ®¹i lín h¬n ®¸ng kÓ, trong mét sè lo¹i nã cã thÓ lªn tíi 106. Thêi gian ®¸p øng 
cña mét mét chÊt quang dÉn ®îc quy ®Þnh bëi thêi gian di chuyÓn tr. §Ó cã ®îc thêi 
gian di chuyÓn ng¾n th× kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c cùc ph¶i ng¾n vµ ®iÖn trêng gi÷a c¸c 
®iÖn cùc ph¶i cao. Thêi gian ®¸p øng cña c¸c chÊt quang dÉn n»m trong kho¶ng tõ 
10-3 tíi 10-10 gi©y. Chóng ®îc sö dông nhiÒu trong c¸c bé thu hång ngo¹i vµ ®Æc biÖt 
cho c¸c bíc sãng cì micro. 

 
7.3.2 Quang trë 

Quang trë lµ lo¹i ®iÖn trë mµ ho¹t ®éng cña nã dùa trªn hiÖu øng quang dÉn. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CÊu t¹o cña quang trë ®îc lµm tõ chÊt b¸n dÉn nhËy quang. Khi cã bøc x¹ räi vµo, 

chÊt b¸n dÉn hÊp thô n¨ng lîng t¹o thµnh c¸c electron vµ lç trèng lµm t¨ng tÝnh dÉn 

®iÖn vµ lµm gi¶m ®iÖn trë suÊt cña b¸n dÉn. MËt ®é c¸c phÇn tö t¶i ®iÖn trong chÊt 

b¸n dÉn ®îc t¹o bëi ¸nh s¸ng kÝch thÝch räi vµo. 

CÊu t¹o cña quang trë ®îc m« t¶ trªn h×nh 7.1 

øng dông cña quang trë: 

¸nh s¸ng 

H×nh 7.1: CÊu t¹o quang trë 
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Quang trë ®îc dïng réng r·i trong c¸c lÜnh vùc khoa häc kü thuËt, trong m¸y 
tÝnh ®iÖn tö c¸c thiÕt bÞ tù ®éng… 
 
 

7.3.3 §ièt quang p-i-n 

 §ièt quang lo¹i p-i-n lµ mét trong nh÷ng bé thu quang dïng phæ biÕn nhÊt do 
bÒ dµy líp tiÕp gi¸p cã thÓ tèi u ho¸ ®îc hiÖu suÊt lîng tö vµ tÇn sè ®¸p øng. H×nh 
31a lµ cÊu t¹o mét ®ièt quang p-i-n cã phñ líp chèng ph¶n x¹ ®Ó t¨ng hiÖu suÊt lîng 
tö. 

 

H×nh 31. Ho¹t ®éng ®ièt p-in 

 H×nh 31b vµ 31c lµ gi¶n ®å n¨ng lîng cña ®ièt p-i-n trong ®iÒu kiÖn ph©n cùc 
ngîc vµ ®Æc tÝnh hÊp thô quang cña nã. Sù hÊp thô ¸nh s¸ng trong chÊt b¸n dÉn sÏ 
sinh ra c¸c cÆp ®iÖn tö vµ lç trèng. C¸c cÆp ®iÖn tö -lç trèng ®îc sinh ra trong vïng 
cÊm hoÆc trong chiÒu dµi khuÕch t¸n sÏ ®îc t¸ch ra bëi ®iÖn trêng nh trong h×nh 
31b, khi ®ã dßng ®iÖn sÏ ch¶y trong m¹ch ngoµi nh sù chuyÓn dêi cña c¸c h¹t mang 
®iÖn qua líp nghÌo ®iÖn tÝch. 
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7.3.4 Photo transistor 

Photo transistor lµ mét linh kiÖn quang 

b¸n dÉn, nã cã cÊu tróc nh mét transistor vµ 

ho¹t ®éng nh photo diode nhng cã kh¶ 

n¨ng khuÕch ®¹i dßng quang ®iÖn. ¸nh s¸ng 

cã thÓ räi vµo cùc B, C, E hoÆc c¶ ba miÒn 

nµy. CÊu t¹o cña phototransistor ®îc m« t¶ 

trong h×nh 7.5 

 

§Æc trng V«n- Ampe cña photo transistor ®îc m« t¶ trªn h×nh 7.6. T¬ng 

øng víi mçi mét bíc sãng sÏ cã mét ®êng ®Æc trng riªng 

 

øng dông: photo transistor ®îc dïng trong ®iÖn b¸o quang, kü thuËt m¸y tÝnh, ®iÖn 

¶nh. 
7.3.5 Opto  Coupler (ghÐp quang) 

Opto- Coupler lµ mét linh kiÖn b¸n dÉn gåm cã mét nguån bøc x¹ ¸nh s¸ng vµ mét 
bé thu ¸nh s¸ng. Nguån ph¸t ¸nh s¸ng lµ mét diode ph¸t quang, cßn nguån thu cã 
thÓ lµ quang trë, photo®ièt, photransistor, phototransitor trêng. . . C¸c bé thu ph¸t 
¸nh  s¸ng ®îc ®Æt vµo trong m«i trêng quang häc vµ chóng hoµn toµn c¸ch biÖt 
nhau vÒ m¹ch ®iÖn. GhÐp quang thêng ®îc dïng trong c¸c thiÕt bÞ ghÐp nèi nh 
ghÐp nèi thiÕt bÞ ngo¹i vi víi m¸y tÝnh ®Ó ®¶m b¶o an toµn choi m¸y tÝnh khi c¸c 
thiÕt bÞ ngo¹i vi cã sù cè vÒ ®iÖn c¸c møc ®iÖn ¸p ®a tõ thiÕt bÞ ngo¹i vi vµo m¸y 
tÝnh kh«ng ®îc khèng chÕ ë møc ®iÖn ¸p phï hîp víi møc ®iÖn ¸p chuÈn logic. 
GhÐp quang cã tèc ®é truyÒn rÊt nhanh (1Mbit/s). H×nh 7.7 lµ mét sè lo¹i ghÐp 
quang. 

p 

p 

n 

C 

B 

¸nh s¸ng 

E 

H×nh 7.5: CÊu t¹o phototransistor 

1 

4 

3 

2 

UD 

ID 

H×nh 7.6 §Æc trng Von- Ampe cña phototransistor 
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H×nh 7.8: S¬ ®å ®iÒu kiÓn dßng mét chiÒu dïng m¹ch ghÐp quang 

 

 

 

H×nh 7.8 lµ s¬ ®å ®iÒu khiÓn dßng mét chiÒu dïng m¹ch ghÐp quang 4N25.  
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H×nh 7.7: Mét sè lo¹i opto-couple 
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Khi ®iÖn ¸p lèi vµo X cña phÇn tö ®¶o thuéc hä CMOS CD4069 ë møc cao lèi ra Y 
ë møc ®iÖn ¸p thÊp 0V. dßng vµo ®ièt quang I1=10mA LED ph¸t s¸ng lµm cho 
phototransistor cña m¹ch 4N25 th«ng m¹ch ®iÖn ¸p trªn anèt cña D1 thÊp ®ièt 
cÊm, T1 cÊm T2 cã ®iÖn ¸p bazo b»ng ®iÖn ¸p emito do ®ã dßng I2=0 ®Ìn t¾t. Khi 
lèi vµo X ë møc thÊp lèi ra Y cao, LED kh«ng s¸ng, dßng tèi cña phototransisto 
nhá thÕ colecto cña  nã ë møc cao, D1 th«ng m¹ch, T1 T2 th«ng lµm cho bãng ®Ìn 
cã ®iÖn thÕ 24V dßng 350mA ph¸t s¸ng. Nh vËy th«ng qua viÖc ®iÒu khiÓn møc 
logic lèi vµo X ®iÒu khiÓn dßng vµo m¹ch ghÐp quang nhá ta vÉn cã thÓ ®iÒu khiÓn 
®ãng ng¾t mét dßng lín ë lèi ra. M¹ch cã lèi vµo vµ lèi ra hoµn toµn c¸ch biÖt nhau 
vÒ ph¬ng diÖn m¹ch ®iÖn. 

  
7.4 LCD (hiÓn thÞ tinh thÓ láng) 

LCD (Liquid Crystal Display: hiÓn thÞ tinh thÓ láng) lµ c«ng nghÖ ®îc sö dông 
lµm mµn h×nh cña m¸y tÝnh x¸ch tay hoÆc c¸c m¸y tÝnh ®iÖn tö cì nhá. Còng gièng 
nh LED vµ c«ng nghÖ plasma, LCD cho phÐp hiÓn thÞ râ nÐt h¬n c«ng nghÖ sö dông 
èng phãng tia ®iÖn tö (CRT). LCD tiªu hao n¨ng lîng Ýt h¬n  LED vµ c«ng nghÖ 
plasma bëi v× nã lµm viÖc trªn nguyªn lý truyÒn vµ ph¶n x¹ ¸nh s¸ng. 
Mét mµn h×nh tinh thÓ láng ®îc x©y dùng bëi mét ma trËn bÞ ®éng hoÆc mét ma trËn 
tÝch cùc. Ma trËn tÝch cùc ®îc xem nh mét mµng máng c¸c transistor (TFT). TFT lµ 
nh÷ng kho¸ ®iÖn tö  vµ c¸c tô ®iÖn rÊt nhá. Chóng ®îc s¾p xÕp thµnh mét ma trËn 
trªn mét tÊm thuû tinh cã phñ mét líp ho¸ chÊt nÒn. §Þa chØ cña mçi ®iÓm ¶nh ®îc 
x¸c ®Þnh b»ng giao ®iÓm cña c¸c hµng vµ c¸c cét. C¸c tô ®iÖn trong thiÕt bÞ cã nhiÖm 
vô lµm t¬i c¸c chu kú ho¹t ®éng b»ng c¸ch n¹p ®iÖn khi c¸c ®iÓm ¶nh nhËn gi¸ trÞ vµ 
phãng ®iÖn qua TFT khi kh«ng cã gi¸ trÞ t¹i ®iÓm ¶nh.  
Ma trËn bÞ ®éng trong LCD lµ mét tÊm líi dÉn ®iÖn  mµ mçi ®iÓm ¶nh cña nã lµ mét 
m¾t líi. TÊm líi nµy ®îc t¹o ra b»ng hai líp kÝnh máng: mét líp t¹o thµnh c¸c cét 
vµ mét líp t¹o thµnh c¸c hµng. Hai tÊm kÝnh nµy ®îc t¹o ra bëi mét chÊt dÉn ®iÖn 
trong suèt (th«ng thêng lµ indi- oxit s¾t). C¸c hµng hay c¸c cét ®îc nèi víi c¸c 
m¹ch tÝch hîp. ChÊt liÖu tinh thÓ láng ®îc kÑp gi÷a hai líp kÝnh vµ mét mµng máng 
ph©n cùc ¸nh s¸ng còng ®îc Ðp vµo hai tÊm kÝnh. §èi víi hÖ thèng sö dông ma trËn 
bÞ ®éng th× h×nh ¶nh hiÓn thÞ ®Ñp nhng nã cã mét nhîc ®iÓm rÊt lín lµ thêi gian ®¸p 
øng chËm vµ ®iÖn ¸p ®iÒu khiÓn thay ®æi (C¸ch ®¬n gi¶n ®Ó b¹n thÊy ®îc thêi gian 
®¸p øng chËm ®ã lµ nÕu b¹n di chuyÓn con chuét trªn mµn h×nh LCD b¹n sÏ thÊy 
bãng cña nã dÞch chuyÓn theo). 

C«ng nghÖ LCD ngµy cµng ph¸t triÓn. Tuy nhiªn kÝch thíc cña LCD thêng bÞ 
giíi h¹n bëi c¸c nhµ s¶n xuÊt; bëi v× nÕu ta t¨ng kÝch thíc cña mµn h×nh cã nghÜa lµ 
ta ph¶i t¨ng sè lîng c¸c ®iÓm ¶nh vµ transistor nh vËy tû lÖ sè transistor háng trªn 
mµn h×nh còng t¨ng vµ vÊn ®Ò cuèi cïng lµ gi¸ c¶ t¨ng nhiÒu. 
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7.5  Pin n¨ng lîng mÆt trêi 

 Pin n¨ng lîng mÆt trêi ®îc sö dông trong c¸c øng dông ë c¶ mÆt ®Êt lÉn 

kh«ng gian vò trô. Pin n¨ng lîng mÆt trêi cung cÊp nguån n¨ng lîng l©u dµi cho c¸c 

vÖ tinh. Pin n¨ng lîng mÆt trêi còng lµ mét lùa chän quan träng cã thÓ thay thÕ cho 

c¸c nguån cung cÊp n¨ng l¬ng trªn mÆt ®Êt bëi v× nã cã thÓ chuyÓn ®æi trùc tiÕp ¸nh 

s¸ng mÆt trêi thµnh ®iÖn víi mét hiÖu suÊt chuyÓn ®æi cao, cã thÓ cung cÊp n¨ng 

lîng gÇn nh vÜnh cöu víi gi¸ thµnh thÊp, vµ hÇu nh kh«ng « nhiÔm.  

7.5.1  Bøc x¹ mÆt trêi 

 N¨ng lîng bøc x¹ tõ mÆt trêi ®îc ph¸t ra trªn c¬ së cña ph¶n øng tæng hîp 

h¹t nh©n. Trong mçi gi©y, kho¶ng 6x1011 kg khÝ Hydro bÞ chuyÓn thµnh khÝ Heli, víi 

khèi lîng mÊt m¸t tæng céng kho¶ng 4x103 kg, t¬ng ®¬ng víi 4x1020 J th«ng quan 

mèi quan hÖ Einstein (E=mc2). N¨ng lîng nµy ®îc ph¸t ra chñ yÕu díi d¹ng bøc 

x¹ ®iÖn tõ trong vïng tö ngo¹i ®Õn hång ngo¹i (0,2 ®Õn 3×m). Khèi lîng tæng céng 

cña mÆt trêi kho¶ng 2x1030 kg, vµ thêi gian tån t¹i æn ®Þnh cña mÆt trêi ®Ó ph¸t ra n¨ng 

lîng bøc x¹ gÇn nh kh«ng ®æi íc tÝnh lµ kho¶ng trªn 10 tû n¨m (1010). 

 

H×nh 38. Hai ®êng cong quan hÖ víi phæ ¸nh s¸ng mÆt trêi 

 Cêng ®é cña bøc x¹ mÆt trêi trong kh«ng gian tù do ë kho¶ng c¸ch trung b×nh 

tõ mÆt trêi ®Õn tr¸i ®Êt ®îc gäi lµ h»ng sè n¨ng lîng mÆt trêi cã gi¸ trÞ 1353W/m2. 

NhiÖt ®é nhËn ®îc t¹i bÒ mÆt tr¸i ®Êt ¶nh hëng cña tÇng khÝ quyÓn tíi ¸nh s¸ng mÆt 
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trêi ®îc x¸c ®Þnh bëi kh¸i niÖm khèi kh«ng khÝ. H×nh 38 biÓu diÔn hai ®êng cong 

quan hÖ víi phæ chiÕu cña ¸nh s¸ng mÆt trêi (n¨ng lîng trªn mét ®¬n vÞ diÖn tÝch trªn 

mét ®¬n vÞ bíc sãng). §êng cong ë phÝa trªn m« t¶ phæ ¸nh s¸ng bªn ngoµi tÇng 

khÝ quyÓn tr¸i ®Êt, ®îc gäi lµ tr¹ng th¸i khèi kh«ng khÝ zero (AM0). Phæ cña AM0 lµ 

mét vÊn ®Ò liªn quan ®Õn vÖ tinh vµ c¸c øng dông vËn chuyÓn kh«ng gian. Khèi kh«ng 

khÝ thø nhÊt  

7.5.2  Pin n¨ng lîng mÆt trêi tiÕp gi¸p p-n 

Mét pin n¨ng lîng mÆt trêi tiÕp gi¸p p-n ®îc m« t¶ nh trong h×nh 39. Nã 

gåm mét líp tiÕp gi¸p máng p-n form on the surface, a front ohmic contact stripe and 

fingers, líp tiÕp xóc ®iÖn trë sau bao phñ toµn bé mÆt sau, vµ mét líp chèng ph¶n x¹ 

phñ bªn ngoµi mÆt tríc. 

 

H×nh 39. S¬ ®å cña pin mÆt trêi tiÕp gi¸p p-n silic 

Khi pin ®îc ph¬i díi phæ ¸nh s¸ng mÆt trêi, mét photon mang n¨ng lîng 

nhá h¬n n¨ng lîng vïng trèng sÏ kh«ng cã t¸ch ®éng ®Õn ®Çu ra cña pin. Víi mét 

photon mang n¨ng lîng lín h¬n Eg sÏ ®ãng gãp mét phÇn n¨ng lîng b»ng Eg cho 

pin, phÇn n¨ng lîng cßn l¹i tæn hao díi d¹ng nhiÖt. §Ó t×m hiÖu suÊt biÕn ®æi, chóng 

ta xem xÐt gi¶n ®å c¸c gi¶i n¨ng lîng cña tiÕp gi¸p p-n díi bøc x¹ mÆt trêi nh H×nh 

40a. S¬ ®å m¹ch t¬ng ®¬ng ®îc biÓu diÔn trong H×nh 40b, trong ®ã mét nguån 
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dßng kh«ng ®æi ®îc nèi song song víi tiÕp gi¸p. Dßng nguån IL lµ kÕt qu¶ cña sù kÝch 

thÝch bëi sè lîng vît tréi c¸c h¹t sãng cña bøc x¹ mÆt trêi, Is lµ dßng ®iÖn b·o hoµ, 

vµ RL lµ ®iÖn trë t¶i. 

 

H×nh 40. (a)Gi¶n ®å n¨ng lîng cña pin mÆt trêi tiÕp gi¸p p-n. (b) m¹ch t¬ng 

®¬ng lý tëng cña pin mÆt trêi 

§Æc trng (lý tëng) I-V ®èi víi thiÕt bÞ nµy ®îc biÓu diÔn: 

L

kTqV

S IeII 1/      (32) 

vµ: 

kTE

p

p

Dn

n

A

VCS
ge

D

N

D

N
NqN

I
J

/S 11

A
  (32a) 

 

Trong ®ã A lµ diÖn tÝch thiÕt bÞ. §å thÞ ph¬ng tr×nh 32 ®îc biÓu diÔn trªn H×nh 

41a víi IL = 100mA, IS = 1nA, A = 4 cm2, vµ T = 300 K. §êng cong ®i qua gãc phÇn t 

thø 4, vµ do vËy ta cã thÓ biÕt ®îc c«ng suÊt cña thiÕt bÞ. §êng cong I-V th«ng dông 

h¬n ®îc biÓu diÔn ë H×nh 41b, lµ ®¶o cña H×nh 41a qua trôc ®iÖn ¸p. B»ng c¸ch chän 

t¶i thÝch hîp, gÇn 80% c¸c s¶n phÈm ta cã thÓ nhËn biÕt ®îc IscVco, trong ®ã Isc b»ng 

dßng ng¾n m¹ch IL vµ Voc lµ ®iÖn ¸p hë m¹ch cña pin. Vïng h×nh ch÷ nhËt ®îc g¹ch 

chÐo trong h×nh lµ vïng c«ng suÊt cùc ®¹i. §iÒu nµy ®îc m« t¶ trong H×nh 41b, víi Im 

vµ Vm lÇn lît lµ dßng vµ ®iÖn ¸p, t¬ng øng víi c«ng suÊt ra lín nhÊt Pm(ImVm). 
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H×nh 41. (a) §Æt tuyÕn von-ampe cña pin mÆt trêi khi chiÕu s¸ng. (b) ®¶o cña (a) qua 

trôc ®iÖn ¸p. 

 Tõ ph¬ng tr×nh (32), chóng ta thu ®îc ®iÖn ¸p hë m¹ch (I=0): 

S

L

S

L

oc
I

I
kT

I

I

q

kT
V ln1ln     (33) 

Do ®ã, víi dßng cho tríc IL, Voc t¨ng loga khi gi¶m dßng b·o hßa IS. Ta cã c«ng suÊt 

ra nh sau: 

VIeVIIVP L

kTqV

S 1/     (34) 

C«ng suÊt lín nhÊt khi dP/dV = 0, hay: 
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Khi ®ã: 

q
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kT
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q

kT
VIVIP m

ocLmmm 1ln   (36) 

7.5.3  HiÖu suÊt chuyÓn ®æi 

HiÖu suÊt chuyÓn ®æi c«ng suÊt cña pin n¨ng lîng mÆt trêi ®îc tÝnh: 
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m

m

ocL

m

mm

P

q

kT

kT

qV

q

kT
VI

P

VI
1ln
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trong ®ã Pin lµ c«ng suÊt tíi vµ FF lµ hÖ sè ®iÒn ®Çy, ®îc ®Þnh nghÜa: 

ocL

mm

VI

VI
FF        (38) 

§Ó t¨ng hiÖu suÊt, chóng ta cÇn t¨ng tÊt c¶ c¸c thµnh phÇn cña hÖ sè trong ph¬ng 

tr×nh (37). 

HiÖu suÊt cña mét pin n¨ng lîng mÆt trêi lý tëng t¹i nhiÖt ®é 300K ®îc biÓu 

diÔn trong H×nh 42 nh mét hµm sè cña n¨ng lîng vïng cÊm. HiÖu suÊt lý tëng cã 

thÓ rót ra tõ ®Æc trng I-V nh trong ph¬ng tr×nh (32). Víi mét chÊt b¸n dÉn nhÊt 

®Þnh, mËt ®é dßng b·o hßa JS cã thÓ t×m ®îc qua ph¬ng tr×nh (32a). Víi mét vïng 

kh«ng khÝ (?) nhÊt ®Þnh, dßng ng¾n m¹ch IL ®îc t¹o ra bëi c¸c ®iÖn tÝch vµ mét sè 

lîng c¸c h¹t photon cã n¨ng lîng hÝ # Eg cña phæ n¨ng lîng mÆt trêi. C«ng suÊt 

tíi Pin lµ tæng hîp cña tÊt c¶ c¸c photon trong phæ n¨ng lîng (H×nh 38). 

 

H×nh 42. HiÖu suÊt cña pin mÆt trêi lý tëng t¹i nhiÖt ®é 300K 
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 §êng cong víi C = 1 trong H×nh 42 lµ trong ®iÒu kiÖn vïng AM1. Lu ý r»ng 

hiÖu suÊt cã nhiÒu cùc ®¹i vµ kh«ng phô thuéc nhiÒu vµo Eg. Do ®ã, víi chÊt b¸n dÉn 

víi d¶i cÊm n»m trong kho¶ng tõ 1 ®Õn 2ev ®îc quyÕt ®Þnh bëi vËt liÖu cña pin. H×nh 

42. H×nh 42 còng cho ta thÊy hiÖu suÊt lý tëng víi mét bé tËp trung quang kho¶ng 

1000 suns (t¬ng ®¬ng 925kW/m2?). Chi tiÕt h¬n vÒ bé tËp trung quang sÏ ®îc ®Ò 

cËp ®Õn trong phÇn 7.5.5 

 Cã nhiÒu nh©n tè lµm gi¶m hiÖu suÊt lý tëng. Mét trong nh÷ng nguyªn nh©n 

chÝnh lµ ®iÖn trë nèi tiÕp do tæn hao trë ë líp bÒ mÆt. M¹ch t¬ng ®¬ng ®îc biÓu 

diÔn trong H×nh 43. NÕu dßng cña ®ièt ®îc cho ë ph¬ng tr×nh (32 ) th× ®Æc trng I-V 

®îc biÓu diÔn: 

S

S

R1ln IV
kT

q

I

II L   (39) 

 §å thÞ cña ph¬ng tr×nh (39) ®îc biÓu diÔn trong H×nh 43, víi RS = 0 vµ 5# vµ 

c¸c th«ng sè IS, IL vµ T t¬ng tù nh trong H×nh 41. Cã thÓ nhËn thÊy r»ng, víi ®iÖn 

trë nèi tiÕp 5# c«ng suÊt s½n cã sÏ gi¶m 30% so víi c«ng suÊt cùc ®¹i khi RS = 0. Ta 

cã dßng ra vµ c«ng suÊt ra: 

L

S I
kT

IRVq
II 1expS

  (40) 

S

S

L IR
I

II

q

kT
IP 1ln   (41) 

 

H×nh 43. §Æc tuyÕn Von-Ampe cña pin mÆt trêi víi ®iÖn trë nèi tiÕp vµ s¬ ®å t¬ng 

®¬ng 



Giáo trình Linh kiện Điện Tử   Đại học Công Nghiệp Hà Nội 

Phạm Thị Thanh Huyền- Phạm Thị Quỳnh Trang- Nguyễn Thị Kim Ngân 135 

 §iÖn trë nèi tiÕp phô thuéc vµo ®é réng cña tiÕp gi¸p, ®é t¹p chÊt cña c¸c b¸n 

dÉn lo¹i p vµ lo¹i n, vµ sù s¾p xÕp cña líp tiÕp xóc trë kh¸ng bÒ mÆt. §èi víi pin n¨ng 

lîng mÆt trêi Silic th«ng thêng víi cÊu t¹o nh trong H×nh 39, ®iÖn trë nèi tiÕp vµo 

kho¶ng 0,7# ®èi víi pin n+-p vµ 0,4# ®èi víi p+-n. Mét thµnh phÇn trë kh¸ng kh¸c lµ 

®iÖn trë suÊt thÊp cña líp lo¹i n. 

 Mét hÖ sè kh¸c lµ dßng t¸i hîp t¹i vïng nghÌo h¹t dÉn. For single-level centers 

(?), dßng t¸i hîp ®îc biÓu diÔn: 

1
2

exp'

kT

qV
II srec

   (42) 

víi: 

np

is Wqn

A

I '

 

trong ®ã I’
s lµ dßng b·o hßa. Ph¬ng tr×nh chuyÓn ®æi n¨ng lîng cã thÓ sö dông c¸c 

ph¬ng tr×nh ®ãng t¬ng tù nh tõ ph¬ng tr×nh (33) ®Õn (36), víi viÖc thay Is bëi Is
’ vµ 

hÖ sè mò chia cho 2. HiÖu suÊt trong trêng hîp dßng t¸i hîp nhá h¬n rÊt nhiÒu so víi 

trêng hîp dßng lý tëng bëi sù suy gi¶m cña c¶ Voc vµ hÖ sè ®iÒn ®Çy. §èi víi pin 

silic ë 300K, dßng t¸i hîp cã thÓ lµm gi¶m 25% hiÖu suÊt. 
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ch¬ng 8. vi ®iÖn tö 

 8.1. Kh¸i qu¸t vÒ vi ®iÖn tö 

Nhê c«ng nghÖ plana epitaxi, trªn mét tÊm ®¬n tinh thÓ b¸n dÉn ngêi ta cÊy c¸c 

tranzito , c¸c ®ièt, ®iÖn trë ghÐp nèi víi nhau theo mét s¬ ®å hoµn chØnh nh»m thùc 

hiÖn mét chøc n¨ng nhÊt ®Þnh. M¹ch electron ®îc chÕ t¹o trªn mét ®¬n tinh thÓ b¸n 

dÉn ®îc gäi lµ m¹ch tæ hîp IC (Intergrate circuit). Trªn mét ®¬n tinh thÓ diÖn tÝch 

1mm2 ngêi ta chÕ t¹o ®îc m¹ch ®iÖn gåm hµng tr¨m linh kiÖn kh¸c nhau. 

¦u ®iÓm: M¹ch vi ®iÖn tö cã nh÷ng u ®iÓm c¬ b¶n: kÝch thíc nhá, ®é bÒn ch¾c, ®é 

tin cËy cao, tiªu thô n¨ng lîng ®iÖn Ýt. Sù ra ®êi cña vi ®iÖn tö ®· ®a nÒn c«ng 

nghiÖp electron ph¸t triÓn nh vò b·o. Ngêi ta cã thÓ chÕ t¹o c¸c thiÕt bÞ electron 

phøc t¹p mét c¸c dÔ dµng. §Ó chÕ t¹o ®îc c¸c IC ngêi ta ph¶i tinh chÕ ®îc c¸c 

b¸n dÉn cã ®é siªu s¹ch, nu«i cÊy ®îc c¸c ®¬n tinh thÓ b¸n dÉn cã kÝch thíc lín, 

d©y truyÒn c«ng nghÖ s¶n xuÊt IC hoµn toµn tù ®éng ho¸ .   
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C«ng nghÖ plana epitaxi: trªn h×nh 2.8.1 lµ c¸c h×nh ¶nh minh ho¹ c¸c c«ng ®o¹n chÕ 

t¹o mét tranzito theo c«ng nghÖ plana epitaxi 

H×nh 2.8.1 

a/ Trªn ®Õ b¸n dÉn lo¹i p t¬ng ®èi máng, ®iÖn trë suÊt lín, ngêi ta t¹o líp epitaxi 

silic lo¹i n, sau ®ã nung nãng ë nhiÖt ®é cao t¹o líp SiO2 b¶o vÖ. Dïng ph¬ng ph¸p 

quang kh¾c t¹o cöa sæ, khuÕch t¸n chÊt b¸n dÉn lo¹i p vµo líp epitaxi lo¹i n ®Ó t¹o 

nªn miÒn  baz¬. 

b/ Nung nãng lÇn thø 2 ®Ó t¹o líp SiO2, råi quang kh¾c t¹o cöa sæ khuÕch t¸n b¸n dÉn 

lo¹i n t¹o miÒn emit¬. 

c/ Quang kh¾c t¹o cöa sæ ®Ó lµm c¸c cùc emit¬,  baz¬,  colect¬. 

d/ Phñ  nh«m t¹o c¸c cùc C, B, E   

§Ó chÕ t¹o ®¬c mét tranzito ph¶i qua nhiÒu c«ng ®o¹n phøc t¹p nh vËy, nhng c¸c 

tranzito còng nh c¸c ®iÖn trë cã  trªn ®¬n tinh thÓ IC ®Òu ®îc chÕ t¹o ®ång lo¹t nh 

nhau theo tõng bíc cña quy tr×nh c«ng nghÖ trªn mét d©y truyÒn s¶n xuÊt hoµn toµn 

tù ®éng ho¸. nhê vËy®é ®ång nhÊt chÊt lîng s¶n phÈm ngµy cµng tèt gi¸ thµnh c¸c 

vi m¹ch ngµy cµng h¹. 

8.2. Ph©n lo¹i vi ®iÖn tö. 

 Vi ®iÖn tö ®îc. ph©n thµnh 2 lo¹i: 

Vi ®iÖn tö l«gÝc: c¸c m¹ch nµy thùc hiÖn c¸c hµm l«gÝc Ngµy nay ngêi ta ®· chÕ t¹o 
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®îc c¸c m¹ch l«gÝc tæ hîp cì võa MSI vµ cì lín LSI trªn ®ã ®îc c©ý hµng chôc v¹n 

linh kiÖn electron ®¶m ®¬ng ®îc nhiÒu chøc n¨ng chóng ®îc dïng trong kÜ thuËt 

®iÖn tö sè, m¸y tÝnh.  

Vi ®iÖn tö tuyÕn tÝnh: c¸c vi m¹ch dïng trong kÜ thuËt ®iÖn tö t¬ng tù, tÊt c¶ c¸c vi 

®iÖn tö kh«ng thuéc vµo vi ®iÖn tö l«gic ngêi ta ®Òu xÕp vµo lo¹i vi ®iªn tö tuyÕn tÝnh. 

Ngµy nay hÇu hÕt c¸c khèi chøc n¨ng kh¸c nhau trong kÜ thuËt ®iÖn tö t¬ng tù ®Òu 

®îc chÕ t¹o díi d¹ng vi m¹ch nªn vi ®iÖn tö tuyÕn tinh rÊt phong phó vµ ®a r¹ng, 

nhiÒu s¬ ®å electron l¾p r¸p b»ng c¸c linh kiÖn rêi rÊt khã nhng nÕu dïng vi m¹ch l¹i 

qu¸ dÔ dµng. C¸c m¹ch khuÕch ®¹i vi sai, khuÕch ®¹i thuËt to¸n, so s¸nh vi sai, ph¸t, 

®iÒu chÕ, c¸c m¹ch gi¶i m· ©m thanh gi¶i m· mÇu dïng trong c¸c hÖ v« tuyÕn truyÒn 

h×nh mÇu, c¸c m¹ch nguån nu«i æn ¸p  v...v., ®Òu ®îc xÕp vµo lo¹i vi ®iÖn tö tuyÕn 

tinh. Mét sè trong c¸c lo¹i vi m¹ch tuyÕn tÝnh chóng ta sÏ kh¶o s¸t ë PhÇn III khi ®Ò 

cËp ®Õn c¸c m¹ch electron trong kÜ thuËt ®iÖn tö t¬ng tù 

8.3. C¸c vi ®iÖn tö l«gÝc c¬ b¶n 

C¸c m¹ch vi ®iÖn tö l«gÝc c¬ b¶n ®îc dïng ®Ó thùc hiÖn c¸c phÐp tÝnh l«gÝc . §Æc 

®iÓm cña c¸c lo¹i m¹ch nµy lµ ®iÖn ¸p lèi vµo vµ lèi ra cña nã chØ cã hai møc lµ cao vµ 

thÊp t¬ng øng víi hai gi¸ trÞ 1 vµ 0. 

Cã 3 phÐp tÝnh l«gÝc c¬ b¶n sau: 

-  PhÐp céng l«gÝc: y = x1 + x2 

Hµm l«gÝc thùc hiÖn phÐp céng l«gÝc gäi lµ hµm OR(hoÆc), 

trong kÜ thuËt ®iªn tö nã ®ù¬c ký hiÖu  b»ng ký hiÖu l«gÝc: 

-  PhÐp nh©n l«gÝc: y = x1 . x2 

Hµm l«gÝc thùc hiÖn phÐp nh©n lµ hµm AND(vµ).  

Ký hiÖu l«gÝc cña m¹ch AND: 

-  PhÐp phñ ®Þnh: y x  

Hµm l«gÝc thùc hiÖn chøc n¨ng phñ ®Þnh gäi lµ hµm NOT.  

Ký hiÖu l«gÝc cña m¹ch NOT: 

KÕt hîp phÐp nh©n víi phÐp phñ ®Þnh ta cã m¹ch 

NAND. 

                                          y x x1 2.  

    Ký hiÖu l«gÝc cña m¹ch NAND: 

KÕt hîp phÐp céng víi phÐp phñ ®Þnh ta cã m¹ch NOR.  

                                        y x x1 2  

                                         Ký hiÖu l«gÝc cña m¹ch NOR: 
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C¸c m¹ch l«gÝc ®îc chÕ t¹o tõ c¸c c¸c tranzito lìng cùc, hoÆc tranzito trêng.  

        Trªn h×nh 2.8.2 giíi thiÖu s¬ ®å nguyªn lý mét vµi m¹ch l«gÝc c¬ b¶n lµm tõ 

tranzito lìng cùc thuéc hä l«gic TTL. H×nh 2.8.2d lµ minh ho¹ cÊu tróc cña tranzito cã 

hai emit¬ nã cã hai líp tiÕp gi¸p emit¬ E1, E2 vµ mét líp tiÕp gi¸p colÕct¬ C. C¸c 

tranzito cã nhiÒu emit¬ ta thêng thÊy ë trong c¸c s¬ ®å vi m¹ch. 

 



Giáo trình Linh kiện Điện Tử   Đại học Công Nghiệp Hà Nội 

Phạm Thị Thanh Huyền- Phạm Thị Quỳnh Trang- Nguyễn Thị Kim Ngân 140 

 

H×nh 2.8.2 

S¬ ®å nguyªn lÝ cña c¸c vi m¹ch l«gÝc NOR, NAND, NOT thuéc hä CMOS lµm tõ hai 

lo¹i tranzito trêng MOSFET  kªnh p phèi hîp víi kªnh n ®îc tr×nh bµy trªn h×nh 

2.8.3. 

 

 

H×nh 2.8.3 
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Có những quỹ đạo đặt biệt, trên đó điện tử có thể di chuyển mà không phát ra năng 
lượng. Tương ứng với mỗi quỹ đạo có một mức năng lượng nhất định. Ta có một quỹ đạo 
dừng. 

 

 

Khi điện tử di chuyển từ một quỹ đạo tương ứng với mức năng lượng w1 sang quỹ 
đạo khác tương ứng với mức năng lượng w2 thì sẽ có hiện tượng bức xạ hay hấp thu năng 
lượng. Tần số của bức xạ (hay hấp thu) này là: 

h
wwf 12 −=  

Trong đó, h=6,62.10-34 J.s (hằng số Planck). 

