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Lêi nãi ®Çu 
 

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 

coi lµ mét m«n c¬ së quan träng tr−íc khi tiÕp cËn s©u h¬n vµo phÇn kü thuËt 

®iÖn tö. M«n häc trang bÞ kiÕn thøc nÒn t¶ng ®Ó sinh viªn tiÕp thu kiÕn thøc c¸c 

m«n häc tiÕp theo nh− Kü thuËt m¹ch ®iÖn tö, Kü thuËt xung, Kü thuËt ®o l−êng 

…vµ thùc tËp t¹i phßng thÝ nghiÖm. 

Bµi gi¶ng CÊu kiÖn §iÖn tö ®−îc biªn so¹n víi môc ®Ých nh− trªn vµ dùa 

trªn c¸c gi¸o tr×nh vµ tµi liÖu tham kh¶o míi nhÊt hiÖn nay, ®−îc dïng lµm tµi 

liÖu tham kh¶o cho sinh viªn chÝnh qui c¸c chuyªn ngµnh: Kü thuËt ViÔn th«ng, 

Kü thuËt Th«ng tin, Tù ®éng ho¸, Trang thiÕt bÞ ®iÖn, §iÒu khiÓn häc vµ TÝn hiÖu 

Giao th«ng. Ngoµi ra, ®©y còng lµ tµi liÖu tham kh¶o bæ Ých cho sinh viªn ngµnh 

C¬ khÝ vµ sinh viªn hÖ t¹i chøc khi cÇn t×m hiÓu s©u h¬n vÒ ®iÖn tö c¬ b¶n. 

MÆc dï ®· ®−îc kiÓm tra cÈn thËn nh−ng tµi liÖu ch¾c ch¾n cßn cã sai sãt. 

T¸c gi¶ xin göi lêi c¸m ¬n ch©n thµnh tíi c¸c ®ång nghiÖp trong bé m«n Kü thuËt 

§iÖn tö ®· ®ãng gãp nhiÒu ý kiÕn quÝ b¸u cho tµi liÖu nµy. 

RÊt mong nhËn ®−îc c¸c ý kiÕn ®ãng gãp cña b¹n ®äc. C¸c ý kiÕn ®ãng 

gãp xin göi vÒ Bé m« Kü thuËt §iÖn tö - Khoa §iÖn §iÖn tö - §H. GTVT. 
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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. 

http://tieulun.hopto.org



 
 
 
 

Ch−¬ng I: C¬ së vËt lý cña vËt liÖu linh kiÖn 

Pham Thanh Huyen_GTVT 

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
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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) 
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Víi R lµ h»ng sè Ritbe 115
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∗ 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 
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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 
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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 

http://tieulun.hopto.org



 
 
 
 

Ch−¬ng I: C¬ së vËt lý cña vËt liÖu linh kiÖn 

Pham Thanh Huyen_GTVT 

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 

E (eV)
  D¶i dÉn 

EC 

ED   

  D¶i cÊm 
 
EV 
  D¶i ho¸ trÞ 
 

0 

0,01 (Ge)

0,05 (Si) 
Møc donor 

Eg 
EF

Gi¶n ®å d¶i n¨ng l−îng cña b¸n dÉn lo¹i N 
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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 

E (eV)
    D¶i dÉn 

EC 

   
  D¶i cÊm 
 

EA 

EV 
  D¶i ho¸ trÞ 
0 

Møc acceptor 
Eg

EF

Gi¶n ®å d¶i n¨ng l−îng cña b¸n dÉn lo¹i P 
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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 

E (eV)
 

EC 
 

EF 

 

EV 

 

 

0   1/2          1  f(E)

T=0K 

T=250K 
T=1000K
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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: Linh kiÖn thô ®éng 

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 

 
 

    

   Vá bäc           Lâi  
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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

http://tieulun.hopto.org



 
 
 
 

Ch−¬ng II: Linh kiÖn thô ®éng 

38                          CÊu kiÖn ®iÖn tö 

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
8
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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

RXL

a b

C

L

CL
f

.2
1

0 π
=
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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

 

L2

L1

                    

L
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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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1 n
N
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R
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=⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
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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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.
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.
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Sqi ngN
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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: 

 )..
.

.(. )()( N

P

PP

n
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L
Dn

L
D

Sqi +=  

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: 

 )
.

exp(.
KT
Eq

ii ng
S≈  

 
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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V
ii  víi qKTVT /=  lµ 

®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: 

  I = ⎥
⎦
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η
  

 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 = ⎥
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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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−1)exp(

T

AK

V
V

 (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 

http://tieulun.hopto.org



 
 
 
 

Ch−¬ng III: Linh kiÖn tÝch cùc 

72                          CÊu kiÖn ®iÖn tö 

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
VR 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

-8

-4

0

4

8

12

f d 500 / i l

d

c
b a

A

B

 
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. 
 

+

DIODELC

ANTENA

Tai nghe 

LC

DIODE
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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

UEcI −
= .  

 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 

IE (mA)

UBE (V)0,2 0,4 0,6 

10

20

30

40

0

UCB hë
UCB =0 

UCB =-10 

UCB =-20

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) 
-2 -8

10 

20 

30 

40 

IC (mA)

IE = 0

IE = 10

IE = 20

IE = 30

IE = 40mA

   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

UCE =0

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. 

 

ChÕ ®é ng¾t

ChÕ ®é tÝch cùc

ChÕ ®é  

dÉn b·o  

hoµ 

-2 -10 UCE(V) 
   0 

   10 
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   40 

IB = -ICBo 
IB = 0 

IB = 0,1 

IB = 0,25 

IB = 0.35mA 
IC (mA) 

Pttmax
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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

I
K  

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 

http://tieulun.hopto.org



 
 
 
 

Ch−¬ng III: Linh kiÖn tÝch cùc 

Pham Thanh Huyen_GTVT 

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 
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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 
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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: 

   
21

1

BB

B

RR
R

n
+

=  

§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
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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 

http://tieulun.hopto.org



 
 
 
 

Ch−¬ng IV: Linh kiÖn quang ®iÖn tö 

118                          CÊu kiÖn ®iÖn tö 

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. 

SiO2 
 

N+ 

 

P 
 

E 

C

B
C 

B

E 

C

B 

E
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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 

hf 
Rt

E

C 

N 

P 

N 

UCB (V)
5 15 

hf0=0

IC (mA)

  0

hf1
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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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