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Lêi nãi ®Çu:

Bµi gi¶ng Kü thuËt M¹ch §iÖn tö ®îc biªn so¹n 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 
c¸c ngµnh: Kü thuËt ViÔn th«ng, Kü thuËt Th«ng tin, Tù ®éng ho¸, Trang thiÕt bÞ 
®iÖn, TÝn hiÖu Giao th«ng.

Trong qu¸ tr×nh biªn so¹n, c¸c t¸c gi¶ ®· ®îc c¸c ®ång nghiÖp ®ãng gãp 
nhiÒu ý kiÕn, mÆc dï cè g¾ng söa ch÷a, bæ sung cho cuèn s¸ch ®îc  hoµn chØnh h¬n, 
song ch¾c ch¾n kh«ng tr¸nh khái nh÷ng thiÕu sãt, h¹n chÕ. Chóng t«i mong nhËn ®-
îc c¸c ý kiÕn ®ãng gãp cña b¹n ®äc!

Xin liªn hÖ: daothanhtoan@uct.edu.vn
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Ch¬ng I.  Nh÷ng kh¸i niÖm chung vµ c¬ së 
ph©n tÝch m¹ch ®iÖn tö

I. M¹ch ®iÖn tö:

 M¹ch ®iÖn tö lµ lo¹i m¹ch cã nhiÖm vô gia c«ng tÝn hiÖu theo nh÷ng thuËt 
to¸n kh¸c nhau, chóng ®îc ph©n lo¹i theo d¹ng tÝn hiÖu ®îc xö lý.

TÝn hiÖu: lµ sè ®o ®iÖn ¸p huÆc dßng ®iÖn cña mét qu¸ tr×nh, sù thay ®æi cña 
tÝn hiÖu theo thêi gian t¹o ra tin tøc h÷u Ých.

TÝn hiÖu ®îc chia lµm 2 lo¹i lµ tÝn hiÖu t¬ng tù Anolog vµ tÝn hiÖu sã Digital.
TÝn hiÖu t¬ng tù lµ tÝn hiÖu biÕn thiªn liªn tôc theo thêi gian vµ cã thÓ nhËn 

mäi gi¸ trÞ trong kho¶ng biÕn thiªn cña nã.
TÝn hiÖu sè: lµ tÝn hiÖu ®· ®îc rêi r¹c ho¸ vÒ mÆt thêi gian vµ lîng tö ho¸ vÒ 

mÆt biªn ®é, nã ®îc biÓu diÔn bëi tËp hîp xung t¹i nh÷ng ®iÓm ®o rêi r¹c.
TÝn hiÖu cã thÓ ®îc khuÕch ®¹i; ®iÒu chÕ; t¸ch sãng; chØnh lu; nhí; ®o ; 

truyÒn ®¹t; ®iÒu khiÓn; biÕn d¹ng; tÝnh to¸n b»ng c¸c m¹ch ®iÖn tö.
§Ó gia c«ng 2 lo¹i tÝn hiÖu sè vµ t¬ng tù dïng 2 lo¹i m¹ch c¬ b¶n: m¹ch t-

¬ng tù vµ m¹ch sè, trong khu«n khæ gi¸o tr×nh nµy chØ xem xÐt c¸c m¹ch t¬ng tù.
Víi m¹ch ®iÖn tö t¬ng tù, chØ quan t©m tíi 2 th«ng sè: biªn ®é tÝn hiÖu vµ ®é 

khuÕch ®¹i tÝn hiÖu.
Biªn ®é tÝn hiÖu: liªn quan mËt thiÕt ®Õn ®é chÝnh x¸c cña qu¸ tr×nh gia c«ng 

tÝn hiÖu vµ x¸c ®Þnh møc ®é ¶nh hëng cña nhiÔu ®Õn hÖ thèng. Khi biªn ®é tÝn hiÖu 
nhá mV, huÆc µV, th× nhiÔu cã thÓ lÊn ¸t tÝn hiÖu, v× vËy khi thiÕt kÕ c¸c hÖ thèng 
®iÖn tö cÇn lu ý n©ng cao biªn ®é tÝn hiÖu ngay ë tÇng ®Çu cña hÖ thèng.

KhuÕch ®¹i tÝn hiÖu lµ chøc n¨ng quan träng nhÊt cña m¹ch t¬ng tù, cã thÓ 
thùc hiÖn trùc tiÕp huÆc gi¸n tiÕp trong c¸c phÇn tö chøc n¨ng cña hÖ thèng, th«ng 
thêng trong mét hÖ th«ng l¹i chia thµnh tÇng gia c«ng tÝn hiÖu, tÇng khuÕch ®¹i 
c«ng suÊt.

HiÖn nay c¸c m¹ch tæ hîp(IC) t¬ng tù ®îc dïng phæ biÕn, kh«ng nh÷ng ®¶m 
b¶o c¸c chØ tiªu kü thuËt mµ cßn cã ®é tin cËy cao vµ chi phÝ thÊp, tuy nhiªn chóng 
®îc dïng chñ yÕu cho tÝn hiÖu cã ph¹m vi tÇn sè thÊp.

Xu híng ph¸t triÓn cña kü thuËt m¹ch ®iÖn tö t¬ng tù lµ n©ng cao ®é tÝch 
hîp, vµ kh¶ n¨ng øng dông cña m¹ch.
II. C¸c kiÕn thøc c¬ b¶n vÒ transistor

Xem l¹i ë c¸c gi¸o tr×nh CÊu kiÖn §iÖn tö, nh÷ng néi dung sau:
1- CÊu t¹o, nguyªn lý ho¹t ®éng, 
2- Cã 3 c¸ch m¾c c¬ b¶n cña BJT(FET) : EC(SC); CC(DC); BC(GC).
3- C¸c øng dông cña BJT vµ FET, tuú theo viÖc ph©n cùc mµ T sÏ lµm viÖc theo c¸c 
chÕ ®é sau:
+  ChÕ ®é khuÕch ®¹i tÝn hiÖu: ph©n cùc ë chÕ ®é khuÕch ®¹i
+ Lµm viÖc ë chÕ ®é kho¸: miÒn b·o hoµ vµ miÒn c¾t
4- C¸c s¬ ®å t¬ng ®¬ng cña T
5- §Æc tÝnh tÇn sè cña T
6- S¬ ®å vµ c¸ch tÝnh to¸n cu¶ T khi khuÕch ®¹i tÝn hiÖu nhá
7- So s¸nh gi÷a BJT vµ FET, 
    Gîi ý :

5

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt

http://cuuduongthancong.com?src=pdf
https://fb.com/tailieudientucntt


BomonKTDT-§HGTVT

Fet cã u ®iÓm kÝch thíc vµ ®iÖn ¸p cung cÊp(dÉn ®Õn c«ng suÊt tiªu thô) nhá h¬n vµ 
®é tin cËy cao h¬n BJT, nhng Fet l¹i cã nhîc ®iÓm lµ ®iÖn dÉn g nhá vµ nh¹y c¶m 
víi ®iÖn tÝch tÜnh, v× vËy Fet thêng ®îc tÝch hîp trong m¹ch IC, cßn BJT thêng dïng 
cho m¹ch rêi.

III. M¹ch cÊp nguån vµ æn ®Þnh chÕ ®é lµm viÖc

1. §Æt vÊn ®Ò: 
Trong c¸c tÇng khuÕch ®¹i tÝn hiÖu nhá, ®iÓm lµm viÖc n»m trong miÒn tÝch 

cùc cña BJT, trong miÒn th¾t cña FET, ë chÕ ®é tÜnh, trªn c¸c cùc cña T cã c¸c dßng 
®iÖn tÜnh Ic(TD); IB(IG) vµ ®iÖn ¸p mét chiÒu UCE(UDS); UBE(UGS). §iÓm lµm viÖc t¬ng 
øng víi chÕ ®é nµy lµ ®iÓm lµm viÖc tÜnh Q.

Khi cã tÝn hiÖu vµo th× ®iÖn ¸p vµ dßng ®iÖn thay ®æi xung quanh gi¸ tri tÜnh, 
®Ó ®¶m b¶o cho c¸c tÇng lµm viÖc b×nh thêng trong nh÷ng ®iÒu kiÖn kh¸c nhau, 
ngoµi viÖc cung cÊp ®iÖn ¸p thÝch hîp cho c¸c cùc, cßn cÇn ph¶i æn ®Þnh ®iÓm lµm 
viÖc tÜnh ®· chän, nÕu kh«ng chÊt l¬ng lµm viÖc cña tÇngbÞ gi¶m sót.

2. Víi BJT.
a. S¬ ®å æn ®inh tuyÕn tÝnh:
S¬ ®å phæ biÕn lµ s¬ ®å håi tiÕp- mét chiÒu: nh»m biÕn ®æi ®iÖn ¸p m¹ch vµo

cña T sao cho cã thÓ h¹n chÕ sù di chuyÓn ®iÓm tÜnh trªn ®Æc tuyÕn ra, g©y 

nªn bëi c¸c yÕu tè mÊt æn ®Þnh. S¬ ®å nh sau:

VÝ dô h×nh a:
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Nguyªn t¾c æn ®Þnh:  nÕu cã mét nguyªn nh©n mÊt æn ®Þnh nµo ®ã lµm cho 
dßng mét chiÒu ICEo trªn colector t¨ng th× ®iÖn thÕ UCEo gi¶m, do ®ã dßng ®Þnh thiªn 
IBo= UCEo/R1 gi¶m theo,  lµm ICEo gi¶m xuèng,  nghÜa  lµ  dßng tÜnh  ban  ®Çu  gi÷ 
nguyªn.

Còng cã thÓ dïng s¬ ®å håi tiÕp dßng ®iÖn:
Nguyªn t¾c æn ®Þnh nh sau:

Khi IC t¨ng, th× ®iÖn ¸p UEo=Ie. Re,  t¨ng. v× ®iÖn ¸p Ue lÊy trªn bé ph©n ¸p 
R1 vµ R2 kh«ng ®æi, nªn UBEo=IBR2- UEo gi¶m lµm cho IB gi¶m, do vËy IC kh«ng 
t¨ng. Tô Ce cã t¸c dông tr¸nh håi tiÕp - xoay chiÒu.

a. S¬ ®å æn ®inh phi tuyÕn :
¸p dông ph¬ng ph¸p bï nhiÖt nhê c¸c phÇn tö cã tham sè phô thuéc vµo 

nhiÖt ®é nhø T, D, §iÖn trë nhiÖt, ph¬ng ph¸p nµy thÝch hîp cho m¹ch tæ hîp.
- NÕu D vµ T nh h×nh a ®Òu ®îc s¶n xuÊt tõ mét lo¹i b¸n dÉn nh nhau, vµ 

nhiÖt ®é mÆt ghÐp cña chóng nh nhau, th× ®Æc tÝnh nhiÖt cña ®iÖn ¸p B-E vµ cña ®iÖn 
¸p h¹ trªn D lµ nh nhau; h¬n n÷a UBE; UD cã chiÒu ngîc nhau, nªn ¶nh hëng cña 
nhiÖt ®é ®îc bï hoµn toµn.

- S¬ ®å h×nh B còng lµm viÖc theo nguyªn t¾c ®ã, khi m¾c nèi tiÕp R2 víi D 
ph©n cùc thuËn, th× R1, R2, D t¹o thµnh m¹ch ph©n ¸p ®a ®iÖn ¸p vµo B, nÕu chän 
R2<<R1 th× UB hÇu nh kh«ng phô thuéc nguån Vcc.

- S¬ ®å h×nh c: dïng ®iÖn trë cã hÖ sè nhiÖt - ®Ó bï, khi nhiÖt ®é t¨ng th× RT 

gi¶m, do ®ã ®iÖn ¸p UE t¨ng lµm IC gi¶m sao cho cã thÓ bï l¹i sù t¨ng cña IC theo 
nhiÖt ®é
C¸c m¹ch lo¹i nµy cã u ®iÓm cã tæn hao phô kh«ng ®¸ng kÓ, kh«ng g©y ¶nh hëng 
®Õn ¸p ra.
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c. æn ®Þnh trong m¹ch tæ hîp t¬ng tù
Dïng c¸c nguån ®iÖn ®Ó æn ®Þnh v× nguån dßng dÔ chÕ t¹o díi d¹ng tæ hîp, 

trªn s¬ ®å díi ®©y, gi¶ thiÕt IC kh«ng phô thuéc  UCE vµ Q1, Q2 cã tham sè hoµn 
toµn gièng nhau vµ ë cïng mét nhiÖt ®é, do ®ã:

IC1=IC2 vµ IB1=IB2= IC1/BN

 Theo s¬ ®å h×nh a:
I1=IC1+ 2IB2 = IC2+ 2IC2/BN

Tõ ®ã suy ra: IC2= I1/(1+2/BN)≈ I1 khi BN>>2
Tõ ®©y ta thÊy cã thÓ dïng I1 ®Ó ®iÒu khiÓn trÞ sè cña IC2. §Ó I1 æn ®Þnh, ®¬n 

gi¶n nhÊt lµ nèi A víi Vcc qua R.

Trong c¸c m¹ch tæ hîp, tr¸nh chÕ t¹o c¸c ®iÖn trë cã trÞ sè l¬n, do vËy khã 
cã dßng I1 nhá,  v× vËy ®Ó ®¹t ®îc I1 nhá thêng dïng s¬ ®å bªn ph¶i.

3. víi FET
VÊn ®Ò æn ®Þnh nhiÖt cña FET lµ lµm cho ®iÓm lµm viÖc kh«ng phô thuéc 

vµo  ®é t¹p t¸n tham sè cña FET, kh«ng phô thuéc nhiÖt ®é, thêi gian, vµ c¸c biÕn 
®æi cña ®iÖn ¸p nguån cung cÊp, còng gièng BJT biÖn ph¸p æn ®Þnh nhiÖt cña FET 
còng dïng nguyªn t¾c håi tiÕp - dßng ®iÖn vµ ®iÖn ¸p. vÝ dô:

C¸c lo¹i s¬ ®å håi tiÕp - dßng ®iÖn th«ng qua RS cã d¹ng nh h×nh sau:
NÕu coi IG=0, ta cã U'G=IDRS  + UGS; biÓu thøc nµy cho biÕt d¹ng cña ®êng 

®iÖn trë Rs víi ®é dèc:
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tgα=-(dID/dUGS)

U'G ph¶i chän sao cho dßng m¸ng ID kh«ng ®æi khi thay FET, chän U'G 

chÝnh lµ  chän RG , ®iÖn trë æn ®Þnh.
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ch¬ng 2. Håi tiÕp

I. Kh¸i niÖm:
1. §Þnh nghÜa:
Håi  tiÕp lµ ghÐp mét phÇn tÝn hiÖu ra(®iÖn ¸p huÆc dßng ®iÖn) 

cña m¹ng 4 cùc tÝch cùc(phÇn tö khuÕch ®¹i- Transistor huÆc K§TT) vÒ 
®Çu vµo th«ng qua mét m¹ng 4 cùc, m¹ng 4 cùc nµy gäi lµ m¹ng håi tiÕp.

Håi tiÕp ®ãng vai trß quan träng trong kü thuËt m¹ch ®iÖn tö t¬ng 
tù, nã cho phÐp c¶i thiÖn c¸c tÝnh chÊt cña bé khuÕch ®¹i nh: trë kh¸ng 
vµo, trë kh¸ng ra, b¨ng th«ng,...

2. Ph©n lo¹i:
Theo t¸c dông håi tiÕp cã hai lo¹i vÒ håi tiÕp c¬ b¶n: 
- Håi tiÕp (-) : TÝn hiÖu håi tiÕp – ngîc pha víi tÝn hiÖu vµo  
- Håi tiÕp (+): TÝn hiÖu håi tiÕp – cïng pha víi tÝn hiÖu vµo
Trong c¸c lo¹i håi tiÕp ta l¹i quan t©m: tÝn hiÖu håi tiÕp lµ mét chiÒu hay 

xoay chiÒu, håi tiÕp ©m mét chiÒu ®îc dïng ®Ó æn ®Þnh chÕ ®é c«ng t¸c, cßn håi 
tiÕp ©m xoay chiÒu ®îc dïng ®Ó æn ®Þnh c¸c tham sè cña bé khuÕch ®¹i. Quan t©m 
®Õn c¸ch ghÐp nèi tiÕp hay song song.

Tæng hîp ta cã c¸c lo¹i nh sau:
+ Håi tiÕp nèi tiÕp ®iÖn ¸p: tÝn hiÖu håi tiÕp ®a ®Õn ®Çu vµo nèi tiÕp víi 

nguån tÝn hiÖu ban ®Çu vµ tû lÖ víi ®iÖn ¸p ®Çu ra.
+ Håi tiÕp song song ®iÖn ¸p: tÝn hiÖu håi tiÕp ®a ®Õn ®Çu vµo song song víi 

nguån tÝn hiÖu ban ®Çu vµ tû lÖ víi ®iÖn ¸p ®Çu ra.
+ Håi tiÕp nèi tiÕp dßng ®iÖn: tÝn hiÖu håi tiÕp ®a ®Õn ®Çu vµo nèi tiÕp víi 

nguån tÝn hiÖu ban ®Çu vµ tû lÖ víi dßng ®iÖn ®Çu ra.
+ Håi tiÕp song song dßng ®iÖn: tÝn hiÖu håi tiÕp ®a ®Õn ®Çu vµo song song 

víi nguån tÝn hiÖu ban ®Çu vµ tû lÖ víi dßng ®iÖn ®Çu ra.
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3. C¸c ph¬ng tr×nh c¬ b¶n:

Tõ s¬ ®å suy ra c¸c quan hÖ: 
+ XR = KXh 
+ Xv = KnXn 
+ Xh  = Xv - Xht nÕu tÝn hiÖu vµo(Xh) vµ tÝn hiÖu håi tiÕp Xht 

®ång pha (Xv = Xh + Xht)
+ Xh  = Xv + Xht nÕu tÝn hiÖu vµo(Xh) vµ tÝn hiÖu håi tiÕp Xht 

ngîc pha (Xv = Xh - Xht)

+ Xht = KhtXr 

n
n

R
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htV

R KK
X
XK

KK
K

X
XK ';

1
' ==
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==

K’ : Hµm truyÒn ®¹t m¹ng 4 cùc tÝch cùc cã håi tiÕp
Ktp: Hµm truyÒn ®¹t toµn phÇn cña nã
Kn: Hµm truyÒn ®¹t toµn phÇn cña kh©u ghÐp
- Gäi Kv= KKht  lµ hÖ sè khuÕch ®¹i vßng
- Gäi g = 1 ± Kv=1 ±  KKht lµ ®é s©u håi tiÕp(dÊu – khi håi tiÕp song song, 

dÊu + khi håi tiÕp lµ nèi tiÕp)
C¸c tham sè nµy dïng ®Ó ®¸nh gi¸ møc ®é thay ®æi c¸c tham sè cña bé 

khuÕch ®¹i. Ph©n biÖt c¸c trêng hîp sau:
• g >1, tøc K’<K, tøc m¹ch håi tiÕp m¾c vµo lµm gi¶m hÖ sè khuÕch 

®¹i, ta cã håi tiÕp (-).
12

K

K
ht

+
X

V

X
R

X
ht

X
h

X
V
: tÝn hiÖu vµo

X
R
: tÝn hiÖu ra

X
ht
: tÝn hiÖu håi tiÕp

K: HÖ sè khuÕch ®¹i cña m¹ch KhuÕch ®¹i
K

ht
: HÖ sè khuÕch ®¹i m¹ch håi tiÕp

X
n
: tÝn hiÖu tõ tÇng tr­íc

K
n
: HÖ sè khuÕch ®¹i m¹ch ghÐp

H×nh. S¬ ®å khèi bé tæng qu¸t khuÕch ®¹i cã håi tiÕp

Kn
X

n

+

-
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• g <1, tøc K’ >K, tøc m¹ch håi tiÕp m¾c vµo lµm t¨ng hÖ sè khuÕch 
®¹i, ta cã håi tiÕp (+).

• g=1, tøc K’ = K, m¹ch trë thµnh m¹ch dao ®éng(xem ch¬ng m¹ch 
dao ®éng)

III. Ph¬ng ph¸p ph©n tÝch m¹ch cã håi tiÕp:

Ph©n tÝch lµ viÖc t×m ra c¸c th«ng sè c¬ b¶n: Zv, Zr, K, B...C¬ b¶n gièng nh 
c¸c m¹ch ®iÖn tö kh¸c, chñ yÕu vÉn dïng c¸c kiÕn thøc cña lý thuyÕt m¹ch ®iÖn ®Ó 
ph©n tÝch, ngoµi ra cßn cã thÓ kÕt hîp víi c¸c lý thuyÕt kh¸c nh lý thuyÕt ®iÒu khiÓn 
tù ®éng. 

Håi tiÕp + sÏ  xem xÐt t¹i ch¬ng dao ®éng, sau ®©y xÐt cho c¸c trêng hîp håi 
tiÕp -

Sau ®©y lµ vÝ dô vÒ c¸c trêng hîp, phÇn tö tÝch cùc lµ Transistor:
a,  Håi tiÕp ©m dßng ®iÖn, ghÐp nèi tiÕp
Chän gi¸ trÞ cña c¸c tô ®iÖn sao cho trë kh¸ng cña nã víi tÇn sè 

tÝn hiÖu lµm viÖc cña m¹ch lµ rÊt nhá, ®Ó cã thÓ coi tÝn hiÖu ®îc nèi t¾t 
mµ kh«ng qua Re ë s¬ ®å kh«ng håi tiÕp.

Víi s¬ ®å cã håi tiÕp, kh«ng dïng Re, nªn dßng ngâ ra ie≈ic, ®i qua Re t¹o 
ra ®iÖn ¸p xoay chiÒu, ®©y còng chÝnh lµ ®iÖn ¸p håi tiÕp Vht=Ve=Re.ie(ph¶i tÝnh lµ 
®iÖn ¸p v× tÝn hiÖu Xh lµ tÝn hiÖu ¸p-Vs).

HÖ sè khuÕch ®¹i håi tiÕp:
Kht=Xht/Xr = Vht/Vc=(iB.β.Re) /(-iB.β.Rc)= - Re/Rc

Tõ kÕt qu¶ nµy ta cã thÓ t×nh tiÕp c¸c th«ng sè kh¸c

13

ur

Vs

Vcc

C2
C1

R2

R1

Re=Rht

Rc

h×nh. M¹ch khuÕch ®¹i håi tiÕp

ie

uht= ve
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b,  Håi tiÕp ©m ®iÖn ¸p, ghÐp nèi tiÕp
CÆp ®iÖn trë Rht vµ Re1 t¹o thµnh cÆp ph©n ¸p lÊy tÝn hiÖu ¸p ur vÒ ®Çu vµo, 

®iÖn ¸p håi tiÕp lÊy trªn ®iÖn trë Re1, cã gi¸ trÞ:

Rht
uVhtKu

Rht
Vht ñr +

=== >
+

=
1Re

1Re/'.
1Re

1Re

Tõ c«ng thøc ta thÊy hÖ sè khuÕch ®¹i håi tiÕp phô thuéc 
vµo 2 ®iÖn trë Re1 vµ Rht, nhng ®Ó ®¶m b¶o chÕ ®é thiªn ¸p mét chiÒu 
cho Q1, Re1 kh«ng thÓ thay ®æi trong ph¹m vi lín, v× vËy hÖ sè khuÕch 
®¹i håi tiÕp phô thuéc chñ yÕu vµo Rht. 

14

Vcc

Q2

Rc2R2 C3

ur
C2

C1
R1 Rc1

Q1

Vs

H×nh. M¹ch khuÕch ®¹i kh«ng håi tiÕp
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ur

Vs

Vcc

C2
C1

R2

R1

Re

Rc

h×nh. M¹ch khuÕch ®¹i kh«ng håi tiÕp
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c,  Håi tiÕp ©m ®iÖn ¸p, ghÐp song song

§iÖn trë Rht thay thÕ Rb ph©n ¸p cho B cña Transistor, ®ång thêi Rht còng 
lÊy ®iÖn ¸p ra håi tiÕp vÒ.

Rht kÕt hîp víi tæng trë ngâ vµo t¹o thµnh m¹ch ph©n ¸p, ®iÖn ¸p håi tiÕp ®-
îc xac ®inh:

Rhthie
hieuVhtKu

Rhthie
hieVht ñr +

=== >
+

= /'.

15

Re1

Rht

Vcc

Q2

Rc2R2 C3

ur
C2

C1
R1 Rc1

Q1

Vs

H×nh. M¹ch khuÕch ®¹i håi tiÕp ®iÖn ¸p nèi tiÕp

+

+

-
-

+

Vht

Rht

Ur

Vcc

Vs

C2
C1

Rc

Q1

H×nh. Håi tiÕp ©m ®iÖn ¸p song song

hieuht
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d,  Håi tiÕp ©m dßng ®iÖn, ghÐp song song
M¹ch håi tiÕp dïng Rht lÊy Ve2 ®Ó ph©n cùc cho B1 ®ång thêi lÊy tÝn hiÖu 

ra ic2≈ ie2 qua Re2 t¹o tÝn hiÖu dßng iht.
Dßng ®iÖn håi tiÕp iht ph¶n ¸nh thµnh ®iÖn ¸p håi tiÕp Vht qua ®iÖn trë Rht ®a 

®Õn ®Çu vµo
HÖ sè håi tiÕp dßng ®iÖn:

 Ki=(Re2+Rht)/Re2

16

U
r

Re2

Q2

Rc2

C3

Rb
2Rb1

Vc
c

Vs

C2
C
1

Rc1

Q1

Rht

i
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M¹ch håi tiÕp ©m dßng, ghÐp song song
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i
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CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt

http://cuuduongthancong.com?src=pdf
https://fb.com/tailieudientucntt


DTT_PTH_VQS

IV. ¶nh hëng cña håi tiÕp ®Õn c¸c thèng sè cña m¹ch.
¶nh hëng cña håi tiÕp ®îc tãm t¾t theo b¶ng sau:

C¸c th«ng sè kü 
thuËt

Håi  tiÕp 
©m 
dßng 
®iÖn  nèi 
tiÕp

Håi  tiÕp 
©m  ®iÖn 
¸p  nèi 
tiÕp

Håi  tiÕp 
©m  ®iÖn 
¸p  song 
song

Håi  tiÕp 
©m  dßng 
®iÖn song 
song

Tæng  trë  ngâ  vµo: 
Zv

Zi.g Zi.g Zi /g Zi /g

Tæng trë ngâ ra: 
Zr

Zo.g Zo /g Zi /g Zi.g

§é khuÕch ®¹i ®iÖn 
¸p: KU

Ku/g Ku/g Ku/g Ku/g

§é  réng  b¨ng 
th«ng: B

B.g B.g B.g B.g

Trong ®ã g =1± K.Kht

C¸c m¹ch khuÕch ®¹i håi tiÕp ©m lµm t¨ng tæng trë ngâ vµo thêng dïng cho 
tÇng tiÒn khuÕch ®¹i, ®Ó kh«ng lµm gi¶m biªn ®é cña tÝn hiÖu h÷u Ých, c¸c m¹ch håi 
tiÕp ©m lµm gi¶m tæng trë ngâ ra thêng dïng cho c¸c tÇng cuèi(c«ng suÊt), ®Ó t¨ng 
kh¶ n¨ng cÊp dßng cho t¶i.

Ngoµi c¸c th«ng sè thèng kª trªn, m¹ch håi tiÕp cßn cã t¸c dông gi¶m biªn 
®é nhiÔu, gi¶m ®é mÐo phi tuyÕn vµ mÐo tÇn sè.

17

Ce2
Re2

Q2

Rc2

C3

Rb2
Rb1

Vcc

Vs

C2

C1

Rc1

Q1

M¹ch d¹ng kh«ng håi tiÕp
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Ch¬ng 3. C¸c s¬ ®å c¬ b¶n cña tÇng khuÕch 
®¹i tÝn hiÖu nhá dïng Transistor

- Víi tÝn hiÖu nhá thêng dïng s¬ ®å t¬ng ®¬ng ®Ó ph©n tÝch, cã thÓ biÓu diÔn c¸c 
phÇn tö tÝch cùc b»ng s¬ ®å t¬ng ®¬ng Π, huÆc s¬ ®å t¬ng ®¬ng cña m¹ng 4 cùc 
I. Kh¸i niÖm

- Transisor lµ linh kiÖn phi tuyÕn, nhng khi xÐt víi tÝn hiÖu trong ph¹m vi 
biÕn thiªn nhá th× møc ®é phi tuyÕn ¶nh híng kh«ng lín, nªn cã thÓ xem nh m¹ch 
tuyÕn tÝnh, T ®îc vÏ thµnh c¸c m¹ch t¬ng ®¬ng gåm R, nguån dßng, ®Ó cã thÓ tÝnh 
to¸n vµ ph©n tÝch theo c¸c nguyªn lý cña Lý thuyÕt m¹ch, cã thÓ biÓu diÔn b»ng s¬ 
®å t¬ng ®¬ng Π, huÆc s¬ ®å t¬ng ®¬ng cña m¹ng 4 cùc 

- ViÖc tÝnh to¸n, ph©n tÝch mét m¹ch khuÕch ®¹i dïng T bao gåm c¸c phÇn 
sau:

+ TÝnh to¸n chÕ ®é mét chiÒu
+ TÝnh to¸n c¸c tham sè ë chÕ ®é xoay chiÒu(chÕ ®é ®éng).
PhÇn tÝnh to¸n chÕ ®é mét chiÒu ta ®· xem xÐt ë phÇn CÊu kiÖn §iÖn tö, v× 

vËy chØ nghiªn cøu chÕ ®é ®éng.
II. Ph©n tÝch m¹ch khuÕch ®¹i b»ng s¬ ®å t¬ng ®¬ng

1. M¹ch t¬ng ®¬ng cña Transistor
§iÒu kiÖn ®Ó mét T dÉn lµ ph©n cùc thuËn víi tiÕp gi¸m BE vµ ph©n cùc ng-

îc víi tiÕp gi¸m BC, m¹ch t¬ng ®¬ng cña T nh sau:

Trong ®ã: 
+ Rb lµ ®iÖn trë ®o¹n tõ cùc B vµ gi÷a vïng b¸n dÉn cña cùc B.
+ Re lµ ®iÖn trë thuËn ë tr¹ng th¸i xoay chiÒu cña mèi nèi BE:
 Re=26mV/IE(mA)
+ Rc lµ ®iÖn trë nghÞch cña mèi nèi BC.
M¹ch t¬ng ®¬ng T dïng th«ng sè cña ma trËn H:

trong ®ã:
18

E
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C
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+ ib: dßng ®iÖn tÝn hiÖu ngâ vµo, gi¸ trÞ phô thuéc vµo Rb, Re
+ ic : dßng ®iÖn tÝn hiÖu ngâ ra, ic=βib
Ph¬ng tr×nh ®Æc trng theo ma trËn H:

Ube=h11.ib+h12.Uce
ic = h21.ib +h22.Uce

+ h11=Ube/Ib: ®iÖn trë ngâ vµo
+ h21=Ic/Ib: hÖ sè khuÕch ®¹i dßng
+ h12=Ube/Uce: ®é khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p ngîc
+ h22=Ic/Uce: dÉn n¹p ngâ ra.
2. M¹ch t¬ng ®¬ng kiÓu EC:

- Tæng trë ngâ vµo:

h11= hie=Ri=
ib

reibrbib
ib

reierbib
Ib
Vi ..... β+=+=

- Tæng trë ngâ ra:
ro=1/h22
- §é khuÕch ®¹i dßng:
Ki=h21=β
- §é khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p:

Ku=
Rbe
Rc

hUbe
Uce .

12
1 β−==

3. M¹ch t¬ng ®¬ng kiÓu BC:

- Tæng trë ngâ vµo:

h11= hie=Ri= β
β rere

ie
rbibreie +=+= ...

- Tæng trë ngâ ra:
ro=Vo/ic
- §é khuÕch ®¹i dßng:
Ki=ic/ie=(β/(β+1))≈1
- §é khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p:

Ku=
Rbe
Rc

Riie
Rcic .
.
. β=

−
−
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4. M¹ch t¬ng ®¬ng kiÓu CC:

- Tæng trë ngâ vµo:

h11= hie=Ri= 1..1... Rrerb
ib

Riereierbib ββ ++=++=

- Tæng trë ngâ ra:
ro=re+1/β(rs+rb)
- §é khuÕch ®¹i dßng:
Ki=ie/ib=β+1
- §é khuÕch ®¹i ®iÖn ¸p:

Ku= 1
1...

1. ≈
++

=
Riereierbib

R
vb
ve β

5. Ph©n tÝch m¹ch khuÕch ®¹i b»ng m¹ch t¬ng ®¬ng
Minh häa:

20
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ta cã Zi=hie//R1//R2
-Ki=β

- Ku=
Zi
Zt

Vi
Vo β−=

-HÖ sè khuÕch ®¹i toµn m¹ch Ktp=Ku.
RsZt

Zt
Vs
Vi

+
−= β

III. TÝnh to¸n c¸c th«ng sè ë chÕ ®é ®éng
Minh ho¹ qua vÝ dô:
TÝnh to¸n chÕ ®é ®éng cho m¹ch cã tham sè nh h×nh vÏ:

21

ZtRcIchieR2R1
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Vs
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Gi¶i: S¬ ®å t¬ng ®¬ng:

-Tæng trë vµo cña T: Ri=hie=2,5K
-Ki=β=100 lÇn

- Ku= 112
5,2
8,2.100// −≈−=−

hie
ZtRcβ  lÇn(hÖ sè K§ cña riªng T)

- Zv chung c¶ m¹ch=Zi//hie= K
RRhie
RRhie

Zihie
Zihie 2,2

)2//1(
)2//1(. ≈

+
=

+
- §é khuÕch ®¹i ¸p toµn m¹ch:

Ktp= 88
6002,2
2,2.112.. −=

+
−=

+
=

RsZv
ZvKu

Vs
Vi

Vi
Vo

DÊu - chøng tá tÝn hiÖu ra ngîc pha víi tÝn hiÖu vµo

IV. Transistor Trêng- FET
M¹ch khuÕch ®¹i ®iÓn h×nh dïng FET, nh h×nh vÏ sau, dßng ®iÖn cùc cöa 

IG, cã gi¸ trÞ nhá kh«ng ®¸ng kÓ, nªn sôt ¸p trªn Rs lµ kh«ng ®¸ng kÓ, cã thÓ bá 
qua, , ta cã:

+ VGS=-VGG

+Vgs=Vs
§iÖn ¸p tæng gåm c¶ mét chiÒu vµ xoay chiÒu lµ : VGS=vgs+VGS,

22
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§iÖn ¸p t¹i cùc th¸o lµ: VDS= VDD- RD.iD= )1(.
PO

s

PO

GS
DSSDDD V

v
V
V

IRV ++−

- C«ng suÊt tiªu t¸n trªn FET:
 PD=VDS.ID

- C«ng suÊt ra trªn t¶i:
PT=RD+I2

D+RD.Id2

Id: dßng trung b×nh cña tÝn hiÖu lµm viÖc
 Sau ®©y lµ c¸c  m¹ch khuÕch ®¹i th«ng dông:
- M¹ch SC(nguån chung):

§é khuÕch ®¹i ¸p Ku tÝnh gÇn ®óng: Ku = D
gs

R
v
id

Vgs
V .0 −=

- M¹ch DC(th¸o chung):

§é khuÕch ®¹i ¸p Ku tÝnh gÇn ®óng: Ku = 
Rsg
Rsg

Vgs
V

m

m

+
=

1
.0

Trong ®ã gm=id/vgs

V. C¸c ph¬ng ph¸p GhÐp tÇng gi÷a c¸c bé khuÕch ®¹i 
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Mét bé khuÕch ®¹i thêng gåm nhiÒu tÇng khuÕch ®¹i m¾c liªn tiÕp v× 

th«ng thêng mét tÇng khuÕch ®¹i kh«ng ®¶m b¶o ®ñ hÖ sè khuÕch ®¹i cÇn 

thiÕt. Trong trêng hîp nµy tÝn hiÖu ra cña tÇng tríc lµ tÝn hiÖu vµo cña tÇng 

sau vµ hÖ sè khuÕch ®¹i tæng ∑
=

=
n

i
KidBK

1

)(  víi Ki lµ hÖ sè khuÕch ®¹i tÝnh 

theo dB cña tÇng khuÕch ®¹i thø i trong tæng sè n tÇng khuÕch ®¹i.

Chän sè tÇng vµ kiÓu tÇng

ViÖc lùa chän sè tÇng khuÕch ®¹i, kiÓu tÇng vµ thø tù cña chóng chñ 

yÕu dùa vµo trë kh¸ng nguån, trë kh¸ng t¶i vµ hÖ sè khuÕch ®¹i yªu cÇu. HÇu 

hÕt c¸c m¹ch khuÕch ®¹i cÇn:

 Trë kh¸ng vµo cao so víi trë kh¸ng nguån.

 Trë kh¸ng ra nhá so víi trë kh¸ng t¶i.

VÝ dô: khi cÇn bé khuÕch ®¹i cã hÖ sè t¨ng Ých vµ trë kh¸ng vµo cao th× sÏ sö 

dông BJT m¾c kiÓu CC lµm tÇng 1 (trë kh¸ng vµo cao) vµ BJT m¾c kiÓu CE 

lµm tÇng 2 (hÖ sè khuÕch ®¹i lín).

KiÓu ghÐp gi÷a c¸c tÇng

Cã 3 kiÓu ghÐp tÇng: ghÐp trùc tiÕp, ghÐp RC, ghÐp biÕn ¸p.

PhÇn tiÕp sau ®©y sÏ giíi thiÖu c¸c c¸ch ghÐp gi÷a c¸c tÇng
1. GhÐp RC
Trong m¹ch khuÕch ®¹i nhiÒu tÇng, m¹ch ghÐp RC sÏ thùc hiÖn ghÐp 

gi÷a tÇng nµy víi tÇng kh¸c nhê 1 tô ®iÖn. Tô C2 nh trong h×nh díi ®©y biÓu 

diÔn kiÓu ghÐp nµy gi÷a 2 tÇng CE.

GhÐp RC cho phÐp tÝn hiÖu ac ®i qua nhng l¹i ng¨n c¶n tÝn hiÖu dc. 

Nh vËy, thµnh phÇn mét chiÒu kh«ng ¶nh hëng lÉn nhau gi÷a c¸c tÇng, ®ång 

thêi ®iÓm lµm viÖc tÜnh còng ®îc c¸ch ly.
2. GhÐp biÕn ¸p
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Trong trêng hîp nµy, viÖc liªn kÕt gi÷a 2 tÇng khuÕch ®¹i ®îc thùc hiÖn 

bëi biÕn ¸p. Díi ®©y lµ m¹ch ghÐp ®iÓn h×nh gi÷a 2 tÇng dïng biÕn ¸p.

Nh ta thÊy trong h×nh trªn, cuén s¬ cÊp cña biÕn ¸p thay cho ®iÖn trë t¶i 

RL . V× biÕn ¸p ho¹t ®éng gièng nh mét cuén c¶m (cã trë kh¸ng b»ng 0 hay 

rÊt nhá so víi dßng dc), nªn dßng tÜnh ICQ qua tÇng thø nhÊt sÏ kh«ng bÞ suy 

hao. Cßn víi thµnh phÇn dßng ac, t¶i ®éng (t¶i xoay chiÒu) sÏ lµ t¶i thø cÊp 

khi nh×n tõ cuén s¬ cÊp, tøc lµ b»ng víi (n2 . R) víi n: lµ hÖ sè truyÒn ®¹t cña 

biÕn ¸p. ViÖc sö dông biÕn ¸p sÏ khiÕn c¸c tÇng khuÕch ®¹i ®îc c¸ch ly víi 

nhau. §iÓm lµm viÖc tÜnh Q cã thÓ ®îc x¸c ®Þnh t¸ch biÖt víi tõng tÇng.

¦u ®iÓm cña ghÐp biÕn ¸p lµ: kh«ng cã dßng mét chiÒu trªn t¶i vµ ®¹t ®îc 

hiÖu suÊt cao h¬n. 

Nhîc ®iÓm cña ghÐp biÕn ¸p lµ: kÝch cì vµ träng lîng lín cña biÕn ¸p, giíi 

h¹n tÇn sè cña biÕn ¸p vµ sù kh«ng tuyÕn tÝnh cña ®êng cong ®¸p øng tÇn sè.

V× nh÷ng nhîc ®iÓm nh vËy, biÕn ¸p  sÏ kh«ng ®îc sö dông trong c¸c 

m¹ch tÇn  sè  thÊp,  tÝn  hiÖu  nhá.  Nã chØ  ®îc  dïng nhiÒu  trong  c¸c  m¹ch 

khuÕch ®¹i tÇn sè cao ®iÒu chØnh kªnh thu, trong ®ã biÕn ¸p sö dông ®Ó t¹o 

m¹ch céng hëng. 

Trong m¹ch khuÕch ®¹i sö dông biÕn ¸p, thµnh 
phÇn tÝn hiÖu ac trong cuén s¬ cÊp sÏ phô thuéc vµo 
®iÖn kh¸ng cña cuén d©y. HÖ sè khuÕch ®¹i tû lÖ víi 
®iÖn kh¸ng cña biÕn ¸p v× thÕ tÝn hiÖu ra sÏ phô thuéc 
vµo tÇn sè. §Ó kh¾c phôc vÊn ®Ò nµy, cÇn m¾c song 
song mét m¹ch RC víi cuén s¬ cÊp.(h×nh bªn).
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3. GhÐp trùc tiÕp.
GhÐp trùc tiÕp lµ  ph-

¬ng ph¸p ®a trùc tiÕp tÝn hiÖu tõ 

tÇng tríc tíi tÇng sau mµ kh«ng 

th«ng qua bÊt cø mét linh kiÖn 

nµo. H×nh bªn lµ mét vÝ dô cña 

s¬ ®å m¹ch ghÐp trùc tiÕp dïng 

2 tÇng T : mét t¶i kÐp (tÇng 1) 

vµ mét CC (tÇng 2).

§¸p øng tÇn sè cña s¬ ®å m¹ch ghÐp trùc tiÕp ®îc x¸c ®Þnh bëi tõng 

tÇng cÊu thµnh m¹ch. GhÐp trùc tiÕp ®îc viÕt t¾t lµ “d.c”.