Trong mỗi quỹ đạo dừng, moment động lượng của điện tử bằng bội số của h=
π2

h  

Moment động lượng: hn
2
h.nr.v.m =
π

=  

r

+e

-e 

v 
 

 

 

 

 

Hình 1 

Với giả thuyết trên, người ta đã dự đoán được các mức năng lượng của nguyên tử 
hydro và giải thích được quang phổ vạch của Hydro, nhưng không giải thích được đối với 
những nguyên tử có nhiều điện tử. Nhận thấy sự đối tính giữa sóng và hạt, Louis de 
Broglie (Nhà vật lý học Pháp) cho rằng có thể liên kết mỗi hạt điện khối lượng m, chuyển 

động với vận tốc v một bước sóng 
mv
h

=λ . 

Tổng hợp tất cả giả thuyết trên là môn cơ học nguyên lượng, khả dĩ có thể giải thích 
được các hiện tượng quan sát được ở cấp nguyên tử. 

Phương trình căn bản của môn cơ học nguyên lượng là phương trình Schrodinger 
được viết như sau: 

0)UE(
m.2

2

=ϕ−+ϕ∇−
h  

∇ là toán tử Laplacien 
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Tầng L có tối đa 8 điện tử. 

Tầng M có tối đa 18 điện tử. 

Tầng N có tối đa 32 điện tử. 

Các tầng O,P,Q cũng có 4 phụ tầng và cũng có tối đa 32 điện tử. 

Ứng với mỗi phụ tầng có một mức năng lượng và các mức năng lượng được xếp 
theo thứ tự như sau: 

 
 
 1 2 3 4 5 6 7  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

1s 2s 3s 4s 5s 6s 7s 

2p 3p 4p 5p 

6d 

7p 

3d 4d 

5f 

6p 

7d 

4f 

5d 

6f 7f  
 

Hình 2 

Khi không bị kích thích, các trạng thái năng lượng nhỏ bị điện tử chiếm trước (gần 
nhân hơn) khi hết chỗ mới sang mức cao hơn (xa nhân hơn). Thí dụ: nguyên tử Na có số 
điện tử z=11, có các phụ tầng 1s,2s,2p bị các điện tử chiếm hoàn toàn nhưng chỉ có 1 
điện tử chiếm phụ tầng 3s. 

Cách biểu diễn: 

Theo mẫu của Bohr      Theo mức năng lượng 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

NATRI     Na11 1s2  2s2  2p6  3s1

 
 
 
 
 
 
 
Na 2-8-1 

Na 
+11 
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Ta xét một mạng tinh thể gồm N nguyên tử thuộc nhóm 4A, thí dụ C6. Ta tưởng 
tượng rằng có thể thay đổi được khoảng cách giữa các nguyên tử mà không thay đổi cấu 
tạo căn bản của tinh thể. Nếu các nguyên tử cách nhau một khoảng d1 sao cho tác động 
lẫn nhau không đáng kể thì các mức năng lượng của chúng trùng với các mức năng lượng 
của một nguyên tử độc nhất.  Hai phụ tầng ngoài cùng có 2 điện tử s và 2 điện tử p 
(C6=1s22s22p2). Do đó, nếu ta không để ý đến các tầng trong, ta có 2N điện tử chiếm tất 
cả 2N trạng thái s và có cùng mức năng lượng; Ta cũng có 2N điện tử p chiếm 2N trạng 
thái p. Vậy có 4N trạng thái p chưa bị chiếm. Giả sử khoảng cách giữa các nguyên tử 
được thu nhỏ hơn thành d2, tác dụng của một nguyên tử bất kỳ lên các nguyên tử lân cận 
trở thành quan trọng. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

Năng lượng E 
   4N trạng thái      6N trạng thái p 
   chưa bị chiếm       Dải dẫn điện  (2N trạng thái bị chiếm) 
 
 
             
 2p 
 
 
    Dải cấm EG            Dải cấm 
 
 
     4N trạng thái bị chiếm         2s 
              2N trạng thái s 
    Dải hóa trị      bị chiếm 

          
     d0  d4  d3  d2  d1 

 

Hình 4 

Ta có một hệ thống gồm N nguyên tử, do đó các nguyên tử phải tuân theo nguyên lý 
Pauli. 2N điện tử s không thể có cùng mức năng lượng mà phải có 2N mức năng lượng 
khác nhau; khoảng cách giữa hai mức năng kượng rất nhỏ nhưng vì N rất lớn nên khoảng 
cách giữa mức năng lượng cao nhất và thấp nhất khá lớn, ta có một dải năng lượng. 2N 
trạng thái của dải năng lượng này đều bị 2N điện tử chiếm. Tương tự, bên trên dải năng 
lượng này ta có một dải gồm 6N trạng thái p nhưng chỉ có 2N trạng thái p bị chiếm chỗ. 

Ta để ý rằng, giữa hai dải năng lượng mà điện tử chiếm-được có một dải cấm. Điện 
tử không thể có năng lượng nằm trong dải cấm, khoảng cách (dải cấm) càng thu hẹp khi 
khoảng cách d càng nhỏ (xem hình). Khi khoảng cách d=d3, các dải năng lượng chồng 
lên nhau, 6N trạng thái của dải trên hoà với 2N trạng thái của dải dưới cho ta 8N trạng 
thái, nhưng chỉ có 4N trạng thái bị chiếm. Ở khoảng cách này, mỗi nguyên tử có 4 điện tử 
tầng ngoài nhưng ta không thể phân biệt được điện tử nào là điện tử s và điện tử nào là 
điện tử p, ở khoảng cách từ đó, tác dụng của các nguyên tử lên nhau rất mạnh. Sự phân 
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bố các dải năng lượng tuỳ thuộc vào dạng tinh thể và nguyên tử số. Người ta xác định sự 
phân bố này bằng cách giải phương trình Schrodinger và có kết quả như hình vẽ. Ta có 
một dải hoá trị (valence band) gồm 4N trạng thái hoàn toàn bị chiếm và một dải dẫn điện 
(conduction band) gồm 4N trạng thái chưa bị chiếm. Giữa hai dải năng lượng này, có một 
dải năng lượng cấm có năng lượng khoảng 6eV. (eV: ElectronVolt) 

1 volt là hiệu điện thế giữa hai điểm của một mạch điện khi năng lượng cung cấp là 
1 Joule để chuyển một điện tích 1 Coloumb từ điểm này đến điểm kia. 

Vậy, 
Joule

Coloumb Q
WVvolt

→

→

=←  

Vậy năng lượng mà một điện tử tiếp nhận khi vượt một hiệu điện thế 1 volt là: 

Q
WV =  

19-10 . 602,1
WV1 =⇒  

Joule10.602,1W 19−=⇒  

Năng lượng này được gọi là 1eV (1eV=1,602.10-19J) 

Ta đã khảo sát trường hợp đặc biệt của tinh thể Cacbon. Nếu ta khảo sát một tinh thể 
bất kỳ, năng lượng của điện tử cũng được chia thành từng dải. Dải năng lượng cao nhất bị 
chiếm gọi là dải hóa trị, dải năng lượng thấp nhất chưa bị chiếm gọi là dải dẫn điện. Ta 
đặc biệt chú ý đến hai dải năng lượng này. 

 

 

 

 

 

 

E Năng lượng 
 
 
 
 Dải dẫn điện (Dải năng lượng 
 thấp nhất chưa bị chiếm) 

 EG Dải cấm 

 Dải hoá trị (Dải năng lượng 

 cao nhất bị chiếm) 
  
 
 

 Hình 5 
 
 

 

 

* Ta có 3 trường hợp: 
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Dải cấm có độ cao khá lớn (EG>5eV). Đây là trường hợp của các chất cách điện. Thí 
dụ như kim cương có EG=7eV, SiO2 EG=9eV. 

Dải cấm có độ cao nhỏ (EG<5eV). Đây là trường hợp chất bán dẫn điện. 

Thí dụ: Germanium có EG=0,75eV 

Silicium có EG=1,12eV 

Galium Arsenic có EG=1,4eV 

Dải hóa trị và dải dẫn điện chồng lên nhau, đây là trường hợp của chất dẫn điện. Thí 
dụ như đồng, nhôm… 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

E (Năng lượng) 
 Dải dẫn điện 
 
 
EG>5eV  Dải cấm Dải dẫn điện 
 
 EG<5eV 
 Dải hoá trị Dải hoá trị 
 

 (a) (b) (c) 

 Chất cách điện Chất bán dẫn Chất dẫn điện
 
 Hình 6 

Giả sử ta tăng nhiệt độ của tinh thể, nhờ sự cung cấp nhiệt năng, điện tử trong dải 
hóa trị tăng năng lượng. Trong trường hợp (a), vì EG lớn, điện tử không đủ năng lượng 
vượt dải cấm để vào dải dẫn điện. Nếu ta cho tác dụng một điện trường vào tinh thể, vì tất 
cả các trạng thái trong dải hóa trị điều bị chiếm nên điện tử chỉ có thể di chuyển bằng 
cách đổi chỗ cho nhau. Do đó, số điện tử đi, về một chiều bằng với số điện tử đi, về theo 
chiều ngược lại, dòng điện trung bình triệt tiêu. Ta có chất cách điện. 

Trong trường hợp (b), một số điện tử có đủ năng lượng sẽ vượt dải cấm vào dải dẫn 
điện. Dưới tác dụng của điện trường, các điện tử này có thể thay đổi năng lượng dễ dàng 
vì trong dải dẫn điện có nhiều mức năng lượng trống để tiếp nhận chúng. Vậy điện tử có 
năng lượng trong dải dẫn điện có thể di chuyển theo một chiều duy nhất dưới tác dụng 
của điện trường, ta có chất bán dẫn điện. 

Trong trường hợp (c) cũng giống như trường hợp (b) nhưng số điện tử trong dải dẫn 
điện nhiều hơn làm cho sự di chuyển mạnh hơn, ta có kim loại hay chất dẫn điện. 
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Giả sử, một điện trường E  được thiết lập trong mạng tinh thể kim loại, ta thử khảo 
sát chuyển động của một điện tử trong từ trường nầy. 

 

 
 
 en
  e1 e2 

 x 
 

 Hình 2 

 

 

 

 

Hình trên mô tả chuyển động của điện tử dưới tácdụng của điện trường E . Quỹ đạo 
của điện tử là một đường gấp khúc vì điện tử chạm vào các ion dương và đổi hướng 
chuyển động. Trong thời gian t=n lần thời gian tự do trung bình, điện tử di chuyển được 

một đoạn đường là x. Vận tốc 
t
xv =  gọi là vận tốc trung bình. Vận tốc này tỉ lệ với điện 

trường E .   Ev µ=

Hằng số tỉ lệ µ gọi là độ linh động của điện tử, tính bằng m2/Vsec. 
Điện tích đi qua mỗi đơn vị diện tích trong một đơn vị thời gian được gọi là mật độ dòng 
điện J. 
Ta có: J = n.e.v 
Trong đó, n: mật độ điện tử, e: điện tích của một electron 

Bây giờ, ta xét một điện tích vi cấp S đặt thẳng góc với chiều di chuyển của điện tử. 
Những điện tử tới mặt S ở thời điểm t=0 (t=0 được chọn làm thời điểm gốc) là những 
điện tử ở trên mặt S’ cách S một khoảng v (vận tốc trung bình của điện tủ) ở thời điểm 
t=-1. Ở thời  điểm t=+1, những điện tử đi qua mặt S chính là những điện tử chứa trong 
hình trụ giới hạn bởi mặt S và S’. Điện tích của số điện tử này là q=n.e.v.s, với n là mật 
độ điện tử di chuyển. Vậy điện tích đi ngang qua một đơn vị diện tích trong một đơn vị 
thời gian là: J=n.e.v      t = -1  t = 0 

 
  S’                    S 
 
     
  v 

 Hình 3 

Nhưng nên  Ev µ= E..e.nJ µ=

Người ta đặt µ=σ .e.n  (đọc là Sigma) 

Nên  EJ σ= σ gọi là dẫn xuất của kim loại 

Và 
σ

=ρ
1  gọi là điện trở suất của kim loại 

Điện trở suất tính bằng Ωm và dẫn suất tính bằng mho/m 
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C
r
kV +=  

Nếu chọn điện thế tại một điểm rất xa làm điện thế Zero thì C=0. Vậy một điện tử 
có điện tích –e ở cách nhân α một đoạn r sẽ có thế năng là: 

r
keeVU −=−=  

 -e U -e 

 α r 

 

 0 r 

 

 

 Hình 6 
 

 

 

 

 

 

 

 

Hình trên là đồ thị của thế năng U theo khoảng cách r. Phần đồ thị không liên tục 
ứng với một điện tử ở bên trái nhân α. Nếu ta có hai nhân α và β thì trong vùng giữa hai 
nhân này thế năng của điện tử là tổng các thế năng do α và β tạo ra. Trong kim loại, các 
nhân được sắp xếp đều đặn theo 3 chiều. Vậy, ta có thể khảo sát sự phân bố của thế năng 
bằng cách xét sự phân bố dọc theo dải α, β và γ... 
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Hình trên biểu diễn sự phân bố đó. 

 U Điện tử tự do   
 0 α β γ   ε 
 
 EB
 
 U0
 
 
 
 
 
 
 
 Điện tử buộc 
 
 
 
 
 
 V0 = 0 EB
 
 Hình 7 
 
+ 
 

Ta thấy rằng có những vùng đẳng thế rộng nằm xen kẻ với những vùng điện thế 
thay đổi rất nhanh. Mặt ngoài của mỗi kim loại không được xác định hoàn toàn và cách 
nhân cuối cùng một khoảng cách nhỏ. Vì bên phải của nhân ε không còn nhân nên thế 
năng tiến tới Zero chứ không giữ tính tuần hoàn như bên trong kim loại. Do đó, ta có một 
rào thế năng tại mặt ngoài của kim loại. 

Ta xét một điện tử của nhân β và có năng lượng nhỏ hơn U0, điện tử này chỉ có thể 
di chuyển trong một vùng nhỏ cạnh nhân giữa hai rào thế năng tương ứng. Đó là điện tử 
buộc và không tham gia vào sự dẫn điện của kim loại. Trái lại, một điện tử có năng lượng 
lớn hơn U0 có thể di chuyển từ nguyên tử này qua nguyên tử khác trong khối kim loại 
nhưng không thể vượt ra ngoài khối kim loại được vì khi đến mặt phân cách, điện tử 
đụng vào rào thế năng. Các điện tử có năng lượng lớn hơn U0 được gọi là các điện tử tự 
do. Trong các chương sau, ta đặt biệt chú ý đến các điện tử này. 

Vì hầu hết khối kim loại đều có cùng điện thế V0 tương ứng với thế năng U0=-eV0 
nên ta có thể giả sử khối kim loại là một khối đẳng thế V0. Nhưng điện thế tùy thuộc vào 
một hằng số cộng nên ta có thể chọn V0 làm điện thế gốc (V0=0V). Gọi EB là chiều cao 
của rào thế năng giữa bên trong và bên ngoài kim loại. Một điện tử bên trong khối kim 
loại muốn vượt ra ngoài phải có ít nhất một năng lượng U=EB, vì vậy ta cần phải biết sự 
phân bố của điện tử theo năng lượng. 
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Ta chấp nhận rằng: 

2E.)E(N γ=
1

 γ là hằng số tỉ lệ. 

Lúc đó, mật độ điện tử có năng lượng E là: 

)E(f.
2
1E.)E(N).E(f)E( γ==ρ  

Hình trên là đồ thị của ρ(E) theo E tương ứng với nhiệt độ T=00K và T=2.5000K. 

Ta thấy rằng hàm ρ(E) biến đổi rất ít theo nhiệt độ và chỉ biến đổi trong vùng cận 
của năng lượng EF. Do đó, ở nhiệt độ cao (T=2.5000K) có một số rất ít điện tử có năng 
lượng lớn hơn EF, hầu hết các điện tử đều có năng lượng nhỏ hơn EF. Diện tích giới hạn 
bởi đường biểu diễn của ρ(E) và trục E cho ta số điện tử tự do n chứa trong một đơn vị 
thể tích. 

∫∫ γ=γ=ρ=
FF E

0

2
3

F
2
1E

0

E.
3
2dE.E.dE).E(n  

(Để ý là f(E)=1 và T=00K) 

Từ đây ta suy ra năng lượng Fermi EF

3
2

F
n.

2
3E ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
γ

=  

Nếu ta dùng đơn vị thể tích là m3 và đơn vị năng lượng là eV thì γ có trị số là: 

γ = 6,8.1027

Do đó, 3
2

19
F n.10.64,3E −=  

Nếu biết được khối lượng riêng của kim loại và số điện tử tự do mà mỗi nguyên tử 
có thể nhả ra, ta tính được n và từ đó suy ra EF. Thông thường EF < 10eV. 

Thí dụ, khối lượng riêng của Tungsten là d = 18,8g/cm3, nguyên tử khối là A = 184, 
biết rằng mỗi nguyên tử cho v = 2 điện tử tự do. Tính năng lượng Fermi. 

Giải: Khối lượng mỗi cm3 là d, vậy trong mỗt cm3 ta có một số nguyên tử khối là 
d/A. Vậy trong mỗi cm3, ta có số nguyên tử thực là: 
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 Điện tử tự do trong 
 dải dẫn điện 
 
   
  
  Nối hóa trị  
  bị gãy.  
 Lỗ trống trong 
 dải hóa trị 
  
 
Hình 2: Tinh thể chất bán dẫn ở nhiệt độ cao (T = 3000K) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Khi năng lượng này lớn hơn năng lượng của dải cấm (0,7eV đối với Ge và 1,12eV 
đối với Si), điện tử có thể vượt dải cấm vào dải dẫn điện và chừa lại những lỗ trống (trạng 
thái năng lượng trống) trong dải hóa trị). Ta nhận thấy số điện tử trong dải dẫn điện bằng 
số lỗ trống trong dải hóa trị. 

Nếu ta gọi n là mật độ điện tử có năng lượng trong dải dẫn điện và p là mật độ lỗ 
trống có năng lượng trong dải hóa trị. Ta có:n=p=ni

Người ta chứng minh được rằng: 

ni
2 = A0.T3. exp(-EG/KT) 

Trong đó:  A0 : Số Avogadro=6,203.1023 

T : Nhiệt độ tuyệt đối (Độ Kelvin) 
K : Hằng số Bolzman=8,62.10-5 eV/0K 

  EG : Chiều cao của dải cấm. 
 E  
 
   Dải dẫn điện Điện tử trong 
  dải dẫn điện 
   Mức fermi 
 
    Dải hóa trị Lỗ trống trong 
  Dải hóa trị 

 Ở nhiệt độ thấp (00K) Ở nhiệt độ cao (3000K) 

 Hình 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Ta gọi chất bán dẫn có tính chất n=p là chất bán dẫn nội bẩm hay chất bán dẫn 
thuần. Thông thường người ta gặp nhiều khó khăn để chế tạo chất bán dẫn loại này. 
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Vậy ta có thể coi như dòng điện trong chất bán dẫn là sự hợp thành của dòng điện 
do những điện tử trong dải dẫn điện (đa số đối với chất bán dẫn loại N và thiểu số đối với 
chất bán dẫn loại P) và những lỗ trống trong dải hóa trị (đa số đối với chất bán dẫn loại P 
và thiểu số đối với chất bán dẫn loại N). 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Dòng điện tử trong Dòng điện tử trong 
 dải dẫn điện dải dẫn điện 
 Chất bán dẫn thuần 
 
 
 
 
 
 
 Dòng điện tử Dòng lỗ trống 
 trong dải hóa trị 
 
 +      - +      - 
 V V 

Hình 11 
 

 

Tương ứng với những dòng điện này, ta có những mật độ dòng điện J, Jn, Jp sao 
cho: J = Jn+Jp 

Ta đã chứng minh được trong kim loại: 

J = n.e.v = n.e.µ.E 

Tương tự, trong chất bán dẫn, ta cũng có: 

Jn=n.e.vn=n.e. µn.E  (Mật độ dòng điện trôi của điện tử, µn là độ linh động của điện tử, 
n là mật độ điện tử trong dải dẫn điện) 

Jp=p.e.vp=p.e.µp.E     (Mật độ dòng điện trôi của lỗ trống, µp là độ linh động của lỗ 
trống, p là mật độ lỗ trống trong dải hóa trị) 

Như vậy: J=e.(n.µn+p.µp).E 

Theo định luật Ohm, ta có: 

J = σ.E 
=> σ = e.(n.µn+p.µp) được gọi là dẫn suất của chất bán dẫn. 
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;0
dt
dp

=  dIp=0; P=P0=hằng số 

Phương trình (1) cho ta: 

pp

gg0
τ

=⇒
τ

−=  

Với P  là mật độ lỗ trống ở trạng thái cân bằng nhiệt. Thay trị số của g vào phương trình 

0Pp

0
(1) và để ý rằng p và IP vẫn tùy ian và khoảng cách x, phương trình (1) trở thành:  thuộc vào thời g

eA
.

xt p

0

∂
−

τ
−=

∂
 1Ippp p∂−∂ (2) 

Gọi là phương trình liên tục. 
n, ta có: T điện tử Iương tự với dòng 

eA
1.Innn n0 ∂

−
−

−
∂  (3) 

xt n ∂τ
=

∂

iải phươ tr h liên tục trong trườ
dòng điện Ip là dòng điện khuếch tán c

Ta có:  

TD:  ta g ng ìn ng hợp p không phụ thuộc vào thời gian và 
ủa lỗ trống. 

dx
dp.eA.DI p0

dt
dp

=  và p −=  

Do đó,  2

2

p dx
pd.eA.DdIp

−=  
dx

Phương trìng (2) trở thành: 

pL.Ddx 2
pp

2 τ
PPPPpd2 −− 00 ==  

Trong đó, ta đặt ppp .DL τ=  

Nghiệm h (4) là: số của phương trìn

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎛
−x

⎝+ pp L
x

L e.AeA  
ăng nên A1 = 0 

Do đó:  

  
 P-P0
 P(x0)-P0

x 

Hình 14 

 P-P0
  

  P(x0)-P0
 
 
 
 

  x0 x 

Hình 15 

 
 
 
 
 
 
 
 

  x  0

  
 
 
 

=− 10 .PP 2

Vì mật độ lỗ trống không thể tăng khi x t

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

=− pL
x

20 e.APP  tại x = x0. 

Mật độ lỗ trống là p(x0), 

Do đó:  
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

=− pL
x

200 e.AP)x(P  
Suy ra, nghiệm của phương trình (4) là: 

[ ] ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
−

−=− p

0

L
xx

000 e.P)x(PP)x(P  
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cùng, người ta phủ kim loại lên các vùng p và n+ và hàn dây nối ra ngoài. Ta được một 
nối P-N có mặt nối giữa vùng p và n+ thẳng. 

Khi nối PN được thành lập, các lỗ trống trong vùng P khuếch tán sang vùng N và 
ngược lại, các điện tử trong vùng N khuếch tán sang vùng P. Trong khi di chuyển, các 
điện tử và lỗ trống có thể tái hợp với nhau. Do đó, có sự xuất hiện của một vùng ở hai 
bên mối nối trong đó chỉ có những ion âm của những nguyên tử nhận trong vùng P và 
những ion dương của nguyên tử cho trong vùng N. các ion dương và âm này tạo ra một 
điện trường Ej chống lại sự khuếch tán của các hạt điện, nghĩa là điện trường Ei sẽ tạo ra 
một dòng điện trôi ngược chiều với dòng điện khuếch tán sao cho dòng điện trung bình 
tổng hợp triệt tiêu. Lúc đó, ta có trạng thái cân bằng nhiệt. Trên phương diện thống kê, ta 
có thể coi vùng có những ion cố định là vùng không có hạt điện di chuyển (không có điện 
tử tự do ở vùng N và lỗ trống ở vùng P). Ta gọi vùng này là vùng khiếm khuyết hay vùng 
hiếm (Depletion region). Tương ứng với điện trường Ei, ta có một điện thế V0 ở hai bên 
mặt nối, V0 được gọi là rào điện thế. 

 
 
 
 
 
 P N 
 V0

 -     + 

 

 

 x1 Ei x2
 
 
     V0= Rào điện thế 
 Tại mối nối 
 x1 0 x2

Hình 2 

-
-

-

+

+

+

+
+

-
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Tính V0: ta để ý đến dòng điện khuếch tán của lỗ trống: 

0
dx

.D.eJ ppkt >−=  dp

và dòng điện trôi c ỗ trống: 

, ta có: 

ủa l
0E..p.eJ ipptr <µ=  

Khi cân bằng
Jpkt+Jptr = 0 
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các lỗ trống k ng bị mất và tiếp tục khuếch tán sang 
vùng N nhưng bị mất lần vì có sự tái hợp với các điện tử trong vùng này. 

Tương tự, sự khuếch tán của điện tử từ vùng N sang vùng P cũng tuân theo qui chế 
trên. Ta để ý là các đồ thị nhận m ục đối xứng vì tổng số các dòng điện lỗ trống và 
dòng điện tử phải bằng một hằng số

n 1 nn 2

 

J = Jpp(x1) + Jnp (x1) = Jpn(x2) + Jnn(x2) 

Dòng điện Jpn là dòng khuếch tán các lỗ trống, nên có trị số tại tiết diện x là: 

huếch tán thẳng ngang qua mà khô

ột tr
. 

Ta có: Jpp (x1) = Jpn(x2) 
 J ) = J (x ) p (x

Dòng điện J tại một tiết diện bất kỳ là hằng số. Vậy tại x1 hoặc x2 ta có: 

dx
)x(dP.D.e)x(J −= n

ppn  

h Pn(x) Trong đó, Pn(x) là mật độ lỗ trống trong vùng N tại điểm x. Ta tín
Ta dùng phương trình liên tục: 

A.e
1.

x
IPPP nnn 0

t p ∂
p∂

−  

Vì dòng đ n Jpn không phụ thuộc vào thời gian nên phương trình trở thành: 

τ∂

−
−=

∂

iệ

2
p

nn
2
n

2

L
PP

dx
Pd 0

−
=  Trong đó ppp .DL τ=  

[ ] pL
xx

nnnn ePxPPxP
2

00
.)()( 2

−
−

−=−  Và có nghi ố là: ệm s

[ ]
0

2

n2n
p

p

xx

n
p2pn P)x(P

L
D.e

dx
dPD.e)x(J −=−=

=

 Suy ra, 

p
dpVdv T−=Ta chấp nhận khi có dòng điện qua m i nối, ta vẫn có biểu thức:ố  như trong 

tr  bằng. 

Lấy tích phân hai vế từ x1 đến x2 ta được: 

ường hợp nối cân

∫∫
≈

−=
pp

T

p)x(p
p

Vdv  
)x(pV

0

2n

01

B dp

Ta được:  

Mà: V
P
P

logVVVV
0n ⎠⎝

0p
T0B −⎟

⎟
⎞

⎜
⎜
⎛

=−=  

Suy ra: ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

0n

2n
T P

)x(PlogVV  
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V

T

0

V
n2n e.P)x(P =  Nên: 

[ ]
0n2pnJ

p
p2 P)x(P

L
1.D.e)x( −=  Do đó: 

⎥
⎥
⎦

⎤⎡D V

⎢⎣L 0
p

⎢ −= 1e.P..e)x(J TV
n

p
2pn

Tương tự, ta có: 

 

[ ]
0p1p

n
n1np n)x(n

L
1.D.e)x(J −=  

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−= 1en.

L
D.e)x(J T

0

V
V

p
n

n
1np  

Suy ra, mật độ dòng điện J trong mối nối P-N là: 
)x(J)x(JJ 1np2pn +=  

⎥
⎥
⎤

⎢
⎡

−⎥
⎤

⎢
⎡

+= 1e.n.Dp.DeJ TV
V

po
n

no
P  

⎦⎢⎣⎦⎣ LL nP

Như vậy, dòng điện qua mối nối P-N là: 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎥

⎦

⎤
⎢
⎡

+=
Dp.De.AI no
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⎣
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Đặt: ⎥
⎦

⎤⎡ DD
⎢
⎣

=
P

P
0 .

L
.e.AI  

Ta đượ

+ po
n

n
no n.

L
p

c: 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣
e0

⎡
−1TV

V

 

hương trình này ọi là phương trình Schockley 

=I I

P  được g

Trong đó: 
n

DDkT np

pe
VT µ

=
µ

==  

 là hằng số Boltzman 

VT=0,026 volt. Khi mối nối chuyển vận bình 

thườ đổi từ 0,3 V đến 0,7 V tùy theo mối là Ge hay Si, 

Với  K/J10.381,1k 023−=
coulomb10.602,1e −= , là điện tích của electron 

T là nhiệt độ tuyệt đối. 

19−

Ở nhiệt độ bình thường, T=2730K, 

1e10
V
V

TV
V

T

>>⇒>  ng, V thay 

TV
V

Vậy, 0

Ghi chú: Công thức trên chỉ đúng trong trường hợp dòng điện qua mối nối khá lớn 
(vùng đặc tuyến V-I thẳng, xem phần sau); với dòng điện I tương đối nhỏ (vài mA trở 
xuống), người ta chứng minh được dòng điện qua mối nối là: 

e.II ≈  
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D2

+5V

I

+ V2 - +
 
V
1
 
-

Hình_5

D1 

 

 

D1 và D2 là 2 nối P-N Si. Tìm điện thế V1 và V2 xuyên qua nối. 

iải: Dòng điện qua 2 nối P-N là như nhau. Chú ý là dòng điện qua D2 là dòng 
thuận và dòng qua D1 là dòng nghịch. 

Vậy: 

G

0
V
V

0 I1eII T =
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−= η  với η = 2 và VT = 0,026V 

2052,0
V2

=  e⇒
2V )V(036,0052,0.693,0 ==⇒  

o đó, điện thế ngang qua nối phân cực nghịch là: 

V1 

 là dòng đ ả bằng đồ thị 
sau đ được gọ là đặc tuyến V-I của nối P-N. 

ệu thế nhỏ, dòng điện hi hiệu thế phân cực 
thuận đủ lớn, dòng điện I tăng nhanh trong lúc hiệu điện thế hai đầu mối nối tăng rất ít. 

hi hiệu th  nhỏ, chỉ có 1 d  chạy qua. Khi hiệu 
điện thế phân cực nghịch đủ lớn, nhữn điện sinh ra dưới tác dụng của nhiệt được 
điện trường trong vùng hiếm tăng vận ó đủ năng lượng rứt nhiều điện tử khác từ 
các nối hóa trị. Cơ chế này cứ chồng chất, sau cùng ta có một dòng điện ngược rất lớn, ta 

 

D

= 5–V2 =5 – 0,036 = 4,964 (V) 

I0
ây, 

iện bảo hòa ngược. Dòng điện trong nối P-N có thể diễn t
i 

Khi hi  phân cực thuận còn I tăng chậm. K
 

ế phân cực nghịch còn òng điện rỉ I0
g hạt tải 
tốc và c

K

nói nối P-N ở trung vùng phá hủy theo hiện tượng tuyết đổ (avalanche). 
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= ηV

V

T
0 e.

V
1I

dV
dI

T  

Ngoài ra, 

0
V

0
V

0 Ie.I1e.II TT −=
⎥
⎥
⎦⎢

⎢
⎣

−= ηη  
VV ⎤⎡

Hay TV
V

00 e.III η=+  

Do đó, 
T

0

V
II

dV
dI

η
+

=  

Và điện trở động là:  

0IIdV +

Thông thường, 0II >> nên 

T
d

VdIr η
==  

I
Vr T

d
η

=  

Ở nhiệt độ bình thường (250C), VT = 26mV, điện trở động là: 

)mA(I
mV26.r η

=  d

Với dòng điện I khá lớ , η=1, điện trở động rd có thể được tính theo công thức: n

)mA(I

Ở nhiệt độ bình thường, nếu I

mV26rd =  

h
dẫn P

h được, thông thường khoảng vài chục Ω. 

ng chính là kiểu mẫu của Diode với tín hiệu nhỏ ũng đị
iện trở động khi phân cực nghịch 

Q = 100mA thì rd = 0,26Ω. Trong một nối P-N t ực, vì 
có tiếp trở giữa các mối nối, điện trở giữa hai vùng bán  và N nên điện trở động 
thực sự lớn hơn nhiều so với trị số tín

  Điện trở nối  

 

 

 

 

 

 

Đây cũ . Người ta c nh nghĩa 
đ

 
                    

 = 

 Điện trở Điện trở vùng N      = rb+rd

Hình 11 

   

 
 
   rac  = rp+rn+rd

vùng P 

rac=rorp rnrd

 

Q
r dI

dVr =  
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Trước khi xem qua một số sơ đồ chỉnh lưu thông dụng, ta xem qua một số kiểu mẫu 
thường dùng của diode. 

al diode) 

hông đáng kể. 

 

 

 

Kiểu mẫu một chiều của diode. Diode lý tưởng (Ide

Trong trường hợp này, người ta xem như điện thế ngang qua diode khi phân cực 
thuận bằng không và nội trở của nó không đáng kể. Khi phân cực nghịch, dòng rỉ cũng 
xem như k

Như vậy, diode lý tưởng được xem như một ngắt (switch): ngắt điện đóng mạch khi 
diode được phân cực thuận và ngắt điện hở mạch khi diode được phân cực nghịch. 

      ID
 Diode lý t ưởng 
 
 ⇒ 
   0 VD 

Hình 14 

 

 

 

 

 

+     - 
VSW

ISW ISW

VSW = 0V 
+     - 

0   VSW

ISW ISW = 0 

0   VSW

Hình 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

+ 
VS

- 

R 

≅ 
+

VS
-

R 

+
0V

R
VI S

D =

⇒ VD

ID

0 

Đặc tuyến 
V-I 

-

Phân cực thuận 
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Kiểu mẫu điện thế ngưỡng (Knee-Voltage model) 

Trong kiểu mẫu này, điện thế ngang qua diode khi được phân cực thuận là một hằng 
số và c gọi là điện thế ngưỡng VK (khoảng 0,3V đối với diode Ge và 0,7 volt đối với 
diode Si). 

Như vậy, khi phân cực thuận, diode tương đương với một diode lý tưởng nối tiếp 
với n

 

 

 

 

 

 

 

Kiểu mẫu diode với điện trở động: 

hi điện thế phân cực thuận vượt quá điện thế ngưỡng VK, dòng điện qua diode tăng 
nhanh trong lúc điện thế qua hai đầu diode V  cũng tăng (tuy chậm) chứ không phải là 
hằng hải chú ý đến độ giảm 
thế q

 

 đượ

guồn điện thế VK, khi phân cực nghịch cũng tương đương với một ngắt điện hở. 

 

 

 

 

 

K
D

 số như kiểu mẫu trên. Để chính xác hơn, lúc này người ta p
ua hai đầu điện trở động r0. 

+ 
VS

R 

≅ 
+

VS
-

R 

+
VD = -VS

-

0ID =−

⇒ VD

ID

0 

Đặc tuyến 
V-I 

Phân cực nghịch 
Hình 15 

- 

≅ ≅ 
ID

VD≥VK 

+ VK - 

 ID 

 VD 

≅ 
+ VK - 

0    
  VD<VK ID = 0 

  +V - 

Hình 16 

+ 
≅ VS

- 

R 

+
VS

-

R 

+
VK 

-
≅ 

Diode lý tưởng

Hình 17 

R
VVI KS

D
−

=

+
VS

-

R 

+ 
D       VK = V

- 

 
VS>VK 
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0 điều 
hành Q(ID à VD) khi nó được dùng trong mạch hình bên. 

 

 

 

 

+ VD – 
 

 

 

 

Thí dụ: 

Từ đặc tuyến V-I của diode 1N917(Si), xác định điện trở động r  và tìm điểm 
 v

 

 

 

 

Giải: 

Bước 1: dùng kiểu điện thế ngưỡng:

mAVVI KS 77,47,015' =
KRD 3 Ω
−

=
−

=  

ID - 
≅ 

I

V V0 

I

Q 

V00 V

D Diode thực D 

 

 

K D D

D

D
0 I

V1
∆
∆

==
doác ñoä

V0: điện thế offset

r

 

+ VD – 
 

ID - 

+ VD – 
Diode lý tưởng 

 
ID - + r0 -  + V0 – 

 ID

VD= V0+r0ID

Hình 18 - 19 

4 
3 
2 
1 

6 
5 ID=4,77mA 

ID   (mA) 

Q’ 
 Q ID=4,67mA 

Vs=15V
R=3K

+ 
VD=? 

- 

ID=? 

 0,2 0,4 0,6 0,8 0,9 V (volt)0 D

Hình 20 

Vs=15V
R=3K

+ 
V’D=0
- 

,7V

I’D=? 

Hình 21 
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Bước 2: với I’D =4,77mA, ta xác định được điểm Q’ (V’D=0,9V) 
ước 3: vẽ tiếp tuyến tại Q’ với đặc tuyến để tìm điện thế offset V0. 
V0=0,74V 
ước 4: Xác định r  từ công thức: 

B

B 0

Ω≈=
−∆ 16,074,09,0V

== 32r D  

ước 5: Dùng ki u với điện trở động r0. 

