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Loi néi diu

Tai li€u nay dugc viét lai dua trén dé cuong mon hoc CAu kién dién tir ctia Bo
mon Cong nghé dién tir, Khoa Cong nghé Pién tir va Truyén thong, Pai hoc Cong
ngh¢ thong tin va Truyén thong, Dai hoc Thai Nguyén.
Tai li€u s€ co nhleu su b sung, thay d6i so véi ban gdc do thay Vi Manh Thinh bién
soan, tic gia viét theo nhirng kién thirc tong hop duoc tir nh1eu loai sach khac nhau, hy
vong s& gitip ban doc va sinh vién hoc nganh dién tir - vién thong c6 dugc nhirng kién
thirc bo ich tir tai liéu nay!



CHUONG 1. GIOI THIEU CHUNG VE CAU KIEN PIEN TU
1. 1. Giéi thiéu chung

Cau kién dién tir 1a mén hoc vé cu tao, nguyén ly hoat dong va mot ) ung
dung cua cac linh kién dugc str dung trong cac mach dién tu dé thuc hién mot chuc
ndng k¥ thuat nao d6 cta mot by phan trong mot thiét bi dién tu chuyén dung cling
nhu thiét bi dién tir dan dung.

Céu kién dién tir c6 rat nhiéu loai thuc hién cac churc nang khac nhau trong mach
dién tir. Mudn tao ra mot thiét bi dién tir chung ta phai st dung rat nhiéu cac linh kién
dién tr, tir nhitng linh kién don gidn nhu dién trd, tu dién, cudn déy...dén cac linh kién
khong thé thiéu dugc nhu dibt, transistor...va cac linh kién dién tir td hop phuc tap.
Chung duoc dau ndi véi nhau theo cac so do mach da duoc thiét ké, tinh toan khoa
hoc dé thuc hién chuc nang cua thiét bi thong thuong nhu may radiocassettes, tivi,
may tinh, cac thiét bi dién tir y té... dén cac thiét bi thong tin lién lac nhu tong dai dién
thoai, cic tram thu - phat thong tin hay céc thiét bi vé tinh vil try v.v...N6i chung ciu
kién dién tir 13 loai linh kién tao ra cac thiét bi dién tor do vay ching rat quan trong
trong doi sdng khoa hoc k¥ thuat va mudn sir dung chiing mot cach hiéu qua thi chiing
ta phai hiéu biét va nim chic cac dic diém cua chang.

1.2. Cé&c loai cAu Kién dién tir

Co nhiéuqcégh phan !oai cau kién dién tir dua theo nhitng tiéu chi khac nhau. 0
day ching ta ké dén mot s6 cach phan loai thong thuong:

1.2.1. Phan loai dwa trén ddc tinh vat ly

Dua vao céac dic tinh vat Iy cau kién dién tir c6 thé chia 1am 2 loai:

- Céc cAu kién dién tir thong thuong: Pay la cac linh kién dién tir c6 dac tinh vat
Iy dién - dién tir thong thuong. Chung hoat dong dudi tac dung cua cac song dién tir
c6 tan soO tu cyc thap (f = 1Khz+10Khz) dén tan so6 si€u cao tan(f = 10Ghz + 100Ghz)
hodc song milimet.

- CAu kién quang di¢n tir: Pay la cac linh kién dién tor c6 dac tinh vat ly dién —
quang

Chung hoat dong duéi tic dung cua cac song dién tir ¢ tan sb rat cao (f = 10®
dén 10° Ghz) thudng duge goi 14 anh sang.

1.2.2. Phén logi dwa theo lich sir phit trién ciia cong nghé dién tir

Nguoi ta chia cu kién dién tir ra 1am 5 loai:

- Chu kién dién tir chan khong: 1a cac ciu kién dién tor ma sy dan dién x4y ra
trong moi truong chan khong.

- Cau kién dién tir co khi: 1a cac cau kién dién tr ma su dan dién x4y ra trong
moi trurong khi tro.

- Cu kiép dién t~u’ ban dan: 1a cac cdu kién dién tir ma su dan dién xay ra trong
moi trudng chat ban dan.

- Céu kién vi rnac;h: }é cac chip ban dan duoc tich hop tur cac cér}u kién ban dan
theo so d6 mach da thiét ké trudc va c6 mot hoac mot s6 chirc nang nhat dinh.

- C4u kién nand: day la cac ciu kién co kich thuéc nanomet duoc ché tao theo
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cong ngh¢ nand nén no ¢6 cac tinh chat cling nhu kha ning tién ich v6 cung dic biét,
khac han voi cac cau kién ¢ kich thude 16n hon thong thudng (tr um tro 1€n).

1.2.3. Phdn loai dwa trén chirc nang xw ly tin hiéu

~ Duya theo chlrc nang xur 1y tin hiéu nguoi ta chia cu kién gién tir thanh 2 loai la

cau kién di¢n tr twong ty (di€n tir analoge) va cau kién dién tir so (dién tu digital).

- CAu kién dién tir tuong tu la cac linh kién c6 chirc nang xur 1y cac tin hi¢u dién
xay ra lién tuc theo thoi gian.

- Cau kién dién ttr s6 1a cac linh kién c6 chirc nang xir Iy cac tin hiéu dién xay ra
o1 rac, khong lién tuc theo thoi gian.

1.2.4. Phén logi dwa vao ieng dung ciia ciu ki¢n dién tiv

Dua Va‘}o ung dung cua cau kién dién tf}: nguoi ta chia cau kién dién tr ra lam 2
loai la cac cau ki¢n dién tir thu dong va céc cau kién dién tu tich cuc:

- CAu kién dién tir thu dong l1a céc linh ki€n dién tir chi c6 kha nang xur Iy va ti€u
thu tin hiéu dién

- Cu kién dién tir tich cuc 1a cac linh kién dién tir c6 kha nang bién doi tin hi¢u
dién, tao ra va khuéch dai tin hi€u dién.

1.3. Vit liéu dién tw

Xét tirng nguyén tir dirng c6 1ap, mo hinh ctia nd bao gém: hat nhan tich dién
duong nam giita, bao xung quanh 13 nhitng dién tr. S6 dién tich duong ciia hat nhan
bang sd dién tir bao boc quanh hat nhan, do d6 nguyén tir trung hoa vé dién. Nhitng
dién tr xung quanh hat nhan chiém nhing trang thai ning lugng xac dinh. Nhitng dién
tr ndm & 16p ngoai cung it chiu su rang budc cua hat nhin (lyc lién két yéu) chung
quyét dinh cac ddc tinh hoa hoc, dién hoc... cia nguyén tir, dugc goi l1a dién tir hoa tri.

Sy phan bd dién tir trén cac mirc nang lugng clia nguyén tir Si va Ge.

Si (14): 1s%,25 2p°,3s%,3p”.
Ge (32): 15%,25%,2p° 35%,3p° 4s%,3d™°,4p?.

Vi muac ngoai cung cua Ge va Si déu thiéu 4 dién tr, nén chung c6 hoa tri 4.

Trong tinh thé vat rin, cac nguyén tir nam rat gan nhau, cac dién tir ngoai cung
phu 1én nhau, cdc mirc ndng lugng clia cac nguyén tir tdn rong ra tao ra cac vung nang

lugng.

Hinh 1.1. M6 hinh m6 chiéu ving ning luong ctia vat rin



1. Ving dan 2. Ving cdm 3. Vung hoa tri

Vi du: Béi véi Si, cac 16p ngoai cung duogc tao thanh boi hai dién tr p va hai
dién tr s: 3523p2. Khi tinh thé dugc tao thanh thi cac viing do cac mirc 3s va 3p tach
ra, chong phu 1én nhau. Hai dién tr 3s va 2 dién tir 3p tao nén vung day goi la ving
hoa trj duoc tinh boi bdn dién tir trén mot nguyén tir. Bén vi tri con lai trén mirc 3p
dugc nhom lai thanh mot vung chua bi chiém goi la vung dan.

Vung ning luong & moi vat ran 1a khac nhau, do rong va vi tri cia tung viung
ning lugng phu thudc vao loai vat ran khac nhau. Tuy theo tinh trang cac mirc ning
lwong c6 bi dién tir chiém chd hay khong, ngudi ta chia ra lam 3 ving 1a: Ving dan,
ving cidm, va ving hoa tri.

+)Viing dan: C6 thé goi 1a ving dan dién, tirc 13 nhitng dién tir ndo nam trong
ving nay goi 1a nhitng dién tir ty do. O d6 cac mirc ning luong chua duoc chiém chd
hogc bi chiém chd 1 phan.

+)Vung hoa tri: Chira nhitng dién tir hoa tri cua nguyén tir, c6 muc nang lugng
thap nhat.

+)Ving cdm: La ving nam gitra ving dan va vung hoa tri. Trong ving ny,
khong ton tai mirc ning lwong ma dién tir ¢6 thé chiém chd.

Trong tirng ving ning luong, cac muc ning luong co thé bi chiém day hoan
toan, mot phan hodc bo tréng hoan toan.

Ch y: M6t dién tir mudn tham gia vao thanh phan dong dién phai trd thanh dién
tir t do, nghia 13 nd phai c6 du ning lwong nhay tir ving hoa tri, vuot qua viing cAm
1én ving dan. Boi vay, d0 rong ctia vung cAm la tiéu chuan dé phan biét vat ran 13 vat
liéu dan dién, ban dan, hay cach dién.

Nhu vay, do rong cua viing cdm cang 16n thi do dan cang kém, chiéu rong cua
vung cAm sé& xé4c dinh nang luong can thiét dé dién tir bt khoi céac lién két hoa hoc dé

tham gia vao qua trinh tai dién.

AE AE AE
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a) b) c)

Hinh 1.2. Gian d6 ving ning luong ciia: a) Kim loai, b) chat ban dan
c¢) dién moi



Qui dinh: Dé don gian, ki hiéu day vung dan 1a E, dinh cua ving hoa tri ki hiéu
la E,. Khoang cach gitra E. va E, 1a viing cAm AE,

Nhén xét: Hinh 1.2.a ta thay gian do ving ning luong cua kim loai khong co
viing cAm ngin cach gitta ving dan va ving hoa tri. Ma ving d6 1 ving chiém day 1
phan. Chinh vi vy, khi din dién toan bd dia chi héa tri c6 thé tham gia vao thanh
phan dong dién. Hinh 1.2.b, 1.2.c, gian d0 ving ning luong cta chit ban dan va chat
dién moi ¢ khong do tuyét ddi co dang gidng nhau (viing hoa tri bi chiém day hoan

toan,viing dan bé trong hoan toan, déu ton tai viing cam).

1.3.1. Vit li¢u dién moi

a. Céc tinh chat cua chat dién moi

- B¢ tham thau dién twong doi (hay con goi la hang sé dién moi)

Hﬁng s6 dién ‘méi k}'/ hiéu 14 &, né biéu thi kha nang phan cuc cua chit dién moi
va duogc xac dinh bang biéu thuc:

€= Cd/ Co

Trong do: Cd la giién dung cua tu dién st dung chat dién moi; CO 1a dién dung
cua tu dién stir dung chat di¢n moi la chan khong hoac khong khi.

- D6 ton hao dién méi (Pa)

D0 t0n hao dién moi la cong suét dién chi phi dé lam néng chat dién moi khi dit
nod trong dién truong va dugc tinh theo cong thirc tong quat sau:

Pa =U’wCtgd

Trong do6:

Pa 13 d6 ton hao dién moi do bang oat (w)

U la dién 4p dit 1én tu dién do bang von (V)

C la dién dung cua tu dién dung chat dién moi do bang Farad (F)

o 12 tAn sé goc do bang rad/s

tgd 1a goc ton hao dién moi

- D6 bén vé dién cua chat dién méi (Ed.t.)

Néu ta dat mot chat dién moi vao trong m(f)t’ dién truong ma p(') bi mat kha nang
cach dién - ta go1 do la hie::n tuong danh thung chat dién moi. Tri s6 dién ap khi xéy ra
hién twong danh thung chat dién moi goi 1a dién ap ddnh  thung Ud.t. thuong do bang
KV, va cuong do dién treong trong tng v6i diém danh thung goi 1a do bén vé dién.

- Nhiét do chiu dung:

La nhiét 6 cao nhat ma ¢ d6 chat dién méi gilt dugc cac tinh chat Iy hoa cua no.

- Dong dién trong chat dién méi (I):

Dong dién trong chat dién moi gdm co6 2 thanh phan 1a dong dién chuyén dich va
dong dién ro.

« Dong dién chuyén dich Iy (hay goi 1a dong dién phan cuc)

Qua trinh chuyén dich phan cuc cua cac dién tich lién két trong chit dién
moi s€ tao nén dong dién phan cuc Icy. Khi ¢ dién 4p xoay chiéu dong di¢n
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chuyén dich ton tai trong sudt thoi gian chat dién moi nim trong dién truong.

Khi ¢ di’én ap mdt chi€u dong dién chuyén dich chi ton tai ¢ cac thoi di€ém dong

hoac ngat dién ap.

* Dong dién ro Iro:

Dc}ng dién 1o 1a dong dién dugc tao ra do céac dién tich ty do va dién tr phat xa
ra chuyén dong dudi tac dong cua dién truong.

Dong dién tong qua chat dién moi sé 1a:

[ =lIcpm+ Ird
- Dién tré cach dién cua chat dién moi
Dién trd cach dién duogc xac dinh theo tri s6 cua dong dién ro:

U
Rea = m

Trong do: I - Dong dién nghién ctru

Z loy - TOng cac thanh phan dong dién phan cuc

b.Phin loai va ng dung ciia chat di¢n méi

Chét dién moi dugc chia 1am 2 loai 14 chit dién méi thu dong va chit dién moi
tich cuc.

- Chat dién m6i thu dong con goi 1a vat li€u cach dién va vat li€u tu dién.

- Chét dién mai tich cuc 14 cac vat li¢u ¢6 thé diéu khién dugc nhu:

+ Vé dién truong c6 gdm, thuy tinh,..

+ V& co hoc ¢6 chit ap di¢n nhu thach anh ap dién

+ V& anh sang c6 chat huynh quang

+ Electric hay céi cham dién 1a vat chit c6 kha nang gitt dugc sy phan cuc 16n
va lau dai.

1.3.2. Vit ligu dén di¢n

a. Céc tinh chat cla vat liéu dan dién

- Pién tro sudt:

p=RS/I

trong do:

S - tiét dién ngang cua day dan

| - chiéu dai day dan

R - tri s6 dién tré cla day dan

Dién trd sudt ctia chit din dién nim trong khoang tur:

p = 0,016 pQ.m (ctia bac Ag) dén p= 10 pQ.m (cuia hop kim sat - crém - nhdm)

- H¢ s6 nhiét cua dién tré sudt (0):

Hé s6 nhiét ctia dién tré suat biéu thi sy thay do6i ctia dién tré suat khi nhiét do
thay d6i 1°C. Khi nhiét 4o tang thi dién tré sudt ciing tang 1én theo quy luat:

pt = p0(1+ at)

trong do:

pt - dién tré sudt ¢ nhiét do t (°C)

p0 - dién tré sudt ¢ nhiét do 0°C



o - hé s6 nhiét cua dién tré sut [K'l]
‘ Pé cho kim loai nguyén chat thi hé s6 nhiét ctia chung hau nhu déu bang nhau
va bang:
a=1/273,15 K* = 0,004 K*
- Hé s6 dan nhiét : \
Luong nhiét truyén qua dién tich bé mat S trong thoi gian t 1a:
AT
Q=41 " St

Trong do:

A - 1a h¢ s6 dan nhiét

AT/Al - 1a gradien nhiét d6 (AT la lugng chénh léch nhiét 4o ¢ hai diém céch
nhau mot khoang 1a Al)

S - 1a dién tich bé mit

t - 1a thoi gian

- Cong thoat cua dién twr trong kim loai:

Ning lugng can thiét cap thém cho dién tir dé n6 thoat ra khoi bé mat kim loai
dugc goi l1a cong thoat cua kim loai. Ey

- Hiéu dién thé tiép xtc giira hai kim loai ndy duoc xéc dinh Ia sy chénh 1éch thé
nang Exg gilta diem A va B va dugc tinh theo cong thirc:

, Eag = Ew ~ Eue o ‘

Tuong tng vo1 thé ndng Eag (do bang eV) ta co dién thé tiép xuc (do bang Von),
ky hi¢u la Vg va co6 tri s6 bang Epg.

Néu kim loai 1 va 2 giéng nhau, dién thé tiép xuc gitra chung bang 0. Néu hai
kim loai khac nhau thi kim loai ndo c6 cong thoat thap hon tré thanh dién tich duong
va kim loai c6 cong thoat cao hon s€ tré thanh dién tich am.

b. Mot s6 loai vat liéu din dién thwong diung

_ Chat dan dién dugc chia lam 2 loai 1a chat dn dién c6 dién tré suat thap va chat
dan dién c6 dién tro suat cao.

- Chdt dan dién c6 dién tré sudt thdp

Qhét dan dién co dién tro sudt thap (hay do din dién cao) thudng dung lam vat
liéu dan dién.

- Chdt dan dién ¢ dién tré sudt cao

C;éc hop kim c6 dién tro suét cao dung dé ché tao cac dung cu do dién, cac dién
trg, bién trg, cac day may so, cac thiét bi nung nong bang dién.

1.3.3. Vit ligu bdn déin

a. Phat xa va tai hop dién tir - 16 trong

Khi cac dién tir hoa tri nhadn dugc cac nang lugng tr bén ngoai (nhiét do, anh
sang) du 16n, c6 thé thoat dugc lyc 1ién két tro thanh dién tir ty do (nhay 1én viing dan)
tham gia vao thanh phan dong dién. Khi ay trong viing ho tri do thiéu hut dién tr nén
xuit hién mirc ning luong bo tréng. Piu d6 dua t6i sy din dién trong ving hoa tri.

Nhtng diém thiéu hut dién tir trong ving hod trj c6 thé xem nhur 13 tai ddy ton tai dién
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tich dwong con goi 1a 13 tréng. Khac véi ion cac 16 trong co thé di chuyén trong vét
ran 1a do dién tr bén canh lap day 18 tréng d6 va nd lai dé lai mot 15 trong va 10 trong
nay di chuyén mét cach ty do theo hudng nguoc voi hudng cia dién tir. Piéu d6 co
nghia 13 viéc dit mot lién két dong hoa tri 1am cho mot dién tir chuyén doi tir ving
ho4 tri 1én vung dan.

Qua trinh trén duoc goi la qua trinh phat xa cdp dién tr - 16 tréng. Nhu vay trong
ban dan sach, cac hat dan dugc tao ra chii yéu bdi qua trinh hinh thanh (phat sinh) cap
dién tir 16 tréng. Trong do6, dién tir trong ving dan, 16 trong trong viing hoa tri.

Nguoc lai voi qué trinh phét sinh cap dién tir - 16 trong 1a qua trinh tai hop dién
tir va 16 tréng, tirc 13 qua trinh xay dung lai mot lién két nho dién tir ty do roi tir ving

dan xudng ving hoa tri (su phat xa ning luong).

e déin

I S - ————

Ec

Fhit sinh | 1A wéng T41 hop

Ex / 1

bt Ottt Tt
S e A e

L J

Hinh 1.3. Qua trinh phat sinh va tai hop dién tir 16 trong

O trang thai can béng nhi¢t dong, s6 dién tur phat sinh ding béng sb dién tur tai
hop. Ban dan nhu vay dugc goi 1a ban dan rong (ban din tinh khiét).

b. Ban din c6 tap chat

Nong do cac hat tai trong ban dan thay doi mot cach déang ké néu chiing dugc
pha tap boi cac nguyén tir tap chat. Ban dan nay, mic du c6 cAu tric tinh thé khong
thay d6i so v6i ban din tinh khiét, song do dan dién cua no thi ting 1én rat manh, phu
thudc vao mirc d6 pha tap va ban chat nguyén tir ctia chit pha tap.