Nhîc ®iÓm lín nhÊt cña kiÓu ghÐp trùc tiÕp lµ: ®iÖn ¸p mét chiÒu gi÷a c¸c 

tÇng kh«ng ®éc lËp víi nhau. Sù dao ®éng cña ®iÓm Q t¹i tÇng 1  sÏ khiÕn 

®iÓm lµm viÖc Q cña tÇng 2 thay ®æi.
4. C¸c kiÓu ghÐp transistor kh¸c

a. M¹ch Darlington.
Hai  Transistor  ®îc  gäi  lµ  kÕt  nèi  Darlington  (hoÆc  t¹o  thµnh  cÆp 

Darlington) khi dßng emitter cña tÇng ®Çu tiªn chÝnh lµ dßng base cña tÇng 

thø hai (h×nh díi ®©y)

CÆp Darlington cã hÖ sè khuÕch 

®¹i dßng cao vµ trë kh¸ng vµo cao. Nã 

thêng ®îc dïng thay cho c¸c m¹ch lÆp 

E 

Th«ng  thêng  c¸c  nhµ  chÕ  t¹o 

Transistor  sÏ  ®Æt  cÆp  Darlington vµo 

trong 1 vá ®¬n lµm cho c¶ 2 Transistor 

cã cïng nhiÖt ®é lµm viÖc.

C¸c ®Æc ®iÓm chÝnh cña m¹ch lÆp E sö dông kÕt nèi Darlington so víi 
m¹ch lÆp E dïng Transistor ®¬n lµ:

- Trë kh¸ng vµo cao h¬n.
- HÖ sè khuÕch ®¹i ¸p Av gÇn 1 h¬n.
- HÖ sè khuÕch ®¹i dßng cao h¬n.
- Trë kh¸ng ra nhá h¬n.
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b. M¹ch Cascode.
M¹ch khuÕch ®¹i Cascode lµ m¹ch khuÕch ®¹i nhiÒu tÇng ghÐp trùc tiÕp. 

cÊu h×nh nµy gåm mét m¹ch Transistor kiÓu CE vµ 1 Transistor CB nèi víi 

nhau nh h×nh díi ®©y.

M¹ch nµy cã c¸c ®Æc ®iÓm chÝnh:

 Trë kh¸ng ra rÊt cao gièng nh m¹ch 

CB.

 §é æn ®Þnh vµ ®¸p øng tÇn sè cao.

C¸c  ®Æc  trng  trªn  khiÕn  m¹ch 

Cascode ®Æc biÖt h÷u dông t¹i miÒn tÇn sè 

cao.

5. M¹ch khuÕch ®¹i vi sai
*  CÊu t¹o: d¹ng c¨n b¶n cña m¹ch khuÕch ®¹i vi sai nh h×nh sau:

- Cã 2 ph¬ng ph¸p lÊy tÝn hiÖu ra:  LÊy ra ë c¶ 2 cùc C cña 2 T huÆc lÊy ra tõ 

mét cùc vµ ®iÓm GND

- Ph©n biÖt 3 trêng hîp:

+ Khi hai tÝn hiÖu vµo cïng biªn ®é vµ cïng pha v1=v2, do m¹ch 

Va= K.v1

Vb=K.v2

lµ ®èi xøng nªn cã Va=Vb=> ngâ ra vi sai=0

+ Khi tÝn hiÖu vµo cã d¹ng vi sai v1=-v2(cïng biªn ®é nhng ngîc pha):

 Khi ®ã Va-Vb=KVS(v1-v2) # 0, trong ®ã KVS lµ hÖ sè khuÕch ®¹i vi 

sai, gi¸ trÞ nµy thêng rÊt lín
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Nh vËy, m¹ch khuÕch ®¹i vi sai chØ khuÕch ®¹i ®¹i lîng lµ sai sè cña 

2 tÝn hiÖu vµo mµ kh«ng khuÕch ®¹i tõng tÝn hiÖu thµnh phÇn

+ Khi 2 tÝn hiÖu vµo lµ bÊt kú, th× m¹ch khuÕch ®¹i sÏ khuÕch ®¹i c¶ 

thµnh phÇn vi sai vµ kh«ng vi sai cña 2 tÝn hiÖu ®ã.

* M¹ch ph©n cùc:

Khi m¹ch hoµn toµn ®èi xøng:

IE= (VEE-VBE/)2RE=0

*  TÝn to¸n th«ng sè:

Ta tÝn cho tÝn hiÖu vi sai:

v1=-v2
va=-vb
Nh vËy dßng ®iÖn lu«n ngîc chiÒu trong 2 T, kh«ng qua Re, nªn cã 

thÓ bá Re trong khi tÝnh to¸n:
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*. C¸c nguyªn nh©n g©y mÊt c©n b»ng

 C¸c linh kiÖn h×nh thµnh m¹ch: T, R,... kh«ng hoµn toµn gièng nhau vµ 
®ång nhÊt.

Khi ®ã m¹ch khuÕch ®¹i vi sai sÏ bÞ mÊt c©n b»ng, thµnh ph©n tÝn hiÖu ra 
xuÊt hiÖn c¶ tÝn hiÖu vi sai.

BiÖn ph¸p kh¾c phôc:
- Lùa chän thËt kü linh kiÖn, nªn chÕ t¹o theo d¹ng m¹ch tÝch hîp.
- Gi÷ dßng ®iÖn ph©n cùc nhá, ®Ó sai sè trªn ®iÖn trë t¹o ra ®iÖn ¸p vi sai 

nhá.
- Thªm mét ®iÖn trë R’E ®Ó c©n b»ng dßng ®iÖn ph©n cùc
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CH¬ng 4 . KhuÕch ®¹i c«ng suÊt

I. §Þnh nghÜa vµ ph©n lo¹i
C¸c m¹ch khuÕch ®¹i ®· nãi ë trªn chØ lµm viÖc víi tÝn hiÖu nhá víi 

c«ng suÊt thÊp. §Ó tÝn hiÖu ra ®ñ lín ®¸p øng cho c¸c phô t¶i nh loa, cuén l¸i 
tia … cÇn dïng ®Õn bé khuÕch ®¹i c«ng suÊt lín. KhuÕch ®¹i c«ng suÊt lµ 
tÇng khuÕch ®¹i cuèi cïng cña bé khuÕch ®¹i. Nã cã nhiÖm vô cho ra t¶i mét 
c«ng suÊt lín nhÊt cã thÓ víi ®é mÐo cho phÐp vµ ®¶m b¶o hiÖu suÊt cao.

TÇng khuÕch ®¹i c«ng suÊt cã thÓ lµm viÖc ë c¸c chÕ ®é A, B, AB vµ C, 
D tuú thuéc vµo chÕ ®é c«ng t¸c cña transistor.
 ChÕ ®é A: lµ chÕ ®é khuÕch ®¹i c¶ chu kú tÝn hiÖu vµo. ChÕ ®é nµy cã 

hiÖu suÊt thÊp nhng mÐo phi tuyÕn nhá nhÊt nªn chØ ®îc dïng trong c¸c 
tÇng khuÕch ®¹i ®¬n. 

 ChÕ ®é B: lµ chÕ ®é khuÕch ®¹i nöa chu kú tÝn hiÖu vµo, chÕ ®é nµy cã 
hiÖu suÊt cao nhgn mÐo xuyªn t©m lín, cã thÓ kh¾c phôc b»ng c¸ch kÕt 
hîp víi chÕ ®é AB vµ dïng håi tiÕp ©m.

 ChÕ ®é AB: cã tÝnh chÊt chuyÓn tiÕp gi÷a chÕ ®é A vµ B. Nã cã dßng tÜnh 
nhá ®Ó tham gia v¸o viÖc gi¶m mÐo lóc tÝn hiÖu vµo cã biªn ®é nhá.

 ChÕ ®é C: khuÕch ®¹i tÝn hiÖu ra trong mét phÇn nöa chu kú, nã cã hiÖu 
suÊt rÊt cao nhng mÐo còng rÊt lín. ChÕ ®é nµy ®îc øng dông trong c¸c 
m¹ch khuÕch ®¹i cao tÇn cã t¶i lµ khung céng hëng ®Ó chän läc tÇn sè 
mong muèn hoÆc c¸c m¹ch khuÕch ®¹i ®Èy kÐo.

 ChÕ ®é D: ë chÕ ®é nµy transistor lµm viÖc nh mét kho¸ ®iÖn tö
Díi ®©y sÏ xem xÐt chi tiÕt c¸c chÕ ®é A, B, AB vµ C lµ c¸c chÕ ®é ho¹t 

®éng cña transistor ë c¸c tÇng khuÕch ®¹i.

II. M¹ch khuÕch ®¹i chÕ ®é A
Trong m¹ch khuÕch ®¹i chÕ ®é A, cã 

dßng ch¶y trong m¹ch ra trong c¶ chu kú 
tÝn hiÖu. KiÓu m¹ch khuÕch ®¹i nµy ®ßi hái 
ho¹t  ®éng trong miÒn  tuyÕn tÝnh.  Khi  tÝn 
hiÖu vµo thay ®æi khiÕn dßng base thay ®æi, 
vµ nÕu sù thay ®æi nµy ®ñ nhá ®Ó gi÷ ®iÓm 
lµm viÖc trong miÒn tuyÕn tÝnh th× tÝn hiÖu 
ra sÏ cã d¹ng nh tÝn hiÖu vµo.

Dßng collector sÏ ch¶y trong c¶ chu 

kú cña tÝn hiÖu vµ gi¸ trÞ trung b×nh cña nã 

b»ng víi gi¸ trÞ tÜnh.

H×nh bªn chØ ra  c¸c ®êng ®Æc tuyÕn 

®iÓn h×nh cho m¹ch khuÕch ®¹i sö dông Transistor chÕ ®é A: ®êng cong ®Æc 

tuyÕn ra, ®êng t¶i, dßng ic;®iÖn ¸p ra vce 

C«ng suÊt.
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§Ó t×m c¸c gi¸ trÞ c«ng suÊt tiªu thô trong chÕ ®é A, gi¶ thiÕt m¹ch 

khuÕch ®¹i nh h×nh díi ®©y cã ®iÖn ¸p tÜnh VCEQ = Vcc/2 , t¬ng øng víi dßng 

ICQ = Vcc*RL/2 .

C«ng suÊt h÷u Ých Pu :

víi tÝn hiÖu vµo h×nh sin, ®iÖn ¸p trªn t¶i RL lµ: 

VRL = Vs*sin(w.t)

C«ng suÊt tiªu hao trªn t¶i RL b»ng víi gi¸ trÞ trung 

b×nh cña c«ng suÊt tøc thêi  vs(t)*is(t) :

LL
RL R

Vs
R

Vcc
P

*2*4

22

==

ChØ xem xÐt thµnh phÇn c«ng suÊt liªn quan tíi tÝn hiÖu , ta cã:
Pu = Vs2 / 2*RL .

C«ng suÊt Pcc cung cÊp bëi nguån dc.
§©y lµ gi¸ trÞ c«ng suÊt trung b×nh (Vcc*iS) ®îc cung cÊp bëi nguån dc 

vµ b»ng víi:
Pcc = Vcc2 /2*RL .

C«ng suÊt tiªu hao trªn T :
§©y lµ gi¸ trÞ c«ng suÊt tiªu hao trung b×nh trªn T [vce(t)*is(t)]:

PD = Vcc2 /4*RL – VS
2 /2*RL .

Nh ta thÊy, PD sÏ nhá nhÊt nÕu biªn ®é tÝn hiÖu lµ lín nhÊt.

HiÖu suÊt.
HiÖu suÊt ®îc ®Þnh nghÜa lµ c«ng suÊt h÷u Ých trªn t¶i (Pu) vµ c«ng 

suÊt cung cÊp bëi nguån (Pcc).
ηC = Pu/Pcc = VS

2 / Vcc2 .
Tõ ®©y, cã thÓ nhËn thÊy lµ hiÖu suÊt sÏ lín nhÊt khi Vs ®¹t gi¸ trÞ max. 

Theo lý thuyÕt, Vsmax = Vcc/2 ; vµ trong ®iÒu kiÖn lý tëng hiÖu suÊt lín nhÊt 
®¹t 25%. Thùc tÕ, hiÖu suÊt cña m¹ch khuÕch ®¹i chÕ ®é A chØ ®¹t kho¶ng 
20%.

M¹ch khuÕch ®¹i chÕ ®é A ®¹t hiÖu suÊt cao h¬n (max=50%) nÕu t¶i 
®îc ghÐp biÕn ¸p.

III. M¹ch khuÕch ®¹i chÕ ®é B.
HiÖu suÊt thÊp cña m¹ch khuÕch ®¹i chÕ ®é A ph¸t sinh tõ thùc tÕ lµ 

ngay c¶ khi kh«ng cã tÝn hiÖu 

vµo,  Transistor  vÉn  tiªu  thô 

c«ng suÊt. Gi¶i ph¸p cho vÊn 

®Ò nµy lµ cè ®Þnh ®iÓm Q gÇn 

víi  miÒn  ng¾t.  Trong  trêng 

hîp  nµy,  nÕu  kh«ng  cã  tÝn 

hiÖu vµo, dßng collector lµ rÊt thÊp. Tuy nhiªn, khi cã tÝn hiÖu vµo, chØ cã 31
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dßng ra trong nöa chu kú d¬ng cña tÝn hiÖu vµo. Mçi nöa chu kú ©m cña tÝn 

hiÖu vµo mµ thÊp h¬n gi¸ trÞ ng¾t cut-off , sÏ ng¨n dßng collector. H×nh trªn 

lµ vÝ dô cña bé khuÕch ®¹i tÝn hiÖu ac ë chÕ ®é B.

Víi tÝn hiÖu ac, dßng collector chØ ch¶y trong nöa chu kú tÝn hiÖu cã 

nghÜa 1800 . Gãc nµy ®îc gäi lµ gãc dÉn. §Ó cã ®îc tÝn hiÖu ra lÆp l¹i d¹ng 

cña tÝn hiÖu vµo, sÏ cÇn ®Õn 2 linh kiÖn tÝch cùc cïng ho¹t ®éng trong chÕ ®é 

B. Mçi mét linh kiÖn sÏ khuÕch ®¹i tÝn hiÖu trong 1/2 chu kú. Cã 3 kiÓu m¹ch 

thùc hiÖn nguyªn t¾c nµy:

M¹ch ®Èy kÐo push-pull.

M¹ch kÕt cuèi ®¬n (single - ended).

M¹ch ®Èy kÐo - ®èi xøng bï (complementary symmetry).
a. M¹ch khuÕch ®¹i ®Èy kÐo
M¹ch khuÕch ®¹i ®Èy kÐo gåm 2 Transistor NPN mµ kÕt nèi ®èi xøng víi 

nhau vµ cã ®iÓm E chung nh h×nh bªn. T¹i 

®Çu ra cña 2 tÇng, cã 1 biÕn ¸p víi ®iÓm 

gi÷a  ®Êu  nguån.  V×  2  Transistor lµ  cïng 

lo¹i, mçi dßng collector chØ ch¶y trong mét 

nöa cuén d©y cña biÕn ¸p, chóng sÏ cã h-

íng ngîc nhau vµ sÏ t¹o 2 dßng ch¶y ngîc chiÒu.
Trong chÕ ®é tÜnh, v× c¶ 2 Transistor ho¹t ®éng ë chÕ ®é B nªn chóng sÏ ng¾t.

Trong chÕ ®é ®éng hay chÕ ®é ac, gi¶ thiÕt mçi T sÏ thay phiªn dÉn trong mçi nöa 
chu kú cña tÝn hiÖu. V× 2 nöa sãng trªn cuén thø cÊp lµ ngîc chiÒu nhau, d¹ng sãng 
sin hoµn chØnh sÏ ®îc t¹o l¹i trªn t¶i.

M¹ch ®Èy kÐo sö dông 2 Transistor dÉn lu©n phiªn. Mét biÕn ¸p vµo cã ®iÓm 
gi÷a nèi ®Êt cã nhiÖm vô ®a ®Õn base cña 2 Transistor hai tÝn hiÖu b»ng nhau nhng 
ngîc pha.  Mét c¸ch kh¸c lµ dïng m¹ch ®¶o pha gièng nh trêng hîp cña m¹ch 
khuÕch ®¹i t¶i kÐp. §iÒu nµy sÏ c¶i thiÖn ®¸p øng tÇn sè h¬n viÖc sö dông biÕn ¸p. 

C¸c c«ng thøc tÝnh c«ng suÊt.

1. C«ng suÊt h÷u Ých Pu:

Gi¶ thiÕt ®iÖn ¸p trªn t¶i cã gi¸ trÞ ®Ønh lµ VM , c«ng suÊt tiªu thô h÷u 

Ých trªn t¶i lµ:

Pu = VM
2 / 2RL .

2. C«ng suÊt cung cÊp bëi nguån Pcc.

§©y lµ gi¸ trÞ trung b×nh cña c«ng suÊt cung cÊp bëi nguån dc:

Pcc = 2*Vcc*VM/(π*RL).

tõ ®ã, ta thÊy r»ng Pcc lµ max khi VM ®¹t max cã nghÜa b»ng Vcc. Lóc 

nµy:
32

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt

http://cuuduongthancong.com?src=pdf
https://fb.com/tailieudientucntt


DTT_PTH_VQS

Pcc = 2*Vcc2 / (πRL).

3. C«ng suÊt tiªu hao trªn T.

®©y lµ gi¸ trÞ trung b×nh cña c«ng suÊt tiªu hao trªn mçi T:

L

M

L

M
D R

V
R
VVccP

*4*
* 2

−=
π

PD sÏ lín nhÊt khi VM = 2*Vcc/π . Lóc nµy:

PDMAX = Vcc2/(π2*RL).

vµ ®¹t xÊp xØ Pumax/5.

4. HiÖu suÊt:

§îc ®Þnh nghÜa nh lµ tû sè gi÷a c«ng suÊt h÷u Ých trªn t¶i Pu vµ c«ng 

suÊt cung cÊp bëi nguån dc Pcc.

η = Pu/Pcc = π*VM/(4*Vcc).

tõ c«ng thøc nµy, ta thÊy r»ng hiÖu suÊt lµ mét hµm tuyÕn tÝnh cña VM 

®¹t max khi VM = Vcc . Lóc nµy, ηMAX = π/4 = 78,5%. HiÖu suÊt thùc 

tÕ cña m¹ch khuÕch ®¹i chÕ ®é B lµ kho¶ng 70%.

b. M¹ch khuÕch ®¹i ®Èy kÐo,  ®èi xøng bï (ngîc).
S¬ ®å khèi ®iÓn h×nh cña c¸c m¹ch khuÕch ®¹i ®Èy kÐo, ®èi xøng bï ®îc 

chØ ra ë h×nh bªn

2 Transistor  kh¸c lo¹i (1 lo¹i NPN vµ 1 lo¹i PNP) vµ c¶ hai ®îc m¾c 

theo kiÓu lÆp E. Trë t¶i ®îc ®iÒu khiÓn bëi T1 trong nöa chu kú d¬ng vµ bëi 

T2 trong nöa chu kú ©mÔnem h×nh díi ®©y)
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TÝn hiÖu vµo vµ ra cña m¹ch khuÕch ®¹i lµ cïng pha; còng sÏ cã mÐo 

qua ®iÓm 0 ®¸ng kÓ víi m¹ch nµy. MÐo qua ®iÓm 0 lµ do 2 transistor T1 vµ 

T2 chØ dÉn khi ®iÖn ¸p VBE cña chóng ®¹t tíi ngìng dÉn (kho¶ng 0,7V). Ngîc 

l¹i chóng sÏ ng¾t khi VBE r¬i xuèng thÊp h¬n 0,7V.

Sö dông nguån cung cÊp ®¬n.

M¹ch ®èi xøng ngîc còng cã thÓ chØ dïng mét nguån cung cÊp bëi viÖc nèi 

t¶i víi mét tô ®iÖn cã trÞ sè lín nh h×nh bªn.

c. M¹ch khuÕch ®¹i kÕt cuèi ®¬n víi 2 nguån cung cÊp.

Mét m¹ch kÕt cuèi ®¬n ®îc cho ë h×nh bªn

Trong chÕ ®é tÜnh, 2 Transistor ng¾t vµ ®iÓm chung A cña chóng ®îc 

nèi ®Êt. Kh«ng cã dßng ch¶y qua t¶i.

Trong chÕ ®é ®éng, T1 sÏ dÉn trong 1/2 chu kú d¬ng vµ cã dßng ch¶y tõ 

tr¸i sang ph¶i trªn t¶i. Trong nöa chu kú ©m, T2 dÉn vµ cã dßng ch¶y trªn t¶i 
34
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theo híng ngîc l¹i. Nh vËy, ®Ó t¹o l¹i trung thùc mét tÝn hiÖu, cÇn thiÕt ®a 

vµo base cña 2 Transistor hai tÝn hiÖu ngîc pha nhau.

Khi x¸c ®Þnh linh kiÖn, nhí r»ng, ®iÖn ¸p r¬i trªn Transistor ng¾t lµ gÊp 

2 lÇn Vcc (®iÖn ¸p sôt trªn Transistor dÉn lµ b»ng 0V). Nh vËy, sÏ ph¶i lùa 

chän Transistor cã VCE0  > 2Vcc (víi VCE0 lµ gi¸ trÞ ®iÖn ¸p ®¸nh thñng cña 

Transistor).

Chó ý r»ng, v× T1 ho¹t ®éng nh m¹ch 

khuÕch  ®¹i  lÆp  emitter  trong  khi  T2  ho¹t 

®éng nh m¹ch CE, nªn hai nöa sãng trªn t¶i 

sÏ kh«ng cã cïng biªn ®é.

§Ó T1 ho¹t ®éng nh m¹ch CE, cÇn 

cung cÊp tÝn hiÖu vµo gi÷a base vµ emitter . 

§iÒu nµy thùc hiÖn ®îc bëi viÖc ghÐp biÕn 

¸p nh h×nh bªn.

d. M¹ch khuÕch ®¹i kÕt cuèi ®¬n víi 1 nguån cung cÊp
§Ó  sö  dông  chØ  1  nguån 

cung cÊp nh h×nh bªn th× t¶i sÏ ph¶i ®îc 
nèi tíi mét tô ®iÖn cã gi¸ trÞ cao (kho¶ng 
vµi tr¨m µF). Trong trêng hîp nµy, ®iÖn 
¸p trªn tô sÏ lµ h»ng sè trong suèt chu kú 
ho¹t ®éng, gièng nh mét nguån cung cÊp 
thø 2. 

NÕu  2  Transistor  gièng  nhau,  t¹i 
®iÓm chung A cã ®iÖn ¸p Vcc/2 vµ tô sÏ 

duy tr× ®iÖn ¸p nµy.
Nh vËy, ho¹t ®éng cña m¹ch sÏ gièng nh trêng hîp 2 nguån cung cÊp. 

Khi T1 dÉn, ®iÖn ¸p cung cÊp cho m¹ch sÏ lµ hiÖu cña Vcc vµ ®iÖn ¸p trªn tô, 
tøc lµ b»ng Vcc/2. Cßn khi T2 dÉn, chØ cã nguån cung cÊp bëi tô lµ ho¹t 
®éng, tøc còng b»ng Vcc/2.
IV. M¹ch khuÕch ®¹i chÕ ®é C.
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Trong m¹ch khuÕch ®¹i chÕ ®é C, T sÏ ®îc ph©n cùc trong miÒn ng¾t. Víi tÝn hiÖu 
vµo h×nh sin, tÝn hiÖu ra sÏ lµ c¸c xung víi ®é réng nhá h¬n 1/2 chu kú nh h×nh díi 
®©y. MÐo trong trêng hîp nµy lµ rÊt lín. Ho¹t ®éng cña m¹ch khuÕch ®¹i chÕ ®é C 
kh«ng tuyÕn tÝnh. M¹ch khuÕch ®¹i líp C thêng sö dông kÕt hîp víi t¶i céng hëng 

vµ chñ yÕu ®Ó khuÕch ®¹i c«ng suÊt tÇn sè cao.

Ho¹t ®éng 
Khi tÝn hiÖu sin v(t) = VM*sin (wt) , ®îc ®a tíi ®Çu vµo m¹ch khuÕch 

®¹i, dßng i(t) qua t¶i RL sÏ kh¸c 0 trong kho¶ng thêi gian dÉn T = t2 - t1 t¬ng 

øng  víi  gãc  dÉn  

φ = φ2 - φ1 víi φ = ω*T.

Trong m¹ch khuÕch ®¹i chÕ ®é A gãc: φ <1800 vµ phô thuéc vµo chÕ ®é 

ph©n ¸p cña Transistor.

M¹ch khuÕch ®¹i nµy kh«ng tiªu hao c«ng suÊt trong chÕ ®é tÜnh (v× 

ICQ= 0) trong khi c«ng suÊt tiªu hao t¹i chÕ ®é ®éng phô thuéc vµo biªn ®é 

cña tÝn hiÖu vµo v(t) vµ gãc dÉn. V× lý do ®ã, hiÖu suÊt cña m¹ch chÕ ®é C lµ 

hµm cña gãc dÉn. Khi gi¶m gãc dÉn φ nµy, hiÖu suÊt t¨ng vµ cã thÓ ®¹t tíi 

100%. Thùc tÕ kh«ng thÓ gi¶m gãc dÉn nhiÒu v× c«ng suÊt tæng sÏ gi¶m theo.

C¸c xung cña dßng i(t) lµ mét hµm tuÇn hoµn, chu kú cña hµm b»ng víi 

chu kú tÝn hiÖu vµo. Sö dông chuçi Furier, dßng t¶i cã thÓ ®îc biÓu diÔn bëi 

tæng cña c¸c sãng sin:

i(t) = ICQ +i1*sin(wt) +i2*sin(2wt) +…

NÕu sö dông t¶i lµ mét m¹ch céng hëng ®iÒu chØnh ®îc tÇn sè th× m¹ch 

khuÕch ®¹i nµy cã thÓ øng dông lµm bé nh©n tÇn. Tuy nhiªn, do biªn ®é cña 

c¸c hµi bËc cao lµ nhá nªn øng dông khuÕch ®¹i chñ yÕu t¹i tÇn sè c¬ b¶n 

f=w/2π.
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Mét bé khuÕch ®¹i chÕ ®é C ho¹t ®éng t¹i tÇn sè cao, nhng chØ dïng ®Ó 

khuÕch ®¹i 1 tÇn sè, nã kh«ng thÓ dïng cho c¸c øng dông khuÕch ®¹i ®ßi hái 

tuyÕn tÝnh.
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Ch¬ng 5. KhuÕch ®¹i thuËt to¸n

KhuÕch ®¹i thuËt to¸n (K§TT) lµ mét thuËt ng÷ ®îc ®a ra ®Ó chØ mét bé 

khuÕch ®¹i ®Æc biÖt cã thÓ cã nhiÒu cÊu h×nh ho¹t ®éng kh¸c nhau b»ng c¸ch 

ghÐp nèi thÝch hîp c¸c thµnh phÇn bªn ngoµi. C¸c bé K§TT ®îc øng dông 

®Çu tiªn trong c¸c m¸y tÝnh t¬ng tù víi c¸c phÐp tÝnh sè häc ®¬n gi¶n nh 

céng, trõ, nh©n, chia, vi ph©n vµ tÝch ph©n. Kh¶ n¨ng nµy lµ kÕt qu¶ cña sù 

kÕt hîp gi÷a hÖ sè khuÕch ®¹i lín vµ håi tiÕp ©m.

Cïng víi sù ph¸t triÓn kh«ng ngõng cña kü thuËt ®iÖn tö tõ cÊu t¹o b»ng 

nh÷ng bãng ch©n kh«ng nÆng nÒ, sau ®Õn c¸c BJT rêi r¹c, tíi nay c¸c bé 

K§TT ®Òu ë d¹ng tÝch hîp. ViÖc nµy lµm cho c¸c bé K§TT trë nªn gän nhÑ, 

tiªu thô Ýt n¨ng lîng, lµm viÖc æn ®Þnh vµ ®îc øng dông rÊt réng r·i.

Ch¬ng nµy sÏ giíi thiÖu c¬ b¶n vÒ K§TT còng nh c¸c kü thuËt ph©n tÝch 

c¸c m¹ch K§TT th«ng dông nhÊt.

I. c¬ b¶n vÒ bé khuÕch ®¹i thuËt to¸n (Operational 
Amplifier)

Mét bé K§TT sÏ cã hai ®Çu vµo mµ thùc chÊt chÝnh lµ 2 ®Çu vµo cña 

mét bé khuÕch ®¹i vi sai, tÇng ®Çu cña bé K§TT. Bé K§TT chØ cã mét ®Çu 

ra duy nhÊt, hai ®Çu vµo cÊp nguån vµ c¸c ch©n bï ®iÖn ¸p, bï tÇn sè … 

(th«ng thêng bé K§TT lµ IC cã 8 ch©n). H×nh díi ®©y lµ ký hiÖu vµ s¬ ®å ®¬n 

gi¶n minh ho¹ cÊu tróc bªn trong cña bé K§TT.

§iÖn ¸p ®Çu ra Vr tû lÖ víi hiÖu sè cña ®iÖn thÕ gi÷a hai ®Çu vµo, vµ 

cho bëi:

Vr = Kd.(Vb - Va).

§Çu 
vµo
§Çu 
vµo

§Çu ra
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víi Kd lµ hÖ sè khuÕch ®¹i ¸p, thêng rÊt lín cì 1 000 000 lÇn.

Nh vËy bé K§TT khuÕch ®¹i hiÖu ®iÖn ¸p gi÷a hai ®Çu vµo.

NÕu Vb = 0 th× Vr = -Kd.Va nªn Vr ngîc pha víi tÝn hiÖu vµo. V× vËy, 

ngêi ta gäi a lµ ®Çu vµo ®¶o vµ ký hiÖu bëi dÊu (-) hay ch÷ N (negative)

NÕu Va = 0 th× Vr = Kd.Vb nªn Vr ®ång pha víi tÝn hiÖu vµo. V× vËy, 

ngêi ta gäi b lµ ®Çu vµo kh«ng ®¶o vµ ký hiÖu bëi dÊu (+) hay ch÷ P (positive)

Mét K§TT lý tëng cã:

 Trë kh¸ng vµo lµ v« cïng, Zv ∞≈

 Trë kh¸ng ra b»ng kh«ng, Zr = 0

 HÖ sè khuÕch ®¹i Kd ∞≈

 §¸p øng tÇn sè lµ nh nhau ë mäi tÇn sè

Tuy nhiªn trªn thùc tÕ c¸c tham sè chÝnh cña mét K§TT lµ:
 §iÖn ¸p lÖch kh«ng lµ ®iÖn ¸p ®a tíi ®Çu vµo ®Ó t¹o ®iÖn ¸p 0 t¹i 

®Çu ra. §iÒu nµy cã nghÜa, khi kh«ng cã ®iÖn ¸p t¹i ®Çu vµo, ®Çu ra 

vÉn cã mét ®iÖn ¸p kh¸c 0.

 Trë kh¸ng vµo rÊt lín cì tõ hµng tr¨m KΩ tíi hµng MΩ 

 Trë kh¸ng ra rÊt nhá cì tõ hµng Ω tíi vµi chôc Ω
 HÖ sè khuÕch ®¹i Kd tõ vµi tr¨m tíi hµng triÖu lÇn.

 §¸p øng tÇn sè cã giíi h¹n

II. c¸c tham sè c¬ b¶n cña bé k®tt
1. HÖ sè khuÕch ®¹i hiÖu Kd
HÖ sè khuÕch ®¹i hiÖu Kd ®îc ®Þnh nghÜa nh tû sè ®iÖn ¸p ®Çu ra vµ 

®iÖn ¸p ®Çu vµo vi sai.

Kd = Vr/Vv

víi Vv = VP - VN

 
Tuy nhiªn,  Vr chØ  tØ  lÖ  víi Vv trong mét d¶i  ®iÖn ¸p nhÊt ®Þnh tõ 

Vrmin tíi Vrmax. D¶i ®iÖn ¸p nµy gäi lµ d¶i biÕn ®æi ®iÖn ¸p ra cña bé 

K§TT, ngoµi d¶i nµy ®iÖn ¸p ra kh«ng ®æi vµ kh«ng phô thuéc vµo ®iÖn ¸o 

vµo, bé K§TT ë tr¹ng th¸i b·o hoµ. 

§èi víi ®iÖn ¸p ë tÇn sè thÊp Kd kh«ng phô thuéc vµo tÇn sè nhng khi 

tÇn sè cµng cao hÖ sè nµy gi¶m  xuèng do ¶nh hëng cña c¸c tham sè ®iÖn 

dung ký sinh bªn trong bé K§TT. TÇn sè giíi h¹n ®îc x¸c ®Þnh t¹i vÞ trÝ Kd ë 

tÇn sè trung t©m gi¶m xuèng 2 lÇn vµ ®ã chÝnh lµ ®é réng d¶i tÇn cña bé 

K§TT.

N

P

-
+

Vr
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2. Dßng vµo tÜnh vµ ®iÖn ¸p lÖch kh«ng
Dßng vµo tÜnh lµ gi¸ trÞ trung b×nh cña dßng vµo ®Çu vµo ®¶o vµ ®Çu 

vµo kh«ng ®¶o khi kh«ng cã tÝn hiÖu vµo.

2
NP

t
III +=  víi VP = VN = 0

Dßng vµo lÖch kh«ng lµ hiÖu dßng vµo ë hai ®Çu vµo
NP III −=0

Th«ng thêng Io = 0,1It. Hai th«ng sè nµy 
cho thÊy tÝnh kh«ng lý tëng cña bé K§TT thùc, 
chóng phô thuéc vµo nhiÖt ®é.

Dßng vµo lÖch kh«ng lµ nguyªn nh©n g©y 
ra hiÖu ®iÖn ¸p lÖch kh«ng.

Trong mét bé K§TT thùc, khi VP = VN th× 
Vr vÉn kh¸c kh«ng. §ã lµ v× sù kh«ng hoµn h¶o cña linh kiÖn trong m¹ch 
khiÕn m¹ch kh«ng hoµn toµn ®èi xøng. Lóc nµy ®iÖn ¸p ra do ®iÖn ¸p lÖch 
kh«ng ë ®Çu vµo g©y nªn. Ngêi ta gäi ®iÖn ¸p Vr lµ ®iÖn ¸p lÖch kh«ng cÇn 
®Æt gi÷a hai ®Çu vµo ®Ó ®iÖn ¸p ra b»ng 0 Vrlt. Nãi c¸ch kh¸c, ®iÖn ¸p lÖch 
kh«ng lµ ®iÖn ¸p ®Ó c©n b»ng ®iÖn ¸p rÊt nhá tån t¹i ë ®Çu vµo. 

M¹ch nh h×nh díi ®©y sö dông ®Ó ®o ®iÖn ¸p lÖch kh«ng. Vro lµ ®iÖn 
¸p ®Çu ra kh«ng mong muèn g©y ra bëi ®iÖn ¸p Vr t¹i ®Çu vµo. 

Hai gi¸ trÞ ®iÖn ¸p nµy phô thuéc vµo c¸c gi¸ trÞ trë kh¸ng Ri vµ Rf:

RfRi
RiVVro +

= 0

V× kh«ng cã tÝn hiÖu nµo ®îc ®a tíi bé khuÕch ®¹i vµ gi¶ thiÕt kh«ng 
cã ¶nh hëng cña dßng lÖch còng nh dßng ph©n cùc th× ®iÖn ¸p ra chØ cã do 
®iÖn ¸p lÖch kh«ng. §o ®îc Vro cho phÐp tÝnh gi¸ trÞ cña ®iÖn ¸p lÖch kh«ng 
Vr. Khi ®ã nÕu ta ®a mét ®iÖn ¸p b»ng nhng ®¶o dÊu so víi ®iÖn ¸p lÖch 
kh«ng vµo ®Çu vµo th× ®iÖn ¸p ®Çu ra sÏ b»ng 0.

3. Tû sè nÐn tÝn hiÖu  ®ång pha 
Tû sè nÐn tÝn hiÖu ®ång pha CMRR(common mode rejection ratio).

NÕu ®Æt vµo ®Çu vµo ®¶o vµ ®Çu vµo kh«ng ®¶o c¸c ®iÖn ¸p b»ng nhau th× 
theo lý thuyÕt Vr ph¶i b»ng 0. Nhng trªn thùc tÕ l¹i kh«ng nh vËy, lóc nµy sÏ 
cã:

Vr = Kc.Vcm
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Víi Kc lµ hÖ sè khuÕch ®¹i ®ång pha (K§TT lý tëng Kc = 0, tøc lµ Vr = 

0 nh h×nh bªn)

Vcm = VP = VN

§Ó ®¸nh gi¸ kh¶ n¨ng lµm viÖc cña bé K§TT thùc so víi bé K§TT lý t-

ëng ngêi ta ®a ra hÖ sè CMRR ®Ó so s¸nh gi÷a hÖ sè khuÕch ®¹i hiÖu Kd vµ 

hÖ sè khuÕch ®¹i ®ång pha Kc

CMRR = Kd / Kc (kho¶ng 103 – 105)

Chó ý: Tû sè nÐn tÝn hiÖu ®ång pha thêng ®îc tÝnh theo ®¬n vÞ decibel 

c

d

K
K

dBCMRR lg20)( = (kho¶ng 76dB – 100dB)

III. C¸c s¬ ®å c¬ b¶n cña bé K§TT
1. Bé khuÕch ®¹i ®¶o

HÖ sè khuÕch ®¹i hë m¹ch cña mét bé khuÕch ®¹i thuËt to¸n rÊt lín 

(®iÓn h×nh kho¶ng 100 000 lÇn hay 100dB). HÖ sè nµy qu¸ lín nªn sÏ g©y mÊt 

æn ®Þnh cho m¹ch, do ®ã kh«ng ®îc sö dông trªn thùc tÕ.

§Ó gi¶m bít hÖ sè khuÕch ®¹i cña m¹ch ngêi ta sö dông biÖn ph¸p håi 

tiÕp ©m. NghÜa lµ lÊy mét phÇn tÝn hiÖu ra quay trë vÒ ®Çu vµo ®¶o cña bé 

K§TT. M¹ch c¬ b¶n cña cÊu h×nh nµy nh h×nh bªn. 

Trong h×nh nµy, ®Çu vµo ®¶o cã cïng ®iÖn thÕ so víi ®Çu vµo kh«ng ®¶o 

tøc b»ng 0V, do vËy thêng gäi ®Çu vµo ®¶o lµ ®iÓm “®Êt ¶o”. 

Dßng ch¶y qua R1 ®îc cho bëi:

I = Vv / R1

Chó ý: Trë kh¸ng vµo cã gi¸ trÞ v« cïng nªn dßng ®iÖn I nµy sÏ ch¶y qua Rf 

vµ ®iÖn ¸p Vr qua nã sÏ lµ:

Vr = - R2 . I
41
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DÊu “-“ xuÊt ph¸t tõ thùc tÕ r»ng, nÕu Vv > 0V dßng ch¶y tõ Vv tíi Vr 

bëi thÕ Vr cã møc ®iÖn ¸p thÊp h¬n ®Çu vµo ®¶o; tuy nhiªn ®Çu vµo ®¶o l¹i lµ 

®iÓm ®Êt ¶o (0V) nªn Vr sÏ ph¶i ©m.

Thay thÕ gi¸ trÞ cña I vµo ta ®îc : 

Vr = - Vv . R2 / R1

v× hÖ sè khuÕch ®¹i ®îc ®Þnh nghÜa nh tû sè gi÷a ¸p vµo vµ ¸p ra nªn:

K = Vr / Vv = - R2 / R1

Chó ý: Víi bé khuÕch ®¹i thùc, trë kh¸ng vµo vµ hÖ sè khuÕch ®¹i kh«ng ph¶i 

lµ v« cïng nhng còng rÊt lín do ®ã c«ng thøc trªn cã thÓ chÊp nhËn ®îc.

2. M¹ch khuÕch ®¹i kh«ng ®¶o
Mét m¹ch khuÕch ®¹i kh«ng ®¶o ®¬n gi¶n ®îc chØ ra nh ë h×nh díi ®©y

§Ó æn ®Þnh m¹ch khuÕch ®¹i, mét phÇn tÝn hiÖu ra ®îc lÊy quay trë vÒ 

®Çu vµo ®¶o (håi tiÕp ©m).

T¬ng tù, tõ tÝnh chÊt trë kh¸ng vµo b»ng v« cïng, cã thÓ thÊy r»ng dßng 

ch¶y qua R2 sÏ b»ng dßng ch¶y qua R1. R1 vµ R2 sÏ t¹o thµnh m¹ch ph©n ¸p 

®èi víi ®iÖn ¸p ra Vr.

Tõ ®ã, suy ra hÖ sè khuÕch ®¹i:

1
21
R
R

Vv
VrK +==

C¸c c«ng thøc trªn ®óng cho m¹ch K§TT thùc tÕ cã hÖ sè khuÕch ®¹i 

lín vµ trë kh¸ng vµo cao. 

Chó ý:  Tõ c«ng thøc trªn thÊy r»ng hÖ sè khuÕch ®¹i cña m¹ch kh«ng ®¶o 

kh«ng thÓ nhá h¬n 1, hÖ sè nµy chØ b»ng 1 khi R2=0 hoÆc R1 = ∞.

3. M¹ch khuÕch ®¹i tæng
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M¹ch khuÕch ®¹i tæng cã 2 ®Çu vµo vµ cã thÓ nhiÒu h¬n nÕu cÇn. Nh 

thÊy trong h×nh bªn ®iÖn ¸p V1 vµ V2 ®Òu ®îc ®a ®Õn ®Çu vµo ®¶o cña bé 

K§TT qua ®iÖn trë R1 vµ R2.

Mçi ®Çu vµo sÏ  t¹o t¸c  ®éng trªn 

®Çu ra ®éc lËp víi nhau. Bëi thÕ, ®iÖn ¸p 

ra ®îc x¸c ®Þnh b»ng tæng kÕt qu¶ tÝnh 

víi mçi ®Çu vµo. 






 +−=

2
3*2

1
3*1

R
RV

R
RVVr

DÊu “-“ biÓu thÞ ®Çu ra sÏ ngîc pha víi tÝn hiÖu vµo.