∆ 77,477,4DID
0

B ểu mẫ

A00467,0
323000
74,015

rR
VV

I
0

0S
D =

+
−

=
+
−

=  

ID=4,67mA 

à VD=V0+r0ID=0,74+0,00467x32=0,89V 

hú ý: 

rong trường hợp diode đ ùng với tín hiệu nhỏ, điện trở động r0 chính là điện 
trở động rd mà ta đã thấy ở phầ ộng với điện trở của hai vùng bán  và N. 

r0=rac=rp+rn+rd=rB+rd

với rd=η

+
VS=15V 

-

R 

+ 
  VK= 0,74V   
-

Hình 22 

r0=32Ω 

ID 

V

C

T ược d
n trước c  dẫn P

mAI
mV26

D

 

Ví dụ: Xem mạch dùng diode 1N917 với tín hi ỏ VS(t)=50 Sinωt (mV). 

ìm điện thế VD(t) ngang qua diode, biết rằng điện trở rB của hai vùng bán dẫn P-N là 
0Ω. 

iải: 

ệu nh

T
1
 
 Vs=15V

R=3K
Vs(t)+ -

+ 
VD(t)? 
- 

Hình 23 

 50mV

-50mV

 
 
 
 
 
 

G

Theo ví dụ trước, với kiểu mẫu điện thế ngưỡng ta có VD=0,7V và ID=4,77mA. 
Từ đó ta tìm được điện trở nối rd: 

Ω=== 45,5
mA77,4ID

r

mV26mV26rd  

Mạch tương đương xoay chiều: 
ac=10 + 0,45=10,45Ω 
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Điện thế đỉnh Vdm ngang qua diode là 50.45,15V
R

r
V ac

dm ==  
300045,15r m

ac ++

 

 

ểu mẫu tín hiệu rộng và hiệu ứng tần số. 

đây mô tả một diode được dùng với tín hiệu hình sin có biên độ lớn. 

 

 

 

 

Hình 24 

Vdm=0,256 Sinωt (mV). 
Vậy điện thế tổng cộng ngang qua diode là:  
VD(t) = 700mV + 0,256 Sin ωt (mV). 
 VD(t) 0,256mV

t 

 
 
 
 
 

 

 
Ki

Hình sau 
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-
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rac   Vd(t) 
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+
-

+ 
VL(t) 

- 

 
RL

vS(t) 

-30V 

30V 

Vs(t)

+
-
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    RL
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+30V 

Bán kỳ dương Diode dẫn

+30V 

-30V

+30V Bán kỳ âm 

 

Vs(t)

+
-

+ 
    RL

- 

 
VL(t)=0 

Diode ngưng 

vS(t) 

vL(t) 

0 

Diode dẫn

Diode ngưng

0 

Hình 25 
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Khi diode được dùng với nguồn tín hiệu xoay chiều tín hiệu biên độ lớn, kiểu mẫu 
tín hi

ết quả là ở nữa chu kỳ dương của tín h diode dẫn và xem như một ngắt điện 
đóng mạch. ở nửa chu kỳ âm kế tiếp, diode bị ân cực nghịch và có vai trò như một ngắt 
điện hở mạch. Tác dụ g này của diode được g i là chỉnh lưu nửa sóng (mạch chỉnh lưu 
sẽ được khảo sát kỹ ở giáo trình mạch điện tử). 

Đáp ứng trên chỉ đúng khi tần số của nguồn xoay chiều VS(t) thấp-thí dụ như điện 
50/60Hz, tức chu kỳ T=20m 6,7ms-khi tần số của nguồn tín hiệu lên cao (chu kỳ ở 
hàng nano giây) thì ta phải quan tâm đến thời gian chuyển tiếp từ bán kỳ dương sang bán 
kỳ âm của tín hiệu. 

hi tần số của tín hiệu cao, điện thế ngõ ra ngoài bán kỳ dương (khi diode được 
phân cực thuận), ở bán kỳ âm của tín hiệu c được một phần và có dạng như hình 
vẽ. C ú ý là tần số của nguồn tín hiệu càng cao thì thành phần bán kỳ âm xu hiện ở ngõ 
ra càng lớn. 

iệu ứng này do điện dung khuếch tán CD của nối P-N khá lớn khi được phân cực 
thuận (CD có trị từ 2000pF đến 15000pF). Tác dụng của điện dung này làm cho diode 
không thể thay đổi tức thời từ trạng thái dẫn sang trạng thái ngưng dẫn mà phải mất đi 
một thời gia ường được gọi là thời gian hồi ph ểu m ải kể đến tác 
dụng của điện dung củ  

vS(t) 

ệu nhỏ không thể áp dụng được. vì vậy, người ta dùng kiểu mẫu một chiều tuyến 
tính. 

K iệu, 
 ph
ọn

s/1

K
ũng qua 

h ất 
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n (th ục, ki ẫu diode ph
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r : Điện trở hai vùng bán dẫn P và N 

n tiếp 

hông thường, giá trị củ hể thay đổ ỏ hơn 1 ây đến xấp xĩ 1µs. 
Hiệu ng của tr trên diode chỉnh lưu (sóng sin ễn tả nh ình sau. Người ta nhận 
thấy ng, có thể bỏ qua thời gian hồi phục trên m ỉnh lưu khi tr<0,1T, với T là chu 
kỳ củ  sóng sin được chỉnh lưu. 

B

rd: Điện trở động của nối P-N khi phân cực thuận (rất nhỏ) 
CD: Điện dung khuếch tán 
rr: Điện trở động khi phân cực nghịch (rất lớn) 
CT: Điện dung chuyể

Để thấy rõ hơn thời gian hồi phục, ta xem đáp ứng của diode đối với hàm nấc (dạng 
sóng chữ nhật) được mô tả bằng hình vẽ sau. 
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* Ảnh hưởng của nhiệt độ: 

Khi nhiệt độ thay đổi, các hạt tải điện sinh ra cũng thay đổi theo: 

− Với các diode Zener có điện thế Zener VZ < 5V thì khi nhiệt độ tăng, điện thế Zener 

ọi là diode tuyết đổ-diode 
avalanche) lại có hệ số nhiệt dương (VZ tăng khi nhiệt độ tăng). 

 5V gần như VZ không thay đổi theo nhiệt 
độ. 

 Kiểu mẫu lý t

rong kiểu mẫu lý tưởng, diode Zener chỉ d n điện khi điện thế phân cực nghịch lớn 
hay b ng điện thế VZ. Điện thế ngang qua diode Zener không thay đổi và bằng điện thế 

giảm. 
− Với các diode có điện thế Zener VZ>5V (còn được g

− Với các diode Zener có VZ nằm xung quanh

 

 

 

 

 

 

 

 

* ưởng của diode Zener: 

T ẫ
ằ

ID (mA) +  VD  - 

ID

Vùng phân cực nghịch 

VD (Volt) 

VK=0,7V 

Vùng phân c thuận  cự

I=-ID=IZ

V=-VD=VZ
-   + 

er VZ=Vzen
0 

Hình 32 
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VZ thế VZ, diode Zener không dẫn 
điện (ID=0). 

 4,3V dùng diode zener 1N749 như sau: 

hi chưa mắc tải vào, thí dụ nguồn VS=15V, thì dòng qua zener là

. Khi điện thế phân cực nghịch nhỏ hơn hay bằng điện 

 
+ V   - Z

≅  

 

 

 

Do tính chất trên, diode zener thường được dùng để chế tạo điện thế chuẩn. 

Thí dụ: mạch tao điện thế chuẩn

Hình 34 

IZ

V =-V

 

 

 

 

 

K : 

mA8,22
470

3,415
R

VV
I ZS =

−
=

−
=  

hực tế, trong vùng zener, khi dòng điện qua diode tăng, điện thế qua zener cũng 
tăng chút ít chứ không phải cố định như kiểu mẫu lý tưởng. 

gười ta định ngh điện trở động c a diode là: 

* Kiểu mẫu của diode zener đối với điện trở động: 

T

N ĩa ủ

ZT

iện thế
à điện thế ngang qua hai 

ZOZT
Z I

VV
Zr

−
==  

ron ó: VZO là đ  nghịch bắt đầu dòng điện tăng. 
VZT l đầu diode ở dòng điện sử dụng IZT. 

 

T g đ

 

 

VS=6→15V 
X   Tải    ≅ 

R=470Ω 
 

IN749      I
4,3V 

Hình 35 

VS=6→15V
X   Tải

R=470Ω 

               +    I 
VZ=4,3V 

-

D Z

ID=-IZ
Diode lý tưởng 

ID

0   VD

-VZ

+  V   - Z
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ng mạch điện sau khi R2 = 50Ω và khi R2 = 200Ω. Cho biết Zener sử dụng 

 
 

Z = 8V. 
  

 
 
 
 
 
 

3. Tính IZ, VO tro
có VZ = 6V. 

 
 
 

100Ω

 
4. Tính I, VO trong mạch sau, cho biết Zener có V

IZ R212V

 
 
 

+20V
R1=1K

I
R2=3K
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Khi nối P-N được xác lập, một rào điện thế sẽ được tạo ra tại nối. Các điện tử tự d
trong vùng N sẽ khuếch tán sang vùng P và ngược lại, các lỗ trống trong vùng P khuếch 
tán sang v

o 

ùng N. Kết quả là  tại hai bên mối nối, bên vùng N là các ion dương, bên vùng 
P là các ion âm. Chúng 

của transistor. Quan sát vùng hiếm, ta 
thấy r

 

 

đã tạo ra rào điện thế. 

Hiện tượng này cũng được thấy tại hai nối 
ằng kích thước của vùng hiếm là một hàm số theo nồng độ chất pha. Nó rộng ở 

vùng chất pha nhẹ và hẹp ở vùng chất pha đậm. 

Hình sau đây mô tả vùng hiếm trong transistor NPN, sự tương quan giữa mức năng 
lượng Fermi, dải dẫn điện, dải hoá trị trong 3 vùng, phát nền, thu của transistor. 

 
n+ 

Vùng phát
p 

Vùng nền 
n- 

Vùng thu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mức Fermi tăng cao 

Vùng hiếm 

Mứ ermi giảm Mức ẹ 

n+  Vùng phát p Vùng nền n- Vùng thu 

Dải dẫn điện 

Dải hoá trị 

E(eV) 

c F  Fermi tăng nh

Dải dẫn điện (Conductance band) 

Mức Fermi xếp thẳng 

Dải hoá trị (valence band) 

Hình 2 
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B

C
DCFE I

I
h =β≈  

Như v

Độ lợi dòng điện trong cách ráp cực nền chung được cho bởi: Độ lợi dòng điện trong cách ráp cực nền chung được cho bởi: 

ậy:  IC = βDC.IB y:  IC = βDC.IB 
Nhưng:  IE = IC + IB = βDC.IB+IB

⇒ IE = (βDC + 1).IB

Nhưng:  IE = IC + IB = βDC.IB+IB

⇒ IE = (βDC + 1).IB

E

C
DCFB I

I
h =α≈  

β  có trị số tDC ừ vài chục đến vài trăm, thậm chí có thể lên đến hàng ngàn. αDC có trị 
từ 0, đến 0,999… tuỳ theo loại transistor. Hai thông số βDC và αDC được nhà sản xuất 
cho biết. 

ừ phương trình căn bản:
IE = IC + IB

Ta có:   IC = IE – IB

Chia  hai vế đượ

95 

T  

cả  cho IC, ta c: 

B

C

E

CC

B

C

E

I
I
1

I
I
1

I
I

I
I1 = −=−  

Như vậy:   
DCDC

111
β

−
α

=  

Giải phương trình này để tìm β  hay α , ta được: DC DC

DC

DC
DC 1 α−

α
=β  và 

DC

DC
DC 1 β+

β
=α  

* Ghi chú: các côn ức trên là tổng quát, ngh là vẫn stor PNP. 

điện ực chạy trong hai transistor PNP và NPN có chiều như sau: 

hí dụ:  
ột transistor NPN, Si được phân cực sau cho IC = 1mA và IB = 10µA. 

g th ĩa đúng với transi

Ta chú ý dòng  th

IE 

IC

IE 

IB 

NPN 

IC
IB 

PNP 

Hình 5 

 

 

 

 

T
M
Tính βDC, IE, αDC. 

ừ Giải: t phương trình: 

BI
C

DC
I

=β , Ta có: 100
A10dc µ

 phương trình: 

mA1
==β  

Từ
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+ I1

I2

V2V1
VCC

VBB

RB 

RC 

Hình 13 

IB

IC

+

VBE VCB

++

 

 

 

 

 

 

Đặc tuyến ngõ vào: 

iểu diễn sự thay đổi của dòng điện IB theo điện thế ngõ vào VBE. Trong đó hiệu thế 
thu phát VCE chọn làm thông số. 

Đặc tuyến như sau: 

 

ặc tuyến ngõ ra: 

iểu diễn dòng điện cực thu IC theo điện thế ngõ ra VCE với dòng điện ngõ vào IB 
được chọn làm thông số. 

Dạng đặc tuyến như sau: 

 

 

B

IB (µA) 

 

 

 

 

 

Đ

B

 

 

 

0
VBE (V) 

0,2 0,4 0,6 0,8 

VCE = 0V 

VCE = 10V
VCE = 1V 100 

40 

80 

60 

20 

Hình 14 
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ảo hoà, vùng tác động và 

điện rĩ ICEO. 
Đặc tuyến truyền: (Transfer characteristic curve) 

Từ đ đặc tuyến truyền của 
transistor. 
ngõ vào VBE

Đặc tuyế

 

− Ta thấy cũng có 3 vùng hoạt động của transistor: vùng b
vùng ngưng. 

− Khi nối tắt VBE (tức IB=0) dòng điện cực thu xấp xĩ dòng 

ặc tuyến ngõ vào và đặc tuyến ngõ ra. Ta có thể suy ra 
Đặc tuyến truyền biểu diễn sự thay đổi của dòng điện ngõ ra IC theo điện thế 

 với điện thế ngõ ra VCE làm thông số. 

n có dạng như sau:  

 

 

 

 

 

 

0 2 4 6 8

1 
2 
3 
4 
5 
6 

I = 0 µA 
20 µA 

B

40 µA 

60 µA 

80 µA

100 µA

120 µA

IC  (mA)
Vùng tác động 

VCE (V)

Vùng ngưng 

V
ùn

g 
bã

o 
hò

a 

Hình 15 

ICEO 
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1. Mạch ngõ vào: 
Ta có: VBE + REIE - VEE = 0 

E

BEEE
E R

VVI −
=⇒  

Chú ý là VBE = 0,7V v  Với BJT là Si và BE = 0,3V nếu BJT là Ge. 

2. Từ công thức IC  αDCIE  ≅ IE. 

uy ra dòng điện cực thu IC. 

. Mạch ngõ ra: 

a c  VCB - VCC + RCIC = 0 

 =

S

3

T ó: 

C

CC

C

CB
C =

R
V

R
V

I +−  

ây là phương trình đường thẳng lấy điện một chiều (đường thẳng lấy điện tỉnh). 
Trên ặc tuyến ra, giao điểm của đường thẳng lấy điện IE tương ứng (thông số) của 
đặc t

Ta chú ý rằng: 

− Khi VCB = 0 

⇒

Đ
đ với 

uyến r  chính là đa iểm tỉnh điều hành Q. 

C

CCV
SHC R

II ==⇒  (Dòng điện bảo hoà) 

− Khi IC = 0 (dòng ngưng), ta có: VCB = VCC = VOC 

ột ận xét: 
Để th ảnh hưởng tương đối của RC,VCC, IE n điểm điều hành, ta xem ví dụ sau đây: 

 

 

 

VCB(Volt) 0

IC (mA) 

IE = 6mA 

IE = 5mA 

IE = 4mA 

IE = 3mA 

IE = 2mA 

IE = 1mA 
0mA 

Q

VCBQ

C

CC
SH R

VI =

VCB=VCC=VOC

Hình 19

 

 

 

 

 

 

 

M số nh
ấy  lê
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1. Ảnh hưởng của điện trở cực thu RC: RC = 1,5KΩ; 2KΩ; 3 KΩ 
 

 
        
 

a có:   

  
 

V  = 1V VCC = 12V 

 
 
 
 EE
 

 
 

C
E

BEEE
E ImA3

1,0
7,11

R
VVI ≈=

−
=

−
=  T

C

CC

C

CB
C R

V
R
V

I +−=  * Kh C = 2 KΩ, i R

mA6V
2

12
2

VC3 CB
B =⇒+−=  

 

ổi. 
 

 
 
 

Biên soạn: Trương Văn Tám 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
* Khi RC = 1,5 KΩ (RC giảm), giữ RE, VEE, VCC không đ

IE = 3mA 
IC

RE = 100Ω

Hình 20 

RC

VCB(Volt) 0

IC (mA) 

IE = 3mA 

IC # IE # 3mA
VCB = VCC - RC.IC = 12 - 1,5x3 =7,5V 

mA8
5,1

12
R
V

I
C

CC
SH ===   

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

Q

2 4 6 8 10 12 

Hình 21
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4 

3 

 

2 

1 VOC
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IC # IE =3mA 
VC

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

* Khi RC = 3 KΩ (RC tăng) 

B = VCC - RC.IC = 12 - 3x3 = 3V 

mA  4
3

12
R
V

I
C

CC
SH ===

 

 
 
 

. Ảnh hưởng của nguồn phân cực nối thu nền CC. 

ếu giữ IE là hằng số (tức V  và RE là hằng số C là hằng s y đổ CC, 
ta thấ : K  VCC tăng thì VCB tăng, khi VCC giảm thì VCB giảm. 

 

 
 
 

 

 

 

 

Như vậy, khi giữ các nguồn phân cực VCC, VEE và RE cố định, thay đổi RC, điểm 
điều hành Q sẽ chạy trên đặc tuyến tương ứng với IE = 3mA. Khi RC tăng thì VCB giảm và 
ngược lại. 

2  V

N EE ), R ố, tha i nguồn V
y hi

VCB(Volt) 0

IC (mA) 

IE = 3mA Q

2 4 6 8 10 12 

VOC

Hình 22

8 

4 

3 

2 

1
7,5V 

7 

6 

5 

VCB(Volt) 0

IC (mA) 

IE = 3mA Q

 

2 4 6 8 10 12 

VOC

Hình 23

 

4 

3 

2 

1
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Thí dụ: 

 

3. Ảnh hưởng của IE lên điểm đ u hành: 

N  giữ RC và VCC cố đị hay đổi IE (tức th i RE hoặc VEE) ta thấy: khi IE 
tăng thì VCB giảm (tức IC tăng), khi IC giảm thì VCB tăng (tức IC giảm). 

E C eo và tiến dầ SH Transistor dần dần đi vào vùng 
bảo h  gọi là IC(sat). Như vậy: 

 

 

 

 

 

 

 

V

 

iề

ếu ta nh, t ay đổ

 

 

 

 

 

 

 

 

Khi I  tăng thì I  tăng th n đến trị I . 
oà. Dòng tối đa của IC, tức dòng bảo hoà

C
C R

CC
SH

V
I)t ==  sa(I

Lúc này, VCB giảm rất nhỏ và xấp xĩ bằng 0V (th ự là 0,2V). 
hi IE giảm thì IC giảm theo. Transistor đi dần vào vùng ngưng, VCB lúc đó gọi là VCB(off) 

và IC = ICBO. 

ật s
K

EE = 1V 
VCC: 10V

  12V 
  14V 

+ 
RE = 100Ω RC = 2KΩ

IC 

IC (mA) 

7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

2 4 6 8 10 12 14 0 

IE =3 (mA) 

VCB

Hình 24 

Q1Q1

Q2

VCC = 14V 
VCC = 12V 
VCC = 10V 

Hình 25 

IC (mA) 

7 
6 
5 

3 
2 
1 

2 4 6 8 10 12 14 

4 

0 

IE =3 (mA) 

VCB

Q3

Q

C

CC
SH)sat(C R

VII ==

IE =2 (mA) 
IE =1 (mA) 

IE =4 (mA) 
IE =5 (mA) 

IE =6 (mA) 

Q1

Q2 Tăng 

Giảm 
Q4

ICBO
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Si 

VEE VCC

RE RC

0,7V  VCB

IC IE 

Si 

V V

R

EE CC

E RC 

0,7V  VCB

IC IE +

+-

-

Hình 27 
 

Ta dùng 3 bước: 

Mạch nền phát (ngõ vào): 
E

EE
E R

7,0VI −
= ; IC # αDC # IE

Áp dụng định luật kir  ra
− Với transist

choff (ngõ ), ta có: 
or NPN: VCB = VCC - RC.IC; VC 0 

− Với transistor PNP: VCB = -VC  RC.IC; VCB <0 
hí dụ 2: Tính dòng điện IB, IC và điện thế VCE của mạch cực phát chung

 

B > 
C +

+

+-

-

-

T . 

 

 

 

 

 

 

 

Mạch nền phát (ngõ vào): 
B

BB
B

7,0V
I

−
=  

R

Dòng IC = βDC .IB

Mạch thu phát (ngõ ra) 

Hình 28 

VBB VCC

RB RC 

0,7V  + 

V
IC IB 

CE

-

+

+VBB VCC

RB RC 

VCE

IC IB 

0,7V  - -

+
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vBE(t) = VBE + vbe(t) 
Thành phần tức thời = thành phầ DC + thành phần xoay chiều. 

ong vùng 
nền đ u của các dòng điện. Do nối nền phát phân cực thuận 
nên giữa B’ và E cũng có mộ điện trở động re giống như điện trở động rd trong nối P-N 

khi p

n 

Trong mô hình các dòng điện chạy trong transistor ta thấy: điểm B’ nằm tr
ược xem như trung tâm giao lư

t 

hân cực thuận nên: 
E

e I
r =  mV

 

 

 

Ngoài ra, ta cũng có điện trở rb của vùng bán dẫn nền phát (ở đây, ta có thể coi như 
đây là điện trở giữa B và B’). Do giữa B’ và C phân cực nghịch nên có một điện trở r0 rất 
lớn. T e = βib chạ  qua và được coi như mắc song song 
với r0. 

ong cách mắc nền chung: 

26
n+ p 

B’
n- 

ie

ib’

ic

B 

C E 

 

uy nhiên, vẫn có dòng điện ic = α.i y

* α là độ lợi dòng điện xoay chiều tr
cCC

ac
idiI

==
∆

=α=α  
e

α
EE idiI

hông thường α ho  αac gần bằng à xấp xĩ bằng đơn vị. 
β là độ lợi dòng đ  xoay chiều trong cách mắc cực phát chung. 

∆

T ặc DC v
* iện

b

c

B

C

B

C
feac i

i
di
di

i
i

h ==
∆
∆

==β=β  

Thông thường β hoặc βac gần bằng βDC và cũng thay đổi theo dòng ic. 
rị số α, β cũng được nhà sản xuấ p. 

Như vậy, mô hình của transistor i tín hiệu xoay chiều có thể được mô tả như 

 

 

b thường có tr ể bỏ qua trong mô hình của 
ansistor. 

T t cung cấ
đối vớ

sau: 
 
 
 
 

 

 
r ị số khoảng vài chục Ω, r0 rất lớn nên có th

Hình 31 

C E 

B 

ro

rb

tr

re

B 

B’
ie 

α.ie = β.ib

ib

Hình 32 
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Vì ie=(β+1)ib nên mạch trên có thể vẽ lại như hình phía dưới bằng cách coi như 

dòng e chạy trong mạch và phải thay rb bằng 
1

rb

+β
 i . 

Vậy:  
1

r)1(r
r

1
r

i
v

R eb
e

b

e

be
in +β

+β+
=+

+β
==  

Đặt:   hie = rb+(β+1).re

uy ra:  
1

h
R ie

in +β
=  S

e
b r

1
r

<<
+β

Do β>>1, rb nhỏ nên  nên người ta thường coi như: 

e
b

ein r
1

r
rR ≈

+β
+=  

Tổng trở vào nhìn từ cực nền B: 

em mô hình định nghĩa sau (hình 37): 

 

 

 

 
o ie=(β+1)ib nên mạch hình (a) có thể được vẽ lại như mạch hình (b). 

b

be
in i

v
R =

B 

E 

C 

+

-
vbe = vin

ib = iin

Hình 37

X

 

 

 

Mạch tương đương ngõ vào: 

 
 

 

 

D

+ 

- E 

B’ B 

ib 

rb 

-

B’B 

ie 
re 

+ E 

ib 

rb 

ib ( ) er.1+β

Hình 38 
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- Kiểu cực nền chung 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

o C

Kiểu thông số h: (h-parameter) 
Nếu ta coi vbe và ic là một hàm số của iB và vCE, ta có: 

vBE = f(iB,vCE) và iC = f(iB,vCE) 
Lấy đạo hàm: 

 

Thường người ta có thể bỏ r  trong mạch tương đương khi R  quá lớn. 

CE
CE

BE
B

B

BE
BEbe dv

v
vdi

i
vdvv

δ
δ

+
δ
δ

==  

CE
CE

C
B

B

C
Cc dv

v
i

di
i
i

dii
δ
δ

+
δ
δ

==  

Trong kiểu mẫu thông số h, người ta đặt: 

;
i

vh
B

BE
ie δ

δ
=  

CE

BE
re v

vh
δ
δ

= ; 
B

C
fe i

i
h

δ
δ

=β= ; 
CE

C
oe v

i
h

δ
δ

=   

Vậy, ta có: 
vbe = hie.ib + hre.vce

ic = hfe.ib + hoe.vce

Từ hai phương trình này, ta có mạch điện tương đương theo kiểu thông số h: 
 
 

B  (E) 

E (C) 

C

vbe

ib 

βre βib ro 

ic 

Hình 40(b)

IB 
IC

vào
ra

Kiểu cực phát chung

IB
IE

vào ra

Kiểu cực thu chung

B 
C 

B 

ie 

re αie 

ic 

Hình (c)

ro 

IE IC 

vào ra

Kiểu cực nền chung
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hre thường rất nhỏ (ở hàng 10-4), vì vậy, trong mạch tương đương người ta thường bỏ 
hre.vce. 

So sánh với kiểu hỗn tạp, ta thấy rằng: 

π+=+β+= rrr)1(rh bebie  

Do rb<<rπ nên hie = rπ
Nếu bỏ qua hre, ta thấy: 

ie
b h

bev
i =  Vậy: 

ie

be
febfe h

v
.hih =   

Do đó,  
fe

be
febfebem h

vhihvg == ; 

Hay   
ie

fe
m h

h
g =  

Ngoài ra,  
oe

0 h
1r =  

Các thông số h do nhà sản xuất cho biết. 

Trong thực hành, r0 hay 
oeh
1  mắc song song với tải. Nếu tải không lớn lắm (khoảng 

vài chục KΩ trở lại), trong mạch tương đương, người ta có thể bỏ qua r0 (khoảng vài trăm 
KΩ). 

B C 

E 

vbe

ib 

hrevce

hie

h ife b 

oeh
1

Hình 41

vce

~ 
+

-
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Mạch tương đương đơn giản: (có thể bỏ r0 hoặc 
oeh

 

 

 
 

1 ) 

 

 

 

B 
C 

E 

vbe

b i

rπ gmvbe ro 

ic 
B 

C ib 

hie hfeib 

ic 

oeh
1

vbe

E 
Hình 42
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Thông lộ 
(kênh) N- 

 

đương

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nếu so sánh với BJT, ta thấy: cực thoát D tương đương với cực thu C, cực nguồn S tương 
 với cực phát E và cực cổng G tương đương với cực nền B. 

Hình 1 

Thân p- (được nối với cổng) 

N+ N+ 

Vùng Vùng Vùng 
nguồn thoát cổng 

  P 

p+ p+ 

n- 

n 
S D 

G 
Tiếp xúc kim loại 

   Kênh p- 

D 

S 

G 

n+ n+ 

p- 

p 
S D 

G 
Tiếp xúc kim loại 

   Kênh n- 

D 

S 

G 

JFET Kênh P 

JFET Kênh N 

Ký hiệu 

Hình 2 

S (Source): cực nguồn 
D (Drain): cực thoát 
G (Gate): cưc cổng 
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Bây giờ, nếu ta mắc cực nguồn S và cực cổng G xuống mass, nghĩa là điện thế 
VGS=0V. Điều chỉnh điện thế VDS giữa cực thoát và cực nguồn, chúng ta sẽ khảo sát dòng 
điện qua JFET khi điện thế VDS thay đổi. 

ì vùng thoát n+ nối với cực dương và vùng cổng G nối với cực âm của nguồn điện 
VDS nên nối PN ở vùng thoát được phân cực nghịch, do đó vùng hiếm ở đây rộng ra (xem 
hình 

 

 

 

 

 

 

Khi VDS còn nhỏ, dòng điện tử từ cực âm của nguồn điện đến vùng nguồn (tạo ra 
dòng IS), đi qua thông lộ và trở về cực dương của nguồn điện (tạo ra dòng điện thoát ID). 

Nếu thông lộ có chiều dài L, rộng W và dày T thì điện trở của nó là: 

V

vẽ) 

 

 

 

V

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GS = 0V 

n+ n+ 

p- 

S D 

n- p 

G 

VDS

Nối P-N ở vùng 
thoát được phân 

cực nghịch

Hình 5

P    Gate

Thân P- (Gate)

Kênh n- n+  thoát

Vùn ếm ng ID  Dòn n tử r à 
đi ra khỏi vùn

IS  Dòng điện tử từ 
nguồn S đi vào 
thông lộ 

ời khỏi thông lộ v
g thoát 

g điệg hi  rộ

Hình 6
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WT
.R ρ= ; T

 độ chất pha. 

 

 

L rong đó, n trở suất của thông lộ. Điện trở t là hàm số theo 

nồng

 

 

 ρ là điệ  suấ

 

 

 

 

 

Hình 7 

Dài L 

S D G 

Thông lộ có bề dày T

Bề rộng W

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I  (mA) D

IDSS

VDS (volt) 

VGS = 0V 

VP (Pinch-off voltage) 0 

Dòng điện bảo hòa thoát 

đổi không tuyến tính 

nguồn 

Vùng tuy

ở động thay 

Vùng bảo hòa 

Vùng điện tr

≈ến tính  vùng dòng 
điện gần như là hằng số 

Hình 8

P    Gate

Thân P- (Gate)

Những điệ ăng lượng cao trong dải dẫn 
điện xuyê  hiếm để vào vùng thoát 

Kênh n- n+  thoát 
Drain
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ị số nào đó thì hai 
vùng hiếm chạm nhau, ta nói thông lộ bị nghẽn (pinched off). 

Trị số VDS để thông lộ bắt đầu bị n  được gọi là điện thế nghẽn VP (pinched off 
voltage). Ở trị số này, chỉ có các điện tử có năng lượng cao trong dải dẫn điện mới có đủ 
sức xuyên qua vùng hiếm  vào vùng thoát và bị hút v ực dương của nguồn điện VDS 
tạo ra dòng điện thoát ID. 

ếu ta cứ tiếp tục tăng VDS, dòng điện ID gần như không thay đổi và được gọi là 
dòng iện bảo hoà thoát - nguồn IDSS (chú ý: ký hiệu IDSS khi VGS=0V). 

ờ, nếu ta phân cực cổng-nguồn bằng một nguồn điện thế âm VGS (phân cực 
nghịch), ta thấy vùng hiếm rộng ra và thông lộ hẹp hơn trong trường hợp VGS=0V. Do đó 
điện trở của thông lộ cũng lớn hơn. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Khi VDS còn nhỏ (vài volt), điện trở R của thông lộ gần như không thay đổi nên 
dòng ID tăng tuyến tính theo VDS. Khi VDS đủ lớn, đặc tuyến không còn tuyến tính nữa do 
R bắt đầu tăng vì thông lộ hẹp dần. Nếu ta tiếp tục tăng VDS đến một tr

g ẽnh

để ề c

N
đ

Bây gi

VGS  
n+ n+ 

p- 

S D 

n- p 

G 

VDS

Nối P-N ở vùng 

c

Hình 10

thoát được phân 
ực nghịch
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P    Gate

 

n nhỏ, ID tuyến tính hi V ị 
ng ơn, nghĩa VDS để thô  hơn ợp 
VGS=0V và do đó, dòng điện bảo hoà I  cũng nhỏ hơn I . 

 số được gọi là đặc tuyến ra của JFET 
mắc theo kiểu cực nguồn chung. 

 

 

hi VGS càng âm, dòng I o hoà càng nhỏ. Khi VGS âm đến một trị nào đó, vùng 
hiếm chiếm gần như toàn bộ thông lộ và các điện tử không còn đủ năng lượng để vượt 
qua được và khi đó ID = 0. Trị số của VG đó gọi là VGS(off). Người ta chứng minh 
được trị số này bằng v i điện thế nghẽn. 

Thân P- (Gate)

một trị VDS khi 
GS âm hơn 

Hìn

Khi VDS cò  cũng tăng theo VDS, nhưng k DS lớn, thông lộ b
hẽn nhanh h  là trị số ng lộ nghẽn nhỏ trong trường h

D DSS

Chùm đặc tuyến ID=f(VDS) với VGS là thông

 

 

 

 

 

 

K D bả

S lúc 
ớ

Kênh n- n+  thoát

ID 

VDS

GS 

 0
Thông lộ hẹp 
hơn nên điện 
trở lớn hơn. Có 
nghĩa là ID và IS
nhỏ hơn ở cùng V < 0

VGS =IDSS

Dòng 
bảo 

D 
m

VP 

ới trị bảo 
iảm 

hòa I
giảV

h 11

VDS ứng v
hòa g

P    Gate

Thân P- (Gate)

Thông lộ n-
n+  thoát

Thông lộ nghẽn 

GS
vì thông lộ hẹp
hơn 

ở trị VDS thấp 
hơn khi V  âm 

 

VDS (volt)
VGS = -4V 

VGS = -3V 

VGS = -2V 

V  = -1V GS

VGS = 0V ID(mA) 

VDS=VP=8V 0 
VGS = VGS(off) = -8V 

Đặc tuyến 
|VDS| = |VP|-|VGS| 

Vùng bảo hòa (vùng dòng 
điện hằng số) 

Hình 12
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P)off(GS VV =  

Vì Vp chính là hiệu thế phân cực ngược các nối P-N vừa đủ để cho các vùng hiếm 
chạm hau. Vì vậy, trong vùng bảo hoà ta có:  n

PGSDS VVV =+  

ì nối cổng nguồn được phân cực nghịch, dòng điện IG chính là dòng điện rỉ ngược 
nên rất nh òng điện chạy vào cực thoát D được xem như bằng dòng điện ra khỏi 
cực nguồn S . 

 

 

ET kênh N có IDSS=20mA và VGS(off)=-10V. 
S GS=0V? Tính VDS bảo hoà khi VGS = -2V. 

Giải: 

V
ỏ, do đó d

. ID # IS

n+ n+ 

D  

Gate 
p 

Thân p- 

Không c ạt tải điện di chuyển qua thông lộ (ID = I

 

 

 

 

 

 

 

So sánh với BJT, ta thấy: 

 

 

 

Thí dụ: một JF
Tính I  khi V

Khi VGS=0V ⇒ ID=IDSS=20mA và ID=IS=20mA 
Ta có: V10VV )off(GSP ==  và V8210VVV GSPDS =−=−=  

S Kênh n-

ó h S = 0) 

Hình 13 

D S C E 

G B 

IG (rỉ) ≈ 0 

VCBVBE VGS

I   I   IC 
VCE

E S≈ IE ID ≈ IS

- 

+ 
+ 

+ - 
- 

- VDS + - 
+ 

IB nhỏ 

Hình 14
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V63,0VPS −=VG iện thế nghẽn ở nhiệt độ bình thường. 