Céc nguyén tir pha tap duoc chon trong nhom III trong bang hé théng tudn hoan

thi ta s& thu duoc ban dan loai P. Néu chon trong nhém V thi sé dugc ban dan loai N.

Ban din loai N

Nguyén tu Si (Ge): Moi nguyen tr ¢6 bdn dién tir hoa tri gdp chung voi bon
nguyén tir bén canh dé tao thanh méi lién két ddng hoa tri.
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Pha tap Si (hodc Ge) vdi cac nguyén tir thuoc nhom V, chang han nhu phét pho,
antimoan,... thi cac nguyén tir tap chat s& lién két dong hoa tri voi 4 nguyén tir Si lang
giéng gan nhat. Nhu vy con thira ra 1 dién ttr hoa tri s& c6 lién két yéu v4i nguyén tir
lang giéng xung quanh va ciing lién két yéu voi nguyén tir ctia chinh nd. Nén chi can 1
ning luong nho ciing giai phong né khoi nguyén tir ctia nd dé tro thanh dién tir tu do.

Tap chit hoa tri 5 nay duogc goi la tap chat do-no, ¢6 nghia 1a tap chat dién tir tu
do. Con chat ban dan co tap chat d6-no goi 1a ban dan loai N. Cac dién tir duwoc goi 1a

hat da sb, cac 15 tréng duoc goi la hat thiéu sd.

--------------------- Pigntithit5coa P
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Hinh 1.4. Tap chat do no trong don tinh thé Si
Tinh din dién trong ban dan loai N do dién tr quyét dinh. Viéc pha tap chat do-
no s& lam xuét hién trong viing cAm ciia ban dan nay nhitng mirc ning luong cuc bd

nam sat dudi day ving din- goi 1a mirc ning lugng d6-no.

ALl
Liddssddddds Eg

Mg ddnd

s

Hinh 1.5. Gian d6 muc ning lwong do nd

Khoang cach tir ddy viing dan dén mirc dondé nhé hon nhiéu so véi do rong ving
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cAm. Vi viy ning luong can thiét dé dién tir nhay tir mirc dond 1én ving dan (ning
luong ion hoa) nho hon rat nhicu ning lugng can thiét dé dua dién tir tir ving hoa tri
1én vung dan.

Ban dén loai P

Pha tap Silic (hodc Gecmani) véi cac nguyén tir hoa tri 3 (nhu Bor, Galium Ga
Al..), thi mdi nguyén tir tap chat hoa tri 3 thay thé vi tri nguyén tir ban dan tinh khiét
gbc va tao ra lién két dong hoa tri véi 3 nguyén tir lang giéng gan nhau nhat, con lién
két thir 4 khong hoan hao va vi vay lam xuat hién 1 18 tréng. Do vay, chi can 1 ning
lwong rat nho ciing cho phép mét dién tir ciia lién két dong hoa tri gan d6 dén chiém 15
trong va 1am dut cac lién két khac. Cac nguyén tir tap chat hoa tri 3 nay c6 xu hudng
bit dién tr cua ving hoéa tri 1am ting 16 trong trong ban din nén ngudi ta goi 1a tap
chat acceptor, nghia 13 tap chat bat dién tir cho 15 trong. Con ban dan c6 tap chat loai

nay goi 1a ban dan loai P.

:__(H\Si ) LSi .
. . t "

o

S1 B~ Si,
ﬂuh} N E/r : {7
ﬂ:h} . : .

L& owonz

Hinh 1.6. Tap chat aceptor trong don tinh thé Si

/1110117111

A

Hinh 1.7. Gian d6 murc ning lugng acepto
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Mirc ning luong acepto E, nim gan dinh viing héa tri, bdi vay chi can mét ning
luong nho (ning luong ion hoa) ciing ¢6 thé 1am cho dién tir nhay tir ving hoéa tri 1én
cac murc acepto lam cho nguyén tir tap chat ion hoa trd thanh jon 4m, dong thoi lam
xuét hién cac 18 trdng trong ving hoa tri.

c. Mot vai hién twgng vat ly

Hién twong tai hop ciia cac hat dan

Hién tuwong tai hop hat din lién quan dén cac chuyén doi dién tir tir mic ning
lwong cao trong ving dan vé murc thap hon trong viing ho4 tri. Hién twong tai hop lam
mat di d@)ng thdi mot cip hat din va dua hé hat vé trang thai can béng moi.

Khi d6 trong ban din loai n 1a su tai hop 16 trong v&i dién tir trong diéu kién
né)ng do dién tir cao:

Ap()=ApO)exp(-——)
Tp

O day Ap(t)1a mirc giam ciia 13 trong theo thoi gian
Ap(0)1a s6 lugng cuia 16 trong theo thoi gian
7, 1a thoi gian song ctia 16 trong trong ban dan loai n (1a khoang thoi
gian trong d6 s6 lugng 16 trong du giam di e lan)

Tuong tu trong chat ban dan p co:

An()= An(©)exp(~—)
z-11
Céc thong sb T,vVart N quyét dinh dén dic tuyén tan sd (tic dong nhanh) cta cac
dung cu ban dan.
Chuyén ddng gia tdc (trdi) ciia cac hat din trong dién trudng
Duéi tac dong cia dién trudng, hat dan chuyén dong dinh hudng cé gia tdc tao

nén mot dong dién (goi 1a dong troi) voi van tdc trung binh ty 18 v6i cuong do E cua

dién truong:
Vip = ME
Suy ra:
Vien = —HpE
Viw = H, E

Trong d6 u pvél M, 1a cac hé sO ty 18 goi 1a do linh dong cua cac hat dan tuong
tng. D6i voi Ge: p1,= 3800 cm’/Vs, u, = 1800 cm’/Vs. Déi véi Si: p1,= 1300
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cm?/Vs, 41, = 500 cm’/Vs.
Tir d6 mat 6 dong tréi gdm hai thanh phan:
Itr(“)in = - QNVypn
Itréip: APViop
Hay dong troi toan phén Tiroi = hroint liroip
Itréi = qE(n lun +p lup)

Mait khac: I = UE

Trong do 6= Op +Op = Nyt gPUy

Dbi voi ban dan thuan:

6 = gNi(kn*ip)

Trong ban dan loai N vi n,>> Pp

G = op= N,
Trong ban dan loai P vi co pPp >> Ny
G = 6p= aPLp

Néu bi d6-n6 hoa hoan toan, ndng do dién tir 1a Ny

on= quaNg

Tuong tu néu bi aceptd hoa hoan toan

op= qipNa

Do linh dong va né)ng do phu thudc vao nhiét dg. Do d6 do din suét phu thudc
vao nhiét do.

Hién twong khuyéch tan: Trong céc tinh thé ban dan, néu cic hat tai phan b
khong déu, hoic gilra cac mién khac nhau c6 nhiét d6 khac nhau, thi cic hat tai sé
chuyén doi tir noi c6 ndng d6 cao sang noi c6 ndong do thap hon, hodc tir noi c6 nhiét
d6 cao sang noi c6 nhiét o thap hon. Trong trudng hop nay, tinh thé ban din bi mit
can bﬁng nhiét dong. Hi¢n tuong d6 duoc goi 1a hién tugng khuyéch tan.

Mait d6 cua dong khuyéch tan theo phwong giam cua ndng do c6 dang:

Lyen =90, (—%Z)= qD, (%Iz)
Lap = 9D, (—%ﬁ —qD, %
Trong do6: D, va Dy 1a cac hé sb ty 1¢ goi 1a hé sb khuyéch tan cua cac hat tuong
ting (D, = 32cm?/s va D, =12cm?/s).
Nguoi ta chirng minh duogc tinh chét sau:
14



D= kT 4 = Ur. u(hé thuc Estein)
q
Ur 14 thé nhiét (Ut = 25mV & nhiét d6 phong T=296°K).
Dyt,=L7
_r2
Dyr,=L,
Trong d6 L, va L, 1a quang duong khuyéch tan hat (1a khoang cach trong d6
ndng do hat khuyéch tan giam di e 1an theo phuong khuyéch tan) ciing chinh 1a quing

duong trung binh hat dich chuyén dugc trong thdi gian séng cia nd.

d. Anh hwéng cia nhiét do dén diic tinh ban dén

- Anh huong cua nhiét do dén d6 dan suit cta ban dan

Chia thanh 3 vung:

+ Khu vye nhiét d6 thip (phan I): C6 thé xem nhu khong c6 sy phat xa nhiét cia
cap dién tir - 15 trong. O nhiét d6 ndy khong phai tit ca tap chat déu bi ion hoa. Nong
do tap chét bi ion hoa. Néng do cac tap chit ion hoa phu thudc vao nhiét 4o theo ham
mil. Ta coi gin ding 13 doan thang mo6 ta qua trinh nay.

+ O nhiét d6 trung binh ( phén IT) co thé coi toan bd tap chit déu bi ion hoa va
do d6 do dan sut s& khong thay ddi trong khoang nhiét d6 nay. Luc ndy su phat xa
dién tir —16 tréng la khong dang ké. Do dan suit quyét dinh boi néng do tap chét bi ion
hoa. Trén d6 thi doan nay gan nhu nim ngang.

Thuc té: D6 dan sudt c6 giam doi chit khi ting nhiét do boi vi d6 linh dong cua
hat dan gidm khi nhiét do tang.

+ Nhiét do cao (phén I11): Su phat xa dién tir — 16 tréng tré nén chiém wu thé. Do
dan suat quyét dinh boi cac hat dan phat xa nhiét chir khong phai hat din do nguyén tir

ion hoa tao ra. Do d6 su phu thudc nay giéng nhur ban dan thuan.

A
9

/\

1T

Hinh 1.8. Anh hudng cta nhiét do dén do dan suit ctia ban dan
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- D6 linh dong cua hat din ciing thay dbi khi nhiét do thay d6i. Nhiét do ting
lam cho & giam.

- Khi nhiét do thay doi thi mirc Fecmi trong viing cAm ciing thay doi. Nhiét do
cang cao mirc Fecmi cang dich lai gan giita viing cAm-> tién t6i ban dan thuan

- Do d6 dan xuét va do linh dong phu thudc vao T nén thoi gian séng cua hat dan
u cling phu thudc nhi¢t do. & nhiét do thép va ban dan pha tap it, ta co:

Ton = Tpn(To)(T/To) ™
o=1,6

Nhiét d6 anh huong rat nhiéu dén hé s6 dan nhiét cua ban dan. Hé so dan nhiét

ctiia ban dan ty 1& nghich véi nhiét do.
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CHUONG 2. CAU KIEN PIEN TU THU PONG
2.1. Pién tro
2.1.1. Dinh nghia va ky hiéu cua dién tro
a. Dinh nghia
Pién tro 1a cau kién dung lam Qhﬁn tr ngan can dong dién trong mach. Tri s6
dién tro duoc xac dinh theo dinh luat Om:
R=U/I
Trong d6: U — hiéu dién thé trén dién tré [V]
| - dong di¢n chay qua dién tro [A]
R - dién tro [Q]
_ Trén dién tro, dong dién va dién ap luon cung pha va dién trd dan dong dién mot
chiéu va xoay chiéu nhu nhau.
7 Trong cac so dd mach dién, dién tro thuong dugc mo ta theo cac qui ude ti€u
chuan

— — bién tré thuomg ——"\/\/\,—

—{=1"" i N

0.5W 10W
:_ Bién tré cong suat <

Cau trac cua dién tré ¢6 nhieu dang khac nhau. Mot cach tong quat ta c6 cau tric
ti€éubi€u cua mot di€n trd nhu mo ta trong hinh
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Mii chup va chén dién tr&
f—"

Vé boc Vit liéu can dién

2.1.2. Céch ghi va doc cdc tham sé trén thin dién tré

Trén than dién tré thuong ghi cc tham sd dic trung cho ‘dién trd nhu: tri s6 cua
diéntr6 va % dung sai, cong suat tiéu tan (thuong tir vai phan muoi Watt tro 1en).
Nguoi ta ¢6 thé ghi truc ti€ép hodc ghi theo nhi€u qui udc khac nhau.

a. Cach ghi true tiép:

Céch ghi truc tiép 1a cach ghi day du cac tham sé chinh va don vi do cua chung.
Cachghi nay thuong dung doi voi cac dién tro co kich thudce trong doi lon nhu dién
trg day quan.

b. Ghi theo qui wéc

Cach ghi theo quy udc co rat nhiéu cac quy udc khac nhau. O day ta xem xét
mot socach quy udc thong dung:

+ Khong ghi don vi Om: Pay 1a cach ghi don gian nhat va né duoc qui udc nhu
Sau:

R (hoac E)=Q M = MQ K = KQ

+ Quy udc theo ma: Ma nay gdm céc chir ,sfr) va mot chir cai dé chi % dung sai.
Trong cac chir so thi chir s6 cudi cung chi s6 s6 0 can thém vao. Cac chir cai chi %
dung sai qui udc gbm: F=1%, G=2%,J =5 %, K=10 %, M =20 %.

+ Quy wdc mau:

Thong thuong ngudi ta sit dung 4 vong mau, d6i khi dung 5 vong mau (d6i vai
loai c6 dung sainhé khoang 1%).

- Loai 4 vong mau dugc qui uoc:

+ Hai vong mau dau tién 1a chi sb c6 nghia thuc cua nd

+ Vong mau thir 3 13 chi s6 s6 0 can thém vao (hay goi 14 s6 nhan).

+Vong mau thtr 4 chi phan trim dung sai (%).

- Loai 5 vach mau dugc qui udc:

+ Ba vong mau dau chi cac s c6 nghia thyc

+ Vong mau thi tu 13 s6 nhan dé chi sé s6 0 can thém vao

+ Vong mau thr 5 chi % dung sai.

Thu ty vong mau dugc qui udc nhu sau:
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1 2 3 4

2.1.3. Phan logi va wng dung cua dién tro

a. Phan loai:

Phan loai dién tr& ¢6 rat nhiéu cach. Thong dung nhét 1a phan chia dién tré thanh
hai

logi: dién tro ¢6 tri s0 ¢ dinh va dién tré ¢6 trj s0 thay doi dugc (hay bién tr6).
Trong moi loai nay lai dugc phan chia theo cac chi ti€u khac nhau thanh cac loai nhé
hon nhu sau:

- Pién tré ¢é tri sé coé dinh.

Pién trd c6 tri s6 cd dinh thudng dugc phan loai theo vat liéu can dién nhu:

+ Pién try than tong hop (than nén)

+ Dién tré than nhiét giéi hodc than mang (mang than tinh thé).

+ Dién tro day quan gom so1i day dién tré dai (day NiCr hodc manganin,
constantan) quan trén 1 éng gdm ceramic va phil bén ngoai 13 mot 16p s bao vé.

+ Dién tré mang kim, dién tré mang oxit kim loai hodc dién tré mleng. bién tro
miéng thudc thanh phan vi dién tir. Dang dién tr¢ miéng thong dung 1a dugc in luon
trén tam rap mach.

+ Pién trd cermet (gdm kim loai).

-Dién tré cé tri s6 thay déi (hay con goi 13 bién tro)

Bién tr& ¢6 hai dang. Dang kiém soat dong cong suat 16n dung day quén Loai
nay it gap trong cac mach dién tro. Dang thuong dung hon la chiét ap. Cau tao cua
bién tro so véi dién tré cb dinh chu y€u la c6 thém mat ket cau con chay gan Vo1 mot
truc xoay dé diéu chinh tri s6 dién tré. Con chay c6 két ciu kiéu xoay (chiét ap xoay)
hodc theo kiéu trugt (chi€t ap truot). Chiét &p c6 3 dau ra, dau gitta irng v1 con truot
con hai dau trng voi hai dau cua dién tro.

L -
A L1

b. Ung dung
Ung dung cua dién tro rit da dang : dé g’iéi han dong di€n, tao sut ap, dung dé
phan cuc, lam ganh mach, chia ap, dinh hang so thoi gian, v.v..
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2.2. Tu dién
2.2.1. Dinh nghia va ky hiéu cua tu dién
a. Dinh nghia:
Tu dién 1a dung cu dung dé thra dién tich. Mot tu dién Iy tudng c6 dién tich o
ban cyc ti 1€ thuan véi hiéu dién theé dat ngang qua no theo cong thic:
Q=C. U [culéng]

trong do: Q - dién tich ¢ trén ban cuc cua tu di€n [C]

U — hiéu dién thé dit trén tu dién[v]

C - di¢n dung cua tu dién[F]
b. Ky hiéu ciia tu dién trén cic so' d0 mach

- - - H-

Tu thwong Tu dién giai Tu dién c6 dién dung thay déi

c. Cau tao cua tu dién:
Cau tao cua tu dién bao gom mot 16p vat li€u cach di€n nam gitra hai ban cuc la
2 tam Kim loai c6 dién tich S.

Ban cuc
Chin tu

Chit dién méi Vo boc

2.2.2 Cdc cdch ghi va doc tham sé trén thin tu dién

Hai tham sd quan trong phét thuong dugc ghi trén than tu dién 1a tri s6 dién
dung (kémtheo dung sai san xuat) va dién ap lam viéc.

a. Cach ghi truec tiép:

Ghi truc tiép 1a cach ghi day du cac tham sb va don vi do ctia chung. Cach nay
chi dung cho cac loai tu dién c6 kich thudce 16n.

b. Cach ghi gian tiép theo qui wéc:

Céch ghi gian tiép 1a cach ghi theo quy udc. Tu dién c6 tham sb ghi theo qui udc
thuong cd kich thude nhé va di€n dung ghi theo don vi pF.

C6 rat nhizé’u cac qui udc khac nhau nhu quy udc ma, quy udc mau, v.v.. Sau day
ta chi néu mot s6 quy udc thong dung:

+ Ghi theo qui wéc so: Cach ghi nay thudng gip & cac tu Polystylen.

Vidu 1: Trén than tu c6 ghi 47/ 630: c6 nghia tir s6 1a gia tri dién dung tinh bang
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pF, tirc 14 47 pF, mau s6 1a dién 4p 1am viéc mot chiéu, tirc 13 630 Vdc.

+ Quy uwéc theo ma: Giéng nhu dién trd, ma gom cac chit so chi tri s6 dién dung
va chir cai chi % dung sai.

Tu gém ¢6 kich thude nho thuong dugce ghi theo qui wde sau: vi du trén tu ghi la
204 c6 nghia la tr1 s6 cua dién dung 20.0000 pF Vdc.

Tu Tantan 1a tu dién giai cling thuong dugc ghi theo don vi pF cung di¢n &p lam
viécva cyc tinh 1o rang.

+ Ghi theo quy woc mau: Tu dién cling gidng nhu dién tré dugc ghi theo qui wde
mau. Qui udc mau cling co nhiéu ,loai: cO loai 4 vach mau, loai 5 vach mau. Nhin
chung cac vach mau qui udc gan giong nhu ¢ dién trd.

