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Cơ bản về khuếch đại Cơ sở điện tử 6

Khái niệm cơ bản về khuếch đại

Signal
Source

+
vi (t)

-
Amplifier

+
vo (t)

-
Load

Ground

H. 14. Sơ đồ khối của một bộ khuếch đại cơ bản.

Nguồn tín hiệu

Nguồn tín hiệu là bất cứ thứ gì cung cấp tín hiệu,chẳng hạn., . . .

. . . tay nghe bằng than chì trong điện thoại cố định . . .

. . . cảm biến mức dầu trong thùng hơi ôto. . .

Bộ khuếch đại

Bộ khuếch đại là một hệ thống cung cấp độ lợi. . .

. . . thỉnh thoảng là độ lợi điện áp (được minh họa bên dưới), thỉnh
thoảng là độ lợi dòng, luôn luôn là độ lợi công suất.

vi vo vo

t

H. 15. Điện áp tín
hiệu đầu vào tổng
quát.

t

H. 16. Điện áp đầu ra
của bộ khuếch đại
không đảo.

.

t

H. 17. Điện áp đầu ra
của bộ khuếch đại
đảo.



Cơ bản về khuếch đại Cơ sở điện tử 7

Signal
Source

+
vi (t)

-
Amplifier

+
vo (t)

-
Load

Ground

Tải

H. 18. Sơ đồ khối của bộ khuếch đại cơ bản (H. 14 lặp lại).

Tải là bất cứ thứ gì mà chúng ta cung cấp tín hiệu được khuếch
đại tới chúng,ví dụ., . . .

. . . loa . . .

. . . đùi cừu trong lò viba. . .

Nối đất

Thường có một nối đất. . .

. . . thường chung cho đầu vào và đầu ra. . .

. . . có thể được nối với một khung kim loại. . .

. . . Có thể được nối với dây lạnh của đường dây điện. . .

. . . có thể được nối với cả hai. . .

. . .có thể không được nối với cái nào. . . use caution!!!

Để làm việc với bộ khuếch đại (phân tích và thiết kế)

Chúng ta cần hình dung những gìcó thể ở bên trong 3 khối của H. 18,
nghĩa là, chúng ta cần mô hình!!!



Chế độ khuếch đại điện áp Cơ sở điện tử 8

Chế độ khuếch đại điện áp

Đây thường là chế độ khuếch đại mà chúng ta dễ hình dung nhất. . .

RS
ii Ro

io

+ +v + v R + A v v Rs - i i voc i o L
-

- -

Nguồn Bộ khuếch đại Tải
H. 19. Mô hình hóa nguồn, bộ khuếch đại, và tải với sự nhấn mạnh đến

điện áp.

Nguồn tín hiệu

Nguồn tín hiệu là điện áp . . . điện áp của nguồn sẽ giảm khi
dòng của nguồn tăng, như với bất kì nguồn thực nào. . .

. . . vì vậy chúng ta dùng mạch tương đương Thevenin.

Đầu vào bộ khuếch đại

Khi nguồn được nối với bộ khuếch đại, dòng chảy qua. . .

. . . bộ khuếch đại phải có một điện trở đầu vào, Ri .

Đầu ra bộ khuếch đại

Điện áp đầu ra giảm khi dòng qua tải tăng. . .

. . . một lần nữa chúng ta dùng sơ đồ tương đương Norton.

Tải

Dòng chảy qua tải . . . làm xuất hiện một điện trở, RL .
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Mô hình khuếch đại điện áp Cơ sở điện tử 9

RS ii Ro
io

+ +v + v R- i
+ Avocvi
-

vo RL

- -

Nguồn Bộ khuếch đại Tải
H. 20. Mô hình khuếch đại điện áp(H. 19 lặp lại).