Các  đây mô tả ảnh hưởng a nhiệ  trên các đặc tuyến ra, đặc tuyến 
truyền và đặc tuyến của dòng ID theo nhiệt đ h  V  làm thông số. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c hạt tải điện 
trong  
leaka GSS GSS  
phân c nghịch nối P-N giữa cực cổng và cực nguồn. Dòng điện này là dòng điện rỉ 
cổng-nguồn khi nối tắt cực nguồn với cực thoát. Dòng IGSS tăng gấp đôi khi nhiệt độ tăng 
lên 100C. 

 với VP là đ

 hình vẽ sau  củ t độ
ộ k i GS

ID 

0

VGS = 0

VGS = -1V

|VGS| = |VP|-0,63V 

ID giảm

VDS

250
   450 

ID tăng

Hình 18

 

0 -100 -50 0 50 100
150

ID ID

I

(VDS cố định) 

-550C  250C  +1500C 

 

 

Ngoài ra, một tác dụng thứ ba của nhiệt độ lên JFET là làm phát sinh cá
 vùng hiếm giữa thông lộ-cổng và tạo ra một dòng điện rỉ cực cổng IGSS (gate
ge current). Dòng I  được nhà sản xuất cho biết. dòng rỉ I  chính là dòng điện
 cự

DSS

|VGS| = |VP|-0,63V 

VGS(off VGS t0C 

|VGS| = |VP|-0,63V 

VGS = -1V 

VGS = -0V 

Hình 19
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Tuy JFET có tổng trở vào khá lớ ũng còn khá nhỏ so với đèn chân không. 
Để tăng tổng trở vào, người ta đã tạo ại transistor trường khác sao cho cực cổng 
cách iện hẳn cực nguồn. Lớp cách điện là Oxyt bán dẫn SiO2 nên transistor được gọi là 
MOS ET. 

a phân biệt hai loại MOSFET: MOSFET loại hiếm và MOSFET loại tăng. 
ình sau đây mô tả cấu tạo căn bản MOSFET loại hiếm (DE - MOSFET) kênh N và kênh 
. 

 

n nhưng c
 một lo

đ
F

T
H
P

 

 

VGG

G 
D I

S 

GSS

VDS

VDD

+ 

- 
VGS

+ 

Phân cực kiểu 
hiếm

Phân cực kiểu 
tăng 

(Tối đa 0,2V) 
- 

+ 

- + 

- 

0 0 -4V 
VGS

VGS = 0,2V 

VGS = 0V 

VGS = -1V 

VGS = -2V 

S = -3V 
VDS

ID ID

IDSS

Điều hành 
kiểu tăng

Điều hành 
kiểu hiếm

0,2V 

Hình 21

JFET kênh N

+ 

VGG

G 
D 

S 

VDS

VDD

VGS

- 

+ 

Phân cực ki

- 

ểu 
hiếm

Phân cực kiểu 
tăng 

(Tối đa 0,2V) 

- 

+ - 

+ 

VGG

ID

Hình 22

VG
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Thân p-

Kênh n-
n+ 

 

 

 

 

 

 

 

n+ 

Nguồn 
S

Cổng 
G

Thoát 
D

Tiếp xúc 
kim loại

SiO2 G 

D 

S 

Thân U

G 

D 

S 

Thân nối với 
nguồn 

Ký 

DE-MOSFET kênh N

Hình 23

hiệu 

Thân n-

Kênh p-
p+ p+ 

Nguồn 
S

Cổng 
G

Thoát 
D

Tiếp xúc 
kim loại

SiO2 G 

D 

Thâ

S 

n U

G 

Thân nối với 
nguồn 

Hình 24

Ký hiệu 
D 

S 
DE-MOSFET kênh P
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Chú ý rằng DE - MOS  thoát D, cực nguồn S, cực cổng G và thân 
U (subtrate). Trong các ứng dụng thông thường, thân U được nối với nguồn S. 

Đ SFET hoạt động, người ta áp điện VDD vào cực thoát và cực 
nguồn ( ng của ngu iện nối với cực thoát D và cực âm nối với cực nguồn S 
trong DE-MOSFET kênh N và ngược lại trong DE-MOSFET kênh P). Điện thế VGS giữa 
cực cổ  nguồn có thể âm (DE-MOSFET kênh N điều hành theo kiểu hiếm) hoặc 
dương SFET kênh iều hành theo kiểu tăng) 

 

FET có 4 cực: cực

ể DE-MO
cực dươ

một nguồn 
ồn đ

ng và cực
 (DE-MO  N đ

 
S

Thân p-

n+ 
Kênh n-

 
G

 
DSiO2 

- VDD +

+ VGG - 

n+ 

Thân p-

Kênh n- n+  
thoát

Vùng hiếm do cổng âm đẩy các điện tử 
và thoát dương hút các điện tử về nó

Tiếp xúc kim 
loại cực cổng 

Vùng hiếm giữa 
phân cực nghịch p- 
và vùng thoát n+ 

Điều 
hành 
theo 
kiểu 
hiếm 

Hình 25
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Khi VGS = c cổn ẳng ực ngu ử di chuyển giữa cực âm 
của nguồn điện V  qua kênh n- đến vùng thoát (cự  của nguồn điện VDD) tạo ra 
dòng điện thoát ID. Khi điện thế VDS càng lớn thì điện tích âm ở c g G càng nhiều (d
cổng G cùng điên thế với nguồn S) càng đẩy các điện tử trong kênh n- ra xa làm cho 
vùng hiếm rộng thêm. Khi vùng hiếm vừa chắn ngang kênh thì kênh bị nghẽn và dòng 
điện thoát ID đạt đến trị số bảo hoà IDSS. 

Khi VGS càng âm, sự nghẽn xảy ra càng sớm và dòng điện bảo hoà ID càng . 

Khi VGS dương (điều hành theo kiểu tăng), điện tích dương của cực cổng h
điện tử về mặt tiếp xúc càn  vùng hiếm hẹp lại tức thông lộ g ra, điện trở th
lộ giảm nhỏ. Điều này làm cho dòng thoát ID lớn hơn trong trường h GS = 0V. 

Vì cực cổng cách điện hẳn khỏi cực nguồ  của DE-MOSFET lớn 
hơn JFET nhiều. Cũng vì t  điều hành theo kiểu tăng, nguồn VGS có thể n hơn 
0,2V. Thế nhưng ta phải có giới hạn của dòng là IDMAX. Đặc tuyến truyền và đặc 
tuyến ngõ ra như sau: 

 

 

 

 

 

Thân p-

n-
n+ 

 
S  

G
 

D
SiO2 

- VDD

- VGG + 

n+ 

Điện tử tập trung 
dưới sức hút nguồn 
dương của cực cổng 

làm cho điện trở 
thông lộ giảm 

Điều 
hành 
theo 
kiểu 
tăng 

Hình 26

 + 

 0V (cự g nối th  với c ồn), điện t
c dươngDD

ổn o 

nhỏ

út các 
ông g nhiều, rộn

ợp V

n nên tổng trở vào
 lớhế, khi

 ID gọi 

 Trang 106 Biên soạn: Trương Văn Tám 



  Giáo trình Linh Kiện Điện Tử 

Thân p-

n+ n+ 

Nguồn Cổng Thoát 
D

Tiếp xúc 
kim loạiS G

 

 

 

SiO2 G 

D 

S 

Thân U

G 

D 

Thân nối với 
nguồn 

Ký hiệu 

E-MOSFET kênh N

Hình 29
Thân U S 

Thân n-

p+ p+ 

Nguồn 
S

Cổng 
G

Thoát 
D

Tiếp xúc 
kim loại

SiO2 G 

D 

S 

Thân U

G 

D 

S 

Thân nối với 
nguồn 

Ký hiệu 

E-MOSFET kênh P

Hìn
ân U

h 30
Th
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Khi VGS < 0V, (ở E-MOSFET kênh N), do không có thông lộ nối liền giữa hai vùng 
thoát nguồn nên mặc dù có nguồn điện thế V  áp vào hai cực thoát và nguồn, điện tử 

ID # 0V). Lúc này, chỉ có một 

hi VGS>0, một điện trường được tạo ra ở vùng cổng. Do cổng mang điện tích 
dương nên hút các điện tử trong nền p- (là hạt tải điện thiểu số) đến tập trung ở mặt đối 
diện a vùng cổng. Khi VGS đủ lớn, lực hút mạnh, các điện tử đến tập trung nhiều và tạo 
thành một thông lộ tạm thời nối liền hai vùng nguồn S và thoát D. Điện thế VGS mà từ đó 
dòng iện thoát ID bắt đầu tăng được gọi là đ hế thềm cổng - nguồn (gate-to-source 
threshold voltage) VGS(th). Khi VGS tăng lớn hơn VGS(th), dòng điện thoát ID tiếp tục tăng 
nhanh. 

gười ta chứng minh được rằng: 
   

rong đó: ID là dòng điện thoát của E-MOSFET 

 K là hằng số với đơn vị

DD
cũng không thể di chuyển nên không có dòng thoát ID (
dòng điện rỉ rất nhỏ chạy qua. 

Thân p-

n+ 

 
S  

G
 

D
SiO2 

- V  + DD

VGS = 0V

n+ 

Mạch tương đương

Hình 31  

K

củ

iện t đ

N
[ ]2)th(GSGSD VVKI −=

T

 2V
A  

  VGS là điện thế phân cực cổng nguồn. 
  VGS(th) là điện thế thềm cổng nguồn. 

 thường được tìm một cách gián tiếp từ các thông số do nhà sản xuất cung 
cấp. 

Thí dụ: Một E-MOSFET kênh N có VGS(th) =3,8V và dòng điện thoát ID = 10mA khi 
VGS = 8V. Tìm dòng điện thoát ID khi VGS = 6V. 

Giải: trước tiên ta tìm hằng số K từ các thông số: 

Hằng số K
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[ ] [ ] 2
4

3

V
A10.67,510.10I −

−

=  

GS là: 

22
)th(GSGS

D

8,38VV
K

−
=

−
=

Vậy dòng thoát ID và V
[ ] [ ]24

DI = 2
)th(GSGS 8,3610.67,5VVK −=− −  

⇒ I  = 2,74 mA 

 

 

D

 

 

 

 

Thân p-

n+ 

 
S   

D
2 

G
SiO

- VDD +

- VGG + 

n+ 

Thông lộ tạm thời 

VGS ≥ VGS(th) 

0 
VGS

0 

VGS = 6V 

VGS = 5V 

VGS = 4V 

VGS = 3V 

VGS = 2V 
DS (volt)

ID (mA) 

 VG
 32

S(th)
Hình

V  = 7V GS
IDmax

Đặc tuy
tr

Đặc tuyến 
ngõ

I A)

 V maxGS

D (m

 ra

ến 
uyền

V
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Dùng đặc tuyến truyền hay công thức: 
2

)off(GS

GS
DSSD V

V
1II

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−= trong trường hợp DE-

MOSFET hoặc công thức [ ]2)th(GSGSD VVKI −= trong trường hợp E-MOSFET để xác định 
dòng 

g định luật Krichoff ở mạch ngõ ra để tìm hiệu điện thế VDS. 
, ta th n hình trên: 

điện thoát ID. 

Áp dụn
Bây giờ ử ứng dụng vào mạch điệ
Mạch ngõ vào, ta có: 

0VIRV GSGSSGGG =+−  

Suy ra,  GSSGGGGS IRVV +−=  
Vì dòng điện I  rất nhỏ nên ta có thể bỏ qua. 

GS

Đây là phương trình b ễn đường phân cực (bias line) và giao điểm của đường 
thẳng này với đặc tuyến truyền là điểm điều hành Q. 

Nhờ đặc tuyến truyền, ta có thể xác định được dòng thoát ID. 

 

 

- Để xác định điện thế VDS, ta áp dụng định luật Kirchoff cho mạch ngõ ra: 
VDD = RDID + VDS  
⇒ VDS = VDD – RDID  

Đây là phương trình của đường thẳng lấy điện tĩnh. Giao điểm của đường thẳng này 
với đặc tuyến ngõ ra với VGS = -VGG = -1V chính là điểm tĩnh điều hành Q. 

GSS

Như vậy,  GGGS VV −≈  
Trong trường hợp trên, V  = -1 

iểu di

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 0 VGS(off)  

VGS

VGS = 0V 

VGS = -1V 

VGS = -2V 

VGS = -3V 

VGS = -4V 
VDS

ID ID

IDSS

Hình 35

IDSS

ID

ID

-1 VDS(off) =VDDVDS

Q 

D

DD
)sat(D R

VI = Đường thẳng lấy điện

Đường phân cực 
VGS = -VGG = -1V 

Q 
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theo tín hiệu. Ở thời điểm khi VGS ít âm hơn, dòng thoát iD(t) tăng và khi VGS âm nhiều 
hơn, dòng thoát i (t) giảm. Vậy dòng điện thoát i (t) thay đổi cùng chiều với vGS(t) và có 
trị số ,25mA). Độ gia tăng của iD(t) và độ 
giảm của i (t) bằng nhau với tín hiệu nhỏ (giả sử là 0,035mA). (Xem hình trang sau). 

m thay đổi hiệu số điện thế giữa cực thoát và 
cực nguồn. 

Ta có vDS(t) = VDD – iD(t).RD. Khi iD(t) có trị s  tối đa, thì vDS(t) có trị số tối thiểu và 
ngượ  lại. Điều này có nghĩa là sự thay đổi của vDS(t) ngược chiều với sự thay đổi của 
dòng iD(t) tức ngược chiều với s đổi của hiệu thế ngõ vào vGS(t), người ta bảo điện 
thế ngõ ra ngược pha - lệch pha 180o iện thế tín hiệu ngõ vào. 

i là tỉ số đỉnh đối đỉnh của hiệu thế 
tín hiệu ngõ ra và trị số đ đỉnh của hiệu thế tín hiệu ngõ vào: 

D D
 quanh dòng phân cực ID tỉnh (được giả sử là 12

D

Sự thay đổi dòng điện thoát iD(t) sẽ là

ố
c

ự thay 
so với đ

Người ta định nghĩa độ lợi của mạch khuếch đạ
ỉnh đối 

)t(vS
V

Trong trường hợp của thí dụ trên: 

)t(vA o=     

PP−

o
PP

S

o
V V02,0

180V0574,0

)t(v
)t(v

A − −
==  

=2,87 ∠-180o

 dấu - để biểu diễn độ lệch pha 180o
AV

Người ta dùng
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VGS 0 

ID(mA) 

Q

-1V 

12,285mA 

 

-1,01V -0.99V 

VGS(off)

12,215mA 

RD = 820Ω 

v0(t) = vds(t) 

VDD = +20V

iD(t) 

C2 vDS(t) 

vS(t)

t 
0,01V 

1V 

0 

-0,0

≈ 

t 0 

-1,01V 
-1 

-0,99V 

vGS(t)

≈ 
t 

0 

iD(t) (mA) 

12,215 
12,250 
12,285 

≈ 
t 

0 

9,9837 

vDS(t) (V) 

9,9263 
9,9550 

v0(t)

t 0,0287V

-0,0287V

0 
Hình 38
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* Mạch tương đương của FET với tín hiệu nhỏ: 

Người ta có thể coi FET như một tứ cự  có dòng điện và điện thế ngõ vào là vgs và 
ig. Dòng điện và điện thế ngõ ra là vds và id

 

 

c

ig 

vgs

vds

id 

 Hình 39

Do dòng ig rất nhỏ nên FET có tổng trở ngõ vào là: 

g

gs

i
r =π  rất lớn 

v

Dòng thoát id là một hà  Với tín hiệ
ến thiên quanh điểm đi

m số theo vgs và vds. u nhỏ (dòng điện và điện thế 
chỉ bi ều hành), ta sẽ có: 

Q

DS

DS

D

Q

gs

GS

D
D

v
v
iv

v
ii

∂
∂

+
∂
∂

=      

Người ta đặt: 

    
i

g D∂
=  và       

i1 D∂
=  

v QGS
m ∂ vr QDSo ∂

Ta có:  )gv ods =+=
oo

gsmd r
1ñaët  theå (coù     

r
1vgi  

vgs = rπ.ig

Các phương trình này được diễn tả bằng giản đồ sau đây gọi là mạch tương đương 
xoay

 

 

 

Riêng đối g mạch tương đương 
người ta có thể b

 

 chiều của FET. 

 

 

với E-MOSFET, do tổng trở vào rπ rất lớn, nên tron
ỏ rπ 

vgs

D

S

rπ gmvgs r0 vds

id 

Hình 40

G
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Cấu trúc CMOS được dùng rất nhiều trong IC tuyến tính và IC số 

+ Bây giờ ta x hư trên, đáp ứng c tín hiệu 
vào có dạng xung vuông như hình vẽ. Mạch ợc ứng dụng làm cổng đảo và là tẩng 
cuối của OP-AMP (IC thuật toán). 

 vGS(t)=5V nên điện thế ngõ ra vo(t)=0V. 

0V (t ≥ t1), E-MOSFET kênh P dẫn điện mạnh (vì vGS(t) = -5V) trong lúc 
E-MOSFET kênh N không dẫn điện (vì vGS(t) = 0V) nên điện thế ngõ ra vo(t)=VDD=5V. 

 

ét mạch căn bản n ta thử xem ủa CMOS khi 
 này đư

- Khi vi = 5V (0 ≤ t ≤ t1); E-MOSFET kênh P ngưng vì vGS(t)=0V, trong lúc đó E-
MOSFET kênh N dẫn mạnh vì

- Khi vi(t)=

 

 

 

 

n+ n+ 

S2

p-

G2 

 
D2 

SiO2 

Hình 47

Thân n-

p+ p+ 

 
D1 

S1

G1 

G

S1 

D1 

VDD = 15V 

1 

G2 

D2 

S2 

vi(t) v0(t)

Q1 

Q2 

vi(t) 

t 0 

5V 

t1 

vo(t) 

t 0 

5V 

t1 

Hình 48
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- Điện trở động rds khi ho
- Có thể khuếch đại công
-  Dải thông của mạch khu

ạt động rất nhỏ (thường nhỏ hơn 1Ω) 
 suất ở tần số rất cao 
ếch đại công suất có thể lên đến vài chục MHz 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- V-MOS và D-MOS cũng có kênh N và kênh P, nhưng kênh N thông dụng hơn 
- V-MOS và D-MOS cũng có ký hiệu như E-MOSFET 

Họ FET có thể tóm tắt như sau 
FET 

JFET MOSFET 

JFET 
kênh N 

JFET 
Kênh P 

DE-MOSFET 
Kiểu hiếm + tăng 

E-MOSFET 
Kiểu tăng 

DE-MOSFET 
Kênh N 

DE-MOSFET 
Kênh P 

E-MOSFET 
ênh N K

E-MOSFET 
Kênh P 

V-MOS 
nh N Kê

D-MOS 
Kênh N 

CMOS 

V-MOS 
Kênh P 

D-MOS 
Kênh P 
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Nếu ta mắc một nguồn điện một chiều VAA vào SCR như hình sau. một dòng điện 
nhỏ IG kích vào cực cổng G sẽ làm nối PN giữa cực cổng G và catot K dẫn phát khởi 
dòng  lớn hơn nhiều. Nếu ta đổi chiều nguồn VAA (cực dương nối 
với catod, cục âm nối với anod) sẽ không có dòng điện qua SCR cho dù có dòng điện 
kích 

 

ền và thu 

G h vào cực nền của Transistor NPN T1 tức cổng G 
của S

. Dòng điện này tùy thuộc vào VAA và điện trở tải 
RA. 

AA AA
n một trị số nào đó (tùy thuộc vào từng SCR) gọi là dòng điện 

duy t

 điện anod IA qua SCR

IG. Như vậy ta có thể hiểu SCR như một diode nhưng có thêm cực cổng G và để 
SCR dẫn điện phải có dòng điện kích IG vào cực cổng. 

 

Cổng 
P 

N 

 

 

Ta thấy SCR có thể coi như tương đương với hai transistor PNP và NPN liên kết 
nhau qua ngõ n

Khi có một dòng điện nhỏ I  kíc
CR. Dòng điện IG sẽ tạo ra dòng cực thu IC1 lớn hơn, mà IC1 lại chính là dòng nền 

IB2 của transistor PNP T2 nên tạo ra dòng thu IC2 lại lớn hơn trước… Hiện tượng này cứ 
tiếp tục nên cả hai transistor nhanh chóng trở nên bảo hòa. Dòng bảo hòa qua hai 
transistor chính là dòng anod của SCR

Cơ chế hoạt động như trên của SCR cho thấy dòng IG không cần lớn và chỉ cần tồn 
tại trong thời gian ngắn. Khi SCR đã dẫn điện, nếu ta ngắt bỏ IG thì SCR vẫn tiếp tục dẫn 
điện, nghĩa là ta không thể ngắt SCR bằng cực cổng, đây cũng là một nhược điểm của 
SCR so với transistor. 

Người ta chỉ có thể ngắt SCR bằng cách cắt nguồn V  hoặc giảm V  sao cho 
dòng điện qua SCR nhỏ hơ

rì IH (hodding current). 

A 

G 

K 

N 

(Gate) 
P 

IA 

RG R

V VGG AA

A 

IG VAK

Hình 2
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Bình thường đèn 6V cháy sáng nhờ nguồn điện qua mạch chỉnh lưu. Lúc này SCR ngưng 
dẫn do bị phân cực nghịch, accu được nạp qua D1, R1. Khi mất điện, nguồn điện accu sẽ làm 
thông SCR và thắp sáng đèn. 

Mạch nạp accu tự động (trang sau) 

 

 

-   Khi accu nạp chưa đầy, SCR1 dẫn, SCR2 ngưng 
-   Khi accu đã nạp đầy, điện thế cực dương lên cao, kích SCR2 làm SCR2 dẫn, chia bớt 

dòng nạp bảo vệ accu. 
-  VR dùng để chỉnh mức bảo vệ (giảm nhỏ dòng nạp) 

D2

D1

50
uF

6,3V

6,3V
~ 110V SCR1

R3  1K

AC
CU

 1
2V

SCR2

R3
 1

K

D3

+ 
- 

R1 47Ω 2W R2 47Ω 2W 

VZ = 11V 

R4 47Ω 2W 

VR 
750Ω

 

Hình 8 

~220V 

6V
 

2W
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Như vậy, ta thấy Triac như gồm bởi một SCR PNPN dẫn điện theo chiều từ trên 
xuống dưới, kích bởi dòng cổng dương và một SCR NPNP dẫn điện theo chiều từ dưới 
lên kích bởi dòng cổng âm. Hai cực còn lại gọi là hai đầu cuối chính (main terminal). 

- Do đầu T2 dương hơn đầu T1, để Triac dẫn điện ta có thể kích dòng cổng dương và 
khi đ n T1ta có thể kích dòng cổng âm. 

 

- Như ậy đặc tuyến V-I của Triac có dạng sau: 

- Thật ra, do sự tương tác của vùng bán dẫn, Triac được nảy theo 4 cách khác nhau, 
được trình ng hình  đây: 

 

ầu T2 âm hơ

T

0 

IH

IA

V21

0,7V +VBO

BO

Hình 10

2 

-V

V21

G

IG T1 

 v

 bày bằ  vẽ sau

 

T2 

T1 

G

IG > 0 

+ 

- 

T2 

T1 

G

IG < 0 

+

 

T2 

T1 

G

IG < 0 

- 

+

T2 

T1 

G

IG > 0 

- 

+

Hình 11

-

Cách 1 Cách 2 Cách 3 Cách 4
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Tuy có ký hiệu khác với SCR và SCS nhưng các tính chất thì tương tự. Sự khác biệt 
cơ bản cũng là sự tiến bộ của GTO so với SCR hoặc SCS là có thể mở hoặc tắt GTO chỉ 
bằng một cổng (mở GTO bằng cách đưa xung dương vào cực cổng và tắt GTO bằng cách 
đưa xung âm vào cực cổng). 

- So với SCR, GTO cần dòng điện kích lớn hơn (thường hàng trăm mA) 

nữa của GTO là tính chuyển mạch. Thới gian mở của 
GTO cũng giống như SCR (khoảng 1µs), nhưng thời gian tắt (thời gian chuyển từ trạng 
thái dẫn điện sang trạng thái ngưng d hì nhỏ hơn SCR rất nhiều (khoảng 1µs ở GTO 
và từ 5µs đến 30µs ở SCR). Do đó GTO dùng như một linh kiệncó chuyển mạch nhanh. 
GTO thường được dùng rất phổ biến trong các mạch đếm, mạch tạo xung, mạch điều hoà 
điện  sau đây là một ứng dụn
Diod Zener. 

 

 

 

 

ấp điện, GTO dẫn, anod và catod xem như nối tắt. C1 nạp điện đến điện thế 
nguồn VAA, lúc đó VGK<0 làm GTO ngưng dẫn. Tụ C1 xả điện qua R3=VR+R2. Thời gian 
xả điện tùy thuộc vào t ng τ=R3C1. Khi Vo<VZ,  GTO lại dẫn điện và chu kỳ mới lại 
được lập lại. 

 

 

- Một tính chất quan trọng 

ẫn) t

thế… mạch g của GTO để tạo tín hiệu răng cưa kết hợp với 

VAA=+200V 

A 

K

R2

 

 

 

Khi c

hời hằ

 

Hình 23 

Vo

VAA

VZ

0 

+Vo 
R1

VR 

C1 

VR 

Hình 22

 
A 

K 
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- Khi chưa áp VEE vào cực phát E (cực phát E để hở) thỏi bán dẫn là một điện trở 
với nguồn điện thế VBB, được ký hiệu RBB và gọi là điện trở liên nền (thường có trị số từ 
4 KΩ  KΩ). Từ mô hình tương đương ta th y Diod được dùng để diễn tả nối P-N 
giữa vùng P và vùng n-. Điện trở RB1 và RB2 diễn t  điện trở của thỏi bán dẫn n-. Như vậy: 

 đến 10 ấ
ả

0I2B1BBB
E

RRR
=

+=                

điện thế tại điểm A là: Vậy 

0  .V    BB >η=
+

=A R
R

V BB
2B1B

1B V
R

       

Trong đó:  1B1B RR
==η  được gọi là tỉ số nội tại (intrinsic stan

BB2B1B

à η được cho bởi nhà sản xuất. 
RRR +

d – off) 

RBB v

 mass), vì VA có điện thế dương nên Diod được phân 
cực nghịch và ta chỉ có một dòng điện rỉ nhỏ chạy ra từ cực phát. tăng VEE lớn dần, dòng 
điện theo chiều dương (d
dương dần). Khi VE có trị số 

V =V +V              

n và bắt đầu dẫn 
điện mạnh. 

iện thế VE=0,5V + η VB2B1=VP được gọi là điện thế đỉnh (peak-point voltage) của 
UJT. 

 
điện trở 

âm 

- Bây giờ, ta cấp nguồn VEE vào cực phát và nền B1 (cực dương nối về cực phát). 
Khi VEE=0V (nối cực phát E xuống

IE bắt đầu tăng òng rỉ ngược IE giảm dần, và triệt tiêu, sau đó 

E D A

VE=0,5V + η VB2B1 (ở đây VB2B1 = VBB) thì Diod phân cực thậu

Đ

 

 

 

Vùng 

VE 

0 

V

IE 
V

P 

V 
IP IV 

0 

lũng 

Đỉnh 

Thung 

VE 

VP 

IE IV 
0 

VV 

Hình 26
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Khi VE=VP, nối P-N phân cực thuận, lỗ trống từ vùng phát khuếch tán vào vùng n- 
và di chuyển đến vùng nền B1, lúc đó lỗ trống cũng hút các điện tử từ mass lên. Vì độ dẫn 
điện của chất bán dẫn là một hàm số của mật độ điện tử di động nên điện trở RB1 giảm. 
Kết quả là lúc đó dòng IE tăng và điện thế VE giảm. Ta có một vùng điện trở âm. 

Điện trở động nhìn từ cực phát E trong vùng điện trở âm là: 
E

E
d I

V
r

∆
∆

−=  

Khi IE tăng, RB1 giảm trong lúc RB2 ít bị ảnh hưởng nên điện trở liên nền RBB giảm. 
Khi IE đủ lớn, điện trở liên nền RBB chủ yếu là RB2. Kết thúc vùng điện trở âm là vùng 
thung lũng, lúc đó dòng IE đủ lớn và RB1 quá nhỏ không giảm nữa (chú ý là dòng ra cực 
nền B1) gồm có dòng điện liên nền B cộng với dòng phát IE ) nên VE không giảm mà bắt 
đầu tăng khi I  tăng. Vùng này được gọi là vùng bảo hòa. 

P ủa cực phát E để t UJT hoạt động trong vùng 
điện trở âm. Dòng điện thung lũng IV là dòng điện tối đa của IE trong vùng điện trở âm. 

P V

EB1 điện trở âm. 

i ta cho UJT hoạt động trong vùng điện trở âm, 
muốn

 

 

 

Q B2

 I
E

Như vây ta nhận thấy: 

- Dòng đỉnh I  là dòng tối thiểu c  đặ

- Tương tự, điện thế đỉnh V  là điện thế thung lũng V  là điện thế tối đa và tối thiểu 
của V  đặt UJT trong vùng 

Trong các ứng dụng của UJT, ngườ
 vậy, ta phải xác định điện trở RE để IP<IE<IV      

Thí dụ trong mạch sau đây, ta xác định trị số tối đa và tối thiểu của RE

EB1

BB+V

B1

R

+

-
V

VEB1

IE 

0 

VEB1

IE 

0 IP IV 

VV 

VP 

VBB > VP
Emax

REmin

Hình 27
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Để ý là cổng G nằm ở vùng N g
anod lớn hơn điện thế catod, 
ngưỡng của nối PN. 

ần anod nên để PUT dẫn điện, ngoài việc điện thế 
điện thế anod còn phải lớn hơn điện thế cổng một điện thế 

Ta có: BBBB
1B VV

R
V η==    

2B1B

Trong đó: 

GK RR +

2B1B

1B

RR
R
+

=η  như được định nghĩa trong UJT  

ớ là UJT, RB1và RB2 là điện trở nội của UJT, Trong lúc ở PUT, 
RB1 và R

mà V  = 0,7V (thí dụ Si) 

VG = ηVBB ⇒ V

T  

Tuy nhiên, nên nh
B2 là các điện trở phân cực bên ngoài. 

Đặc tuyến của dòng IA theo điện thế cổng VAK cũng giống như ở UJT  

Điện thế đỉnh VP được tính bởi: VP = VD+ηVBB  

D

P = VG + 0,7V 

 

 

 

Tuy PUT và UJT có đặc tính giống nhau nhưng dòng điện đỉnh và thung lũng của 
PUT nhỏ hơn UJ

VAK Vùng điện trở âmVP 

0 IP IV IA 

Hình 32

+ Mạch dao động thư giãn dùng PUT 

 

t 

VA 

0 

VP 

V V

R

BB

B2

K

+V

R

G
A R

C R B1
K 

Xả 

Nạp 

Hình 33
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Chú ý trong mạch dùng PUT, ngõ xả của tụ điện là anod. Tín hiệu ra được sử dụng 
thường lấy ở catod (và có thể dùng kích SCR như ở UJT) 

 
 

 

 

VG 

VK = ηVBB

t 

VK 

VK = VP-VV 

t 

Hình 34 
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Và của quang điện trở: 

Qua iệ ở được dùng rất phổ b  trong các mạch điều khiển 

1. M động: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Khi quang điện tr  được chiếu sáng (trạng thái th n trở nhỏ, điện 
thế cổng của SCR giảm nhỏ không g kích nên SCR ngưng. Kh nguồn sáng bị 
chắn

 

i ứng dụng 

ng đ n tr iến

ạch báo 

λ 

SCR

Nguồn sáng hồng ngoại

R1 

Bóng đèn hoặc chuông tải B+ 

Hình 3

ở ường trực) có điệ
i đủ dòn

, R tăng nhanh, điện thế cổng SCR tăng làm SCR dẫn điện, dòng điện qua tải làm 
cho mạch báo động hoạt động. 

Người ta cũng có thể dùng mạch như trên, với tải là một bóng đèn để có thể cháy 
sáng về đêm và tắt vào ban ngày. Hoặc có thể tải là một relais để điều khiển một mạch 
báo động có công suất lớn hơn. 

2. Mạch mở điện tự động về đêm dùng điện AC: 

 

 

 

 

 

 

 

 

TRIAC

DIAC
Bóng đèn

15K

1K

A 

110V/50Hz

.1

Hình 4

220V/50Hz
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Khi có ánh sáng chiếu vào mối nối thu nền thì sự xuất hiện của iệ
trống như trong quang diod làm phát sinh một dòng điện Iλ do ánh sáng nên dòng điện 
thu trở thành: IC=(β+1)(Ico+Iλ)    

Như vậy, trong quang transistor, cả dòng tối lẫn dòng chiếu sáng đều được nhân lên 
(β+1) lần so với quang diod nên dễ dàng sử dụng hơn. Hình trên trình bày đặc tính V-I 
của quang transistor với quang thông là một thông số. Ta ấy đặc tuyến này giống như 
đặc tuyến của transistor thường mắc theo kiểu cực phát chung. 

Có nhi quang transistor nh ột transistor dùng để c ch dùng 
trong các mạch điều khiển, mạch đếm… lo g transistor Darlington có độ nhạy rất 
cao. Ngoài ra người ta còn chế tạo các quang SCR, quang triac… 

 

 

Vài ứng dụng của quang transistor: 

Đây là mạch đơn giản để đo cường độ ánh sáng, biến trở 5K dùng để chuẩn máy 
nhờ ạch, quang transistor càng dẫn 
mạnh, kim điện kế lệch càng nhiều. Dĩ nhiên ở mạch trên ta cũng có thể dùng quang điện 
trở hay quang diod nhưng kém nhạy hơn. 

các cặp đ n tử và lỗ 

 th

ều loại ư loại m huyển mạ
ại quan

1. Quang kế: 

một quang kế mẩu. Khi ánh sáng chiếu vào càng m

0 

∅5 

∅4 

∅3 

∅2 

∅1 

VĐặc tuyến V-I CE

Quang thông 

4 

5 

IC (mA)

1 

2 

3 

N 

P 

N 
B 

f 
R IC 

olt 

h

VCC

v

Ký hiệu Phân cực 

Hình 8

Quang transistor Quang Darlington

A T2 

T1 

G

K 
Quang SCR Quang TRIAC 

Hình 9
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4N25 (Transistor output) 

5 

4N29 (Darlington output) 

2 5 

1 

2 

6 1 6 

3 4 3 4 
λ λ 

HC11C

1 

2

3 

6 

4 

MOC3021 (Triac output) 

1 

2 

3 

6 

4 

 

Hình sau đây giới thiệu một áp dụng của nối quang 

 

 Bả ệ nối q ng khi n thế  lớ bớ  đ

hi LED sáng, nối quang hoạt động kích hai SCR h  (mỗi SCR hoạt động 
ở  kỳ khi có xung kích từ nối quang) cấp dòng cho tải. 

- Khi LED tắt, nối quang n , 2 S ưng, ng t dòng qua tả

 là m t ví d ch lid e –

- Q1:

- K
 một bán

o v ua  điệ  nguồn n (chia t dòng iện qua LED). 

oạt động

gưng

 SSR (So

CR ng

 – Stat

ắ

 Relay). 

i. 

- Mạch này ộ ụ về mạ

2 (SCR output) 

 5 5 λ 
λ 

Hình 14

110Vrms

270

U1
MOC3021

1

2

6
4

51 51
0

51
0Q1

150 Tải 

Hình  15

I
30

V
n 

3V
 →

 

220VAC
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Vậy nếu một transistor có tuổi thọ là 108h, thì một máy tính gồm 500000 ngàn 

transistor sẽ chỉ có tuổi thọ giôø 200
5
108

=  
10. 5

 IC được chế tạo đồng thời và cũng cùng phương pháp, nên 
tuổi thọ IC xấp xỉ một tuổi thọ một transistor Planar. 