2.2.3. Phéin logi va wng dung

C6 nhiéu cach phan loai tu dién, thong thudng nguoi ta phan tu dién 1am 2 loai

- Tu dién c6 tri sd dién dung ¢ dinh

- Tu dién c6 tri sd dién dung thay ddi duge.

a. Tu dién c6 tri s6 dién dung c6 dinh:

Tu dién c6 tri s6 dién dung ¢ dinh thuong duoc goi tén theo vat liéu chat dién
moi

+ Tu dién gidi nhom: (Thuong goi 14 ty hoa) Tinh cht quan trong nhat cia ty
dién gidi nhom la ching c¢o tri s6 di€n dung rat 16n trong mot "hop" nhoé. Gia tri ti€u
chuan cua céac tuhda nadm trong khodng tir 1 pF dén 100000 pF.

Céc tu dién giai nhom thong dung thudng lam viéc voi dién ap mot chiéu 16n
hon 400V dc, trong truong hop nay, dién dung khong qua 100 pF. Ngoai dién ap lam
viéc thap va phan cyc thi tu dién giai nhém con mot nhuge diém nira 1a dong ro twong
déi 16n.

+ Ty tantan: (chat dién giai Tantan)

Day 1a mot loai tu dién giai. Ty tantan, cling giong nhu ty dién giai nhom, thudng
c6 mot gia tri dién dung Ion trong mot khéi luong nho. Gidng nhu cac ty dién giai
khac, tu tantan ciing phai duoc ddu dang cuc tinh. Tu tantan cling dugc ghi theo qui
udc 4 vong mau.

b. Tu dién c6 tri s6 dién dung thay déi

Tu dién c6 tri s6 dién dung thay d6i duoc 1a loai tu trong qua trinh lam viéc ta co
thé diéu chinh thay dbi tri s dién dung cua ching. Tu c6 tri s6 dién dung thay doi
duoc c6 nhiéu loai, théng dung nhat 13 loai da dung va loai diéu chun.

- Loai da dung con goi la tu xoay: Tu xoay dugc dung lam tu diéu chinh thu
song trong cac may thu thanh, v.v.. Tu xoay c6 thé c6 1 ngan hodc nhi€u ngan. Moi
ngan co cac 14 dong xen k&, doi nhau véi céc 1a tinh, ché tao tor nhdm. Chat dién mo1
c6 the 1a khong khi, mi ca, mang chat déo, gom, v.v..

- Ty vi diéu chinh (thudng goi tat 1a Trimcap)

Loai tu nay c6 nhiéu kiéu. Chat dién méi ciing dung nhiéu loai nhu khong khi,
mang chat déo, thuy tinh hinh Ong... D¢ thay do6i tri so di¢én dung ta dung tudc-no-vit
dé thay do1 vi tri gitra hai 14 dong va 14 tinh

c. Ung dung:

+ Tuy dién dugc dung dé tao phan tir dung khang & trong mach. Dung khang Xc
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dugc tinh theo cong thurc:
1

Xo=—— =
¢~ o4C a)C()

Trong do : f - 1a tan s6 cua dong dién (Hz)

C - la tri sb dién dung cua tu dién (F)

+ Do tu khéng chp dong di¢n mot chiéu qua nhu:ng lai dan d(‘)Nng dién xoay chiéu
nén ty thuong dung dé cho qua tin hiéu xoay chiéu dong thoi van ngan cach dugc
dong mot chiéu gitra mach nay vd1 mach khac, goi 1a tu lién lac.

+ Tu dung dé triét bo tin hiéu khong can thiét tor mot diém trén mach xuéng dat
goi la tu thoat.

+ Tu dung lam phan tir dung khang trong cic mach cong huong LC goi 1a tu
cong hudng.

+ Tu dung trong mach loc goi 1a tu loc.

+ Do ¢6 tinh nap dién va phéng dién, tu dung dé tao mach dinh gi0, mach phat
song rang cua, mach vi phan va tich phan...

2.3. Cudn cam

2.3.1. Dinh nghia va ky hiéu ciia cudn caim

a. Dinh nghia:

Cudn day, con goi la cudn ty cam, la cau kién dién tur dung dé tao thanh phén
cam khang trong mach. Cam khang cta cuon day dugc xac dinh theo cong thurc:

XL=2nfL=0L (Q)

Trong do: L — dién cam cua cudn day (do bang Henry), phu thudc vao hinh dang,
s6 vong ddy, cach sap xep, va cach quin day.

f - tn s6 cua dong dién chay qua cudn day (Hz)

Cac cudn day dugce cau tric dé c6 gia tri do cam tng xac dinh. Ngay ca mot
doan daydan ngan nhat cling c6 sy cam ung. Nhu vay, cuén day cho qua dong dién
mdt chidu va ngin can dong dién xoay chiéu. Pdng thoi, trén cudn day dong dién va

dién &p léch pha nhau 90°. Cudn day gom nhirng vong day dan dién quan trén mot cot
bang chat cach dién, ¢ 151 hoidc khong c6 16i tiry theo tan sb lam viéc.

b. Ky hi€u cac cufn cam trong so do mach dién:
Trong cac mach di€n, cudn cam dugce ky hi¢u bang chir cai L.

L L L

a - Cudn diy 16i Ferit b - Cudn day 16i sit fir ¢ - Cudn diy khéng 16i

2.3.2. Phan loai va wrng dung cia cudn cam.
- Dya theo rng dung ma cudn cdm c6 mdt so loai sau:
+ Cudn cdng hudng la cac cudn day dung trong cac mach cong hudéng LC.
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+ Cuon loc 1a cac cudn day dung trong cac bd loc mot chiéu.

+ Cudn chin dung dé ngin can dong cao tan, v.v..

- Dua vao loai 161 C}"la cudn day, co thé chia cac cudn day ra mot sb loai sau.
Chung ta s xem xét cu thé tirng loai mot.

a. Cun day 16i khong khi hay cugn day khong cé 10i:

Cuon day 161 khong khi co nhiéu Gng dung, thudng gip nhit 1 cac cudn cong
hudng lam viée & tan sb cao va siéu cao.

Céc yéu cau chinh cua cudn day khong 161 1a:

- Pién cam phai 6n dinh ¢ tan s6 lam viéc.

- Hé s pham chit cao ¢ tan s6 lam viéc.

- Dién dung riéng nho.

- Hé s nhiét cua dién cam thap.

- Kich thudc va gid thanh phai hop ly.

Pé c6 d6 6n dinh cao, cudn diy thudng dugc quan trén mot dng cbt bén chic

bang bia hodc su. Pé giam dién dung riéng c6 thé chia cudn day thanh nhiéu cudn nho
noi tlep

Day dong noi chung duoc dung dén tan sd khoang 50 MHz. O tan sb cao hon,
cudn day thuong duoc thay bang 6 ong dong hoac dai dong tw do (thuong duoc ma bac
dé co dién din xuit bé mit cao) dé tranh ton that trong 6ng quan.

Céc cudn day thuong duoc tam dung dich paraphin dé chéng am, ting do bén co
hoc,nhét la déi V('ri cac cudn day dung soi nho chap lai hodc cudn diy quan theo kiéu
"to ong". O tan s6 Radio, cac cudn day thuong duge boc kim (dét trong vo nhom...) dé
tranh cac nhiéu dién tir khong mong muon.

Mubn ting dién cam ciia cudn didy ma khong can ting sb vong diy, ngudi ta
dung cac 161 sit tir

b. Cufn day 15i sit bui:

Cudn dy 15i sat bui thuong duoc ding & tin sd cao va trung tan. Cudn day 15i
sat bui co ton that thép, ddc biét 1a ton that do dong dién xoay nguoc, va do tu tham
thap hon nhiéu so véi loai 15i sat.

c. Cudn day 16i Ferit:

Cudn day 161 Ferit 13 cac cudn day lam viéc ¢ tin sé cao va trung tan.

Ldi Ferit ¢6 nhiéu hinh dang khac nhau nhu: thanh, 6ng, hinh chit E, chit C, hinh
xuyén, hinh ndi, hat dau,v.v.. Trong hinh (2-20) mo6 ta mot s6 loai cudn day cao tan va
trung tan. L3i trong cudn day co thé duge ché tao dé dicu chinh di vao hodc di ra khoi
cudn day. Nhu vay dién cam cua cudn day sé thay doi. Tuy thudc vao do day cua so¢i
day str dung va vao kich thudc vat Iy cta cudn day, dong dién cuc dai co thé khoang
tir 50 mA dén 1 A.

2.4. Bién 4ap

2.4.1. Pinh nghia va ky hiéu trong so d6 mach.

a. Pinh nghia

Bién 4p 1a thiét bi gdm hai hay nhiéu cudn day ghép hd cam voi nhau dé bién d6i
dién ap. Cudn day d4u vao nguén dién goi la cudn so cép, cac cudn day khac d4u vao
tai ti€u thy nang lugng dié€n goi 1a cudn thu cép.
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b. Ky hi€u ciia bién ap trong cic so' do mach dién
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a. Bién ap am tan b. Bién ap nguon 161 sat va bién ap tuw ngau
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c. Bién 4p cao tan
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khong 161 d. Bién ap 161 Ferit
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e. Bién ap trung tan
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a. Bién 4p 4m tin
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D,
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b. Bién 4p nguon 16i =it va bién ap tw ngau

O—::

¢. Bién 4p cao tin khéng 16i

S B

e. Bién ap trung tan

d. Bién ap 16i Ferit

2.4.2. Phén logi va irng dung ciia bién dp.

Bién 4p 1a thiét bi lam viéc véi dong dién xoay chiéu, con khi 1am viéc véi tin
hiéu xung goi 1a bién ap xung.

Ngoai cong dung bién ddi dién ap, bién ap con dugc dung dé cach dién giira
mach nay

v6i mach kia trong trudng hop hai cudn diy so cp va thtr cAp cach dién voi

24



nhau va duoc dung dé bién doi tong trd trong trudng hop bién ap ghép chit.

Bié'r} ap cao te‘fm dung dé tr’uyér} tin hiéu co chon loc thi dung loai ghép long,
nhung bién &p cao tan dung dé bién doi tong trd thi dung loai ghép chat.

Bién ap ghép chat 1y tudng co6 n = 100%, khong c6 ton that cua 18i va day (K =
1).

Sau day 1a mot s6 loai bién ap thong dung.

a. Bién ap cong huwéng:

Pay 1a bién 4p cao tan (ding & trung tan hodc cao tan) co 161 khong khi hodc sat
bui hodc ferit. Cac bién ap nay ghep long va co mot tu dién méac ¢ cudn so cap hodc
cudn thir cap dé€ tao cong huong don. Thong thudng tan s6 cong hudng duge thay doi
bang cach di€u chinh vi tri cta 161 hoac bao 161.

Néu dung hai tu dién mic & hai cudn hai bén thi ta c¢6 thé co cong hudng kép
hodc cdng hudong 1¢ch.

Dé mé rong dai thong tan, ta dung mot dién tré dém méc song song voi mach
cong

hudng. Liuc do thi do chon loc tan sb ctia mach s& kém di.

Thiét ké céc bién ap cong hudng phéi xét dén mach cu thé, nhét 1a dic tinh coa
cac linh kién tich cyc va phai lién hé dén di€n cdm rd va dién dung phan tan cua cac
cudn day.

b. Bién ap cap dién (bién ap nguén)'

La bién ap lam viéc voi tin s6 50 Hz, 60 Hz. Bién ap ngudn c6 nhiém vu 1a bién

d6i dién 4 ap vao thanh dién ap va dong dién ra theo yéu cau va ngan cach thiét bi khoi
khoi nguon dién.

Céc bién ap thuong dugc ghi gioi han bing Von- Ampe. Cac yéu cau thiét ké
chinh ctia mot bién ap cap dién tot la:

- Pién cam cudn so cap cao dé giam dong dién khong tai xudng gia tri nhé nhat.

- Hé s6 ghép K cao dé dién ap thur cap it sut khi c6 tai.

- Ton that trong 15i cang thap cang tot .

- Kich thudc bién 4p cang nho cang tbt.

c. Bién ap 4m tén:

Bién 4p am tan 1 bién ap duoc thiét ké dé lam viéc & dai tAn s 4m thanh
khoang tir 20 Hz dén 20000 Hz. Do d6 blen ap nay dugc dung dé bién ddi dién ap ma

khong dugc gay meo dang song trong sudt dai tan sb 4m thanh, dung dé ngan cach
dién mot chiéu trong mach ndy véi mach khac, dé bién doi tong tro, dé ddo pha, v.v..

Céc yéu t anh huong dén bién 4p am tn can chu ¥:

- Pap ting tan so:

O tan s6 thap, cong suit ra bi gigi han chil yéu boi dién cam cudn so cp.

Pap tng tan sd bang phang ¢ khoang tan sé tir 100 Hz dén 10 KHz. O khoang
nay, su

thay doi tan s6 khong gay anh hudng dén dién ap ra U2.

O tan sb du cao, sy mat mat nang lugng do 161 st tang dén muc dién ap ra bi
giam

xuéng. Nhu vay o tan sd lam viée cao, anh hudng cua di¢n cam ro va di€n dung
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phan tan gitta cac vong day cao hon.

- Kha ning truyén tai cong suat:

Dé c6 thé truyén tai cong suat cuc dai phai chdp nhan mot luong méo dang séng
nhét

dinh. Luong méo nay tuy thudc vao ngudi thiét ké.

Bién ap 4m tan c6 thé dung 16i sit tir hodc 151 ferit, va trén bién ap co ghi cong
sut (tuy thudc vao kich thudc...), tong trd cudn so cip va tong trd thir cap, loai co
diém gitra... L5i bién 4p 4m tan ciing thudng c6 khe khong khi dé chong bio hoa tir do
dong dién mot chiéu gay ra.

d. Bién 4p xung:

Bién ap xung co hai loai: loai tin hi€u va loai cong Suét.

Bién ap xung c6 yéu cau vé dai thong tan khat khe hon so v6i bién 4p 4m tan. Dé
hoat

dong tt & ca tan sb thap (dinh va day xung) va & tin sb cao (suon xung), bién ap
xung can phai c6 dién cam so cap 16n, dong thoi dién cam rd nhoé va dién dung giita
cac cudn day nho.

~ Be khdc phyc cac yéu cau doi khang ndy vat liu 15i can ¢6 do tir thim cao va
két cau

hinh hoc ctia cudn day thich hop. Vat li€u 161 cua bién ap xung duogc chon tuy
thudc vao dai tin hoat dong c6 thé 1a sit tir hodc ferit.

e. Bién ap nhiéu dau ra:

Bién ap nhiéu dau ra g@)m ¢6 1 cudn so cdp va nhiéu cudn thir cip. Pién ap ra &
mdi cudn ‘phu thudc vao s6 vong day cua cuon do cung nhu phu thudc vao dién ap
cudn so cip va s vong ddy ctia cudn so cap

Mot diéu quan trong can chu y 1a tong dién ap ra duoc tinh 14 tong cua cac dién
ap thu

cap néu cac cudn thir cap nbi ghép theo kiéu trg gitip va tat ca cac dién ap cua
cac cudn day déu cung pha.

Néu 1 trong cac cudn diy ghép ndi theo kiéu nguoc lai, sao cho dién ap cua nd
nguoc

pha v6i cac dién ap khac thi phai ly cac dién 4p khac trir di dién ap cua no.
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CHUONG 3. PIOT BAN DAN

3.1 Chuyén tiép Pp-n 0 trang thdi can bﬁng

Ban dan loai P, 16 tréng 1a hat dan da sd, dién tir 1a hat dan thiéu s6. Ban dan loai
N, dién tr 14 hat dan da sé, 16 tréng 13 hat dan thiéu s6. Khi cho 2 ban dan nay tiép xuc
cong nghé voi nhau, tai bé mat tiép xuc, 16 tréng s& khuéch tan tir ban dan P sang ban
dan N, nguoc lai dién tur s€ khuéch tan sang ban dan P (vi c6 su chénh léch ve néng
do n, >>n, va p,>>p,). Nhu vay, tai gan bé mit tiép xic ban dan P s& c6 nhirng ion 4m
cua cac nguyén tir acxepto da bi ion hoa, tai gﬁn bé mat tiép xtic ban dan N con lai cac
ion duong cua cac dono bi ion héa. Do su khuéch tan cac hat da s ma tai mién lan
can mat tiép xtic mat dac tinh trung hoa vé dién. Phia N tich dién duong, phia P tich
dién Am => hinh thanh nén 1 dién trudong khuéch tan Ey, goi 13 ndi truong (truong
phia bén trong), chiéu cta Ej tir hudng tir N sang P. Nhu vay, Ey chéng lai su dich
chuyén ctia cac hat da sé (chong lai xu hudng khéch tan ban dau). Nhung trudng hop
nay lai cudn dién tir tir P sang N, 15 tréng tir N sang P => lam ting cudng su dich
chuyén cua hat din thiéu s6. Khi sy khuéch tan xay ra manh li¢t ving dién tich am,
duong & 2 phia ban din P, N cang rong ra (sé dién tich ting 1én) => E, ting lén=>
dong khuéch tan cac hat da sb I, giam di, con dong cudn céc hat thiéu s I, ngay cang
tang 1én. Cudi ciing dong cudn céc hat da sb bang dong cudn céc hat thiéu s6 (I = ly),
tirc 13 c6 bao nhiéu hat dan dua tir P sang N thi c6 béy nhiéu hat dan duoc dua tor N
sang P => chuyén tiép p-n ¢ trang thai can bang. D6 1a mot trang thai can bang dong.

O trang thai can béng, s6 ion A&m nim trén bé mat tiép xtc vé phia P va s6 ion
duwong ndm trén bé mit tiép xuc vé phia N bang nhau khong ddi, do d6 cudng do ndi
truong Ey cling dat t6i gia tri nhat dinh. Mién cac ion duong va 4m trén khong c6 hat
dan cho nén goi d6 1a mién dién tich khong gian (d6i khi con goi 1d mién ngheo).
Khoang cach tir bo mién dién tich khong gian phia P sang bo mién dién tich khong
gian phia N goi 1a 6 rong mién dién tich khong gian (Xy,). Khi dat dén trang thai can
bang d6 rong mién dién tich khong gian ciing xac dinh.

Hiéu dién thé tiép xuc ¢o gia tri xac 1ap, dugc xac dinh bdi :

v, = %Tzn(i—i’ :%Tln/nli)
Véi nhitng diéu kién tiéu chudn, & nhiét 46 phong, y « ¢ gia tri khoang 0,3V

v6i loai tiép xuc p-n lam tir Ge va 0,6V voi loai Si.
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Hinh 3.1. Mat ghép PN khi chwa c6 dién truong
a. M6 hinh ciu trac mot chiéu
b. Phan bd nong do hat theo phuong x
c. Vung dién tich khéi tai 16p nghéo
d. Hiéu thé tiép xuc hay hang rao thé tai noi tiép xtic
Tuy theo sy phan bd tap chat tai gan bé mit tiép xuc nguoi ta chia chuyén tiép P-

N thanh hai loai chinh: néu su bién d6i ndng do tap chit tai bé mit tiép xtic xay ra dot
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ngdt, goi 1a chuyén tiép nhay bac, néu sy bién doi ndng do xay ra tir tir goi 1a chuyén

tiép tuyén tinh. Tuy nhién dic tinh ciia hai chuyén tiép khac nhau khong nhiéu lim.
Quan sat gian do ning luong cua chuyén tiép p-n: Truc ding biéu dién ning

lwong toan phan cia dién tir va truc ngang biéu dién kich thudc hinh hoc cta chuyén

tiép p-n

Y

Hinh 3.2. Gian d6 ning hrong ciia chuyén tiép P-N & diéu Kkién cAn bing

FecmiTrén gian dd ning lugng ciia chuyén tiép p-n tai nhitng mién c6 dién
truomg tiép xuc, ranh gidi clia cac mién ning luong s& bi cong di. Tai nhitng mién &
xa 16p tiép xuc, khong ton tai dién truong khuyéch tan do d6 ranh gidi clia cac mién
ning lugng khong bi anh hudng va duoc biéu dién bang cac dudng nam ngang. Hidu
dién thé tiép xtic W xac dinh chiéu cao rao thé cua chuyén tiép P-N & diéu kién can
béng (Vi = qEw).