Tõ c«ng thøc trªn, nÕu yªu cÇu ®Çu ra lµ tæng cña c¸c ®Çu vµo th× tû sè 

R3/R1= R3/R2 = 1. Lóc nµy:

Vr = - (V1 +V2).

NÕu ®Çu ra b»ng trung b×nh ®iÖn ¸p cña c¸c ®Çu vµo th× tû sè R3/R1 

=R3/R2=0,5. Tøc lµ:

Vr= -(V1+V2)/2.

Chó ý: Cã thÓ cã rÊt nhiÒu ®Çu vµo, nhng chó ý r»ng sè lîng nµy còng giíi 

h¹n ®Ó kh«ng khiÕn cho bé khuÕch ®¹i vît ra khái kho¶ng lµm viÖc tuyÕn 

tÝnh, ®ång thêi tæng dßng ph¶i nhá h¬n dßng max cho phÐp do nhµ s¶n xuÊt 

quy ®Þnh.

M¹ch khuÕch ®¹i tæng sÏ lµm viÖc víi c¶ tÝn hiÖu dc lÉn tÝn hiÖu ac.

4. M¹ch khuÕch ®¹i hiÖu
M¹ch khuÕch ®¹i hiÖu sÏ cho ta ®iÖn ¸p ra b»ng hiÖu cña 2 (hay nhiÒu) 

®iÖn ¸p vµo. M¹ch ®iÓn h×nh sö dông bé K§TT ®Ó tÝnh hiÖu hai ®iÖn ¸p ®îc 

chØ ra trong h×nh díi.

Ta cã thÓ t×m c¸c c«ng thøc tÝnh 

to¸n ®èi víi m¹ch khuÕch ®¹i hiÖu, gi¶ 

thiÕt r»ng bé K§TT lµ lý tëng. V× trë 

kh¸ng vµo, trong trêng hîp nµy song 

song víi R4, theo lý thuyÕt lµ v« cïng, 

nªn ®iÖn ¸p vµo cùc kh«ng ®¶o sÏ lµ:

43
4.2'2
RR

RVV
+

=

Vr

Vr
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V×  m¹ch  K§TT lý  tëng cã  hÖ  sè  khuÕch  ®¹i  v«  cïng nªn  ®iÖn  ¸p 

V1’=V2’. Do vËy, dßng I qua R1 lµ:

1
43
4*21

1
'11

R
RR
RVV

R
VVI +

−
=−=

Toµn bé dßng ®iÖn nµy sÏ ch¶y qua R2 do trë kh¸ng ®Çu vµo b»ng v« 

cïng. Do vËy, ®iÖn ¸p ra lµ:

Vr = V1’ –I*R2

Thay c¸c c«ng thøc trªn vµo ta tÝnh ®îc Vr nh sau:

2
43

4)
1
21(1

1
2 V

RR
R

R
RV

R
RVr

+
++−=

NÕu tû sè R2/R1=R4/R3 th× ta cã:

Vr = (V2 - V1)*R2/R1.

vµ nÕu R2=R1 vµ R4=R3 th×:

Vr = V2 - V1.

5. M¹ch tÝch ph©n
M¹ch tÝch ph©n ®¬n gi¶n nhÊt ®îc 

cho ë h×nh bªn.

Ta thÊy cã tô ®iÖn C trong m¹ch 

håi tiÕp. 

§Çu vµo kh«ng ®¶o nèi ®Êt, do vËy 

®Çu vµo ®¶o coi nh cã ®iÖn ¸p 0 V (®iÓm 

®Êt ¶o). Bëi thÕ, dßng ch¶y qua ®iÖn trë R sÏ ®îc tÝnh bëi tû sè Vv chia cho 

R. Toµn bé dßng ®iÖn nµy sÏ n¹p cho tô. Nãi c¸ch kh¸c, ta cã:

dt
dVrC

R
Vv .=

v× Vr  = -Vv, nªn: dtVv
RC

dVr ..1−=

tÝch ph©n 2 vÕ, ta cã:

∫−= dtVv
RC

Vr .1

vËy ®iÖn ¸p ra sÏ b»ng tÝch ph©n cña ®iÖn ¸p vµo chia cho h»ng sè thêi 

gian τ = RC

BiÕn τ cã thÓ ®îc ®Þnh nghÜa nh lµ thêi gian cÇn thiÕt cho ®iÖn ¸p Vr ®¹t 
tíi biªn ®é b»ng víi ®iÖn ¸p vµo, b¾t ®Çu tõ ®iÒu kiÖn 0 vµ víi ®iÖn ¸p vµo lµ 
h»ng sè.

Vr
Vv
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XÐt víi bé K§TT thùc, ta cã thÓ t×m ®îc ®iÖn ¸p lÖch kh«ng, xuÊt hiÖn 
nh lµ ®iÖn ¸p dc t¹i ®Çu vµo vµ khi ®îc tÝch ph©n sÏ xuÊt hiÖn t¹i ®Çu ra nh lµ 
mét ®iÖn ¸p t¨ng tuyÕn tÝnh. T¬ng tù, mét phÇn cña dßng thiªn ¸p còng ®îc 
tÝch ph©n, t¹o nªn sù thay ®æi cña ®iÖn ¸p ra.

Hai nguyªn nh©n g©y lçi trªn thùc 

tÕ sÏ ®a bé K§TT ®Õn tr¹ng th¸i b·o 

hoµ.  §©y  chÝnh  lµ  mét  h¹n  chÕ  cña 

m¹ch. VÊn ®Ò nµy sÏ ®îc kh¾c phôc bëi 

viÖc nèi thªm 1 ®iÖn trë gi÷a ®Çu vµo 

kh«ng ®¶o vµ ®Êt, ®Ó bï ¶nh hëng cña 

dßng thiªn ¸p; ®ång thêi thªm ®iÖn trë 

m¾c song song víi tô C ®Ó trung hoµ 

¶nh hëng cña ®iÖn ¸p lÖch (h×nh bªn).

6. M¹ch vi ph©n
S¬ ®å m¹ch vi ph©n ®îc chØ ra ë h×nh bªn. 

§iÖn trë ®îc dïng trong m¹ch håi tiÕp, trong 

khi tô ®îc nèi víi ®iÖn ¸p vµo.

Gi¶ sö bé K§TT lý tëng, ®Çu vµo ®¶o sÏ 

cã møc ®iÖn ¸p 0 (®iÓm ®Êt ¶o), bëi thÕ, dßng 

ch¶y qua R ®îc cho bëi:

i = Vr/R.

víi tô ®iÖn, ta cã quan hÖ sau:

i=C*dV/dt.

v× trë kh¸ng vµo b»ng v« cïng, nªn dßng qua tô sÏ b»ng víi dßng qua 
trë R, thay vµo ta cã:

dt
dVrRCVr −=

NÕu tÝn hiÖu vµo lµ tÝn hiÖu dc, ®iÖn ¸p ra sÏ b»ng 0V, v× tô ng¨n c¶n 
dßng dc. NghÜa lµ hÖ sè khuÕch ®¹i sÏ b»ng 0 víi thµnh phÇn tÝn hiÖu dc. Khi 
tÇn sè t¨ng, biªn ®é ®iÖn ¸p ra còng nh hÖ sè khuÕch ®¹i còng t¨ng tõ c«ng 
thøc trªn ta thÊy: Vr tû lÖ víi ω  (dùa vµo ®©y ngêi ta x©y dùng m¹ch biÕn ®æi 
tÇn sè-®iÖn ¸p)

Theo lý thuyÕt,  nÕu tÇn sè b»ng v« 
cïng, tô ®iÖn sÏ cã dung kh¸ng b»ng 0, tøc 
lµ hÖ sè khuÕch ®¹i b»ng v« cïng víi m¹ch 
vi ph©n. Tuy nhiªn, hÖ sè khuÕch ®¹i cao 
khiÕn m¹ch kh«ng æn ®Þnh. Ngoµi ra, v× hÖ 
sè  khuÕch ®¹i  gia  t¨ng  theo  tÇn  sè,  nªn 
nhiÔu  giao  thoa  t¹i  tÇn  sè  cao  sÏ  ®îc 
khuÕch ®¹i g©y biÕn d¹ng tÝn hiÖu ban ®Çu. 

Vr

Vv

Vr

Vr

Vr
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Do vËy ®iÖn trë R1 sÏ ®îc m¾c nèi tiÕp víi tô C nh h×nh trªn ®Ó giíi h¹n hÖ 
sè khuÕch ®¹i cña m¹ch vi ph©n, víi tû sè R/R1 t¹i tÇn sè cao khi dung kh¸ng 
cña tô lµ rÊt nhá (nãi c¸ch kh¸c lµ më réng d¶i tÇn ho¹t ®éng cña m¹ch)

7. M¹ch so s¸nh
M¹ch so s¸nh lµ m¹ch mµ so s¸nh tÝn hiÖu vµo Vv vµ tÝn hiÖu chuÈn 

Vref. §iÖn ¸p ra cña bé so s¸nh Vr cã thÓ nhËn mét trong hai gi¸ trÞ: Vmin 

hay Vmax. 

Trong øng dông nµy, m¹ch khuÕch ®¹i ho¹t  ®éng trong miÒn kh«ng 

tuyÕn tÝnh. 

XÐt  m¹ch  trong  h×nh  bªn,  gi¶ 

thiÕt K§TT lµ lý tëng, khi Vv>Vref th× 

®Çu ra cña bé so s¸nh sÏ ®¹t tíi møc 

®iÖn ¸p d¬ng max (b·o hoµ d¬ng); ng-

îc l¹i nÕu Vv<Vref th× ®Çu ra ®¹t møc 

gi¸ trÞ ©m max (b·o hoµ ©m). 

Ho¹t ®éng cña m¹ch cã ®îc do hÖ sè khuÕch ®¹i rÊt cao, bëi v× mét 

®iÖn ¸p hiÖu rÊt nhá còng ®ñ ®Ó ®a m¹ch vµo tr¹ng th¸i b·o hoµ.

Ta cã thÓ thÊy r»ng m¹ch ®iÖn rÊt ®¬n gi¶n kh«ng cÇn cã thªm c¸c 

linh kiÖn ngoµi.  øng dông chñ yÕu cña m¹ch lµ bé ph¸t hiÖn qua møc 0 vµ 

m¹ch t¹o xung vu«ng. 
8. M¹ch khuÕch ®¹i logarit

M¹ch khuÕch ®¹i logarit cã nhiÖm vô cung cÊp tÝn hiÖu ra cã quan hÖ 

logarit víi tÝn hiÖu vµo. S¬ ®å m¹ch cho bé khuÕch ®¹i nµy ®îc chØ ra nh h×nh 

bªn trong ®ã nh¸nh håi tiÕp gåm 1 Transistor. 

Bé K§TT cã hÖ sè khuÕch ®¹i rÊt cao, 

chØ cÇn mét ®iÖn ¸p lÖch nhá còng ®ñ ®Ó ®a 

®Çu ra tíi tr¹ng th¸i b·o hoµ. V× base cña T 

nèi ®Êt vµ Emitter nèi ®Çu ra nªn ®iÖn ¸p ra 

b»ng ®iÖn ¸p base-emitter nhng tr¸i dÊu.

Vr = -vBE 

Khi vBE t¨ng, dßng collector còng t¨ng. Do trë kh¸ng vµo rÊt cao (v× thÕ 

dßng ®i vµo ®Çu vµo ®¶o cã thÓ bá qua), dßng collector cña T sÏ b»ng dßng 

qua R. §iÒu nµy khiÕn ®iÖn ¸p lÖch gi¶m vµ do ®ã ®iÖn ¸p ra còng gi¶m. §Ó 

tr¸nh b·o hoµ ®iÖn ¸p lÖch sÏ n»m trong d¶i µV (do hÖ sè khuÕch ®¹i kho¶ng 

100000).

Vv

Vref

Vr

Vr

Vv
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Trong chÕ ®é ho¹t ®éng th«ng thêng, ®iÖn ¸p vBE cña T lµ kho¶ng 0,5 – 

1V; cã nghÜa ®iÖn ¸p lÖch sÏ rÊt nhá nªn cã thÓ coi ®Çu vµo ®¶o nh lµ ®iÓm 

®Êt ¶o. Dßng ic ®a vµo collector cña T lµ:

ic = Vv /R   (1)

Ta cã tû sè gi÷a dßng collector vµ dßng base lµ:

ic = hFE*iB (2)

®ång thêi, ta cã quan hÖ gi÷a ®iÖn ¸p base-emitter vµ dßng base:

T

BE

V
v

B eIoi *= (3)

trong ®ã: iB lµ dßng base.

Io = dßng rß (ngîc) b·o hoµ cña chuyÓn tiÕp PN.

vBE = ®iÖn ¸p base-emitter.

VT = K*T/ q lµ ®iÖn thÕ nhiÖt

víi K: h»ng sè Boltzmann ; T : nhiÖt ®é tuyÖt ®èi ; q: ®iÖn tÝch e.

Tõ  (2) vµ (3) , ta cã:

vBE = VT * Ioh
ic

FE *
ln

Thay gi¸ trÞ cña ic trong (1) vµo ta cã:

IohR
VvVv
FE

TBE **
ln*=

IohR
vinVvVr
FE

TBE **
ln*−=−=

Nh vËy ®iÖn ¸p ®Çu ra lµ mét hµm logarit cña ®iÖn ¸p ®Çu vµo

9. M¹ch exp:

B¹n ®äc chøng minh t¬ng tù ®Ó t×m ra d¹ng kÕt qu¶:

 ®iÖn ¸p ra cã d¹ng Ur=exp(uv)

Ur
Q1

+
U1

R1

Uv

47

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt

http://cuuduongthancong.com?src=pdf
https://fb.com/tailieudientucntt


BomonKTDT-§HGTVT

10. M¹ch nh©n(chia) t¬ng tù:
 Y=X1.X2

M¹ch nh©n ®îc thùc hiÖn trªn c¬ së m¹ch log vµ Exp:

IV. PhÇn Bµi tËp
1. Bµi to¸n thuËn ph©n tÝch mét m¹ch K§TT ®îc thùc hiÖn nh sau:

ViÕt ph¬ng tr×nh KCL cho nót N ®Ó t×m VN theo c¸c nguån ®Çu vµo ®¶o

 ViÕt ph¬ng tr×nh KCL cho nót P ®Ó t×m VP theo c¸c nguån ®Çu vµo 

thuËn

 Cho VP = VN ®Ó t×m d¹ng ®iÖn ¸p ®Çu ra theo c¸c ®iÖn ¸p ®Çu vµo

Chó ý: Bíc 1 vµ 2 ®îc thùc hiÖn víi gi¶ thiÕt dßng vµo c¸c cöa cña bé 

K§TT b»ng kh«ng.

VÝ dô:

X¸c ®Þnh ®iÖn ¸p ®Çu ra theo ®iÖn ¸p ®Çu vµo cña m¹ch sau:

out

Vn

V2
V1

Va
Vb

Vm

Rn
R2
R1

Rm

Rb

Ra
Rf

U1
IDEAL

¸p dông KCL cho nót P ta cã:

)...
21

)(//...//2//1(

0...
21

21

21

Rn
V

R
V

R
VRnRRV

Rn
VV

R
VV

R
VV

n
P

nPPP

+++=→

=
−

++−+−

T¬ng tù, ¸p dông dßng ®iÖn nót cho nót N ta cã:

Ln

Ln

Tæng(hiÖu) exp

Y=K.X1.X2X1

X2 (Y=K.X1/X2)
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)////...//2//1()...)(//...//2//1(

0...

RfRnRR
Rf
V

Rm
V

Rb
V

Ra
V

RnRRV

Rf
VV

Rm
VV

Rb
VV

Ra
VV

outmba
N

outNmNbNaN

++++=→

=
−

+
−

++
−

+
−

Thay VN = VP ta ®îc:

)
...(

////...////
)//...//2//1)(..

21
( 21

Rm
V

Rb
V

Ra
VRf

RfRxRbRa
RfRnRR

Rn
V

R
V

R
VV

mba

n
out

+++−

+++=

Bµi tËp mÉu:

Cho m¹ch ®iÖn nh h×nh vÏ. T×m biÓu thøc cña ®iÖn ¸p ®Çu ra theo c¸c 

®Çu vµo 

4k

6kV3
out

V1
V2

U4
IDEAL

4k
3k

12k

ViÕt ph¬ng tr×nh KCL t¹i ®iÓm N víi gi¶ thiÕt trë kh¸ng vµo cña bé 

khuÕch ®¹i rÊt lín nªn coi nh kh«ng cã dßng vµo cöa ®¶o.

88
2.3

2

0
1243

21

VoutVVV

VVoutVVVV

N

NNN

++=→

=
−

+
−

+
−

Còng víi gi¶ thiÕt nh trªn ta coi nh kh«ng cã dßng vµo cöa thuËn. Khi 

®ã ph¬ng tr×nh KCL cho nót P sÏ lµ:

5
.2

64
4

0
46

3
3

3

V
VV

VVV

P

PP

=
+

=→

=+
−

Theo tÝnh chÊt cña bé khuÕch ®¹i thuËt to¸n ®iÖn ¸p t¹i cöa ®¶o b»ng 

®iÖn ¸p t¹i cöa thuËn nªn ta cã: VN = VP

Do vËy :
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321

321

5
1634

5
.2

88
.3

2

VVVVout

V
VVoutVVV PN

+−−=→

==++=

2. Bµi to¸n ngîc 
ThiÕt kÕ mét m¹ch K§TT cã ph¬ng tr×nh:

Vrut = X1.V1 + …+XnVn – Y1Va - … - YmVm

Trong ®ã X1, X2, Xn lµ hÖ sè khuÕch ®¹i cña c¸c ®Çu vµo kh«ng ®¶o

Y1, Y2 …Ym lµ hÖ sè khuÕch ®¹i cña c¸c ®Çu vµo ®¶o

Gi¶ sö m¹ch cÇn thiÕt kÕ cã d¹ng sau:

Rx

Ry

R1

R2
Rn

V1
V2

Vn

out

Va
Vb

Vm Rm

Rb

Ra
Rf

U1
IDEAL

Tõ ph©n tÝch lý thuyÕt ngêi ta ®a ra c¸ch lµm nh sau:

+ TÝnh:

X = ∑
=

n

i
Xi

1
= X1 + X2 + …+Xn

Y = ∑
=

m

j
Yj

1
= Y1 + Y2 + …+Ym

Z = X- Y – 1

+ Dùa vµo gi¸ trÞ cña Z ta sÏ chän 1 trong 3 trêng hîp sau ®Ó tÝnh:

TH Z Ry Rx R1,2 Ra,b
1 > 0 Rf/Z ∞

2 < 0 ∞
-Rf/

Z
3 = 0 ∞ ∞

Rf/Xi Rf/Yj
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Chó ý: nªn chän gi¸ trÞ cña Rf cì 100k - 200k 

Bµi tËp mÉu:

ThiÕt kÕ m¹ch céng sö dông bé khuÕch ®¹i thuËt to¸n cã mèi quan hÖ 

gi÷a ®Çu vµo vµ ®Çu ra nh sau:

Vrut = 10v1 + 6v2 + 4v3 – 5va – 2vb

Gi¶i:

X = ∑
=

3

1i
Xi = 10 + 6 +4 = 20

Y = ∑
=

b

aj
Yj = 5 + 2 = 7

Z = X - Y – 1 = 20 -7 – 1 = 12 

Do Z > 0 nªn ta sÏ ¸p dông c¸ch tÝnh cña trêng hîp 1. Chän Rf = 

120kΩ.

Khi ®ã c¸c gi¸ trÞ cßn l¹i ®îc tÝnh nh sau:

Ω=Ω==

Ω=Ω==

Ω=Ω==

kk
X
RfR

kk
X
RfR

kk
X
RfR

30
4

120
3

3

20
6

120
2

2

12
10

120
1

1

Ω=Ω==

Ω=Ω==

Ω=Ω==

kk
Z
RfRy

kk
Yb
RfRb

kk
Ya
RfRa

10
12

120

60
2

120

24
5

120

KÕt qu¶ lµ ta cã m¹ch nh sau:

120k
24k
60k

30k

20k
12k

10k

U2
IDEAL

Vb
Va

out

V3

V2
V1
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3. ThiÕt kÕ mét m¹ch K§TT cã ph¬ng tr×nh cña ®iÖn ¸p ®Çu ra chøa c¶ 

biÓu thøc tÝnh tæng, hiÖu, vi ph©n vµ tÝch ph©n.

Ta thùc hiÖn nh sau:

Bíc 1: ThiÕt kÕ m¹ch dïng bé K§TT 1 thùc hiÖn phÐp tÝnh tæng, hiÖu

Bíc 2: ThiÕt kÕ m¹ch dïng bé K§TT 2 thùc hiÖn phÐp tÝnh vi ph©n

Bíc 3: ThiÕt kÕ m¹ch dïng bé K§TT 3 thùc hiÖn phÐp tÝnh tÝch ph©n

Bíc 4: Dïng mét bé tæng víi c¸c hÖ sè b»ng 1 ®Ó céng c¸c kÕt qu¶ trªn

Bµi tËp mÉu:

ThiÕt kÕ m¹ch sö dông bé K§TT thùc hiÖn hµm sau:

∫ −++= dcbdt
dt
day 32
2

Gi¶i:

Dùa vµo biÓu thøc ®· cho ta sÏ thiÕt kÕ m¹ch 

321

23

.
2
12

31

yyyy

bdty
dt
day

dcy

−−=→

−=

−=

−=

∫

¸p dông tÝnh nh c¸c bµi tËp ®· biÕt ta cã kÕt qu¶ nh sau:
30k

10k

IDEAL

d

y1
c 45k

15k

0.5u 1M

IDEAL

a

y2

KÕt qu¶ lµ ta cã m¹ch sau:

1M
0.5u

y3

b

IDEAL

y2 10k

5k

10ky1

y

y3

IDEAL

10k
10k
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15k

45kc

d

IDEAL

10k
30k

10k
10k

IDEAL y

10k

5k

10k

0.5u 1M

IDEAL

a

1M
0.5u

b

IDEAL
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Ch¬ng 5 .M¹ch läc tÝch cùc.

I. Kh¸i niÖm vÒ m¹ch läc tÇn sè

M¹ch läc tÇn sè lµ m¹ch chän läc lÊy tÝn hiÖu trong mét hay mét sè kho¶ng 

tÇn sè noµ ®ã cßn c¸c tÝn hiÖu ë tÇn sè kh¸c th× bÞ lo¹i trõ.

NÕu ph©n chia theo d¶i tÇn sè th× cã c¸c lo¹i m¹ch läc sau:

 M¹ch läc th«ng thÊp

 M¹ch läc th«ng cao

 M¹ch läc th«ng d¶i

 M¹ch läc chÆn d¶i

 M¹ch läc pha

Khi biÓu diÔn m¹ch läc tÇn sè th«ng qua hÖ sè truyÒn ®¹t ®iÖn ¸p th× cã thÓ 

nãi m¹ch läc lý tëng lµ mét m¹ng 4 cùc cã hÖ sè truyÒn ®¹t K = 1 trong d¶i th«ng 

vµ K = 0 ngoµi d¶i th«ng. NghÜa lµ m¹ch läc lý tëng sÏ kh«ng g©y suy gi¶m tÝn hiÖu 

trong d¶i th«ng vµ triÖt tiªu hoµn toµn tÝn hiÖu ngoµi d¶i th«ng, m¹ch nµy cã vïng 

chuyÓn tiÕp th¼ng ®øng vµ kh«ng g©y di pha tÝn hiÖu.

Víi c¸c bé läc lý tëng ta cã c¸c d¹ng ®Æc tuyÕn nh sau:

 M¹ch läc th«ng thÊp 

M¹ch läc th«ng thÊp cho qua c¸c tÇn sè tõ 0 

tíi fc vµ chÆn tÊt c¶ c¸c tÇn sè tõ fc trë lªn vµ fc 

gäi lµ tÇn sè c¾t cña m¹ch.

 M¹ch läc th«ng cao

M¹ch läc th«ng cao chÆn tÊt c¶ c¸c tÇn sè tõ 

0 tíi fc vµ cho qua tÊt c¶ c¸c tÇn sè tõ tÇn sè c¾t fc 

trë ®i

 M¹ch läc th«ng d¶i 

M¹ch läc th«ng d¶i cho qua c¸c tÇn 

sè n»m trong kho¶ng tõ f1 tíi f2 vµ 

chÆn tÊt c¶ c¸c tÇn sè n»m ngoµi d¶i 

nµy.

§é réng cña dØa th«ng ®îc tÝnh b»ng 

B = f2 – f1

0 fc f

1

K
M¹ch läc th«ng thÊp

0 fc f

1

K
M¹ch läc th«ng cao

0 fo f

1

K M¹ch läc th«ng d¶i

f2f1

B
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TÇn sè trung t©m 2.1 fffo =

 M¹ch läc chÆn d¶i

M¹ch läc chÆn d¶i cho qua c¸c tÇn sè n»m trong kho¶ng nhá h¬n f1 vµ lín 

h¬n f2, vµ chÆn tÊt c¶ c¸c tÇn sè n»m trong kho¶ng f1 – f2

§é réng cña dØa chÆn ®îc tÝnh b»ng B = f2 – f1

TÇn sè trung t©m 2.1 fffo =

 M¹ch läc pha

M¹ch läc pha kh«ng cã dØa chÆn, nã cho qua tÊt c¶ c¸c tÇn sè nhng gi÷a ®Çu 

vµ vµ ®Çu ra cã sù dÞch pha.

II. M¹ch läc thô ®éng

M¹ch läc thô ®éng lµ m¹ch chøa c¸c phÇn tö thô ®éng R, L, C mµ kh«ng cã 

c¸c phÇn tö tÝch cùc nh BJT hay K§TT.

M¹ch läc thô ®éng lµ M¹ch läc cã hÖ sè truyÒn ®¹t K(ω)<1

C¸c m¹ch nµy hÇu hÕt lµm viÖc ë tÇn sè cao ( >1MHz) v× ë khu vùc tÇn sè 

thÊp c¸c m¹ch nµy cã kÕt cÊu nÆng nÒ vµ hÖ sè phÈm chÊt gi¶m.

Mét sè m¹ch läc thô ®éng thêng gÆp vµ ®Æc tuyÕn truyÒn ®¹t cña chóng:

0 f

1

K M¹ch läc pha

0 f1 f

1

K
M¹ch läc chÆn d¶i

f2
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III. M¹ch läc tÝch cùc
M¹ch läc tÝch cùc lµ m¹ch läc cã hÖ sè truyÒn ®¹t K(ω)≥1

M¹ch läc tÝch cùc ®îc ®Æc trng bëi 3 tham sè c¬ b¶n: tÇn sè giíi h¹n fg, bËc 

cña bé läc vµ lo¹i bé läc.

+TÇn sè giíi h¹n fg : lµ tÇn sè mµ t¹i ®ã hµm truyÒn ®¹t gi¶m 3 dB so víi hµm 

truyÒn ®¹t ë tÇn sè trung t©m.

+ BËc cña bé läc: x¸c ®Þnh ®é dèc cña ®Æc tuyÕn biªn ®é - tÇn sè ë tÇn sè f >> fg  .

+ Lo¹i bé läc: x¸c ®Þnh d¹ng cña ®Æc tuyÕn biªn ®é – tÇn sè xung quanh tÇn sè giíi 

h¹n vµ trong khu vùc th«ng cña m¹ch läc.

Ngêi ta quan t©m nhiÒu ®Õn 3 lo¹i bé läc: läc Bessel, läc Butterworth vµ läc 

Tschebyscheff. §Æc tuyÕn cña c¸c bé läc ®ã ®îc thÓ hiÖn trªn h×nh vÏ 1.

H×nh vÏ . §Æc tuyÕn biªn ®é – tÇn sè cña m¹ch läc th«ng thÊp bËc 4:

1-Läc thô ®éng; 2- Läc Bessel; 3- Läc Butterworth;      4- Läc Tschebyscheff.

M¹ch läc Butterworth (3) cã ®Æc tuyÕn ph¼ng kÐo dµi vµ gÊp khóc tríc khi ®¹t ®îc 

tÇn sè giíi h¹n fg . M¹ch läc Tschebyscheff (4) cã ®é dèc lín nhÊt ë tÇn sè f> fg , 

®ång thêi, trong d¶i th«ng, ®Æc tuyÕn kh«ng ph¼ng hoµn toµn mµ cã ®é gîn sãng 

nhÊt ®Þnh. M¹ch läc Bessel cã ®Æc tuyÕn gi¶m ®Òu tõ khu vùc th«ng sang khu vùc 

ch¾n vµ cã ®¸p øng xung gÇn nh lý tëng (h×nh díi). Tuú yªu cÇu cô thÓ, cã thÓ chän 

lo¹i m¹ch läc thÝch hîp.

l

0,01     0,03        0,1        0,3          1          3           10         30

1

2

3

4

 10

   0

-10

-20

-30

-40

-50

-60

| K| (dB)

Ω=f/f
g
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H×nh vÏ. §¸p øng xung cña m¹ch läc th«ng thÊp.

1-Läc thô ®éng; 2- Läc Bessel; 3- Läc Butterworth;      4- Läc Tschebyscheff.

Hµm truyÒn ®¹t tæng qu¸t cña mét m¹ch läc th«ng thÊp:

∏ ++
=

i
ii PbPa

KoPK
)..1(

)( 2 (1)

trong ®ã, P = j.Ω = j (ω/ωg) = j (f/fg) = p/ωg = p/ 2πfg.

Hµm truyÒn ®¹t tæng qu¸t cña m¹ch läc th«ng cao:

∏ ++

∞=

i

ii

P
b

P
a
KPK

)1(
)(

2
(2)

Ko: hµm truyÒn ®¹t ë tÇn sè trung t©m (tÇn sè thÊp f<<fg).

K∞: hµm truyÒn ®¹t ë tÇn sè trung t©m (tÇn sè cao f>>fg).

ai,bi: c¸c sè thùc d¬ng.

C¸c hÖ sè ai,bi ®îc cho trong b¶ng chuÈn ®èi víi c¸c lo¹i läc Bessel, läc Butterworth 

vµ läc Tschebyscheff nh sau:

BËc Läc Bessel
n a1 b1 a2 b2

1 1,000 0,000 0,000 0,000

2 1,362 0,618 0,000 0,000

3 0,756 0,000 1,000 0,477

4 1,340 0,489 0,774 0,389

BËc Läc Butterworth

K

t

1
2

3

4
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n a1 b1 a2 b2

1 1,000 0,000 0,000 0,000

2 1,414 1,000 0,000 0,000

3 1,000 0,000 1,000 1,000

4 1,848 1,000 0,765 1,000

BËc Läc Tschebyscheff
n a1 b1 a2 b2

1 1,352 0,000 0,000 0,000

2 0,978 1,663 0,000 0,000

3 3,480 0,000 0,369 1,283

4 2,140 5,323 0,192 1,154
B¶ng: C¸c hÖ sè ai,bi cña c¸c lo¹i m¹ch läc.

Trong ®ã, n: bËc cña bé läc.

i: sè thø tù m¾t läc.

 1 Thùc hiÖn m¹ch läc th«ng thÊp vµ th«ng cao bËc 2.
Cã 3 lo¹i m¹ch läc tÝch cùc th«ng dông: m¹ch läc håi tiÕp ©m mét vßng, m¹ch läc 

håi tiÕp ©m nhiÒu vßng vµ m¹ch läc håi tiÕp d¬ng mét vßng. C¸c m¹ch läc ®ã cã thÓ 

thùc hiÖn cho c¶ 3 lo¹i: läc Bessel, läc Butterworth vµ läc Tschebyscheff, chóng chØ 

kh¸c nhau ë hÖ sè ai,bi 

1. Läc th«ng thÊp bËc 2:

S¬ ®å m¹ch:  

Ur

C1

C2

Uv

C2

R3R2

R R

                          a./ b./

Ur

C1

Uv

C2

R2
R1 R3

60

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt

http://cuuduongthancong.com?src=pdf
https://fb.com/tailieudientucntt


DTT_PTH_VQS

C2

UrUv

C1

R1 R2

c./

H×nh vÏ 3. M¹ch läc th«ng thÊp bËc 2.

a./ håi tiÕp ©m mét vßng; b./ håi tiÕp ©m nhiÒu vßng;

c./ håi tiÕp d¬ng mét vßng.

Hµm truyÒn ®¹t

XÐt m¹ch läc th«ng thÊp håi tiÕp d¬ng mét vßng, viÕt ph¬ng tr×nh t¹i c¸c 

®Ønh cña m¹ch, ta sÏ cã ®îc hµm truyÒn ®¹t sau: 

[ ] 2121
22

2112 )1(111
)(

CCRRPCRkCRCRP
kPK

gg ωω +−+++
=

(3)

X¸c ®Þnh c¸c phÇn tö cña m¹ch

§Ó ®¬n gi¶n, ta x¸c ®Þnh c¸c phÇn tö cña m¹ch trong 2 trêng hîp sau:

a.   Cho R1 = R2 = R   vµ  k = 1.

Khi ®ã, ta cã Op-amp lµ mét m¹ch lÆp ®iÖn ¸p. BiÓu thøc hµm truyÒn ®¹t trë thµnh:

21
22

121
1)(

CCPRCP
PK

gg ωω ++
=            (3a)

So s¸nh biÓu thøc 3a víi 1, ta thÊy:

 Ko = 1

C1 = a1/4πfgR ; C2 = b1/πfgRa1.

Tuú theo lo¹i läc, mµ ta sÏ x¸c ®Þnh ®îc hÖ sè a1, b1 .

b.    Cho R1 = R2 = R

          C1 = C2 = C

BiÓu thøc hµm truyÒn trë thµnh:

2222)3(1
)(

CRPkRCP
kPK

gg ωω +−+
=        (3b)
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So s¸nh víi (1), ta cã:

RC = 1b / 2πfg .

k = Ko = 3 − a1/ 1b

Lóc nµy, lo¹i bé läc hoµn toµn ®îc x¸c ®Þnh bëi k mµ kh«ng ph¶i bëi c¸c linh kiÖn 

RC. Do ®ã, cã thÓ thay ®æi tÇn sè giíi h¹n fg  cña m¹ch b»ng c¸ch thay ®æi RC mµ 

kh«ng ¶nh hëng ®Õn tÝnh chÊt cña bé läc.

2. Läc th«ng cao bËc 2:

S¬ ®å m¹ch:

XÐt m¹ch håi tiÕp d¬ng mét vßng.

C1 C2
UrUv

R2

R1

H×nh vÏ 3. M¹ch läc th«ng cao håi tiÕp d¬ng mét vßng.

Hµm truyÒn ®¹t:

2
2121

2
2121

21212 11)1()(11
)(

gg CCRRPCCRR
kCRCCR

P

kPK

ωω
+−+++

=

(4)

X¸c ®Þnh c¸c phÇn tö m¹ch

a. Chän :  C1 = C2 = C

k = 1

BiÓu thøc (4) trë thµnh:

22
21

2
1

11211

1)(

gg CRRPCRP

PK

ωω
++

=            (4a)

So s¸nh (4a) víi (2), ta cã:

K∞ = 1.

a1 = 
gCR ω1

2
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b1 = 
gg CR

a
CRR ωω 2

1
22

21 2
11 =

b. Chän R1 = R2 = R

C1 = C2 = C

BiÓu thøc (4) cã d¹ng:

2222
11311

)(

gg CRPRC
k

P

kPK

ωω
+−+

=
         (4b)

Ta cã:

K∞ = 1.

a1 = 
gRC
k

ω
−3

b1 = 222
1

gCR ω

2. Thùc hiÖn m¹ch läc th«ng thÊp vµ th«ng cao bËc cao, n>2.
Trong trêng hîp ®Æc tuyÕn biªn ®é - tÇn sè cña bé läc kh«ng ®ñ vu«ng gãc, ph¶i 

thùc hiÖn bé läc bËc cao h¬n hi. Muèn vËy, m¾c nèi tiÕp c¸c bé läc th«ng thÊp bËc 

mét vµ bËc hai ®· biÕt. Lóc ®ã, ®Æc tÝnh tÇn sè cña m¹ch lµ tÝch ®Æc tÝnh tÇn sè cña 

tõng m¹ch riªng rÏ.

3. M¹ch läc chän läc vµ m¹ch läc th«ng d¶i.
1. M¹ch läc th«ng d¶i.

NÕu m¾c nèi tiÕp mét m¹ch läc th«ng thÊp cã tÇn sè giíi h¹n fg1 vµ mét 

m¹ch läc th«ng cao cã tÇn sè giíi h¹n fg2 ta sÏ nhËn ®îc m¹ch läc th«ng d¶i víi ®iÒu 

kiÖn fg1 >fg2 . Lóc ®ã, fg1 ®îc gäi lµ tÇn sè giíi h¹n trªn (fgt) vµ fg2 ®îc gäi lµ tÇn sè 

giíi h¹n díi (fgd). §Æc tÝnh tÇn sè cña nã lµ tÝch ®Æc tÝnh tÇn sè cña hai kh©u läc 

riªng rÏ.

2. M¹ch läc chän läc.

Läc chän lµ läc th«ng d¶i cã tÇn sè giíi h¹n trªn b»ng tÇn sè giíi h¹n díi: fgt = fgd = 

fo.

§Ó ®¬n gi¶n, xÐt mét bé läc chän läc ®îc cÊu t¹o tõ mét m¹ch läc th«ng cao tÝch 

cùc bËc mét vµ m¹ch läc th«ng thÊp tÝch cùc bËc mét.

Hµm truyÒn ®¹t phøc cña bé läc:
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2
1

2
1111 )1()1()1(

)(
PaPaa

PKoK

P
a

K
Pa

KoPK
+++

∞=
+

∞
+

=
  (5)

§Æt:  Ko.K∞=A.

a1
2 + 1 = β.

chó ý r»ng víi bé läc bËc mét: a1 = 1 ta sÏ viÕt l¹i biÓu thøc trªn:

21
)(

PP
APPK

++
=

β (6)

§Æc trng c¬ b¶n cña m¹ch läc chän lµ: hÖ sè khuÕch ®¹i cña m¹ch ë tÇn sè trung 

t©m fo vµ hÖ sè phÈm chÊt Q. 

T¹i tÇn sè trung t©m fo, ta cã: 

Ω=f/fo = 1 

vµ P =jΩ = j   

Lóc nµy, hÖ sè khuÕch ®¹i ë tÊn sè fo (tÇn sè céng hëng):

β
AKCH =              (6a)

§é réng d¶i th«ng ®îc x¸c ®Þnh khi hÖ sè khuÕch ®¹i gi¶m 2 lÇn , nªn ta cã:

22 β
AKK CH ==       (6b)

Thay (6b) vµo (6)  vµ gi¶i ph¬ng tr×nh theo Ω, ta cã 2 nghiÖm:

2
2

2,1 4
22

2 βββ +±+=Ω (7)

Theo ®Þnh nghÜa, phÈm chÊt cña m¹ch:

2112

1
Ω−Ω

=
−

==
ff

fo
B
foQ (8)

Thay nghiÖm tõ (7) vµo (8), ta cã: 

β
1=Q (9)

Thay (6a) vµ (9) vµo (6), ta sÏ nhËn ®îc hÖ sè khuÕch ®¹i cña m¹ch läc chän:

2)./1(1
)./(
PPQ
PQKK CH

++
=           (10)
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S¬ ®å m¹ch.

b./

             a./

C
UrUv

C

R

R

c./

H×nh vÏ 5. M¹ch läc chän läc.

a./ håi tiÕp ©m mét vßng; b./ håi tiÕp ©m nhiÒu vßng; c./håi tiÕp d¬ng mét vßng.

Hµm truyÒn ®¹t

XÐt m¹ch ph¶n håi ©m nhiÒu vßng, hµm truyÒn ®¹t ®îc viÕt:

2

31

32122

31

31

31

32

21
)(

C
RR
RRRPC

RR
RRP

C
RR
RRP

PK
OO

O

+
+

+
+

+−=
ωω

ω

      (11)

So s¸nh (11) víi (10), ta thÊy, biÓu thøc (11) sÏ cã d¹ng hÖ sè khuÕch ®¹i cña m¹ch 

läc chän nÕu hÖ sè P2 b»ng 1, tøc:

1. 2

31

3212 =
+

C
RR
RRR

Oω

Do ®ã, tÇn sè céng hëng:

C
C

UrUv
R2

R3

R1

R/b bC

aCUv Ur

CC

R R
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321

311
RRR
RR

CO
+=ω

Khi ®ã:

KCH=
1

2

2R
R

Q = π.R2CfO.

B = CRQ
fO

2

1
π

=

4. M¹ch nÐn chän läc 
§Ó nÐn mét tÇn sè nµo ®ã, ngêi ta dïng mét bé läc cã hÖ sè truyÒn ®¹t ë tÇn 

sè céng hëng b»ng kh«ng, cßn ë tÇn sè thÊp vµ tÇn sè cao th× hÖ sè truyÒn ®¹t t¨ng 

®Õn mét gi¸ trÞ kh«ng ®æi nµo ®ã. Mét m¹ch nÐn chä läc thô ®éng kh¸ phæ biÕn lµ 

m¹ch T kÐp . Hµm truyÒn ®¹t cña m¹ch:

2

2

41
1

Ω−Ω+
Ω−=
j

KT
           (12)

víi Ω = ωRC.

hay:    2

2

41
1

PP
PKT ++

+=              (13)

BiÓu thøc nµy t¬ng ®¬ng víi biÓu thøc (6), trong ®ã:

A=1 ;     β = 4;

Khi f<<fO  hay f>>fO tøc P<<j hay P>>j th×  KT = KTO=A cßn khi, f=fO tøc P=j th× 

KT=0. T¬ng tù víi m¹ch läc chän läc, ta tÝnh ®îc 2 nghiÖm Ω1 vµ Ω2, do ®ã:

Q=fO/B = 1/ Ω1 - Ω2 = 1/β.            (14)

Thay (14) vµo (6), ta cã biÓu thøc:

2

2

11

)1(

PP
Q

PKK TO
T

++

+=
           (15)

So s¸nh víi (13), rót ra:

Q=1/4.