Độ lợi điện áp mạch hở

Nếu chúng ta gỡ trở RL ( RL =  ) điện áp của nguồn Thevenin
tại đầu ra của bộ khuếch đại là điện áp đầu ra mạch hở của bộ
khuếch đại. Do đó, Avoc được gọi là độ lợi điện áp mạch hở:

Avoc 
vo

v
(8)

Độ lợi áp

i RL  

Với tải được gắn vào khái niệm về độ lợi điện áp của chúng ta thay đổi một ít:

A 
vo  v 

RL A v  A  A RL (9)V v o R R voc i v voc R Ri o L o L

Chúng ta có thể xem cái này như độ lợi điện áp của bộ khuếch đại
nếu nguồn là lí tưởng:

ii Ro
io

+ +
vi - vi Ri

+
Avocvi vo RL- - -

Bộ khuếch đại Tải
H. 21. Av = vo /vi được minh họa.



s i

i v

R i R

Mô hình khuếch đại điện áp Cơ sở điện tử 10

RS ii Ro
io

+ +v + v R- i
+ Avocvi
-

vo RL

- -

Nguồn Bộ khuếch đại Tải
H. 22. Mô hình khuếch đại điện áp(H. 19 lặp lại).

Với mô hình nguồn “thực” chúng ta định nghĩa một độ lợi điện áp hữu dụng khác

A 
vo  v 

Ri v  A  A Ri RL (10)vs v i R R s vs voc R R R Rs S i S i o L

Chú ý rằng cả Av và Avs đều nhỏ hơn Avoc , bởi vìhiệu ứng tải.

Độ lợi dòng

Chúng ta cũng có thể định nghĩa độ lợi dòng khuếch đại:

vo

A  io  RL  vo Ri  A Ri (11)
i i v i

Ri

v i RL RL

Độ lợi công suất

Bởi vì đầu vào của bộ khuếch đại và tải là điện trở, chúng ta có
Po = Vo Io , và = Vi Ii (rms values). Do đó:

G 
Po 

VoIo  A A  A 2 Ri  A 2 RL (12)
Pi ViIi

v i v
L i
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Nguồn nuôi, Bảo tòan công suất, và hiệu suất Cơ sở điện tử 11

Nguồn nuôi, Bảo tòan công suất, và hiệu suất

RS
ii

IA
VAA

Ro
io

+ -
VAA

+ +v + v R-
+

Avocvi
-

vo RL

- -

Nguồn Bộ khuếch đại Tải
IB

BB

VBB- +

H. 23. Mô hình khuếch đại điện áp trưng bày nguồn nuôi và nối đất.

Nguồn tín hiệu cấp cho tải được chuyển từ nguồn một chiều
đựoc cung cấp bởi nguồn nuôi.

Công suất đầu vàoDC

PS VAAIA VBBIB (13)

Đại lượng này thỉnh thỏang được kí hiệu PIN. Không được nhằm lẫn đại lượng
này với công suất tín hiệu đầu vào Pi .

Bảo tòan công suất
Công suất tín hiệu được cấp cho tải  Po

Công suất bị tiêu hao trong bộ khuếch đại dạng nhiệt  PD

Tổng công suất đầu vào phải bằng tổng công suất đầu ra:

PS Pi Po PD (14)

Gần như lúc nào Pi << PS và được bỏ qua.
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Nguồn nuôi, Bảo tòan công suất, và Hiệu suất Cơ sở điện tử 12

RS
ii

IA
VAA

Ro
io

+ -
VAA

+ +v + v R-
+

Avocvi
-

vo RL

- -

Nguồn Bộ khuếch đại Tải
IB

BB

VBB- +

H. 24. Chế độ khuếch đại điện áp chỉ ra nguồn nuôi và nối đất
(H. 23 lặp lại).

Hiệu suất

Hiệu suất là một hệ số chất lượng mô tả hiệu quả khuếch đại:

  Po

PS

100% (15)
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Ghép tầng khuếch đại Cơ sở điện tử 13

Ghép tầng khuếch đại
Những tầng khuếch đại có thể được nối với nhau (được ghép tầng) :

ii1 Ro1
ii2 Ro2 io2

+
vi1
-

Ri1
+
- Avoc1vi1

vo1

+
= vi2

-
Ri2

+
-

voc2 i2

+
vo2

-

Bộ khuếch đại 1 Bộ khuếch đại 2
H. 25. Ghép 2 tầng khuếch đại.