Vi tri mirc trong chuyén tiép PN & trang thai can bang khong ddi, co nghia 1a
mirc Fecmi trong mién dién tich khong gian trong ban dan N va P bing nhau.

Mién P cao hon mién N mét mirc. Piéu ndy co nghia 14 trong mién khong gian
ton tai dién truong tir N dén P. Gian dd ning lugng trong mién khong gian bi udn
cong, diéu nay phan anh sy thay d6i ciia thé nang dién tir. Néu dién tir mubn di tr N
sang P hoic 16 trong mudn di tir P sang N déu phai vuot qua chiéu cao mirc udn ning
lugng.

3.2. Chuyén tiép p-n ¢ diéu ki¢n khong cin bang

La chuyén tiép P-N khi c6 dién ap ngoai dat vao. Khi dit dién ap bén ngoai vao
chuyén tiép p-n c6 thé xay ra hai trudng hop: néu dién cuc duong cia dién ap ngoai
dat vao ban dan P, dién cuc Am dat vao ban dan N goi la phan cyc thuan. Nguoc lai do
la phan cuc ngugc.
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3.2.1. Pic tinh ciia chuyén tiép p-n phan cwe thuin

Pit vao chuyén tiép p-n mot trudng dién tir bén ngoai -> trang thai can bang cua
chuyén tiép p-n bi phé v&.

Dién trudng bén ngoai Epg co chiéu nguoc véi chiéu cia dién truong khuéch tan
E thi dién truong tong cong trong ving dién tich khong gian s& bi giam xudng =>
cac hat co ban s& xich lai gan nhau hon véi 16p tiép xtc.

Xét d6 rong clia mién dién tich khong gian: Do dién cuc cua dién ap bén ngoai
dit vao, cac ban din trong 16 trong P va dién tir trong ban din N (++, -- ddy nhau) bi
day vé phia mién dién tich khong gian, trung hoa bét cac ion duong va 4m cua mién
nay do do6 lam cho d6 rong cua mién nay hep lai. Bién &p thuan cang lon, s6 hat dan
da s6 bi day vé phia mién dién tich khong gian cang nhiéu va d6 rong cua noé cang
giam nho. RS rang 13 d6 rong mién dién tich khong gian giam nho twong tng véi sb
dién tich vung nay gidm va do d6 dién truong cua nod cling giam nhd so véi khi can

bang mot luong 13 (W o — U)

7
7

Xp

Hinh 3.3. Chuyén tiép P-N phan cyc thuin
Phén 16n cac hat co ban c¢6 du ning luong dé vuot qua hang rao thé ning va di
vao ving dién tich khong gian => dong qua chuyén tiép p-n ting 1én. Pién truong cd
chidu nguoc chiéu cua dién trudng khuéch tan goi 1a dién truong thuin hay dién
truong duong.

Ta c6 gian d6 viing nang lugng ciia chuyén tiép P-N nhu sau:

30



Hinh 3.4. Gian dd ning lwgng ciia chuyén tiép P-N phan cwc thuin

Giai thich su sut mic rao thé: hang rio thé ning bi thip xuéng mot doan la
g(W¥ —U,) trong d6 W dién ap tiép xuc, U, la di€n &p bén ngoai dat vao PN (dién
ap phan cyc thuan). Do doc rao thé thé hién rang dién tir mudn di tir P sang N phai
vuot qua mot do cao rao thé chi bang q( ¥  —U,).

Gidi thich sw dich chuyén ciia mirc ndang lwong Fecmi:

+ Trong mién X’p - X, la mién khuyéch tan dién tir, mirc Fecmi cia 16 trong cé
thé coi nhuw gan giong véi mirc Fecmi ciia ban dan P nam ngodiX)p.

Mirc chuan Fecmi dién tir ting dan tir diém X’ID dén diém X, ¢ muc trung vo1 Egy
dén diém X, ngang v&i mic Fecmi (Eg), trong ban dan N trong mién ndy thé hién ban
dan dang qua do tir P sang N.

+ Trong mién khuyéch tdn 16 trong (X, — X,) muic chudn Fecmi dién tir Eg, c6
tI}é’ coi nhu giong muc fecmi (Ep), trong'bén dﬁ'n N can béng. Con mic chuz?in Fecm@
16 trong (Eg,) lai bién doi tir mic trung véi Eg, tai diém X, dén miic ngang v6i (Ep), tai

diém X,. Nhu vay c6 nghia 1a mién khuyéch tan 16 trong ban dan dang qud do twr N
sang P.

3.2.2. Phan cwe ngugc

Eng cung chiéu v6i Ey; => dién trudng tong cong trong ving dién tich khong gian
tang 1én => ngdn cic hat tdi co ban trong ving trong xich lai gan 16p tiép xuc cong
nghé, vi vay chiéu rong ving dién tich khong gian ting 1én, hang rao thé ning ciing
tang 1én (mot dai lwong 13 q( W  +V) => céc hat tai co ban khong du ning luong dé
vuot qua hang rao thé ning nay, dan dén sy suy giam dong céac hat tai qua chuyén tiép
p-n. Pién truong cé chiéu nguoc véi dién truong khuéch tan goi 1a dién trudng am

hay dién truong nghich ctia chuyén tiép p-n. Chuyén tiép p-n duoc goi 1a chuyén tiép
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p-n phan cyc nguoc.

.Hinh 3.5. Chuyén tiép P-N phén cuc nguoc

Lueu y: Khi p-n phan cyc ngugce dong cac hat tai khong co ban (cac dién tir trong mién
p, cac 16 tréng trong mién n) cd thé chuyén dich vao trong mién tiép xtc (ban cht 1a do dién
truong ting cudn cac hat thiéu sb) Lic nay s& co 1 dong dién rat nho chuyén roi qua chuyén
tiép p-n; dong dién nay duoc goi la dong dién nguoc(dong ro) cua chuyén tiép p-n. Dong nay

c6 xu hurdng tién téi 1 gia tri bdo hoa nao do, va goi la dong bao hoa.

Gian do ning luong:

E 4

>
X

Hinh 3.6. Gidn dé ning lwong ciia chuyén tiép P-N phédn cwe ngwoc
- Giai thich sy sut muc rao thé: hang rao thé nang bi thép xuéng mot doan la q( Wy +
Un) trong d6 W dién ap tiép xtic, U, 1a dién 4p bén ngoai dit vao PN (dién ap phan
cuc thuan). Do doc rio thé thé hién rang dién tir mudn di tir P sang N phai vuot qua

mot d6 cao rao thé 16n va bang q( ¥  + Uy).
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3.3. Hi¢n twong ddnh thiing chuyén tiép p-n

3.3.1. Hién twong danh thing chuyén tiép p-n
Khi p-n phan cuc nguoc, c6 dong nguoc va dat dén gia tri bao hoa, néu tiép tuc
ting dién 4p nguoc qua gia tri nhat dinh -> dong nguoc ting dot ngdt -> hién tuong

danh thing p-n. Pién ap nguogc twong (g véi diém nay goi 1a dién ap danh thing.

I 1imAl

(1)

-

t

(<) [V]

¥

(3)
i
Puong dic tuyén (3) 1a dic tuyén danh thung chuyén tiép PN
Hinh 3.6. Pdc tuyén V-A ciia chuyén tiép P-N bj dinh thiing
Hién tuong danh thing trong ban dan néi chung cé hai, n6 ting dong dién dot
ngot gay ra nguy co lam hong dung cu. Hién tugng danh thing do61 khi ciing co loi,
dung trong didt 6n dinh.
- C6 2 co ché danh thung co ban
+) Déanh thung théac It
+)Péanh thung xuyén ham

3.3.2. Hién twgng danh thing thac la

Khi ting dién ap nguoc, dién trudng trong mién dién tich khong gian ciing ting
1én, cac hat dan thiéu sb bi cudn qua, dién trudng mang theo mot dong ning ngay
cang 16n. Trong qua trinh chuyén dong, chiing va dap véi cac nguyén tir, lam bin ra
cac dién tir vong ngoai, nghia 1a 1am ion hod cac nguyén tir ban din, khién cac hat dan
trong mién dién tich khong gian ting 1én. Hién twong ion hoa ndy goi la ion hoa do va
cham. S dién tir tu do phat sinh do va cham nay tiép tuc dap vao cac nguyén tr moi
1am ban ra cac dién tir ty do. Hién twong nay xay ra lién tuc va nhanh chong khién sb
hat dan trong ban din ting 1én dot ngodt, dién tré suat giam di va dong qua chuyén tiép
P-N dot ngot tang 1én. Co ché nay ¢ hinh anh nhu thac 1 do d6 goi 1a co ché thac 1.
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3.3.3. Hién twong danh thing xuyén ham

Pién trudng cta chuyén tiép P-N khong nhitng chi gia tdc cac hat thiéu s6 ma
con cung cap niang luong cho cic nguyén tir 16p ngoai cung ciia nguyén tir ban dan.
Néu nhirng dién tor nay nhan duoc nang lugng du 16n, chung cé thé tach khoi nguyén
tor tr¢ thanh dién tr ty do. Hién tugng ion hod nay goi la hi¢n tugng ion hoa do dién
truong. Néu dién ap ngugc dat vao 16n, di€n trudng nguoc dit vao 1on, hién tuong ion
hoa xay ra trén nhiéu nguyén tir ban dan va do do6 s6 hat dan tang 1én dot ngdt lam cho
dong ngugc dot ngdt taing 1én. Hién tugng danh thung nay con goi la hién tugng danh
thing xuyén ham hay danh thung Zenner.

Ta c6 thé giai thich 2 co ché danh thung bang gian dd ving ning luong

I

ONONONg)

Hinh 3.7. Co ché dinh thiing theo mé hinh viing néing lwong

+ Khi danh thung théac I, cac dién tir trong vung hoa tri do nhan dugc ning
luong do va cham, nhdy thang 1én ving dan, do d6 nong do hat dan trong ban dan
tang lén.

+ Khi danh thing xuyén ham, cac dién tir hod tri 1én viing dan khong phai nhay
qua ving cAm ma di theo duong hdm. Béi do dién ap phan cuc nguoc 16n nén do udn
cong cua gian dd ning lwong t6i mot lac ndo d6 do c6 mot sd dién tir trong ving hoa
tri bén P ¢6 thé ning 16n hon hay it ra ciing bang thé ning cta dién tir trong viing ban
dan loai N, vi du vi tri A va B trén hinh. Dién truong nguoc cang lon,do udn gian do
ving ning luong cang nhidu xac suat xuyén ham cang ting. PO rong xuyén ham giam
téd1 mot gia tri nhat dinh, sd hat dan xuyén ham tang 1én dot ngot gay ra hién twgong
danh thing xuyén ham.

Nhén xét: - Khé phéan biét giita danh thung thac 1i, danh thung xuyén ham

- Panh thing xuyén hdm xay ra ngay lap tirc, danh thung thac i can co qua
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trinh.

- Hé sb nhiét d6 cua dién ap danh thung xuyén ham c6 gia tri am, cua dién ap
danh thung thac 1t c6 gia tri duwong.
3.4. Diét ban din sir dung chuyén tiép p-n
3.4.1. Diot chinh luu

Dibt ban din c6 ciu tao la mot chuyén tiép P-N véi hai dién cuc ndi ra ngoai
phia mién P goi 14 atot va phia mién N goi 1a cat6t. Noi tiép di6t ban dan voi mot
ngudn dién 4p ngoai qua mot dién trd han ché dong, bién d6i cuong d6 va chiéu cia

dién ap ngoai, nguoi ta thu duoc dic tuyén Von — Ampe cua didt c6 dang nhu sau:
I F 3 [IELA]

(1

L 3

@ [V]

(3)

|
Hinh 3.10. Pdc tuyén Von — Ampe ciia diét chinh luu
Trong vung (1) va (2) phuong trinh mé ta dudong cong c6 dang:

U
Iy=Io(Dexp—%)—-1]
mUp

Trong do:

hat ta co didt + Is1a dong dién nguoc bao hoa co gid tri gan nhu khong phy thudce
va0 Upak, chi phu thudc vao ndng do thiéu sb luc can bang, vao d6 dai khuyéch tan tirc
1a vao ban chit ciu tao chét ban dan tap chét loai n va p va do do6 phu thudc vao nhiét
do.

+ Up= %T goi 1a thé nhiét, & nhiét 46 T=300°K, q=1,6.10"°C,

k=1,38.10%°J/K, Uy =25,5mV .

Tai ving m¢& (phan cuc thuan): Ut va I ¢ phuthudc vao nhiét do nén dang
duong cong phu thudc vao nhiét do voi hé s6 nhiét xac dinh bdi dao ham riéng Uak
theo nhiét do
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aU_AK/[A_

oT const ~ —2mV/K

Nghia la gilr cho dong di¢n thuan qua van khong doi, dién ap thuan gidm theo
nhiét do véi toc do -2mV/K.

Tai ving khoa (phan cuc ngugc): gia tri Iy nho va ting gap doi khi gia s6 nhiét
d6 tang 10°C.

Trong cac mach dién thyc té nguoi ta ¢ cac bién phap on dinh ban din khi lam
viéc va chdng (bu) lai cac nguyén nhan do nhiét do gy ra.

Tai ving danh thing (khi Uax <0 va c6 tri s6 du 16n) dong dién nguoc ting 1én

dot ngdt trong khi do dién 4p gitra A va K khong tang.

3.4.2. Piot Zenner

a. Dic tuyén Volt — Ampe

Khi phan cyc thuan, dibt Zenner hoat dong nhu mot dibt thong thuong. Pac
tuyén V-A cuta didt Zenner giébng nhu dic tuyén cua mot didt phan cyc thuin thong
thuong.

Khi phan cuc nguoc bang mot dién 4p 1on. Hiéu Gmg xay ra trong diét Zenner 1a
hiéu tng thac 1d va hiéu Gng Zenner (phan trén). Nhu vdy ¢ nhanh nguoc cia dic
tuyén V-A s& xuat hién mot dién ap rat 6n dinh Uy khi dong nguoc ting khong dang
ke.

Hinh 2.11. Pic tuyén V-A ciia diét Zenner
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b. Ung dung cua diot Zenner
On dinh dién ap phan cuc thuan trén céac chuyén tiép PN khi nhiét do thay doi
1a van dé quan trong khién cac dung cu ban dan lam viéc 6n dinh. Chuyén tiép PN cua
diot ban dan Si c6 hé sd nhiét am trong khi d6 di6ét 6n dinh c6 hé sb nhiét duong.
Nguoi ta loi dung dic tinh nay dé bu nhiét.
Vi du:Mot diot 6n dinh ¢6 Uz = 6,2 V, & nhiét dd 25°C ¢6 hé s6 nhiét do 1a
0,02%/C, duge mac ndi tiép véi diot Si co dién ap thuan Uy, =0,7V va hé sb nhiét 4m
= -1,8mV/°C. Hay xéc dinh dién 4p va hé sb nhiét do cua td hop ndy, Tinh gia tri dién

I [Tﬂl

[

ap ctia to hop O 50°C.

Heé s6 nhiét tuyét dbi cuia dibt 6n dinh:

6 = (6,2. 0,02)/100V/°C = 1,24mV/°C

Hé sb nhiét do tuyét ddi clia ca to hop:

0 = (1,24 -1,8)mV/°C = -0,56mV/°C

Dién 4p ctia ca to hop & 25°C:

U=U;+Uyn=62+07=69V

Hé s6 nhiét d6 twong ddi cua ca to hop:

0 = (-0,00056.100).6,9%/°C = -0,008%/°C

Pién 4p ciia ca t hop & 50°C:

U=6,9V -0,56mV(50° — 25° = 6,886V

Nhén xét: Néu dung diét 6n dinh dé bu nhiét d6 thi hé sb nhiét cta ca td hop
giam di nhiéu va do d6 va do d6 khi nhiét d6 moi truong thay déi 1on, dién ap cia ca
t6 hop thay doi khong dang ké.

¢ Di6t 6n dinh c6 thé duoc dung riéng 16 hoic phdi hop voi cac dung cu ban dan
khac dé 6n dinh dién ap.
3.4.3. Piét Tunnel va diét nguwoc

3.4.3.1. Piot Tunnel

a. Hiéu tng Tunnel ctia chuyén tiép PN
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Dbi v6i ban dan loai P ndng do tap chét cang 16n, mirc Fecmi cang dich chuyén
gan vé phia dinh viing hoa tri, con d6i v&i ban dan N, ndng do tap chat cang 16n mirc
Fecmi cang dich chuyén gan vé day ving dan.

Trong cac dibt chinh lwu, do mirc d6 pha tap vira phai, mic Fecmi trong diéu
kién cin bang nhiét dong nim & gitta ving cAm. Sy di chuyén cta cc hat din thiéu sb
qua chuyén tiép PN khi phan cuc nguoc chu yéu do tac dung cubn cua dién truong
qua rao thé, con su di chuyén cua cac hat dan da s6 qua chuyén tiép PN phan cuc
thuan chu yéu 1a do khuéch tan vuot qua rao thé.

Néu ting ndng d6 hat dan trong ban dan P va ban dan N dat 10*/cm® tr¢ 1én. Khi
d6 d6 rong mién dién tich khong gian cang hep (vai um). Murc Fecmi trong gian do

vung nang luong s€ nam sau vao day vung dan bén N va dinh viing hoa tri bén P.

E
Z
E
E
E
'
a)
E
[
E
W
E
b)
Hinh 3.12. Gian db ning luong ctia chuyén tiép PN
a. Khi pha tap binh thudng b. Khi pha tap nhiéu
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Trong truong hop nhu vy, giita day ving dan bén N va dinh vung ho4 tri bén P
c¢6 nhitng muc ning lugng bang nhau. Do d6 s& co nhitng dién tir di tir ving hoa tri
sang viung din ma khong can vuot qua rao thé cua chuyén tiép PN (16 tréng di theo
chiéu nguoc lai). Sy di chuyén theo phuong thirc ndy goi 14 hiéu ing duong ham. Nhu
vay khi khong c6 dién ap ngoai dit vao diét Tunnel van ton tai hai dong tunnel: dong
tunnel dién tir di tir ving hoa tri sang ving dan I .., va dong Tunnel dién tir tir viing
dan dén ving hoa tri I,., Trong truong hop can bang (khong c6 dién ap ngoai dit vao)
cudng do I .y VA I, bang nhau nhung ngugc chiéu nhau cho nén qua chuyén tiép PN
do6 khong c6 dong chdy ra cuc ngoai.