Tõ (15), tÝnh ®îc modyn cña KT:

4
2

2

2

2222

2

)21(1

)1(
/)1(

)1(

Ω+−−

Ω−=
Ω+Ω−

Ω−=

Q
Q

K
Q

KK TOTO
T
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Ta ®· tÝnh ®îc hÖ sè phÈm chÊt cña m¹ch T kÐp Q=1/4 Ta cã thÓ t¨ng Q b»ng c¸ch 

m¾c m¹ch T kÐp vµo m¹ch hèi tiÕp cña bé K§TT ®Ó t¹o m¹ch läc tÝch cùc. 

H×nh vÏ 6. S¬ ®å m¹ch nÐn chän läc dïng m¹ch läc T kÐp

T¹i tÇn sè cao vµ thÊp, tÝnh chÊt truyÒn ®¹t cña m¹ch T kÐp kh«ng cã g× thay ®æi, do 

®ã, ®iÖn ¸p ra:

1.uKur =

T¹i tÇn sè céng hëng ru = 0, lóc nµy coi nh mét ®Çu cña R/2 nèi ®Êt, do ®ã tÇn sè 

céng hëng fO vÉn x¸c ®Þnh theo biÓt thøc :

RC
fO π2

1=

Hµm truyÒn ®¹t phøc cña m¹ch ®iÖn :

K = 2

2

)2(21
)1(
PPk

Pk
+−+

+

Do ®ã,  KO= k vµ:

Q = )2(2
1
k−

Khi k=1 th× Q = 0,6;

Khi k=2 th× Q = ∞.

R/2

(k-1)R1

R1

R R

C C
UrUv
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Ch¬ng 6.C¸c m¹ch dao ®éng

I. Kh¸I niÖm

M¹ch dao ®éng lµ m¹ch ®iÖn tö, dïng ®Ó t¹o ra c¸c tÝn hiÖu h×nh sin, xung 
h×nh ch÷ nhËt, xung tam gi¸c, xung r¨ng ca....

M¹ch ®iÖn dao ®éng lµ th«ng qua c¸c ph¬ng thøc tù kÝch ®Ó cã thÓ biÕn  
®iÖn ¸p mét chiÒu thµnh ra mét ®iÖn ¸p biÕn ®æi theo quy luËt nhÊt ®Þnh: sin, xung  
h×nh ch÷ nhËt, xung tam gi¸c, xung r¨ng ca....

M¹ch dao ®éng cã c¸c th«ng sè c¬ b¶n: 

+ TÇn sè dao ®éng: 

• Bé dao ®éng siªu thÊp tÇn: díi 1Hz

• Bé dao ®éng tÇn sè thÊp: 1Hz-3Khz(chøa ©m tÇn)

• Bé dao ®éng cao tÇn 3Khz-3Mhz

• Bé dao ®éng siªu cao tÇn: trªn 3Khz

+ Biªn ®é ®iÖn ¸p dao ®éng

+ §é æn ®Þnh tÇn sè

+ C«ng suÊt ra

+ HiÖu suÊt...

Nguyªn lý t¹o dao ®éng: 

+ T¹o dao ®éng b»ng håi tiÕp d¬ng

+ T¹o dao ®éng b»ng ph¬ng ph¸p tæng hîp m¹ch
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Xa: 5.000m Xb: 0.000 
Yc: 32.00 Yd:-16.00 

a-b: 5.000m
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Ref=Ground  X=833u/Div Y=voltage
d

cb aA
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d
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-4

0

4

8

12

16

20
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Ref=Ground  X=833u/Div Y=voltage
d

cb aA

Xa: 497.6u Xb: 0.000 
Yc: 1.200 Yd:-1.200 

a-b: 497.6u
c-d: 2.400 

freq: 2.010k

Ref=Ground  X=time(S)

Y=
vo
lt
ag
e

d

cb aA
B
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1.§iÒu kiÖn dao ®éng vµ ®Æc ®iÓm cña m¹ch t¹o dao ®éng

Ph©n tÝch m¹ch dao ®éng theo quan ®iÓm m¹ng 4 cùc nh sau:

Trong ®ã : 
- Khèi K: lµ c¸c phÇn tö khuÕch ®¹I(cung cÊp n¨ng lîng cho qu¸ 

tr×nh dao ®éng hÖ sè truyÒn ®¹t=>1).
- Khèi Kht: lµ c¸c phÇn tö t¹o dao ®éng, thêng lµ sù tæ hîp cña c¸c 

phÇn tö thô ®éng(hÖ sè truyÒn ®¹t<=1).

XÐt mét c¸ch tæng qu¸t, ta cã hÖ sè truyÒn ®¹t theo d¹ng phøc cña tõng 

khèi:

+ Khèi khuyÕch ®¹I: K=[K].ejϕk 

+ Khèi håi tiÕp: Kht=[Kht].ejϕht 

Trong ®ã [Kht], [K]: lµ c¸c module hÖ sè håi tiÕp vµ khuÕch ®¹i

      ϕht , ϕk lµ c¸c gãc di pha cña m¹ch håi tiÕp vµ m¹ch khuÕch ®¹i

 Xr= K.Xv (1)

 Xht= Kht.Xr (2)

 Xht= Kht.K.Xv ( 3)

§Ó m¹ch lµ m¹ch dao ®éng, th× Xv=Xht, tõ (3)=> Kht.K=1 (4)

D¹ng tæng qu¸t cña (4): [K].[Kht].ej(ϕht +ϕk) =1

=>+ [K].[Kht]=1 (5)

     + ej(ϕht +ϕk) =1, tøc lµ ϕht+ϕk =2n∏ (6), víi n=0, ±1, ±2, ±3,...

Gäi ϕ =ϕht+ϕk gäi lµ tæng di pha cña håi tiÕp vµ bé khuÕch ®¹i, ®Ëc 

trng cho ®é dÞch pha gi÷a tÝn hiÖu vµo ban ®Çu Xv vµ tÝn hiÖu ra m¹ch håi 

tiÕp Xht.

2. TÝnh to¸n m¹ch dao ®éng

K

Khtt

Xr

Xht

Xv K

Khtt

Xr

Xht

Xv

S¬ ®å khèi m¹ch dao ®éng
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-  PhÇn bï biªn ®é lµ  m¹ch khuÕch ®¹i  thuËt  to¸n m¾c theo kiÓu 
kh«ng ®¶o

*
*

1

2

1
1)1(11 K

R
RK

R
Rk =−+=+= (7)

- §iÖn ¸p håi tiÕp vÒ ®Çu vµo thuËn th«ng qua biÕn ¸p:
uht=(M/L).u1=Kht.u1 (8)

M: hÖ sè hç c¶m cña c¸c cuén d©y, L- ®iÖn c¶m khung dao ®éng
- §iÖn ¸p ra cña bé khuÕch ®¹i ur= K.uv= K*.uht

- Theo ®Þnh luËt K1 víi nót A: 

∫ =−−
−

01
1

11 dtu
Ldt

duC
R
uur (9)

Thay (7) vµ (8) vµo (9), ta ®îc:

01.
1 *

2

2

=+
−

+ r
rhtr u
LCdt

du
RC
KK

dt
ud

(10)

§Æt : α=(1-K*Kht)/2RC
ω2

0=1/LC
(10) cã d¹ng: 

0..2 2
02

2

=++ r
rr u
dt
du

dt
ud ωα (11)

Ur
Uht

 M

C

U1

R1

K

R2

(K*-1)R1

Kht

M¹ch dao ®éng LC

L

R1, (K*-1)R1 lµ c¸c ®iÖn 
trë cña kh©u khuÕch ®¹i 
kh«ng ®¶o.
R2 ®iÖn trë phèi hîp trë 
kh¸ng
LC khung dao ®éng
BiÕn ¸p: håi tiÕp tÝn 
hiÖu(hç c¶m cïng chiÒu)
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Ph¬ng tr×nh vi ph©n trªn lµ d¹ng c¬ b¶n, cã nghiÖm d¹ng:

teuu o
t

ror .cos. 22 αωα −= − (12)

+ NÕu  α(=(1-K*Kht)/2RC)>0, tøc lµ K*Kht<1, biªn ®é ®iÖn ¸p dao 
®éng bÞ suy gi¶m theo hµm mò, dao ®éng sÏ t¾t dÇn.

+ NÕu α(=(1-K*Kht)/2RC) =0, tøc lµ K*Kht=1, biªn ®é ®iÖn ¸p dao 
®éng kh«ng ®æi, dao ®éng ®îc duy tr× cã tÇn sè LCo /1=ω .

+ NÕu  α(=(1-K*Kht)/2RC)<0, tøc lµ K*Kht>1, biªn ®é ®iÖn ¸p dao 
®éng t¨ng theo hµm mò.

Nh vËy: ®Ó cã ®îc dao ®éng th× khi míi ®ãng m¹ch(qu¸ ®é) K*Kht>1 
®Ó biªn ®é dao ®éng t¨ng dÇn, cho ®Õn khi mach chuyÓn sang x¸c lËp, hÖ sè 
khuÕch ®¹i gi¶m dÇn sao cho K*Kht=1 

§Æc ®iÓm c¬ b¶n cña m¹ch dao ®éng:
+ M¹ch dao ®éng lµ m¹ch khuÕch ®¹i tù ®iÒu khiÓn b»ng håi tiÕp (+) 

tõ ®Çu ra ®Õn ®Çu vµo, n¨ng lîng dao ®éng tõ nguån ®iÖn mét chiÒu.
+ Ph¶i tho¶ m·n ®iÒu kiÖn c©n b»ng vÒ biªn ®é vµ pha
+ M¹ch ph¶i chøa Ýt nhÊt mét phÇn tö tÝch cùc chuyÓn n¨ng lîng mét 

chiÒu thµnh xoay chiÒu.
+ M¹ch ph¶i chøa phÇn tö phi tuyÕn, huÆc mét kh©u ®iÒu chØnh ®Ó 

®¶m b¶o cho biªn ®é dao ®éng kh«ng ®æi ë tr¹ng th¸i x¸c lËp

3. Nguyªn lý x©y dùng c¸c m¹ch dao ®éng phæ biÕn:

PhÇn tö tÝch cùc PhÇn tö dao ®éng
Linh kiÖn Gãc lÖch pha Bé linh kiÖn Gãc lÖch pha
IC_K§TT- m¾c ®¶o Π LC 0
IC_K§TT-  kh«ng 
®¶o

0 RC Π/4- mçi kh©u

T-EC(SC) Π(gi÷a B vµ C) 3 ®iÓm ®iÖn c¶m Π
T-BC(GC) 0 3 ®iÓm ®iÖn c¶m Π
C¸c lo¹i linh 
kiÖn kh¸c

? Bé kÕt hîp c¸c 
linh kiÖn kiÓu 
kh¸c

?

GhÐp sao cho: + Tho¶ m·n ®iÒu kiÖn vÒ biªn ®é
                          + Tho¶ m·n ®iÒu kiÖn vÒ pha

II. C¸c lo¹i m¹ch dao ®éng
1. M¹ch dao ®éng L,C

a. VÊn ®Ò æn ®Þnh biªn ®é trong dao ®éng LC
- ChÕ ®é dao ®éng mÒm vµ dao ®éng cøng, ®Ó æn ®Þnh biªn ®é trong c¸c bé dao 
®éng trong lo¹i nµy, thêng dïng ph¬ng ph¸p di chuyÓn ®iÓm lµm viÖc cña phÇn tö 
tÝch cùc.

+ NÕu phÇn tö tÝch cùc lµm viÖc víi gãc c¾t tÝn hiÖu θ=1800 ®îc gäi 
lµ chÕ ®é dao ®éng mÒm.
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+ NÕu phÇn tö tÝch cùc lµm viÖc víi gãc c¾t tÝn hiÖu θ<900 ®îc gäi lµ 
chÕ ®é dao ®éng cøng.

- Nh vËy ®Ó cã thÓ dao ®éng ®îc th× chÕ ®é lµm viÖc cña c¸c phÇn tö tÝch cùc ph¶i 
chuyÓn ®æi tõ chÕ ®é dao ®éng mÒm(qu¸ ®é) sang chÕ ®é dao ®éng cøng(x¸c lËp). 
§iÒu nµy ®îc thùc hiÖn b»ng c¸c ®iÖn trë ®Þnh thiªn(t¹o ®iÓm lµm viÖc Q) cña T vµ 
®iÒu chØnh nguån cÊp cña IC-K§TT.
- HiÖn tîng dao ®éng ng¾t qu·ng:tÝn hiÖu dao ®éng kh«ng liªn tôc, xem phÇn Kü 
thuËt xung.

b. M¹ch dao ®éng dïng khung dao ®éng L-C

Gi¶ sö dïng phÇn tö tÝch cùc lµ T-BJT, s¬ ®å EC: nh vËy gãc lÖch pha gi÷a C vµ B lµ 
Π, mµ khung L-C cã gãc lÖch pha lµ 0, ®Ó tho¶ m·n ®iÒu kiÖn vÒ pha th× cÇn cã 
phÇn tö cã ®é lÖch pha Π n÷a-> 

+ Dïng mét kh©u khuÕch ®¹i EC n÷a: tèn nguån

+ Dïng biÕn ¸p cuèn ngîc chiÒu ë kh©u håi tiÕp- gãc lÖch pha lµ Π:

- XÐt ®iÒu kiÖn c©n b»ng biªn ®é:
+ K= -S.ZC (13)

Trong  ®ã 
tetdC Zh

n
RZ

111

11

2

++=   vµ 
e

e

h
h

S
11

21=  

+ n
L
M

U
UK
C

B
ht −=−=−= (14)

=> XÐt bÊt ph¬ng tr×nh K.Kht≥1, ta cã :
n2-h21e.n+ h11e/Z ≤0, trong ®ã Z=Rtd//Zt (15)

CeReR2

R1 Rc

Q1

Vcc

M

C
l

K, lÖch 180 Kht, lÖch 180

M¹ch dao ®éng L-C dïng T

Håi tiÕp

ur
X=time(S)

C=
vo
lt
ag

e
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=>
Z
hhh

n
Z
hhh eeeeee 11221211122121 )

2
(

2
)

2
(

2
−+≤≤−− (16)

(16) chÝnh lµ ®iÒu kiÖn vÒ biªn ®é cña m¹ch dao ®éng L-C, m¹ch cã dao ®éng h×nh 
sin t¹i 2 ®iÓm mót(cùc trÞ)

TÇn sè dao ®éng LCchdd ff
Π

==
2

1 (17)

Chó ý: víi m¹ch dao ®éng lo¹i nµy, ®Ó t¹o dao ®éng tÇn sè cao, 
dïng phÇn tö tÝch cùc m¾c theo kiÓu BC(c¨n cø vµo b¶ng trªn tù thiÕt 
kÕ)

c. M¹ch dao ®éng dïng khung dao ®éng ba ®iÓm
PhÇn trªn ®· xÐt m¹ch lo¹i L- C, dÞch pha lµ 0 ®é, mét lo¹i kh¸c lµ 

m¹ch dao ®éng 3 ®iÓm, ®îc thiÕt kÕ b»ng c¸ch t¹o ra mét ®iÓm trung 
tÝnh, ®Ó cã ®îc gãc dÞch pha lµ 1800

- Nguyªn lý thiÕt lËp m¹ch 3 ®iÓm: M¹ch dao ®éng 3 ®iÓm cã s¬ ®å 
khèi chung nh h×nh vÏ díi ®©y, ®Ó thuËn tiÖn cho viÖc tÝnh to¸n:

+ Coi phÇn tö K§ lµ mét nguån ¸p
+ Coi c¸c trë kh¸ng lµ thuÇn kh¸ng Zi=j.Xi

,1
tr

t

d

r

ZR
ZK

u
uK

+
−== (18),  trong ®ã Zt = Z2//(Z1 nt Z3);K1 hÖ sè K§ 

kh«ng t¶i, Rr ®iÖn trë ra cña bé K§

31

1

ZZ
Z

u
u

u
uK

r

B

C

B
ht +

=== (19)

Tõ c¸c c«ng thøc trªn, ta cã:

)()(
.

312321

21
1 XXXXXXRr

XXKKK ht ++++
−=   (20)

T¹i tÇn sè céng hëng, tæng trë b»ng kh«ng: X1+ X2+X3=0,
 tøc X1+ X3= - X2 (21), trong m¹ch dao ®éng L-C, tÇn sè dao ®éng ≈tÇn sè 
céng hëng, thay (21) vµo (20) ta cã:

2

1
1.
X
XKKK ht = (22)

Z3Z1

Z2

C
E

B

ur

ud

S¬ ®å tæng qu¸t m¹ch dao ®éng 3 ®iÓm

K§

Rr

K1ud
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MÆt kh¸c theo ®iÒu kiÖn c©n b»ng vÒ pha, tÝn hiÖu  håi tiÕp, vµ 
tÝn hiÖu vµo(t¹i B), ph¶i cïng dÊu tøc lµ K.Kht >0, tøc lµ X1. X2>0(tõ 22), 
theo (21) X3, tr¸i dÊu víi X1 vµ X2. Tãm l¹i ta cã 2 lo¹i m¹ch dao ®éng 3 
®iÓm c¬ b¶n:

• M¹ch 3 ®iÓm ®iÖn c¶m: (L)X1, (L)X2>0; (C)X3<0

• M¹ch 3 ®iÓm ®iÖn dung: (C)X1<0, (C)X2<0; (L)X3>0

- M¹ch 3 ®iÓm ®iÖn c¶m(m¹ch Hartley)

• X1= XBE=ωL2 > 0
• X2= XCE=ωL1 > 0
• X3= XCB= -1/ωC < 0

TÇn sè dao ®éng cña m¹ch ®îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc:





CeReR2

R1 Rc

Q1

Vcc

C

K, lÖch 180 Kht, lÖch 180

H×nh. M¹ch dao ®éng 3 ®iÓm ®iÖn c¶m

Håi tiÕp

ur

L2

L1

C

B

E
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fd®= fch= CLL )(2
1

21 +Π (23)

Cã thÓ m¾c thªm c¸c tô ®iÖn ë ngâ ra vµ ngâ vµo, ®Ó t¨ng thªm 
chÊt lîng cña m¹ch:

 ThiÕt kÕ m¹ch khi  dïng T-BC, IC-K§TT
- M¹ch 3 ®iÓm ®iÖn dung

• X1= XBE= -1/ωC1 < 0
• X2= XCE= -1/ωC2 < 0
• X3= XCB= ωL2 > 0

CeReR2

R1 Rc

Q1

Vcc

C

Håi tiÕp

ur

L2

L1

C

B

E

CeReR2

R1 Rc

Q1

Vcc

K, lÖch 180 Kht, lÖch 180

M¹ch dao ®éng 3 ®iÓm ®iÖn dung

Håi tiÕp

ur

C

B

L

L

C1
E

LC2
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TÇn sè dao ®éng cña m¹ch ®îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc:

fd®= fch= )
.

(2

1

21

21

CC
CC

L
+

Π (24)

Cã thÓ m¾c thªm c¸c tô ®iÖn ë ngâ ra vµ ngâ vµo, ®Ó t¨ng thªm 
chÊt lîng cña m¹ch(tù vÏ h×nh)

D¹ng kh¸c cña m¹ch 3 ®iÓm ®iÖn dung:
+M¹ch Clapp: nh¸nh ®iÖn c¶m L, ®îc m¾c gåm L vµ C nèi tiÕp, nhng vÉn 
®¶m b¶o tÝnh chÊt cña m¹ch 3 ®iÓm, nghÜa lµ ph¶i chän linh kiÖn sao cho 
®Æc tÝnh ®iÖn trªn nh¸nh mang tÝnh c¶m kh¸ng: X=XL-XC>0

H×nh vÏ vµ c«ng thøc tÝnh tÇn sè dao ®éng còng gièng nh trêng hîp 
trªn(?), chØ cã tÝnh Ct®  thªm thµnh phÇn C nèi tiÕp:

CCC
Ctd

111

21

++= (25)

 ThiÕt kÕ m¹ch khi  dïng T-BC(cßn gäi lµ s¬ ®å Colpits), dïng IC-
K§TT

2. M¹ch dao ®éng R,C


L

L
AB

C

A

B

C
1

C
2

C
1

C
2

C

Vcc

R2

C
2
C
3

L1
R
3

R1 Q
1

H×nh. M¹ch dao ®éng Colpits
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a. §Æc ®iÓm chung cña m¹ch dao ®éng R-C
- M¹ch dao ®éng R-C: Cã kÝch thíc nhá gän, cã thÕ chÕ t¹o thµnh vi 
m¹ch.
- Thêng dïng trong ph¹m vi tÇn sè thÊp
-Cïng mét gi¸ trÞ cña ®iÖn dung, cã thÓ thay ®æi ph¹m vi tÇn sè lín 
h¬n lo¹i L-C, v× gi¸ trÞ tÇn sè tØ lÖ víi C, cßn L-C lµ c¨n bËc hai cña C.
- Kh©u håi tiÕp trong R-C, chØ gåm c¸c ®iÖn trë vµ tô ®iÖn, nªn kh«ng 
g©y ra hiÖn tîng céng hëng t¹i tÇn sè dao ®éng, v× vËy c¬ cÊu K§ cã 
thÓ dïng chÕ ®é A, kh«ng g©y mÐo tÝn hiÖu ra.
b. Bé dao ®éng dïng m¹ch di pha trong kh©u håi tiÕp

- XÐt mét kh©u R-C:

K(ω)=Ur(ω)/Uv(ω)=
Cj

R

R

ω
1+ (26)

CR
arctgRC ϖ

ϕ 1−= (27)

V× ®Æc tÝnh suy gi¶m -20dB/Decade(xem thªm phÇn bï tÇn sè cña 
ch¬ng K§TT), cho nªn gãc di pha cña c¬ cÊu ph¶i thùc hiÖn trong 
kho¶ng 00-900.

Thùc tÕ thêng dïng 3 kh©u víi gãc di pha cña mçi kh©u lµ 600

vµ 4 kh©u, mçi kh©u di pha 450 ®Ó ®¶m b¶o tæng di pha lµ 1800 . 
C¸c phÇn tö tÝch cùc sö dông ph¶i cã gãc di pha lµ 1800.

Uv

C

R
Ur
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- XÐt khi dïng 3 kh©u:

+ X©y dùng ®Æc tuyÕn truyÒn ®¹t cña h×nh h.a, vµ ®Æt α=1/ωRC, ta ®îc

RRR

CCC

Uv Ur

Vout

Vcc

RcR1

C C C

R R R
Q

Re

Vcc

RcR1

R2

Q

Re

M¹ch dao ®éng dïng 3 kh©u R-C

h.a
h.b
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)6(51
1

22 ααα −−−
===

jUc
Ub

Uv
UrKht (28)

=> Kht = 
)6(51

1
22 ααα −−− j

; 2

2

51
)6(

α
ααϕ

−
−= arctght (29)

Nh trªn ®· xÐt ϕht=1800, nªn α2=6         =>

-Ngoµi ra cßn cã thÓ dïng c¸c kiÓu kh¸c: 4kh©u R-C th«ng cao,  kh©u håi 
tiÕp lµ c¸c kh©u th«ng thÊp (3, 4 kh©u):

Víi c¸c kÕt qu¶ nh sau:
Lo¹i fd® Kht H×nh vÏ
Th«ng cao 3 kh©u ? ? Tù vÏ

Th«ng cao 4 kh©u
RC7/102

1
Π

-1/18,4 Tù vÏ

Th«ng thÊp 3 kh©u

RCΠ2
6 -1/29 Tù vÏ

Th«ng thÊp 4 kh©u

RCΠ2
7/10 -/18,4 Tù vÏ

c. Bé dao ®éng dïng m¹ch läc T

+ X©y dùng ®Æc tuyÕn truyÒn ®¹t , vµ ®Æt α=1/ωRC, ta ®îc

αα
αα

31
21

2

2

j
j

Uv
UrK ht −−

−−== (30)

=> Kht = 222

222

9)1(
4)1(

αα
αα

+−
+−

; 222

2

6)1(
)1(

αα
ααϕ

+−
−= arctght (31)

+ Kht= -1/29

+ fd®= 
RC62

1
Π

C

R
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Thùc tÕ kh©u T thêng x¸c ®Þnh tÇn sè dao ®éng cña m¹ch lµ 

fd®= 
RCΠ2
1

, kÕt hîp víi ®iÒu kiÖn ®Æt ë ®Çu môc, ta cã: α=1, 

tõ ®ã x¸c ®Þnh ®îc  ϕht=00 vµ Kht=2/3(lµ gi¸ trÞ nhá nhÊt)
Nh vËy, phÇn tö tÝch cùc ghÐp víi kh©u T ph¶i ®é di pha còng lµ 00

  th× 
míi ®¶m b¶o ®iÒu kiÖn c©n b»ng vÒ pha, thùc tÕ m¹ch T ®îc m¾c vµo 
nh¸nh håi tiÕp –(®Çu N) cña bé khuÕch ®¹i, vµ lµm nhiÖm vô chän läc 
tÇn sè, vµ ®Ó m¹ch cã thÓ dao ®éng ®îc cÇn 1 nh¸nh håi tiÕp +(®¶m b¶o 
vÒ pha) kh«ng phô thuéc vµo tÇn sè dao ®éng, nh h×nh vÏ díi d©y:

R

C C

R

Vin Vout

M¹ch läc h×nh T

R

CC

R

VoutR1

R2

M¹ch dao ®éng kh©u T
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e. Bé dao ®éng dïng m¹ch läc T-KÐp

+ X©y dùng ®Æc tuyÕn truyÒn ®¹t , vµ ®Æt α=1/ωRC, chän hÖ sè k=1/2 ta 
®îc

αα
α

41
1

2

2

jU
UoutK

N
ht +−

−== (32)

=> Kht = 222

22

16)1(
)1(

αα
α

+−
−

; 21
4

α
αϕ

−
= arctght (33)

Khi α=1, ta cã         

+ Nh vËy hÖ sè truyÒn ®¹t biªn ®é kh«ng tho¶ m·n, thùc tÕ thêng 
chän k lµ l©n cËn trªn cña 1/2, khi ®ã Kht >0, nhng vÉn cã gi¸ trÞ nhá, ®Ó 
bï ®îc thµnh phÇn biªn ®é vµ pha nµy còng gièng nh m¹ch T, kh©u T- 
KÐp còng ®îc nèi vµo nh¸nh håi tiÕp – nh»m chän läc tÇn sè, nh h×nh vÏ 
trªn.

f. Bé dao ®éng dïng m¹ch cÇu Viªn trong m¹ch håi tiÕp

R/k

RR

k.C

CC

VoutR1

R2

M¹ch dao ®éng kh©u T- kÐp

+ Kht= 0

+ ϕht=0
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- M¹ch cÇu Viªn chÝnh lµ m¹ch läc th«ng d¶i, ®îc ghÐp nèi tiÕp 
th«ng thÊp vµ th«ng cao.

+ X©y dùng ®Æc tuyÕn truyÒn ®¹t ta ®îc

)
12

121(
1
2

2
11

1

CR
CRj

C
C

R
RUv

UrKht

ω
ω −+++

==
(34)

=> Kht = 22 )
12

121()
1
2

2
11(

1

CR
CR

C
C

R
R

ω
ω −+++ ;

1
2

2
11

12
121

C
C

R
R

CR
CR

arctght

++

−
−= ω

ω
ϕ (35)

Thêng chän C1= C2 = C vµ R1= R2 = R, khi ®ã:

=> Kht = 2)1(9

1

RC
RC

ω
ω −+ ;

3

1
RC

RC
arctght

ω
ω

ϕ
−

−= (36)

T¹i tÇn sè dao ®éng fd®= 
RCΠ2
1

, th× 

         T¹i tÇn sè dao ®éng, m¹ch cã hÖ sè truyÒn ®¹t (hÖ sè håi tiÕp) lín nhÊt vµ gãc di 
pha  b»ng kh«ng,  do ®ã cã  thÓ  dïng m¹ch  nµy  kÕt  hîp víi  ®é  khuyÕch ®¹i  thuËn 
(ϕk=3600 ) ®Ó t¹o håi tiÕp d¬ng lµm nhiÖm vô t¹o dao ®éng. 

H×nh vÏ díi ®©y lµ m¹ch t¹o dao ®éng nh vËy. Nh¸nh R1, R2 t¹o thµnh mét m¹ch 
håi tiÕp ©m. M¹ch håi tiÕp ©m R1, R2 cïng víi m¹ch läc th«ng d¶i t¹o thµnh m¹ch cÇu 
Viªn mµ nh¸nh chÐo thø nhÊt lµ Ud vµ nh¸nh chÐo thø hai lµ Ur. M¹ch dao ®éng øng víi 
ωd® khi Kht(+) = Kht(+)max = 1/3. Nh¸nh håi tiÕp ©m kh«ng phô thuéc tÇn sè.
         V× Kht(+) = 1/3 nªn ®Ó ®¶m b¶o ®iÒu kiÖn c©n b»ng biªn ®é, hÖ sè khuyÕch ®¹i cña 
bé khuyÕch ®¹i cã håi tiÕp ©m ph¶i b»ng 3; nghÜa lµ :

            
31

1
1

1
'

)(
)(

0

)(0

0 =≈
+

=
+

=
−

−
− ht

ht
ht KK

K
KK
K

K
     

hay                 
21

1
)( 3

1
RR

RK ht +
==−    .  Tõ ®ã suy ra :

                                   R1 = 2R2  
Nhng ®©y còng chÝnh lµ ®iÒu kiÖn c©n b»ng cña cÇu, ®iÖn trë håi tiÕp vÒ Ud = 0,  

do ®ã m¹ch kh«ng thÓ dao ®éng ®îc. V× vËy, ngêi ta ®iÒu chØnh cho cÇu lÖch c©n b»ng 
chót Ýt, nghÜa lµ:
                                 R1 > 2R2   mét lîng nhá

+ Kht=Kmax= 1/3

+ ϕht=0

83

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt

http://cuuduongthancong.com?src=pdf
https://fb.com/tailieudientucntt


BomonKTDT-§HGTVT

         

Trong s¬ ®å trªn, hai ®iot m¾c song song ngîc chiÒu víi R1 cã t¸c 
dông h¹n biªn ®é dao ®éng. Khi biªn ®é dao ®éng t¨ng th× ®iÖn trë t¬ng 
®¬ng cña nh¸nh R1 gi¶m lµm cho håi tiÕp ©m t¨ng vµ do ®ã hÖ sè 
khuyÕch ®¹i cña m¹ch gi¶m vµ æn ®Þnh øng víi K K’ ht(+) = 1. Ngêi ta ®· 
chøng minh ®îc víi m¹ch ®iÖn nµy, hÖ sè khuyÕch ®¹i cña phÇn tö 
khuyÕch ®¹i cµng lín th× ®é æn ®Þnh tÇn sè ®¹t ®îc cµng cao, v× vËy dïng 
khuyÕch ®¹i thuËt to¸n rÊt cã lîi vÒ æn ®Þnh tÇn sè.

3. M¹ch dao ®éng dïng th¹ch anh.
a. CÊu t¹o vµ tÝnh chÊt cña th¹ch anh:

R
C

R2C2

R1C1

Th«ng 

C

R

Th«ng thÊp



CR

CR

R2

D1

D2
R1

 Ur

Bé dao ®éng dïng m¹ch cÇu Viªn trong m¹ch håi tiÕp

Th«ng 
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-Tinh thÓ th¹ch anh: 

XTAL1
1.000MHZ

Thµnh phÇn ho¸ häc cña th¹ch anh lµ  SiO2, ®îc c¾t theo nh÷ng líp nhÊt 
®Þnh ®èi víi tinh thÓ th¹ch anh thµnh nh÷ng líp máng, gäi lµ l¸t tinh thÓ, cã h×nh 
d¹ng Vu«ng, trßn, ch÷ nhËt.

Dao ®éng cña th¹ch anh dùa trªn hiÖu øng ¸p ®iÖn: nÕu gi÷a 2 
b¶n cùc cña tinh thÓ th¹ch anh ®Æt vµo mét ®iÖn trêng sÏ lµm cho tinh 
thÓ sinh ra sù biÕn h×nh vÒ mÆt c¬ khÝ; ngîc l¹i nÕu gi÷a hai b¶n cùc ®Æt 
vµo mét lùc c¬ khÝ sÏ sinh ra mét ®iÖn trêng trªn mét chiÒu t¬ng øng, 
hiÖu øng nµy gäi lµ hiÖu øng ¸p ®iÖn: nÕu gi÷a 2 b¶n cùc ®Æt vµo lµ ®iÖn 
¸p biÕn thiªn th× sÏ sinh ra dao ®éng c¬, ®ång thêi dao ®éng c¬ sÏ sinh ra 
®iÖn trêng giao biÕn, biªn ®é dao ®éng nhá vµ æn ®Þnh, nÕu ®Æt vµo mét 
®iÖn ¸p giao biÕn bªn ngoµi cã tÇn sè b»ng víi tÇn sè cè h÷u cña l¸t tinh 
thÓ, th× sÏ céng hëng lµm biªn ®é dao ®éng c¬ t¨ng lªn ®¸ng kÓ, tøc lµ cã 
sù kÕt hîp c¬-®iÖn, lµm cho dao ®éng ®îc duy tr× vµ cã ®é æn ®Þnh cao.

- M¹ch t¬ng ®¬ng vÒ ®iÖn cña th¹ch anh:

C¸c tÝnh chÊt ®iÖn c¬ b¶n cña  th¹ch anh :
+ HÖ sè phÈm chÊt cao Q=104—105

+ TØ sè Lq/Cq lµ rÊt lín.
+ Cp>>Cq

RqCqLq

Cp

A B

- Cp: ®iÖn dung song song
- Cq, Lq, Rq: ®iÖn dung, ®iÖn c¶m, ®iÖn trë 
nèi tiÕp, c¸c th«ng sè nµy phô thuéc vµo 
kÝch th­íc, vµ c¸ch c¾t khèi th¹ch anh.
- Th«ng sè cña nhµ s¶n xuÊt th­êng lµ TÊn 
sè céng h­ëng, ®iÖn trë nèi tiÕp, ®iÖn dung 
song song, hÖ sè phÈm chÊt
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+ Cã ®é æn ®Þnh tÇn sè rÊt cao: (∆f/f)=10-6 –10-10

Gi¸ trÞ cña Rq nhá(vµi chôc-vµi tr¨m Ω), nªn cã thÓ bá qua khi tÝnh 
to¸n, ®Ó x¸c ®Þnh ®îc tÇn sè c¾t(còng trïng víi tÇn sè dao ®éng), ta x¸c ®Þnh 
tæng trë Z:

)(
1//)( 2

2

LqCqCpCpCq
LqCqjcpCqntLqZ

ωω
ω

−+
−=≈ (37)

+ Z=0, khi ω= LqCq
1

=ωq, ®©y ®îc gäi lµ tÊn sè céng hëng nèi tiÕp cña 

th¹ch anh,

 + Z->∞, khi ω=
LqCtdLqCqCp

CqCp 1=+
=ωp; trong ®ã Ct®= Cp nt Cq

gäi lµ tÇn sè céng hëng song song cña th¹ch anh. Nh tÝnh chÊt trªn cña th¹ch 
anh Cp>>Cq=> Ct®≈Cq, tøc lµ tÇn sè céng hëng song song gÇn b»ng tÇn sè 
céng hëng nèi tiÕp.

Trë kh¸ng Z cã quan hÖ víi tÇn sè ®îc biÓu diÔn nh h×nh vÏ sau:

- §Ó thay ®æi tÇn sè céng hëng cña th¹ch anh trong ph¹m vi hÑp, m¾c nèi tiÕp 
th¹ch anh víi mét tô ®iÖn Cs nh h×nh vÏ díi ®©y; khi ®ã tÇn sè céng híng sÏ lµ;

CsCp
Cqff qq

+
+= 11 (38)

- Víi th¹ch anh Cp cã tÝnh æn ®Þnh kh«ng cao so víi Cq, ®Ó kh¾c phôc nhîc 
®iÓm nµy cã thÓ m¾c mét tô ®iÖn Co(>>Cp) song song víi Cp ®Ó t¨ng tÝnh æn 
®Þnh:

CoCp
Cqff qp

+
+= 11 , khi Co>> Cq th× fp≈fq

b. Mét sè m¹ch dao ®éng dïng th¹ch anh
- M¹ch ®iÖn bé dao ®éng dïng th¹ch anh víi tÇn sè céng hëng song song:
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M¹ch dao ®éng dïng th¹ch anh víi tÊn sè céng h­ëng song song
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-§Ó tho¶ m·n ®iÒu kiÖn dao ®éng 3 ®iªm, nh¸nh m¾c th¹ch anh ph¶i cã 
tÝnh c¶m kh¸ng, tøc lµ Xth¹ch-anh-Xcs>0. Khi ®ã tÇn sè dao ®éng cña m¹ch 
gÇn b»ng tÇn sè céng hëng song song cña th¹ch anh(hiÓu th¹ch anh lµ 
mét bé läc, cho tÊn sè dao ®éng b»ng tÇn sè céng hëng song song ®i qua- 
cho nªn t¹i ®Çu ra ta lÊy ®îc tÝn hiÖu dao ®éng cã tÇn sè dao ®éng b»ng 
víi tÇn sè céng hëng song song cña th¹ch anh):

fd®=fp= LqCtdπ2
1

  (39)

- M¹ch ®iÖn bé dao ®éng dïng th¹ch anh víi tÇn sè céng hëng nèi tiÕp:

- Lóc nµy th¹ch anh ®ãng vai trß nh mét m¹ch läc, kh«ng tham gia vµo 
®iÒu kiÖn h×nh thµnh dao ®éng  

C1

C2
Ce

Re
R2

R1
Q

Rc

Vcc

M¹ch dao ®éng dïng th¹ch anh víi tÊn sè céng h­ëng nèi tiÕp

L

L

Vai trß nh­ mét m¹ch läc
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fd®=fq= LqCqπ2
1

  (40)

  Tõ hai vÝ dô sö dông th¹ch anh trªn, cã thÓ thÊy r»ng, th¹ch anh 
®ãng vai trß nh lµ mét m¹ch läc, cã hÖ sè phÈm chÊt cao, b¶n th©n nã 
kh«ng h×nh thµnh nªn dao ®éng mµ chØ n©ng cao ®îc chÊt lîng cña tÝn 
hiÖu dao ®éng.
  Th¹ch anh ®îc dïng nhiÒu trong c¸c m¹ch yÕu cÇu ®é æn ®Þnh tÇn sè 
cao, thùc tÕ thêng  gÆp c¸c m¹ch nh: m¹ch t¹o xung nhÞp cho Vi xö lý, 
m¹ch ®iÒu chÕ, vßng kho¸ pha PLL....
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 Ch¬ng7. ®iÒu chÕ biªn ®é

I. §Þnh nghÜa
-§iÒu chÕ lµ qu¸ tr×nh ghi tin tøc vµo mét dao ®éng cao tÇn nhê biÕn ®æi mét 

th«ng sè nµo ®ã: biªn ®é, tÇn sè, pha, ®é  réng xung... cña dao ®éng cao tÇn theo tin 
tøc.

-  Tin  tøc  th«ng  thêng lµ  tÝn  hiÖu  cã  tÇn  sè  thÊp(vÝ  dô  tÝn  hiÖu  ©m tÇn 
16hz-20000hz) cho nªn kh«ng thÓ truyÒn t¶i ®i xa ®îc, th«ng qua qu¸ tr×nh ®iÒu chÕ 
tin tøc ë miÒn tÇn sè thÊp ®îc chuyÓn sang miÒn tÇn sè cao ®Ó truyÒn ®i xa.

-Tin tøc gäi lµ tÝn hiÖu ®iÒu chÕ, dao ®éng cao tÇn ®îc gäi lµ t¶i tin, dao 
®éng cao tÇn mang tin tøc gäi lµ dao ®éng cao tÇn ®· ®iÒu chÕ.

-§èi víi tÝn hiÖu ®iÒu hoµ, ph©n biÖt hai lo¹i ®iÒu chÕ: ®iÒu biªn vµ ®iÒu chÕ 
gãc, trong ®ã ®iÒu chÕ gãc bao gåm ®iÒu tÇn vµ ®iÒu pha.

II.®iÒu biªn(AM)
§iÒu biªn lµ qu¸ tr×nh lµm cho biªn ®é t¶i tin biÕn ®æi theo tin tøc

1 Phæ cña tÝn hiÖu ®iÒu biªn
Gi¶ sö tÝn hiÖu tin tøc vµ tÝn hiÖu t¶i tin lµ c¸c dao ®éng ®iÒu hoµ, tÝn hiÖu t¶i 

tin cã tÇn sè biªn thiªn tõ fmin- fmax; tÝn hiÖu t¶i tin cã tÇn sè ft>> fmax

us(t) = Us.cos(ωs.t)                   (II.1)

ut (t)= Ut.cos(ωt t) (II.2)
TÝn hiÖu sin us(t) ®îc gäi lµ  tÝn hiÖu ®iÒu biÕn, tÝn hiÖu ut(t)®îc gäi lµ tÝn 

hiÖu sãng mang. 
TÝn hiÖu ®iÒu biÕn biªn ®é ®îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc  : 

 u®B (t)= [Ut + Us. cos(ωs.t)]. cosωt t (II.3)

= Ut [1 +m cos(ωs.t)]. cosωt t (II.4)
 Víi m lµ h»ng sè tû lÖ, m= Us / Ut, hÖ sè m ph¶i tho¶ m·n ®iÒu kiÖn kh«ng 

lín h¬n 1. §Ó tÝn hiÖu ®iÒu chÕ kh«ng bÞ mÐo.

¸p dông c«ng thøc lîng gi¸c ®èi víi II.4 ta ®îc:

u®B (t)= Ut.cos(ωt t)+ m/2. Ut.cos(ωt +ωs )t+ m/2. Ut.cos(ωt -ωs )t (II.5)

Tõ ®ã ta cã thÓ thÊy tÝn hiÖu ®îc ®iÒu biÕn biªn ®é gåm 3 thµnh phÇn sau:

+ Ut.cos(ωt t) Sãng mang

+ m/2. Ut.cos(ωt -ωs )t D¶i b¨ng thÊp

+ m/2. Ut.cos(ωt +ωs )t D¶i b¨ng cao

 H×nh díi ®©y ®a ra c¸c thµnh phÇn kh¸c nhau cu¶ tÝn hiÖu AM
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Carrier signal: tÝn hiÖu sãng mang
Modulating signal: tÝn hiÖu tin tøc
Modulated signal: tÝn hiÖu ®· ®iÒu chÕ

 D¹ng sãng cña tÝn hiÖu ®iÒu biªn

2 Quan hÖ n¨ng lîng trong ®iÒu chÕ biªn ®é

Trong tÝn hiÖu ®· ®iÒu biªn, c¸c biªn tÇn chøa tin tøc , cßn t¶i tin kh«ng 
mang tin tøc . CÇn xem xÐt n¨ng lîng ®îc ph©n bè nh thÕ nµo ®èi víi c¸c thµnh 
phÇn phæ tÝn hiÖu ®· ®iÒu biªn.