Chú ý rằng tải của tầng 1 là điện trở đầu vào của tầng 2.

Độ lợi tầng 1:
Av1 

vo1

v
(16)

Độ lợi của tầng 2:

Gain of cascade:

Av 2 
vo2

v i 2

i1


vo2

vo1

(17)

A 
vo1 vo2  A A (18)voc v i1 vo1

v1 v 2

Chúng ta có thể thay thế 2 mô hình bằng một mô hình duy nhất
(nhớ rằng, mô hình chỉ là một sự hình dung những gì ở bên trong):

ii1 Ro2 io2

+
vi1
-

Ri1
+

vocvi1

+vo2
-

H. 26. Mô hình nối tầng.
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Kí hiệu Decibel Cơ sở điện tử 14

Kí hiệu Decibel

Độ lợi của bộ khuếch đại thường không được biểu diễn như những hệ số
tỉ lệ thông thường khác. . . đúng hơn, chúng nên được biễu diễn theo tỉ lệ
logarit.

Định nghĩa cơ bản bắt đầu với hệ số công suất.

Độ lợi công suất
Ta đã biết G = Po /Pi ,và định nghĩa:

GdB 10logG (19)

GdB được biểu diễn trong đơn vị decibels, viết tắt là dB.

Bộ khuếch đại ghép tầng

Chúng ta biết rằng Gtotal = G1 G2 . Do đó:

Gtotal, dB 10logG1G2 10logG1 10logG2 G1, dB G2, dB (20)

Do đó, tích của độ lợi trở thành tổng của độ lợi trong thang decibels.

Độ lợi áp

Để dẫn ra biểu thức cho độ lợi áp trong thang decibels, chúng ta
nhớ lại từ phương trình (12) rằng

L

i
v R

R
AG 2 . Do đó:

10logG 10log Av

10log A 2

Ri

RL

10logR 10logR (21)v i L

 20log Av 10logRi 10logRL



Kí hiệu Decibel Cơ sở điện tử 15

Mặc dù Ri có thể không bằng RL trong hầu hết các trường hợp , chúng ta định
nghĩa:

Av dB  20log Av (22)

Chỉ khi nào Ri bằng RL , những giá trị bằng số của GdB và Av dB sẽ giống nhau.
Trong tất cả các trường hợp khác, chúng sẽ khác nhau.

Từ phương trình . (22) chúng ta có thể thấy rằng trong một bộ khuếch đại ghép tầng
tích của độ lợi điện áp trở thành tổng của độ lợi điện áp trong thang decibels.

Độ lợi dòng

Tương tự như việc dẫn ra độ lợi điện áp ở phần trước, chúng ta có
thể dẫn ra một định nghĩa tương tự cho độ lợi dòng:

Ai dB  20log Ai (23)

Dùng Decibels để biểu thị những biên độ đặc biệt

Decibels được định nghĩa theo tỉ lệ, nhưng thường được dùng để biểu
thị những biên độ đặc biệt của điện áp và công suất.

Điều này được thực hiện bằng cách định nghĩa một chuẩn và xem
nó như là một đơn vị:

Mức điện áp:

dBV, decibels đối với 1 V . . .chẳng hạn,

3.16 V = 20log 3.16 V
1 V

10 dBV (24)



Kí hiệu Decibel Cơ sở điện tử 16

Mức công suất:

dBm, decibels đối với 1 mW . . . chẳng hạn

5 mW = 10log 5 mW
1 mW

 6.99 dBm (25)

dBW, decibels đối với 1 W . . . chẳng hạn

5 mW = 10log 5 mW
1 W

 23.0 dbW (26)

Có sự chênh lệch 30 dB giữa 2 mẫu trên bởi vì 1 mW = - 30
dBW và 1 W = +30 dBm.



Mô hình khuếch đại khác Cơ sở điện tử 17

Những mô hình khuếch đại khác

Nhớ lại, mô hình khuếch đại điện áp bắt nguồn từ sự hình dung
những gì có lẽ ở bên trong một bộ khuếch đại thực:

RS
ii Ro

io

+ +v + v R + A v v Rs - i i voc i o L
-

- -

Nguồn Bộ khuếch đại Tải
H. 27. Mô hình hóa nguồn, bộ khuếch đại, và tải  với trọng tâm là điện

áp (H. 19 được lặp lại).