Khi tién hanh phan cyuc cho chuyén tiép PN, trang thai cn bang bi pha v&. Néu
1a phan cyc thuan thi dong I, _, 1a chii yéu, khi d6 c6 hiéu g Tunnel theo chiéu
thuan. Néu phan cuc nguogc, dong I, s€ la chu yéu, khi d6 c6 hi€u ing Tunnel theo
chiéu ngugce. Chu ¥ 1a khi d6 qua chuyén tiép PN vAn ton tai dong cudn céac hat thiéu
s6 khi phan cuc nguoc va dong khuéch tan cac hat da s6 khi phan cuc thuan. Cac dong
nay c6 cudng d6 nhoé hon nhiéu so v4i dong tunnel.

b. Nguyén 1y lam viéc va dic tuyén Volt — Ampe ctia diét Tunnel

- Khi phéan cuc nguoc:

+ Khi phan cuc nguoc xay ra hiéu ung Tunnel theo chiéu nguoc, dong nguoc
ctia di6t tunnel ting dot ngdt. Trong dong nguoc cua diot Tunnel, thanh phan dong
dién I, dong vai tro chii yéu. Cang ting dién ap phan cuc nguogc, dong tunnel theo
chiéu nguoc cang ting. Dong I,., va dong ngugc tuy van ton tai nhung nho hon I rat
nhiéu nén c6 thé bdé qua. So vai didt chinh lwu, dic tuyén nguoc cua diot tunnel ting

1én dot ngodt khi dién 4p nguoc ting, khong hé c6 doan bdo hoa.

I F [mA]

Hinh 3.13. Pic tuyén ngwoc ciia diét Tunnel va diot chinh luwu
- Khi phan cyc thuan:
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Hinh 3.14. Ddc tuyén thugn ciia diét Tunnel

+ Khi chua ¢6 dién 4p phan cuc thuan dit vao, diét ¢ trang thdi can bang, dong
thuan I, = 0.

+ Khi tang dién dp thuén, chiéu cao rao thé€ giam qU (U la dién dp thuan dat vao)
lam tang thanh phan khuyéch tan dién t tit N sang P. Khi phan cuc thuan con nho, cac
hat d4n da so (dién tr bén N va 16 trong bén P) di chuyén khong nhitng bing khuyéch
tdn ma bang phuong thic xuyén hidm (do cdu tao diac biét cua viing niang luong cua
diot Tunnel), hon nita chti yé€u bang phuong thitc xuyén him. Dién 4p thuan cang tang
thi dong thuan cang tang. Giai doan nay tng véi doan (1) trén dac tuyén. Néu ti€p tuc
tang dién dp thuan, dong thuan tang dén diém (2) 1a thoi diém ma diy ving din bén N
ngang véi mic Fecmi bén P va dinh viing hoa tri bén P ngang v6i miic Fecmi bén N.

+ Sau diém (2) trén dic tuyén, néu tiép tuc tang dién 4p thuan, dong thuan giam.
Béi vi trong qua trinh ddy ving dan ban dan N d6i dién véi s6 muc bo trong bén ban
dan P sau khi dat t6i gid tri cuc dai bat ddu giam xuéng. Mot so dién tlr bén phia N c6
muc nang lugng cao nhung doi dién v6i nd 1a ving cdm cho nén dién tir khong thé
chuyén qua dugc. Pay la diac tuyén quan trong nhat cta di6t Tunnel vi né xuat hién
dién tr& am (dong dién giam khi dién 4p tiang). Poan dic tuyén nay biéu dién bing
doan (3) trén dac tuyén. Su giam dong thuan ti€p dién cho dén khi ddy viing dan phia
N ngang véi dinh hod tri bén P, ting véi diém (4) trén dic tuyén.

+ Tir diém (4) néu tiép tuc tang dién ap thuan, ddy ving din bén N vén tiép tuc
tang cao, khoang cach giita day viing dan bén N va dinh viing hod tri bén P lai 1a viing
cdm. Lic nay diot Tunnel lai hoat dong nhu mot di6t chinh luu thong thuong. Quan hé
gitta dién ap thuan va dong thuin lic nay la quan hé¢ ham mi. Giai doan nay tng vé6i
doan (5) cua dac tuyén.

c. Ky hiéu mach cua diot tunnel va iing dung

- Ky hiéu:

andt

v

catdt

- Ung dung: Pi6t Tunnel do c6 dic tuyén dién trd am nén c6é nhiéu tng dung
trong thuc t&, dac biét trong linh vuc siéu cao tan.
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3.4.3.2. Diét ngwoc

Vé mit ciu tao, ¢ thé coi diot nguoc 1a sy qua do tur dibt chinh luu sang diot
Tunnel. Déi v6i diot chinh luu, nong do dond trong ban dan N va acxepto trong ban
dan P nam trong khoang gioi han nhét dinh va mic Fecmi cua loai diét nay nam o
khoang gan giita ving cam. Néu tang nong d6 hat dan trong ban dan ciing nhu ban
dan N 1én téi mtrc 1am cho ban dan tré thanh ban dan suy bién, mirc Fecmi lic nay da
dich chuyén dén sat day ving din bén ban din N va dinh ving ho4 tri bén ban dan P
(cah chung mdt khoang nhé hon 2kT). Khi do ta c¢6 di6t nguoc hay didt suy blen Néu
tiép tuc ting nong d0 tap chat ¢ ca hai phia ban ddn P va N thi mic Fecmi s& ndm su
vao day ving dan bén N va dinh viing ho4 tri bén P. Khi d6 c6 diot Tunnel.

- Khi phan cuc nguoc:

Do mirc Fecmi nam sat ddy ving ddn bén N va dinh viing hoa tri bén P nén chi
can mot dién ap phan cuc ngugc nhé da xut hién hiéu ung xuyén ham theo chiéu
nguoc. Do hiéu tng xuyén ham ndy ma dong nguoc ting rat nhanh, khong hé c6 doan
bao hoa nhu di6t chinh luu thong thudng.

- Khi phan cuc thuén:

Khac voi diot Tunnel, hi¢u ing Tunnel theo chiéu thuan lai khong xay ra. Dong
qua chuyén tiép PN khi phin cuc thudn 1 dong khuyéch tan cac hat da sé nhu trong
cac diot chinh luu thong thuong, do d6 quan hé gilta dong thuan va di€n &p thuan la
quan hé ham mil. Nhung trong truong hop niy do didt nguwgc pha tap nhiéu nén trong
khoang dién ap thudn con nho, su tang dong dién thudn chdm hon nhiéu do VOl sy
tang dién ap. Do chuyén tiép PN dyoc pha tap voi ndng do lon, hiéu dién thé tiép xuc
ctia chuyén tiép PN ciing 16n, do d6 diém udn ciia dic tuyén thudn ciing xay ra mudn
so v&1 truong hop binh thuong.

Mot cach té)ng quat, dac tuyén thuan cua didt nguoc c6 dang nhu dac tuyén
nguoc cua diot chinh luu, dac tuyén nguoc thuan cua didt nguoc c¢d dang nhu dac
tuyén thuan cua diot chinh luu.

I T[mA] 14 [mA]
(1
U | U
@ WJ: [v?
3)
a) b)

Hinh 3.15. Pic tuyén \Volt — ampe ciia diét chinh lwu (a) va diét nguwoc (b)
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- Ky hiéu:
andt —ﬂ— catdt

- Ung dung: Dung dé€ tich song & tan so siéu cao

3.4.3.3 Diét bién dung

- Nguyén Iy hoat dong

Khi phan cuc chuyén tiép PN & mot gia tri dién 4p nhat dinh, mién dién tich
khong gian rong ra. Toan bd mién dién tich khong gian nay c6 thé xem nhu mot vat
liéu dién méi (vi dién tré sudt ctia nd rat 16n), trong khi d6 mién ban dan P va N so véi
mién dién tich khong gian thi dién trd suit lai rat nho, co thé tuong duong nhu mdt
vat liéu dan dién. Céu trac cta chuyén tiép P-N lic nay co thé xem nhu 13 mot mot tu
dién phéng: dién moi 1a mién dién tich khong gian, hat phién cua tu dién 14 hai mién
ban din P va N. Nhu vay c6 thé 4p dung phuong phap tinh dién dung cua tu dién
phing dé tinh dé tinh dién dung cua dibt. Gia tri dién dung cua tuy dién phang ty 18
thuan vé1 dién tich cua phién dién cuc va ty 1€ nghich v&i chiéu day cua lop di€n moi
(khoang cach giita hai phién dién cuc). Do d6 dién dung cia diot s& ty 1 thuan voi

dién tich thiét dién PN va ty 1 nghich v6i d6 rong mién dién tich khong gian.

7 .

Hinh 3.16. Nguyén Iy cau tric cia diot bién dung
goi 1a Pibt c6 dién dung thay doi khi dién ap dat ¢ hai ddu vao cua dibt thay d6i
> dibt bién dung.

- Ky hiéu:

andt —” I— catdt

- Pic diém cua dibt bién dung 1a dién dung cua di6t bién d6i gan nhu dong thoi
v6i su thay doi cua dién ap nguoc dit vao dibt.

- Ung dung: Trong mach dao ddng, khi di¢n ap dat vao thay dbi, dién dung cling
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thay d6i, do d6 tin sb cua mach ciing thay ddi. Thyc té cac dibt bién dung duoc dung
phé bién trong cac mach tu dong diéu chinh tan sb hodc cac mach diéu tan. Trong cac
mach khuyéch dai tham sd va nhéan tan, dung di6t bién dung hé sé pham chét cta

mach s€ rat cao.
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CHUONG 4. TRANSISTOR BAN DAN
4.1. Tranzitor lwong cuc

4.1.1. Céu tao, nguyén Iy Iam viéc va cac thong sb co ban ciia tranzito lwéng cuc
a. Ciu tgo
Tranzitor la linh kién ban d?gn ¢6 3 mién véi cac loai qén xen k& nhau trong cung
mdt don tinh thé ban dan. Cac mién dugc phan cach nhau bang chuyén tiép p-n.

B

Hinh 4.1. M6 hinh cua tranzitor

+ Mién ¢ giita goi 1a mién gbc (Base) hay mién bazo. Ky hiéu B. Mién nay c6
nong do tap chit nho va d6 day nho ¢& um.

Hai mién con lai ché tao bat d6i xtirng: Mién phat (mién Emito) chich cac hat tai
dién vao mién B, mién nay co néng do tap chat 1on nhat. Mién thu (mién Collecto)
nhan tat ca cac hat tai dién (duwoc chich tir E qua B), mién nay c6 nong do tap chat
trung binh.

+ Tuong ung v&i mdi mién 1a cac cuc B,E,C cua tranzitor.

+ Chuyén tiép p-n gitta E va B goi 1a chuyén tiép E. Chuyén tiép p-n giira C va
B goi la chuyén tiép C.

+ C0 hat loai tranzitor ludng cuc: Loai pnp va npn. Tranzitor loai npn con dugc
goi la tranzitor thuan, loai pnp dugc goi la tranzitor nghich. Ky hiéu nhu sau:

Z C

E E

Tranzitor loai pnp Tranzitor loai npn

Hinh 4.2. Ky hiéu ciia trazitor
o Miii tén trong ky hi¢u fh_roc dat gitra cuc E va B ham y chi sy phat xa hat
dan, chiéu miii t€n hudng tir ban dan P sang ban dan N.

o Xét vé mit cau tao chuyén tiép E bva chuyén tiép C nhu hai diét va do
d6é vé mat hinh thirc c6 thé coi tranzitor nhu duoc tao thanh tir hai di6t mac ndi ti€p
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nhau.

Hinh 4.3. Phan tich ciu tao ciia tranzitor thanh 2 diét

Nhung khong ¢ nghia 14 cr méac hai diot ndi tiép nhau 1a c6 thé lam duoc chire
nang cua tranzitor bdi vi hai chuyén ti€p trong tranzitor khong ddc lap ma cé tac dung
twong ho véi nhau.

o Nhin vé mat hinh thirc thi cdu tao cia tranzitor 13 déi xting nhung do
cac mién duoc pha tap v61 nong d§ khac nhau va cé chirc nang khac nhau (mién E
chich hat dan, mién C nhan hat dan). Do d6 thuc t€ khong thé dao cuc E thanh cuc C
va nguoc lai.

Ung dung: Tranzitor 14 linh kién dugc ng dung rong rii trong linh vuc xu Iy tin
hi¢u mach dién tir, dung lam céc khod dién tir, khuyéch dai tin hi€u, tich hgp trong cac
vi mach....

b. Nguyén ly lam viéc

Pé hiéu rd ban chit cia tranzitor ta di tim hiéu tranzitor loai pnp lam vi du dién
hinh.

Trude hét dé tranzitor 1am viéc, nguoi ta phai dua dién ap mot chiéu tdi cac cuc
cua nd, goi la phan cyc cho tranzitor.

Vi tranzitor 1am viée & ché do khuéch dai ta phan cuc thuan cho chuyén tiép E
va phan cuc nguoc cho chuyén tiép C. Ta dua dién ap Ugg>0 va Ucg>0.

*) (G141 thich nguyén 1v lam viéc:

- Chuyén tiép E phén cuc thudn lam gia tang chuyen dong cua cac hat da_ sd. Vi
nong do cua cac hat da s6 trong bazo 1a nho su khuyech tan cua chung sang mién E 13
hau nhu khong dang ké so v6i hat dan da sb tir mién E sang B . Cac hat dan méi dugc
phun vao mién B (lic nay dong vai tro 1a cac hat thiéu sé) tiép tuc duoc khuéch tan
den dén mién dién tich khong gian chuyen tiép C .Vi chuyén tiép C phan cuc nguoc sé
cudn cac hat thiéu sb sang mién C. Néu nhu sy phan cuc ndy dugc duy tri thi & cac
cuc cua tranzitor déu xuat hién dong dién.

-0 trang thai tinh, nghia la cac gia tri dién ap phan cuc Ugg va Ucg khong ddi,
dong dién chay qua cuc E va C khong doi. Néu dat vao gitra cuc E va cuc B mot tin
hiéu 1am thay dbi dién 4p phan cyc thuin chuyén tiép E, c6 nghia la thay d6i dong
phun vao tir E vao B. Tuy dién ap phan cuc nguoc trén C khong doi nhung do sb hat
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dan thiéu s6 trong mién B thay d6i khién dong nguoc qua chuyén tiép C (Ic) thay d6i
theo ding quy lut bién doi cua tin hiéu vao. Néu tai dau ra cua tranzitor mic thém
mot dién trd tai Ry, dong Ic s€ tao ra trén dién tré nay mot dién ap c6 quy luat bién
thién nhu dién 4p tin hiéu dit tai dau vao.

*)Phan tich thanh phin cic dong dién bén trong tranzito

i
b 7 IpX3)
O
Ie o Ip(X2) 1) L
o .
o
S . Itb /_}
In(X1) | Ieo
xl %2 x3 x4
L A
Ib

Hinh 3.4. Cdc thanh phén dong dién trong transistor PNP

- Qua chuyén tiép emito c6 2 dong khéch tan hat da sé d6 1a dong khuéch tan 15
trong tir E sang B, va dong khuéch tan dién tr tir B sang E. Néu bo qua sy tai hop
trong mién dién tich khong gian thi coi dong 16 tréng phun tir E sang B bang Ip(X2),
va cuong do dién tr phun tir B sang E bang In(X1). Do E duoc pha tap rat nhiéu nén
Ip(X2) déng thoi cling tai hop nhanh chong dién tir phun tir B sang E, khién n6ng do
dién tir trong E giam nhanh tir b chuyén tiép p-n vao phia trong. Nhu viy dong chay
tai cuc E ¢6 thé coi nhu tong ciia 2 thanh phan Ip(X2), In(X1), trong d6 Ip(X2) dong
vai tro quyét dinh.

- Trong mién B, sau khi cic p dugc phun sang - Ip(X2) tiép tuc khuéch tan di
sdu vao mién B. Do mién B duoc pha tap it, d6 rong rat hep (nhé hon rat nhiéu so véi
quing dudng khuéch tan cac hat thiéu s6) cho nén hau hét cac 16 tréng nay dén duoc
mién dién tich khong gian. Tai diy ching bi dién trudng manh cua chuyén tiép C
phan cuc nguoc cudn sang mién C. Néu gia thiét sy tai hop trong mién dién tich C 1a
khong dang ké thi Ip(X3) = Ip(X4).

- Tuy B hep va pha tap it nhung s6 hat din da s tai ddy ciing ddng ké so véi hat
dan khong can bang ma&i phun vao tir E, nén mién B van xay ra hién tuong tai hop. Vi
vdy ma 1am trung hoa b6t n, p trong mién B, lam xuat hién dong tai hop Irb =>
Ip(X3)<Ip(X2) mot lwong ding bang Irb.

- Ip(X3) sang C thanh Ip(X4) day la thanh phan chu yéu ctua dong C, ngoai ra
con ¢6 dong I, (c6 ban chat nhu dong nguoc). Khi ché tao bang nhiéu phuong phap,
ngudi ta cho dong I, cua transistor nho nhat. Nhu vay:
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Ic = Ip(X4)+,, trong d6 Ip(X4) bi khdng ché bai Ib va Ie. Trong thyuc té vi I,
thudng rat nho cho nén: e ~ Ip(X4)
Nhu véy, ¢ thé thanh lap cac biéu thirc mo ta mdi quan hé giita dong chay & cac
cuc va cac thanh phan dong hat din trong transistor nhu sau:
le = In(X1) + Ip(X2)
Ib = In(X1)+Irb - I,
Ic = le-1b =1p(X2) + I,
c. Cdc thong so co ban ciia transistor
B0 qua dong nguoc Ico, Irb thi ta co:
le =lctlg
Dé danh gia mirc hao hut dong khuéch tan trong ving B, dinh nghia hé sb
truyén dat dong dién o cua transistor
o=I¢/lg
Hé sé o xac dinh chit lwong cua transistor va co gia tri gan bang 1. Véi cac
transistor loai tt, o = 0,95-0,99.
Pé danh gia tac dung diéu khién ctia dong I t6i I¢, dinh nghia hé sé khuéch dai
dong dién &
0= Ic/lg
o 6 gia tri tir vai chuc dén vai tram.
Suy ra: Il =(1+0)lg

o = 5/(1+6)

4.1.2. Cac dac trung tinh cuaa transistor ly twéng

Transistor ludng cuc 1a loai linh kién ban dan c6 3 cuc (emito, collecto, bazo)
khi st dung tin hi€u vao dua vao 2 cuc va tin hi¢u ra ciling léy ra trén 2 cuc. Do do
phai c6 1 cuc chung cho ca 2 ddu vao va dau ra: chung emito (EC), chung bazo(BC),

chung collecto (CC).

C
B Uce
Use £
a) Mac EC b) Méc BC ¢) Méc CC
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Hinh 3.5. Cé4c cach méc transistor trong mach dién
Nhu chiing ta da thdy, giita cac dai lugng dong va dién ap vao, ra cua transistor

c6 thé ton tai nhitng lién quan sau:

IE = IB + IC
lc = f(Ucg)
le = f(Uce)

Su phu thudc ctia dong vao dién ap cua transistor nhu trén goi la dac tuyén tinh
cua transistor.

Chung ta s& xét bén ho dic tuyén thong dung cua transistor xac dinh trong so do
co EC.