C«ng suÊt t¶i tin lµ c«ng suÊt b×nh qu©n trong mét chu kú t¶i tin:
P~t=1/2Ut

2 (II.6)
C«ng suÊt biªn tÇn:

P~bt=1/2(mUt /2)2 (II.7)
C«ng suÊt cña tÝn hiÖu ®· ®iÒu biªn lµ c«ng suÊt b×nh qu©n trong mét chu kú 

cña tÝn hiÖu ®iÒu chÕ:
P~®b= P~t + 2P~bt = P~t(1+(1/2m)2) (II.8)
Ta thÊy r»ng, c«ng suÊt cña tÝn hiÖu ®· ®iÒu biªn phô thuéc vµo hÖ sè ®iÒu 

chÕ m. HÖ sè ®iÒu chÕ m cµng lín th× c«ng suÊt tÝn hiÖu ®· ®iÒu biªn cµng lín. Khi 
m=1 th× ta cã quan hÖ gi÷a c«ng suÊt hai biªn tÇn vµ t¶i tÇn nh sau:

2P~bt= P~t  /2 (II.9)
§Ó gi¶m mÐo, hÖ sè ®iÒu chÕ m thêng chän nhá h¬n 1, do ®ã c«ng suÊt c¸c 

biªn tÇn thùc tÕ chØ b»ng kho¶ng mét phÇn ba c«ng suÊt t¶i tÇn. NghÜa lµ phÇn 
lín c«ng suÊt ph¸t x¹ ®îc ph©n bè cho thµnh phÇn phæ kh«ng mang tin tøc, cßn 
thµnh phÇn phæ chøa tin tøc(c¸c biªn tÇn) chØ chiÕm phÇn nhá c«ng suÊt ®iÒu biªn.

Ngoµi ra, cßn cÇn quan t©m ®Õn c«ng suÊt ë chÕ ®é cùc ®¹i øng víi biªn ®é 
®iÖn ¸p ®iÒu biªn cùc ®¹i, ®Ó chän ®îc phÇn tö tÝch cùc hîp lý.

Tõ II.3 suy ra:
U®bmax  = Ut(1+m) (II.10)
Do ®ã P~max= 1/2(1+m2)Ut

2 (II.11)
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modulator: tÝn hiÖu tin tøc
Carrier: tÝn hiÖu sãng mang
lower side band: b¨ng tÇn thÊp
upper side band: b¨ng tÇn cao
modulating signal: tÝn hiÖu ®· ®iÒu chÕ

a, tÝn hiÖu ®iÒu chÕ ®¬n tÇn

b tÝn hiÖu ®iÒu chÕ biÕn thiªn f1-f2
 D¹ng tÝn hiÖu vµ phæ t¬ng øng cña tÝn hiÖu ®iÒu biªn

3. C¸c chØ tiªu c¬ b¶n cña dao ®éng ®· ®iÒu biªn
- HÖ sè mÐo phi tuyÕn

st

stst

ww

wwww

I

II
k

±

±± ++
=

...2
3

2
2

(II.12)

Trong ®ã Iwt±nws n≥2 lµ biªn ®é c¸c thµnh phÇn dßng ®iÖn øng víi hµI bËc cao 
cña tÝn hiÖu ®iÒu chÕ

Iwt±ws Biªn ®é thµnh phÇn ®iÒu tÇn
§Ó ®Æc trng cho mÐo phi tuyÕn trong m¹ch ®iÒu biªn, ngêi ta dïng ®Æc tuyÕn 

®iÒu chÕ tÜnh, ®Æc tuyÕn nµy cho biÕt quan hÖ gi÷a biªn ®é tÝn hiÖu ra vµ gi¸ trÞ tøc 
thêi cña tÝn hiÖu ®iÒu chÕ ®Çu vµo.

D¹ng tæng qu¸t cña ®Æc tuyÕn ®iÒu chÕ tÜnh ®îc biÓu diÔn trªn h×nh:
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§êng ®Æc tuyÕn ®iÒu chÕ tÜnh lý tëng lµ ®êng th¼ng C->A. §Æc tuyÕn ®iÒu chÕ tÜnh 
kh«ng th¼ng sÏ lµm cho lîng biÕn ®æi cña biÕn ®æi cña biªn ®é dao ®éng cao tÇn 
®Çu ra so víi gi¸ trÞ ban ®Çu(®iÓm B) kh«ng tØ lÖ ®êng th¼ng víi trÞ tøc thêi cña ®iÖn 
¸p ®iÒu chÕ. Do ®ã trªn ®Çu ra thiÕt bÞ ®iÒu biªn, ngoµI c¸c biªn tÇn, cßn cã c¸c 
thµnh phÇn bËc cao kh«ng mong muèn kh¸c. Trong ®ã lîng chó ý nhÊt lµ thµnh 
phÇn  Iwt±2ws cã thÓ lät vµo c¸c biªn tÇn mµ kh«ng thÓ läc ®îc.

§Ó gi¶m mÐo phi tuyÕn, cÇn h¹n chÕ. Lóc ®ã buéc ph¶I gi¶m ®é s©u ®iÒu 
chÕ. 

- HÖ sè mÐo tÇn sè
§Ó ®¸nh gi¸ ®é mÐo tÇn sè, ngêi ta c¨n cø vµo ®Æc tuyÕn biªn - tÇn:

m=f(Fs)|Us=h»ng sè

HÖ sè mÐo tÇn sè ®îc x¸c ®Þnh theo biÓu thøc:

m
mM 0=  huÆc MdB=20 lgM (II.13)

m0 : hÖ sè ®iÒu chÕ lín nhÊt
m : hÖ sè ®iÒu chÕ t¹i tÇn sè ®ang xÐt

 

MÐo tÊn sè xuÊt hiÖn chñ yÕu trong c¸c tÇng khuÕch ®¹i ©m tÇn(tÝn hiÖu ®iÒu 
chÕ), nhng còng cã thÓ xuÊt hiÖn trong c¸c tÇng ®iÒu chÕ vµ sau ®iÒu chÕ, khi m¹ch 
läc ®Çu ra cña tÇng nµy kh«ng ®¶m b¶o d¶i th«ng cho phæ cña tÝn hiÖu ®· ®iÒu biªn 
(2fsmax).

I
t

U
s

A

B

C

 §Æc tuyÕn ®iÒu chÕ tÜnh

I
t

U
s

m
o m

§Æc tuyÕn biªn ®é- tÇn sè
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4. Ph¬ng ph¸p tÝnh to¸n m¹ch ®iÒu biªn
C¸c m¹ch ®iÒu biªn ®îc x©y dùng dùa vµo hai nguyªn t¾c sau ®©y:
- Dïng c¸c phÇn tö phi tuyÕn: céng t¶i tin vµ tÝn hiÖu ®iÒu chÕ trªn ®Æc tuyÕn 

cña phÇn tö phi tuyÕn ®ã.
- Dïng phÇn tö tuyÕn tÝnh cã tham sè ®iÒu khiÓn ®îc: nh©n t¶i tin vµ tÝn hiÖu 

®iÒu chÕ nhê phÇn tö tuyÕn tÝnh ®ã. 
a. §iÒu biªn dïng phÇn tö phi tuyÕn
C¸c phÇn tö phi tuyÕn dïng ®Ó ®iÒu biªn cã thÓ lµ ®Ìn ®iÖn tö, ®Ìn b¸n dÉn, 

®iÖn trë cã trÞ sè biÕn ®æi theo ®iÖn ¸p ®Æt vµo.
Tuú thuéc vµo ®iÓm lµm viÖc ®îc chän trªn ®Æc tuyÕn phi tuyÕn, hµm sè dÆc 

trng cho phÇn tö phi tuyÕn cã thÓ biÓu diÔn gÇn ®óng theo chuçi Taylor khi chÕ ®é 
lµm viÖc cña m¹ch lµ chÕ ®é A(θ=1800) huÆc ph©n tÝch theo chuçi Furier  khi m¹ch 
lµm viÖc ë chÕ ®é gãc c¾t θ<1800(AB,B,C). 

*. Tr  êng hîp 1:   θ  =180  0  
Gi¶ thiÕt m¹ch ®iÒu biªn dïng diode, ®Ó m¹ch lµm viÖc ë chÕ ®é A, ph¶i 

tho¶ m·n ®iÒu kiÖn: |Ut| +|Us| <|Eo|
Hµm sè ®Æc trng cho phÇn tö phi tuyÕn xung quanh ®iÓm lµm viÖc ®îc biÓu 

diÔn theo chuçi Taylor:
iD=a1. uD+ a2. uD

2+ a3. uD
3+... (II.14)

Víi   uD=ED+Utcosωtt+ Uscosωst (II.15)
Thay II.15 vµo II.14 ta ®îc:
iD=a1.(ED+Utcosωtt+Uscosωst)  +  a2.(ED+Utcosωtt+Uscosωst)2+  a3.  (ED+Utcosωtt+ 
Uscosωst)3+... (II.16)

Rt

ws

w t

L11uH + E0

CB

D1

S¬ ®å ®iÒu chÕ biªn ®é dïng diode-vµ d¹ng tÝn hiÖu ra

i
D

u
D
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Khai triÓn II.16 vµ bá c¸c sè h¹ng bËc lín h¬n 4, ta sÏ biÓu diÔn ®îc d¹ng phæ tÝn 
hiÖu nh sau:

Phæ tÝn hiÖu ra trong trêng hîp nµy gåm thµnh phÇn phæ mong muèn 
ωt± ωs vµ c¸c thµnh phÇn phô kh«ng mong muèn. C¸c thµnh phÇn phô b»ng kh«ng 
khi a3=a4=....=0

NghÜa lµ nÕu ®êng ®Æc tÝnh cña phÇn tö phi tuyÕn lµ mét ®êng cong bËc 2 th× 
tÝn hiÖu ®· ®iÒu biªn kh«ng co mÐo phi tuyÕn. PhÇn tö phi tuyÕn cã ®Æc tÝnh gÇn víi 
d¹ng lý tëng.

Lµm viÖc ë chÕ ®é A biªn ®é cña t¶i tin vµ tin tøc ph¶i cã biªn ®é bÐ, v× vËy 
Ýt dïng chÕ ®é nµy.

*. Tr  êng hîp    θ  <180  0  
Khi  θ<1800, nÕu biªn ®é ®iÖn ¸p ®Æt vµo ®ñ lín th× cã thÓ coi ®Æc tuyÕn cña nã lµ ®-
êng gÊp khóc. Ph¬ng tr×nh biÓu diÔn ®Æc tuyÕn cña diode trong trêng hîp nµy nh 
sau: 

iD= S.uD (s:  hç dÉn cña diode)khi UD >0, vµ =0 cho c¸c trêng hîp kh¸c.
(II.17)
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. Phæ tÝn hiÖu ®iÒu biªn lµm viÖc ë chÕ A
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Chän ®iÓm lµm viÖc ban ®Çu trong khu t¾t cña diode, øng víi chÕ ®é C. V× dßng qua 
diode lµ mét d·y xung h×nh sin nh h×nh7, nªn cã thÓ biÓu diÔn iD theo chuçi furier 
nh sau:

iD= I0+ I1cosωtt+ I2cos2ωtt+ I3cos3ωtt+.....+ Incosnωtt (II.18)
 

Trong ®ã :  ttdiiI ttDi ωω
θ

∫Π
=

0

cos , i=1-n    (II.19)

 Tõ II.15 vµ II.17 ta cã:
iD= S.Ut(cosωtt - cosθ) (II.21)

vµ:      cosθ = - (Eo + Uscosωst)/ Ut (II.22)

Còng tõ II.21 vµ II.22 biªn ®é cña c¸c thµnh phÇn hµi theo II.19 ®îc x¸c ®Þnh.
b.§iÒu biªn dïng phÇn tö tuyÕn tÝnh cã tham sè thay ®æi
Thùc chÊt qu¸ tr×nh ®iÒu biªn nµy lµ qu¸ tr×nh nh©n tÝn hiÖu, mét vÝ dô vÒ 

m¹ch lo¹i nµy lµ ®iÒu biªn dïng bé nh©n t¬ng tù nh h×nh díi ®©y:

 

Trong m¹ch ®iÖn nµy quan hÖ gi÷a ®iÖn ¸p ra u®b vµ ®iÖn ¸p vµo ut lµ quan hÖ tuyÕn 
tÝnh. Tuy nhiªn khi us biÕn thiªn th× ®iÓm lµm viÖc chuyÓn tõ ®Æc tuyÕn nµy sang 
®Æc tuyÕn kh¸c lµm biªn ®é tÝn hiÖu ra thay ®æi ®Ó cã tÝn hiÖu ®iÒu biªn.

C¨n cø vµo tÝnh chÊt cña m¹ch nh©n ta cã biÓu thøc:
u®b= (Eo + Uscosωst) Utcosωtt

= Eo Utcosωtt+(1/2) UsUt cos(ωt + ωs)t + (1/2) UsUt cos(ωt - ωs)t   (II.23)

5. M¹ch ®iÒu biªn cô thÓ
§Ó thùc hiÖn ®iÒu biªn theo ph¬ng ph¸p thø nhÊt, cã thÓ dïng mäi phÇn tö 

phi tuyÕn, nhng nÕu dïng ®Ìn b¸n dÉn th× kh«ng nh÷ng cã thÓ ®iÒu biªn tÝn hiÖu mµ 
cßn cã thÓ khuÕch ®¹i tÝn hiÖu, vÒ m¹ch ®iÖn ph©n lµm c¸c lo¹i: ®iÒu chÕ ®¬n biªn, 
®iÒu biªn c©n b»ng, ®iÒu biªn vßng.

M¹ch ®iÒu biªn ®¬n lµ m¹ch chØ dïng mét phÇn tö tÝch cùc ®Ó ®iÒu chÕ, c¸c 
m¹ch theo s¬ ®å h×nh 5 vµ h×nh 7 lµ c¸c m¹ch ®iÒu chÕ theo kiÓu nµy, nh ®· xÐt, 
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dßng ®iÖn ra t¶i ngoµi c¸c thµnh phÇn h÷u Ých lµ c¸c biªn tÇn cßn cã ®ñ c¸c thµnh phÇn hµi 
vµ t¶i tÇn kh«ng mong muèn kh¸c, ®©y còng lµ ®Æc ®iÓm cña c¸c m¹ch ®iÒu chÕ ®¬n biªn. 

Trong trêng hîp dïng ®Ìn b¸n dÉn hay ®Ìn  ®iÖn tö, ph©n biÖt c¸c lo¹i: ®iÒu biªn 
baz¬,  ®iÒu  biªn  colector,  ®iÒu  biªn  cöa,  ®iÒu  biªn  m¸ng,  ®iÒu  biªn  anot,  ®iÒu  biªn  l-
íi...chóng cã tªn gäi t¬ng øng víi cùc mµ ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ ®îc ®Æt vµo.

§Ò gi¶m mÐo phi tuyÕn, dïng m¹ch ®iÒu biªn c©n b»ng  theo s¬ ®å sau:

     

Theo s¬ ®å h×nh 10 ta cã, ®iÖn ¸p ®Æt lªn D1 vµ D2 lµ 
u1 = Utcosωtt + Uscosωst (II.24)
u2 = Utcosωtt - Uscosωst (II.25)

Dßng qua diode ®îc biÓu diÔn theo chuçi Taylor:
 i1=a0 + a1. u1+ a2. u1

2+ a3. u1
3+... (II.26)

  i2=a0 + a1. u2+ a2. u2
2+ a3. u2

3+... (II.27)
Dßng ®iÖn ra t¶i i = i1 -  i2 (II.28)
KÕt hîp  II.24-II.28, vµ chØ lÊy 4 vÕ ®Çu ta cã

i= Acosωst + Bcos3ωst + C[cos(ωt +ωs)t + cos(ωt - ωs)t]+ D[cos(2ωt +ωs)t + 
cos(2ωt - ωs)t] (II.29)
Trong ®ã     A= Us[2a1 + 3a3Ut

2 + (a3/2) Us
2]

B= (a3/2) Us
3

C= 2 a2UsUt

D= 3/2 a3UsUt
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*. Mét d¹ng kh¸c cña ®iÒu chÕ c©n b»ng lµ ®iÒu biªn vßng, víi lo¹i ®iÒu chÕ 
nµy tµi tÇn vµ c¸c tÝn hiÖu hµi sÏ bÞ triÖt bá.

T¬ng tù nh c¸ch tÝnh to¸n trªn, gäi dßng ®iÖn ra cña m¹ch ®iÒu chÕ c©n b»ng 
gåm D1, D2 lµ iI vµ D3, D4 lµ iII. iI ®· x¸c ®Þnh theo II.29

iII= iD3 - iD4 (II.30)
Trong ®ã: 

 iD3=a0 + a1. u3+ a2. u3
2+ a3. u3

3+... (II.31)
  iD4=a0 + a1. u4+ a2. u4

2+ a3. u4
3+... (II.32)

u3 = -Utcosωtt - Uscosωst (II.33)
u4 = -Utcosωtt + Uscosωst (II.34)

Tõ (II.30 -II34) ta cã:
iII= -Acosωst  -  Bcos3ωst  + C[cos(ωt +ωs)t  + cos(ωt -  ωs)t]  -   D[cos(2ωt +ωs)t  + 
cos(2ωt - ωs)t] (II.35)
Trong ®ã     A= Us[2a1 + 3a3Ut

2 + (a3/2) Us
2]

B= (a3/2) Us
3

C= 2 a2UsUt

D= 3/2 a3UsUt

Tõ (II.29) vµ (II.35) ta cã
 i®B= iI +iII = 2C[cos(ωt +ωs)t + cos(ωt - ωs)t] (II.36)

ω
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. Phæ tÝn hiÖu ®iÒu biªn vßng
So víi phæ c¸c h×nh ×trªn ta thÊy chØ cßn l¹i thµnh phÇn mang tin tøc
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Nh vËy khi dïng m¹ch ®iÒu chÕ vßng cßn cã thÓ khö ®îc c¸c hµi bËc lÎ cña 
ωs vµ c¸c biªn tÇn cña ωt.

III. §iÒu chÕ ®¬n biªn

1. Kh¸i niÖm
Nh ®· biÕt ë nh÷ng phÇn trªn, phæ cña dao ®éng ®· ®iÒu biªn gåm t¶i tÇn vµ 

hai d¶i biªn tÇnm trong ®ã chØ cã c¸c biªn tÇn la mang tin tøc. V× hai biªn tÇn mang 
tin tøc lµ nh nhau(vÒ biªn ®é vµ tÇn sè), nªn chØ cÇn truyÒn ®i mét biªn tÇn lµ ®ñ 
th«ng tin vÒ tin tøc. T¶i tÇn chØ cÇn dïng ®Ó t¸ch sãng, do ®ã cã thÓ nÐn toµn bé 
huÆc mét phÇn t¶i tÇn tríc khi truyÒn ®i. Qu¸ tr×nh ®iÒu chÕ nh»m t¹o ra mét d¶i 
biªn tÇn gäi lµ ®iÒu chÕ ®¬n biªn.

§iÒu chÕ ®¬n biªn(víi mét phÇn d cña t¶i tÇn) mang ý nghÜa thùc tÕ. §iÒu 
chÕ tuy phøc t¹p h¬n nhng l¹i cã u ®iÓm nh:

- §é réng d¶i tÇn gi¶m mét nöa
- C«ng suÊt  ph¸t x¹ yªu cÇu thÊp h¬n víi cïng mét cù ly truyÒn dÉn.
- T¹p ©m ®Çu thu gi¶m do d¶i tÇn cña tÝn hiÖu hÑp h¬n.         

Tõ biÓu thøc(II.5) ta cã : u®B = m/2Ut(cos(ωt +ωs)t (III.1)
          m gäi lµ hÖ sè nÐn t¶i tin m=Us/Ut

2. C¸c ph¬ng ph¸p ®iÒu chÕ ®¬n biªn

Cã 3 ph¬ng ph¸p ®iÒu chÕ ®¬n biªn: ph¬ng ph¸p läc, ph¬ng ph¸p quay pha, 
vµ ph¬ng ph¸p läc vµ quay pha kÕt hîp.

a, §iÒu chÕ ®¬n biªn theo ph  ¬ng ph¸p läc   
Tõ viÖc ph©n tÝch phæ cña tÝn hiÖu ®iÒu biªn, muèn cã tÝn hiÖu ®¬n biªn cÇn 

läc bít mét biªn tÇn, thùc tÕ rÊt khã lµm ®îc nh vËy. Khi t¶i tÇn cao tÇn th× vÊn ®Ò 
läc ®Ó t¸ch ra mét d¶i tÇn gÆp khã kh¨n. Gi¶ sö tÇn sè fsmin=300hz, lóc ®ã kho¶ng 
c¸ch 2 biªn tÇn lµ ∆f=2fsmin=600hz. NÕu t¶i tÇn lµ ft= 60Mhz, th× hÖ sè cña bé läc 
lµ X=(∆f/ft)=10-5 , kh¸ nhá rÊt khã läc.  Bëi vËy ph¶i dïng mét bé biÕn ®æi trung 
gian ®Ó cã thÓ h¹ thÊp yªu cÇu ®èi víi bé läc, theo s¬ ®å sau:

§CCB1   Läc 1 §CCB2   Läc 2

T¹o dao 
®éng 1

T¹o dao 
®éng 2

U
s
(t) ft1±fs

ft1

ft1+fs

ft2±(ft1+fs) ft2+ ft1+fs

ft1

U
®B

S¬ ®å khèi m¹ch ®iÒu chÕ ®¬n biªn dïng ph­¬ng ph¸p läc 
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Trong s¬ ®å trªn tin tøc ban ®Çu ®îc ®iÒu chÕ víi tÇn sè ft1, tÇn sè nµy kh¸ 
thÊp so víi tÇn sè yªu cÇu, sao cho hÖ sè läc t¨ng lªn, ®Ó cã thÓ läc bá mét biªn tÇn 
dÔ dµng. Trªn ®Çu ra bé 1 l¹i ®îc ®iÒu chÕ víi tÇn sè  ft2, ft2 yªu cÇu sao cho ft= 
ft1+ ft2.

D¹ng phæ theo ph¬ng ph¸p nµy nh sau:

b, §iÒu chÕ ®¬n biªn theo ph  ¬ng ph¸p quay pha  

S¬ ®å h×nh 15 lµ s¬ ®å khèi ph¬ng ph¸p ®iÒu chÕ ®¬n biªn b»ng ph¬ng ph¸p 

quay pha.

Tin tøc vµ t¶i tin th«ng qua m¹ch quay pha, vµ ®îc ®a ®Õn 2 bé ®iÒu chÕ c©n 

b»ng lªch pha 900  do ®ã c¸c biªn tÇn trªn cña 2 bé ®iÒu chÕ c©n b»ng lÖch pha 1800. 

Cßn c¸c biªn tÇn  díi ®ång pha, n Õu lÊy hiÖu cña c¸c ®iÖn ¸p ra trªn 2 bé ®iÒu chÕ 

ta nhËn ®îc biªn tÇn trªn. Ngîc l¹i nÕu lÊy tæng c¸c ®iÖn ¸p ra sÏ nhËn ®îc biªn tÇn 

díi.

uCB1= UCB cosωst cosωtt =UCB/2[cos(ωt +ωs)t + cos(ωt - ωs)t] (III.2)

uCB2= UCB sinωst sinωtt =UCB/2[-cos(ωt +ωs)t + cos(ωt - ωs)t] (III.3)

ffmin fma
x

S(f
)

f

S(f
)

fsmi
n

ft1
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S(f
)

fsmi
n

ft1

f

S(f
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u®B=UCB1  -  UCB2  = UCB cos(ωt +ωs)t (III.4)

S¬ ®å ®iÒu chÕ ®¬n biªn theo ph­¬ng ph¸p quay pha
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 Phæ tÝn hiÖu ®iÒu chÕ ®¬n biªn theo ph­¬ng ph¸p quay pha
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c, §iÒu chÕ ®¬n biªn theo ph  ¬ng ph¸p läc vµ quay pha kÕt hîp  
Ph¬ng ph¸p nµy cã s¬ ®å khèi nh sau

TÝn hiÖu ra cña bé ®iÒu chÕ c©n b»ng 1(§CCB1):
u`CB1= UCB cosωst cosωtt =UCB/2[cos(ωt +ωs)t + cos(ωt - ωs)t] (III.2)
u`CB2= UCB cosωst sinωtt =UCB/2[sin(ωt +ωs)t + sin(ωt - ωs)t] (III.3

Sau bé läc 1, cßn l¹i biªn tÇn trªn cña 2 bé ®iÒu chÕ c©n b»ng 1 lÖch pha 90, 
cã thÓ coi ®©y lµ tÝn hiÖu ®iÒu chÕ ®· quay pha, tÝn hiÖu nµy cïng víi t¶i tin ut2 ®îc 
®a ®Õn 2 bé ®iÒu chÕ c©n b»ng 2 lªch nhau 90. §iÖn ¸p ra hai bé ®iÒu chÕ c©n b»ng 
2:
u``CB1= Ut2 UCB/2cos(ωt2 +ωs)tcosωt2 t (III.4)
u``CB2= Ut2 UCB/2sin(ωt2 +ωs)tsinωt2 t (III.5)
u®B=u``CB1  -  u``CB2  = Ut2 UCB/2cos(ωt2 +ωt1 + ωs)t (III.6)

Phæ cña tÝn hiÖu theo ph¬ng ph¸p nµy nh  h×nh 18
§iÒu chÕ theo ph¬ng ph¸p nµy kh«ng dïng m¹ch quay pha ®èi víi tÝn hiÖu 

®iÒu chÕ nªn dÔ thùc hiÖn h¬n so víi ph¬ng ph¸p quay pha.

S¬ ®å khèi m¹ch ®iÒu chÕ ®¬n biªn dïng ph­¬ng ph¸p läc vµ quay pha kÕt hîp

§CCB1   Läc §CCB2

U
t1
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§CCB1   Läc §CCB2
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U
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fsmin
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Phæ tÝn hiÖu ra cña c¸c khèi trªn h×nh 17
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IV.®iÒu tÇn(fm) vµ ®iÒu pha(PM)

1. C¸c c«ng thøc c¬ b¶n vµ mèi quan hÖ cña hai ph¬ng ph¸p
§iÒu tÇn vµ ®iÒu pha lµ qu¸ tr×nh ghi tin tøc vµo t¶i tin, lµm cho tÇn sè huÆc 

pha tøc thêi cña t¶i tin biÕn thiªn theo d¹ng tÝn hiÖu ®iÒu chÕ.
TÇn sè vµ gãc pha cã mèi quan hÖ :

dt
dψω = (IV.1)

Gi¶ sö t¶i tin lµ tÝn hiÖu ®iÒu hoµ:
ut(t) = Utcosψ(t) = Utcos(ωtt + ϕ0) (IV.2)

Tõ (IV.1) rót ra  ∫ +=
t

tdttt
0

)()()( ϕωψ (IV.3)

Thay IV.3 vµo IV.2 ta cã:

ut(t) = Utcos ))()((
0
∫ +
t

tdtt ϕω (IV.4)

Gi¶ sö tin tøc lµ tÝn hiÖu ®¬n ©m(1 tÇn sè): 
us(t) =Uscosωst (IV.5)
Khi ®iÒu chÕ tÇn sè huÆc ®iÒu pha th× tÇn sè huÆc gãc pha cña dao ®éng cao 

tÇn biÕn thiªn tØ lÖ víi tÝn hiÖu ®iÒu chÕ vµ chóng ®îc x¸c ®Þnh lÇn lît theo c¸c biÓu 
thøc sau:

ω(t)= ωt + K®t. Uscosωst =ωt + ∆ωm. Uscosωst (IV.6)
ϕ(t)= ϕ0 + K®p.Uscosωst=ϕ0 + ∆ϕm. Uscosωst (IV.7)

Trong ®ã ∆ωm, ∆ϕm ®îc gäi lµ lîng di tÇn vµ di pha cùc ®¹i 

Khi ®iÒu tÇn th× gãc pha ban ®Çu kh«ng ®æi, do ®ã ϕ(t)= ϕ0, thay IV.6 vµ 
IV.7 vµo IV.4, ta nhËn ®îc biÓu thøc cu¶ tÝnh hiÖu ®· ®iÒu tÇn vµ ®iÒu pha:

u®t(t) = Utcos(ωtt +∆ωm/ωs.sinωst +ϕ0) (IV.8)
u®p(t) = Utcos(ωtt +∆ωm.sinωst +ϕ0) (IV.9)
VËy lîng di pha ®¹t ®îc khi ®iÒu pha:
∆ϕ = ∆ϕm.cosωst (IV.10)
Lîng di tÇn t¬ng øng: ∆ω = ∆ϕm .ωs. sinωst (IV.11)
Lîng di tÇn max ®¹t ®îc khi ®iÒu pha:

 ∆ωm  =  ωs. ∆ϕm = ωs.k®f.Us (IV.12)
Lîng di tÇn max ®¹t ®îc khi ®iÒu tÇn:

 ∆ωm  =  k®f.Us (IV.13)
So s¸nh IV.12 vµ IV.13 ta thÊy sù kh¸c nhau c¬ b¶n gi÷a ®iÒu tÇn vµ ®iÒu 

pha lµ lîng di tÇn khi ®iÒu pha tû lÖ víi biªn ®é ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ vµ tÇn sè ®iÒu chÕ 
cßn lîng di tÇn khi ®iÒu tÇn tû lÖ víi biªn ®é ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ. V× vËy tõ mét m¹ch 
®iÒu chÕ pha cã thÓ lÊy ra tÝn hiÖu ®iÒu chÕ tÇn sè, nÕu tríc khi ®a vµo ®iÒu chÕ 
®îc ®a qua m¹ch tÝch ph©n. Vµ ngîc l¹i cã thÓ lÊy tÝn hiÖu ®iÒu pha tõ mét m¹ch  
®iÒu tÇn, nÕu tÝn hiÖu ®iÒu chÕ ®îc ®a qua m¹ch vi ph©n tríc khi ®a vµo bé ®iÒu 
chÕ.
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2, Phæ cña dao ®éng ®· ®iÒu tÇn vµ ®iÒu pha
Trong biÓu thøc IV.8, cho  ϕ0=0, vµ gäi Mf  = ∆ωm/ωs lµ hÖ sè ®iÒu tÇn ta 

cã: u®t(t) = Utcos(ωtt + Mf sinωst) (IV.14)
NÕu tÝn hiÖu ®iÒu chÕ chiÕm c¶ d¶i tÇn th× Mf = ∆ωm/ωsmax

HÖ sè ®iÒu tÇn Mf  kh«ng nh÷ng phô thuéc vµo biªn ®é ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ mµ cßn phô 
thuéc vµo tÇn sè ®iÒu chÕ.

T¬ng tù ta cã biÓu thøc cña tÝn hiÖu ®iÒu pha:
u®t(t) = Utcos(ωtt + Mϕ cosωst) (IV.15)

NÕu kh«ng xÐt ®Õn pha th× phæ cña tÝn hiÖu ®iÒu tÇn vµ ®iÒu pha lµ gièng 
nhau, gåm thµnh phÇn t¶i tÇn ωt , vµ  v« sè c¸c biªn tÇn ωt ±nωs. 

C¸c tÝnh to¸n ®· chØ ra , ®é réng d¶i tÇn cña tÝn hiÖu ®iÒu chÕ tÇn sè kh«ng 
phô thuéc vµo tin tøc, ®îc tÝnh gÇn ®óng:

D = 2∆ωm (IV.16)
nhng ®iÒu chÕ pha, b¨ng tÇn l¹i phô thuéc tÇn sè tÝn hiÖu tin tøc:

D = 2. ωs .∆ωm (IV.17)
nh÷ng phô thuéc vµo biªn ®é ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ mµ cßn phô thuéc

3, M¹ch ®iÒu tÇn vµ ®iÒu pha

Nh ®· ph©n tÝch ë trªn ®iÒu tÇn vµ ®iÒu pha cã thÓ ®îc chuyÓn ®æi lÉn nhau, 
thêng ph©n biÖt m¹ch ®iÒu tÇn(®iÒu pha) trùc tiÕp, vµ gi¸n tiÕp.

a, M¹ch ®iÒu tÇn trùc tiÕp
Khi ®iÒu tÇn trùc tiÕp, tÇn sè dao ®éng riªng cña m¹ch t¹o dao ®éng ®îc 

®iÒu khiÓn theo  tÝn hiÖu ®iÒu chÕ(tin tøc).
M¹ch ®iÒu tÇn trùc tiÕp thêng ®îc thùc hiÖn bëi c¸c m¹ch t¹o dao ®éng mµ 

tÇn sè dao ®éng riªng cña nã ®îc ®iÒu khiÓn bëi dßng huÆc ¸p (CCO- bé dao ®éng 
®îc ®iÒu khiÓn bëi dßng ®iÖn, VCO- bé dao ®éng ®îc ®iÒu khiÓn bëi ®iÖn ¸p) 

HuÆc bëi c¸c m¹ch biÕn ®æi ®iÖn ¸p - tÇn sè. C¸c m¹ch t¹o dao ®éng cã tÇn 
sè biÕn ®æi theo ®iÖn ¸p ®Æt vµo cã thÓ lµ c¸c m¹ch t¹o dao ®éng xung, c¸c m¹ch t¹o 
dao ®éng ®iÒu hoµ LC. 

Nguyªn t¾c thùc hiÖn ®iÒu tÇn trong c¸c bé dao ®éng lµ lµm biÕn ®æi trÞ sè 
®iÖn kh¸ng cña bé t¹o dao ®éng theo ®iÖn ¸p ®Æt vµo, ph¬ng ph¸p phæ biÕn nhÊt lµ 
dïng diode biÕn dung vµ trazitor ®iÖn kh¸ng, sau ®©y lµ c¸c thÝ dô:

  §iÒu tÇn trùc tiÕp dïng diode biÕn dung:  
Diode biÕn dung cã ®iÖn dung mÆt ghÐp biÕn ®æi theo ®iÖn ¸p ®Æt vµo. Cã s¬ 

®å t¬ng ®¬ng nh h×nh 19 
TrÞ sè RD vµ CD phô thuéc vµo ®iÖn ¸p ®Æt lªn diode, nÕu diode ®îc ph©n cùc 

ngîc, RD rÊt lín, cßn CD ®îc x¸c ®Þnh theo biÓu thøc:

γϕ )( KD
D u

KC
+

= (IV.18)

Trong ®ã:     k: hÖ sè tØ lÖ
ϕK: ®iÖn ¸p tiÕp xóc cña mÆt ghÐp P-N
γ: HÖ sè phô thuéc vËt liÖu
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M¾c diode song song víi tÝn hiÖu ra cña bé t¹o dao ®éng, ®ång thêi ®Æt ®iÖn 
¸p ®iÒu chÕ lªn Diode, lµm CD thay ®æi theo ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ, do ®ã tÇn sè céng h-
ëng riªng cña bé t¹o dao ®éng còng thay ®æi theo, nh h×nh 20.  

 

TÇn sè  dao ®éng cña m¹ch gÇn b»ng tÇn sè céng hëng riªng cña hÖ dao 
®éng vµ ®îc x¸c ®Þnh:

)(2
1

D
dd CCL
f

+Π
= (IV.19)

Theo s¬ ®å 20, ®iÖn ¸p ®Æt lªn Diode:
uD = ut - us - E0 = Utcosωtt  - Uscosωst - E0 (IV.20)

§Ó Diode lu«n ph©n cùc ngîc vµ kh«ng vît qóa trÞ sè cho phÐp cÇn cã ®iÒu kiÖn: 
uD= uDmin=|  -Ut  - Us - E0 | ≤ ungcphÐp

Khi dïng Diode ®iÒu tÇn cÇn chó ý:
- ChØ cÇn ph©n cùc ngîc cho diode ®Ó tr¸nh ¶nh hëng cña RD ®Ó phÈm chÊt 

cña hÖ dao ®éng nghÜa lµ ®Õn ®é æn ®Þnh tÇn sè cña m¹ch.
- Ph¶i h¹n chÕ khu vùc lµm viÖc trong ®o¹n tuyÕn tÝnh cña ®Æc tuyÕn CD(uD) 

cña diode biÕn dung ®Ó gi¶m mÐo phi tuyÕn. Lîng di tÇn ®îc biÕn ®æi khi ®iÒu tÇn 
dïng diode lµ kho¶ng 1%.

RD

CD s¬ ®å t­¬ng ®­¬ng diode biÕn 
dung

Uc
c

+

Cb4

E0

us

Cb1

R3

R2
R1

Lc

C

Cb3

D

*

L
Cb2

*
R4

M¹ch ®iÒu tÇn dïng diode biÕn dung
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- V× dïng diode ®Ó ®iÒu tÇn, nªn thiÕt bÞ ®iÒu tÇn cã kÝch thíc nhá. Cã thÓ 
dïng diode b¸n dÉn ®Ó ®iÒu tÇn ë tÇn sè siªu cao, kho¶ng vµi tram MHz, tuy nhiªn 
®é t¹p t¸n cña tham sè b¸n dÉn lín, nªn kÐm æn ®Þnh
    §iÒu tÇn trùc tiÕp dïng Trazitor ®iÖn kh¸ng:  

PhÇn tö ®iÖn kh¸ng(dung tÝnh huÆc c¶m tÝnh), cã trÞ sè biÕn thiªn theo ®iÖn 
¸p ®iÒu chÕ ®Æt vµo, phÇn tö ®iÖn kh¸ng m¾c song song víi hÖ dao ®éng cña bé t¹o 
dao ®éng lµm cho tÇn sè dao ®éng thay ®æi theo tÝn hiÖu ®iÒu chÕ. PhÇn tö ®iÖn 
kh¸ng ®îc thùc hiÖn nhê mét m¹ch di pha m¾c trong m¹ch håi tiÕp cña Trazitor. 

Cã 4 c¸ch m¾c phÇn tö ®iÖn kh¸ng nh h×nh 21, sau ®©y xÐt trêng hîp a, c¸c 
trêng hîp kh¸c t¬ng tù:

CjS
CjR

ZR
ZUS

U
US
U

I
UZ

C

CBE ω
ω

/1.
/1

...
+=

+

===
(IV.21)

NÕu chän R>>ZC, th× trë kh¸ng Z cã thÓ x¸c ®Þnh theo biÓu thøc:
Z ≈ jωC/S = jXL= jωLt®, trong ®ã Lt® = CR/S  (IV.22)
B»ng c¸ch tÝnh t¬ng tù ta cã:
S¬ ®å b:
Z ≈ -j R/ωLS = jXC= jωCt®, trong ®ã Ct® = LS/R  (IV.23)
S¬ ®å c:
Z ≈ -j 1/ω RSC = jXC= jωCt®, trong ®ã Ct® = RSC  (IV.24)
S¬ ®å d:
Z ≈ jωL/RS = jXL= jωLt®, trong ®ã Lt® = L/SR  (IV.25)

L

R

C

1

L

Q2
NPN

R

C

R

I

I

I
I

U

U U

U

a b

c d
C¸c ph­¬ng ph¸p m¾c phÇn tö ®iÖn kh¸ng  

105

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt

http://cuuduongthancong.com?src=pdf
https://fb.com/tailieudientucntt


BomonKTDT-§HGTVT

Râ dµng khi ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ ®Æt vµo Baz¬ cña phÇn tö ®iÖn kh¸ng thay ®æi 
th× S thay ®æi vµ ®o ®ã c¸c tham sè Lt® , Ct®  thay ®æi lµm cho tÇn sè dao ®éng thay 
®æi theo.

§iÒu tÇn dïng phÇn tö ®iÖn kh¸ng cã thª ®¹t ®îc lîng di tÇn t¬ng ®èi(∆f/ft) 
kho¶ng 2%.

H×nh trªn lµ s¬ ®å bé dao ®éng LC, phÇn tö ®iÖn kh¸ng RC lóc nµy t¬ng ®-
¬ng nh mét cuén c¶m, ®îc ghÐp vµo cuén L1 cña m¹ch dao ®éng .

+ T1, R, C ®ãng vai trß lµ tranzitor ®iÖn kh¸ng.
+T2, Lgh, L1,Ck lµ c¸c phÇn tö dao ®éng
+ Cb1-Cb4 tô ng¾n m¹ch tÇn sè cao tÇn (Us)
+ Lc: Cuén chÆn, c¸ch ly tÝn hiÖu cao tÇn vµ nguån.
Gi¸ trÞ Lt® cña tranzitor ®iÖn kh¸ng sÏ thay ®æi khi tÝn hiÖu ®iÒu chÕ (Us)®Çu 

vµo thay ®æi, dÉn ®Õn thµnh phÇn ®iÖn c¶m cña bé dao ®éng LC thay ®æi, tøc lµ tÇn 
sè tÝn hiÖu dao ®éng thay ®æi theo, lÊy tÝn  hiÖu ¬ ®Çu ra bé dao ®éng ta ®îc tÝn hiÖu 
®iÒu tÇn.

 dïng phÇn tö ®iÖn kh¸ng cã thª ®¹t ®îc lîng di tÇn t¬ng ®èi(∆f/ft) kho¶ng
    §iÒu tÇn trong c¸c bé t¹o xung:  

H×nh 23 lµ m¹ch dao ®éng ®a hµi mµ d·y xung ra cña nã cã tÇn sè lÆp thay 
®æi theo ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ Us. TÇn sè lÆp ®îc x¸c ®Þnh b»ng qu¸ tr×nh phãng cña tô 
®iÖn qua ®iÖn trë  Rb, khi cã mét sôt ¸p trªn ®iÖn trë collector. Khi Rb ®îc ®Êu trùc 
tiÕp víi nguån V, qu¸ tr×nh phãng x¶y ra gi÷a c¸c møc b·o hoµ cña 2 trazitor.