Mô hình khuếch đại dòng
Chúng ta hãy tập trung sự chú ý vào dòng điện.Trong trường hợp này chúng
ta dùng mạch tương đương Norton cho nguồn tín hiệu và bộ khuếch đại:

ii io

is RS
+
vi Ri
-

RoAiscii

+
vo RL-

Nguồn Bộ khuếch đại dòng Tải
H. 28. Mô hình hóa nguồn, bộ khuếch đại, và tải với trọng tâm là dòng

điện.

Độ lợi dòng ngắn mạch được cho bởi:

Aisc 
io
i

(27)
i RL  0



+

Mô hình khuếch đại khác Cơ sở điện tử 18

Mô hình khuếch đại truyền dẫn

Hoặc, chúng ta có thể chú ý đến cả điện áp đầu vào và dòng đầu ra:

RS ii io

vs -
+
vi Ri-

RoGmscvi

+
vo RL-

Nguồn Bộ khuếch đại truyền dẫn Tải
H. 29. Mô hình khuếch đại truyền dẫn.

Độ lợi truyền dẫn ngắn mạch được cho bởi:

Gmsc 
io
v

(siemens, S) (28)
i RL  0

Mô hình khuếch đại điện trở truyền

Chúng ta hãy chú ý đến dòng đầu vào v à điện áp đầu ra:

ii Ro
io

+ +
is RS vi Ri

+ Rmocii vo RL- - -

Nguồn Bộ khuếch đại điện trở truyền Tải
H. 30. Mô hình khuếch đại điện trở truyền.

Độ  lợi điện trở truyền mạch hở được cho bởi:

Rmoc 
vo

i
(ohms, ) (29)

i RL  



Chế độ khuếch đại khác Cơ sở điện tử 19

Bất cứ chế độ khuếch đại nào trong 4 chế độ này có thể được dùng
để biểu diễn những gì ở bên trong của một bộ khuếch đại thực.

Cùng một bộ khuếch đại nhưng có thể được mô hình hóa bởi bất kì chế độ
nào trong 4 chế độ khuếch đại nói trên!!!

● Hiển nhiên, mô hình sẽ khác nhau bên trong bộ khuếch đại .

● Nếu thông số của mô hình được chọn thích hợp, chúng sẽ họat
động tương tự nhau tại đầu ra của bộ khuếch đại !!!

Chúng ta cũng có thể thay đổi từ một chế độ này sang bất cứ chế độ khác:

● Thay đổi mạch tương đương Norton sang mạch tương
đương Thevenin (nếu cần thiết).

● Thay đổi biến phụ thuộc nguồn theo định luật Ohm
 vi = ii Ri (nếu cần thiết).

H ãy thử!!! Chọn vài giá trị và thực hành!!!
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Điện trở bộ khuếch đại và bộ khuếch đại lí tưởng Cơ sở điện tử 20

Điện trở bộ khuếch đại và bộ khếch đại lí tưởng

Bộ khuếch đại điện áp lí tưởng

Hãy xem lại mô hình khuếch đại điện áp:

RS
ii Ro

io

+ +v + v R-
+ Avocvi
-

vo RL

- -

Nguồn Bộ khuếch đại điện áp Tải
H. 31. Chế độ khuếch đại điện áp.

Chúng ta đang nghĩ về điện áp, và chúng ta đang nghĩ về khuếch đại. . . vì
vậy chúng ta có thể làm thế nào để cho điện áp cung cấp cho tải cực đại ?

● Chúng ta có thể nhận được điện áp lớn nhất từ nguồn tín hiệu
nếu Ri >> RS ,nghĩa là., nếu bộ khuếch đại có thể “đo” điện áp tín hiệu
với điện trở đầu vào cao, giống như một Vôn kế.

Ri  , chúng ta không còn phải quan tâm đến giá trị của
RS !!!