+Dic tuyén vao cua transistor mac EC: Ig = f(Ugg) khi Ucg = const. Tuc 1a ta
giit nguyén Uce & mot gi tri nhat dinh, thay ddi tri sé cta dién ap Uge , ghi lai gia tri
cua Iz, Thay ddi Ucg dén mot gia tri ¢d dinh khac, lam lai tuong ty ta s€ c6 dudong
cong thtr hai. Tiép tuc nhu vay ta s& c6 mot ho dic tuyén vao.

Dic tuyén nay giéng nhu dic tuyén cua chuyén tiép p-n phan cuc thuan, vi dong
lg trong truomg hop nay 1a mot phan cia dong tong I chay qua chuyén tiép Emito
phan cyc thuan. Ung v&1 mot gia tri Ugg nhat dinh dong Ig cang nhé khi Ugg cang 16n
vi khi ting Ucg tirc 13 ting Ucg 1am cho mién dién tich khong gian rong ra chu yéu vé
phia mién bazo pha tap yéu. Pién ap Ucg cang 16n thi ty 18 hat dan dén Collecto cang
16n, s6 hat dan bi tai hop trong mién bazo va dén cuc bazo dé tao thanh dong bazo
cang it, do d6 dong bazo nho di.

Ip
T uaA

TTBE

v

Y

Hinh 3.6. Ho diic tuyén vao ciia transistor mic EC
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+ Dc tuyén ra va dic tuyén truyén dat

* Pac tuyén ra: e = f(Ucg) khi lg = const.

Tai mién khuyéch dai, do doc cia dic tuyén kha 16n vi trong cach mic nay dong
Ie khong giir ¢ dinh. Khi tang Uce d0 rong hiéu dung mién bazo hep lai lam hat dan
dén collector nhiéu hon, do d6 dong I¢ tang 1én. Khi Uge giam dén 0 thi I¢ ciing giam
xuéng dén 0. Boi vi Uce = Ucg + Uge. Tai diém ubn, Ucg =0, néu tiép tuc gidm Ucg
(Ucg >0) 1am cho chuyén tiép collecto phan cyc thuan. Pién ap phan cuc nay day
nhitng hat dan thiéu s6 tao thanh dong collecto quay tré lai mién bazo, két qua khi
Uce = 0 thi ¢ ciing bang khong. Nguoc lai néu ting Uce qua 16n thi dong I¢ ciing ting
1én dot ngot (hién twong danh thung).

100 80 40 20 -2 %

Hinh 4.7. Pdc tuyén ra va diic tuyén truyén dat ciia transistor mdc EC

*Pc tuyén truyén dat: biéu thi mbi quan hé giira dong ra (I¢) va dong vao Ig khi
Uce ¢6 dinh. Piac tuyén nay co6 thé nhan duoc bang cach giit nguyén dién ap Ucg, thay
d6i dong bazo Ig, ghi lai gia tri trong Gng lc trén truc toa do. Thay ddi gia tri Ugg dé
co ho dac tuyén truyén dat.

C6 thé vé& dic tuyén truyén dat thong qua dic tuyén ra.

+ Dc tuyén hén hop: Uge = f(Ucg) khi lg = const.

4.1.3. Cac ché @6 1am viéc cia transistor luwéng cuc

Trong nhiéu mach dién, transistor khong dong vai trd nhu mot phan tir khuéch
dai ma lam nhi€ém vu nhu nhitng khéa dién tir. Nguoi ta goi ché @6 lam viéc nay la
ché 6 dong mé. Transistor khi lam viéc & ché d6 dong mo cod nhiéu diém khac so véi
khi lam viéc & ché d6 khuéch dai, chi c6 hai trang thai 6n dinh hodc 1a déng (ndi mach
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cho dong chay qua transistor) hoic 14 m& (ngit mach khong cho dong chay qua
transistor). Do dic diém ndy ma cac tham sd ciing nhu dic tuyén cia transistor chuyén
dung vao viéc dong mé khoa khéc voi transistor thong thuong. Transistor lam viéc &
ché do nay goi 1 transistor xung.

a. Ché do khuyéch dai

b. Ché do bio hoa va ché do cit

e  Daic tinh dong mo cua transistor
Khi chon ché do 1am viéc thich hop, transistor c6 tdc dung nhu mot cong tac

(boi vay co tén 1a khoa). Cong tic ndy dugc diéu khién dong mo bang tin hiéu dién tir

nén dugc goi 1a khoa dién tu.

Hinh 4.8. So' @6 nguyén Iy khéa dién tii

Khi c¢6 xung duong dua vao giita cuc B va E ( sao cho dong Ig > lgy — dong t6i
thiéu dé mé transistor) thi transistor dang & trang thai khong c6 dong di qua chuyén
sang trang thai c6 dong Ic chay qua, hiu hét dién ap roi trén dién tro R,. Nguoi ta goi
do 1a trang thai dong khoa.

Khi dién 4p trén cuc B 4m so voi cuc E hodc ngay ca khi dién 4p trén B bang
0, dong Ig lic ndy nhoé hon dong dong Igy khién transistor chuyén sang trang thai
khong lam viée, dong I giam xudng rat nhé (ly twdng 1a = 0). Dién 4&p roi trén R s&
rat nho, hau hét dién ap lac nay roi trén hai cuc C va E ciia transistor. Nguoi ta goi d6
la trang thai m& khoa.

e  Cac khu vuc cong tac cua transistor

bac tuyén ra cua transistor chia lam 3 khu vuc: khu vuc bao hoa, khu vuc

khuéch dai va khu vuc cit
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Hinh 4.9. Cdc khu vie céng tdc ciia transistor trong truwong hop méic EC

D& dang nhin thdy ring trong transistor lam viéc & ché do bao hoa, ca hai
chuyén tiép E va chuyén tiép C déu phan cuc thuan. Noi trd cia transistor lic nay 1a
nho nhét. Khi transistor 1am viéc & ché do cat ca hai chuyén tiép C va E déu phan cuc
nguoc, trong transistor lic nay dong I¢ giam xudng rat nho va nodi trd cua transistor
lac nay la rat 16n. Khi transistor 1am viéc & ché d6 khuéch dai, chuyén tiép C phan cuc
ngugc con chuyén tiép E phan cuc thudn. Noi tré cia transistor bién doi tuy theo diém
cong tac thay doi.

Dong dién I¢ va dién dp Uce khdng nhitng chi tudn theo quy ludt nhu dic tuyén
trén ma con phu thudc vao trj sé cta R,. Ta cd:

Uce = Ucc— lc- R

Pay 1a dic tuyén d6 doc am.

Puong tai trén dac tuyén duoc xac dinh béng cach nbi hai diém (Ic=0, U =
Ucc) va (Uce = 0, Ic = Ucc/Ry).
tL

Uee,/Re

Hinh 4.10. Puwong tdi trén dic tuyén ra ciia transistor
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Vi tri cia duong tai nay phu thudc vao gia tri cua Ugc va dién trd tai R,. Cé
dinh Ugc, d6 dbc cua duodng tai s€ phu thudc vao Ri. Pudng tai ndy sé cat dic tuyén ra
tai mot s6 diém goi la diém cong tac cua transistor. Khi transistor lam viéc & ché o
khuéch dai, diém cong tic ndm trong mién khuéch dai vi du nhu diém P trén hinh
4.10. Khi transistor lam viéc & ché do dong mo thi diém cong tac s€ ndm & bién mién
ct vi du diém Q va bién mién bio hoa, vi du diém M.

Ta c6 thé nhan théy khi transistor 1am viéc & ché d6 bdo hoa co dong Ic 16n va
dién &p Ucg nho. Khi khong lam viéce, ¢ trang thai cat, dong I¢ rat nho va dién ap Uce
Xép xi Ucc.

e  Dic diém cua transistor & trang thai bao hoa

Khi e > g, thi dong chay trén cuc C cua transistor bang I, Uce khi 6 nhé
Ucg = Ucgs=0,2-0,3 V.

Vay ta co thé suy ra khi Iz > lgyax thi transistor ¢ trang thai bdao hoa. Khi do
chuyén tiép E phan cuc thuan Ugg =~ 0,7 V.

Khi transistor bdo hoa gém c6 bdo hoa ngudng va bio hoa siu. Bio hoa ngudng
1a diém ma tai d6 chuyén tiép C phan cuc 0. Bio hoa siu 1a bdo hoa khi dé6 chuyén
tiép C phan cuc thuan.

k =lg/ lgy, danh gia d6 sau bao hoa. K cang 16n mirc dd bao hoa cang sau.
e  Dic diém cua transistor & trang thai cat

Gi6i han giita mién khuéch dai va mién cit 1a dong Ig = 0. Khi lg = 0 chi ¢

dong lgo rat nho qua cuc C (d6 chinh 14 dong nguoc chay qua chuyén tiép C cua

transistor). Ta goi Iz = 0 13 gidi han cta mién cat. Ig <0 transistor s& & trang thai cat.

4.1.4. Phan cwe va 6n dinh diém cong tac tinh caa transistor
a. Nguyén tic chung phan cuc transistor

Mubn cho mdt transistor 1am viéc phai phan cuc cho transistor d6, nghia 1a phai
dua dién 4p bén ngoai vao chuyén tiép E va C cua transistor v6i gia tri va cuc tinh
thich hop. Khi cac gia tri dién ap mot chiéu dit vao transistor da xac lap, dong dién
tinh qua transistor cling nhu dién ap tinh trén cac cuc transistor s€ c6 nhirng gia tri
nhat dinh, ngudi ta goi d6 14 diéu kién phan cyc cua transistor.

Khi transistor lam viéc ¢ ché d6 bio hoa, ca hai chuyén tiép E va C déu phan
cuc thudn, con khi transistor 1am viéc ¢ ché do khoa ca hai chuyén tiép E va C déu
phan cuc nguoc. Khi transistor 1lam viéc & ché d6 khuyéch dai, chuyén tiép E ludn
duoc phan cuc thuin con chuyén tiép C phan cuc ngugc. Co thé minh hoa nguyén Iy
nay trén hinh 4.11.
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Hinh 4.11. Nguyén Iy phén cwe tong qudt transistor
Néu 201 V¢, Vg, Ve lan luot 13 dién thé cta cac cuc collecto, bazo, emito cin clr
vao nguyén 1y chung phan cuc transistor lam viéc & ché do khuyéch dai, d6i véi
transistor PNP va NPN lan luot c6 cac bt ding thuc:
Ve >V >V
Ve <Vp<Vc
Cin ¢t vao nguyén 1y tong quat nay co6 thé suy ra cuc tinh dién 4p va hudng
dong trén cac cac dién cuc cua transistor khi méc cac mach cu thé.

* Mach chung bazo

Hinh 4.12. Pién dp va dong phén cwc transistor mic BC
Huéng theo chiéu mili tén 1a hudng duong cia dién ap va dong dién. Cin ¢t vao
hinh 4.12 ta co
Uge = V- Vg >0 Il >0
Ucg =Vc—V<0 <0
* Mach chung emito nhu hinh 4.13
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Hinh 4.13.. Pi¢n dp va dong phin cwe transistor mic EC
Can cr vao hinh 3.14 ¢6 thé viét
Uge = Ve — Vg <0 lg<0
Uce =Vc—Ve<O0 lc<0

* Mach chung collecto

< E
I
A i VE
B Vg V. U
UBC T
i

Hinh 4.14.. Di¢n dp va diing phén cuc transistor mic CC
Can ctr vao hinh 4.14 ta c6 thé viét
Ugc=Vg—-Vc >0 >0
Ugc = V-V >0 I g <0
C6 thé suy ra huéng dién ap chiéu dong dién trong truong hop NPN (nguoc lai
so vo1 PNP).
b. Puong tai tinh va diém cong tac tinh
Puong tai tinh duoc vé trén dic tuyén ra cua transistor dé nghién cru dong dién
va dién ap khi né mac trong mach cuy thé nao d6. Piém cong tac tinh Q (hay con goi 1a
diém tinh, diém phan cuc) la diém nam trén duodng tai, nd xac dinh dong dién va dién
ap khi chua c6 tin hi€u dat vao, nghia la n6 xac dinh diéu kién phan cuc cho transistor.
Vi du: Mot transistor dung dé khuyéch dai tin hiéu duoc mic nhu hinh 4.15. Cho
Ucc = 20V, Ry= 10kQ
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Hinh 4.15. So' @6 mic EC c¢6 tai

Tir hinh 4.15 ta ¢6 thé suy ra: Uce = Ucc — IcR;. Phuong trinh nay xac dinh quan
hé ham sd gitta dong Ic va di€n ap Ucg khi c6 dién trd tai R;. Nguoi ta goi do 1a

phuong trinh tai.

Pay 1a ham tuyén tinh c6 d6 déc Am. Mudn biéu dién dudng tai nay trén toa do

dic tuyén ra cia transistor chi can xac dinh hai diém nim trén dudng tai. Hai diém

thudn tién nhét 14 hai diém duong tai giao vai truc toa do. Do 1a diém A (g =0, Uge =
20V) va diém E (Ic = 2mA, Uge = 0V). Nbi diém A va E s& dugce dudng tai tng voi
gid tri dién tro tai R, = 10K.

£

Ty

E
1.6
1.2

08 I——

04 |

1l

I

. Ig = 4mua

.
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D™ = 3k

(\-:\ = 2k
.,
\3 = 10ud
~
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A Y

Hinh 4.16. Déc tuyén ra tinh va dwong tdi tinh

Duong tai tinh chinh 1a sy bién thién cua dong I¢ theo dién ap Ucg ung vo1 dién

tro tai Ry va dién ap ngudn cung cap Ucc. No1 mot cach khéc, nod biéu thi nhirng mirc

c6 thé c6 cua dong Ic khi dién ap Uge thay d6i. Vi du mot diém Ic =1,5mA; Uce =

16V khong nam trén duong tai vé& ¢ hinh 4.16 , nghia 1a cic gia tri nay khong thé c6

trong cac mach thuc té. Nguoc lai nhitng diém B,C,D ung voi gia tri dong I¢ va dién
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&4p Uce nhu transistor trén hinh 4.16 lai 1a nhitng diém ndm trén duong tai. Trong 3 gia
tri Ic, Ig, Uce chi can biét mot gié tri 1a c6 thé bict duge hai gié tri con lai.

Po dbc cia dudng tai phu thudc vao gia tri ciia R; va dién ap ngudn cung cip
Ucc. Thay d6i mot trong hai dai luong ndy dudng tai sé thay doi.

Vi dy v& duong tai tinh cho mach hinh 3.16 nhung dién tré tai la Ry = 9K
(duong tai dut nét trén hinh 4.16).

* Khi thiét ké mach transistor, diém cong tac tinh dugc chon trén duong tai tinh.
Diém cong tac tinh x4c dinh dong dién va dién ap trén transistor khi khong co tin higu
dat vao.

Khi c6 tin hiéu vao, dong Ig bién d6i theo su bién d6i cua tin hiéu ngudn sé tao
ra trén R, mot dién 4p gidbng nhu dién 4p vao nhung bién do khac (ndi chung 1 16n
hon bién do dau vao vi transistor lam nhiém vu khuyéch dai). B&1 vay viéc chon diém
lam viéc tinh rat quan trong. Néu chon diém Q thich hop (thudng chon & giira dudong
dic tuyén ra thi bién d6 tin hiéu ra 16n ma khong bi méo (tirc 1a dang tin hi¢u ra khong
khac dang tin hiéu vao). Néu chon diém cong tac khong thich hop, mudn cho tin hiéu
khéng méo, bién do tin hiéu lai nho.

Pé ¢6 dién 4p ra cuc dai khong méo dang thuong chon diém cong tac & giira
duodng tai. Khi khong ¢ yéu cau nghiém ngit vé do méo, diém cong tac cé thé chon &
cac diém khac nhau trén duong tai

c. On dinh diém cong tac tinh khi nhiét do thay doi

Khi transistor lam viéc & ché do khuyéch dai, chuyén tiép collecto dugc phan
cyc nguoc, qua chuyén tiép nay co dong I chay qua. Dong nay 1a mot thanh phan
cua dong collec‘gcy va n6 phu thudc nhi€u vao nhi¢t dd. Khi nhiét do ting, sy phat xa
cap dién tur 10 trong tang, dong I tang.

Ic =0lg + (6+1)l

C6 thé thay ngay rang Ieo tang lam Ic tang. Dong I tang c6 nghia la mat do hat
dan chuyén qua chuyén tiép collecto tang, do d6 va cham gitra hat dan va mang tinh
thé ting, nhiét do trong chuyén tlep collecto 1a1 tang 1én khién I, lai ting. Hién tuong
nay xay ra lién tuc va nhanh khién chuyen tlep collecto bi pha hong vi nhi¢t do. Hién
tuong nay la hién twrong qua nhiét.

Sy thay doi nhiét d¢ ciing lam cho Ugg thay doi, do d6 thay doi dong Ic dan dén
di€m cong tac tinh thay doi.

Anh hudng ciia hién tugng qua nhiét:

+ Néu khong co6 bién phap han ché thi su gia ting nhiét d6 c6 thé lam hong
transistor.

+ Lam thay d6i Uge do d6 1am thay d6i Ic ddn dén diém cong tac tinh thay doi.

Trong nhitng diéu kién thong thuong anh hudng ciia dong I, dén dong I¢ co thé
dinh nghia bang h¢ s6 6n dinh nhiét d6 nhu sau:
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_ Alc
Alco

Sy thay d6i dién a4p Ugg anh hudng dén diém cong tac Q dugc dinh nghia bang:
g = Alc

AU g

Can ctr vao nhirng dinh nghia trén, hé s6 o6n dinh nhiét cang nho thi d6 6n dinh
cang cao. Truong hop i tudng cac hé s6 6n dinh nhiét bing 0 nhung diéu nay trén
thue té khong thuc hién duoc.

Ta co: Ic = Blg + (B+1)Ig

Alg L Alg
A_IC_'BAIC +(B+1)

Alg,
Al

Al p+1
AIco_:|__ LIB
ﬂAI

C

S =

d. Phéan cyc transistor bang dong ¢ dinh
Néu transistor duoc phan cuc nhu hinh 4.17 dong lg tir nguén mét chiéu cung
cap cho transistor s& khong d6i. Boi viy ngudi ta goi loai phan cuc nay la phan cuc

bang dong khong d6i. C6 thé tao ra dong phan cyuc khong doi bang hai cach.