US

R1

Cb2

Lc

C

Cb1

+V

Cb4

Ck

Cb3 L1

Lgh

R3R2

Q2Q1

R

 §iÒu tÇn dïng phÇn tö ®iÖn kh¸ng RC
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TÇn sè lÆp cña d·y xung ®îc x¸c ®Þnh nh sau:

f = 1/2ΠRCLn2 (IV.26)

 §Ó ®iÒu chÕ tÇn sè lÆp cña d·y xung, ®a ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ Us vµo B cña 2 
tranzitor cïng víi ®iÖn ¸p nguån
cña tô ®iÖn qua ®iÖn trë  Rb, khi cã mét sôt ¸p trªn ®iÖn trë collector. Khi nµy tÇn sè 
lÆp cña d·y xung biÕn thiªn theo ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ vµ ®îc x¸c ®Þnh b»ng biÓu thøc:

]/[2

1

Bbh

BbhBC

I
IRURCLn

f
+∆

≈
(IV.27)

Trong ®ã: UBbh = (Ucc + Us + UBEo+IBMRB )/RB

∆Uc=Uc  - ICM.Rc-UCEbh

Ph¬ng ph¸p nµy cã thÓ ®¹t ®îc lîng di tÇn t¬ng ®èi kho¶ng vµi %
NhËn xÐt: Nhîc ®iÓm cña ®iÒu tÇn trùc tiÕp lµ ®é æn ®Þnh tÇn sè trung t©m thÊp, v× 
kh«ng thÓ dïng th¹ch anh thay cho m¹ch céng hëng trong bé t¹o dao ®éng ®Ó æn 
®Þnh trùc tiÕp ®îc. Do ®ã ®Ó ®¹t ®îc ®é æn ®Þnh tÇn sè trung t©m cao, trong m¹ch 
®iÒu tÇn trùc tiÕp ph¶i sö dông thªm kh©u tù ®éng ®iÒu chØnh tÇn sè(FGC). Nhng víi 
lo¹i m¹ch nµy lîng di tÇn ®¹t ®îc l¹i lín.

b, M¹ch ®iÒu pha
    §iÒu  pha theo Armstrong:  

T¶i tin tõ bé t¹o dao ®éng th¹ch anh ®îc ®a ®Õn bé ®iÒu biªn 1 vµ lÖch pha 
nhau 900

TÝn hiÖu ®iÒu chÕ ®a vµo 2 bé ®iÒu chÕ ngîc pha nhau .

+V

Us

®iÒu tÇn trong bé dao ®éng ®a hµi

Rb Rb
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§iÖn ¸p ra trªn 2 bé ®iÒu biªn:

u®B1=Ut1(1+mcosωst)cosωtt=Ut1  cosωtt  +  mUt1/2[cos(ωt +ωs)t+cos(ωt -  ωs)t]
(IV.28)

u®B2=Ut2(1-  mcosωst)sinωtt=Ut2  sinωtt  -   mUt/2[sin(ωt +ωs)t+sin(ωt -  ωs)t] 
(IV.29)

Tõ ®å thÞ ta thÊy: tæng c¸c dao ®éng ®iÒu biªn u=u®B1 + u®B2 lµ mét dao ®éng ®îc 
®iÒu chÕ vÒ pha vµ biªn ®é. §iÒu biªn ë ®©y lµ ®iÒu biªn ký sinh.
    §iÒu  pha dïng m¹ch läc  

Trong m¹ch ®iÖn nµy, trÞ sè ®iÖn dung cña diode biÕn phô thuéc vµo ®iÖn ¸p 
®iÒu chÕ Us . Khi Us thay ®æi th× tÇn sè céng hëng cña m¹ch läc lÖch khái tÇn sè tÝn 

§iÒu biªn 1

§iÒu biªn 2

M¹ch tæng

bé t¹o tÝn hiÖu 
dao ®éng

M¹ch di pha
900

Us

U®p

S¬ ®å khèi m¹ch ®iÒu pha theo Armstrong

Ut1

Ut2

U®B1

U®B2

∆ϕ

∆ϕ

§å thÞ vÐc t¬ tÝn hiÖu  ®iÒu pha theo Armstrong
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hiÖu vµo ft mét lîng   ∆f sao cho ®èi víi tÝn hiÖu vµo, m¹ch céng hëng lµ mét trë 
kh¸ng phøc ®îc x¸c ®Þnh nh sau : 

t

t

jQ

RZ

ω
ω∆+

= 

21 (IV.30)

Rt®=L/CR; Q=1/ωCR; ωt=( 1/LC)-1/2

∆ω=ω - ωt vµ ωt+ω=2ωt

Gãc pha ®îc x¸c ®Þnh:

)2(
t

Qarctg
ω

ωϕ ∆−= (IV.31)

Râ rµng khi us  thay ®æi, do ®ã gãc pha ϕ biÕn ®æi mét l¬ng t¬ng øng. Qu¸ 
tr×nh ®iÒu pha nµy cã kÌm theo ®iÒu biªn ký sinh, vi modyn | Z | còng biÕn thiªn 

theo ∆ω. Còng t¬ng tù nh m¹ch ®iÒu chÕ pha theo Armstrong, nÕu gi÷ cho møc ®iÒu 

biªn ký sinh nhá h¬n 1% th× gãc di pha cùc ®¹i ∆ϕ=0,35 . NÕu dïng nhiÒu m¾t läc 

nh trªn h×nh 27, th× nhê chän c¸c kh©u ghÐp hîp lý, cã thÓ lµm cho ®Æc tuyÕn ϕ = 

f( us ) tuyÕn tÝnh h¬n, do ®ã ®¹t ®îc lîng di pha t¬ng ®èi lín ∆ϕ = Π . Trong thùc tÕ 
c¸c m¹ch ®iÒu chÕ pha thêng ®îc dïng kÕt hîp víi m¹ch tÝch ph©n ®Ó thùc hiÖn 

®iÒu tÇn gi¸n  tiÕp so víi m¹ch ®iÒu tÇn trùc tiÕp th× lîng di tÇn nhá h¬n, v× ∆ϕ nhá. 
Nhng m¹ch ®iÒu tÇn gi¸n tiÕp cã ®é æn ®Þnh tÇn sè trung t©m cao, v× thÕ cã thÓ dïng 
th¹ch anh trong tÇng dao ®éng ®Ó æn ®Þnh tÇn sè. §Ó kh¾c phôc nhîc ®iÓm vÒ lîng 
di tÇn nhá, sau tÇng ®iÒu tÇn cã thÓ m¾c thªm mét sè tÇng ®iÒu tÇng nh©n tÇn ®Ó 
®¶m b¶o lîng di tÇn yªu cÇu nh s¬ ®å khèi trªn h×nh sau:

Us

1uH

Ucc

Ut

 S¬ ®å nguyªn lý m¹ch ®iÌu chÕ pha dïng m¹ch läc
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4.Mét sè biÖn ph¸p ®Ó n©ng cao chÊt lîng tÝn hiÖu ®iÒu 
tÇn.

 TÝn hiÖu ®iÒu tÇn cã hÖ sè ®iÒu chÕ Mf = ∆ωm/ωs . Khi tÇn sè ®iÒu chÕ t¨ng 
th× Mf  g¶m ( gi¶ thiÕt Us = const ) lµm cho tØ sè tÝn hiÖu trªn t¹p ©m ( S/N ) gi¶m. V× 
vËy tríc khi ®iÒu chÕ, tÝn hiÖu ®iÕu chÕ us ®îc ®a qua mét m¹ch läc th«ng cao. C¸c 
thµnh phÇn tÊn sè cao cña us khi qua m¹ch ®ã ®îc u tiªn vÒ mÆt biªn ®é. ë ®Çu thu, 
sau khi t¸ch sãng l¹i ph¶i dïng mét m¹ch läc th«ng thÊp cã h»ng sè thêi gian b»ng 
h»ng sè thêi gian cña m¹ch läc th«ng cao ®Ó nhËn l¹i sù ph©n bè biªn ®é theo tÇn sè 
®óng nh tÝn hiÖu thùc ban ®Çu .
Trong ph¸t thanh UKW , theo tiªu chuÈn ch©u ¢u , ngêi ta quy ®Þnh h»ng sè thêi 
gian τ = 50µs . Khi truyÒn tÝn hiÖu ®iÒu chÕ tÇn sè cña tÝn hiÖu mµu (tÝn hiÖu hiÖu ) 
trong hÖ SECAM, chän τ = 2µs . Ngoµi ra ®Ó gi¶m ¶nh hëng cña ®iÒu biªn ký sinh 
®èi víi tÝn hiÖu ®iÒu tÇn cã thÓ ®a tÝn hiÖu ®iÒu tÇn qua m¹ch h¹n biªn tríc khi ®a 
vµo bé t¸ch sãng tÇn sè.

1 2 3 4 5 6

7

f
t f

t±∆
f nf

t±
n∆f f

t±
n∆f nf

t±
n2∆f

f
t±
n2∆f

1-Bé t¹o dao ®éng 5-M¹ch nh©n tÇn bËc n

2-M¹ch ®iÒu tÇn gi¸n tiÕp 6-M¹ch trén tÇn

3-M¹ch nh©n tÇn bËc n 7-M¹ch nh©n tÇn bËc(n-1)

4-M¹ch trén tÇn

S¬ ®å khèi ph­¬ng ph¸p n©ng cao l­îng di tÇn trong m¹ch ®iÒu tÇn gi¸n tiÕp
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 Ch¬ng 8. Gi¶i ®iÒu chÕ(t¸ch sãng)

I. Kh¸i niÖm:
T¸ch sãng lµ qu¸ tr×nh t×m l¹i tÝn hiÖu ®iÒu chÕ, tÝn hiÖu sau khi t¸ch sãng 

gäi lµ tÝn hiÖu håi phôc(recontruction signal).

Yªu cÇu tÝn hiÖu sau t¸ch sãng ph¶i gièng tÝn hiÖu ban ®Çu, nhng thùc tÕ chØ 
gièng ë mét møc ®é nµo ®ã, nãi chung lµ vÉn kh¸c nhau, ®Æc trng cho sù kh¸c nhau 
nµy, gäi lµ mÐo phi tuyÕn.

Còng cã hai lo¹i t¸ch sãng øng víi hai lo¹i ®iÒu chÕ: ®ã lµ t¸ch sãng biªn ®é 
vµ t¸ch sãng tÇn sè.
II. T¸ch sãng biÕn ®é:

1. C¸c tham sè c¬ b¶n cña t¸ch sãng biªn ®é:
- HÖ sè t¸ch sãng

+ TÝn hiÖu vµo bé t¸ch song lµ tÝn hiÖu ®iÒu biªn gäi lµ 
uVTS= UVTS.cosωtt= Uωt.cosωtt (1)
Trong  ®ã UVTS   biÕn thiªn theo quy luËt tin tøc, bao gåm thµnh phÇn  mét 

chiÒu vµ thµnh phÇn biÕn ®æi chËm theo thêi gian: UVTS=U,
0+u,

T¬ng tù tÝn hiÖu ra bé t¸ch sãng ký hiÖu: URTS=U``
0+us

``

=> HÖ sè t¸ch sãng KTS=
VTS

RTS

U
U

(2)

Víi qu¸ tr×nh t¸ch sãng, th× tÝn hiÖu biÕn thiªn chËm míi cã ý nghÜa, do vËy 
KTS, thêng ®îc tÝnh víi thµnh phÇn biÕn ®æi:

KTS= ,

,,

s

s

u
u

(3)

HÖ sè t¸ch sãng cµng lín th× hiÖu qu¶ t¸ch sãng cµng cao, khi KTS=h/s, lóc 
®ã m¹ch t¸ch sãng gäi lµ t¸ch sãng tuyÕn tÝnh.
- Trë kh¸ng vµo:

ZVTS=
t

t

VTS

VTS

I
U

I
U

ω

ω= =aVTS + jbVTS (4)

Tham sè nµy ®Æc trng cho møc ®é ¶nh hëng cña bé t¸ch sãng ®Õn nguån tÝn hiÖu 
vµo.
- MÐo phi tuyÕn:

§Æc trng cho sù sai lÖch cña tÝn hiÖu håi phôc vµ tÝn hiÖu ban ®Çu, ®îc x¸c 
®Þnh theo c«ng thøc:

TÝn hiÖu vµo t¸ch sãng: 
VTS

TÝn hiÖu ra
 t¸ch sãng: RTST¸ch 

sãng

≅≅≅ ≅≅≅
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s

sss

I

III
k

ω

ωωω ...2
4

2
3

2
2 +++

= (5)

s
Iω s
I ω2 s

I ω3 ... lµ c¸ch hµi bËc 1, 2,3...

2. M¹ch t¸ch sãng biªn ®é:

a. M¹ch t¸ch sãng biªn ®é dïng m¹ch chØnh lu:
Cã hai s¬ ®å t¸ch sãng dïng m¹ch chØnh lu, ®ã lµ s¬ ®å nèi tiÕp (diode t¸ch 

sãng nèi tiÕp víi t¶i)vµ song song(diode t¸ch sãng song song víi t¶i).
Ta ®· lµm quen víi diode t¸ch sãng trong ch¬ng tr×nh CÊu kiÖn §iÖn tö, ®Ó 

më th«ng cho diode dïng trùc tiÕp tÝn hiÖu lµm viÖc, ma kh«ng dïng nguån mét 
chiÒu.

RD

CD

C R

H×nh. T¸ch sãng biªn ®é nèi tiÕp H×nh. T¸ch sãng biªn ®é nèi tiÕp

U
D

I
D

u
®b

i
D TÝn hiÖu trªn 

t¶i

112

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt

http://cuuduongthancong.com?src=pdf
https://fb.com/tailieudientucntt


DTT_PTH_VQS

Coi ®iÖn ¸p ®Çu vµo cña tÝn hiÖu cÇn t¸ch sãng cã biªn ®é ®ñ lín(c¸c m¹ch tr-
íc ®ã ®· khuÕch ®¹i: K§ cao tÇn, K§ trung tÇn), sao cho ®Æc tuyÕn V-A cña D cã 
thÓ coi nh ®êng th¼ng:

VÝ dô tÝnh to¸n cho s¬ ®å nèi tiÕp:
+ iD = S.uD=S(u®b-uc), trong ®ã u®b=U®bcosωst =UT(1+mcosωst) cosωtt
=> iD = S.uD=S(U®bcosωst -uc) (6)
T¹i ωst=θ(gãc c¾t tÝn hiÖu), th×  iD =0, thay vµo (6), ta cã

0 = S(U®b cosθ-uc) (7)

=> cosθ=
dB

C

U
u

(8)

LÊy (6)-(7), ta ®îciD = S.uD=S(U®bcosωst - cosθ) (9)
+ MÆt kh¸c, dßng qua D lµ c¸c tÝn hiÖu biÕn ®æi, cho nªn tæng qu¸t 

ta cã thÓ khai triÓn theo chuçi Furier ®Ó ®a vÒ d¹ng COS, nh sau:
iD= I0 + I1cosωtt + I2cos2ωtt+ I3cos3ωtt+...+ I4cos4ωtt+.... (10)

I0= ∫
θ

ω
π 0

1 tdi tD

I1= ∫
θ

ωω
π 0

22cos2 ttdi ttD (11)

.

.

.

In= ∫
+ θ

ωω
π 0

cos1 ttdnin
ttD

Thay c«ng thøc (9) vµo hÖ (11), vµ tÝnh to¸n ta ®îc:

)cos(sin0 θθθ
π

−= dbSU
I (12)

 )cossin(1 θθθ
π

−= dbSUI (13)

Tõ thµnh phÇn mét chiÒu I0, cã thÓ tÝnh ®îc ®iÖn ¸p ra trªn t¶i:

)cos(sin0 θθθ
π

−== db
C

SU
RRIu (14)

Vµ còng x¸c ®Þnh ®îc gãc c¾t b»ng c¸ch thay (14) vµo(8):

)cos(sincos θθθ
π

θ −= SR

RS
tg πθθ =− (15)

i = S.uDkhi uD≥0
     0 khi uD<0
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Tõ (15), ta thÊy gãc c¾t tÝn hiÖu chØ phô thuéc vµo th«ng sè hç dÉn S cña 
diode vµ ®iÖn trë t¶i R, mµ kh«ng phô thuéc vµo tÝn hiÖu vµo, nh vËy t¸ch sãng tÝn 
hiÖu lín th× tÝn hiÖu ®ã kh«ng bÞ mÐo.

TÝnh cho θ=900, th× I0= π
dbSU

   I1=
2
dbSU

...

Vµ iD= SU®b( tn
n

t t
n

n

t ω
π

ω
π ∑

∞

= −
−−+

1
2 2cos

14
)1(2cos

2
11

) (16)

iD= S UT(1+mcosωst)( tn
n

t t
n

n

t ω
π

ω
π ∑

∞

= −
−−+

1
2 2cos

14
)1(2cos

2
11

)(17)

Tõ (17) suy ra : Phæ cña tÝn hiÖu iD gåm c¸c thµnh phÇn: mét chiÒu, thµnh 
phÇn c¬ b¶n ωt , ωs; thµnh phÇn kÕt hîp: ωt ± ωs; nωt ± ωs. Th«ng thêng ωt>>ωs cho 

nªn cã thÓ läc lÊy thµnh phÇn h÷u Ých ωs: is= cos
π

tmSU
ωst, ®©y chÝnh lµ tÝn hiÖu håi 

phôc.
Trong c¸c s¬ ®å trªn ph¶i chän h»ng sè thêi gian τ=RC ®ñ lín sao cho d¹ng 

®iÖn ¸p trªn t¶i(tÝn hiÖu håi phôc), gièng víi tÝn hiÖu tin tøc ban ®Çu. Tæng qu¸t R, 
C chän theo biÓu thøc sau:

Thùc tÕ thêng chän
max

110

st

RC
ωω

<< (18), muèn dÔ dµng tho¶ m·n 

®iÒu kiÖn nµy th× ph¶i  chän tÇn sè ®iÒu chÕ tÝn hiÖu ωt ≥100ωsmax

S¬ ®å t¸ch sãng song song cã u ®iÓm lµ cã thÓ lo¹i ®îc thµnh phÇn mét 
chiÒu DC, kh«ng cho ®i ra t¶i(do kh«ng qua ®îc tô ®iÖn); nhng l¹i cã nhîc ®iÓm lµ 
thµnh phÇn cao tÇn dÔ dµng ®i ra t¶i, cÇn ph¶i läc.

           b. T¸ch sãng biªn ®é dïng phÇn tö tuyÕn tÝnh

XÐt m¹ch nh©n nh h×nh trªn:
+ u®b =Ut(1+mcosωst) cosωtt : tÝn hiÖu ®Çu vµo bé t¸ch sãng
+ ut =Utcos(ωtt +ϕ): tÝn hiÖu dao ®éng néi
+ Trªn ®Çu ra cña m¹ch nh©n ta cã: 
ur=K.ut.u®b=K [ Ut(1+mcosωst) cosωtt][ Utcos(ωtt +ϕ)]

st

RC
ωω
11 < << <

K
U

®b

U
t

U
r

Läc th«ng thÊp
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        =K.Ut(1+mcosωst) [cosωtt][ Utcos(ωtt +ϕ)]

=>             ( )]2cost)[cosmcos(1
2

2

ϕωϕω +++= t
KU

u ts
t

r (19)

Sau khi qua m¹ch läc th«ng thÊp, ta cã ®îc thµnh phÇn h÷u Ých

ϕω t)cosmcos(1
2

`
2

s
t

r
KU

u += (20)

NhËn xÐt: + Muèn t¸ch sãng ®îc, ®iÖn ¸p ut t¹i ®Çu vµo thø 2 cña m¹ch nh©n 
ph¶i cã tÇn sè b»ng tÇn sè cña t¶i tin ®· ®iÒu chÕ, ®iÒu nµy lµm ph¬ng ph¸p nµy trë 
nªn phøc t¹p vÒ vÊn ®Ò ®ång bé, ngay pha cña tÝn hiÖu dao ®éng néi còng cÇn ph¶i 
cã ®îc ®ång bé víi pha tÝn hiÖu vµo:

• Khi ϕ=±90, th× cosϕ=0 tøc lµ kh«ng cã tÝn hiÖu ra ®iÒu chÕ
• Khi ϕ=0, th× cosϕ=1 biªn ®é tÝn hiÖu ra cùc ®¹i
• Khi ϕ=180, th× cosϕ=-1 biªn ®é tÝn hiÖu ra cùc tiÓu
V× vËy lo¹i nµy cßn gäi lµ t¸ch sãng ®ång bé.

       + Thùc tÕ m¹ch nh©n kh«ng ®èi xøng hoµn toµn(vÉn cã gi¸ trÞ 
lÖch kh«ng), cho nªn thµnh phÇn tÝn hiÖu ra vÉn cã t¶i tÇn víi biªn ®é nhá, cho nªn 
vÉn cÇn thªm nh÷ng m¹ch läc ®Ó lo¹i bá thµnh phÇn nµy. Tuy nhiªn so víi ph¬ng 
ph¸p dïng D th× nã chøa Ýt thµnh phÇn hµi h¬n.

c. HiÖn  tîng ph¸ch vµ chÌn Ðp trong t¸ch sãng biªn ®é

Trong hÖ thèng v« tuyÕn, t¹i ®Çu vµo cña m¸y thu, bªn c¹nh tÝn hiÖu cao tÇn cña 
kªnh cÇn thu, cßn cã tÝn hiÖu nhiÔu tõ c¸c kªnh kh¸c huÆc nguån nhiÔu nµo ®ã. 
Chóng kÕt hîp víi nhau sinh ra hiÖn t¬ng ph¸ch vµ chÌn Ðp trong bé t¸ch sãng biªn 
®é.

1. HiÖn tîng ph¸ch.
-  Gi¶ thiÕt c¸c ®iÖn ¸p ®Æt vµo bé t¸ch sãng biªn ®é:

                             u1 = U1cosω1t
                             u2 = U2cosω2t
Do ®ã ®iÖn ¸p tæng :

              u = 1u (t) +  2u (t) = U(t)cosωt = U(t)cos[ω1t + ϕ(t)] (21)

V× u1 vµ u2 cã tÇn sè kh«ng cè ®Þnh, nªn biªn ®é cña vÐc t¬ tæng kh«ng
 cè ®Þnh. T¹i mét thêi ®iÓm bÊt kú ta cã vÐc t¬ tæng u  nh trªn h×nh:

                   ∆ω = ω2  - ω1
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 ¸p dông hÖ thøc lîng trong tam gi¸c thêng ta t×m ®îc:

   U(t) = tUUUUtUUUU ωω ∆++=∆−−+ cos2)180cos(2 21
2
2

2
121

2
2

2
1 (22)

                       ϕ(t) = arctg tUU
tU

ω
ω

∆+
∆

cos
sin

21

2
(23)

V× bé t¸ch sãng biªn ®é kh«ng cã ph¶n øng ®èi víi pha cña ®iÖn ¸p

 ®Æt vµo, nªn ®Ó xem xÐt kÕt qu¶ ra trªn bé t¸ch sãng kh«ng cÇn 

quan t©m ®Õn ϕ(t).
NÕu gi¶ thiÕt bé t¸ch sãng biªn ®é kh«ng cã qu¸n tÝnh ®èi víi tÇn sè 

hiÖu ω∆  nghÜa lµ 
C.

1
ω∆

 >>R th× ®iÖn ¸p ra trªn t¶i bé t¸ch sãng

 theo ®Þnh nghÜa:
                           URTS = KTSUVTS = KTSU(t)

                                               =   KTSU1 ).cos(21
1

2
2

1

2
2 t

U
U

U
U ω∆++ (24)

Nh vËy, ®iÖn ¸p ra biÕn thiªn theo tÇn sè hiÖu ω∆ , ta gäi hiÖn tîng nµy 
lµ hiÖn tîng ph¸ch.

HiÖn tîng ph¸ch ®îc øng dông trong ®iÖn b¸o ®¼ng biªn. TÝn hiÖu b¸o ®¼ng biªn 
sau khi t¸ch sãng lµ ®iÖn ¸p mét chiÒu, do ®ã nã kh«ng cã t¸c dông ®èi víi tai nghe. V× 
vËy ®Ó t¸ch sãng tÝn hiÖu ®iÖn b¸o ®¼ng biªn cã tÇn sè ω1, cßn ®a thªm tÝn hiÖu ngo¹i 
sai cã tÇn sè ω2 vµo bé t¸ch sãng sao cho ∆ω = ω2  - ω1 n»m trong ph¹m vi ©m tÇn ®Ó 
tai ta cã thÓ nhËn biÕt ®îc.

2. HiÖn tîng chÌn Ðp.
Trêng hîp hai dao ®éng t¸c ®éng lªn bé t¸ch sãng cã biªn ®é chªnh lÖch nhau nhiÒu 

th× hiÖn tîng ph¸ch trë thµnh hiÖn tîng chÌn Ðp.
Trong biÓu thøc (24), ®Æt 

x = 2
1

2
2

U
U

 + 2 t
U
U

.cos
1

2 ω∆ . (25)

NÕu gi¶ thiÕt U2 << U1  th× x << 1.

¸p dông biÓu thøc gÇn ®óng( x+1 ≈(1+x)1/2 khi x<<1), ta cã thÓ viÕt l¹i biÓu thøc 
(25)nh sau:

ω
1

ω
2

u
2

u
1

u
∆ω

ω
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                 U(t) = KTSU1
x+1

)cos
2

1(
1

2
2

1

2
2

1 t
U
U

U
UUKTS ω∆++≈

          

                                  = KTS (U1+ tU
U
U ω∆+ cos
2 2

1

2
2 )

                                  =  KTS







∆++ tU

U
UU ωcos
2 2

1

2
2

1

(26)
  Tõ (26) suy ra tÝn hiÖu ra ®èi víi tõng tÝn hiÖu vµo  u1 vµ  u2 

                              URTS! = KTSU1  =>  KTS! = KTS (27)

                            URTS2 = KTS 1

2
2

2U
U

  => KTS2=KTS 1

2
2

2U
U

(28)

Khi U1>> U2 => KTS1>> KTS2, tøc lµ khi t¸ch sãng biªn ®é cã hai dao ®éng cao tÇn 
cã biªn ®é kh¸c nhau nhiÒu, th× trong qu¸ tr×nh t¸ch sãng xuÊt hiÖn chÌn Ðp: tÝn 
hiÖu biªn ®é lín sÏ chÌn Ðp tÝn hiÖu cã biªn ®é lín.

C. T¸ch sãng tÝn hiÖu ®¬n biªn
T¸ch sãng tÝn hiÖu ®¬n biªn ®îc thùc hiÖn nhê m¹ch ®iÒu chÕ vßng .
TÝn hiÖu ®¬n biªn víi tÇn sè ωt  + ωs vµ tÝn hiÖu t¶i tin phô víi tÇn sè ωt 

lÊy tõ bé dao ®éng néi, ®îc ®a vµo 2 ®Çu vµo cña m¹ch ®iÒu chÕ vßng(xem 
m¹ch ®iÒu chÕ vßng ë phÇn ®iÒu chÕ ®¬n biªn). T¹i ®Çu ra sÏ cã 2 tÝn hiÖu : 
tÇn sè thÊp ωs vµ tÝn hiÖu tÇn sè cao 2ωt+ωs    

 
M¹ch läc th«ng thÊp sÏ lo¹i bá thµnh phÇn tÇn sè cao, con l¹i lµ h÷u Ých ωs  

Còng nh ph¬ng ph¸p t¸ch sãng ®ång bé, vÊn ®Ò lµ ph¶i t¹o ra ®îc sù ®ång bé vÒ 
tÇn sè gi÷a tÝn hiÖu t¶i tin vµ tÝn hiÖu dao ®éng néi. §Ó gi¶i quyÕt vÊn ®Ò nµy, tiÕn 
hµnh läc lÊy t¶i tin ®· bÞ nÐn(thêng c¨n cø vµo tÝn hiÖu pilot), råi khuÕch ®¹i ®Ó cã 
®îc tÝn hiÖu dao ®éng néi cÇn thiÕt

III. T¸ch sãng tÝn hiÖu ®iÒu tÇn 

- T¸ch sãng tÝn hiÖu ®iÒu tÇn lµ qu¸ tr×nh biÕn ®æi ®é lÖch tÇn sè tøc thêi cña tÝn 
hiÖu ®· ®iÒu tÇn so víi tÊn sè trung b×nh thµnh biÕn thiªn ®iÖn ¸p ë ®Çu ra.

- §Æc tuyÕn truyÒn ®¹t bé t¸ch sãng ®iÒu tÇn lµ mèi quan hÖ gi÷a ®iÖu ¸p biÕn 
®æi ®Çu ra vµ biÕn thiªn tÇn sè vµo:

M¹ch ®iÒu 
chÕ vßng

2ω
t
+ω

s    

ω
t   

ω
t  
+ ω

s

ω
s    

Läc th«ng 
thÊp

ω
s    
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§Ó h¹n chÕ mÐo phi tuyÕn, ph¶i chän ®o¹n ®Æc tuyÕn gÇn tuyÕn tÝnh AB.
- T¸ch sãng tÇn sè vµ t¸ch sãng pha, thêng thùc hiÖn theo 3 c¸ch sau:

+  BiÕn tÝn hiÖu ®iÒu tÇn vµ tÝn hiÖu ®iÒu pha thµnh tÝn hiÖu ®iÒu 
biªn, råi thùc hiÖn t¸ch sãng biªn ®é.

+ BiÕn tÝn hiÖu ®iÌu tÇn thµnh tÝn hiÖu ®iÒu chÕ ®é réng xung, råi thùc hiÖn t¸ch 
sãng tÝn hiÖu ®iÒu chÕ ®é réng xung nhê m¹ch tÝch ph©n.

+ Dïng bé vßng kho¸ pha PLL, tÝn hiÖu dao ®éng néi cña PLL b¸m theo tÝn 
hiÖu ®iÒu tÇn, sai sè chÝnh lµ tÝn hiÖu cÇn t¸ch.

Sau ®©y lµ mét sè m¹ch ®iÖn dïng c¸c ph¬ng ph¸p trªn
a. M¹ch t¸ch sãng biªn ®é ®Ó t¸ch sãng tÇn sè:
 M¹ch t¸ch sãng pha c©n b»ng dïng diode:

M¹ch cã d¹ng nh h×nh vÏ díi ®©y:

TÝn hiÖu cÇn t¸ch sãng lµ tÝn hiÖu ®iÒu pha u®f, nã ®îc so s¸nh vÒ pha víi tÝn hiÖu 
chuÈn uch.

Gi¶ thiÕt: u®f= U1cos(ω01t +ϕ(t)+ ϕ01)= U1cosϕ1(t)
       Uch= U2cos(ω02t + ϕ02)= U2cosϕ2(t)

f

u
s

B

A

D2

D1

R

R

C

C

u
S

u
ch

u
®f

u
ch

 u
®f

u
®f

. M¹ch biªn ®é t¸ch sãng pha dïng D
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§iÖn ¸p trªn c¸c D: biÕn ¸p t¹i cöa u®f t¹o 2 tÝn hiÖu u®f ®¶o pha; hai 
tô ®iÖn dung ®Ó ng¾n tÝn hiÖu xoay chiÒu uch, u®f(h×nh trªn)

D1: uD1= u®f + uch 
D2: uD2= -u®f + uch 

TÝn hiÖu gi¶i ®iÒu chÕ ®îc gi¶i thÝch theo kiÓu vector nh sau:

U1

U2
U

D1

U
D2

-U2

∆ϕ(t)

ϕ
1
(t)

ϕ
2
(t)

D2
C

u
ch

u
®f

u
D2

u
®f

D1 C

u
ch

 u
®f

 u
D
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¸p  dông c«ng thøc hµm sè cosin cho c¸c tam gi¸c, ta tÝnh ®îc:

uD1= )(cos2))(180cos(2 21
2
2

2
121

2
2

2
1 tUUUUtUUUU ϕϕ ∆++=∆−−+  

(29)

uD2= )(cos2 21
2
2

2
1 tUUUU ϕ∆−+  

(30)

 us=KTS )(cos2 21
2
2

2
1 tUUUU ϕ∆++

(31)

 us=KTS )(cos2 21
2
2

2
1 tUUUU ϕ∆−+

(32)
 §iÖn ¸p ra bé t¸ch sãng: 

us= us1 - us2= KTS[ )(cos2 21
2
2

2
1 tUUUU ϕ∆++ -

)(cos2 21
2
2

2
1 tUUUU ϕ∆−+ ] (33)

tøc lµ us=f(∆ϕ(t)), ta nãi ®iÖn ¸p ra phô thuéc vµo ®é lÖch tÇn sè vµ pha  tÝn hiÖu vµo.
Trong c«ng thøc (33): ∆ϕ(t)= (ω01-ω02)t +ϕ(t)+ ϕ01 - ϕ02 (34)

Vµ: KTS lµ hÖ sè t¸ch sãng, c¸c tÝnh to¸n ®· chØ ra 
KTS=us/mUt

+ NÕu ω01=ω02 vµ ϕ01 = ϕ02, th× ®iÖn ¸p chØ ∆ϕ(t)= ϕ(t), tøc lµ ®iÖn ¸p ra chØ 
phô thuéc vµo pha cña tÝn hiÖu vµo- Ta cã m¹ch t¸ch sãng pha 
+ T¬ng tù  ϕ(t)=0, ta cã m¹ch t¸ch sãng tÊn sè.
+ Thùc tÕ tÝn hiÖu ®iÒu chÕ thêng lµ kÕt hîp c¶ pha vµ tÇn cho nªn tæng 
qu¸t cã thÓ dïng ph¬ng ph¸p nµy ®Ó gi¶i ®iÒu chÕ tÝn hiÖu.

 M¹ch t¸ch sãng tÇn sè dïng m¹ch lÖch céng hëng

H×nh díi ®©y lµ bé t¸ch sãng tÇn sè dïng m¹ch lÖch céng hëng, ®Çu vµo 
hai bé t¸ch sãng biªn ®é D1 vµ D2, chóng chÝnh lµ hai m¹ch céng hëng 
®îc ®iÒu chØnh céng hëng t¹i c¸c tÇn sè ω1, ω2 

Gäi tÇn sè trung t©m cña tÝnh hiÖu vµo lµ ω0=ωt, ta cã:
ω1 = ω0 + ∆ω0

ω2 = ω0 - ∆ω0

Sù ®iÒu chuÈn m¹ch céng hëng lÖch khái tÇn sè trung b×nh cña tÝn hiÖu vµo lµm biªn 
®é ®iÖn ¸p vµo cña hai bé t¸ch sãng biªn ®é U1, U2 thay ®æi phô thuéc vµo tÇn sè ®iÖn 
¸p tÝn hiÖu vµo.

U1=m Udt Z1 (36)
U2=m Udt Z2 (37)

Trong ®ã m=M/L gäi lµ hÖ sè ghÐp cña biÕn ¸p, Z1 ,  Z2 lµ trë kh¸ng cña hai 
m¹ch céng hëng 1 vµ 2, ®îc tÝnh nh sau:

2
0

1

2

1

1
1

1
1

][1]2[1 ξξ
ω

ωω −+
=

−+
= tdtd R

Q

R
Z

(38)C1

C1

D2

D1

R

R

C

C

u
®f

u
s1

u
s2

u
1

u
2
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2
0

2

2

2

2
1

2
2

][1]2[1 ξξ
ω

ωω ++
=

−+
= tdtd R

Q

R
Z

(39)

Rtd1 , Rtd2  lµ trë kh¸ng céng hëng cña 2 m¹ch 
Q1, Q2 :  hÖ sè phÈm chÊt cña c¸c m¹ch

Chän hai mach céng hëng nh nhau, ta cã Rtd1 = Rtd2=R 

   Q1   = Q2 = Q

Ta cã ®îc kÕt qu¶:  
0

2,10
0

2
ω

ωω
ξ

−
=
Q

 vµ 
0

2,1
1

2

ω

ωω
ξ

−
=
Q

ξ0,: Lµ ®é lÖch tÇn sè t¬ng ®èi gi÷a tÇn sè céng hëng riªng cña m¹ch dao ®éng vµ 
tÇn sè trung b×nh cña tÝn hiÖu vµo

ξ1,: Lµ ®é lÖch tÇn sè t¬ng ®èi gi÷a tÇn sè tÝn hiÖu vµo vµ tÇn sè trung b×nh cña 
tÝn hiÖu vµo.

us1=KTSU1= KTSm Udt Z1= KTSm Udt 2
0

1

][1 ξξ −+
tdR

us2=KTSU2= KTSm Udt Z2= KTSm Udt 2
0

2

][1 ξξ ++
tdR

§iÖn ¸p ra(h×nh vÏ): 

us= us1 - us2 = KTSm Udt[ 2
0

1

][1 ξξ −+
tdR

- 2
0

2

][1 ξξ ++
tdR

] (40)

(40) lµ biÓu thøc nãi lªn quan hÖ gi÷a ®iÖn ¸p ra t¸ch sãng vµ tÇn sè tÝn hiÖu vµo t¸ch 
sãng.

Ph¬ng ph¸p nµy cã nhîc ®iÓm lµ khã chän ®îc 2 m¹ch céng hëng gièng 
nhau(vÒ tham sè), cho nªn Ýt dïng.

 M¹ch t¸ch sãng tÇn sè dïng céng hëng ghÐp:

M¹ch lo¹i nµy lµm viÖc theo nguyªn t¾c: biÕn tÝn hiÖu ®iÒu tÇn thµnh tÝn hiÖu ®iÒu 
pha, sau ®ã dïng bé t¸ch sãng biªn ®é ®Ó t¸ch sãng pha.

D2

D1D1

U
dt u

s
C1

Cgh

C2
C

C

R

R
Lc

L1 L2

u1

u2

Bé t¸ch sãng tÇn sè dïng m¹ch céng h­ëng ghÐp
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TÝn hiÖu ®iÒu tÇn ®îc ghÐp theo 2 híng(h×nh vu«ng nÐt ®øt):
+ Qua biÕn ¸p (L1, L2) ®a ®Õn m¹ch dao ®éng thø cÊp: L2, C2
+ Qua tô Cgh ®a vµo bé t¸ch sãng biªn ®é.

C¸ch lý luËn m¹ch nh ë ph¬ng ph¸p: M¹ch biªn ®é t¸ch sãng pha, ta cã:
UD1=U1 + U2 

UD2=U1 -  U2

Cã 3 kh¶ n¨ng:
+ Khi tÇn sè tÝn hiÖu vµo f=f0(tÊn sè céng hëng cña m¹ch s¬ cÊp vµ thø cÊp), 

dßng ®iÖn qua L1 chËm pha  h¬n U1 900, ®îc x¸c ®Þnh: 
1

1
1 Lj

UI L ω
= , I1L g©y ra trªn 

L2 søc ®iÖn ®éng: EM=jωMI1L , gi¶ sö biÕn ¸p cuèn cïng chiÒu, tøc M>0, nªn EM 

sím pha h¬n I1L 900 
 B¶n th©n EM l¹i sinh ra dßng I2 trong m¹ch céng hëng thø cÊp, vµ v× f=f0 , nªn I2 

®ång pha víi EM: r
EI M=2 , víi r lµ ®iÖn trë tæn hao cña m¹ch thø cÊp, hai ®iÖn ¸p 

(u2) t¹i ®Çu ra cuén thø cÊp ngîc pha nhau vµ lÖch pha so víi dßng ®iÖn I2  lµ +900 

víi ®iÖn ¸p u2, vµ -900 víi ®iÖn ¸p u`2. Tøc lµ 2 ®iÖn ¸p trªn 2D lµ nh nhau
MÆt kh¸c:

us1 = KTS.UD1

us2 = KTS.UD2 => us= us1 -us2= KTS(UD1 - UD2)= KTS.0=0
+ Khi f > f0: M¹ch céng hëng thø cÊp mang tÝnh chÊt ®iÖn c¶m, nªn I2 chËm 

pha h¬n EM, gãc<900, u2, u`2 ngîc pha vµ vu«ng gãc víi I2, u1 vµ u2 lÖch pha mét 
gãc ϕ1 vµ u1 lÖch pha u`2 gãc (∏ -ϕ1). TÇn sè tÝn hiÖu f cµng l¬n h¬n f0, th× biªn ®é 
 UD1  cµng lín h¬n  UD2, tøc lµ us= KTS(UD1 - UD2), cµng lín.

+ Khi f < f0: M¹ch céng hëng thø cÊp mang tÝnh chÊt ®iÖn dung, nªn I2 sím 
pha h¬n EM, gãc<900 .  UD1 <  UD2, tøc lµ us= KTS(UD1 - UD2), cµng nhá.

Tãm l¹i: khi tÇn sè tÝn hiÖu vµo thay ®æi(nhá h¬n, lín h¬n, hay b»ng víi f0), 
dÉn ®Õn thay ®æi ®é lín cña UD1, UD2, lµm cho ®iÖn ¸p ra thay ®æi. TrÞ sè ®iÖn ¸p ra 
®Æc trng cho ®é lÖch tÇn sè cña tÝn hiÖu vµo so víi tÇn sè trung t©m.

T¸ch sãng dïng m¹ch céng hëng ghÐp Ýt mÐo vµ dÔ ®iÒu chØnh, v× c¶ 2 m¹ch 
cïng céng hëng víi tÇn sè f0. Tuy nhiªn cã nhîc ®iÓm lµ ®iÖn ¸p ra us phô thuéc c¶ 
vµo tÇn sè vµ biªn ®é (U1) nªn nã sinh ra hiÖn tîng nhiÔu biªn ®é, ®Ó kh¾c phôc th-
êng U1  ®îc h¹n biªn tríc khi thùc hiÖn t¸ch sãng.