4. Một hệ thống (hay một máy) điện tử có cấu tạo như hình vẽ: 

 

  Song 
khái m
với mật , nằm hướng tới việc kết tụ toàn thể hệ thống điện tử trên một 
phiếm (chíp) 

Các thành phần trong

Vật liệu Bộ phận 
linh kiện
Bộ phận 
linh kiện 

Mạch điện 
tử cơ bản 

Bộ phận cấu 
thành hệ thống 

Hệ thốn
điện tử

g 
 

ố

Bộ phận chức năng 

Sự kết tụ áp dụng vào IC thường thực hiện ở giai đoạn bộ phận chức năng.
niệ  kết tụ không nhất thiết dừng lại ở giai đoạn này. Người ta vẫn nỗ lực để kết tụ 

độ cực cao trong IC

Năm 1947 1950 1961 1966 1971 1980 1985 1990 

Công 
nghệ 

Phát 
minh 
Transi
-stor 

Linh 
kiện 
rời 

SSI MSI LSI VLSI ULSI GSI 

Số 
Transistor 

trên 1 
chip t

thương 

 
rong 

các sản 
phẩm 

1 1 10 100→ 
1000 

1000→ 
20000 

20000
→ 

500000 

>500000 >1000000

mại 

Các sản 

Linh Mạch Vi xử lý 

phẩm
biể

BJT 
kiện 

planar, 

Flip Flop 

đếm, đa 

cộng 

Vi xử 
lý 8 bit, Vi xử chuyên 

dụng, xử 

thực 

 tiêu 
u 

 Diode Cổng 
logic, 

hợp, 
mạch ROM, 

RAM 

lý 16 và 
32 bit lý ảnh, 

thờI gian 

 

 
SSI: Small scale integration: Tích hợp qui mô nhỏ 
MSI: Medium scale intergration: Tích hợp qui mô trung bình 

scale integration: Tích hợp theo qui mô lớn 
GSI: Ultra large scal : Tích h  mô khổng lồ 

Tóm lại, công nhệ IC đưa ng điểm l ỹ thuật linh kiện rời như sau
- Giá thành sản phẩm
- Kích cỡ
- Độ khả tín cao (tất cả các thành ph c chế tạo cùng lúc và không có những 

LSI: Large 
e integration ợp qui
đến nhữ
 hạ 

ợi so với k : 

 nhỏ 
ần đượ
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a. Từ một nền P-Si (hoặc n-Si) đơn tinh thể 
b. Tạo một lớp epitaxy mỏng loại N-Si 

Đầu tiên, vẽ sơ đồ những nơi cần mở cửa sổ, 
chụp hình sơ đồ rồi lấy phim 
Những nơi cần mở của sổ là vùng tối trên phim 

a. Bôi m  cản quang trên bề mặt. Đặt phim ở trên rọi 
tia 
phim b ể vào dung dịch tricloetylen. 
Chỉ ữ
các
b.Lại đem ịch fluorhydric. Chỉ 
nhữ

hác nhờ lớp cản quang che chở. 
Đem tẩy lớp cản quang 

d. Khuếch tán chất bán dẫn P sâu đến thân, tạo ra các đảo 
N. 
e. Lại mở cửa sổ, khuếch tán chất bán dẫn P vào các đảo N 
(khuếch tán Base) 
f. Lại mở cửa sổ, khuếch tán chất bán dẫn N vào (khuếch 
tán Emitter) 
g. Phủ kim loại. Thực hiện các chỗ nối 
 
Thí dụ: 
Một mạch điện đơn giản như sau, được chế tạo dưới dạng 
IC đơn tinh thể. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c. Phủ một lớp cách điện SiO2 

Bước 2: 

Dùng phương pháp quang khắc để khử lớp SiO2 ở 
một số chỗ nhất định, tạo ra các cửa sổ ở bề mặt tinh 
thể. Từ các cửa sổ, có thể khuếch tán tạp chất vào. 

P-Si 

film
uv 

Chất cảm 
quang 

SiO2 

n-Si

P-Si 

Chất cảm 

âm bản, thu nhỏ lại. 

 

ột lớp

quang 
SiO2 

n-Si

Hòa tan Rắn lại

P-Si 

cực tím vào những nơi cần mở cửa sổ được lớp đen trên 
ảo vệ. Nhúng tinh th

Hòa tan nh ng nơi cần mở cửa sổ lớp cản quang mới bị hòa tan, 
 nơi khác rắn lại. 

 tinh thể nhúng vào dung d
ng nơi cần mở cửa sổ lớp SiO2 bị hòa tan, những nơi 

k
c. 

SiO2 

n-Si

Thân 
P

n n 
SiO2 

Khuếch tán p

Đảo

Nền 
P n n 

SiO2 

Khuếch tán Base

p p 

Nền 
P n n 

SiO2 

Khuếch tán Emitter

p p 

n n

Hình  2
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I. PHẦN TRẮC NGHIỆM 

Học sinh, sinh viên chọn câu trả lời đúng nhất cho các câu sau: 

1. Một nguyên tử trung hòa điện khi nguyên tử có: 

a. Số lượng proton lớn hơn số lượng electron 

b. Số lượng proton nhỏ hơn số lượng electron 

c. Số lượng proton bằng số lượng electron 

d. Cả ba câu đều sai 

2. Một nguyên tử khi không cân bằng điện thì trở thành ion: 

a. Ion dương khi số lượng proton nhỏ hơn số lượng electron 

b. Ion âm khi số lượng proton nhỏ hơn số lượng electron 

c. Câu a và b đều đúng d.  

3. Các hạt mang điện tương tác nhau: 

a. Các hạt trái dấu đẩy nhau b. Các hạt cùng dấu đẩy nhau 

c. Các hạt trái dấu hút nhau d. Chỉ có câu a sai 

4. Electron là hạt: 

a. Không mang điện tích b. Mang điện tích dương 

c. Mang điện tích âm d. Chỉ có câu a sai 

5. Proton là hạt: 

a. Mang điện tích dương b. Mang điện tích âm 

c. Không mang điện tích d. Chỉ có câu a đúng 

6. Hiệu điện thế giữa hai đầu đoạn mạch AB là UAB: 

a. UAB = VA - VB b. UAB = VB - VA 

c. Câu a đúng b sai d. Câu a sai b đúng 

7. Điện trở là một linh kiện: 

a. Tích cực b. Thụ động 

c. Dùng để tăng dòng điện d. Khuếch đại điện áp 

8. Điện trở dây dẫn: 

a. Tỷ lệ thuận với tiết diện của dây b. Tỷ lệ nghịch với tiết diện của dây 

c. Không phụ thuộc tiết diện của dây d. Bằng tiết diện của dây 

9. Biểu thức của định luật Ohm cho đoạn mạch là: 

a. RIU .  b. 
I

U
R  

c. 
R

U
I  d. 

R

I
U  

10. Điện trở quang là một linh kiện: 

a. Thay đổi trị số khi tăng nhiệt độ b. Thay đổi trị số khi giảm nhiệt độ 

c. Thay đổi trị số khi giảm điện áp d. Cả 3 câu đều sai 

11. LDR (Light Dependent Resistor) là loại linh kiện có: 

a. Trị số dòng điện luôn luôn tăng b. Trị số điện áp luôn luôn giảm 

c. Trị số điện trở thay đổi phụ thuộc ánh sáng chiếu vào nó 

d. Trị số điện trở thay đổi phụ thuộc điện áp đặt vào nó 

12. Nhiệt trở là điện trở có trị số: 

a. Luôn luôn tăng theo nhiệt độ b. Luôn luôn giảm theo nhiệt độ 
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13. Nhiệt trở âm NTC (Negative Temperature Coefficient) là nhiệt trở có trị số điện trở: 

a. Tăng khi nhiệt độ tăng b. Giảm khi nhiệt độ giảm 

c. Tăng khi nhiệt độ giảm d. Không đổi khi nhiệt độ thay đổi 

14. Nhiệt trở dương PTC (Positive Temperature Coefficient) là nhiệt trở có trị số điện trở: 

a. Không đổi khi nhiệt độ thay đổi b. Giảm khi nhiệt độ tăng 

c. Tăng khi nhiệt độ giảm d. Tăng khi nhiệt độ tăng 

15. Hai điện trở R1, R2 ghép nối tiếp, điện trở tương đương của chúng: 

a. 21 RR  b. 
21

11

RR
 

c. 
21

21

.RR

RR
 d. Cả 3 câu đều sai 

16. Hai điện trở R1, R2 ghép song song, điện trở tương đương của chúng: 

a. 21 RR  b. 
21

11

RR
 

c. 
21

21

.RR

RR
 d. Cả 3 câu đều sai 

17. Điện trở R1=100K, R2=2K2 ghép nối tiếp, điện trở tương đương của chúng: 

a. 220K b. 202K 

c. 102K2 d. Cả 3 câu đều sai 

18. Điện trở tương đương của hai điện trở mắc song song R1=R2=100K: 

a. 100K b. 200K 

c. 50K d. Cả 3 câu đều sai 

19. Điện trở tương đương của ba điện trở mắc song song với R1=R2=R3=3K3 là: 

a. 3K3 b. 330Ω 

c. 110Ω d. 1100Ω 

20. Với điện trở ba vòng màu thì vòng thứ ba chỉ: 

a. Số tương ứng với màu b. Sai số 

c. Số số 0 thêm vào d. Nhiệt độ 

21. Với điện trở 4 vòng màu thì vòng thứ tư chỉ: 

a. Sai số b. Số tương ứng với màu 

c. Điện áp chịu đựng d. Cả 3 câu đều sai 

22. Với điện trở 5 vòng màu thì vòng thứ hai chỉ: 

a. Sai số b. Nhiệt độ 

c. Số số 0 thêm vào d. Số tương ứng với màu 

23. Với điện trở 5 vòng màu thì vòng thứ tư chỉ: 

a. Số số 0 thêm vào b. Sai số 

c. Điện áp chịu đựng được d. Số tương ứng với màu 

24. Với điện trở 5 vòng màu thì vòng thứ ba chỉ: 

a. Sai số b. Số tương ứng với màu 

c. Số số 0 thêm vào d. Cả 3 câu đều sai 

25. Với điện trở ba vòng màu thì vòng thứ hai chỉ: 

a. Số số 0 thêm vào b. Sai số 

c. Điện áp chịu đựng được d. Số tương ứng với màu 

26. Với điện trở 4 vòng màu thì vòng thứ ba chỉ: 

a. Nhiệt độ b. Dòng điện cực đại 
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c. Sai số d. Số số 0 thêm vào 

27. Với điện trở 5 vòng màu thì vòng thứ năm chỉ: 

a. Số số 0 thêm vào b. Số tương ứng với màu 

c. Sai số d. Nhiệt độ 

28. Điện trở ba vòng màu: đỏ-đỏ-đỏ, giá trị điện trở là: 

a. 2200Ω b. 220Ω 

c. 222Ω d. Cả 3 câu đều sai 

29. Điện trở 4 vòng màu: lục-lam-cam-vàng nhũ, giá trị điện trở là: 

a. 560Ω b. 56K 

c. 5K6 d. Cả 3 câu đều sai 

30. Điện trở 5 vòng màu: nâu-đen-đen-đen-nâu, giá trị điện trở là: 

a. 100Ω b. 1000Ω 

c. 10Ω d. Cả 3 câu đều sai 

31. Điện trở 4 vòng màu: cam-cam-cam-bạc, giá trị điện trở là: 

a. 330Ω b. 330K 

c. 3K3 d. Cả 3 câu đều sai 

32. Một đoạn mạch điện có hai điện trở R1 và R2 ghép song song thì: 

a. Nếu R1>R2 thì I1>I2 (I1, I2 là dòng qua R1, R2) 

b. Nếu R1<R2 thì I1>I2 

c. Nếu R1>R2 thì U1>U2 (U1, U2 là hiệu điện thế giữa hai đầu R1, R2) 

d. Nếu R1<R2 thì U1<U2 

33. Một đoạn mạch điện có hai điện trở R1 và R2 ghép nối tiếp thì: 

a. Nếu R1<R2 thì I1<I2 (I1, I2 là dòng qua R1, R2) 

b. Nếu R1>R2 thì I1<I2 

c. Nếu R1>R2 thì U1>U2 (U1, U2 là hiệu điện thế giữa hai đầu R1, R2) 

d. Nếu R1>R2 thì U1<U2 

34. Khi giá trị của một điện trở tăng đến ∞Ω thì: 

a. Điện trở còn tốt b. Điện trở bị đứt 

c. Điện trở bị nối tắt d. Cả 3 câu đều sai 

35. Tụ điện là một linh kiện: 

a. Tích cực b. Thụ động 

c. Bán dẫn d. Có vùng điện trở âm 

36. Điện dung của một tụ điện là: 

a. Đại lượng đặc trưng cho khả năng tích điện của tụ 

b. Đại lượng đặc trưng cho khả năng cản trở dòng xoay chiều của tụ 

c. Đại lượng dùng để biết điện thế làm việc của tụ 

d. Cả ba câu đều sai 

37. Điện dung của tụ có đơn vị: 

a. F b. Ω 

c. H d. V 

38. Trong quá trình nạp điện tụ điện có: 

a. Hiệu điện thế giữa hai đầu tụ tăng dần( I giảm theo hàm mũ) 

b. Hiệu điện thế giữa hai đầu tụ giảm dần 

c. Hiệu điện thế giữa hai đầu tụ không đổi 

d. Cả ba câu đều sai 

39. Trong quá trình xả điện thì hiệu điện thế giữa hai đầu tụ là: 

a. Không đổi b. Tăng dần 

c. Giảm dần( U, I cùng giảm) d. Cả ba câu đều sai 
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40. Điện dung tương đương của hai tụ C1, C2 mắc song song là: 

a. 
21

11

CC
 b. C1 +C2 

c. C1 x C2 d. Cả ba câu đều sai 

41. Điện dung tương đương của hai tụ C1, C2 mắc nối tiếp là: 

a. C1 +C2 b. 
21

11

CC
 

c. 
21

21

.CC

CC
 d. 

21

21.

CC

CC
 

42. Tụ điện liên lạc truyền tín hiệu do: 

a. Điện môi dẫn điện b. Dung kháng của tụ lớn 

c. Điện dung của tụ nhỏ d. Cả ba câu đều sai 

43. Đại lượng đặc trưng cho khả năng cản trở dòng xoay chiều của tụ điện được gọi là: 

a. Cảm kháng b. Dung kháng 

c. Điện trở thuần d. Tổng trở 

44. Đơn vị của dung kháng là: 

a. F b. Ω 

c. H d. mA 

45. Dung kháng là đại lượng: 

a. Không phụ thuộc điện dung của tụ b. Bằng điện dung của tụ 

c. Tỷ lệ thuận với điện dung của tụ d. Tỷ lệ nghịch với điện dung của tụ 

46. Cho hai tụ điện giống nhau ghép nối tiếp. Sức cản tín hiệu xoay chiều của mạch ghép nối tiếp 

so với sức cản tín hiệu xoay chiều của mỗi tụ: 

a. Lớn hơn b. Nhỏ hơn 

c. Bằng nhau d. Cả ba câu đều sai 

47. Cho hai tụ điện giống nhau ghép song song. Sức cản tín hiệu xoay chiều của mạch ghép song 

song so với sức cản tín hiệu xoay chiều của mỗi tụ: 

a. Lớn hơn b. Bằng nhau 

c. Nhỏ hơn d. Cả ba câu đều sai 

48. Điện dung của tụ là đại lượng: 

a. Tỷ lệ thuận với tiết diện của bản tụ b. Tỷ lệ nghịch với tiết diện của bản tụ 

c. Bằng tiết diện của bản tụ d. Không phụ thuộc tiết diện của bản tụ 

49. Tụ điện có điện dung C1=100pF, C2=47pF ghép song song. Điện dung tương đương của 

chúng là: 

a. 32pF b. 0,03pF 

c. 147pF d. 73,5pF 

50. Điện dung tương đương của hai tụ mắc nối tiếp với C1=C2=1000pF: 

a. 1000pF b. 2000pF 

c. 1500pF d. 500pF 

51. Tụ ceramic( tụ gốm)  là loại tụ: 

a. Có phân cực tính b. Không phân cực tính( ứng dụng trong mạch 

cao tần và âm tần kích thức bé) 

c. Câu a và b đều đúng d. Câu a và b đều sai 

52. Tụ hóa( tụ điện giải) là loại tụ:( dùng trong mạch lọc, xung trong dòng DC) 

a. Có phân cực tính b. Không phân cực tính 

c. Có trị số luôn thay đổi d. Cả ba câu đều sai( chỉ có tụ hóa và tụ tantan 

là phân cực tính) 
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53. Tụ điện là một linh kiện có lớp điện môi: 

a. Luôn là giấy b. Luôn là mica 

c. Luôn là không khí d. Cả ba câu đều sai 

54. Trên thân tụ ceramic có ghi .01. Giá trị điện dung của tụ là: 

a. 0,1µF b. 0,01pF 

c. 0,01µF d. 0,01F 

55. Trên thân tụ điện có ghi 222 thì trị số điện dung của tụ là: 

a. 222F b. 222pF 

c. 2200pF( 22x 10^2Pf) d. Cả ba câu đều sai 

56. Điện dung của tụ điện là đại lượng: 

a. Tỷ lệ thuận với khoảng cách giữa hai bản tụ 

b. Tỷ lệ nghịch với khoảng cách giữa hai bản tụ 

c. Tỷ lệ nghịch với bề dày của lớp điện môi 

d. Chỉ có câu a sai 

57. Cuộn cảm là một linh kiện: 

a. Có tần số luôn thay đổi b. Có tần số không thay đổi 

c. Có dòng điện bằng không d. Thụ động 

58. Hệ số tự cảm của cuộn dây: 

a. Không phụ thuộc vào số vòng dây quấn 

b. Tỷ lệ nghịch với số vòng dây quấn 

c. Tỷ lệ thuận với số vòng dây quấn 

d. Luôn bằng 10H (Henry) 

59. Đơn vị của hệ số tự cảm là: 

a. F b. m 

c. Ω d. H 

60. Đại lượng đặc trưng cho khả năng cản trở dòng xoay chiều của cuộn cảm được gọi là: 

a. Cảm kháng b. Dung kháng 

c. Hệ số tự cảm d. Điện trở thuần 

61. Đơn vị của cảm kháng là: 

a. Ω b. m 

c. A d. H 

62. Cảm kháng là đại lượng: 

a. Tỷ lệ nghịch với hệ số tự cảm b. Tỷ lệ thuận với hệ số tự cảm 

c. Không phụ thuộc hệ số tự cảm d. Bằng hệ số tự cảm 

63. Trong quá trình nạp điện thì hiệu điện thế giữa hai đầu cuộn cảm: 

a. Giảm dần b. Tăng dần 

c. Không đổi d. Cả ba câu đều sai 

64. Máy biến thế là máy: 

a. Chỉ làm tăng điện thế b. Chỉ làm giảm điện thế 

c. Có điện thế không đổi d. Cả ba câu đều sai 

65. Máy tăng thế là máy có số vòng dây quấn ở cuộn thứ cấp: 

a. Lớn hơn số vòng dây quấn ở cuộn sơ cấp 

b. Nhỏ hơn số vòng dây quấn ở cuộn sơ cấp 

c. Bằng số vòng dây quấn ở cuộn sơ cấp  

d. Cả ba câu đều sai 

66. Điện áp lấy ra ở cuộn thứ cấp của biến thế: 

a. Tỷ lệ thuận với số vòng dây quấn ở cuộn thứ cấp 

b. Tỷ lệ nghịch với số vòng dây quấn ở cuộn thứ cấp 
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c. Không phụ thuộc số vòng dây quấn ở cuộn thứ cấp 

d. Bằng số vòng dây quấn ở cuộn sơ cấp 

67. Dòng điện chạy trên cuộn thứ cấp của biến thế: 

a. Tỷ lệ thuận với số vòng dây quấn ở cuộn thứ cấp 

b. Tỷ lệ nghịch với số vòng dây quấn ở cuộn thứ cấp 

c. Câu a đúng, b sai 

d. Câu a sai, b đúng 

68. Bán dẫn thuần là bán dẫn: 

a. Duy nhất không pha bán dẫn khác vào 

b. Có pha thêm bán dẫn khác vết 

c. Tinh khiết d. Chỉ có câu b sai 

69. Bán dẫn tạp chất là bán dẫn: 

a. Thuần b. Có pha thêm bán dẫn khác vào 

c. Tinh khiết d. Chỉ có câu b đúng 

70. Chất bán dẫn là chất: 

a. Luôn cho dòng điện chạy qua b. Luôn cách điện 

c. Câu a và b đúng d. Cả ba câu đều sai 

71. Si là chất: 

a. Bán dẫn b. Dẫn điện 

c. Cách điện d. Cả ba câu đều sai 

72. Ge là chất: 

a. Dẫn điện b. Cách điện 

c. Bán dẫn d. Cả ba câu đều sai 

73. Khi pha thêm một ít phốt pho vào tinh thể bán dẫn Si ta được: 

a. Bán dẫn loại P b. Bán dẫn loại N 

c. Bán dẫn thuần d. Bán dẫn tinh khiết 

74. Khi pha thêm một ít Bo vào tinh thể bán dẫn Si ta được: 

a. Bán dẫn loại N b. Bán dẫn loại P 

c. Câu a đúng, b sai d. Câu a sai, b đúng 

75. Khi pha thêm một lượng rất ít Indium (In) vào chất bán dẫn Si ta được: 

a. Bán dẫn loại N b. Bán dẫn loại P 

c. Câu a đúng, b sai d. Câu a sai, b đúng 

76. Điện tử và lỗ trống là hạt tải: 

a. Cùng mang điện tích âm b. Cùng mang điện tích dương 

c. Câu a và b đều đúng d. Cả ba câu đều sai 

77. Bán dẫn loại N là: 

a. Bán dẫn thuần 

b. Bán dẫn có hạt tải đa số là điện tử, hạt tải thiểu số là lỗ trống 

c. Bán dẫn có hạt tải thiểu số là điện tử, hạt tải đa số là lỗ trống 

d. Chất luôn luôn cách điện 

78. Bán dẫn loại P là: 

a. Bán dẫn có hạt tải đa số là lỗ trống, hạt tải thiểu số là điện tử 

b. Bán dẫn có hạt tải thiểu số là lỗ trống, hạt tải đa số là điện tử 

c. Bán dẫn tinh khiết 

d. Chất luôn luôn cách điện 

79. Diode bán dẫn có cấu tạo gồm: 

a. Một mối nối P-N b. Hai mối nối P-N 

c. Ba mối nối P-N d. Cả ba câu đều sai 
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80. Cực A của diode bán dẫn là: 

a. Anod b. Catod 

c. Cực dương của diode d. Chỉ có câu b sai 

81. Khi phân cực thuận diode ta có: 

a. VA < VK b. VA = VK 

c. VA > VK d. Cả ba câu đều sai 

82. Diode bán dẫn có điện thế VA < VK thì diode được: 

a. Phân cực thuận b. Không phân cực 

c. Phân cực nghịch d. Cả ba câu đều sai 

83. Diode bán dẫn là một linh kiện: 

a. Thụ động b. Tích cực 

c. Khuếch đại dòng điện d. Khuếch đại điện áp 

84. Diode bán dẫn có điện thế VA > VK thì diode được: 

a. Phân cực thuận b. Phân cực nghịch 

c. Câu a đúng, b sai d. Câu a sai, b đúng 

85. Khi phân cực thuận diode có dòng điện chạy theo chiều: 

a. Từ A về K b. Từ K về A 

c. Câu a và b đều đúng d. Câu a và b đều sai 

86. Khi phân cực nghịch diode có dòng điện rỉ chạy theo chiều: 

a. Từ K về A b. Từ A về K 

c. Câu a và b đều đúng d. Câu a và b đều sai 

87. Diode Zener dùng để ổn áp ta phải: 

a. Phân cực thuận diode b. Không phân cực 

c. Phân cực nghịch diode d. Cả ba câu đều sai 

88. Diode Zener chỉ ổn áp được mức điện áp: 

a. 5V b. 12V 

c. 6V d. Cả ba câu đều sai 

89. Diode Varicap là diode: 

a. Biến dung b. Zener 

c. Photodiode d. LED 

90. Diode trong UJT có nền N thì cực E tương ứng là: 

a. Cực K b. Cực A 

c. Câu a đúng, b sai d. Câu a sai, b đúng 

91. Diode có điện trở thuận bằng điện trở nghịch = 0Ω thì: 

a. Diode tốt b. Diode bị nối tắt 

c. Diode bị đứt d. Cả ba câu đều sai 

92. Diode cảm quang là diode: 

a. Phát sáng b. Cảm nhận ánh sáng 

c. Varicap d. Zener 

93. Diode Zener dùng để: 

a. Phát quang b. Tách sóng 

c. Ổn áp d. Cả ba câu đều sai 

94. Diode trong UJT có mấy tiếp giáp: 

a. 1 tiếp giáp b. 2 tiếp giáp 

c. 3 tiếp giáp d. 4 tiếp giáp 

95. LED 7 đoạn gồm: 

a. 7 LED ghép anod chung b. 7 LED ghép catod chung 
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c. 7 LED ghép song song d. Câu a và b đúng 

96. LED là diode: 

a. Chỉ phát ra ánh sáng màu trắng b. Chỉ phát ra ánh sáng màu đỏ 

c. Chỉ phát ra ánh sáng màu xanh d. Cả ba câu đều sai 

97. Mạch chỉnh lưu bán kỳ với điện AC có tần số 50Hz thì tần số dợn sóng ngõ ra là: 

a. 50Hz b. 25Hz 

c. 100Hz d. 75Hz 

98. Mạch chỉnh lưu toàn kỳ với điện AC có tần số 50Hz thì tần số dợn sóng ngõ ra là: 

a. 50Hz b. 100Hz 

c. 25Hz d. 75Hz 

99. Mạch chỉnh lưu toàn kỳ dùng cầu diode, trong đó sử dụng: 

a. 2 diode để chỉnh lưu b. 1 diode để chỉnh lưu 

c. 3 diode để chỉnh lưu d. 4 diode để chỉnh lưu 

100. Khi LED 7 đoạn hiển thị số 6 thì: 

a. Tất cả 7 LED đều sáng b. Tất cả 7 LED đều sáng trừ LED g tắt 

c. 6 LED sáng, 1 LED b tắt d. Cả ba câu đều sai 

101. Khi LED 7 đoạn hiển thị chữ E thì: 

a. Tất cả 7 LED đều sáng b. 6 LED sáng, 1 LED tắt 

c. 5 LED sáng, 2 LED b và c tắt d. Cả ba câu đều sai 

102. Mạch chỉnh lưu là mạch: 

a. Khuếch đại dòng điện b. Khuếch đại điện áp 

c. Câu a và b đúng d. Câu a và b sai 

103. BJT có cấu tạo gồm: 

a. Một mối nối P-N b. Hai mối nối P-N 

c. Ba mối nối P-N d. Bốn mối nối P-N 

104. Khi transistor PNP dẫn, đa số electron sẽ đổ: 

a. Từ C đến E b. Từ E đến C 

c. Câu a và b đều đúng d. Cả ba câu đều sai 

105. Khi transistor NPN dẫn, đa số electron sẽ đổ: 

a. Từ C đến E b. Từ E đến C 

c. Câu a và b đều đúng d. Cả ba câu đều sai 

106. Điều kiện để transistor NPN dẫn là: 

a. VB>VE>VC b. VC>VB>VE 

c. VC>VE>VB d. VE>VB>VC 

107. Transistor mắc kiểu cực phát chung được gọi là mắc kiểu: 

a. CC b. CE 

c. CB d. Cả ba câu đều đúng 

108. Transistor mắc kiểu cực nền chung được gọi là mắc kiểu: 

a. CC b. CB 

c. CE d. Cả ba câu đều sai 

109. Transistor mắc kiểu cực thu chung được gọi là mắc kiểu: 

a. CC b. CB 

c. CE d. CS 

110. Khi transistor mắc kiểu CE thì tín hiệu ngõ ra so với tín hiệu ngõ vào là: 

a. Cùng pha b. Đảo pha 

c. Câu a và b đều đúng d. Câu a và b đều sai 

111. Khi transistor mắc kiểu CB thì tín hiệu ngõ ra so với tín hiệu ngõ vào là: 
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a. Cùng pha b. Đảo pha 

c. Câu a đúng, b sai d. Câu a sai, b đúng 

112. Khi transistor mắc kiểu CC thì tín hiệu ngõ ra so với tín hiệu ngõ vào là: 

a. Đảo pha b. Cùng pha 

c. Câu a và b đều đúng d. Câu a và b đều sai 

113. Các kiểu ráp cơ bản của BJT là: 

a. CE, CB, CC b. E chung, B chung, C chung 

c. D chung, S chung, G chung d. Chỉ có câu C sai 

114. Hiệu điện thế giữa cực nền và cực phát của BJT gọi là: 

a. VBC b. VCE 

c. VBE d. VDS 

115. Hiệu điện thế giữa cực thu và cực phát của BJT gọi là: 

a. VBE b. VCE 

c. VBC d. Cả ba câu đều sai 

116. Khi BJT dẫn bão hòa ta có: 

a. UBE lớn b. Dòng IC lớn 

c. UBE = 0V d. Chỉ có câu c sai 

117. Khi transistor dẫn điện có dòng: 

a. IC>IB>IE b. IE>IC>IB 

c. IE=IB=IC d. Cả ba câu đều đúng 

118. Tọa độ điểm phân cực Q của BJT là: 

a. IB, IC, VBE b. VGS, ID, VDS 

c. IC, ID, VCE d. IB, IC, VCE 

119. Tọa độ điểm phân cực của BJT: 

a. IB tăng, IC tăng, VCE tăng b. IB tăng, IC tăng, VCE giảm 

c. IB giảm, IC giảm, VCE giảm d. IB giảm, IC tăngVCE giảm 

120. Đường tải tĩnh trên đặc tuyến ngõ ra của BJT là: 

a. Quỹ tích của điểm phân cực Q b. Đường cong 

c. Đường tròn d. Cả ba câu đều sai 

121. Khi transistor làm việc ở vùng khuếch đại tuyến tính ta có: 

a. EC II  b. CB II  

c. BC II  d. B
C

I
I  

122. Khi BJT dẫn điện thì: 

a. Mối nối P-N giữa B và E được phân cực thuận 

b. Mối nối P-N giữa B và C được phân cực nghịch 

c. Câu a và b đều đúng d. Cả ba câu đều sai 

123. Mạch tương đương dùng tham số hydrid của BJT có: 

a. hie là tổng trở vào b. hfe là hệ số khuếch đại dòng 

c. hre là tổng trở ra d. Chỉ có câu c sai 

124. JFET là linh kiện có ba chân: 

a. B, C, E b. D, S, G 

c. A, K, G d. E, B1, B2 

125. Tọa độ điểm phân cực Q của JFET là: 

a. IB, IC, VCE b. IB, IC, VBE 

c. VGS, ID, VDS d. IA, ID, VDS 

126. Trên đặc tuyến chuyển của JFET kênh N ta thấy: 
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a. VGS càng âm thì ID càng lớn b. VGS = 0V thì ID = 0A 

c. VGS càng âm thì ID càng nhỏ d. VGS = 0V thì ID < 0 

127. Theo họ đặc tuyến ngõ ra của JFET kênh N ta có: 

a. ID đạt giá trị bão hòa cao nhất ứng với VGS = 0V 

b. ID đạt giá trị bão hòa cao nhất ứng với VGS = -1V 

c. ID đạt giá trị bão hòa cao nhất ứng với VGS = -2V 

d. ID giảm khi VDS tăng 

128. Đường tải tĩnh trên đặc tuyến ngõ ra của JFET có dạng: 

a. Đường tròn b. Đường cong 

c. Đường thẳng d. Cả ba câu đều sai 

129. MOSFET loại tăng kênh N có cấu tạo khác MOSFET loại hiếm kênh N: 

a. Có sẵn kênh N b. Không có sẵn kênh N 

c. Có sẵn kênh P d. Không có sẵn kênh P 

130. MOSFET loại tăng kênh P có cấu tạo khác MOSFET loại hiếm kênh P: 

a. Có sẵn kênh P b. Không có sẵn kênh P 

c. Câu a đúng, b sai d. Câu a sai, b đúng 

131. MOSFET loại hiếm kênh P có cấu tạo khác MOSFET loại tăng kênh P: 

a. Có sẵn kênh P b. Không có sẵn kênh P 

c. Có sẵn kênh N d. Không có sẵn kênh N 

132. MOSFET loại hiếm kênh N có cấu tạo khác MOSFET loại tăng kênh N: 

a. Không có sẵn kênh N b. Có sẵn kênh N 

c. Câu a sai, b đúng d. Câu a đúng, b sai 

133. Hiệu điện thế giữa cực thoát và cực nguồn của MOSFET gọi là: 

a. VGS b. VBE 

c. VCE d. VDS 

134. UJT là: 

a. Transistor lưỡng nối b. Transistor hiệu ứng trường 

c. Transistor đơn nối d. Quang transistor 

135. Điện trở giữa B1 và B2 của UJT: 

a. 40Ω ÷ 1K b. 1K ÷ 30K 

c. 30K ÷ 300K d. 300K trở lên 

136. SCR là một linh kiện có: 

a. Vùng điện trở âm b. Vùng điện áp luôn âm 

c. Đặc tuyến giống diode d. Cả ba câu đều sai 

137. Để làm tắt được SCR khi đã dẫn, ta phải: 

a. Ngắt dòng IA b. Chỉ cho VGK = 0 

c. Ngắt dòng IG d. Cả ba câu đều sai 

138. Thyristor là một linh kiện có ba chân: 

a. D, S, G b. B, C, E 

c. A, K, G d. E, B1, B2 

139. SCR có điện áp VAK>0 thì trong SCR có: 

a. 3 mối nối P-N được phân cực thuận b. 3 mối nối P-N được phân cực nghịch 

c. 1 mối nối P-N được phân cực thuận và 2 mối nối P-N được phân cực nghịch 

d. Cả ba câu đều sai 

140. SCR có điện áp VAK<0 thì trong SCR có: 

a. 3 mối nối P-N được phân cực nghịch b. 3 mối nối P-N được phân cực thuận 

c. 1 mối nối P-N được phân cực nghịch và 2 mối nối P-N được phân cực thuận 

d. Cả ba câu đều sai 
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141. DIAC là một linh kiện: 

a. Chỉ dẫn điện theo một chiều b. Dẫn điện cả hai chiều 

c. Không dẫn điện d. Cả ba câu đều sai 

142. TRIAC là một linh kiện: 

a. Thụ động b. Có vùng điện trở âm 

c. Câu a đúng, b sai d. Câu a sai, b đúng 

143. Mạch ổn áp là mạch có trị số điện áp ngõ ra: 

a. Không đổi b. Luôn tăng 

c. Luôn giảm d. Cả ba câu đều sai 

144. Mạch ổn dòng là mạch có trị số dòng điện qua tải: 

a. Luôn tăng b. Luôn giảm 

c. Không đổi d. Cả ba câu đều sai 

145. Nguồn cấp điện luôn là: 

a. Nguồn dòng b. Nguồn áp 

c. Câu a và b đúng d. Câu a và b sai 

146. Mạch ổn áp luôn có điện áp ngõ ra: 

a. Bằng điện áp ngõ vào b. Gấp ba lần điện áp ngõ vào 

c. Gấp 5 lần điện áp ngõ vào d. Cả ba câu đều sai 

147. Mạch khuếch đại hạng A là mạch khuếch đại: 

a. Toàn sóng b. Một bán kỳ 

c. Một nửa bán kỳ d. Cả ba câu đều sai 

 

KHUECH DAI THUAT TOAN 

 
1. Phaùt bieåu naøo ñuùng veà op_amp löôõng cöïc vaø op_amp BiFET 

 a.Op_amp löôõng cöïc coù doøng phaân cöïc lôùn hôn so vôùi op_amp BiFET* 

 b.Op_amp löôõng cöïc coù doøng phaân cöïc nhoû hôn so vôùi op_amp BiFET 

 c.Op_amp löôõng cöïc coù doøng phaân cöïc baèng doøng phaân cöïc op_amp BiFET 

 d.Op_amp löôõng vaø op_amp BiFET coù doøng phaân cöïc baèng 0 

2. IC ñoùng goùi ñöôïc kyù hieäu DIP(Dual Inline Package) coù ñaëc ñieåm: 

 a.Coù ba chaân thaúng haøng 

 b.Coù hai haøng chaân * 

 c.Coù moät haøng chaân 

 d.Coù 4 haøng chaân 

3. IC ñoùng goùi kyù hieäu SO (Surface mount package) coù ñaëc ñieåm 

 a.Coù hai haøng chaân 

 b.Coù 4 haøng chaân 

 c.Duøng ñeå gaén leân beà maët in* 

 d.Coù moät haøng chaân 

4. IC ñoùng goùi ñöôïc kyù hieäu SIP(Single Inline Package) coù ñaëc ñieåm: 

 a.Coù ba chaân thaúng haøng 

 b.Coù hai haøng chaân  

 c.Coù moät haøng chaân* 

 d.Coù 4 haøng chaân 

5. Treân thaân Op_amp coù ghi TL081C thì  “COMMERCE” 

 a.IC ñöôïc saûn xuaát cho caáp thöông maïi* 

 b.IC ñöôïc saûn xuaát cho caáp coâng nghieäp 
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 c.IC ñöôïc saûn xuaát cho caáp quaân söï 

 d.Khoâng coù thoâng tin ñeå xaùc ñònh caáp söû duïng 

6. Treân thaân Op_amp coù ghi TL081I thì INDUSTRY 

 a.IC ñöôïc saûn xuaát cho caáp thöông maïi 

 b.IC ñöôïc saûn xuaát cho caáp coâng nghieäp* 

 c.IC ñöôïc saûn xuaát cho caáp quaân söï 

 d.Khoâng coù thoâng tin ñeå xaùc ñònh caáp söû duïng 

7. Treân thaân Op_amp coù ghi TL081M thì “MILITARY” 

 a.IC ñöôïc saûn xuaát cho caáp thöông maïi 

 b.IC ñöôïc saûn xuaát cho caáp coâng nghieäp 

 c.IC ñöôïc saûn xuaát cho caáp quaân söï* 

 d.Khoâng coù thoâng tin ñeå xaùc ñònh caáp söû duïng 

8. Cho IC nhö hình veõ 111:IC ñöôïc ñoùng goùi daïng: 

a.DIP 14   b.SIP 14 

c.SIP 8    d.DIP 8* 

 

 