L
+
3
=
Ucc
C
B :
- _
S

Hinh 4.17. Mach phén cwe dong khong doi

Hinh 4.17 chi dung mdt nguén mot chiéu Ugc
| = Ucc _UBE

B RB

Ucc = IR + Uge

Khi lam viéc chuyén tiép emito luon phan cyc thudn cho nén Ugg thudng nhd
(0,2-0,7V).
Trong vong mach collecto co thé viét:

UCC = |CRt + UCE
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Cin clr vao nhirng phén tich d6 ta c6 thé tinh dugc diéu kién phan cuc tinh khi
biét hé s6 khuyéch dai dong tinh & va cac gia tri phan tir ctia mach.
Vidul
Cho Rg = 400KU, R, = 4KU va Ucc =20V, & = 50. Tim diéu kién phan cuc
tinh.
lsgo = (Ucc - Uge)/Rg = (20 - 0,7)/400 = 48,25 uA
lco = 0. Igg =50.0,04825 = 2,4 mA
Ucc = IcRt + Uce
Uceg = Ucc—Ic. Rt=20-2,4.4=104V
Viy ta c6 diém cong tac tinh Q( 2.4 mA, 10.4V)

Vidu2
Thiét ké mach phan cuc bang dong ¢ dinh biét
Ucc =10V
Diém cong téc tinh Q (Icg =1MA, Ugeq = 5V)
B =50
Uge = 0,7V

Trong trudng hop hé s6 B ciia transistor trén thay doi Bl = 25, 2 = 75. Xéac
dinh sy bién d6i diém cong tac tinh. Tinh sy on dinh nhiét caa loai mach nay?
Ta co:
Ec =Uce + lc.R
= Ri=(Ec-Uce) Ic
= (10-5)/1mA = 5kU
lg = 1c/6 = 1.10°%/50 = 20pA
Mat khac ta co: E¢c = IgRg + Ugg
= Rg=(Ucc— Uge) Is
= (10 - 0,7)/20uA = 465kU
Nhu vay dé tinh dugc cac gia tri phan tir ctia mach. Vi cac gid tri nay khi & = 50
thi thoa man diéu kién phan cyc tinh Icqg = 1mA, Ucgg = 5V.
* Khi h¢ sé khuyéch dai ctia mach thay d6i &, = 25. Do kiéu phan cuc nay dong
Ig luon khong doi nén ta co:
Iz =20 UA
lc; = 0. Iz = 25.20uA=0,5mA
bién &p Ucgy = Ec — Ic.Ry=10-5.0,5=7,5V
Nhu viy diém cong tac tinh méi 13 Q; (Ic = 0,5mA, Uge = 7,5V)
~ Sovoi diém cong tac tinh khi chua thay doi hé sé thi diém cong tac méi di thay
do1 mot lugng
Alc; =1-05=0,5mA
AUcg1=75-5=25V
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* Khi h¢ sé khuyéch dai ctia mach thay dbi B, = 75. Do kiéu phan cuc nay dong

Ig luon khong doi nén ta co:
Ig =20 UA
lco = B. Iz =75.20pA= 1,5mA
biénap Ucgry =Ec— Ic.R{=10 -5.1,5=2,5V

Nhu viy diém cong tac tinh méi 12 Q, (Ic = 1,5mA, Uge = 2,5V)

So vo1i diém cong tac tinh khi chua thay d6i hé s6 & thi diém cong tac méi da
thay d61 mdt luong

Blc,=15-1=05mA
BUcg, =5-25 =25V

K{ét luan: Diém cong tac tinh da thay ddi mot luong kha 16n. Mach nay c6 do on
dinh diém cong tac tinh kém.

* Xét 46 on dinh nhiét

Gia thiét 6 khong doi va bang gia tri trung binh

V6i cach phan cyc nay dong Ig khong doi cho nén:

My

Al

Khid6:S=06+1=50+1=51

Hg¢ 50 on dinh nhiét S 16n. Mach phan cuc bang dong ¢6 dinh ¢6 d¢ 6n dinh nhiét
kém. Thyc t€ mach nay dung khi y€u cau 6n dinh nhiét khong cao.

e. Phan cyc cho transistor bang dién ap phan hoi

Mach phan cyuc bang dong c¢d dinh ¢6 vu diém 1a mach don gian nhung sy on
dinh diém cong tac khi chat lugng transistor thay doi ( bién d6i) va nhiét o thay doi
khong duoc cao. Nguyén nhan chinh gay ra khong 6n dinh diém cong tac ¢ day 1a
dong phan cuc Ig ¢b dinh, no6 khong bu lai dugc do cac nhan td khach quan gay ra.
Néu cai tién cdch mac mach hinh 4.17 bang hinh 4.18 nghia 1 chi cin dau phia bén
kia ctia Rg khong phai vao nguén Ucc ma vao cuc collecto. Nhu vay dién ap trén cuc
collecto Ucg phan hoi lai cuc bazo qua di¢én tré Rg (boi vdy mdi c6 té€n goi la mach
phan hoi dién ap).

——&
+

Ucc

Hinh 4.18. Mach nguyén Iy phin cwc bang di¢n dp phin hoi
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Mot cach dinh tinh c6 thé thfiy loai mach nay c6 kha nang 6n dinh diém cong tac
Q nhu sau:
Gia thiét vi Iy do nao d6 dong I ting, diu nay lam dién ap roi trén R, ting. Vi
Uce ¢b dinh nén Uge = Uce — IR giam, di¢n ap phan hdi tré lai cuc bazo d6 cling
giam, khién dong Ig giam. Dong Ig giam lam dong I¢ giam, nghia 1a kéo I¢ tro lai gia
tri ban dau trude khi ting. Cling c6 thé 1y luan tuwong tu cho truong hop Ic giam. Nhu
vay su phan hoi dién ap & dayco tac dung on dinh diém cong tac tinh.
Diém cong tac tinh dugc xac dinh nhu sau:
Ucc = (lc + 1g) Rt + Uce
Con quan hé dién 4p trong mach bazo c6 thé viét:
Ucc = (lIct1g) Rt + 1gRg + Uge
Tur hai biéu thirc trén ta c6:
Uce = IsRs + Uge

Vi du: Thiét ké mach phén cuc bang dién 4p phan hoi

Cho biét Ucc = 10V
Diém cong tac tinh Q (Ico =1MA, Ucgg = 5V)
B =50
Uge = 0,7V

Gia su hé s B cua transistor trén thay d6i 1 =25, B2 = 75. Hay tinh sy dich
chuyén diém cong tac tinh? Tinh dd 6n dinh nhiét ciia mach nay?
Loi gidi:
Piém cong tac ra tinh dugc xac dinh nhu sau:
Ucc = (lc+ 1) Re + Uce
Con quan hé dién 4p trong mach bazo c6 thé viét:
Ucc = (Ictlg) Ri + 18Rp + Uge
Uce = IsRg + Uge
= (Ic/6)Rg + Uge
2 Rg =0(Uceq- Use)lc
=50 (5-0,7)/ImA
= 215kU
Ta c0:
Ucc =(lc + Ig) Re + Uce
2 Rt = (Ucc - Uce)/(Is+lc) = (Ucc - Uce)/(Ic/0+1 ¢)
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=_10-5 _ 49y
(1+1/50)mA

Khi & thay d6i, 61 =25
Ucc = (lIctlg) Ri + 1gRe + Uge
= (Ict+le/) Ry + (Ic/B).Re + Uk
= lc (Re+ R/B+Re/B) = Ucc - Uge

o = (Ec-Us)
(R, +R /f+R;1p)

_ 10-0,7
4,9+4,9/25+215/25

UCEl = (IC/B)RB + UBE = 2150,68/25 +0,7=6,55V
Nhu vay diém cong tac tinh moéi la: (Icg; = 0,68MA; Uceor = 6,55V).

= 0,68 mA

Sy dich chuyén diém cong tac tinh ; Alc=1-0,68 =0,32 mA
AU =6,55-5 =155V
Khi & thay d6i, 62 =75
_ (E. —Ug) _ 10-0,7
(R, +R /B+Ry/B) 49+4,9/75+215/75

= ICZ

=119 mA
Uce = (Ic/B)Rg + Uge =215 .1,19/75+ 0,7 =4,1V
Nhu vay diém cong tac tinh méi 1a: (Icgp = 1,19mMA; Uceq, = 4,1V).
Sy dich chuyén diém cong tac tinh ; Alc =1.19 -1 =0,19 mA
AU =5 -41=09 V
Két luan: Su dich chuyén diém cong tac tinh la nho.

Nhén xét: Mach nay c6 kha ning 6n dinh diém cong tac tinh t6t hon mach phan
cuc bang ngudn cb dinh.

* Xét do on dinh nhiét :
Taco: Iy = Yee _ e R
Re +R Ry +R,
Suyra:
Al, R
Alg Rs +R
Tir dé ta 6 : s (B+)(Rs+R)
(R +Rg)+ AR
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g (215+49)(50+1)
(215+4,9)+50.4,9

Do 6n dinh nhiét ctia mach nay tdt hon mach phan cuc bﬁng dong cd dinh
f. Phan cyc trazitor bang phan hdi dong emito

Phan cuc trazitor bang dong emito hay phan cuc bang dong phan hdi dong dién
con goi 1a ty phan cuc c¢6 so dd nguyén 1y nhu hinh sau:

R1 By

RZ R

Hinh 4.19. So do nguyén Iy mach phéin cwe bing dong emito
Pién tro R1 va R2 tao ra mot bd phan 4p 1ay dién ap tir ngudn Ugc dit vao bazo
Ug. Pién tré Rg ndi v6i cuc emito, dong Ig roi trén dién tréd nay, dién ap Ug = IgRg.
Mat khac c6 : Ug = Ug- Uge
Vay: Ig = (Ug — Uge )/Re
Néu thoa man diéu kién: Ug > Uge thi I ~ Ug/Re va rat on dinh.

So dd twong duong :

Hinh 4.20. So' @6 twong dwong tinh ciia mach phan cwe hinh 4.19
Trong d6: Rg = (R1.R2)/(R1+R2)
UB =R2. UCC / (R1+ RZ)

Cin cr vao so d6 twong dwong (hinh 4.20) dé phan tich mach phan cyc dong
emito.

Tong dién &p roi trén mach bazo:
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Ug = Ig. Re+ Uge + (Ict I8)Re
Trong d6 da thay Ig = I + lg, néu nhu biét & c6 thé bién d6i thanh:
Ug =Ig [Re + (0 +1)Re] + Uge
Trong qua trinh lam viéc, chuyén tiép E lu6n phan cuc thudn cho nén téng dién
ap mot chiéu ¢ dau vao mach nay la Ug. Trong hau hét cac truong hop Ug < Ucc
nhiéu lan. Cac mach trudc c6 thé bo qua Uge vi né qua nho so vdi Uge nhung trong
truong hop nay Uge ¢6 d6 16n vao c¢& Ug cho nén khong thé bé qua duge. Trén hinh
4.20 ta c6 dién ap gitra E va dat 1a Iz.Rg. Dong emito I = Ic + Ig = (B +1) Ig ( bé qua
dong nguoc Igp). Nhu vdy dién ap giita E va dat c¢6 thé viét Ug = (B+ 1).1g.Re. Pai
lwong khong thir nguyén (8 +1) c6 thé lién hé véi Ig tao thanh dong (B + 1).Ig hodc
lién hop voi Re dé tao thanh dién tré (B + 1) Re. Néu quan niém nhu vy thi ¢ thé noi
rang dién ap gitta E va dit 1a dién ap do dong (P + 1)lg roi trén dién tré Re hay do
dong Ig roi trén dién tro (6 + 1) RE.
Bo qua dong Icg c6 thé minh hoa bang so d twong duwong hinh 4.21
g
ATATAY
+ BE

| +

(B+1)RE

Hinh 4.21 So dé twong dwong mach bazo hinh 4.20
Mat khac ta co:
Ucc=Rt. Ic + Uce + Ie. Re
Day chinh la phuong trinh dudng tai tinh.

Vidul:
Thiét ké mach phan cuc bang dong phan hdi emito cho tranzitor silic loai NPN
Cho biét ngudn cung cip U = 15V.

Tinh cic phan tr cia mach nguyén ly dé diém cong tac tinh Q & vi tri Q (Ico
=1mA, Uceq = 5V) khi tranzitor c6 B = 50.

Chon R, = 5kU

Gia thiét cac phan tr B cta ban than tranzitor thay doi tir 25 — 75. Khi d6 diém
cong tac tinh thay doi ra sao? Tinh hé s6 6n dinh nhiét d ctia mach nay?

Taco: g, Ve _Ucc leR -Uce 18V -5V -ImASkQ o,

I I.+(1./p) 1mA +1mA /50

ChOIl RB = RE = 4,9kQ
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Iz = Ic/B = ImA/50=20uA
Us = Ig [Re + (B +1)Rg] + Uge
= 0,02MA[4,9kQ + (50+1).4,9 kQ]+ 0,7V = 5,8V

Ug = Ucc.R2/(R1+R2) (1)
Rg = R1.R2/(R1+R2) (2)
Lay (1) /(2) Ug /Rg = Ucc/R1

= R1=Rg. Uec /Up
=4,9kQ.15V/5,8V = 12,69kQ
(2) => R2 = R1.Rg/(R; — Rg) = 7,98kQ
Taco:
Ug =1l [Rg + (B +1)Re] + Uge
= (Ic/B)Re + Uge + (Ic +Ic/B).Re
Twr d6 rat ra:
| = ﬂ
© (1+2/B)Re
Tir so dd nguyén 1y ra tinh duoc
Uce = Uce —Ie.(R+Re+RE/P) 7 (**)
Thay Ug = 5,8V, Rg = Rg =4,9kQ, Ry =5kQ vao cac biéu thirc (*) va (**) ta co:
Vi =25taca: Ic = 0,96mA, Uce = 4,9V
VoiB=75tacé IC— 1,0lmA, Ugg = 5,5V

Nhan xét: Khi hé s6 6 thay d6i 16n thi diém cong tac tinh thay d6i khong dang
ké. Loai mach nay c¢6 kha ning 6n dinh diém cong tac tinh tot

* Xét @6 On dinh nhiét

*)

Ug=Ilg Ry +Ug +(l; +1.)R:
I =UB_UBE_ICRE
® R +R.
Al Re _ 1

Al R,+R. K2

. p+l
1+ (B/K?2)

Vi cac gia tri cho & mach trénta co : S =1,96.

Két luan : mach nay co do 6n dinh nhiét cao.

Mubn cho mach 6n dinh khi nhiét d6 thay doi, K2 c6 giai tri cang nho cang tdt.
Diéu nay c6 nghia 13 R cang 16n cang tot va Rg cang nho cang tot.

Mit khac ta c6 hé sd 6n dinh nhiét khéng phu thudc vao Rt tirc 13 khong phu
thudc vao diém cong tac tinh.

Vidu?2:

Thiét ké mach phan cuc tranzitor béng dong emito. Diéu kién phan cuc la Igg =
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2,5 MA va Ucgq = 10V. Tranzitor silic loai NPN ¢6 B = 50. Ngudn cung cip Ugc =

20V, dién tré Ry = 3,22kQ. Yéu cau hé s6 6n dinh nhiét [a S = 5.

Gia thiét trang thai ctia mach dang & diém cong tac tinh Q. Cin clr vao mach ta

tinh duoc:
- Uce —Uceo —leoR _ 20-10-2,5.3,22 _ 0,78k
leo 2,5
Ta co: =L
1+(B1K2)
= k25 = 5 54y
B+1-S 50+1-5
Mat khac ta co :
Kzz% (Rs = R1// R2)
E

=> Rg = (K2-1)Rg = (5,44-1).0,78 = 3,46kQ
lo = lco/p = 2,5/50 = 0,05mA
Ug=Ilg[Rg + (B +1)Re] + Uge

= 0,05MA[3,46kQ + (50+1).0,78kQ]+ 0,7V = 2,76V

Ug = Ucc.R2/(R1+R2) 1)
Rg = R1.R2/(R1+R2) (2)
Lay (1) /(2) Ug /Rg = Ucc/R1

= Rl= RB- UCC /UB

=3, 46kQ.20V/2,76V = 25,1kQ

(2) =>R2= Rl-RB/(Rl — RB) = 4kQ

4.2.Tranzitor truong

Khéc voi tranzitor ludng cuc da xét ma dac di€m chu yéu 1a dong dién trong

chung gdm ca hai hat din (dién tir va 15 tréng tu do) tao nén, tranzitor trudng (con goi

la tranzitor don cuc FET ( Field Effct Tranzitor)) hoat dong dua trén nguyén ly hi¢u

ung truong, diéu khién d6 dan dién cta don tinh thé ban din nho tac dung ctia mot

dién truong ngoai. Dong dién trong FET chi do mdt hat dan tao ra. Tranzitor trudng

gdém hai loai: FET c6 cuc cira tiép giap p-n (JEFT) va FET c6 cuc ctra cach li

(MOSFET hay IGFET).
4.2.1. Tranzitor trudng cé cwe cira tiép giap

- Cautao
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CHUONG 5. CAC LINH KIEN NHIEU CHUYEN TIEP PN
5.1.Thyistor

5.1.1. Nguyén Iy Iam viéc va dic tuyén ciia thyristor
Thyristor dwgc ché tao bang bon 16p ban din P-N-P-N dit xen k& nhau. Lan luot
goi cac 16p ban dan nay 1a P;Ny, P,N,. Giita cac 16p ban dan nay hinh thanh céc 16p

ban dan tir trén xudng dudi 1a J1, Jp, J5. Thyristor gom c0 3 cuc: Andt (A), catdt (K) va
cuc khéng ché G.

//’{7// | Il o 11
K :
x} e %/// ._/)}é/

\> 2
\\\WT\K § G \\\T\K‘f s -

Hinh 5.1. Céu tritc bén 16p ciia thyristor

Pé tién cho viéc phan tich nguyén 1y lam viéc cta thyristor tudng twong bdn 16p
ban dan cua thyristor ¢ thé chia thanh hai cdu trac transistor 1a P;N;P, va N;> P,°N,
nhu hinh (5.1.b). Can ¢ vao hinh 5.1.b ta c6 thé vé dugc so do twong duong hinh
(5.1.c). Tir so dd twong duong nay ta c6 thé biéu dién cdu trac bdn 16p cua thyristor
thanh hai transistor PNP va NPN. Emito ctua Q1 ung vdi Andt, thuong dugc goi la
Emitto 18 tréng, emito ctia Q, g véi catdt thudng duoce goi 13 emmito dién tir. Bazo
ctia Q, va Collecto cia Q1 ndi v6i cuc khdng ché G. Collecto ciia Q, duge ndi tit voi

bazo cua Q1. Ky hiéu cua mach thyristor nhu hinh 5.2
&

K
Hinh 5.2. Ky hiéu quy wéc ciia thyristor

Khi phan cuc thuin cho thyristor tirc 13 dién ap dwong dit vao andt, dién ap Am

dat vao catot. Néu cuc G dé ho mach, khi d6 vi di€n 4p giam tir andt dén catot cho nén
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J1 va J; phan cuc thudn, con J, phan cuc nguoc. Néu dién ap phan cuc thuan nay con
nho thi dong chay qua thyristor ciing rat nho, cac transistor Q; va Q, van dong. Dong
dién chay trong thyristor luc nay bang dong bdo hoa ngugc cta chuyén tiép J,. Néu
tiép tuc ting dién ap phan cuc thuan, J; va J; ting mtrc 46 phan cyc thuan, con J, phan
cuc ngugc 16n 1én lam cho né budc vao giai doan danh thung. Khi d6 gitra J; va J;
duoc ndi tat bang mién dién tich khong gian ctia J, da danh thung chira day hat din,
nhu vay thyristor da chuyén tir trang thai dong sang trang thai mé. O trang thai mo,
thyristor twong dwong véi hai didt phan cuc thudn méc ndi tiép (J; va Js).

Néu xét trén so dd twong dwong (5.3.a) thay rang khi ting dién ap thun téi mot
gid tri nhat dinh lam dong nguoc Ig ting (khi J, bit dau danh thung) nhu thiy trén
hinh 5.3.b Icy = Igy, khi Icg 16n hon dong m& cho Q, thi Q, s€ mé lam cho I¢; = Ig;
tang, do d6 lam cho Q; mé dan dén I, = lg, tiép tuc ting. Nhu di thdy qua trinh nay
xay ra trong mot vong kin, két qua 13 du cho diéu kién gy ra sy danh thung J, c6 mit
di, thi qué trinh ciing tu dong din dén Q; va Q, m& hoan toan, nghia 14 lam cho
thyristor chuyén han sang trang thii mo. Phuong phap mé thyristor bang cach ting

dién ap phan cuc thuin trén andt va catdt goi 1a phuong phéap kich mé.