 T¸ch sãng tØ sè
   M¹ch t¸ch sãng tØ sè cã s¬ ®å díi ®©y, nã võa lµm nhiÖm vô t¸ch sãng võa 
h¹n biªn:

Lgh

D2
R

R

R1

C1C

C

D1

Ctc
L2

L1
Csc

Us2

Us1
u1

U2 Us

S¬ ®å bé t¸ch sãng tØ sè

U0
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Dßng ®iÖn qua D n¹p ®iÖn cho C1, víi h»ng sè thêi gian τ =RC1, chän th«ng sè 

sao cho τ= (0,1-0,2)s, ®©y lµ gi¸ trÞ kh¸ lín, nªn C1 biªn thiªn chËm lµm cho nhiÔu 
biªn ®é gi¶m:

¸p dông ®inh luËt KII cho vßng nÐt ®øt us1 + us –uR=0

=> us = uR -us1 

Víi uR=
22

210 ss uuU +
=  => 

222
2

2
12121 sssss

s
uuuuu

u −=−
+

=

Cã thÓ viÕt us  theo d¹ng kh¸c nh sau:

12

120

12

1212

12

12121212 .
2

.
2

.
2222 ss

ss

ss

ssss

ss

ssssssss
s uu

uuU
uu
uuuu

uu
uuuuuuuu

u
+
−

=
+
−+

=
+
+−

=
−

=−=

1/
1/

.
2 12

120

+
−

=
ss

ss
s uu

uuU
u (41)

Tõ (41), nÕu cè ®Þnh U0, th× tÝn hiÖu ra t¸ch sãng us chØ phô thuéc vµo tØ sè 
biªn ®é ¸p vµo us2/ us1, vµ b¶n th©n us1 , us2  l¹i phô thuéc biÕn thiªn tÇn sè ®Çu 
vµo, tøc lµ bé t¸ch sãng lo¹i nµy kh«ng cã ph¶n øng víi biÕn thiªn biªn ®é ®iÖn 
¸p ®Çu vµo(v× lµ tØ lÖ nªn c¸c gi¸ trÞ ®ã sÏ chia cho nhau), nªn cã thÓ tr¸nh ®îc 
nhiÔu.

 M¹ch t¸ch sãng Koinridenz

C2L
C1

TÇng 
chuyÓn 
m¹ch

Läc th«ng 
thÊp

DÞch pha 

Nguyªn lý m¹ch t¸ch sãng Koinzidenz

M¹ch 
H¹n biªn

U
tg1

U
tg2

U
tg u

s
U
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§Çu vµo bé t¸ch sãng lµ tÝn hiÖu ®iÒu tÇn ®· ®îc h¹n biªn 
Gi¶ sö tÝn hiÖu lµ d·y xung h×nh ch÷ nhËt, cã tÇn sè trung t©m ωtg, vµ ®îc 

biÓu diÔn theo d¹ng gÇn ®óng:

ttxdoTrong

xxxUu

s
s

m
tg

tgtg

ω
ω
ω

ω

π

sin:_

...)...5cos
5
13cos

3
1(cos4

1

∆
+=

+−+−=
(41)

TÝn hiÖu vµo ®ång thêi ®îc ®a ®Õn bé chuyÓn m¹ch vµ bé di pha: trong ®ã 
bé di pha lµ mét kh©u RC, trong ®ã R lµ trë t¬ng ®¬ng, tÝnh cho thêi ®iÓm céng 
hëng cña m¹ch LC.

Khi tÇn sè tÝn hiÖu vµo ω=ωtg, th× bé di pha thùc hiÖn mét gãc di pha 
∆ϕ=900, khi tÇn sè tÝn hiÖu vµo thay ®æi th× ∆ϕ=900-ϕ, ϕ phô thuéc vµo ®é lÖch 
tÇn sè ∆ω. Do vËy tÝn hiÖu ra m¹ch di pha:

...)]...)(5sin
5
1)(3sin

3
1)[sin(12 +−−+−+−= ϕϕϕ xxxkUu tgtg

(42)
k: hÖ sè tØ lÖ, phô thuéc vµo tham sè cña m¹ch di pha. Utg2 dïng ®Ó ®iÒu 

khiÓn tÇng chuyÓn m¹ch.
TÇng chuyÓn m¹ch cã hµm truyÒn ®¹t lµ d·y xung h×nh ch÷ nhËt, cã biÓu 

thøc tÝnh:

 ...)]...)(5sin
5
1)(3sin

3
1)[sin(4)(2 ++−+−+−−= ϕϕϕ

π
xxxAtU

(43)
§iÖn ¸p ra cña tÇng chuyÓn m¹ch: u=utg2.S2(t), sau khi tÝnh to¸n vµ bá thµnh 

phÇn tÇn sè cao(nhê m¹ch läc th«ng thÊp), ta cã ®îc ®îc:

...)]...5sin
25
13sin

9
1[sin8

12 +++−= ϕϕϕ
π tgs AUu (44)

Khi ϕ=(-Π/2 ÷-Π/2)BiÓu thøc (44) chÝnh lµ chuçi Furier cña d·y xung tam 
gi¸c, ®iÖn ¸p ra tØ lÖ víi gãc pha ϕ, do vËy còng tØ lÖ víi biªn ®é ®iÖn ¸p ®iÒu chÕ.

Lo¹i ®iÒu gi¶i ®iÒu chÕ nµy thêng dïng ®Ó t¸ch sãng tÝn hiÖu trong ph¸t 
thanh vµ truyÒn h×nh.  

IV. Vßng khãa pha PLL(Phase Locked Loop)

1. CÊu t¹o
Vßng khãa pha PLL(Phase Locked Loop) cã cÊu t¹o nh sau: 
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a. Bé t¸ch sãng pha:
t¹o ra tÝn hiÖu phô thuéc vµo hiÖu pha cña 2 tÝn hiÖu vµo, tÝn hiÖu vµo thêng 

lµ h×nh sin huÆc xung vu«ng, cho nªn cã 2 lo¹i chÝnh lµ t¸ch sãng pha tuyÕn tÝnh(tÝn 
hiÖu vµo lµ sin), t¸ch sãng pha sè(tÝn hiÖu vµo lµ xung vu«ng).

- Bé t¸ch sãng pha tuyÕn tÝnh: lµ m¹ch nh©n t¬ng tù(xem m¹ch nh©n t¬ng tù 
ë c¸c ch¬ng tríc), tÝn hiÖu ra tØ lÖ víi biªn ®é tÝn hiÖu vµo.

- Bé t¸ch sãng pha sè: thùc hiÖn bëi c¸c m¹ch sè, thuéc lo¹i m¹ch tæ hîp.
b. Bé läc th«ng thÊp: 
Thùc hiÖn c¸c chøc n¨ng: 
- Cho qua tÝn hiÖu tÇn sè thÊp ωv - ω`r, nÐn tÇn sè cao ωv + ω`r

- §¶m b¶o cho vong kho¸ pha PLL b¾t nhanh vµ b¸m ®îc tÝn hiÖu 
vµo khi tÇn sè thay ®æi, nghÜa lµ nã ph¶i cã tèc ®é ®¸p øng tho¶ m·n.

- D¶i th«ng cña bé läc ph¶i ®ñ lín ®Ó ®¶m b¶o d¶i b¾t cÇn thiÕt.
Th«ng thêng trong PLL dïng bé läc th«ng thÊp bËc nhÊt, v× cã tÝnh æn ®Þnh 

cao h¬n bé läc bËc cao, vµ dïng läc tÝch cùc ®Ó t¨ng ®é khuÕch ®¹i cho hÖ thèng.
c. Bé dao ®éng cã tÇn sè ®iÒu khiÓn ®îc(xem thªm ë giao tr×nh Kü thuËt 

Xung):
Yªu cÇu chung lµ quan hÖ gi÷a ®iÖn ¸p ®iÒu khiÓn vµ tÊn sè d·y 

xung ph¶i tuyÕn tÝnh, ngoµi ra cßn ph¶i cã ®é æn ®Þnh cao, d¶i biÕn ®æi 
cña tÇn sè lín, dÔ ®iÒu chØnh, vµ dÔ chÕ t¹o thµnh vi m¹ch.

VÒ nguyªn t¾c cã thÓ dïng mäi m¹ch t¹o dao ®éng, mµ tÇn sè dao ®éng cña 
nã biÕn thiªn ®îc trong ph¹m vi: (±10% ÷ ±50%), xung quanh gi¸ trÞ dao ®éng tù do 
ω0. 

Trong ph¹m vi tÇn sè : 1Mhz ÷ 100 Mhz, thêng dïng c¸c bé dao ®éng t¹o 
xung ch÷ nhËt; trong ph¹m vi tÇn sè : 1Mhz ÷ 50 Mhz, thêng dïng c¸c bé dao ®éng 
®a hµi (tÝch tho¸t, m¹ch ®a hµi ghÐp Emitter...).

C¸c bé dao ®éng ®îc ®iÒu khiÓn bëi dßng ®iÖn(CCO), u viÖt h¬n c¸c bé dao 
®éng bëi ®iÖn ¸p (VCO), v× cã ph¹m vi tuyÕn tÝnh cña ®Æc tuyÕn truyÒn ®¹t réng 
h¬n

2. Nguyªn t¾c ho¹t ®éng:

PLL ho¹t ®éng theo nguyªn t¾c vßng ®iÒu khiÓn, ®¹i lîng vµo vµ ra lµ c¸c 
tÇn sè, chóng ®îc so s¸nh víi nhau vÒ pha. Vßng ®iÒu khiÓn pha cã nhiÖm vô ph¸t 

Läc th«ng thÊp
& KhuÕch ®¹i

M¹ch dao ®éng
VCO

M¹ch chia tÇn

u
r

ω
r

u
r
-t¸ch sãng pha

ω
v
 - ω`

r

u
d

u
d
=K

d
u

v
u`

r

u`
r

ω`
r
=ω

r
/N

u
v

ω
v
 ± ω`

r

S¬ ®å khèi PLL

ω
v

t¸ch sãng pha
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hiÖn vµ ®iÒu chØnh nh÷ng sai sè nhá vÒ tÇn sè gi÷a tÝn hiÖu vµo vµ tÝn hiÖu ra: lµm 
cho tÇn sè ω`r cña tÝn hiÖu so s¸nh b¸m theo tÇn sè ωv cña tÝn hiÖu vµo, tÇn sè tÝn 
hiÖu so s¸nh b»ng tÇn sè tÝn hiÖu ra(ω`r=ωr), huÆc tØ lÖ víi tÇn sè tÝn hiÖu ra(ω`r=ωr/
N).

XÐt trêng hîp tÝn hiÖu vµo lµ sin, m¹ch t¸ch sãng pha lµ m¹ch nh©n t¬ng tù.
 +Khi kh«ng cã tÝn hiÖu vµo, th× tÝn hiÖu ®iÒu chØnh ud=K. uv u`r = 0, m¹ch 

VCO dao ®éng víi tÊn sè b»ng tÇn sè dao ®éng riªng ω0(tÇn sè dao ®éng tù do- chÕ 
®é chê)

 + Khi cã tÝn hiÖu vµo, bé t¸ch sãng pha sÏ so pha vµ tÊn sè cña tÝn hiÖu vµo 
vµ tÝn hiÖu so s¸nh, ®Çu ra bé t¸ch sãng pha cã ud=K. uv u`r (# 0), chøa thµnh phÇn 
tæng vµ hiÖu c¸c tÇn sè: ωv ± ω`r, thµnh phÇn tæng ωv + ω`r bÞ lo¹i bá nhê m¹ch läc 
th«ng thÊp, chØ cßn thµnh phÇn hiÖu: ωv - ω`r, sau khi khuÕch ®¹i ®îc dïng lµm tÝn 
hiÖu ®iÒu khiÓn bé dao ®éng VCO, tÇn sè VCO thay ®æi sao cho: t¹o ®îc tÇn sè håi 
tiÕp ω`r cã gi¸ trÞ lµm cho (ωv - ω`r) --> 0.

NÕu tÊn sè  ωv vµ  ω`r  lÖch nhau qu¸ lín lµm cho tÇn sè tæng vµ hiÖu n»m 
ngoµi d¶i th«ng cña m¹ch läc, th× sÏ kh«ng cã tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn VCO, VCO dao 
®éng víi tÇn sè  ω0, khi  ω`r tiÕn dÇn ®Õn  ωv sao cho thµnh phÇn hiÖu r¬i vµo d¶i 
th«ng cña bé läc, VCO b¾t ®Çu nhËn tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn, khi ®ã ta gäi PLL lµm viÖc 
trong “d¶i b¾t” tÝn hiÖu, vËy “d¶i b¾t” lµ d¶i PLL thiÕt lËp chÕ ®é ®ång bé.

“D¶i gi÷” lµ d¶i PLL cã thÓ gi÷ ®îc chÕ ®é ®ång bé khi thay ®æi tÇn sè tÝn 
hiÖu vµo(phô thuéc biªn ®é ®iÖn ¸p ®iÒu khiÓn ud vµ kh¶ n¨ng biÕn ®æi tÇn sè cña 
VCO).

Trong d¶i gi÷ PLL lµ mét m¹ch ®iÒu khiÓn tuyÕn tÝnh, theo c¸c gi¶ thiÕt trªn 
vµ chän hÖ sè chia tÇn N=1, ta cã 

)sin(sin ''
rrvrvrvd ttUKUuKuu ϕωω +==

                    (1)

=
))cos(())[cos((

2
''

rrvrrv
rv tt

UKU
ϕωωϕωω ++−−−

    (2)
Nhê bé läc th«ng thÊp, tÝn hiÖu ®a ®Õn VCO cßn: 

)(cos))((
2

.

))cos(())((
2

.

'

''

tjGUUKK

tjGUUKKu

rv
rv

d

rrvrv
rv

dd

ϕωω

ϕωωωω

−=

−−−=

(3)
Trong ®o Kd;  Glµ hÖ sè vµ module truyÒn ®¹t cña m¹ch läc th«ng thÊp
T¹i xung quanh ®iÓm lµm viÖc tÜnh, tÇn sè VCO tØ lÖ víi gi¸ trÞ trung b×nh 

cña ud, do vËy cã thÓ viÕt 

∆ωB=ωr- ω0=K0ud=
)(cos))((

2
. '

0 tjGUUKKK rv
rv

d ϕωω −

=> ∆ωBmax= 
))((

2
. '

0 rv
rv

d jGUUKKK ωω −
 vµ d¶i b¾t chÝnh lµ 2∆ωBmax 

Khi  ωv lµ h»ng sè th× PLL ®· chuyÓn sang qu¸ tr×nh gi÷,  hiÖu pha gi÷a 2 
tÝnh hiÖu u’r vµ uv kh«ng ®æi (ωv = ω`r), tõ ph¬ng tr×nh trªn =>

r
rv

dd
UUKKu ϕcos
2

.=
 lµ gi¸ trÞ mét chiÒu.126
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Do vËy tÇn sè thay ®æi mét lîng: ∆ωG = ωr-ω0 = ωv-ω0=K0ud

∆ωG =
r

rv
d

UUKKK ϕcos
2

.0
 =>∆ωGmax = 2

.0
rv

d
UUKKK

2∆ωGmax  chÝnh lµ d¶i gi÷ cña PLL.
3. øng dông cña PLL

PLL ®ãng vai trß trong kü thuËt truyÒn sè liÖu, kü thuËt v« tuyÕn ®iÖn, kü 
thuËt ®o lêng ®iÖn tö....nã ®îc dïng nh»m biÕn ®æi tÇn sè, sau ®©y lµ c¸c øng dông 
cô thÓ:

a. T¸ch sãng tÝn hiÖu ®iÒu tÇn: Khi chän tÇn sè dao ®éng tù do ωo = ωt(tÇn 
sè t¶i tÇn), th× ud chÝnh lµ tÝn hiÖu cÇn t¸ch sãng.

b. §iÒu chÕ tÝn hiÖu sè theo kiÓu kho¸ dÞch tÇn(FSK): dïng MODEM ®Ó 
truyÒn tÝn hiÖu sè trªn ®êng ®iÖn tho¹i(t¬ng tù), cã thÓ dïng ph¬ng ph¸p kho¸ dich 
tÇn  FSK,  hai  bÝt  1,  vµ  0  ®îc  kho¸  theo  2  tÇn  sè  kh¸c  nhau,  vÝ  dô  950hz=0; 
1050hz=1, PLL ®îc cÊu t¹o sao cho tÇn sè dao ®éng tù do ωo  n»m gi÷a 2 tÇn sè 
®iÒu chÕ, ®Ó ωo b¸m theo mét trong 2 tÇn sè, ®iÖn ¸p ra tØ lÖ víi tÇn sè vµo, vÝ dô víi 
bÝt 1(1050hz), ®iÖn ¸p ud lín, bÝt 0(950hz), tÝn hiÖu ud nhá ≅0. Nh vËy ud biÓu diÔn 
tÝn hiÖu nhÞ ph©n, hay PLL ®iÒu chÕ tÝn hiÖu nhÞ ph©n, tÝn hiÖu nµy cã thÓ truyÒn 
trªn ®êng t¬ng tù.

c. Tæng hîp tÇn sè:
- Nh©n tÇn: f0=N.fc ; fc: tÇn sè chuÈn  

Läc th«ng thÊp
& KhuÕch ®¹i

M¹ch dao ®éng
VCO

M¹ch chia tÇn

ω
r

TÝn hiÖu gi¶i ®iÒu chÕ FM

ω
v
 - ω`

r

u
d

u
d
=K

d
u

v
u`

r

u`
r

ω`
r
=ω

r
/N

u
v

ω
v
 ± ω`

r

M¹ch d¶i ®iÒu chÕ FM dïng PLL

ω
v

t¸ch sãng pha

Läc th«ng thÊp
& KhuÕch ®¹i

M¹ch dao ®éng
VCO

M¹ch chia tÇn
N:1

f
r
=Nf

c
f

c

M¹ch nh©n tÇn dïng PLL

t¸ch sãng pha
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- M¹ch tæng hîp tÇn sè: cÊu t¹o vµ nguyªn t¾c gièng m¹ch nh©n tÇn chØ kh¸c 
tÇn sè chuÈn tríc khi ®a vµo bé t¸ch sãng pha ®îc chia tÇn víi hÖ sè chia M, 
khi ®ã fc=fv/M,

Nh vËy tÇn sè ra ®îc x¸c ®Þnh : fr=Nfc= cfM
N

 khi ch¬ng tr×nh ho¸ sù thay 

®æi c¸c tham sè N vµ M cã thÓ nhËn ®îc chuçi tÇn sè cã gi¸ trÞ kh¸c nhau tõ 
tÇn sè ban ®Çu fv

- §ång bé tÇn sè: dïng ®Ó ®ång bé tÇn sè ra víi mét tÇn sè vµo:

Läc th«ng thÊp
& KhuÕch ®¹i M¹ch dao ®éng

VCO

M¹ch chia tÇn
N:1

f
r
=Nfv/M

M¹ch chia tÇn
M:1

f
c

M¹ch tæng hîp tÇn sè dïng PLL

t¸ch sãng pha

f
v

Läc th«ng thÊp
& KhuÕch ®¹i

M¹ch dao ®éng
VCO

f
r
=f

c

f
c

M¹ch ®ång bé tÇn sè dïng PLL
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Ch¬ng 9. Trén tÇn

I. Kh¸i niÖm
1. §Þnh nghÜa: 
Trén tÇn lµ qu¸ tr×nh t¸c ®éng lªn 2 tÝn hiÖu sao cho trªn ®Çu ra bé trén tÇn 

ta nhËn ®îc c¸c thµnh phÇn tÇn sè tæng vµ hiÖu cña 2 tÝn hiÖu ®ã.
Th«ng thêng mét trong hai tÝn hiÖu lµ tÝn hiÖu 1 v¹ch phæ, gäi lµ tÝn  hiÖu 

ngo¹i sai: . TÝn hiÖu cßn l¹i lµ tÝn hiÖu h÷u Ých cã tÇn sè cè ®Þnh huÆc biÕn thiªn 
trong ph¹m vi nµo ®ã, ký hiÖu fth.

Cã nhiÒu tÝn hiÖu cña qu¸ tr×nh trén tÇn, nhng thêng chØ lÊy thµnh phÇn 
mong muèn, ký hiÖu lµ ftg

C«ng cô thùc hiÖn: th«ng qua c¸c phÇn tö tuyÕn tÝnh vµ phi tuyÕn 
2. Nguyªn lý trén tÇn:

Gi¶ sö phÇn tö phi tuyÕn, ®îc biÓu diÔn theo chuçi Taylor:
i = a0+a1u+ a2u2+ a3u3+...+ anun+... (1)

u: ®iÖn ¸p ®Æt lªn phÇn tö phi tuyÕnu=uns+uth

u=uns+ uth =Unscosωnst+ Uthcosωtht (2)
=>i=a0+a1(Unscosωnst+Uthcosωtht)+ a2(Unscosωnst+Uthcosωtht)2+
 + a3(Unscosωnst + Uthcosωtht)3+...+ an(Unscosωnst + Uthcosωtht)n+... (3)
Sau khi khai triÓn ta cã:
i=a0+a1(Unscosωnst+Uthcosωtht)+a2/2(U2

ns+U2
th)+a2/2(U2

nscos2ωnst+U2
thcos2ωtht)  + 

a2UnsUth[cos(ωns+ωth)t + cos(ωns-ωth)t +... (4)
 c¸c tÝn hiÖu ra gåm c¸c thµnh phÇn:
+ Thµnh phÇn c¬ b¶n: ωns , ωth

+ Thµnh phÇn tæng hiÖu: ωns±ωth =>
+ Thµnh phÇn bËc 2: 2ωns , 2ωth

C¨n cø vµo tham sè chän mµ cã c¸c lo¹i trén tÇn kh¸c nhau:
+ Trén tÇn ®¬n gi¶n,n=m=1, ω=ωns±ωth 
+ Trén tÇn tæ hîp: n,m >1.
Thêng dïng trén tÇn ®¬n gi¶n

3. Ph©n lo¹i
- Theo phÇn tö tÝch cùc dïng trén tÇn: TuyÕn tÝnh vµ phi tuyÕn
- Theo s¬ ®å trén tÇn: s¬ ®å dïng diode, dïng transistor.

4. øng dông:
 Dïng trong m¸y thu ®æi tÇn ®Ó t¹o ra tÇn sè trung tÇn, trong c¸c hÖ thèng th«ng tin 
®Þnh híng....

ω = ±nωns ± mωth 

f
ns

f
th

f
tg

PhÇn tö 
phi tuyÕn
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II. HÖ ph¬ng tr×nh ®Æc trng:
 Dßng ®iÖn ®i vµo vµ ra bé trén tÇn phô thuéc vµo tÊt c¶ c¸c ®iÖn ¸p ®Æt lªn nã, tøc 
lµ:
ir=f(uns uth utg), tæng qu¸t: + uns=Uns cosωnst
            + uth=Uth cosωtht

   + utg=Utg cosωtgt
Thêng Uth, Utg<<Uns, nªn cã thÓ biÓu diÔn gÇn ®óng dßng ®iÖn ra theo chuçi Taylor, 
víi kÕt qu¶ bá qua c¸c sè bËc cao:

Ir=f(uns) + tgnsthnsnstg
tg

ns
th

ns

ns uuguusiu
fu
uf

u
fu
uf

)()(
)()(

++=
∂

∂
+

∂
∂

(5)

V× uns   lµ hµm tuÇn hoµn theo thêi gian. Nªn ins, s(uns), g(uns) cïng tuÇn hoµn theo 
thêi gian,  c¸c gi¸ trÞ nµy bao gåm nhiÒu thµnh phÇn.
ins(uns)=I0+I1 cosωnst+ I2 cos2ωnst + I3 cos3ωnst+....
s(uns)=S0+S1 cosωnst+ S2 cos2ωnst + S3 cos3ωnst+....
g(uns)=G0+G1 cosωnst+ G2 cos2ωnst + G3 cos3ωnst+....
 Thay c¸c gi¸ trÞ nµy vµo (5), ta ®îc:

∑ ∑
∞ ∞

++++=
0 0

])cos()[cos(
2
1cos tntnSUtnIi thnsthnsnthnsnr ωωωωω

      ])cos()[cos(
2
1

0

tntnGU tgnstgnsntg ωωωω −+++ ∑
∞

(6)

tõ (6)=> tÝn hiÖu ra cã c¸c thµnh phÇn: nωns± ωth ; ωns± ωth ; nωns ; nÕu lÊy c¸c sè 
h¹ng cao cña chuçi Taylor th× cßn co c¸c thµnh phÇn nωns± mωtg ; nωns± mωth ; 
nωth ; mωtg .

§Æt ωtg = nωns± ωth , tõ (6) cã tGUtSUi tgntgtgnthr ωω coscos
2
1 +=  (7)

=> ntgnthtg GUSUI +=
2
1

(8)

(8) gäi lµ ph¬ng tr×nh biÕn ®æi thuËn cña bé trén tÇn, trong ®ã: 

+ Sn lµ biªn ®é hµi bËc n cña hµm s=
th

us

u
uf

∂
∂ )(

     + Gn lµ thµnh phÇn mét chiÒu cña hµm s=
tg

us

u
uf

∂
∂ )(

, ®Æc trng cho sù thay ®æi ®iÖn 

dÉn trong cña bé trén tÇn víi thµnh phÇn tÇn sè trung gian..
Gièng nh dßng ra, dßng vµo iv còng phô thuéc c¸c tÝn hiÖu: 
iv=f(uns uth utg) víi Uth, Utg< Uns

 Còng gièng nh c¸ch phÇn trªn mthmtgth GUSUI +=
2
1

  (9)

+ Sm lµ  biªn  ®é thµnh phÇn bËc  m(=n trªn)  cña hç dÉn biÕn ®æi  ngîc sng=

tg

us

u
uf

∂
∂ )(

 

+ Gm  lµ thµnh phÇn mét chiÒu cña ®iÖn dÉn vµo gm =
th

us

u
uf

∂
∂ )(

 

Tõ (8) vµ (9) cã thÓ suy ra c¸c tham sè cña bé trén tÇn :130
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+ Hç dÉn trén tÇn: nU
th

tg
tt S
U
I

S
tg 2

1
0 == =  

+ §iÖn dÉn trén tÇn: nUth
tg

tg
tt G
U
I

G == = 0  

+ HÖ sè khuÕch ®¹i tÜnh: 
th

tg
tt U
U

=µ  

+ Hç dÉn trén tÇn ngîc: mU
tg

th
ttng S

U
I

S
tg 2

1
0 == =  

+ §iÖn dÉn (trong khi cã hiÖn tîng trén tÇn ngîc): mUtg
th

th
ng G

U
I

G == = 0  

+ HÖ sè khuÕch ®¹i tÜnh (khi ®æi tÇn ngîc): 
tg

th
ng U

U
=µ  

=> cã thÓ viÕt c¸c biÓu thøc (8) vµ(9) theo quan ®iÓm m¹ng 4 cùc:

tgttthtttg UGUSI +=

thmtgttngth UGUSI += (10)

III. NHiÔu trong m¹ch trén tÇn

Nh ®· ph©n tÝch, khi ®Æt lªn ®Çu vµo m¹ch trén tÇn ®iÖn ¸p tÝn hiÖu víi tÇn 
sè f=fth, nhê tÝnh chän läc cña t¶i, trªn ®Çu ra cã thµnh phÇn ®iÖn ¸p víi tÇn sè 
ftg=nfns± mfth  (11)

Tuy nhiªn còng cã nh÷ng thµnh phÇn tÇn sè kh¸c fth tho¶ m·n ®iÒu kiÖn(11), 
nªn nã ®îc ®a ®Õn ®Çu ra  bé trén tÇn vµ g©y ra nhiÔu trong bé trén tÇn ®ã.

Gi¶ thiÕt chän m =n=1 => ftg=fns - fth , biÓu thøc tæng qu¸t cña tÝn hiÖu trung 
gian:

ftg=nfns± mfv      (12)
TÊt c¶ c¸c tÝn hiÖu cã tÇn sè fv  tho¶ m·n ®iÒu kiÖn (12) ®Òu cã thÓ ®Õn ®îc 

®Çu ra bé trén tÇn, khai triÓn (12) ta  nhËn ®îc:
ftg= nfns± mfv ;  ftg= -nfns - mfv 
ftg= nfns- mfv  ;  ftg= -nfns+ mfv (13)

+ ftg= nfns± mfv , nÕu ftg > fns nã kh«ng tho¶ m·n ®iÒu kiÖn tÇn sè trung gian ®· chän
+ ftg= -nfns - mfv , nÕu ftg < 0, kh«ng cã nghÜa.
+ VËy chØ cã 2 ph¬ng tr×nh ftg= nfns- mfv  ;  ftg= -nfns+ mfv, lµ tho¶ m·n=>

tgnsv f
m

f
m
nf 1±= (14)

m, n lµ nh÷ng sè nguyªn d¬ng, chØ quan t©m ®Õn nh÷ng tÇn sè m, n nhá v× nh÷ng 
tÇn sè m, n lín biªn ®é kh«ng ®¸ng kÓ. Cô thÓ ta cã c¸c trêng hîp sau:

- n=0; m=1, tøc lµ ftg=fv, ta cã nhiÔu lät th¼ng.
- n=1; m=1, fv = fns ±ftg  :   +  fv = fns - ftg, ®©y chÝnh lµ tÇn sè tÝn hiÖu vµo: fth 

nªn kh«ng coi lµ nhiÔu.
+  fv = fns + ftg, gäi lµ nhiÔu ¶nh 

- m=1; n=2, tøc lµ fv = 2fns ±ftg 131
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Trong c¸c lo¹i nhiÔu nµy, nhiÔu lät th¼ng cã thÓ läc ®îc nhê c¸c m¹ch läc ®Çu vµo, 
nhiÔu fv = 2fns ±ftg cã thÓ lo¹i bá khi chän phÇn tö tÝch cùc lµm viÖc ë chÕ ®é A; chØ 
cã nhiÔu tÇn sè ¶nh lµ khã läc, nhÊt lµ khi ftg <<fth

IV. M¹ch trén tÇn

1. M¹ch trén tÇn dïng Diode
- M¹ch trén tÇn ®¬n: m¹ch tÝn hiÖu vµ m¹ch ngo¹i sai ®îc m¾t nèi tiÕp, 

m¹ch ghÐp tÝn hiÖu ra còng cã d¹ng gièng víi hai m¹ch vµo, cho nªn cã thÓ ®æi vai 
trß cña chóng(khi ®ã gäi lµ trén tÇn ngîc). Víi lo¹i s¬ ®å nµy, ®iÓm lµm viÖc thêng 
chän ®iÓm c«ng t¸c tÜnh ë gÇn gèc to¹ ®é cña ®Æc tuyÕn V-A, ®Ó cã ®é hç dÉn S l¬n 
nhÊt,  khi  ®ã  ph¬ng  tr×nh  biÓu  diÔn  ®Æc  tuyÕn  V-A  ®îc  tÝnh  gÇn  ®óng  lµ: 

)1(
4
1 −= auei , trong ®ã a: lµ h»ng sè ®îc x¸c ®Þnh b»ng thùc nghiÖm, víi nhiÔu lo¹i 

D 

=.>®é hç dÉn au

au

ea
du

ed

du
diS .

4
1))1(

4
1(

=
−

==

Thùc tÕ chän D trén tÇn lo¹i Silic Uns <1V, vµ ;lo¹i Gecmani Uns < (2÷3)V ; 
®Ó ®¶m b¶o ®iÖn ¸p ngîc kh«ng g©y háng D.

V× ®iÖn ¸p ngo¹i sai lµ hµm tuÇn hoµn theo thêi gian, nªn hç dÉn S lµ mét 
d·y xung vu«ng víi ®é réng xung(xem h×nh vÏ) phô thuéc gãc c¾t tÝn hiÖu θ. Víi 

®iÓm tÜnh chän t¹i gèc to¹ ®é, θ = 
2
ϕ

. 

C

C

D
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th

U
ns

U
tg
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Theo chuçi Furier ta tÝnh ®îc biªn ®é hµi bËc n cña S:

 S
n

ttdnS
n

S nsnsn .sin2)(cos2

0 π
θωω

θ

== ∫

Thay 
2
πθ = , gi¶ thiÕt n = 1 vµ dùa vµo biÓu thøc tÝnh ®îc hçn dÉn trén tÇn:

π
SSS ntt ==

2
1

T¬ng tù nh vËy, ®iÖn dÉn trén tÇn ®îc x¸c ®Þnh nh sau:

       
π

θω
π

θ StdGGG nsiioitt === ∫
0

)(1

víi          
2
πθ =  th× 

2
SGitt =

§Ó chèng t¹p ©m ngo¹i sai, dïng s¬ ®å trén tÇn c©n b»ng nh sau:

D2

D1

C
L

L
C

U
ns

U
th

CL
U

tg

M¹ch trén tÇn c©n b»ng
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Trong bé trén tÇn c©n b»ng ®iÖn ¸p tÝn hiÖu ®Æt lªn hai ®iot ngîc pha, cßn 
®iÖn ¸p ngo¹i sai ®Æt lªn hai ®iot cïng pha; nghÜa lµ

     
tUu thththD

ωcos
1

=
     

)cos(
2

πω += tUu thththD

vµ nsnsns uuu
DD

==
21

Do ®ã dßng ®iÖn tÇn sè trung gian qua c¸c ®iot (do uth t¹o ra):
tIi thnstgtg )cos(11 ωω −=

     tItIi thnstgthnstgtg )cos(])cos[( 222 ωωπωω −=+−−=
Trªn m¹ch céng hëng ra, ta nhËn ®îc:
               tIiii tgtgtgthtg ωcos221 =+=
Bªn c¹nh ®ã, dßng t¹p ©m tÇn sè trung gian do nguån ngo¹i sai mang ®Õn ®Æt lªn 
hai ®iot ®ång pha vµ ngîc pha trªn m¹ch céng hëng ra, do ®ã ta cã biÓu thøc nh sau:
               tIi tgtata ωcos11 =

 tIi tgtata ωcos22 −=

Do ®ã                .021 =−= tatata iii
VËy m¹ch trén tÇn c©n b»ng lµm t¨ng dßng ®iÖn trung gian ë ®Çu ra vµ cã 

kh¶ n¨ng khö t¹p ©m tÇn sè trung gian do nguån ngo¹i sai mang ®Õn.
Ngoµi ra, còng gièng nh trong m¹ch ®iÒu chÕ c©n b»ng trªn, ®Çu ra m¹ch trén tÇn 
c©n b»ng kh«ng cã c¸c thµnh phÇn tæ hîp øng víi hµi bËc ch½n cña tÝn hiÖu (ωns ± 
2ωth ; ωns ± 4ωth , ...) 

Còng gièng nh ë m¹ch ®iÒu chÕ tÝn hiÖu, dïng m¹ch trén tÇn vßng gåm hai 
m¹ch trén tÇn c©n b»ng m¾c nèi tiÕp, sÏ bá ®îc thµnh phÇn kh«ng mong muèn:

L2

C2

D4

D3

D2

D1

C3L3
L1

C1u
th

u
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u
tg

H×nh. M¹ch trén tÇn vßng
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Víi c¸ch tÝnh to¸n gièng nh ë m¹ch ®iÒu chÕ, ta thu ®îc ë  ®Çu ra s¬ ®å nµy 
chØ cã c¸c thµnh phÇn tÇn sè ωns ± ωth , c¸c thµnh phÇn kh¸c bÞ khö , do ®ã dÔ t¸ch 
®îc thµnh phÇn cã tÇn sè trung gian mong muèn, b»ng c¸c m¹ch läc

2. M¹ch trén tÇn dïng phÇn tö khuyÕch ®¹i.

a.M¹ch trén tÇn dïng tranzistor .

    M¹ch trén tÇn dïng tranzistor cã thÓ m¾c theo s¬ ®å bozo chung hoÆc emito 
chung. S¬ ®å bazo chung thêng ®îc dïng trong ph¹m vi tÇn sè cao vµ siªu cao, v× 
tÇn giíi h¹n cña nã cao. Tuy nhiªn, s¬ ®å bazo chung cho hÖ sè truyÒn ®¹t cña bé 
trén tÇn thÊp h¬n s¬ ®å emito chung. C¸c tham sè cña s¬ ®å trén tÇn phô thuéc vµo 
®iÓm lµm viÖc, vµo ®é lín cña ®iÖn ¸p ngo¹i sai vµ vµo tham sè cña tranzistor. VÒ 
nguyªn t¾c, cã thÓ ph©n thµnh s¬ ®å trén tÇn dïng tranzistor ®¬n, ®Èy kÐo vµ ®Èy 
kÐo kÐp. H×nh vÏ díi ®©y lµ mét sè c¸ch m¾c s¬ ®å nguyªn lý bé trén tÇn dïng 
tranzistor ®¬n. C¸c s¬ ®å ®ã kh¸c nhau bëi c¸ch ®Æt ®iÖn ¸p ngo¹i sai vµo tranzistor. 

E2E1

LC

Q

uns

Uth

S¬ ®å EC- u
ns

 ®­a vµo Emitter

E2E1

LC

Q

uns

Uth
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Trªn c¬ së c¸c s¬ ®å nguyªn lý ®ã, ngêi ta ®· thiÕt kÕ nhiÒu lo¹i s¬ 

®å thùc tÕkh¸c nhau: 

+ Hinh díi ®©y biÓu diÔn s¬ ®å trén tÇn dïng tranzistor ®¬n, m¾c 

theo kiÓu bazo chung víi ®iÖn ¸p ngo¹i sai ®Æt vµo bazo. §iÖn ¸p ngo¹i 

sai ®îc ghÐp láng víi bazo cña tranzistor trén tÇn ®Ó tr¸nh ¶nh hëng t-

¬ng hç gi÷a m¹ch tÝn hiÖu vµ m¹ch ngo¹i sai.

E2E1

LC

Quns

Uth

S¬ ®å BC- u
ns
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+ Cßn h×nh sau lµ s¬ ®å trén tÇn m¾c theo kiÓu emito chung. §iÖn ¸p ngo¹i sai 
®îc ®Æt vµo bazo qua mét ®iÖn trë nhá, cã trÞ sè kho¶ng 10 ®Õn 50Ω. §iÖn trë nµy 
cã t¸c dông h¹n chÕ hiÖn tîng ®iÒu chÕ giao thoa(1). 

u
tg
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B»ng c¸ch m¾c thªm ®iÖn trë vµo bazo, cã thÓ n©ng cao ®îc ®iÖn trë mÆt ghÐp 
rbb  cña tranzistor, do ®ã n©ng cao ®é tuyÕn tÝnh cña ®Æc tuyÕn tranzistor.

  + Cã thÓ dïng kiÓu kh¸c ®ã lµ tÝn hiÖu ngo¹i sai lÊy trùc tiÕp tõ m¹ch dao 
®éng néi:

 Tranzistor võa lµm nhiÖm vô trén tÇn võa t¹o dao ®éng ngo¹i sai. §iÖn ¸p ngo¹i sai 
®îc t¹o nªn nhê qu¸ tr×nh håi tiÕp d¬ng vÒ emito qua cuén L2 vµ L3. §iÖn ¸p tÝn hiÖu 
®îc ®Æt vµo bazo qua biÕn ¸p vµo BA1. C1 vµ L1 t¹o thµnh m¹ch céng hëng nèi tiÕp 
®èi víi tÇn sè trung gian, lµm utg sÏ ®i xuèng ®Êt cña m¹ch mµ kh«ng qua biÕn ¸p, 
do ®ã m¹ch lo¹i trõ ®îc hiÖn tîng trén tÇn ngîc. §Ó tr¸nh ¶nh hëng t¬ng hç gi÷a 
®iÖn ¸p tÝn hiÖu vµ ®iÖn ¸p ngo¹i sai, ngêi ta kÕt cÊu m¹ch díi d¹ng mét s¬ ®å cÇu, 
trong ®ã Re  vµ Ce  lµ c¸c phÇn tö ký sinh m¹ch vµo tranzistor. Khi cÇu c©n b»ng th× 
kh«ng cßn tån t¹i sù liªn hÖ gi÷a m¹ch tÝn hiÖu vµ m¹ch ngo¹i sai n÷a.
    + Lo¹i tiÕp theo lµ m¹ch trén tÇn theo s¬ ®å ®Èy kÐo
Lo¹i nµy  cã nhiÒu u ®iÓm so víi s¬ ®å ®¬n:

Ce
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C2
R2

L3

L2
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E

uth

Vcc

utg


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- MÐo phi tuyÕn nhá (hµi bËc ch½n bÞ triÖt tiªu);
- Phæ tÝn hiÖu ra hÑp;
- Liªn hÖ gi÷a m¹ch tÝn hiÖu bµ m¹ch ngo¹i sai Ýt;
- Kh¶ n¨ng xuÊt hiÖn ®iÒu chÕ giao thoa thÊp.
V× nh÷ng u ®iÓm ®ã, nªn lo¹i m¹ch nµy hay ®îc dïng trong bé trén tÇn cñ m¸y 

ph¸t tÝn hiÖu.

 

Do c¸ch m¾c m¹ch, nªn ®iÖn ¸p ®Æt vµo tranzistor Q1 vµ Q2 lÇn lît lµ

thns uuu +=1          vµ             thns uuu −=2

Do m¹ch ra ®îc m¾c ®Èy kÐo, nªn dßng ®iÖn ra
.21 ccc iii −=

víi           
...)()(

...)()(
2

2102

2
2101

+−+−+=

+++++=

thnsthnsc

thnsthnsc

uuauuaai
uuauuaai

Ta cã           ...6242 3
3

3
321 ++++= thnsththnsthc uuauauuauai

Thay        
tUu
tUu

ththth

nsnsns

ω
ω

cos
cos

=
=

Vµ biÕn ®æi ta thÊy trong dßng ®iÖn ra cã c¸c thµnh phÇn tÇn sè: ωth , 3ωth , 3ωns ± 
ωth vµ 2ωns ± ωth.

      Sau ®©y lµ mét s¬ ®å trén tÇn ®Èy kÐo thùc tÕ. Trong s¬ ®å nµy kh«ng cÇn nèi 
®Êt ®iÓm gi÷a m¹ch vµo vµ m¹ch ra, nªn kÕt cÊu gi¶n ®¬n h¬n. §Æc ®iÓm cña s¬ ®å 
lµ emito vµ colecto cña hai tranzistor nèi víi nhau. Khi trë kh¸ng t¬ng ®¬ng cña 
m¹ch ra ®èi víi tÇn sè ngo¹i sai (ωns) nhá h¬n trë kh¸ng t¬ng ®¬ng ®èi víi tÇn sè 
trung gian (ωtg) nhiÒu th×  cã thÓ coi tranzistor T2  lµ m¹ch colecto chung ®èi víi 
thµnh phÇn tÇn sè trung gian. Do ®ã h¹ ¸p trªn RE : URE = uns . Gi¶ thiÕt ë thêi ®iÓm 

Vcc

C1

Q2

Q1

uth

Uns

utg

S¬ ®å nguyªn lý trén tÇn kiÓu ®Èy kÐo

i
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nµo ®ã uns t¨ng, nªn ic2 t¨ng vµ URE còng t¨ng lµm cho ®iÖn ¸p bazo - emito cña T1 

gi¶m vµ ic1  gi¶m theo. VËy ic1 vµ ic2  ngîc pha. 