 

 

 hình 111 

9. Cho IC nhö hình veõ 112:IC ñöôïc ñoùng goùi daïng:  

a.DIP 16*   b.SIP 8 

c.SIP 16   d.DIP 8 

 

 

 

 

 

hình 112 

10. Cho IC nhö hình veõ 113:IC ñöôïc ñoùng goùi daïng:  

a.DIP 10   b.SIP 14 

c.SIP 20   d.DIP 20* 

 

 

 

 

 

hình 113 

11. Cho IC nhö hình veõ 114:IC ñöôïc ñoùng goùi daïng:  

a.DIP 16   b.SIP 24 

c.DIP 24*   d.DIP 20 

 

 

 

 

 

hình 114 
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12. Cho IC nhö hình veõ:IC ñöôïc ñoùng goùi daïng: 

a.DIP 14*   b.DIP7 

c.SIP 14   d.SIP 7 

 

 

 

 

hình 115 

13. Cho IC nhö hình:IC ñöôïc ñoùng goùi daïng: 

a.DIP 9   b.SIP 9* 

c.SIP 8    d.DIP 8 

 

 

 

 

 

 

 

hình 116 

14. Caùc maïch khueách ñaïi transistor thoâng thöôøng coù caùc tuï ñieän ñeå 

 a.Ngaên caùc doøng phaân cöïc DC* 

 b.Ngaên caùc doøng phaân cöïc AC 

 c.Tín hieäu ra chæ coù daïng DC 

 d.Tín hieäu ra lôùn hôn tín hieäu vaøo 

15. Phaùt bieåu naøo SAI veà maïch khueách ñaïi vi sai   

 a.Khoâng coù caùc tuï ñieän 

 b.Nhöõng ñieän aùp troâi DC seõ bò trieät  

 c.Söû duïng hai transistor 

 d.Caáu taïo maïch ñôn giaûn* 

16. Cho moät maïch khueách ñaïi coù ñoä lôïi aùp Av vaø ñoä lôïi doøng Ai thì ñoä lôïi coâng suaát ñöôïc 

tính 

 a. AP = Ai + Av b. AP = Ai . Av * 

 c. AP = Ai - Av d. AP = Ai / Av 

17. Ñaùp öùng taàn soá cuûa moät maïch khueách ñaïi laø 

 a.Moâ taû ñoä lôïi thay ñoåi khi taàn soá tín hieäu vaøo thay ñoåi* 

 b.Moâ taû ñoä lôïi thay ñoåi khi taàn soá tín hieäu ra thay ñoåi 

 c.Moâ taû coâng suaát thay ñoåi khi taàn soá tín hieäu vaøo thay ñoåi 

 d. Moâ taû coâng suaát thay ñoåi khi taàn soá tín hieäu ra thay ñoåi 

18. Maïch KÑ vi sai coù CMRR ñöôïc tính theo ñoä lôïi vi sai Avd vaø ñoä lôïi caùch chung Avcm laø: 

 a.CMRR = Avcm/Avd b.CMRR = Avd/Avcm 

 c.CMRR = 20log(Avcm/Avd) d.CMRR = 20log(Avd/Avcm)* 

19. Maïch KÑ laø maïch : 

 a. taêng ñieän aùp    b. Caû 3 caâu ñuùng * 

 c. taêng doøng ñieän    d. taêng coâng suaát  

20. Maïch KÑ söû duïng trong : 

 a. heä thoáng aâm thanh (audio)   b. caùc boä thu radio vaø TV 

 c. Caû 3 caâu ñuùng *   d. thieát bò ño löôøng 
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21. Maïch KÑ coù caùc loaïi sau : 

a. KÑ taàn soá voâ tuyeán (RF)   b. KÑ aâm taàn (AF) 

 c. KÑ audio     d. Caû 3 caâu ñuùng * 

22. Maïch KÑ coù caùc loaïi ñoä lôïi sau : 

a. ñieän aùp     b. doøng ñieän 

 c. coâng suaát     d. Caû 3 caâu ñuùng * 

23. Ñoä lôïi aùp Av : 

a. Vout/ Vin *    b. Iout / Iin 

 c. Pout / Pin     d. Caû 3 caâu ñuùng 

24. Ñoä lôïi doøng AI : 

a. Vout/ Vin     b. Iout / Iin * 

 c. Pout / Pin     d. Caû 3 caâu ñuùng 

25. Ñoä lôïi coâng suaát Ap : 

a. Vout/ Vin     b. Iout / Iin 

 c. Pout / Pin *    d. Caû 3 caâu ñuùng 

26. Ñoä lôïi coâng suaát Ap : 

a. Vout *  Iout/ Vin * Iin   b. Av * Ai 

 c. Pout / Pin     d. Caû 3 caâu ñuùng * 

27. Ñoä lôïi aùp Av tính theo decibel (dB) laø : 

a. 20lg(Vout/ Vin) *   b. 20lg(Iout / Iin) 

 c. 10lg(Pout / Pin)    d. 10lg(Vout/ Vin) 

28. Ñoä lôïi coâng suaát Ap tính theo decibel (dB) laø : 

a. 20lg(Vout/ Vin)    b. 20lg(Iout / Iin) 

 c. 10lg(Pout / Pin) *   d. 10lg(Vout/ Vin) 

29. Ñoä lôïi doøng Ai tính theo decibel (dB) laø : 

a. 20lg(Vout/ Vin)    b. 20lg(Iout / Iin) * 

 c. 10lg(Pout / Pin)    d. 10lg(Vout/ Vin) 

30. Toång trôû vaøo Zin laø : 

a. Vin / Iin *    b. Vout / Iin 

 c. Vin / Iout     d. Vout/ Vin 

31. Trong maïch KÑ Op-amp ôû khoaûng taàn soá 10Hz ñeán 1MHz thì : 

 a. Ñoä lôïi giaûm khi taàn soá taêng * 

 b. Ñoä lôïi giaûm khi taàn soá giaûm 

 c. Ñoä lôïi taêng khi taàn soá taêng 

 d. Caû 3 caâu ñeàu sai 

32. BW -3dB laø : 

 a. daõi taàn soá maø ñoä lôïi lôùn hôn 0.707 ñoä lôïi giöõa daûi * 

 b. daõi taàn soá maø ñoä lôïi nhoû hôn 0.707 ñoä lôïi giöõa daûi 

 c. daõi taàn soá maø ñoä lôïi lôùn hôn 0.707 ñoä lôïi ñôn vò 

 d. daõi taàn soá maø ñoä lôïi nhoû hôn 0.707 ñoä lôïi ñôn vò 

33. BW ñoä lôïi ñôn vò laø : 

 a. daõi taàn soá maø ñoä lôïi lôùn hôn 1 * 

 b. daõi taàn soá maø ñoä lôïi nhoû hôn 1 

 c. daõi taàn soá maø ñoä lôïi lôùn hôn 0.707 ñoä lôïi ñôn vò 

 d. daõi taàn soá maø ñoä lôïi nhoû hôn 0.707 ñoä lôïi ñôn vò 

34. Ñoái vôùi Op- amp Ñoä lôïi giaûm :  

 a. 40 dB / decade    b. 20 dB / decade * 
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c. 60 dB / decade    d. 10 dB / decade 

35. Cho maïch nhö hình 2-6. Ñoä lôïi aùp laø: 

 

Hình 2-6 

a. 15.8     b. 73.24 * 

c. 2.38     d. 350.7 

36. Cho maïch nhö hình 2-6. Ñoä lôïi doøng laø : 

a. 15.8     b. 350.7 * 

c. 2.38     d. 73.24 

37. Cho maïch nhö hình 2-6. Ñoä lôïi coâng suaát laø : 

a. 73.24    b. 25680 * 

c. 15.8     d. 350.7 

38. Cho maïch nhö hình 2-6. Toång trôû vaøo laø : 

a. 350.7K    b. 15.8 K * 

c. 2.38K    d. 73.24K 

39. Cho maïch nhö hình 2-6. Toång trôû ra laø : 

a. 350.7K    b. 2.38 K * 

c. 15.8K    d. 73.24K 

40. Cho maïch nhö hình 2-6. Ñoä lôïi aùp theo dB laø : 

a. 37.3  *   b. 73.24  

c. 73.3     d. 7.33 

41. Cho maïch nhö hình 2-6. Ñoä lôïi doøng theo dB laø : 

a. 37.3     b. 73.24  

c. 73.3     d. 50.9  * 

42. Cho maïch nhö hình 2-6. Ñoä lôïi coâng suaát theo dB laø : 

a. 50.9     b. 73.24  

c. 73.3     d. 44.1  * 

43. Maïch KÑVS seõ : 

a. KÑ tín hieäu ñoàng pha  b. Trieät tín hieäu ñoàng pha * 

c. Trieät tín hieäu ngöôïc pha  d. caû 3 caâu sai 

44. Op-amp coù nghóa  laø : 

a. KÑ thuaät toaùn *  b. KÑ tuyeán tính  

c. KÑ vi sai    d. KÑ pheùp toaùn 

45. Maïch KÑ Op-amp seõ coù : 

a. Toång trôû ra raát thaáp  b. ñoä lôïi vi sai raát cao 
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c. tæ soá trieät caùch chung raát cao d. caû 3 caâu duùng * 

46. Op-amp seõ coù caùc ñaëc tính chính : 

a. Toång trôû ra raát cao 

b. Toång trôû vaøo raát thaáp 

c. ngoõ vaøo ñaûo cuøng ñieän aùp ngoõ vaøo khoâng ñaûo * 

d. caû 3 caâu duùng 

47. Op-amp  coù caùc loaïi chính : 

a. löôõng cöïc    b. ngoõ vaøo FET 

c. BIFET    d. caû 3 caâu duùng * 

48. Op-amp  coù nguoàn caáp ñieän trong khoaûng : 

a. +/- 3 ñeán +/- 20V *   b. +/- 9 ñeán +/- 12V 

c. +/- 12 ñeán +/- 30V   d. caû 3 caâu duùng 

49. Op-amp  coù nguoàn caáp ñieän +/-15V coù Vsat nhoû hôn 1V. Ñieän aùp ra ñænh – ñænh cöïc ñaïi : 

a. 28V  *   b. 30V 

c. 15V     d. 14V 

50. Hoài tieáp laø : 

a. laáy moät phaàn naêng löôïng ngoõ ra ñöa veà ngoõ vaøo * 

b. laáy moät phaàn naêng löôïng ngoõ vaøo ñöa veà ngoõ ra 

c. laáy naêng löôïng ngoõ ra ñöa veà ngoõ vaøo 

d. laáy naêng löôïng ngoõ vaøo ñöa veà ngoõ ra 

51. Hoài tieáp döông coù : 

a. tín hieäu hoài tieáp ñoàng pha vôùi tín hieäu vaøo * 

b. tín hieäu hoài tieáp ngöôïc pha vôùi tín hieäu vaøo 

c. tín hieäu hoài tieáp leäch pha vôùi tín hieäu vaøo 

d. tín hieäu hoài tieáp ñöôïc tröø vôùi tín hieäu vaøo 

52. Hoài tieáp aâm coù : 

a. tín hieäu hoài tieáp ñoàng pha vôùi tín hieäu vaøo  

b. tín hieäu hoài tieáp ngöôïc pha vôùi tín hieäu vaøo  * 

c. tín hieäu hoài tieáp leäch pha vôùi tín hieäu vaøo 

d. tín hieäu hoài tieáp ñöôïc coäng theâm tín hieäu vaøo 

53. Hoài tieáp döông coù khuynh höôùng : 

a. taêng ñoä meùo trong maïch KÑ b. giaûm BW hieäu duïng 

c. laøm maïch deã bò dao ñoäng  d. caû 3 caâu ñuùng * 

54. Hoài tieáp aâm coù : 

a. ñoä lôïi KÑ bò giaûm   b. ñoä meùo giaûm 

c. BW taêng    d. caû 3 caâu ñuùng * 

55. Ñoä lôïi voøng hôû laø : 

a. ñoä lôïi khoâng coù hoài tieáp * b. ñoä lôïi khi coù hoài tieáp 

c. ñoä lôïi  hoài tieáp   d. caû 3 caâu sai 

56. Ñoä lôïi voøng kín laø : 

a. ñoä lôïi khoâng coù hoài tieáp  b. ñoä lôïi khi coù hoài tieáp * 

c. ñoä lôïi Avol    d. caû 3 caâu ñuùng 

57. Moät Op-amp coù heä soá hoài tieáp 0.1. Avol = 200000. Tính ñoä lôïi : 

a. 9.9995 *   b. 9.9990 

c. 99.990    d. 99.995 

58. Moät Op-amp coù heä soá hoài tieáp 0.1. Avol = 100000. Tính ñoä lôïi : 

a. 9.9990 *   b. 9.9995 
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c. 99.990    d. 99.995 

59. Moät Op-amp coù heä soá hoài tieáp 0.1. Avol = 200000, Zin = 4M. Tính toång trôû vaøo hieäu 

duïng : 

a. 80G  *   b. 0.0025 

c. 4M     d. caû 3 caâu sai 

60. Moät Opamp coù heä soá hoài tieáp 0.1. Avol = 200000, Zout = 50. Tính toång trôû ra hieäu duïng : 

a. 0.0025  *  b. 80G 

c. 50     d. caû 3 caâu sai 

61. Opamp LM741C coù Avol : 

a. 200000    b. 200 V/mV 

c. 100lg2 dB    d. caû 3 caâu ñuùng * 

62. Opamp TL081C coù  : 

a. Zin = 10
12    

b. Avol = 200 V/mV 

c. CMRR = 86dB   d. caû 3 caâu ñuùng * 

63. BW ñoä lôïi ñôn vò cuûa Op-amp LM741C laø : 

a. 1 MHz *   b. 2 MHz 

c. 3 MHz    d. 4 MHz 

64. BW ñoä lôïi ñôn vò cuûa Op-amp TL081C laø : 

a. 1 MHz    b. 2 MHz 

c. 3 MHz *   d. 4 MHz 

65. Op-amp TL081C coù ngoõ ra chaân soá : 

a. 4     b. 5 

c. 6 *    d. 7 

66. BW vaø Zin cuûa maïch KÑ ñaûo töông öùng laø  : 

a. BW ñoä lôïi ñôn vò / ( Avf +1 ) vaø Ri  * 

b. BW ñoä lôïi ñôn vò /  Avf  vaø Ri 

c. BW ñoä lôïi ñôn vò / ( Avf +1 ) vaø voâ cuøng 

d. BW ñoä lôïi ñôn vò /  Avf  vaø voâ cuøng 

67. Haõy cho bieát caùc öùng duïng naøo laø phaïm vi IC tuyeán tính, keát luaän naøo SAI: 

 a. Caùc maïch khueách ñaïi. 

 b. Caùc coång logic (NOR, OR,…)  * 

 c. Boä oån aùp. 

 d. Boä so saùnh.     

68. Treân thaân linh kieän moät Op-amp coù thoâng tin TL081C, JG9902 cho ta bieát: 

 a. Op-amp naøy saûn xuaát theo caáp coâng nghieäp, tuaàn thöù 2 naêm 1999. 

 b. Op-amp naøy saûn xuaát theo caáp coâng nghieäp, tuaàn thöù 2 naêm 1990. 

 c. Op-amp naøy saûn xuaát theo caáp thöông maïi, tuaàn thöù 2 naêm 1999. * 

 d. Op-amp naøy saûn xuaát theo caáp thöông maïi, tuaàn thöù 2 naêm 1990. 

69. Maïch khueách ñaïi duøng op-amp laø maïch: 

 a. Taêng bieân ñoä vaø taêng taàn soá ngoõ ra so vôùi bieân ñoä vaø taàn soá ngoõ vaøo.  

 b. Taêng taàn soá ngoõ ra so vôùi taàn soá ngoõ vaøo. 

 c. Taêng bieân ñoä ñieän aùp ra so vôùi bieân ñoä ñieän aùp vaøo.  * 

 d. Taêng doøng ñieän  ngoõ ra so vôùi ngoõ vaøo.  

70. Kyù hieäu linh kieän hình 2.1 laø:  

 a. Kyù hieäu Diode 

 b. Kyù hieäu maïch khueách ñaïi vi sai. 

 c. Kyù hieäu maïch khueách ñaïi.  * 
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 d. Kyù hieäu khueách ñaïi Op-amp (hay khueách ñaïi thuaät toaùn)  

 

 

Hình 2.1 

71. Ñoä lôïi maïch khueách ñaïi ñieän aùp laø: 

 a. Vin/Vout    b. Vout/Vin  * 

 c. Iout/Iin    d. Iin/Iout    

72. Xeùt maïch khueách ñaïi ñieän aùp bieát Vin= 100mV, Vout= 2V; haõy cho bieát ñoä lôïi aùp laø: 

 a. 20 mV     b. 0.05 

 c. 26,02 dB.  *  d. 200mV 

73. Xeùt maïch khueách ñaïi doøng ñieän bieát Iin= 100mA, Iout= 1A; haõy cho bieát ñoä lôïi doøng laø: 

 a. 10 mA    b. 10 * 

 c. 10 dB.    d. 0.1 

74. Xeùt maïch khueách ñaïi coâng suaát bieát Pout= 20mW, Pin= 1mW, haõy cho bieát ñoä lôïi coâng 

suaát laø: 

 a. 20 mW    b. 13,01dB  * 

 c. 13,01 laàn    d. 20dB  

75. Moät maïch khueách ñaïi coâng suaát coù ñoä lôïi doøng laø 2 vaø ñoä lôïi aùp laø 15. Haõy cho bieát 

maïch naøy coù ñoä lôïi coâng suaát laø: 

 a. 30mW    b. 7.5 

 c. 7.5mW    d. 30  * 

76. Moät boä khueách ñaïi anten baùn ôû chôï coù thoâng soá Av= 60dB. Tín hieäu töø anten xuoáng vaøo 

boä khueách ñaïi coù bieân ñoä ñieän aùp, Vin= 1mV, haõy cho bieát bieân ñoä ñieän aùp ngoõ ra boä 

khueách ñaïi laø: 

 a. 60 mV     b. 1000 mV  * 

 c.  3mV    d. 60 dB. 

77. Giaù trò toång trôû vaøo cuûa maïch khueách ñaïi: 

 a. Raát nhoû hôn so noäi trôû nguoàn. 

 b. Baèng  noäi trôû nguoàn. 

 c. Raát lôùn hôn so noäi trôû nguoàn.  * 

 d.  Phuï thuoäc vaøo giaù trò ñieän trôû taûi cuûa maïch khueách ñaïi    

78. Ñaëc tính toång trôû ngoõ vaøo maïch khueách ñaïi laø: 

    a. Phuï thuoäc vaøo giaù trò ñieän trôû taûi cuûa maïch khueách ñaïi  

 b. Toång trôû vaøo phoái hôïp vôùi toång trôû nguoàn ñeå truyeàn coâng suaát cöïc ñaïi.* 

 c. Phuï thuoäc vaøo toaøn boä caùc linh kieän trong maïch. 

 d. Luoân luoân laø moät haèng soá.  

79. Ñaëc tính toång trôû ngoõ vaøo maïch khueách ñaïi laø: 

    a. Phuï thuoäc vaøo giaù trò ñieän trôû taûi cuûa maïch khueách ñaïi  

 b. Phuï thuoäc vaøo toaøn boä caùc linh kieän trong maïch. 

 c. Toång trôû vaøo raát lôùn hôn toång trôû nguoàn ñeå maïch khoâng laáy taûi nguoàn.* 

 d. Luoân luoân laø moät haèng soá.  

80. Giaù trò toång trôû ra cuûa maïch khueách ñaïi: 

 a. Phuï thuoäc vaøo giaù trò toång trôû nguoàn 

 b. Baèng giaù trò toång trôû taûi 

 c. Raát lôùn hôn so giaù trò toång trôû taûi.   

    d. Raát nhoû hôn so giaù trò toång trôû taûi.  * 

81. Ñaëc tính toång trôû ngoõ ra maïch khueách ñaïi laø: 
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    a. Phuï thuoäc vaøo giaù trò toång trôû nguoàn cuûa maïch khueách ñaïi  

 b. Toång trôû ra raát nhoû so vôùi toång trôû taûi ñeå coâng suaát ngoõ ra lôùn nhaát. * 

 c. Phuï thuoäc vaøo toaøn boä caùc linh kieän trong maïch. 

 d. Luoân luoân laø moät haèng soá.  

82. Baêng thoâng ñoä lôïi ñôn vò, nghóa laø: 

 a. Cho bieát daûi taàn soá maø ñoä lôïi raát lôùn. 

 b. Cho bieát daûi taàn soá maø ñoä lôïi lôùn hôn 1.  * 

 c. Cho bieát daûi taàn soá maø coâng suaát cöïc ñaïi 

    d. Cho bieát daûi taàn soá maø coâng suaát giaûm ñi phaân nöõa.  

83. Baêng thoâng -3dB, nghóa laø: 

 a. Ñoä lôùn aùp nhoû hôn 0.707 ñoä lôïi daûi giöõa.  

 b. Ñoä lôùn aùp baèng 0.5 ñoä lôïi daûi giöõa. 

 c. Ñoä lôùn aùp baèng 2 ñoä lôïi daûi giöõa. 

 d. Ñoä lôïi aùp lôùn hôn 0.707 ñoä lôïi daûi giöõa.  * 

84. Baêng thoâng -3dB, coøn ñöôïc goïi laø: 

 a. Ñieåm coù coâng suaát cöïc ñaïi  

 b. Ñieåm coù coâng suaát raát nhoû. 

 c. Ñieåm coù coâng suaát laø haèng soá. 

 d. Ñieåm nöõa coâng suaát    * 

85. Ñaùp öùng taàn soá laø bieåu ñoà cho bieát: 

 a. Ñoä lôïi thay ñoåi theo taàn soá tín hieäu ra. 

 b. Ñoä lôïi thay ñoåi theo taàn soá tín hieäu vaøo. * 

 c. Ñoä lôïi thay ñoåi theo doøng ñieän tín hieäu vaøo 

 d. Ñoä lôïi thay ñoåi theo doøng ñieän tín hieäu ra.     

86. Ñaùp öùng taàn soá laø bieåu ñoà trong ñoù: 

 a. Truïc hoaønh laø ñaïi löôïng bieåu dieãn theo thôøi gian, truïc tung bieåu dieãn ñoä lôïi aùp. 

 b. Truïc hoaønh laø ñaïi löôïng bieåu dieãn theo ñoä lôïi aùp, truïc tung bieåu dieãn taàn soá. 

 c. Truïc hoaønh laø ñaïi löôïng bieåu dieãn theo taàn soá, truïc tung bieåu dieãn ñoä lôïi aùp. * 

 d. Truïc hoaønh laø ñaïi löôïng bieåu dieãn theo ñoä lôïi aùp, truïc tung bieåu dieãn thôøi gian. 

87. Maïch khueách ñaïi vi sai cô baûn laø maïch goàm 2 transistor gheùp chung vôùi nhau theo kieåu: 

 a. Cöïc E chung, nhöng 2 transistor khaùc nhau nhö: C1815 vaø D468,… 

 b. Cöïc E chung, nhöng 2 trasistor gioáng nhau nhö: C1815  * 

 c. Cöïc C chung, nhöng 2 trasistor gioáng nhau   

 d. Cöïc C chung, nhöng 2 trasistor khaùc  nhau. 

88. Maïch khueách ñaïi vi sai laø maïch vôùi nguoàn caáp ñieän laø: 

    a. Nguoàn döông (+Vcc) thuaàn tuyù. 

 b. Nguoàn aâm (-VEE) thuaàn tuyù. 

 c. Nguoàn löôõng cöïc (+Vcc, -VEE)  * 

 d. Nguoàn ñieän xoay chieàu. 

89. Trong maïch khueách ñaïi vi sai, neáu ngoõ vaøo vaø ra khoâng ôû ñieän theá OV thì ta phaûi: 

    a. Maéc theâm tuï Cin ôû ngoõ vaøo ñeå ngaên doøng DC chaûy töø maïch veà nguoàn. 

    b. Maéc theâm tuï Cout ôû ngoõ ra ñeå ngaên doøng DC chaûy töø maïch vaøo taûi. 

    c. Maéc theâm tuï Cin vaø Cout ôû ngoõ vaøo-ra ñeå ngaên doøng DC chaûy töø maïch veà nguoàn vaø 

taûi.  * 

 d. Maéc theâm baát kyø linh kieän thuï ñoäng naøo ôû ngoõ vaøo. 

90. Coâng duïng maïch khueách ñaïi vi sai:  

 a. Baát cöù nhieãu xuaát hieän ôû ngoõ vaøo seõ ñöôïc khueách ñaïi ôû ngoõ ra. 
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 b. Laøm giaûm tính phöùc taïp cuûa maïch so vôùi maïch khueách ñaïi ñôn thuaàn duøng 1 

trasistor. 

 c. Taêng heä soá maïch khueách ñaïi 2 laàn so vôùi maïch khueách ñaïi ñôn thuaàn duøng 1 

trasistor.  

 d. Trieät tieâu  hieän töôïng troâi DC xuaát hieän ôû ngoõ ra. * 

91. Coâng duïng maïch khueách ñaïi vi sai: 

 a. Troâi DC xuaát hieän baèng nhau caû hai phía maïch khueách ñaïi ñöôïc taêng cöôøng ôû ngoõ 

ra. 

 b. Trieät tieâu baát cöù nhieãu xuaát hieän ôû ngoõ ra.  * 

 c. Taêng heä soá maïch khueách ñaïi 2 laàn so vôùi maïch khueách ñaïi ñôn thuaàn duøng 1 

trasistor.  

 d. Laøm giaûm tính phöùc taïp cuûa maïch so vôùi maïch khueách ñaïi ñôn thuaàn duøng 1 

trasistor. 

92. Trong maïch khueách ñaïi vi sai, tæ soá trieät caùch chung (CMRR) laø: 

 a. Laø moät haèng soá (khoaûng 200). 

 b. Laø soá raát nhoû  

 c. Tæ soá giöõa ñoä lôïi moät ngoõ vaøo vôùi ñoä lôïi caùch chung. *  

 d. Tæ soá giöõa ñoä lôïi ngoõ vaøo vôùi ñoä lôïi caùch chung.   

93. Trong maïch khueách ñaïi vi sai, tæ soá trieät caùch chung laø: 

 a. Laø moät haèng soá (khoaûng 200). 

 b. Laø soá raát nhoû  

 c. 20log(ñoä lôïi moät ngoõ vaøo/ñoä lôïi caùch chung).  * 

 d. 20log(ñoä lôïi caùch chung /ñoä lôïi moät ngoõ vaøo).    

94. Trong maïch khueách ñaïi vi sai, neáu ñieän aùp phaân cöïc Base cuûa moãi transistor khaùc nhau 

seõ: 

 a. Laøm cho hieäu ñieän aùp hai ngoõ ra khoâng ñoåi.  

 b. Khoâng aûnh höôûng tính chaát ngoõ ra cuûa maïch. 

 c.  Khoâng laøm meùo daïng tín hieäu ngoõ ra so vôùi ngoõ vaøo. 

 d. Xuaát hieän ñieän aùp Offset ra. *   

95. Trong maïch khueách ñaïi vi sai, neáu ñieän aùp phaân cöïc Base cuûa moãi transistor khaùc nhau 

seõ: 

 a. Khoâng laøm meùo daïng tín hieäu ngoõ ra so vôùi ngoõ vaøo. 

 b. Khoâng aûnh höôûng tính chaát ngoõ ra cuûa maïch. 

 c. Xuaát hieän doøng Offset vaøo.  * 

 d. Hieäu ñieän aùp hai ngoõ ra laø khoâng ñoåi.    

96. Khuyeát ñieåm maïch khueách ñaïi vi sai laø: 

 a. Khoâng öùng duïng trong maïch taêng aâm. 

 b. Laøm troâi ñieän aùp DC. 

 c. Laøm giaûm khaû naêng choáng nhieãu. 

    d. Maïch phöùc taïp   * 

97. Haõy cho bieát phaùt bieåu naøo laø SAI: 

 a. Maïch khueách ñaïi vi sai coù hai ngoõ vaøo vaø hai ngoõ ra. 

 b. Maïch khueách ñaïi vi sai giaûm troâi ñieän aùp DC. 

 c. Maïch khueách ñaïi vi sai laøm taêng khaû naêng choáng nhieãu. 

    d. Maïch khueách ñaïi vi sai coù caáu truùc ñôn giaûn   * 

98. Maïch oån doøng cô baûn (daïng maïch khueách ñaïi vi sai) coù doøng taûi: 

    a. Phuï thuoäc möùc bieán thieân 0SI     
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   b. Phuï thuoäc vaøo taûi RL 

   c. Phuï thuoäc vaøo nguoàn caáp  

   d. Luoân oån ñònh    * 

99. Haõy choïn phaùt bieåu naøo SAI. CMRR laø: 

    a. Ñaïi löôïng ñaëc tröng cho khaû naêng choáng nhieãu.    

   b.  Coù giaù trò raát lôùn. 

   c.  Ñaïi löôïng coù ñôn vò tính baèng VA. * 

   d. Tæ soá giöõa Av(vi sai) so vôùi Av(ñoàng pha) 

100. Ñeå traùnh vaán ñeà Offset trong maïch khueách ñaïi vi sai, ngöôøi ta maéc theâm: 

   a.  Tuï CE song song vôùi ñieän trôû RE.    

   b.  Maéc theâm tuï Cin ôû 2 ngoõ vaøo maïch khueách ñaïi. 

   c.  Maéc theâm tuï Cout ôû 2 ngoõ ra maïch khueách ñaïi. 

   d.  Caàn maïch boå chính offset. * 

101. Xeùt maïch khueách ñaïi vi sai nhö hình 2.2, neáu ñöa tín hieäu vaøo cöïc Base cuûa Q1, 

thì: 

   a.  Tín hieäu ngoõ ra ñöôïc laáy taïi cöïc Base cuûa Q2.    

   b.  Tín hieäu ngoõ ra ñöôïc laáy töø cöïc C cuûa Q2 seõ ñaûo (ngöôïc) pha so vôùi tín hieäu vaøo.  

   c.  Tín hieäu ngoõ ra ñöôïc laáy töø cöïc C cuûa Q2 seõ cuøng pha so vôùi tín hieäu vaøo.  * 

   d.  Tín hieäu ngoõ ra ñöôïc laáy töø cöïc C cuûa Q1 seõ cuøng pha so vôùi tín hieäu vaøo.  

Ngo vao 1

Ngo ra 2Ngo ra 1

Ngo vao 2
R8

100 10%

R6
10k 40%

R2
10k 40%

15V

-15V

Q2

NPN

Q1

NPN

R7
10k

R5
1kR4

1k

R3
10k

R1
10k

 

Hình 2.2 

102. Xeùt maïch khueách ñaïi vi sai nhö hình 2.2, neáu ñöa tín hieäu vaøo cöïc Base cuûa Q2, 

thì: 

   a.  Tín hieäu ngoõ ra ñöôïc laáy taïi cöïc Base cuûa Q1.    

   b.  Tín hieäu ngoõ ra ñöôïc laáy töø cöïc C cuûa Q2 seõ ñaûo (ngöôïc) pha so vôùi tín hieäu vaøo. * 

   c.  Tín hieäu ngoõ ra ñöôïc laáy töø cöïc C cuûa Q2 seõ cuøng pha so vôùi tín hieäu vaøo.    

   d.  Tín hieäu ngoõ ra ñöôïc laáy töø cöïc C cuûa Q1 seõ cuøng pha so vôùi tín hieäu vaøo.  

103. Haõy cho bieát hình 2.3 laø: 

   a.  Maïch khueách ñaïi gheùp lieân taàng    

   b.  Maïch khueách ñaïi gheùp Darlington   

   c.  Maïch khueách ñaïi vi sai   

   d.  Maïch khueách ñaïi vi sai vôùi nguoàn doøng khoâng ñoåi.   * 
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     Hình 2.3 

104. Haõy cho bieát caùc kyù hieäu hình 2.4 laø: 

 a. Hình a laø kyù hieäu Op-amp, hình b laø kyù hieäu khueávh ñaïi vi sai. 

 b. Hình a laø kyù hieäu maïch khueách ñaïi, hình b laø kyù hieäu khueávh ñaïi vi sai. 

 c. Taát caû laø kyù hieäu khueách ñaïi vi sai.   

    d. Taát caû laø kyù hieäu khueách ñaïi Op-amp (hay khueách ñaïi thuaät toaùn)  * 

U1
IDEAL

 

       a)   b) 

Hình 2.4 

105. Maïch khueách ñaïi thuaät toaùn (Op-amp) laø maïch: 

 a. Coù 2 ngoõ vaøo vaø 2 ngoõ ra. 

 b. Coù 2 ngoõ vaøo vaø 1 ngoõ ra. 

 c. Coù 2 ngoõ vaøo (ñaûo vaø khoâng ñaûo) vaø 2 ngoõ ra (ñaûo vaø khoâng ñaûo).   

    d. Coù 2 ngoõ vaøo (ñaûo vaø khoâng ñaûo) vaø 1 ngoõ ra.   * 

106. Taàm giôùi haïn nguoàn cung caáp Op-amp laø: 

 a. 3V ñeán 18V   b. 15V hay 12V 

 c. 3V ñeán 20V *  d. Tuyø yù  

107. Ñieän aùp ngoõ ra cuûa Op-amp khaùc 0 khi ñieän aùp caùc ngoõ vaøo coù giaù trò: 

 a. Khi V+=0, V- 0   b. VV =Vbaát kyø

 
*

 

 c. 2 ngoõ vaøo baèng 0    d. V+=V-+Vcc 

108. Haõy cho bieát IC HA17741 (thöôøng duøng trong phoøng thöïc haønh ICTT), laø loaïi: 

 a. Op-amp BiFET.   b. Op-amp JFET. 

 c. Op-amp löôõng cöïc. * d. Op-amp ñôn cöïc.   

109. Haõy cho bieát caùch xaùc ñònh thöù töï chaân IC HA17741 (nhìn vaøo maõ soá) laø: 

 a. Taïi chaân coù ñaùnh daáu (chaám troøn) laø chaân soá 8  

 b. Tuyø yù 

 c. Xaùc ñònh chaân soá 1, coøn caùc chaân 2 ñeán 8 tính theo quy taéc cuøng chieàu kim ñoàng hoà. 

- 
 

 

+ 
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 d. Xaùc ñònh chaân soá 1, coøn caùc chaân 2 ñeán 8 tính theo quy taéc ngöôïc chieàu kim ñoàng 

hoà.   * 

110. Taàm giôùi haïn nguoàn cung caáp IC A 741 laø: 

 a. 3V ñeán 18V  * b. 15V hay 12V  

 c. 3V ñeán 20V   d. Nguoàn aùp AC  

111. op_amp LM741C coù doøng phaân cöïc cho moãi ngoõ vaøo khoaûng: 

a.80nA*    b.80A 

 c.80mA    d.30pA 

112. op_amp TL081C coù doøng phaân cöïc cho moãi ngoõ vaøo khoaûng: 

a.80nA    b.30pA* 

 c.30mA    d.800pA 

113. Xeùt maïch Op-amp vôùi nguoàn caáp ñieän 15V, goïi giaù trò ñieän aùp baõo hoaø döông 

laø Vsat+ vaø giaù trò ñieän aùp baõo hoaø aâm laø Vsat-, haõy cho bieát: 

 a. Vsat- =-15V, Vsat+ =+15V  b. Vsat- =-14V, Vsat+ =+15V  

 c. Vsat- =-14V, Vsat+ =+14V * d. Vsat- =-15V, Vsat+ =+14V 

114. Chaân soá 8 cuûa A 741 (hay HA17741) coù taùc duïng: 

 a. Laø ngoõ ra thöù 2 döï tröõ cuûa IC. 

 b. Laø chaân ñeå noái ñaát (mass)  

 c.  Laø chaân ñeå maéc tuï CE (tuï bypass).   

    d. Chaân boû troáng (Non-Connection) vaø ñaûm baûo soá chaân IC laø chaún trong daïng DIP * 

115. Chaân soá 1 vaø 5 cuûa A 741 (hay HA17741) coù taùc duïng: 

 a. Chaân soá 1 maéc tuï Cin, chaân soá 5 maéc tuï Cout . 

 b. Chaân boû troáng (Non-Connection)  

 c.  Laø 2 chaân duøng ñeå chænh Offset *  

    d. Laø chaân ngoõ vaøo ñaûo (soá 1) vaø ngoõ vaøo khoâng ñaûo (soá 2).  