● Chúng ta có thể nhận được điện áp lớn nhất ra ngòai bộ
khuếh đại nếu Ro << RL , nghĩa là,nếu bộ khuếch đại có thể
được xem như nguồn điện áp.

Thực vậy, nếuRo 0 , chúng ta sẽkhông còn phải quan tâm giátrịcủa
RL!!!

Vì vậy, một cách lí tưởng, chúng ta có thể có bộ khuếch đại lí
tưởng!!!
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Điện trở bộ khuếch đại và bộ khuếch lí tưởng Cơ sở điện tử 21

+ +vi voc i
- -

H. 32. Bộ khuếch đại điện áp lí tưởng.Nguồn tín hiệu và tải
được bỏ qua.

Bộ khuếch đại lí tưởng chỉ là một khái niệm; chúng ta không thể tạo ra nó.

Nhưng một bộ khuếch đại có thể gần lí tưởng, và chúng ta có thể
dùng mô hình lí tưởng nhằm đơn giản hóa vấn đề.

Bộ khuếch đại dòng lí tưởng

Bây giờ chúng ta hãy nhìn lại mô hình khuếch đại dòng của chúng ta:

ii io

is RS
+
vi Ri-

RoAiscii

+
vo RL-

Nguồn Bộ khuếch đại dòng Tải
H. 33. Chế độ khuếch đại dòng(H. 28 lặp lại).

Bằng cách nào chúng ta có thể cực đại hóa dòng cấp cho tải?

● Chúng ta có thể nhận được dòng lớn nhất từ nguồn tín hiệu nếu
Ri << RS ,nghĩa là.,nếu bộ khuếch đại có thể “đo” dòng tín hiệu với
điện trở đầu vào thấp, giống như một ampe kế.

Quả thực, nếu Ri 0 , chúng ta sẽkhông cần quan tâm giá trị củaRS !!!
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● Chúng ta có thể nhận được dòng cực đại bên ngòai bộ khuếch đại nếu Ro >> RL ,
Nghĩa là., nếu bộ khuếch đại có thể xem như một nguồn dòng.

Quả thực,nếu Ro , chúng ta không cần phải quan tâm đến giá
trị của RL !!!

Điều này dẫn ta đến khái niệm về bộ khuếch đại dòng lí tưởng:

ii Aiscii

H. 34. Bộ khuếch đại dòng lí
tưởng.

Bộ khuếch đại dẫn truyền lí tưởng

Với sự tổng hợp những khái niệm trước đây chúng ta có thể khái
niệm hóa về một bộ khuếch đại dẫn truyền lí tưởng.

Bộ khuếch đại này đo lí tưởng điện áp đầu vào và tạo ra một
dòng đầu ra :

+
vi Gmscvi
-

H. 35. Bộ khuếch đại dẫn truyền lí tưởng.
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Bộ khuếch đại điện trở truyền lí tưởng

Khái niệm bộ khuếch đại lí tưởng cuối cùng của chúng ta đo dòng
đầu vào và tạo ra điện áp đầu ra:

+
i Rmocii

-

H. 36. Bộ khuếch đại điện trở truyền lí tưởng.

Tính đơn trị của bộ khuếch đại lí tưởng

Không giống như những chế độ khuếch đại “thực”,những mô hình
khuếch đại lí tưởng không thể được chuyển từ lọai này sang lọai
khác (hãy thử . . .).
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Đáp tuyến tần số của bộ khuếch đại

Khái niệm và định nghĩa

Trong những bộ khuếch đại thực, độ lợi thay đổi theo tần số. . .

“Tần số” là những kích thích hình sin, tuần tự, có liên quan đến
pha . . . dùng độ lợi điện áp để minh họa cho trường hợp chung:

A 
Vo

Vi


Vo Vo

Vi Vi

 Av Av (30)

Cả |Av| và  Av là hàm của tần số và có thể được biễu diễn
bằng đồ thị.

Đáp tuyến biên độ:

Đồ thị của |Av| theo. f được gọi là đáp tuyến biên độ của bộ khuếch đại.