Ph©n tÝch t¬ng tù nh vËy ®èi víi uth ta thÊy uth còng t¹o ra c¸c dßng ®iÖn ng-
îc pha ë ®Çu ra, do ®ã trong dßng ®iÖn ra chøa t©n sè ωns ± ωth. M¹ch ra läc lÊy 
thµnh phÇn mong muèn ωtg = ωns - ωth. 
b.M¹ch trén tÇn dïng vi m¹ch.
 Dïng vi m¹ch cã thÓ t¹o ra c¸c m¹ch trén tÇn cã ®Æc tÝnh trén tèt h¬n c¸c 
m¹ch ®· quan sat trªn ®©y, s¬ ®å nguyªn lý cã d¹ng nh h×nh vÏ díi ®©y.  §©y lµ s¬ 
®å bé trén tÇn ®Èy kÐo kÐp. Tranzistor T1 ,T2 ,T3 ,T4 t¹o thµnh mét m¹ch vßng, trong 
®ã emito cña T1   vµ T2 hoÆc T3 vµ T4 ®îc ®iÒu khiÓn bëi T5  vµ T6. Khi kh«ng cã tÝn 
hiÖu vµo, dßng qua T5  vµ  T6  b»ng nhau, do ®ã dong qua  T1 T2  vµ T3 T4 còng b»ng 
nhau, sao cho dßng ®iÖn qua c¸c ch©n ra 12 vµ 13 nh nhau vµ b»ng nöa dßng ®iÖn 
tæng. Khi cã ®iÖn ¸p ngo¹i sai ®Æt vµo ch©n 6 vµ 14 vµ víi trÞ sè nµo ®ã cña nã T6 

ng¾t, chØ cßn dßng ch¶y qua T5  vµ dßng ch¶y qua T1 vµ  T2  còng b»ng mét nöa dßng 
tæng, do ®ã còng nh trêng hîp trªn (trêng hîp kh«ng cã ®iÖn ¸p uns), dßng qua c¸c 
ch©n 12 vµ 13 b»ng nhau, t¬ng tù ®èi víi nh÷ng thêi ®Øªm kh¸c nhau cña ®iÖn ¸p 
ngo¹i sai hoÆc ®iÖn ¸p tÝn hiÖu, ta ®Òu cã kÕt qu¶ nh vËy. Dßng ®iÖn ë c¸c ®Çu ra chØ 
biÕn ®æi khi ®iÖn ¸p ngo¹i sai vµ ®iÖn ¸p tÝn hiÖu ®ång thêi t¸c ®éng lªn c¸c ®Çu 
vµo. 

VËy ®©y lµ s¬ ®å trén tÇn lµm viÖc theo nguyªn t¾c nh©n tÝn hiÖu nhê phÇn 
tö tuyÕn tÝnh, gi¶ sö coi phÇn tö tÝch cùc cã hµm truyÒn ®¹t d¹ng:

 i = a0+a1u, trong ®ã u= uns.uth  

 i = a0+ (a1UnsUth)/2[cos(ωns+ωth)t + cos(ωns-ωth)t]
Nh vËy i chøa thµnh phÇn trung gian ωtg = ωns-ωth

¦u ®iÓm so víi s¬ ®å ®¬n: + Hç dÉn trén tÇn lín.

Vcc

R3

Q2Q1
u

th u
ns

u
tg

H×nh .M¹ch trén tÇn kiÓu ®Èy kÐo thùc tÕ
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    + Kh«ng cã hµi bËc ch½n vµ hµi tÇn sè trung 
gian.

    + ChÞu ®îc ®iÖn ¸p cao.  

c. M¹ch trén tÇn dïng FET.
FET cã quan hÖ dßng iD vµ uGS lµ quan hÖ bËc 2, nªn khi trén tÇn b»ng FET 

cã thÓ gi¶m ®îc c¸c thµnh phÇn bËc cao ë tÝn hiÖu ra vµ h¹n chÕ ®îc hiÖn tîng ®iÒu 
chÕ giao thoa, bªn c¹nh ®ã dïng FET còng t¨ng ®îc d¶i ®éng cña tÝn hiÖu(cã thÓ víi 
d¶i UHF) vµo vµ gi¶m nhiÔu.

S¬ ®å dïng FET cã c¸ c¸ch m¾c(t¬ng øng lµ c¸ch lý luËn) gièng nh BJT ®· 
xem xÐt ë trªn(SC, GC, ®Èy kÐo...), vÝ dô s¬ ®å SC:

is

Q3

Q2

Q5 Q6

Q4Q1

S¬ ®å nguyªn lý m¹ch trén tÇn kiÓu ®Èy kÐo, d­íi d¹ng vi m¹ch

12 13

7

9

6

14
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Vcc
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Q Utg

M¹ch trén tÇn dïng JFET
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ch¬ng 10. ChuyÓn ®æi t¬ng tù – sè
vµ chuyÓn ®æi sè – t¬ng tù

I. C¬ së lý thuyÕt

1. Kh¸i niÖm chung:

HiÖn nay trong c¸c hÖ thèng th«ng tin, truyÒn th«ng, ®iÖn tö d©n dông ...sö 
dông chñ yÕu lµ ph¬ng ph¸p sè, nhng thùc tÕ c¸c tÝn hiÖu h÷u Ých: tiÕng nãi, tÝn hiÖu 
chuyÓn ®æi ®o lêng... l¹i hÇu hÕt lµ tÝn hiÖu t¬ng tù, cho nªn cÇn ph¶i chuyÓn ®æi 
sang tÝn hiÖu sè, sau ®ã xö lý ®Ó ®¹t ®îc yªu cÇu ®Ò ra, vµ sau cïng lµ ph¶i chuyÓn 
®æi ngîc l¹i tõ tÝn hiÖu sè vÒ tÝn hiÖu t¬ng tù, cã thÓ kh¸i qu¸t hÖ thèng ®ã b»ng s¬ 
®å khèi nh sau:

Trong khu«n khæ cña m«n Kü thuËt M¹ch ®iÖn tö, chØ xem xÐt phÇn ADC vµ 
DAC, cßn c¸c phÇn kh¸c ta sÏ nghiªn cøu trong c¸c m«n häc: xö lý tÝn hiÖu sè, lý 
thuyÕt tÝn hiÖu, kü thuËt sè, hÖ thèng truyÒn dÉn...

Mét c¸ch tæng qu¸t, mäi tÝn hiÖu t¬ng tù S(t), ®Òu cã thÓ biÓu diÔn díi d¹ng 
c¸c tÝn hiÖu nhÞ ph©n(tÝn hiÖu sè) theo hµm:

S(t)=bn-1.2n-1 + bn-2.2n-2 +...+ b1.21 + b0.20

Trong ®ã S(t) lµ tÝn hiÖu tr¬ng tù; bi lµ tÝn hiÖu sè bi nhËn 2 gi¸ trÞ 1 huÆc 0. 
VÝ dô mét tÝn hiÖu ë thêi ®iÓm t cã biªn ®é lµ 13V, cã thÓ biÓu diÔn ®¬n gi¶n b»ng 
sè nhÞ ph©n lµ: 13 =1.23+1.22 +0.21 +1.20

ë c«ng  thøc  trªn  bn-1 ®îc  gäi  lµ  bÝt  cã  ý  nghÜa  lín  nhÊt,  ký  hiÖu  lµ 
MSB(Most Significant Bit),  vµ b0 ®îc gäi lµ bÝt cã ý nghÜa nhá nhÊt, ký hiÖu lµ 
LSB(Least Significant Bit).

HuÆc cã thÓ m« t¶ b»ng ®Æc tuyÕn  nh h×nh vÏ 1 trang sau; Víi mét bé biÕn 
®æi N bit nhÞ ph©n, th×

Q=ULSB=
12

max

−N
AU (1)

UAmax : trÞ cùc ®¹i cho phÐp cña ®iÖn ¸p t¬ng tù ®Çu vµo
Q: gäi lµ møc lîng tö.
Do tÝn hiÖu sè lµ tÝn hiÖu rêi r¹c, nªn trong qu¸ tr×nh chuyÓn ®æi AD xuÊt 

hiÖn sai sè gäi lµ sai sè lîng tö ho¸, ®îc x¸c ®Þnh:

ADC C¸c phÐp 
xö lý tÝn hiÖu sè

DACTÝn 
hiÖu 

t­¬ng 
tù

ADC: Anolog Digital Converter: chuyÓn ®æi t­¬ng tù 
sè

DAC: Digital Anolog  Converter: chuyÓn ®æi sè t­¬ng 
tù
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QUQ 2
1=∆ (2)

ChuyÓn ®æi AD cÇn lÊy mÉu tÝn hiÖu t¬ng tù, nªn ®Ó kh«i phôc l¹i tÝn hiÖu 
®¹t chÊt lîng th× ph¶i tu©n theo ®Þnh lý lÊy mÉu, tøc lµ tÇn sè tÝn  hiÖu lÊy mÉu fm 

ph¶i  tho¶ m·n ®iÒu kiÖn lín h¬n huÆc b»ng 2 lÇn tÇn sè lín nhÊt cña tÝn hiÖu 
Analoge vµo: fm≥2fthmax=2B(B: b¨ng tÇn tÝn hiÖu t¬ng tù).

Theo thuyÕt lîng tö ho¸, qu¸ tr×nh lîng tö ho¸ sinh ra t¹p ©m, t¹p ©m nµy 
ph¶n ¸nh khi thùc hiÖn phÐp biÕn ®æi ngîc DA, cã thÓ coi qu¸ tr×nh lîng tö ho¸ lµ 
qu¸ tr×nh céng tÝn hiÖu XA vµ tÝn hiÖu t¹p ©m Xta, ngêi ta chøng minh ®îc t¹p ©m l-
îng tö ho¸ cã thÓ coi  lµ t¹p ©m tr¾ng, khi –Q/2≤ XA  ≤ Q/2. Vµ mËt ®é phæ c«ng 
suÊt  cña  t¹p  ©m  ®îc  x¸c  ®Þnh:

Sta(ω) = taUQ 2
2

12
= ; (3)

Trong ®ã taU 2 : gi¸ trÞ trung b×nh b×nh ph¬ng cña ®iÖn ¸p t¹p ©m
NÕu nèi víi mét ®iÖn trë t¶i, cã thÓ x¸c ®Þnh ®îc c«ng suÊt t¹p ©m ph¶n ¶nh 

ë t¶i lµ:

R
QPR .12

2

= (4)

TØ sè tÝn hiÖu/ t¹p ©m S/N ®îc x¸c ®inh bëi c«ng thøc:

)12(6lg20
.2

lg20)( max −== N

ta

A

U
U

dB
N
S

(5)
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Q

∆U
Q

§Æc tuyÕn truyÒn ®¹t cña bé biÕn ®æi ADC

U
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U
A
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2. C¸c tham sè c¬ b¶n

- D¶i biÕn ®æi cña ®iÖn ¸p tÝn hiÖu t¬ng tù ®Çu vµo: lµ kho¶ng ®iÖn ¸p mµ bé 

chuyÓn ®æi AD mµ bé chuyÓn ®æi cã thÓ chuyÓn ®æi ®îc, gi¸ trÞ nµy cã thÓ ©m, d-

¬ng, huÆc d¶i tõ ©m sang d¬ng, thùc tÕ ta cÇn kÕt hîp víi c¸c m¹ch nh h¹n biªn, 

nÐn, n¾n... tríc khi ®a ®Õn IC chuyÓn ®æi AD.

- §é chÝnh x¸c: thêng ®Æc trng bëi sè bit, sè lîng bÝt lîng tö ho¸ 

cµng nhiÒu th× ®é chÝnh x¸c cµng cao, thêng ta cã c¸c IC chuyÓn ®æi AD 

8bit, 10 bit, 12bÝt, 16 bÝt, 20bÝt, 32bÝt...Ngoµi ra cßn cã c¸c th«ng sè kh¸c 

¶nh hëng ®Õn ®é chÝnh x¸c nh: Sai sè lÖch kh«ng, sai sè khuÕch ®¹i....
- Tèc ®é chuyÓn ®æi: cho biÕt sè kÕt qu¶ chuyÓn ®æi trong mét gi©y, tøc lµ 

tÇn sè chuyÓn ®æi fc, th«ng sè nµy ph¶n ¶nh kh¶ n¨ng lµm viÖc thêi gian thùc cña hÖ 

thèng, trong hÖ thèng viÔn th«ng nã lµ th«ng sè tÝch luü ®é trÔ cña tÝn hiÖu, th«ng sè 

nµy(fc) ph¶i cµng lín cµng tèt.

3.Nguyªn t¾c lµm viÖc cña bé ADC:

Tõ h×nh vÏ suy ra qu¸ tr×nh chuyÓn ®æi t¬ng tù-> sè:

- §Çu tiªn: rêi r¹c ho¸ tÝn hiÖu, lÊy mÉu tÝn hiÖu t¬ng tù t¹i nh÷ng ®iÓm kh¸c 

nhau vµ c¸ch ®Òu nhau

LÊy mÉu L­îng tö ho¸ M· ho¸
TÝn hiÖu 
analoge TÝn hiÖu 

Digital

U
A

U
D
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- TiÕp theo: gi÷ cho biªn ®é ®iÖn ¸p t¹i c¸c thêi ®iÓm lÊy mÉu kh«ng ®æi 
trong qu¸ tr×nh lîng tö ho¸ vµ m· ho¸, tÝn hiÖu rêi r¹c ®îc lµm trßn víi ®é chÝnh x¸c 
lµ ±Q/2, theo c«ng thøc sau:

ZDi=int
Q
X

Q
X

Q
X AiAiAi ∆

−= ; (6)

Trong ®ã: XAi- tÝn hiÖu t¬ng tù ë thêi ®iÓm i
   ZDi- tÝn hiÖu sè thêi ®iÓm i
XAi- Sè d trong phÐp lîng tö ho¸

5 6 7 8 9 10 11 12

S(t)

Rêi r¹c ho¸ tÝn hiÖu

t
1 2 3 4

5 6 7 8 9 10 11 12

S(t)

TÝn hiÖu rêi r¹c

t1 2 3 4
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- Sau m¹ch lîng tö ho¸ lµ m¹ch m· ho¸, thêng lîng tö ho¸ ra m· nhÞ ph©n, qu¸ tr×nh 
m· ho¸ cã thÓ ®Ó nguyªn m· nµy hay biÕn thµnh c¸c m· kh¸c nh BCD, Gray, D 3, 
Gray d 3...Qu¸ tr×nh nµy cã thÓ thùc hiÖn sau lîng tö ho¸ huÆc thùc hiÖn ®ång thêi.

II. C¸c ph¬ng ph¸p cô thÓ:

1. ChuyÓn ®æi t¬ng tù – sè:

a. ChuyÓn ®æi t¬ng tù- sè theo ph¬ng ph¸p song song:

- §iÖn ¸p UA ®îc ®a ®ång thêi ®Õn ®Çu vµo 1 cña c¸c bé so s¸nh: SS1, SS2,..., SSm, 
®iÖn ¸p chuÈn Uch ®îc ®a ®Õn ®Çu vµo thø 2 qua thang ®iÖn trë R, do vËy c¸c ®iÖn ¸p 
chuÈn ®Æt vµo c¸c bé so s¸nh l©n cËn kh¸c nhau mét lîng kh«ng ®æi vµ gi¶m dÇn tõ 
SS1--> SSm.

- T¹i c¸c ®Çu ra bé so s¸nh: nÕu ®iÖn ¸p vµo > ®iÖn ¸p chuÈn: cho møc logic 
lµ 1, vµ nÕu ®iÖn ¸p vµo < ®iÖn ¸p chuÈn: cho møc logic lµ 0.

- TÊt c¶ c¸c tÝn hiÖu ra so s¸nh nèi víi m¹ch Vµ(And). ChØ khi cã xung 
nhÞp(Ck) ®a ®Õn m¹ch And, th× ®Çu ra m¹ch And míi cã tÝn hiÖu ®a ®Õn c¸c Flip-
Flop(FF). Nh vËy cø sau kho¶ng thêi gian xung nhÞp l¹i cã mét tÝn hiÖu biÕn ®æi vµ 
®a ®Õn ®Çu ra, ®¶m b¶o qu¸ tr×nh so s¸nh kÕt thóc mêi ®a tÝn hiÖu sè vµo bé nhí.

- Bé m· ho¸ biÕn ®æi tÝn hiÖu vµo díi d¹ng m· ®Õm thµnh m· nhÞ ph©n.
M¹ch biÕn ®æi lo¹i nµy lµ m¹ch song song, cã tèc ®é chuyÓn ®æi nhanh, nh-

ng phøc t¹p h¬n m¹ch nèi tiÕp, víi bé chuyÓn ®æi N bit, cÇn (2N –1) bé so s¸nh, 
And, FF. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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L­îng tö ho¸ tÝn hiÖu rêi r¹c
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b. ChuyÓn ®æi t¬ng tù - sè theo ph¬ng ph¸p ph©n ®o¹n tõng bit.
- M¹ch chuyÓn ®æi ®îc chia thµnh c¸c tÇng, sè tÇng t¬ng øng víi sè bit.
- Gi¶ sö tÝn hiÖu vµo biÕn thiªn trong kho¶ng: 0-UAmax, chia lµm 2 phÇn b»ng 

nhau, khi ®ã ranh giíi gi÷a 2 phÇn lµ UAmax/2, lÊy chÝnh ®iÖn ¸p nµy lµm ®iÖn ¸p 
chuÈn. TÝn hiÖu cÇn biÕn ®æi, ®îc so s¸nh víi møc ®iÖn ¸p nµy: khi UA(1) < UAmax/2, 
th× B1=0; vµ khi UA(1) ≥ UAmax/2, th× B1=1; 

- TÝn hiÖu sè øng víi bÝt thø nhÊt B1, mét mÆt ®îc lu, mét mÆt ®îc ®a ®Õn bé 
biÕn ®æi ngîc DA, trªn ®Çu ra cña m¹ch DA: mét bit lµ tÝn hiÖu t¬ng tù øng víi bit 
cã nghÜa lín nhÊt MSB(khi B1=1, U’A(1)=UAmax/2; B1=0, U’A(1)=0).

- M¹ch hiÖu cho ra sè d tÝn hiÖu t¬ng tù sau khi ®· x¸c ®Þnh ®îc bit thø 
nhÊt(UA -U’A(1)). Sè d nµy ®îc ®a ®Õn tÇng thø 2, tiÕp tôc x¸c ®Þnh bit B2 theo ph¬ng 
ph¸p trªn... Nh vËy tÝn hiÖu chuÈn cña bit N sÏ lµ UchN= UAmax/2N.

R

R

R

R

Ck

UA

Uch

FF

FF

FF

FF

M·

Ho¸ U
D

ChuyÓn ®æi AD kiÓu song song

SS1

SS2

SS3

SSm
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- Tuy nhiªn: thay cho viÖc gi¶m dÇn trÞ sè cña c¸c ®iÖn ¸p chuÈn(nh vËy gi¸ 
trÞ sÏ rÊt nhá, khã thùc hiÖn so s¸nh), tiÕn hµnh nh©n ®«i ®iÖn ¸p d sau mçi tÇng, nh 
vËy ®iÖn ¸p chuÈn cho tÊt c¶ c¸c tÇng vÉn lµ UAmax/2.
So víi ph¬ng ph¸p chuyÓn ®æi song song, ®Ó x¸c ®Þnh N bÝt cÇn thùc hiÖn N bíc so 
s¸nh, nhng it phøc t¹p h¬n. Ph¬ng ph¸p nµy thêng ®îc lµm c¬ së ®Ó ph©n tÝch

c. ChuyÓn ®æi AD nèi tiÕp dïng vßng håi tiÕp
- §iÖn ¸p t¬ng tù UA ®îc so s¸nh víi mét gi¸ trÞ íc lîng cho tríc UM, gäi Ud 

lµ gi¸ trÞ sai sè cña UA vµ UM: nÕu UA > UM => Ud >0; vµ  UA < UM => Ud < 0.
- Ud ®îc khuÕch ®¹i vµ ®a ®Õn bé so s¸nh sè SS: nÕu Ud  >0 => ®Çu ra bé 

SS cã +A=1; vµ nÕu Ud < 0 => ®Çu ra bé SS cã -A=1.

- KÕt qu¶ so s¸nh ®îc ®a ®ång thêi víi tÝn hiÖu xung nhÞp Ck vµ bé logic sè, mach 
logic sÏ ®iÒu khiÓn bé ®Õm theo nguyªn t¾c: øng víi +A th× bé ®Õm thuËn, vµ -A th× 
bé ®Õm ngîc, trªn ®Çu ra bé chuyÓn ®æi AD sÏ cã chuçi tÝn hiÖu sè øng víi m· ®Õm 
cña bé ®Õm, tÝn hiÖu ®i ®îc mét vßng øng víi chu kú xung nhÞp.

- TÝn hiÖu sè x¸c ®Þnh trong bíc so s¸nh nhø nhÊt ®îc biÕn ®æi ngîc DA, ®Ó 
t¹o mét gi¸ trÞ íc lîng míi ®Ó so s¸nh víi UA trong bíc tiÕp theo. 

So s¸nh
U

A

U
Amax

/2

AD
mét bit

DA
mét bit

M¹ch 
hiÖu

B
1

So s¸nh

U
Amax

/2

U
A(1)

U’
A(1)

TÇng thø nhÊt TÇng thø hai

S¬ ®å khèi bé chuyÓn ®æi AD theo ph­¬ng ph¸p ph©n ®o¹n tõng bit

So
s¸nh

U
A So 

s¸nh
Logic

Sè

M¹ch
®Õm

Ck

S¬ ®å khèi bé chuyÓn ®æi AD theo ph­¬ng ph¸p vßng håi tiÕp

K§

DA

+A

-A

U
M

U
D

U
d
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- Qu¸ tr×nh nµy lÆp ®i lÆp l¹i cho ®Õn khi Uh<Q/2, lóc ®ã +A= -A=0, do 
vËy m¹ch ®Õm gi÷ nguyªn tr¹ng th¸i vµ  ®Çu ra nhËn ®îc kÕt qña chuyÓn ®æi thµnh 
tÝn hiÖu sè cña UA.

- NÕu UM cµng tiÕn gÇn ®Õn UA,  th× chuyÓn ®æi cµng chÝnh x¸c. NÕu tÝn hiÖu 
UA biÕn ®æi cµng chËm th× cµng chÝnh x¸c.

So víi c¸c ph¬ng ph¸p trªn, ph¬ng ph¸p nµy ®¬n gi¶n v× cã c¸c linh kiÖn ®îc 
t¸i sö dông, tèc ®é chuyÓn ®æi kh«ng cao, nhng cã ®é chÝnh x¸c cao

d. ChuyÓn ®æi AD theo ph¬ng ph¸p ®Õm ®¬n gi¶n

- Bé so s¸nh1 SS1 so s¸nh ®iÖn ¸p chuÈn r¨ng ca vµ ®iÖn ¸p UA, khi UA> UC 

th× Uss1=1, khi khi UA < UC th× Uss1=0.

- Bé so s¸nh SS2 so s¸nh ®iÖn ¸p r¨ng ca víi møc ®Êt cña m¹ch(0V), víi tÝnh 

chÊt còng nh m¹ch SS1.

- Uss1 vµ Uss2 ®îc ®a ®Õn m¹ch And, xung ra UG cã ®é réng tû lÖ víi ®é lín 

cña ®iÖn ¸p vµo UA .

- Mach And thø 2 chØ cho ra c¸c xung nhÞp trong kho¶ng thêi gian 0 > UC < 

UA. M¹ch ®Õm ®Çu ra sÏ ®Õm sè xung ®ã, sè xung nµy tØ lÖ víi ®é lín cña UA.

Gi¶n ®å  díi ®©y m« t¶ râ h¬n ph¬ng ph¸p nµy

§iÖn ¸p 
r¨ng c­a

M¹ch 
®Õm

Ck

U
A

SS1

SS2

U
SS1

U
SS2

U
G

U
D

 S¬ ®å khèi cña chuyÓn ®æi AD theo ph­¬ng ph¸p ®Õm ®¬n gi¶n

U

U
A

U
C

t

U
ss2

t

U
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t
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t

Uck

  t

 Gi¶n ®å thêi gian chuyÓn ®æi AD theo ph­¬ng ph¸p ®Õm xung ®¬n gi¶n
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e. ChuyÓn ®æi AD theo ph¬ng ph¸p tÝch ph©n 2 sên dèc
- Mach logic ®iÒu khiÓn kho¸ K ë 1 th× UA n¹p cho tô C qua R, trªn 

®Çu ra m¹ch tÝch ph©n x¸c ®Þnh ®îc:

tU
RC

dtU
RC

U AAC
11' ∫ == ; nh vËy sau kho¶ng t1, ta cã: 11

1' tU
RC

U AC =

UC1 tØ lÖ víi UA, tuú theo UA lín hay nhá mµ U’C(t) cã ®é dèc kh¸c nhau

 - Trong kho¶ng t1 bé ®Õm Z0 còng ®îc kÝch ®Õm, hÕt thêi gian t1 

kho¸ K ®îc m¹ch logic ®iÒu khiÓn sang vÞ trÝ 2, ®ång thêi tÝn hiÖu tõ m¹ch 
logic còng ®îc ®a ®Õn m¹ch And, lµm cho m¹ch nµy tÝch cùc, th«ng xung 
nhÞp, vµ bé ®Õm b¾t ®Çu ®Õm, ®ång thêi  bé ®Õm Z0 ®îc kÝch ngõng ®Õm.

- Khi K ë vÞ trÝ 2, ®iÖn ¸p chuÈn Uch b¾t ®Çu n¹p ®iÖn cho tô C theo 
chiÒu ngîc l¹i theo ph¬ng tr×nh n¹p: 

U
C

U’
C1

U’
C2

t
1

t
2

t’
2

t

§å thÞ thêi gian trªn m¹ch tÝch ph©n

C

R

UA
M¹ch 
®Õm

Uch

K

21 A1
A2

SS

M¹ch 
logic

M¹ch 
®Õm Z

0

U
D

S¬ ®å nguyªn lý chuyÓn ®æi AD theo ph­¬ng ph¸p tÝch ph©n 2 s­ên dèc
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tU
RC

U chC
1'' −= sau kho¶ng t2 ta ®îc 22

1'' tU
RC

U chCt −=

Gi¶ sö sau kho¶ng t2 ta cã U’c= U’’c(®iÖn ¸p trªn tô b»ng 0)

<=> 12
11 tU
RC

tU
RC Ach =  => 12 t

U
Ut
ch

A= (7)

MÆt kh¸c sè xung ®a ®Õn m¹ch ®Õm Z0 trong kho¶ng t1 : 
Z0= t1.fn  (8); trong ®ã fn tÇn sè d·y xung nhÞp

Tõ (7) vµ (8)=> 
nch

A

f
Z

U
Ut 0

2 .= (9)

Trong ®ã sè xung nhÞp ®Õm ®îc nhê m¹ch ®Õm ë ®Çu ra trong kho¶ng t2:

 A
chch

A
n U

U
Z

Z
U
UftZ 0

02 === (10)

Sau kho¶ng t2 m¹ch ®Õm ra bÞ ng¾t, v× Uc=0
Qo¸ tr×nh trªn ®îc lÆp ®i lÆp l¹i trong chu kú chuyÓn  ®æi tiÕp theo. Tõ (10) ta thÊy 
sè xung ®Õm ë ®Çu ra tØ lÖ víi  UA, kÕt qu¶ ®Õm ®éc lËp víi R,C, fn, nhng ph¬ng 
ph¸p nµy cÇn tÇn sè xung nhÞp cã ®é æn ®Þnh cao(sao cho trÞ sè lµ nh nhau trong 2 
kho¶ng thêi gian t1, vµ t2).
f. ChuyÓn ®æi AD theo ph¬ng ph¸p song song- nèi tiÕp

§©y lµ ph¬ng ph¸p kÕt hîp cña 2 ph¬ng ph¸p song song vµ ph©n ®o¹n ®· 
tr×nh bµy ë trªn.
h. ChuyÓn ®æi 
AD phi 
tuyÕn:

Quay l¹i 
c«ng thøc

QUQ 2
1=∆ , ta 

thÊy sai sè tuyÖt 
®èi cña 
chuyÓn ®æi AD 
kh«ng ®æi cßn 
sai sè t¬ng ®èi 
t¨ng khi biªn ®é tÝn 
hiÖu gi¶m, muèn 
th«ng sè nµy kh«ng 
®æi , th× ®êng ®Æc 
tÝnh ph¶i cã d¹ng 
loga, sao cho tØ sè 
tÝn hiÖu trªn t¹p 
©m S/N kh«ng 
®æi trªn toµn d¶i t¬ng tù vµo.
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Hµm ®Æc trng cña chuyÓn ®æi AD : 

)1ln(
)1ln(

µ
µ

+
+= xy (12)

Trong ®ã x =UA/ UAmax ;
 y =UD/ UDmax 

§Ó chuyÓn ®æi tõ tÝn hiÖu sè thµnh tÝn hiÖu t¬ng tù th× ®êng ®Æc 
tÝnh DA ph¶i cã d¹ng ngîc víi ®êng AD. Ph¬ng ph¸p chuyÓn ®æi nµy ®îc 
dïng trong m¹ng ®iÖn tho¹i, víi tªn gäi ®iÒu chÕ xung m· PCM(xem 
thªm ë m«n PDH), tØ sè S/N ®Òu trªn toµn d¶i sÏ lµm cho chÊt lîng ®µm 
tho¹i t¨ng,  víi c¸c tham sè  µ chän kh¸c nhau øng víi 2 chuÈn lín lµ 
Ch©u ©u vµ B¾c Mü

2. ChuyÓn ®æi sè – t¬ng tù (DA)
DAC lµ qu¸ tr×nh chuyÓn ®æi t×m l¹i tÝn hiÖu t¬ng tù tõ N sè h¹ng(N 

bit) ®· biÕt cña tÝn hiÖu sè víi ®é chÝnh x¸c lµ mét møc lîng tö (1LSB).
ChuyÓn ®æi sè – t¬ng tù kh«ng ph¶i lµ phÐp nghÞch ®¶o cña chuyÓn 

®æi t¬ng tù- sè, v× kh«ng thùc hiÖn ®îc phÐp nghÞch ®¶o trong qu¸ tr×nh lîng 
tö ho¸.

ChuyÓn ®æi lo¹i nµy ®¬n gi¶n h¬n DA rÊt nhiÒu, cã s¬ ®å khèi nh 
sau:

a, ChuyÓn ®æi DA b»ng ph¬ng ph¸p thang ®iÖn trë
- Trªn ®Çu vµo bé khuÕch ®¹i thuËt to¸n lµ mét m¹ng ®iÖn trë cã gi¸ trÞ 

thay ®æi theo c¬ sè nhÞ ph©n, c¸c ®iÖn trë l©n cËn nhau cã trÞ sè h¬n kÐm nhau 2 
lÇn.

- TÝn hiÖu ®iÒu khiÓn chÝnh lµ tÝn hiÖu sè cÇn chuyÓn ®æi, bit  cã 
nghÜa nhá nhÊt LSB ®îc ®a ®Õn ®iÒu khiÓn kho¸ nèi víi ®iÖn trë lín nhÊt(R), 
bÝt cã nghÜa tiÕp theo víi R/2....vµ MSB víi R/2N-1

- NÕu mét bit cã gi¸ trÞ 0 th× kho¸ t¬ng øng nèi ®Êt cña m¹ch, nÕu lµ 
1 th× nèi víi nguån ¸p chuÈn: Uch, nh»m t¹o nªn dßng ®iÖn tØ lÖ nghÞch víi 

DA Läc th«ng thÊp

U
D U

A

TÝn hiÖu rêi 
r¹c

 S¬ ®å khèi chuyÓn ®æi DA

5 6 7 8 9 1 1 11 2 3 4
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trÞ sè ®iÖn trë cña nh¸nh ®ã, tøc lµ I0 cã trÞ sè nhá nhÊt, tiÕp ®Õn lµ I1 vµ lín 
nhÊt lµ IN-1.

- Dßng  ®iÖn sinh ra trong c¸c nh¸nh ®iÖn trë ®îc ®a ®Õn ®Çu vµo 
K§TT, ®iÖn ¸p ra ë ®Çu ra :

 ∑
−

=

−=
1

0

N

n
nNM IRU (13)
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Ta thÊy ®iÖn ¸p t¬ng tù UM  cã ®é chÝnh x¸c phô thuéc rÊt lín vµo 
nguån ¸p vµ c¸c ®iÖn trë chuÈn, cho nªn ®Ó cã ®é chÝnh x¸c cao, yªu cÇu vÒ 
c¸c ®iÖn trë vµ nguån ph¶i chÝnh x¸c.

b, ChuyÓn ®æi DA b»ng ph¬ng ph¸p m¹ng ®iÖn trë 

- C¸c nguån dßng cã gi¸ trÞ b»ng nhau =I0

- TÝn hiÖu sè ®ù¬c ®a ®Õn kho¸ K, khi mét tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn t¬ng 
øng cña bÝt nµo ®ã lµ 0, th× nguån I0 ®îc ng¾n m¹ch xuèng ®Êt cña m¹ch, tÝn 
hiÖu ®iÒu khiÓn lµ 1, khi ®ã m¹ng ®iÖn trë lµm nhiÖm vô ph©n dßng.

- §iÖn trë nh¸nh däc  cã gi¸ trÞ gÊp ®«i nh¸nh ngang, nªn dßng ®i 
qua mçi kh©u ®iÖn trë gi¶m ®i mét nöa. Dßng ®iÖn øng víi bÝt LSB ®i qua 
(N-1) kh©u,  dßng cã gi¸ trÞ kÕ tiÕp ®i qua (N-2) kh©u..., dßng øng víi bÝt 
MSB kh«ng qua kh©u nµo(I0 ®a trùc tiÕp vµo K§TT). Nh vËy c¸c dßng ®iÖn 
ë cöa vµo K§TT cã trÞ sè t¬ng øng víi bit mµ nã ®¹i ®iÖn, gi¶m dÇn theo m· 
nhÞ ph©n tõ MSB--> LSB.

S¬ ®å nµy cã nhîc ®iÓm lµ sè ®iÖn trë dïng nhiÒu: chuyÓn ®æi DA N 
bit cÇn 2(N-1) ®iÖn trë(Ph¬ng ph¸p thang ®iÖn trë chØ cÇn dïng N ®iÖn trë)

Uch

RN

R/2N-1R/2R

K
(tÝn hiÖu sè)

20 21 2N-1

U
M

S¬ ®å nguyªn lý chuyÓn ®æi DA theo ph­¬ng ph¸p thang ®iÖn trë

I0

RN

2RRR

2R2R2R

I0 I0 I0

2 21 2N-2 2N-1

i
0 i

1 i
n-2 i

n-1

K
(tÝn hiÖu sè)

U
M
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c, ChuyÓn ®æi DA b»ng ph¬ng ph¸p m· ho¸ Shannon-Rack

- Thùc hiÖn qu¸ tr×nh chuyÓn ®æi nèi tiÕp tõng bit, tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn sè ®îc ®a vµo 
tuÇn tõ : LSB--> MSB ®Õn kho¸ ®iÒu khiÓn K1

- NÕu thêi gian chuyÓn ®æi 1 bit lµ T th× trong nöa thêi gian ®Çu T/2 K2 më, 
K1 ®ãng(tÝn hiÖu lµ 1) huÆc K1 më(tÝn hiÖu lµ 0). Khi K1 ®ãng(bit 1) tô ®iÖn ®îc n¹p 
®iÖn. Sang nöa thêi gian thø2 T/2, K1 më vµ K2 ®ãng, tô C phãng ®iÖn qua R vµ UC 

gi¶m dÇn.
Qu¸ tr×nh ®ã lÆp ®i lÆp l¹i khi lÇn lît ®a ®Õn c¸c bÝt ®iÒu khiÓn K1, nh vËy thêi gian 
chuyÓn ®æi N bit lµ NT. Sau kho¶ng thêi gian NT nµy ®iÖn ¸p cßn l¹i trªn tô chÝnh 
lµ ®iÖn ¸p t¬ng tù cÇn chuyÓn ®æi. Víi thêi gian T theo ®iÒu kiÖn:

T =1,4RC (14)

+

UrR2
R1

RC
Ich

K
2
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PhÇn bµi tËp:

 I. Bµi tËp Transistor – chÕ ®é ®éng
Bµi 1 . Cho m¹ch nh h×nh 1. BiÕt R1 = 20K; R2 = 2K; Rc = 10K; RE= 1K; RL = 

10K. BiÕt βdc = 100; Rs = 1K. ViÕt biÓu thøc ®iÖn ¸p ra trªn trë t¶i RL . Vcc=12V.

Bµi 2. Cho m¹ch CC nh h×nh 2. Víi R1 = 30K; R2 = 3K; RE = 12K; RL = 2K. 

Rs=1K. T×m biÓu thøc tÝnh gi¸ trÞ ®iÖn ¸p ra.

C1

Rs
C2
0.01

Vcc

1kHz

V1
-10m/10mV

Q1
2N2222

RLRE
R2

R1

Bµi 3. Cho m¹ch CB nh h×nh H3.  BiÕt Rs=50; RE = 20K; R1=20K; R2=2K; Rc= 

10K; RE = 1K. T×m biÓu thøc tÝnh gi¸ trÞ ®iÖn ¸p ra trªn RL. víi RL = 5,1K.

C Vcc

R1

R2

RL

C2

Rc

Q1
NPN

RE

C1
1uFRs

1kHz

V1
-10m/10mV

Rs
C2

0.01

C1
0.01

Vcc

1kHz

V1
-10m/10mV

C3
1uF

Q1
2N2222

RL

RE

RC

R2

R1

H 1

C

E

H 2

H 3
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II.Bµi tËp KT§T - PhÇn KhuÕch ®¹i c«ng suÊt

1. Cho m¹ch khuÕch ®¹i chÕ ®é A

Cho R1, R2, Re, RL, c¸c tham sè: UBE, β, c©u hái:
a. ViÕt ph¬ng tr×nh vµ vÏ ®êng t¶i tÜnh, ®éng.
b. TÝnh c«ng suÊt ra, c«ng suÊt cung cÊp mét chiÒu,  hiÖu suÊt.

2. Bé khuÕch ®¹i ghÐp biÕn ¸p:

Cho R1, R2, Re, RL, c¸c tham sè: UBE, β, c©u hái:
a. ViÕt phu¬ng tr×nh vµ vÏ ®êng t¶i tÜnh vµ ®éng.
b. TÝnh c«ng suÊt ra, c«ng suÊt cung cÊp mét chiÒu, hiÖu suÊt.

III. PhÇn KhÕch ®¹i thuËt to¸n.

n:1

+

-
Vin

Vcc

C1

CE

Q1
NPN

RL

RER1

R2

+

-
Vin

Vcc

L

C1
C2

CE

Q1
NPN RL

RER1

R2
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Bµi 1 - bµi 10: T×m ®iÖn ¸p ra trªn c¬ së ®iÖn ¸p vµo ®èi víi c¸c m¹ch sau:
60

V1
Vout

IDEAL
10k

R5
5k

R3
5k10k

10k

Vout

V2

V1

U1
IDEAL

5k

10k

10k

5k

H×nh 3

V1

V2 Vout
IDEAL

1k

1k

5k

10k

H×nh 2

V1

V2
Vout

IDEAL5k

2k 10k

1k

H×nh 4

V3

V1

V2

Vout
IDEAL

10k
5k

50k
25k

4k

H×nh 5

V2

V1

V3
Vout

IDEAL1k
10k

5k 1k

2k

H×nh 6

V1

V2

V3

V4

Vout
IDEAL

8k
6k

5k
10k

10k

H×nh 1

H×nh 7

V3

V4

Vout
IDEAL

R2
5k

3k

20k
10k

30k

H×nh 8
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Trong c¸c bµi sau (tõ 11-15) h·y thiÕt kÕ m¹ch K§TT ®Ó cã ®îc mèi quan hÖ sau:
Bµi 11           v0 = 3v1 + 11v2 - v3 - 10v4 

Bµi 12           v0 = 8v1 + 81v2 - 24v3 - 39v4 

Bµi 13           v0 = 60v1 + 18v2 - 3v3 - 11v4 

Bµi 14            v0 = 3v1 + 4v2 +63 v3 -14v4 – 55v5

Bµi 15 ThiÕt kÕ m¹ch (sö dông bé K§TT) thùc hiÖn hµm: 

y = 2.a + 21 
dt
db

 + 31 ∫ c dt . 

Bµi 16. ThiÕt kÕ m¹ch (sö dông bé K§TT) thùc hiÖn hµm:

y = 32. a – 2 
dt
db

 – 52 ∫ c dt .

Bµi 17. ThiÕt kÕ m¹ch thùc hiÖn hµm:
Y=37lnx+23expx

Bµi 18. ThiÕt kÕ m¹ch thùc hiÖn hµm:
Y=37lnx1+2x1.x2

Bµi 19. ThiÕt kÕ m¹ch thùc hiÖn hµm:
Y=31lnx1+9x1/x2

Bµi 20. ThiÕt kÕ m¹ch thùc hiÖn hµm:
Y=7expx1-2x1.x2+x1/x2

                (víi a, b, c, x1, x2 lµ ®iÖn ¸p vµo; y, Y lµ c¸c gi¸ trÞ ®iÖn ¸p ra).

IDEAL
Vout1

V1
V1

IDEAL
100k

100k

50k
50k

50k

H×nh 9
10k

10k

10k

Vout
IDEAL

10k

V2 10k
IDEAL

10k
V1 10k

IDEAL

10k

H×nh 10
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Tµi liÖu tham kh¶o:

1. Electronics circuits, Ghausi, ISBN Editor , 1982
2. Kü thuËt M¹ch ®iÖn tö, Ph¹m Minh Hµ, NXB KHKT 1999.
3. §iÖn tö C«ng suÊt, NguyÔn BÝnh, NXB KHKT 2000.
4. Industrial Electronics and control, SK BHATTACHARYA, ISBN Editor, 1995
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