116. Haõy cho bieát IC HA17741, thöôøng duøng trong phoøng thöïc haønh IC tuyeán tính, coù 

caáu truùc loaïi voû daïng: 

 a. SIP (Single-In line Package), nghóa laø moät haøng chaân. 

 b. DIP (Dual-In line Package), nghóa laø hai haøng chaân song song.  * 

 c. IC daùn. 

 d. TO-5    

117. Xeùt veà caáu truùc beân trong Op-amp laø söï tích hôïp maïch khueách ñaïi vi sai thoûa 

maõn tính chaát: 

 a. Toång trôû vaøo raát thaáp, toång trôû ra raát thaáp vaø ñoä lôïi vi sai raát thaáp. 

 b. Toång trôû vaøo raát cao, toång trôû ra raát cao vaø ñoä lôïi vi sai raát cao. 

 c. Toång trôû vaøo raát cao, toång trôû ra raát thaáp vaø ñoä lôïi vi sai raát cao.  * 

 d. Toång trôû vaøo raát thaáp, toång trôû ra raát thaáp vaø ñoä lôïi vi sai raát cao.    

118. Moät Op-amp lyù töôûng coù heä soá khueách ñaïi voøng hôû: 

 a. Raát nhoû. 

 b. Phuï thuoäc vaøo heä soá hoài tieáp. 

 c. Phuï thuoäc vaøo caùc linh kieän beân ngoaøi maïch. 

 d. Raát lôùn * 

119. Moät Op-amp lyù töôûng coù: 

 a. voutin AZZ ,,     b. voutin AZZ ,, raát nhoû 

    c. outin ZZ ,  raát nhoû, vA *   d. outin ZZ ,  raát nhoû, vA  raát nhoû 

120.  Goïi ñieän aùp ngoõ vaøo ñaûo laø Vin- vaø ñieän aùp ngoõ vaøo khoâng ñaûo laø Vin+. Op-amp 

lyù töôûng luoân luoân coù: 
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 a. Vin- > Vin+    b. Vin- < Vin+ 

 c. Vin- = Vin+  *  d. Vin-, Vin+ laø nhöõng giaù trò tuyø yù. 

121. Cho sô ñoà maïch hình 2.5, haõy xaùc ñònh ñieän aùp taïi ngoõ vaøo ñaûo: 

 a. Vin/Rin-Vout/Rf   b. (Vin -Vout)/(Rf+ Rin) 

 c. -Rf/Rin    d. Xem nhö ñöôïc noái ñaát aûo taïi ñaây. * 

Vin-

Vin+

Vin
Vout

U1
IDEAL

Rf

Rin

 

Hình 2.5 

122. Haõy cho bieát IC TL081 laø loaïi Op-amp: 

 a. Kieåu Op-amp löôõng cöïc. 

 b. Kieåu Op-amp coù ngoõ vaøo duøng FET* 

 c. Kieåu Op-amp coù ngoõ vaøo duøng BJT   

    d. caâu b vaø c ñuùng    

123. Haõy cho bieát IC A 741 (hay HA17741) laø loaïi Op-amp: 

 a. Kieåu Op-amp löôõng cöïc.  * 

 b. Kieåu Op-amp coù ngoõ vaøo duøng BiFET 

 c. Kieåu Op-amp coù ngoõ vaøo duøng FET   

    d. caâu b vaø c ñuùng 

124. Baêng thoâng ñoä lôïi ñôn vò cuûa IC TL081 gaáp maáy laàn baêng thoâng ñoä lôïi ñôn vò so 

vôùi IC A 741 (hay HA17741): 

 a. 2      b. 1 

 c. 3  *    d. 5 

125. Xeùt Op-amp lyù töôûng vaø khoâng coù hoài tieáp. Haõy cho bieát taïi vi trí baêng thoâng (-

3dB) taàn soá khoaûng: 

 a. 1MHz     b. 15Hz 

 c. 3MHz     d. 5Hz  * 

126. Xeùt Op-amp TL081C vaø khoâng coù hoài tieáp. Haõy cho bieát taïi vi trí baêng thoâng (-

3dB) taàn soá khoaûng: 

 a. 1MHz     b. 15Hz * 

 c. 3MHz     d. 5Hz   

127. Moät Op-amp lyù töôûng coù baêng thoâng ñoä lôïi ñôn vò: 

 a. 5Hz     b. 1MHz * 

 c. 3MHz      d. 15Hz  

128. Baêng thoâng ñoä lôïi ñôn vò cuûa IC A 741 khoaûng: 

 a. 5Hz     b. 1MHz * 

 c. 3MHz      d. 15Hz  

129. Baêng thoâng ñoä lôïi ñôn vò cuûa IC TL081C khoaûng: 

 a. 5Hz     b. 1MHz   

 c. 3MHz   *   d. 15Hz  

130. Haõy cho bieát phaùt bieåu naøo laø SAI: 
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 a. Hoài tieáp laø hieän töôïng moät phaàn tín hieäu ngoõ ra ñöôïc ñöa ngöôïc veà ngoõ vaøo.   

 b. Coù hai loaïi hoài tieáp: hoài tieáp döông vaø hoài tieáp aâm.   

 c. Hoài tieáp döông laøm taêng baêng thoâng (-3dB).   * 

    d. Hoài tieáp aâm laøm taêng baêng thoâng ñoä lôïi.  

131. Trong tröôøng hôïp maïch coù hoài tieáp döông, haõy cho bieát keát luaän naøo sau ñaây laø 

SAI: 

 a. Laøm maïch oån ñònh *  b. Laøm giaûm baêng thoâng   

 c. Laøm taêng tín hieäu ngoõ ra.  d. Laøm taêng ñoä meùo.  

132. Trong tröôøng hôïp maïch coù hoài tieáp aâm, haõy cho bieát keát luaän naøo sau ñaây laø SAI: 

 a. Laøm maïch oån ñònh   b. Laøm taêng tín hieäu ngoõ ra. * 

 c. Laøm taêng baêng thoâng   d. Laøm giaûm ñoä meùo. 

133. Trong tröôøng hôïp maïch coù hoài tieáp aâm, ñoä lôïi maïch khueách ñaïi: 

 a. Luoân baèng vôùi ñoä lôïi voøng hôû.   

 b. Tæ leä nghòch vôùi heä soá hoài tieáp    * 

 c. Phuï thuoäc vaøo caùc giaù trò linh kieän beân ngoaøi. 

    d. Phuï thuoäc vaøo hình daïng tín hieäu ñöa vaøo. 

134. Cho maïch khueách ñaïi ñaûo nhö hình 3.1, coâng thöùc tính heä soá khueách ñaïi laø: 

 a. AvF = Rf/Ri    b. AvF = 1+ Rf/Ri   

 c. AvF = - Rf/Ri  *  d. AvF = -1 

Vin

Vout

Rf

Ri

U1

IDEAL

 

Hình 3.1 

135. Xeùt maïch khueách ñaïi ñaûo nhö hình 3.1, haõy cho bieát keát luaän naøo sau ñaây laø SAI: 

 a. Rf laø ñieän trôû hoài tieáp 

 b. Ri laø ñieän trôû nguoàn cuûa Vin   * 

 c. AvF = - Rf/Ri    

 d. Tín hieäu vaøo vaø tín hieäu ra ñaûo pha 180 ñoä. 

136. Xeùt maïch khueách ñaïi ñaûo nhö hình 3.1, haõy cho bieát keát luaän naøo sau ñaây laø SAI: 

 a. Heä soá khueách ñaïi phuï thuoäc caùc linh kieän beân ngoaøi. 

 b. AvF = - Rf/Ri  

 c. Rf laø ñieän trôû hoài tieáp.   

 d. Tín hieäu vaøo vaø tín hieäu ra cuøng pha.  * 

137. Xeùt maïch khueách ñaïi ñaûo nhö hình 3.1, haõy cho bieát keát luaän naøo sau ñaây laø SAI: 

 a. Heä soá khueách ñaïi phuï thuoäc caùc linh kieän beân ngoaøi. 

 b. Tín hieäu vaøo vaø tín hieäu ra ñaûo pha 180 ñoä. 

 c. Rf laø ñieän trôû hoài tieáp.   

 d. Toång trôû vaøo Zin = raát lôùn  * 

138. Xeùt maïch khueách ñaïi ñaûo nhö hình 3.2, bieát Avf = -15, nguoàn caáp ñieän 12V. 

Ngöôøi ta cho ñieän aùp ngoõ vaøo 0.5V. Hoûi giaù trò ñieän aùp ngoõ ra: 

 a. -11V     b. +11V 

 c. -0.75V     d.  -7.5V * 
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Hình 3.2 

139. Xeùt maïch khueách ñaïi ñaûo nhö hình 3.2, bieát Avf = -15, nguoàn caáp ñieän 12V. 

Ngöôøi ta cho ñieän aùp ngoõ vaøo -0.8V. Hoûi giaù trò ñieän aùp ngoõ ra: 

 a. -11V     b. +11V * 

 c.  8.0V     d. -8.0V 

140. Xeùt maïch khueách ñaïi ñaûo nhö hình 3.2, bieát toång trôû ngoõ vaøo laø 2000 , Avf = -

11, nguoàn caáp ñieän 12V. Hoûi giaù trò ñieän trôû Rk vaø Rf: 

 a. Rk = 2K , Rf= 22K    b. Ri = 1.83K , Rf = 22K   

 c. Rk = 1.83K  , Rf = 22K  * d. Ri = 2K  , Rf = 22K  

141. Xeùt maïch khueách ñaïi ñaûo nhö hình 3.2, bieát toång trôû ngoõ vaøo laø 3000 , Avf = -

14, nguoàn caáp ñieän 12V. Hoûi giaù trò baêng thoâng: 

 a.  0.067MHz   * b. 0.076MHz   

 c. 0.67MHz     d. 0.76MHz  

142. Xeùt maïch khueách ñaïi ñaûo nhö hình 3.2, bieát toång trôû ngoõ vaøo laø 3000 , Avf = -

10, nguoàn caáp ñieän 12V. Ngöôøi ta cho tín hieäu hình sin 20mVp-p (ñænh –ñænh) taàn soá 

1KHz. Hoûi daïng soùng ñieän aùp ngoõ ra laø: 

 a. Ñaûo pha 180 ñoä C, bieân ñoä 200mVp-p, taàn soá 10KHz. 

 b. Ñaûo pha   90 ñoä, bieân ñoä 200mVp-p, taàn soá 10KHz.   

 c. Ñaûo pha   90 ñoä, bieân ñoä 200mVp-p, taàn soá 1KHz. 

 d. Ñaûo pha 180 ñoä , bieân ñoä 200mVp-p, taàn soá 1KHz.  * 

143. Xeùt maïch khueách ñaïi ñaûo nhö hình 3.3, haõy cho bieát keát luaän naøo sau ñaây laø SAI: 

 a. Ñaây laø maïch khueách ñaïi ñaûo duøng Op-amp TL081C.  * 

 b. Ñaây laø maïch khueách ñaïi ñaûo duøng Op-amp löôõng cöïc.  

 c. Rk = RiRf/(Ri+Rf)   

 d. Avf= -Rf/Ri 

 

Hình 3.3 

144.  Xeùt maïch khueách ñaïi ñaûo nhö hình 3.3, haõy cho bieát keát luaän naøo sau ñaây laø SAI: 

 a. Ñaây laø maïch khueách ñaïi ñaûo duøng Op-amp löôõng cöïc. 

 b. Rk = RiRf/(Ri+Rf)     

 c. Avf= -Rf/Rk   * 



28/53 

 d. Avf= -Rf/Ri 

145. Xeùt maïch hình 3.4, haõy cho bieát keát luaän naøo sau ñaây laø SAI: 

 a. Ñaây laø maïch khueách ñaïi khoâng ñaûo duøng Op-amp BiFET. 

 b. Vin =

FRiR
iR

Vout    

 c. Avf =  - Rf/Rk   * 

 d. Avf = 1 + Rf/Ri 

 

Hình 3.4 

146. Xeùt maïch khueách ñaïi khoâng ñaûo nhö hình 3.4, haõy cho bieát keát luaän naøo sau ñaây 

laø SAI: 

 a. Rf laø ñieän trôû hoài tieáp 

 b. Toång trôû vaøo Zin = Ri    * 

 c.  Avf = 1 + Rf/Ri    

 d. Tín hieäu vaøo vaø tín hieäu ra cuøng pha. 

147. Xeùt maïch khueách ñaïi khoâng ñaûo nhö hình 3.4, haõy cho bieát keát luaän naøo sau ñaây 

laø SAI: 

 a. Toång trôû vaøo Zin = raát lôùn.  

 b. Tín hieäu vaøo vaø tín hieäu ra cuøng pha. 

 c. Heä soá khueách ñaïi phuï thuoäc caùc linh kieän beân ngoaøi. 

 d. Heä soá khueách ñaïi phuï thuoäc vaøo Vin   * 

148. Xeùt maïch khueách ñaïi khoâng ñaûo nhö hình 3.4, bieát Avf = 11, Ri = 10K , Rf = 

100K  nguoàn caáp ñieän 15V. Ngöôøi ta cho ñieän aùp ngoõ vaøo -1.5V. Hoûi giaù trò ñieän aùp 

ngoõ ra: 

 a. -14V   *  b. +14V 

 c.  +15V     d.  -15V    

149. Xeùt maïch khueách ñaïi khoâng ñaûo nhö hình 3.4, bieát Avf = 11, Ri = 10K , Rf = 

100K  nguoàn caáp ñieän 15V. Ngöôøi ta cho ñieän aùp ngoõ vaøo -1.3V. Hoûi giaù trò ñieän aùp 

ngoõ ra: 

 a. -14V     b. +14V     

 c.  +13V     d. -13V * 

150. Xeùt maïch khueách ñaïi khoâng ñaûo nhö hình 3.4, bieát Avf = 11, nguoàn caáp ñieän 

15V. Hoûi giaù trò ñieän trôû Ri vaø Rf: 

 a. Ri = 560 , Rf = 5.6K  *  b. Ri = 720 , Rf = 5.6K   

 c. Ri = 560  , Rf = 6.8K    d. Ri = 720  , Rf = 6.8K  

151. Xeùt maïch khueách ñaïi khoâng ñaûo nhö hình 3.4, bieát Rf= 2K , Avf = 10, nguoàn caáp 

ñieän 15V. Ngöôøi ta cho tín hieäu hình sin 10mVp-p (ñænh –ñænh) taàn soá 10KHz. Hoûi daïng 

soùng ñieän aùp ngoõ ra laø: 

 a. Ñaûo pha 180 ñoä, bieân ñoä 110mVp-p, taàn soá 1KHz. 

 b. Cuøng pha vôùi ngoõ vaøo, bieân ñoä 110mVp-p, taàn soá 1KHz.   

 c. Cuøng pha vôùi ngoõ vaøo, bieân ñoä 110mVp-p, taàn soá 10KHz. * 

 d. Ñaûo pha 180 ñoä, bieân ñoä 110mVp-p, taàn soá 10KHz.   

152. Xeùt maïch khueách ñaïi khoâng ñaûo duøng Op-amp TL081C, Avf = 13, nguoàn caáp ñieän 

15V. Hoûi giaù trò baêng thoâng: 
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 a. 0.067MHz    b. 0.076MHz  * 

 c. 0.23MHz     d. 0.056MHz  

153. cho maïch hình 151.maïch KÑ ñaûo duøng LM741C coù ñieän trôû ngoõ vaøo khoâng ñaûo 

Rk laø  :  

 

Hình 151 

a. Ri *  Rf / (Ri + Rf ) *  b. (Ri +  Rf) / Ri * Rf  

c. Ri *  Rf / (Ri - Rf )    d. (Ri -  Rf) / Ri * Rf  

154. hình 151 .Maïch KÑ ñaûo duøng LM741C co ù Avf = -25, Zin = 3000 ñieän trôû ngoõ 

vaøo khoâng ñaûo Rk laø  : 

a. 2885  *   b. 3000  

c. 75000     d. 38500  

155. Hình 151. maïch KÑ ñaûo duøng LM741C co ù Avf = -25, Zin = 3000 ñieän trôû hoài 

tieáp Rf laø  : 

a. 2885     b. 3000  

c. 75000 *    d. 38500  

156. Hình 151.maïch KÑ ñaûo duøng LM741C co ù Avf = -25, Zin = 3000 ñieän trôû  Ri laø  : 

a. 2885     b. 3000  * 

c. 75000     d. 38500  

157. Hình 151.maïch KÑ ñaûo duøng LM741C co ù Avf = -25, Zin = 3000 . BW laø  : 

a. 2885     b. 3000  

c. 75000     d. 38500  * 

 

Hình 156 

 

158. Hình 156 .maïch KÑ ñaûo duøng TL081C co ù Avf = -25, Zin = 3000 ñieän trôû hoài tieáp 

Rf laø  : 

a. 115000     b. 3000  

c. 75000 *    d. 38500  

159. hình 156.Maïch KÑ ñaûo duøng TL081C co ù Avf = -25, Zin = 3000 . BW laø  : 

a. 115000 *    b. 3000  

c. 75000     d. 38500  

160. BW vaø Zin cuûa maïch KÑ khoâng ñaûo töông öùng laø  : 

a. BW ñoä lôïi ñôn vò / ( Avf +1 ) vaø Ri   

b. BW ñoä lôïi ñôn vò /  Avf  vaø Ri 
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c. BW ñoä lôïi ñôn vò / ( Avf +1 ) vaø voâ cuøng 

d. BW ñoä lôïi ñôn vò /  Avf  vaø voâ cuøng  * 

161. maïch KÑ khoâng ñaûo duøng LM741C co ù Avf = 25, Ri = 3000 ñieän trôû hoài tieáp Rf 

laø  : 

a. 72000 *    b. 3000  

c. 75000     d. 38500  

vi vo
Rk

-15V

15V

+
LM741C

Rf

Ri

 

162. maïch KÑ khoâng ñaûo duøng LM741C co ù Avf = 25, Ri = 3000 . BW laø  : 

a. 72000     b. 40000  * 

c. 75000     d. 38500  

163. maïch KÑ khoâng ñaûo duøng TL081C co ù Avf = 40, ñieän trôû hoài tieáp Rf = 100K . Ri 

laø  : 

a. 2400     b. 2560 *  

c. 75000     d. 38500 

vi vo

-15V

15V

+
TL081

Rf

Ri

 

164. maïch KÑ khoâng ñaûo duøng TL081C co ù Avf = 40, ñieän trôû hoài tieáp Rf = 100K . 

BW laø   

a. 2400     b. 2560    

c. 75000 *    d. 38500 

165. maïch KÑ ñeäm laø  : 

a. maïch KÑ khoâng ñaûo   b. maïch KÑ ñoä lôïi ñôn vò *  

c. maïch KÑ theo    d. maïch KÑ ñaûo 

166. maïch KÑ ñeäm duøng ñeå  : 

a. baûo veä taûi     b.  KÑ ñoä lôïi ñôn vò    

c. naâng coâng suaát ñöa ñeán taûi  d. caû 3 caâu ñuùng * 

167. maïch KÑ ñeäm ñaûo coù  : 

a. Ri = Rf     b. Avf = -1    

c. BW = ½ BW ñôn vò   d. caû 3 caâu ñuùng * 

168. Cho maïch sau hình 168.doøng ñieän vaøo ñöôïc tính 

Vin Vo
-->

Ii

-->

Io

R2
1k

R1
1k

 

Hình 168 

 a.Ii =Vin /(R1 + R2) b. Ii =Vin /(R1// R2) 



31/53 

 c. Ii =Vin /R1 * d. Ii =Vin /R2 

169. Cho maïch sau hình 168.Ñieän aùp ra ñöôïc tính: 

 a.vo = -vi* b.vo = 2vi 

 c. vo = vi d. caû ba caâu ñeàu sai 

170. Cho maïch sau hình 168.Doøng ñieän ra Io ñöôïc tính 

 a. Io =-Vo /(R1 + R2) b. Io =-Vo /(R1// R2) 

 c. Io =-Vo / R1  d. Io =-Vo / R2* 

171. Cho maïch sau hình 168.Ñieän aùp taïi ngoõ vaøo ñaûo ñöôïc tính baèng 

 a.V- = Vin b.V- = 0* 

 c.V- = Ii.R1 d.V- = V0 

172. Cho maïch sau  hình 171. cho Vin = 5V, doøng ñieän Ii coù giaù trò 

Vin

Vo
-->

Ii

Io

-->

-15V

15V

+

R2

2.2k

R1

1k

 

Hình 171 

 a.5mA* b.5µA 

 c.0A d.-5mA 

173. Cho maïch sau  hình 171.Cho ñieän aùp vaøo laø 5V, ñieän aùp ra coù giaù trò: 

 a.12.5mV b.-2.2V 

 c.-11V* d.14V 

174. Cho maïch sau hình 171.Cho ñieän aùp vaøo laø 1V, ñieän aùp ra coù giaù trò: 

 a.2.2mV b.-2.2V* 

 c.-2.2mV d.2.2V 

175. Cho maïch sau hình 171.Cho Vin = 1V, doøng ñieän Ii coù giaù trò 

 a.5mA b.5µA 

 c.-1mA d.1mA* 

176. Cho maïch sau hình 171.Cho ñieän aùp vaøo laø 10V, ñieän aùp ra coù giaù trò: 

 a.22V b.-22V 

 c.-14V* d.14V 

177. Cho maïch sau hình 171.Cho ñieän aùp vaøo Vin laø soùng sin,bieân ñoä 1V,taàn soá 1Khz 

Daïng soùng ra Vo coù daïng 

 a.soùng sin, bieân ñoä 1V, cuøng pha tín hieäu vaøo 

 b.soùng sin, bieân ñoä 1V, ngöôïc pha tín hieäu vaøo 

 c.soùng sin, bieân ñoä 2.2V, cuøng pha tín hieäu vaøo 

 d.soùng sin, bieân ñoä 2.2V, ngöôïc pha tín hieäu vaøo* 

178. Cho maïch sau hình 171.Cho ñieän aùp vaøo Vin laø soùng sin,bieân ñoä 10V,taàn soá 1Khz 

Daïng soùng ra Vo coù daïng 

 a.soùng sin, bieân ñoä 22V, ngöôïc pha tín hieäu vaøo 

 b.soùng sin, bieân ñoä 22V, cuøng pha tín hieäu vaøo 

 c.soùng sin, ngöôïc pha tín hieäu vaøo,bò xeùn hai ñaàu ôû möùc Vsat+ vaø Vsat-* 

 d.soùng sin, cuøng pha tín hieäu vaøo,bò xeùn hai ñaàu ôû möùc Vsat+ vaø Vsat- 

179. Cho maïch sau hình 176 
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Vin Vo

-->

Ii

Io

-->

VR1K

-15V

15V

+

R2

2.2k

R1

1k

 

Hình 176 

Trò tuyeät ñoái heä soá khueách ñaïi ñieän aùp Av trong khoaûng 

 a.Töø 1.1 ñeán 2.2* b.Töø 1 ñeán 2 

 c.Töø 0 ñeán 2.2  d.Töø -2.2 ñeán -1.1 

180. Cho maïch sau hình 176.Khi chænh bieán trôû coù giaù trò taêng daàn, choïn caâu SAI 

 a. trò tuyeät ñoái ñieän aùp ra vo giaûm b.doøng vaøo Ii taêng* 

 c.doøng Io giaûm  d.Zin taêng 

181. Cho maïch sau hình 176.Khi chænh bieán trôû coù giaù trò giaûm daàn, choïn caâu SAI 

 a.Trò tuyeät ñoái ñieän aùp ra vo taêng b.doøng vaøo Ii taêng 

 c.doøng Io giaûm*  d.Zin giaûm 

182. Cho maïch sau hình 176.Cho ñieän aùp vaøo laø 2V.Doøng ñieän vaøo Ii trong khoaûng 

 a. Töø 0A ñeán 2.2A  b. Töø 0A ñeán 1.1mA 

 c. Töø 1mA ñeán 2mA*  d. Töø 1A ñeán 2A 

183. Cho maïch sau hình 176.Cho ñieän aùp vaøo laø 2V.Ñieän aùp ra Vo trong khoaûng: 

 a. Töø 0V ñeán 2.2V  b. Töø 2.2V ñeán 4.4 V 

 c. Töø -1.1V ñeán -2.2V  d. Töø -4.4V ñeán -2.2V* 

184. Cho maïch sau hình 176.Cho ñieän aùp vaøo laø -3V.Ñieän aùp ra Vo trong khoaûng: 

 a. Töø 0V ñeán 3.3V  b. Töø 3.3V ñeán 6.6 V* 

 c. Töø -6.6V ñeán -3.3V  d. Töø -6.6V ñeán 6.6V 

185. Cho maïch sau hình 176.Cho ñieän aùp vaøo laø 10V.Ñieän aùp ra Vo trong khoaûng: 

 a. Töø -14V ñeán -11V*  b. Töø 11V ñeán 14V 

 c. Töø -22V ñeán -11V  d. Töø 11V ñeán 22V 

186. Cho maïch sau hình 176.Cho ñieän aùp vaøo laø -10V.Ñieän aùp ra Vo trong khoaûng: 

 a. Töø -14V ñeán -11V  b. Töø 11V ñeán 14V* 

 c. Töø -22V ñeán -11V  d. Töø 11V ñeán 22V 

187. Cho maïch sau hình 182 

Vin Vo-->

Ii

VR50K

-15V

15V

+

R2

10k

R1

10k

 

Hình 182 

Heä soá khueách ñaïi ñieän aùp Av trong khoaûng 

 a.Töø 1 ñeán 5  b.Töø -6 ñeán -1* 

 c.Töø 1 ñeán 6  d.Töø -5 ñeán 1 

188. Cho maïch sau hình 182.Khi chænh bieán trôû  taêng daàn thì 

 a.doøng vaøo Ii khoâng ñoåi* b.doøng vaøo Ii taêng 

 c.doøng vaøo Ii giaûm  d.caû ba caâu ñeàu sai 
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189. Cho maïch sau hình 182.Khi chænh bieán trôû  giaûm daàn thì 

 a.doøng vaøo Ii khoâng ñoåi* b.doøng vaøo Ii taêng 

 c.doøng vaøo Ii giaûm  d.caû ba caâu ñeàu sai 

190. Cho maïch sau hình 182.Khi chænh bieán trôû  giaûm daàn, choïn phaùt bieåu SAI 

 a.trò tuyeät ñoái aùp ra giaûm daàn b.doøng Ii khoâng ñoåi 

 c.doøng Io khoâng ñoåi  d.toång trôû vaøo Zin taêng* 

191. Cho maïch sau hình 182.Khi chænh bieán trôû  taêng daàn, choïn phaùt bieåu SAI 

 a.trò tuyeät ñoái aùp ra taêng daàn b.doøng Ii khoâng ñoåi 

 c.doøng Io khoâng giaûm daàn* d.toång trôû vaøo Zin khoâng ñoåi 

192. Cho maïch sau hình 182.Cho ñieän aùp vaøo laø 2V, chænh VR ñieän aùp ra trong khoaûng 

 a.Töø 1V ñeán 6V  b.Töø -12V ñeán 2V 

 c.Töø -12V ñeán -2V*  d.Töø 2V ñeán 12V 

193. Cho maïch sau hình 182.Cho ñieän aùp vaøo laø -1V, chænh VR, ñieän aùp ra trong khoaûng 

 a.Töø 1V ñeán 6V*  b.Töø -12V ñeán 2V 

 c.Töø -12V ñeán -2V  d.Töø -1V ñeán -6V 

194. Cho maïch sau hình 182.Cho ñieän aùp vaøo laø 6V, chænh VR ñieän aùp ra trong khoaûng 

 a.Töø 6V ñeán 14V  b.Töø 6V ñeán 36V 

 c.Töø -36V ñeán -6V  d.Töø -14V ñeán -6V* 

195. Cho maïch sau hình 182.Cho ñieän aùp vaøo laø -5V, chænh VR, ñieän aùp ra trong khoaûng 

 a.Töø 5V ñeán 30V  b.Töø -14V ñeán -5V 

 c.Töø 5V ñeán 14V*  d.Töø -30V ñeán -5V 

196. Cho maïch sau hình 187 

Vo

Ii

-->

Vin

-15V

15V

+

R2

10k

R1

10k

 

Hình 187 

 

 

 

 

Giôùi thieäu ñieän töû 
 

 

 

 

1.Vaät lieäu baùn daãn  thöôøng ñöôïc duøng nhieàu nhaát laø : 

a. Baïc 

b. Ñoàng 

c. Silic .* 

d. Thieác 

2.Trung taâm cuûa nguyeân töû ñöôïc goïi laø :  

a.Nôtron 

b.Haït nhaân .* 
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c.Ñieän töû 

d. Hoùa trò. 

3.Phaàn  phuï nguyeân töû  vôùi khoái löôïng nhoû nhaát laø : 

a. Ñieän töû .* 

b. Proton 

c. Nôtron 

d. Haït nhaân 

4.Toång soá haït ñieän töû  chöùa trong lôùp thöù  3 khoâng vöôït quaù : 

a.2 

b.8 

c.18 .* 

d.28 

5.Caùc ñieän töû ôû lôùp ngoaøi cuøng ñöôïc xem nhö laø  caùc ñieän töû ____ 

a. Chính 

b. Phuï 

c. Cô baûn 

d. Hoùa trò .* 

6.Tính chaát coù höôùng cuûa  ñieän  naêng  ñöôïc goïi laø : 

a. Cöïc tính .* 

b. Ñieän aùp 

c. Nguoàn 

d. Newton 

7.Tónh ñieän laø : 

a.Doøng quy öôùc 

b. Naïp  tónh ( khoâng di chuyeån ).* 

c. Doøng caùc electron 

d.Doøng caùc proton 

8. Moät nguyeân töû khoâng caân baèng  hay ñöôïc naïp goïi laø : 

a. Ion .* 

b. Trô 

c. Nôtron 

d. Hoùa trò  

9. Chaát  daãn doøng ñieän  raát ít  ñöôïc  bieát nhö laø : 

a. Caùch ñieän .* 

b. Daãn ñieän 

c. Kim loaïi 

d. Cuoän daây  

10. Bieân ñoä cuûa cöôøng ñoä doøng ñieän  ñöôïc ño bôûi : 

a. Volt 

b. Watt 

c. Ampe .* 

d. Ohm 

11.Tæ soá  cuûa 1 joule treân 1 coulomb ñöôïc goïi laø : 

a. Volt .* 

b. Watt 

c. Ampe  

d. Ohm 
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Doøng ñieän DC 

12. Moät daây  ñöôïc  thay theá bôûi  daây daøi gaáp  ñoâi vaø ñöôøng kính  moät  nöûa. Ñieän trôû laø : 

a. 1 / 4 

b.  4 laàn 

c. 8 laàn .* 

d. Nhö nhau 

13. Taát caû doøng  maø ñi ra khoûi  moät  ñieåm trong maïch phaûi baèng  vôùi :  

a. Ñieän aùp quanh maïch 

b. Ñieän trôû cuûa maïch 

c.  Toång caùc doøng töø nguoàn 

d. Doøng ñi vaøo  nuùt ñoù .* 

14. Ñoái vôùi  doøng ñieän trong maïch taêng. Ñieän aùp phaûi_____ vaø /hay ñieän trôû  phaûi ____. 

a. Taêng, giaûm .* 

b. Giaûm , taêng 

c. Taêng , taêng 

d. Giaûm, giaûm. 

15. Tính chaát coù höôùng cuûa ñieän  ñöôïc goïi laø : ____. 

a. Doøng* 

b. Bieân ñoä 

c. Pha 

d. Cöïc tính . 

16. Moät maïch maø doøng  coù  moät chieàu ñöôïc goïi laø _____. 

a. DC .* 

b. AC 

c. AM 

d. FM 

17.Caùch   naêng löôïng ñöôïc duøng nhanh nhaát  laø  ño _____. 

a. Trôû khaùng 

b. Nguoàn .* 

c. Coâng vieäc 

d. Theá 

18. Ñôn vò cô baûn cuûa naêng löôïng ñieän laø : 

a.Volt 

b.Ampe 

c. Ohm 

d. Watt .* 

19.Ñoäng cô ñieän DC  laøm vieäc  ôû 220 volts vaø 660 watts seõ  taïo doøng ñieän laø : 

a. 1 amp 

b. 2 amp 

c. 3 amp .* 

d. 4 amp 

20.Maïch noái tieáp laø maïch trong ñoù doøng laø  

a. Tích cuûa coâng suaát vaø ñieän aùp. 

b. Toång cuûa ñieän trôû  chia cho  ñieän aùp  

c. Toång cuûa caùc ñieän trôû  chia bôûi  ñieän aùp 

d. Gioáng  trong moãi phaàn .* 
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21. Maïch noái tieáp coù  4 ñieän trôû 100 Ohm. Ñieän trôû töông ñöông laø : 

a. 400 Ohm .* 

b. 200 Ohm 

c. 50 Ohm 

d. 25 Ohm  

22. Maïch song song coù 4 ñieän trôû 100 Ohm . Ñieän trôû töông töông laø :  

a. 400 Ohm . 

b. 200 Ohm 

c. 50 Ohm 

d. 25 Ohm  .* 

23. Maïch RC  coù giaù trò R=200 k  vaø C=8 F coù thôøi haèng laø : 

a. 0,4 sec (giaây) 

b. 1,6 sec .* 

c. 4 sec 

d. 16 sec 

Ñieän AC 

24. Daïng soùng  treân maøn hình  maùy hieän soùng  thay ñoåi  döông vaø aâm quanh moät  truïc  laø : 

a. Ñieän aùp DC 

b. Ñieän aùp AC .* 

c. Aùp khoâng ñoåi 

d.  Daïng pha 

25. Giaù trò  trung bình  cuûa  moät  chu kyø ñaày ñuû cuûa soùng sin  thì baèng : 

a. 0,707 laàn giaù trò ñænh 

b. 0,637  laàn giaù trò ñænh .* 

c. 2 laàn giaù trò ñænh 

d.  0 

26. Haàu heát  maùy ño  AC volt vaø ño AC Ampe ñöôïc ñaùnh maãu ñeå ñoïc : 

a. Giaù trò RMS hieäu duïng  cuûa soùng sin .* 

b. Giaù trò trung bình cuûa soùng sin 

c.  2 laàn giaù trò dc 

d. 1 / 2 giaù trò DC  

27.Trôû khaùng cuûa moät  maïch  laø ____ hoaëc  ñieän trôû hay  toång trôû moät   mình. 

a.Lôùn hôn .* 

b. Baèng vôùi  

c. Nhoû hôn 

d.  2 laàn  

28. Moät  thieát bò  chuyeån  naêng löôïng ñieän  töø  möùc doøng-aùp naøy sang  möùc doøng –aùp khaùc ñöôïc 

goïi laø : 

a. Transistor 

b. Tuï ñieän 

c. Diode 

d. Bieán theá .* 

Diode vaø Transistor BJT 

29. Diode daãn ñieän  khi noù : 

a. Ñöôïc pha  vôùi nhoâm 

b. Phaân cöïc ngöôïc. 

c. Phaân cöïc thuaän .* 
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d. Naïp ñieän  aâm  

30. Caøng theâm nhieàu phoát pho vaøo  silicon thì : 

a. Ñieän trôû caøng thaáp .* 

b. Loã troáng ñöôïc taïo ra caøng nhieàu. 

c. Noù trôû neân trô hôn 

d. Noù trôû neân suy yeáu hôn  

31. Bôm Silicon  vôùi Aluminum taïo ra  haït mang ñieän töï do goïi laø : 

a. Proton 

b. Ñieän töû 

c. Nôtron 

d. Loã troáng . * 

32.Lôùp Si moûng ôû caû hai phía moái noái  maø  khoâng coù haït daãn  naøo goïi laø : 

a. Vuøng suy yeáu , ngheøo. * 

b. Vuøng toái 

c. Vuøng trô 

d. Vuøng  ñaåy  

33.Ngöôõng ñieän aùp  cuûa diode  moái noái PN  Si  laø xaáp xæ : 

a. 0,2 volt 

b. 0,4 volt 

c. 0,7 volt .* 

d. 1,4 volt 

34.Baùn daãn loaïi P cuûa Diode ñöôïc goïi laø :  

a. Catoát 

b. Anode * 

c. Neàn 

d. Phaùt 

35.Moät nguyeân töû  söû duïng ñieän töû  ôû lôùp ngoaøi cuøng  ñeå : 

a. Oån  ñònh hoùa haït nhaân 

b. Huûy  khoái löôïng  proton 

c. Taïo söï lieân keát  .* 

d. Phaùt saùng  

36.Baùn daãn thuaàn khieát  hay  vaät lieäu baùn daãn  khaùc laø : 

a. Chaát caùch ñieän .* 

b. Chaát daãn ñieän 

c. Diode 

d. Transistor  

37. Trong Transistor NPN, vuøng P laø : 

a. Catoát 

b. Cöïc phaùt 

c. Cöïc neàn .* 

d. Cöïc thu  

38.Khi transistor  môû  taát caû caùc  ñöôøng, thì noù trong  ñieàu kieän ___. 

a. Buø 

b. Baõo hoøa .* 

c. Thuaän 

d. Nghòch  
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UJT, FET 

39.Ñieàu kieän daãn cuûa UJT : 

a. 12 BEB VVV *              b. 12 BEB VVV  

40. Ñieàu kieän daãn cuûa JFET keânh N: a. GSD VVV  *      b. GSD VVV  

 

41.FET coù öu ñieåm hôn BJT laø : 

a. Toång trôû vaøo lôùn .* 

b. Toång trôû ra lôùn. 

c. Toång trôû vaøo  nhoû 

d. Toång trôû ra nhoû. 