Đáp tuyến pha:

Đồ thị  Av theo f được gọi là đáp tuyến pha của bộ khuếch đại.

Đáp tuyến tần số:

Cùng với 2 đáp tuyến trên còn có một đáp tuyến nữa gọi là đáp tuyến
tần số . . . mặc dù thông thường đáp tuyến tần số được dùng
để chỉ về đáp tuyến biên độ.

Độ lợi khuếch đại:

Độ  lợi của bộ khuếch đại thường chỉ đề cập đến biên độ:

Av dB
 20log Av (31)
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Đáp tuyến biên độ

Nhiều thuật ngữ và phép đo đặc tính của bộ khuếch đại được suy ra
từ đáp tuyến biên độ . . .

|Av|dB

|Av mid|dB

dải trung

3 dB

Bề rộng dải B

fH

f (tỉ lệ log)

H. 37. Đáp tuyến biên độ của bộ khuếch đại ghép một chiều, hoặc ghép trực tiếp.

|Av|dB

|Av mid|dB

dải trung

3 dB

Bề rộng dải, B

fL fH

f (tỉ lệ log )

H. 38. Đáp tuyến biên độ của bộ khuếch đại ghép xoay chiều, hoặc ghép RC.

|Av mid|dB được gọi là độ lợi dải trung. . .

fL và fH là tần số 3 -dB, tần số gãy, hoặc
tần số nửa công suất (why this last one?) . . .

B là độ rộng dải 3-dB, độ rộng dải nửa công suất, hoặc đơn giản
độ rộng dải (của vùng giải trung) . . .
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Nguyên nhân gây giảm độ lợi tại tần số cao hơn

Điện cảm dây phụ . . .

Điện dung phụ. . .

Điện dung trong các thiết bị khuếch đại (chưa kể trong mô hình bộ
khuếch đại) . . .

Hình dưới đây cho ta một ví dụ:

+ +
- -

H. 39. Chế độ khuếch đại 2 tầng bao gồm điện
cảm dây phụ và  điện dung phụ giữa các tầng. Hi ệu ứng

này cũng được tìm thấy trong mỗi tầng  của bộ khuếch đại

Nguyên nhân gây giảm độ lợi tại tần số thấp hơn
Nguyên nhân của sự  giảm này là do tụ điện được đặt giữa những tầng
khuếch đại (trong bộ khuếch đại ghép RC hoặc ghép điện dung) . . .

Điều này ngăn cản điện áp một chiều trong một tầng ảnh hưởng đến tầng tiếp theo.

Nguồn tín hiệu và tải cũng thường được ghép theo cách này.

+ +
- -

Fig. 40. Chế độ khuếch đại ghép 2 tầng trong đó có chỉ ra tụ
điện ghép giữa các tầng.



Bộ khuếch đại vi sai Cơ sở điện tử 27

Bộ khuếch đại vi sai

Nhiều tín hiệu mong muốn rất yếu, tín hiệu vi sai với sự hiện diện
của tín hiệu chế độ chung mạnh hơn nhiều.

Ví dụ:

Dây điện thọai  mang tín hiệu âm thanh mong muốn giữa dây đỏ và
xanh (được gọi là dây tip và dây ring).

Dây điện thọai thường chạy song song hàng dặm với đường dây tải
điện dọc theo bên phải đường quốc lộ. . .tạo ra điện áp cảm ứng 60
Hz (khỏang chừng 30 V) từ mỗi dây so với đất.

Chúng ta phải tách ra và khuếch đại điện áp giữa các dây, trong khi
bỏ qua điện áp lớn của dây.

Mô hình hóa tín hiệu chế độ chung và vi sai

1

2

+ +
vI1 vI2

- -

vICM

- +

1

+
vID /2

-

+
vID /2

-

2
H. 41. Biễu diễn 2 nguồn
bởi những thành phần chế

độ chung và vi sai củachúng.

Theo trên, bất kì 2 tín hiệu nào cũng có thể được mô hình hóa bằng
thành phần vi sai , vID , và thành phần chế độ chung, vICM :

v v v ID v v v ID
I1  ICM  2

và I2  ICM  2
(32)