42. Maïch dao ñoäng tích thoaùt taïo ra xung  :  

a. Raêng cöa .* 

b. Sin 

c. Vuoâng 

d. Caâu a vaø c ñuùng  

 

Khueách ñaïi vaø Khueách ñaïi coâng suaát 

43.Maïch cuûa haàu heát heä thoáng ñieän töû nhö laø TV goàm coù haàu heát  : 

a. Boä ñieàu cheá 

b. Boä dao ñoäng 

c. Khueách ñaïi .* 

d. Chænh löu  

44. Maïch khueách ñaïi  tín hieäu ñieän aùp  trong moät böôùc  ñöôïc goïi laø :_______ khueách ñaïi aùp. 

a. Caàu 

b. Taàng .* 

c. Ñöôøng daãn 

d. Maïng  

45. Trong  khueách ñaïi transistor, ñieän trôû ñöôïc noái töø cöïc neàn  vôùi  Vcc ñöôïc goïi laø ñieän trôû 

_____ : 

a. Phaân cöïc .* 

b. Taûi 

c. Hoài tieáp 

d. Oån ñònh hoùa  

46. Neáu ñieän aùp vaøo boä khueách ñaïi laø 0.05 volt vaø boä khueách ñaïi taïo ra  ñieän aùp ra laø 2 volt, khi 

ñoù heä soá khueách ñaïi aùp laø :  

a. 40 .* 

b.120 

c.200 

d. 400  

47. Chæ coù moät nöûa chu kyø  cuûa  soùng tín hieäu vaøo  ñöôïc khueách ñaïi ôû hoaït ñoäng  lôùp ___. 

a. A 

b. B .* 

c. C 

d. D  

48. Ñieän trôû emitter gaây ra hoài tieáp _______. 

a. Haøi 

b. Caûm 



39/53 

c. Hoài tieáp döông 

d. Hoài tieáp aâm  .* 

Boä khueách ñaïi thuaät toaùn (Op-amp) 

49.Boä khueách ñaïi thuaät toaùn laø : 

a. Laø maïch KÑ moät chieàu lyù töôûng coù ngoõ vaøo ñoái xöùng, ngoõ ra 1 

b. Laø moät maïch KÑVS ñaëc bieät. 

c. Coù ñieän aùp ngoõ ra  VL=AV. Vid = AV.(V
+
 - V

-
) 

d. Taát caû ñeàu ñuùng.* 

50. Kyù hieäu cuûa boä khueách ñaïi thuaät toaùn laø :     

         a)       +Vcc *             b) E1                           S1       

                 V
-
                      VL    

                 V
+
       +                             E2           +              S2          

                                  -Vcc 

 

V
+
 : ñieän aùp ngoõ vaøo khoâng ñaûo     V

-
 : ñieän aùp ngoõ vaøo ñaûo 

VL : ñieän aùp ngoõ ra                          AV : ñoä lôïi, heä soá khueách ñaïi aùp 

51. Caùc tính chaát lyù töôûng cuûa moät maïch khueách ñaïi laø : 

a. A=        b.  Zi=         c.  Zo = 0       d. Taát caû ñeàu ñuùng* 

52. Caáu truùc Op-amp goàm coù : 

a. 2 taàng : KÑVS vaø KÑCS       b. 3 taàng : KÑVS, KÑ aùp Av >>1 vaø KÑCS* 

c.   1 taàng : KÑVS                        d.  Taát caû ñeàu sai 

53. Ñieän aùp leäch khoâng vaøo (input offset voltage) laø : 

a. VOS= | IB

+
 - IB

-
 |               *b.Ñieän aùp DC ñöa vaøo ngoõ vaøo ñeå ñieän aùp ngoõ ra baèng 0 

c.   Ñieän aùp ngoõ ra VO  0      d.Taát caû ñeàu sai 

54. Trong maïch khueách ñaïi ñaûo daáu , AV : 

a. Khoâng phuï thuoäc thoâng soá cuûa Op-amp 

b. Phuï thuoäc thoâng soá cuûa Op-amp 

c. Phuï thuoäc vaøo caùc phaàn töû maïch hoài tieáp (ñieän trôû) 

d. Caâu  a vaø c ñeàu ñuùng.* 

55. Boä khueách ñaïi khoâng ñaûo daáu tín hieäu coù AV : 

a. AV= 1 + R2/R1 *               b.AV= -R2/R1 

c.   AV= R1/R2                      d.    R1 

                                            R1 + R2   

56. Toång trôû vaøo cuûa maïch khueách ñaïi khoâng ñaûo : 

a. Zi= Rid. AOL/AV                                    b.Lôùn hôn toång trôû vaøo cuûa maïch ñaûo 

c.   Nhoû hôn toång trôû vaøo cuûa maïch ñaûo    d.Caâu a vaø b ñuùng * 

57. Maïch khueách ñaïi coäng coù : 

a. VL = -(Rf.V1  + Rf.V2)                  b. VL= -(V1 + V2)  Khi Rf = R1 = R2 

                   R1         R2 

c.VL= -Rf.(V1 + V2)  Khi  R1 = R2    d. Taát caû ñeàu ñuùng.* 

            R1 

Maïch logic soá 

 

58. Maïch ñôn giaûn nhaát trong  maùy tính  hay  heä thoáng soá khaùc ñöôïc goïi laø : 

a. Boä khueách ñaïi. 

b. Coång logic. 

c. Chænh löu 
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d. Boä coäng.* 

59. Maïch  thöïc hieän  chöùc naêng NOT ñöôïc goïi laø : 

a.Chuyeån ñoåi. 

b. Maïch laät. 

c. Coång OR. 

d. Ngòch ñaûo (inverter).* 

60. Ngoõ ra cuûa  coång ________ laø 1 chæ  neáu  taát caû  ngoõ vaøo laø 1. 

a.NOT 

b. NOR 

c. OR 

d. AND.* 

61.Neáu taát caû  ngoõ vaøo laø 0, thì  ngoõ ra laø 0 ñoái vôùi coång _______. 

a.OR.* 

b.NOR 

c.AND 

d.caâu b vaø c  

62. Coång AND ñöôïc theo sau boä ñaûo  seõ laøm vieäc nhö laø : 

a.Coång NAND.* 

b.Coång NOR 

c.Boä ñaûo  aâm 

d.Coång AND loaïi tröø (exclusive AND) 
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LINH KIEÄN ÑIEÄN TÖÛ  

1./ Moät nguyeân töû  trung hoaø ñieän khi nguyeân töû coù: 

a. soá löôïng proton lôùn hôn soá löôïng electron. 

b. Soá löôïng proton nhoû hôn soá löôïng electron. 

c. Soá löôïng proton baèng toãng soá löôïng electron vaø Neutron. 

d. Soá löôïng proton baèng soá löôïng electron.* 

2./ Moät nguyeân töû khi khoâng caân baèng ñieän thì trôû thaønh : 

a. ion  aâm khi soá löôïng proton lôùn hôn soá löôïng electron. 

b. Ion  aâm khi soá löôïng proton nhoû hôn soá löôïng electron.* 

c. Ion  döông khi soá löôïng electron lôùn hôn soá löôïng proton. 

d. Ion aâm khi soá löôïng electron  nhoû hôn  soá löôïng proton. 

3./ Moät nguyeân töû  khi khoâng caân baèng ñieän thì trôû thaønh : 

a. Ion döông khi soá löôïng proton nhoû hôn soá löôïng electron. 

b. Ion aâm khi soá löôïng proton lôùn hôn  soá löôïng electron. 

c. Ion döông khi soá löôïng electron nhoû hôn soá löôïng proton.* 

d. Ion döông khi soá löôïng electron lôùn hôn soá löôïng proton. 

4./ Caùc haït mang ñieän töông taùc nhau: 

a. Caùc haït traùi daáu ñaåy nhau , caùc haït cuøng daáu huùt nhau. 

b. Caùc haït cuøng daáu huùt nhau, caùc haït traùi daáu huùt nhau. 

c. Caùc haït traùi daáu huùt nhau, caùc haït cuøng daáu ñaåy nhau.* 

d. Caùc haït cuøng daáu ñaåy nhau , caùc haït traùi ñaåy nhau. 

5./ Electron laø haït : 

a. khoâng mang ñieän tích . 

b. Mang ñieän tích aâm.* 

c. Mang ñieän tích döông. 

d. Baùn daãn. 

6./ Proton laø haït: 

a. Baùn daãn . 

b. Khoâng mang ñieän tích. 

c. Mang ñieän tích aâm. 

d. Mang ñieän tích döông.* 

7./ Hieäu ñieän theá giöõa hai ñaàu ñoaïn maïch laø  U AB: 

a. UAB = VB -VA   = - UBA 

b. UAB = VB  + VA  = UBA 

c. UAB = VA  - VB  =  UBA 

d. UAB = VA - VB  = - UBA* 

8./ Ñoä lôùn löïc töông taùc giöõa hai ñieän tích ñieåm q1, q2 ôû traïng thaùi ñöùng yeân , caùch nhau moät 

khoaûng r : 

a. Tæ leä thuaän vôùi tích q1q2 vaø tæ leä nghòch vôùi 
2r .* 

b. Tæ leä thuaän vôùi tích q1q2 vaø tæ leä thuaän vôùi 
2r . 

c. Tæ leä nghòch vôùi tích q1q2  vaø tæ leä nghòch vôùi 
2r . 

d. Tæ leä nghòch vôùi tích q1q2  vaø tæ leä thuaän vôùi 
2r . 

9./ Neáu aùp vaøo hai ñaàu tuï moät hieäu ñieän theá xoay chieàu  tUU oc sin thì doøng xoay chieàu : 

a. ci = I0. sin t Li  

b. ci = I0. sin( t +

4
) 



42/53 

c. ci = I0. sin( t +

2
)* 

d. ci = I0. sin( t -

2
) 

10./ Neáu aùp vaøo hai ñaàu cuoän caûm moät hieäu ñòeân theá xoay chieàu Lu =U0sin t  

a. Li = I0. sin t  

b. Li = I0. Sin( t -

2
)* 

c. Li = I0. Sin( t +

2
) 

d. Li = I0. Sin( t +

4
) 

11./ Ñieän trôû daây daãn : 

a. Tæ leä thuaän vôùi tieát dieän daây daãn . 

b. Tæ leä nghòch vôùi tieát dieän daây daãn .* 

c. Khoâng phuï thuïoâc vaøo tíeât dieän cuûa daây daãn . 

d. Baèng tieát dieän cuûa daây daãn. 

12./ Ñoaïn daây coù ñoä daãn 20s, ñieän trôû seõ laø: 

a. 20  

b. 0,02  

c. 0,05  * 

d. 0,5  

13./ bieåu thöùc cuûa ñònh luïaât Ohm cho ñoaïn maïch laø: 

a. U=I.R 

b. R=

I

U
 

c. I=

R

U
* 

d. U=

R

I
 

14./ Nhieät trôû laø ñieän trôû coù trò soá : 

a. luoân luoân taêng theo nhieät ñoä . 

b. Luoân luoân giaûm theo nhieät ñoä. 

c. Khoâng thay ñoåi khi nhieät ñoä thay ñoåi. 

d. Thay ñoâi khi nhieät ñoä thay ñoåi.* 

15./ Nhieät trôû aâm NTC ( Negative Temperature Coefficient) laø nhieät trôû coù trò soá ñieän trôû: 

a. Khoâng ñoåi khi nhieät ñoä thay ñoåi . 

b. Giaûm khi nhieät ñoä giaûm . 

c. Taêng khi nhieät ñoä taêng . 

d. Taêng khi nhieät ñoä giaûm.* 

16./ Nhieät trôû döông PTC ( Positive Temperature C oefficient) 

a. giaûm khi nhieät ñoä taêng . 

b. Taêng khi  nhieät ñoä giaûm. 

c. Taêng khi nhieät ñoä taêng.* 

d. Khoâng ñoåi khi nhieät ñoä thay ñoåi. 

17./ Ñòeân trôû töông ñöông cuûa hai ñieän trôû R1, R2 gheùp noái tieáplaø: 

a. R1+ R2.* 
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b. 
21

21

.RR

RR
 

c. 
1

1

R
+

2

1

R
 

d. 
21

21.

RR

RR
 

18./ Ñòeân trôû töông ñöông cuûa hai ñieän trôû R1, R2 gheùp song song laø: 

a.  R1+ R2. 

b. 
1

1

R
+

2

1

R
 

c. 
21

21

.RR

RR
 

d. 
21

21.

RR

RR
* 

19./ Ñieän trôû R= 2200    ; R=0,01 K  gheùp noái tieáp .Ñieän trôû töông ñöông cuûa chuùng: 

a. 2300  

b. 22,01 K  

c. 2,21 k * 

d. 9,95  

20./ Ñieän trôû töông ñöông  cuûa ba ñieän trôû maéc song song vôùi R1=R2=R3=10K  laø: 

a. 30K  

b. 330  

c. 0,33K  

d. 3300 * 

21./ Ñieän trôû töông ñöông  cuûa hai ñieän trôû maéc song song vôùi R1=R2=0,5K : 

a. 1 K  

b. 4K  

c. 0,4K  

d. 0,25K * 

22./ Vôùi ñieän trôû 3 voøng maøu thì voøng thöù 3 chæ: 

a. soá töông öùng vôùi maøu. 

b. Sai soá 

c. Soá soá 0 theâm vaøo* 

d. Nhieät ñoä. 

23./ Vôùi ñieän trôû 4 voøng maøu thì voøng thöù tö chæ:  

a. Sai soá * 

b. Soá töông öùng vôùi maøu 

c. Soá soá 0 theâm vaøo 

d. Ñieän aùp chòu ñöïng ñöôïc. 

24./ Vôùi ñieän trôû 5 voøng maøu thì voøng thöù hai chæ:  

a.  Sai soá 

b. Soá soá 0 theâm vaøo 

c. Soá töông öùng vôùi maøu* 

d. Nhieät ñoä. 

25./ Vôùi ñieän trôû 5 voøng maøu thì voøng thöù tö chæ:  

a. Soá töông öùng vôùi maøu. 



44/53 

b. Soá soá 0 theâm vaøo.* 

c. Sai soá 

d. Ñieän aùp chòu ñöïng ñöôïc. 

26./ Vôùi ñieän trôû 5 voøng maøu thì voøng thöù ba chæ: 

a.  Soá soá 0 theâm vaøo. 

b. Sai soá 

c. Soá töông öùng vôùi maøu* 

d. Nhieät ñoä. 

27./ Ñieän trôû  3 voøng maøu : Ñoû- Ñoû- Ñoû. Giaù trò ñòeân trôû laø: 

a. 222  

b. 220  

c. 22 K  

d. 2,2 K * 

28./ Ñieän trôû 4 voøng maøu : A.B.C.D laø luïc –lam- cam-vaøng kim. Giaù trò ñòeân trôû laø: 

a. 5,6 K  

b. 560 K  

c. 56  K * 

d. 560  

29./ Ñieän trôû coù 4 voøng maøu A-B-C-D laø cam- cam- cam- baïc. Giaù trò ñieän trôû laø: 

a. 330  

b. 3,3 K  

c. 330 K  

d. 33 K * 

30./ Vôùi ñieän trôû 4 voøng maøu thì voøng thöù ba chæ : 

a. Nhieät ñoä  

b. Soá soá 0 theâm vaøo * 

c. Sai soá  

d. Soá töông öùng vôùi maøu. 

31./ Vôùi ñieän trôû 5 voøng maøu thì voøng thöù naêm chæ : 

a. Soá soá 0 theâm vaøo 

b. Soá töông öùng vôùi maøu 

c. Sai soá* 

d. Nhieät ñoä  

32./ Khi giaù trò cuûa1 ñieän trôû taêng ñeán  thì: 

a. Ñieän trôû coøn toát. 

b. Ñieän trôû bò ñöùt.* 

c. Ñieän trôû bò noái taét. 

d. Doøng qua ñieän trôû lôùn nhaát. 

33./ Moät ñoaïn maïch ñieän coù 2 ñieän trôû R 1  vaø R 2  gheùp song song: 

a. Neáu R1   R 2   thì I1  I 2 ( I1 ,I 2   laø doøng qua R1 ,R 2 ) . 

b. Neáu R1   R 2   thì I1  I 2 * 

c. Neáu R1   R 2   thì U1  U 2 ( U1 ,U 2  laø hieäu ñieän theá giöõa 2 ñaàu R1  vaø R 2 ) 

d. Neáu R1   R 2  thì U 1  U 2  

34./ Moät ñoaïn maïch ñieän coù 2 ñieän trôû R 1  vaø R 2  gheùp noái tieáp: 

a.  Neáu R1   R 2  thì I1  I 2  ( I1 ,I 2   laø doøng qua R1 ,R 2 ) 

b. Neáu R1   R 2   thì I1  I 2  
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c. Neáu R1   R 2   thì U1  U 2 ( U1 ,U 2  laø hieäu ñieän theá giöõa 2 ñaàu R1  vaø R 2 ).* 

d. Neáu R1   R 2  thì U 1  U 2  

35./ Neáu R1   R 2  thì ñieän trôû töông ñöông cuûa hai ñieän trôû  R 1  gheùp song song vôùi R 2  laø: 

a. Baèng R
1
 

b. Baèng R 2  

c. Gaàn baèng R 2  

d. Gaàn baèng R1 * 

36./ Tuï ñieän laø 1 linh kieän: 

a. Tích cöïc  

b. Thuï ñoäng * 

c. Baùn daãn  

d. Coù vuøng ñieän trôû aâm. 

37./ Ñieän dung cuûa tuï ñieän laø: 

a. Ñaïi löôïng ñaëc tröhg cho khaû naêng tích ñieän cuûa tuï* 

b. Ñaïi löôïng ñaëc tröhg cho khaû naêng caûn trôû doøng xoay chieàu cuûa tuï 

c. Ñaïi löôïng duøng ñeå bieát ñieän theá laøm vieäc cuûa tuï . 

d. Ñaïi löôïng khoâng phuï thuoäc vaøo chaát ñieän moâi cuûa tuï . 

38./ Ñieän dung cuûa tuï coù ñôn vò : 

a.  

b. H 

c. F* 

d. V 

39./ Trong quaù trình naïp ñieän , tuï ñieän coù hieäu ñieän theá giöõa hai ñaàu tuï: 

a. Luùc ñaàu taêng sau ñoù giaûm 

b. Luùc ñaàu giaûm sau ñoù taêng . 

c. Giaûm daàn theo haøm soá muõ 

d. Taêng daàn theo haøm soá muõ* 

40./ Trong quaù trình xaû ñieän thì hieäu ñieän theá giöõa hai ñaàu tuï: 

a. Khoâng ñoåi  

b. Giaûm daàn * 

c. Taêng daàn  

d. Baèng khoâng 

41./ Ñieän dung töông ñöông cuûa 2 tuï C 1 ,C 2 maéc song song laø: 

a. 
21

11

CC
 

b. 1C + 2C * 

c. 21CC  

d. 
21

21

CC

CC
 

42./ Ñieän dung töông ñöông cuûa 2 tuï C 1 ,C 2  maéc noái tieáp: 

a.  

21

21

CC

CC
* 

b. 
21

11

CC
 

c. 1C + 2C  
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d. 
21

21

CC

CC
 

43./ Ñaïi löôïng ñaëc tröng cho khaû naêng caûn trôû doøng xoay chieàu cuûa tuï ñieän ñöôïc goïi laø: 

a. Caûm khaùng 

b. Dung khaùng * 

c. Ñieän trôû thuaàn 

d. Toång trôû  

44./ Ñôn vò cuûa dung khaùng laø: 

a. F* 

b.  

c. H 

d. mA 

45./ Dung khaùng laø ñaïi löôïng : 

a. Khoâng phuï thuoäc ñieän dung cuûa tuï  

b. Baèng ñieän dung cuûa tuï 

c. Tæ leä thuaän vôùi ñieän dung cuûa tuï  

d. Tæ leä nghòch vôùi ñieän dung cuûa tuï* 

46./ Cho 2 tuï gioáng nhau gheùp noái tieáp . Söùc caûn tín hieäu xoay chieàu cuûa maïch gheùp noái tieáp 

so vôùi söùc caûn tín hieäu xoay chieàu cuûa moãi tuï laø: 

a. Lôùn hôn * 

b. Nhoû hôn  

c. Baèng nhau  

d. Baèng ½ laàn. 

47./  Cho 2 tuï gioáng nhau gheùp song song . Söùc  caûn tín hieäu xoay chieàu cuûa maïch gheùp song 

song so vôùi söùc caûn tín hieäu xoay chieàu cuûa moãi tuï laø: 

a. Baèng 2 laàn  

b. Baèng nhau  

c. Lôùn hôn 

d. Nhoû hôn* 

48./ Tuï ceramic laø loaïi tuï : 

a.  Coù phaân cöïc tính  

b. Khoâng phaân cöïc tính* 

c. Coù trò soá luoân thay ñoåi  

d. Coù chaát ñieän moâi laø mica 

49./ Treân thaân tuï ceramic coù ghi .01 thì giaù trò ñieän dung cuûa tuï laø: 

a. 0,1uF 

b. 0,01 uF* 

c. 0,01 pF 

d. 0,01F 

50./ Treân thaân 1 tuï ñieän coù ghi 222 thì trò soá ñieän dung cuûa tuï laø: 

a. 222F 

b. 222pF 

c. 2200uF 

d. 2200pF* 

51./ Ñieän dung  töông ñöông cuûa 2 tuï maéc noái tieáp vôùi 21 CC ï= 1000pF: 

a. 500000 nF 

b. 2000000nF 
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c. 2nF 

d. 0,5nF* 

52./ Ñieän dung  töông ñöông cuûa 2 tuï maéc song song vôùi 21 CC ï= 0,01uF: 

a. 20pF 

b. 20nF* 

c. 0,02pF 

d. 0,005uF 

53./ Tuï hoaù laø loaïi tuï : 

a. Coù phaân cöïc tính.* 

b. Khoâng phaân cöïc tính. 

c. Coù chaát ñieän moâi laø mica. 

d. Coù chaát ñieän moâi laø khoâng khí. 

54./ Ñôn vò cuûa heä soá töï caûm laø: 

a. F 

b. m 

c. Ohm 

d. H* 

55./ Ñaïi löôïng ñaëc tröng cho khaû naêng caûn trôû doøng xoay chieàu cuûa cuoän caûm ñöôïc goïi laø: 

a. Caûm khaùng.* 

b. Dung khaùng. 

c. Heä soá töï caûm. 

d. Ñieän trôû thuaàn. 

56./ Caûm khaùng laø ñaïi löôïng: 

a. Tæ leä nghòch vôùi heä soá töï caûm. 

b. Tæ leä thuaän vôùi heä soá töï caûm.* 

c. Baèng heä soá töï caûm. 

d. Khoâng phuï thuoäc vaøo heä soá töï caûm. 

57./ Maùy bieán theá laø maùy: 

a. Chæ laøm taêng theá. 

b. Chæ laøm giaûm theá. 

c. Laøm ñieän theá khoâng ñoåi. 

d. Laøm thay ñoåi ñieän theá.* 

58./ Maùy taêng theá laø maùy coù voøng daây ôû cuoän thöù caáp: 

a. Lôùn hôn soá voøng daây ôû cuoän sô caáp.* 

b. Nhoû hôn soá voøng daây ôû cuoân sô caáp. 

c. Baèng 0,5 laàn soá voøng daây ôû cuoän sô caáp. 

d. Baèng soá voøng daây ôû cuoän sô caáp. 

59./ Ñieän aùp laáy ra ôû cuoän thöù caáp cuûa bieán theá: 

a. Baèng soá voøng daây ôû cuoän thöù caáp. 

b. Khoâng phuï thuoäc soá voøng daây ôû cuoän thöù caáp. 

c. Tæ leä thuaän vôùi soá voøng daây ôû cuoän thöù caáp.* 

d. Tæ leä nghòch vôùi soá voøng daây ôû cuoän thöù caáp. 

60./ Doøng ñieän chaïy treân cuoän thöù caáp cuûa maùy bieáp aùp: 

a. Tæ leä thuaän vôùi soá voøng daây ôû cuoän thöù caáp. 

b. Tæ leä nghòch vôùi soá voøng daây ôû cuoän thöù caáp. 

c. Tæ leä nghòch vôùi soá voøng daây ôû cuoän sô caáp. 

d. Khoâng phuï thuoäc vaøo soá voøng daây cuûa cuoän sô caáp vaø thöù caáp.* 
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61./ Si laø chaát: 

a. Baùn daãn.* 

b. Daãn ñieän. 

c. Caùch ñieän. 

d. Ñieän moâi. 

62./ Ge laø chaát: 

a. Daãn ñieän. 

b. Caùch ñieän. 

c. Baùn daãn.* 

d. Ñieän moâi. 

63./ Khi pha theâm moät ít photpho vaøo chaát baùn daãn tinh khieát ta ñöôïc: 

a. Chaát baùn daãn loaïi P. 

b. Chaát baùn daãn loaïi N.* 

c. Chaát baùn daãn tinh khieát. 

d. Chaát baùn daãn thuaàn. 

64./ Khi pha theâm moät ít Al vaøo tinh theå baùn daãn tinh khieát ta ñöôïc: 

a. Chaát baùn daãn loaïi P.* 

b. Chaát baùn daãn loaïi N. 

c. Chaát baùn daãn tinh khieát. 

d. Chaát baùn daãn thuaàn. 

65./ Chaát baùn daãn thuaàn (tinh khieát) laø: 

a. Chaát baùn daãn coù soá electron nhieàu hôn soá loã troáng. 

b. Chaát baùn daãn coù soá electron ít hôn soá loã troáng. 

c. Chaát baùn daãn coù soá electron baèng soá loã troáng. 

d. Chaát baùn daãn coù soá electron töï do baèng soá loã troáng.* 

66./ Chaát baùn daãn loaïi P laø: 

a. Chaát baùn daãn coù soá electron töï do nhieàu hôn soá loã troáng. 

b. Chaát baùn daãn coù soá electron töï do ít hôn soá loã troáng.* 

c. Chaát baùn daãn coù soá electron töï do baèng soá loã troáng. 

d. Chaát baùn daãn coù soá electron ít hôn soá loã troáng. 

67./ Chaát baùn daãn loaïi N laø: 

a. Chaát baùn daãn coù soá electron töï do nhieàu hôn soá loã troáng.* 

b. Chaát baùn daãn coù soá electron nhieàu hôn soá loã troáng. 

c. Chaát baùn daãn coù soá electron töï do ít hôn soá loã troáng. 

d. Chaát baùn daãn coù soá electron baèng soá loã troáng. 

68./ Chaát baùn daãn coù soá electron töï do baèng soá loã troáng goïi laø: 

a. Chaát baùn daãn thuaàn (tinh khieát).* 

b. Chaát baùn daãn loaïi P.  

c. Chaát baùn daãn loaïi N. 

d. Khoâng xaùc ñònh ñöôïc. 

69./ Chaát baùn daãn coù soá electron töï do nhieàu hôn soá loã troáng goïi laø: 

a. Chaát baùn daãn thuaàn (tinh khieát). 

b. Chaát baùn daãn loaïi P.  

c. Chaát baùn daãn loaïi N.* 

d. Khoâng xaùc ñònh ñöôïc. 

70./ Chaát baùn daãn coù soá electron töï do ít hôn soá loã troáng goïi laø: 

a. Chaát baùn daãn thuaàn (tinh khieát). 
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b. Chaát baùn daãn loaïi P. * 

c. Chaát baùn daãn loaïi N. 

d. Khoâng xaùc ñònh ñöôïc. 

71./ Chaát baùn daãn coù soá electron baèng soá loã troáng goïi laø: 

a. Chaát baùn daãn thuaàn (tinh khieát).* 

b. Chaát baùn daãn loaïi P.  

c. Chaát baùn daãn loaïi N. 

d. Khoâng xaùc ñònh ñöôïc. 

72./ Diode baùn daãn coù caáu taïo goàm: 

a. Moät moái noái P-N.* 

b. Hai moái noái P-N. 

c. Ba moái noái P-N. 

d. Boán moái noái P-N. 

73./ Khi phaân cöïc thuaän diode thì: 

a. VA < VK. 

b. VA > VK.* 

c. VA  VK. 

d. VA = VK. 

74./ Khi phaân cöïc nghòch diode thì: 

a. VA  VK. 

b. VA > VK. 

c. VA < VK.* 

d. VA = VK. 

75./ Diode baùn daãn coù ñieän theá VA < VK thì diode ñöôïc: 

a. Phaân cöïc thuaän. 

b. Phaân cöïc nghòch.* 

c. Khoâng phaân cöïc. 

d. Noái taét. 

76./ Diode baùn daãn coù ñieän theá VA > VK thì diode ñöôïc: 

a. Phaân cöïc thuaän.* 

b. Phaân cöïc nghòch. 

c. Khoâng phaân cöïc. 

d. Hôû maïch. 

77./ Diode varicap laø diode: 

a. Bieán dung.* 

b. Zener. 

c. Photo diode. 

d. LED. 

78./ Diode zener dung ñeå oån aùp ta phaûi: 

a. Phaân cöïc thuaän. 

b. Phaân cöïc nghòch.* 

c. Khoâng phaân cöïc. 

d. Luoân coù VAK = 0,6v 

79./ Diode coù ñieän trôû thuaän baèng ñieän trôû nghòch vaø baèng khoâng ohm thì: 

a. Diode toát. 

b. Diode coù doøng nhoû nhaát. 

c. Diode bò noái taét.* 
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d. Diode bò döùt. 

80./ Diode coù ñieän trôû thuaän baèng ñieän trôû nghòch vaø baèng voâ cuøng ohm thì: 

a. Diode toát. 

b. Diode coù doøng nhoû nhaát. 

c. Diode bò noái taét. 

d. Diode bò ñöùt.* 

81./ Maïch chænh löu baùn kyø vôùi ñieän AC coù taàn soá 50Hz thì taàn soá dôïn soùng ngoõ ra laø: 

a. 50 Hz.* 

b. 25 Hz. 

c. 75 Hz. 

d. 100 Hz. 

82./ Maïch chænh löu toaøn kyø vôùi ñieän AC coù taàn soá 50Hz thì taàn soá dôïn soùng ngoõ ra laø: 

a. 50 Hz. 

b. 25 Hz. 

c. 75 Hz. 

d. 100 Hz.* 

83./ Diode Zener duøng ñeå: 

a. Phaùt quang. 

b. Caûm quang. 

c. OÅn aùp.* 

d. Taùch soùng. 

84./ Khi phaân cöïc nghòch diode coù doøng ñieän ræ chaïy theo chieàu: 

a. Töø A veà K vaø coù giaù trò raát lôùn. 

b. Töø A veà K vaø coù giaù trò raát nhoû. 

c. Töø K veà A vaø coù giaù trò raát lôùn. 

d. Töø K veà A vaø coù giaù trò raát nhoû.* 

85./ Maïch chænh löu caàu duøng: 

a. Moät diode. 

b. Hai diode. 

c. Ba diode. 

d. Boán diode.* 

86./ BJT coù caáu taïo goàm: 

a. Moät moái noái P-N. 

b. Hai moái noái P-N.* 

c. Ba moái noái P-N. 

d. Boán moái noái P-N. 

87./ Khi BJT loaïi PNP daãn, ña soá electron seõ ñoå: 

a. Töø  C ñeán E* 

b. Töø E ñeán C 

c. Cuøng chieàu vôùi CI  

d. Cuøng chieàu vôùi BI  

88./ Khi transistor NPN daãn , ña soá electron seõ ñoå: 

a.  Töø  C ñeán E 

b. Töø E ñeán C* 

c. Cuøng chieàu vôùi BI  

d. Cuøng chieàu vôùi cI  

89./ Ñieàu kieän ñeå transistor NPN daãn laø: 
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a. CEB VVV  

b. EBC VVV * 

c. BEC VVV  

d. CBE VVV  

90./ Khi transistor daãn ñieän coù doøng: 

a. EBC III  

b. EBC III  

c. BCE III * 

d. CBE III  

91./ Toaï ñoä ñieåm phaân cöïc cuûa BJT laø: 

a. BEBC VII ,,  

b. CEDC VII ,,  

c. DSDGS VIV ,,  

d. CEBC VII ,, * 

92./ Toaï ñoä ñieåm phaân cöïc cuûa BJT laø: 

a. BI  taêng , CI   taêng , CEV  giaûm .* 

b. BI  taêng , CI   taêng , CEV  taêng. 

c. BI  giaûm , CI  giaûm  , CEV  giaûm . 

d. BI  giaûm , CI   taêng , CEV  giaûm  

93./ Khi BJT coù BEV =0,8V thì BJT: 

a. Ngöng daãn 

b. Hoaït ñoäng trong vuøng khueách ñaïi tuyeán tính. 

c. Daãn baõo hoaø.* 

d. Coù doøng  BC II  

94./ Khi BJT laøm vieäc ôû vuøng khueách ñaïi tuyeán tính ta coù: 

a. EC II  

b. CB II  

c. BC II * 

d. B
C

I
I  

95./ Hieäu ñieän theá giöõa cöïc thu vaø cöïc phaùt cuûa BJT goïi laø: 

a.  BEV  

b. CEV * 

c. BCV  

d. EBV  

96./ Hieäu ñieän theá giöõa cöïc neàn vaø cöïc phaùt cuûa BJT goïi laø: 

a. BCV  

b. CEV  

c. BEV * 

d. CBV  

97./ JFET laø linh kieän coù 3 chaân: 

a. B,C,E 
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b. D,S,G* 

c. A,K,G 

d. E,B1,B2. 

98./ UJT laø : 

a. Transistor löôõng noái 

b. Transistor hieäu öùng tröôøng  

c. Transistor ñôn noái* 

d. Quang Transistor 

99./ UJT laø 1 linh kieän coù 3 chaân: 

a. B,C,E 

b. D,S,G 

c. A,K,G 

d. E,B1,B2* 

100./ Diode trong UJT coù neàn N thì cöïc E töông öùng laø: 

a. Cöïc K 

b.  Cöïc A* 

c. Cöïc B 

d. Cöïc C 

101./ Diode trong UJT coù maáy tieáp giaùp: 

a. 1 tieáp giaùp* 

b. 2 tieáp giaùp 

c. 3 tieáp giaùp 

d. 4 tieáp giaùp 

102./ SCR laø 1 linh kieän coù: 

a. 1 moái noái P_N 

b. 2 moái noái P_N 

c. 3 moái noái P_N 

d. 4 moái noái P_N* 

103./ SCR laø 1 linh kieän coù: 

a. vuøng ñieän trôû aâm* 

b. Vuøng ñieän aùp luoân aâm  

c. Ñaëc tuyeán gioáng ñaëc tuyeán diode zener 

d. Ñaëc tuyeán gioáng ñaëc tuyeán ngoõ vaøo cuûa BJT 

104./ Ñeå laøm taét ñöôïc SCR khi ñaõ daãn , ta phaûi: 

a. Ngaét doøng IA* 

b. Chæ cho VGK=0 

c. Ngaét doøng IG 

d. Chæ cho VG=0v 

105./ DIAC laø 1 linh kieän : 

a. Chæ daãn ñieän theo 1 chieàu. 

b. Daãn ñieän caû 2 chieàu* 

c. Khoâng daãn ñieän 

d. Luoân luoân daãn ñieän 

106./ Thyristor laø linh kieän coù 3 chaân: 

a. D,S,G  

b. B,C,E 

c. A,K,G* 
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d. E,B1,B2 

107./ TRIAC laø 1 linh kieän: 

a. Thuï ñoäng 

b. Coù vuøng ñieän trôû aâm* 

c. Quang ñieän töû 

d. Chæ daãn ñieän vôùi nguoàn AC 

108./ Diode caûm quang laø diode: 

a. Phaùt saùng 

b. Caûm nhaän aùnh saùng* 

c. Varicap  

d. Zener  

109./ Quang transistor laø linh kieän : 

a. Phaùt ra aùnh saùng 

b. Caûm nhaän aùnh saùng* 

c. Coù vuøng ñieän trôû aâm 

d. Coù doøng ra nhoû hôn doøng diode caûm quang khi ñaët cuøng moâi tröôøng. 

 