A+
A+
—_—
2l I
I (alye]
ol
| Uk
G o2
l a

a) k)

Hinh 5.3. So @6 twong dwong ciia transistor khi lam vigc

Néu dién ap thuan dat vao thyristor giit nhd hon mirc dién ap kich mé va giita
cuc K va G dat vao dién ap Ug c6 cuc tinh nhu hinh 5.3.b, dién 4p niy cung cip dong
lg, néu I du 16n 1am cho Q, mo thi qué trinh xay ra trong thyristor ciing twong tu nhur
trén lam cho Q; md dan t&i lam cho thyristor mé hoan toan. Pién 4p mé thyristor Ug
thuong la mot xung cd bi€n d¢ du 16n, sau khi thyristor nd gilr nguyén trang thai nay
cho du xung md Ug khong con nira. Mudn chuyén thyristor tir trang thai md sang
trang thai dong phai lam sao dé dong lg, VA lg; gidm xudng nhé hon dong mo cua Q,

va Q.. Diéu nay co thé thuc hién duoc béng cach di¢n ap phan cuc thuan trén cuc A
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va K lam cho dong I, chay qua thyristor giam nho, dua t&i Ig, nhé hon dong mé Q,,
lam cho Q, chuyén dan sang trang thai dong. Do Q, chuyén dan sang trang thai dong,
dong Ic, = lg; ciing giam di lam cho Q; dan sang trang thai dong. Két qua 1a thyristor
dong hoan toan. Cling c6 thé tac dung vao cuc G va K mét dién ap c6 cuc tinh nguoc
v6i cuc tinh trinh bay trén hinh 5.3.b, dién ap nay lam cho Ig; giam nho va do d6 lam
cho Q, dong dan t&i Q; dong va vi vay thyristor dong hoan toan.

Dic tuyén Von — Ampe ctia thyristor c6 dang nhu hinh 5.4

I *

Ilién din thudn T

I
IGl

2
I3
Lag .

Ir 4 4 4 t Ven

+ & Midu chdn nghich V4 Viooyz vl

1T N Midn chin thugn

m A T x

o D1 nom lGB

O e —Hi
AN DIz Ay K
1 -
E K +

Hinh 5.4. Bdc tuyén Von — Ampe ciia thyristor
o Phan cyc nguoc
Cuc duong dién 4p ngoai dat vao cuc K con cuc am cua dién ap ngoai dit vao
cuc A cua thyristor. Vi cach phan cuc nhu vay, J; va J; bi phan cuc ngugc con J,
phan cuc thuan. Di¢én trd cua J, phan cyc thuin co thé bo qua cho nén thyristor phan
cuc nguoc mac ndi tiép (J; va Jg). Dong qua thyristor chinh 1a dong do nguogc cua diot
. Khi ting dién ap phan cuc ngugc trong mot khoang nhét dinh dong I, khoéng dbi
(cling giéng nhu dong nguoc bio hoa ciia didt). Néu ting dién ap ngugc dén mot gia
tri nhat dinh thi hai chuyén tiép phan cuc ngugc J; Va J, s& bi danh thung theo co ché
thac 1ii va co ché Zener, dong nguoc qua thyristor ting 1én dot ngot. Néu khong co
bién phap ngin chin, dong nguoc nay s& lam hong thyristor. Ving dic tuyén nguoc
ctia thyristor trudc khi danh thiing goi 1a viing chan ngugc.
¢ Phan cuc thuan:
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+ Trudng hop cuc G hé mach: I = 0. Chuyén tiép J; va J; l0c ndy dugc phan
cuc thuan, con J, phan cuc ngugc. Khi Uak coOn nho, dong qua thyristor quyét dinh
chu yéu bang dong do nguoc ciia J,. Xét chung cho ca thyristor thi dong dién chay qua
thyristor IGc nay 1a dong do thuan I, (nhd, 100pA). Néu Ig = 0 thi dong do thudn s&
git nguyén gia tri ban dau khi ting Uk téi gia tri xap xi gia tri danh thung chuyén
tiép J,. Bién 4p thuan trng véi gia tri nay dugc goi la dién &p danh thing thuan Ugg.
No6i mot cach khac, khi dién ap thuan ting dén gia tri nay, dong I, trong thyristor du
16n dan t6i 1am cho Q; va Q, trong so d6 twong duong hinh 5.3 mé va lap tirc chuyén
han sang trang thai bio hoa. Thyristor chuyén han sang trang thai mé, ndi tré ciia nd
dot ngot giam di. Pién ap sut trén hai cuc A va K ciing giam xudng dén mot gia tri Uy,
goi 1a dién 4p dan thuan.

+ Truong hop Ig # 0, nghia la gitta cuc G va cuc K c6 mot dién ap phan cuc
thuin. Dong Ig do Ugk cung cip nay s& cung v6i dong nguoc von cé trong thyristor
lco 1am cho Q, ¢ thé md ngay & dién ap Uak nho hon nhiéu gia tri kich mé cua nd
(Ugg). DONg lg cang 16n thi Upk can thiét twong Gng dé cho Q, md (tic 1a cho
thyristor m&) cang nho. Nhu trén hinh (5.4) trinh bay dong Ig ting tir 1 dén 4 con U
thi giam tir 4 dén 1. Ngay tir luc dau, dién ap Ugg dd cung cap mot dong Ig 16n hon
dong mo cuc tiéu ctia Qs, nhung dién ap Uak van chua du 16n dé phan cuc thuan Q,
va Q, thi thyristor vin chua md. Nhu trén hinh 5.4, mic khéng ché Ig tir Ig; dén I,
tuong trng voi muc dién ap Ugg giam tir U; dén U,

Dién 4p din thuin Uy, can c vao hinh 5.3 b ¢6 thé viét Uy, = (Uggy + Ucgy) =
(Uggz + Ucg:). DI véi Si thi dién ap bio hoa cua transistor Si vao ¢ 0,2V con Uge
nhu di biét, vao c¢& 0,7V. Nhu vay Uy = 0,9V. Trén phan dic tuyén thuin cua
thyristor, phan dic tuyén ma thyristor chwa mé goi 1a mién chin thuan, mién thyristor
da md goi la mién dan thuin. Quan sat mién dan thuin va mién chéin nguoc cua
thyristor c6 nhan xét né c6 dang giéng nhu dién ap chinh lvu théng thudng.

Sau khi cac diéu kién két thuc cho thyristor mé két thuc, mudn duy tri cho
thyristor ludn md, phai luo6n dam bao cho dong thuan I 16n hon mot gia tri nhat dinh
goi 1a dong ghim I;. N6i mot cach khac, dong ghim 14 gia tri cuc tiéu ctia dong thuan
lr. Néu trong qua trinh thyristor mé, dong Ig van dugc duy tri thi gia tri dong ghim

tuong tng s€ gidm khi dong I ting nhu hinh 5.4.

5.1.2. Tham s ciia thyristor
Hai tham s quan trong trong khi chon thyristor trong cic tng dung thyc té 1a
dong dién va dién ap cuc dai ma thyristor cé thé 1am viéc, khong bi danh thung. Dién

ap danh thung thuin va ngugc da trinh bay & trén. Pién ap thudn cyc dai ddm bao cho
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thyristor khong bi danh thung theo chiéu thuan chinh 1a dién ap chin thuin. Vé6i ¥
nghia tuong tu, ngudi ta dinh nghia dién ap chian nguoc cuc dai.

Ngoai cac tham sd trén ddy, tuy theo ng dung cu thé, can biét cac tham s6 sau:
Cong suét ton hao cyc dai 14 cong suit 16n nhat cho phép khi thyristor lam viéc, dién
ap cuc khdng ché Ug 1a dién 4p ngudng can dé mé thyristor khi Uak = 6V.

Déi v6i cac thyristor 1am viée & ché d6 xung va tan sd cao con phai quan taim

dén thoi gian déng mé thyristor.

5.1.3. Ung dung ciia thyristor

Ung dung thyristor trong mdi trudng cong nghiép mach diéu khién, mach dong
mé khdng ché xung.

a. Mach chinh luvu c6 khdng ché pha kiéu xung

Néu cuc G cua thyristor trong mach trén ludn duoc phan cuc dé cho thyristor
thong thi vai trd cta thyristor cling gibng nhu mdt van chinh luu thong thuong. Khi
dat vao cuc G mot chudi xung kich thich lam thyristor chi m¢ tai nhiing thoi diém
nhat dinh (cung vé&i chu ky duong cua dién ap nguon dit vao anot) thi dang dién ap ra
trén tai cua thyristor khong phai la toan by cdc nira chu ky duong nhu thong thuong
ma tiy theo quan hé pha giira xung kich va dién ap ngudn, chi cé tirng phan cua nira
chu ky duong nhu hinh 5.5

.?

o I };
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Kung kich

Dang dién dpra trén tii . \ |

Hinh 5.5. Mach khéng ché xung don giin
b. Mach khéng ché pha 90°

U, R1 L e

Hinh 5.6. Mach khéng ché pha 90°

Dong kich mé cuc G dugc lay tir ngudn cung cap qua dién trd R1. Néu R1 dugc
diéu chinh dén gia tri nho thi thyistor s& mé hau nhu dong thdi voi ntra chu ky duong
dit vao andt. Néu R1 dugc diéu chinh dén mot gia tri 1on thich hop thi thyristor chi
mé & ntra chu ky duong néu nhu Uy dat gia tri cyc dai. Diéu chinh dién tr& R trong
khoang 2 gi tri nay c¢6 thé 1am cho thyristor mé vdi goc pha tir 0-90°. Néu tai gbc pha
90° ma thyristor khéng mé thi n6 ciing khong thé mé & goc pha nao va tai goc pha 90°
dong lg c6 cudng do 1on nhat. Cha ¥ ring diét D1 dé bao vé thyristor khi nira chu ky
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am cua nguén dién dat vao cuc G.
Vi du:
Gia sir dién 4p ngudn xoay chiéu c6 bién do la 30V? Dién tré tai bang 15Q.
Xéc dinh khodng di€u chinh cua R1 dé c6 thé mé thyristor tai bat ctr goc nao trong
khoang tir 5°—90°. Biét rang dong mé cuc G 1a 100pA va dién ap cira G 13 0,5V.
Loi gidi
Tir hinh v& ta thdy rang trong khoang thoi gian thyristor mo, dong Ig chay qua
R1, D1 va R.. Boi vay khi transistor mé c6 thé viét:
Ev = Ig.R{+Up; +Ug + Ig.R;
-> lg.R1= Ev— Ups- Ig.R¢- Ug
Ri  =(Ev-Ups- la.Rt - Ug)/ls

Tai 5° ta c6 Ey = 30sin5° = 2,6V
R, = (2,6- 0,7- 0,5 -100p1A.15)/100pA = 14KQ = Rymin
Tai 90° ta ¢ Ey, = 30sin90° = 30V
R, = (30— 0,7- 0,5 -10011A.20)/100pA = 288kQ = R;max
Nhu viy dé goc mo cua thyristor ¢6 thé mo tir 5 ° — 90° thi dién tré R phai diéu
chinh tir 14kQ) - 288kQ.

c. Mach khéng ché pha 180°

l & '

Hinh 5.7. Mach khdng ché pha 180°
Khoang ntra chu ky am cua di¢n ap dat vao, tu C1 dugc nap dién theo chiéu am.
Qua trinh nap ti€p dién dén gia tri cyc dai cia nira chu ky am. Khi di€m cyc dai cua
ntra chu ky am di qua, di6t D2 dugc phan cuc am (vi andt ciia n6 dugc ndi voi tu di€én
C1 c6 dién theé am so vdi catdt). Sau d6 tu C1 phong dién qua tu dién trd R1.Tuy theo
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gia tri cua tu R1 ma C1 ¢6 thé phong hét (dién 4p trén hai cyc cua tu bang 0), ngay khi
bat ddu nira chu ky dwong cta ngudn dit vao thyristor, hoac c6 thé duy tri mot dién 4 ap
am nhat dinh trén cyc cua né mii cho téi khi goc pha 180° cua ntra chu ky duong tiép
sau dat vao thyristor. Nhu viy bang cach chinh R1 va C1 (hodc ca hai) c6 thé lam
thyristor md & bat ky goc nao trong khoang 0-180° cua nira chu ky dwong ngudn dién
ap dat vao thyristor.

Pé khdng ché theo ca nira chu ky duong va nira chu ky 4m ta mac mach nhu sau:

|

MMach

khing
Mach f chi

1 khing

ché
I? i

Hinh 5.8. Mach khdong ché hai chu ky

Trong d6 mach khong ché gom céc tu C1, tro R1 va didt D2.
5.2. Cdc dung cu chinh lwu cé cdu triic bon 1dp khdc
5.2.1. TRIAC

Ciu tric, so dd twong duong, dic tuyén Volt — Ampe ctua TRIAC duoc trinh bay
trén hinh 5.9.

70 VA
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Hinh 5.9. Céu triic (a), so' do twong dwong (b) va dic tuyén (c) ciia TRIAC
Ta c0 thé thay rang TRIAC twong duong vi hai thyristor mic song song chung
cuc G. Vi twong duong véi hai thyristor mic song song ngugc chiéu cho nén hai cuc
cua né khong thé goi la andt va catét ma goi la A; va A,. Khi dién thé cuc G duong

hon so v&i A; va cuc A; cling duong hon so vdi A; cac transistor tuong duong Qs va
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Q, mo. Trong trudng hop nay A, dong vai tro andt con A, déng vai trd catdt. Khi cuc
G va A; co dién thé duong so véi A,, transistor twong duong Q; va Q, md, khi d6 A,
dong vai tro andt con A, dong vai tro catdt. Tir d6 thay rang TRIAC dan dién theo ca
hai chiéu.
5.2.2. DIAC

Vé mit cau tao DIAC hoan toan giong nhu TRIAC nhung né khong co cuc
khéng ché G. DIAC dugc kich mé bang cach ning cao dién 4p dit vao hai cuc. Ky
hiéu mach va dic tuyén V-A duoc cho nhu hinh duéi déy:

A2

Al

a)

IJL

Y

Uazal

b
Hinh 5.10. Pic tuyén va ky hiéu mach ciia DIAC
Ung dung chu yéu cua DIAC: Linh kién nay dugc sir dung rong rai trong dién tir
va dién tir k¥ thuat. Sau day 13 mot s6 g dung thudng gip:

+ Kiém tra va diéu khién van tdc moto dién

+ Kiém tra va diéu khién nhi¢t do

+ Kiém tra va diéu khién cuong d6 chiéu sang
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+ Lam cac mach quét trong man hinh TV.

5.2.3. Diét bon 16p

Dibt bén 16p con dugce goi la Pidt Socley, vé mit ciu tao tuong tu nhu thyristor
nhung khong c¢6 cuc khéng ché G. Diét duoc kich md bang cach nang cao dién ap
trén hai cuc ciia Didt (vurot qua dién ap mo thuan). Ky hiéu mach va dic tuyén V — A
ctia didt bdn 16p duoc trinh bay trén hinh 5.11

IJL

Y

Hinh 5.11. Ky hi¢u mach va ddc tuyén ciia diét bon lép
Dién 4p mé thuan cua didt bon 16p twong tng v6i dién ap danh thing thuan cia
thyristor. Dong cuc tiéu chay qua Di6t khién diét mé goi 1a dong ma Is. Dong ghim 1
va dién ap dan thuan Ug ctia didt bdn 16p ciing twong ty nhur thyristor.
Ung dung: Mot trong nhirng ing dung phd bién nhat ciia diét bon 16p 1a dung né
dé tao dao dong ring cua. So d6 nguyén 1y nhu mach nhw hinh 5.12.

R
M

Hinh 5.12. Mach dao dgng ding diét bon Iép

+ Trong mach nay tu C duogc nap qua di¢n tré Ry tu nguén E. Qua trinh nap
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duoc tiép dién cho dén khi dién ap trén hai cuc cua tu C vuot qua dién ap kich mé cho
diot bon 16p 1a didt ma, tu C phong dién qua ndi trd nho cia dibt. Pién 4p trén tu C
giam xudng cho nén dién ap dat 1én hai cuc cia didt ciing giam, khi dién ap nay giam
dén murc 1am cho dong qua didt nhé hon dong ghim I, thi didt bon 16p lai dong va tu
C lai bat dau duoc nap. Di¢n &p ra c6 dang rang cua. Dién trd R, trén so dd phai chon
sao cho khi diét mo, dong chay trong mach phai c6 cudng d6 bang Is (dong mo dibt).
Néu dong chay qua Ry nho hon Ig thi didt s& khong md. Nhung R; ciing phai chon du
16n dé ngan chan khong cho dong chay qua didt giam ngay xudng dudi gia tri dong Iy
khi tu C phong dién nghia 14 ngin ngira kha ning didt dong ngay sau khi tu C phong
dién.

+ Néu di6t bdn 16p duoc ghép song song va ngugc chiéu sau d6 dit ching vao
mdt vo boc s& duoc diét bon 16p hai chiéu. Nguyén Iy 1am viéc cua diét bon 16p hai
chiéu ciing tvong ty nhu diét bdn 16p mot chiéu, nhung do ghép hai dibt nguoc chiéu
nhau nén n6 dan dién ca hai chiéu.
5.3.Transistor mgt Iép chuyén tiép P-N

Transistor mot 16p chuyén tiép P-N UJT (unijunction transistor) déi khi con goi
1a didt hai day. Tuy ciing goi 1a transistor nhung nguyén 1y cua né khac hin véi
transistor ludng hat va transistor hi¢u ung trueong. Cuc vao cua UJT dugc goi 1a emito
c6 dién tro giam dot ngot khi dién ap vao dat dén mot gia tri nhat dinh. Chinh vi vay
trén dac tuyén Von — Ampe cua no xuét hién doan dién tré am. Do dic tinh nay cua
UJT ma n6 dugc dung khé rdng rai trong cac mach thoi gian va mach tao dao dong.
5.3.1. Nguyén ly Iam viéc, dic tuyén va cac tham s

a.Ciu tao

UJT duoc ché tao bang cach trén mot phién ban dan loai N pha tap it (dién tro
suat 16n) nguoi ta tao ra mot ving ban din loai P pha tap nhiéu (dién tré suit nho) nhu
hinh 5.13.a. Tir mién ban din loai P nay ndi ra mot dién cuc goi 1a emito. Hai dau cua
ban dan loai N ndi ra hai dién cuc duge goi la Bazol (B1) va Bazo2 (B2). Tu ciu tao
ctia UJT nhu hinh 5.13.a ¢ thé v& duoc so d6 trong duong ciia nd nhu hinh 5.13.b.
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b

Hinh 5.13. Céu triic (a) va so do twong dwong (b) cia UJT
+ Do phién ban din loai N ¢6 dién trd suit cao cho nén tir diém B1 dén diém C
(diém tuong Gng voi chuyén tiép P-N cuc emito) dugc thay bang dién trd Rg; va tir B,
dén C duoc thay bang Rg,, tong hai dién trd nay bang dién trd B1 dén B2 ky hiéu la
Rge. Chuyén tiép PN cuc emito dugc thay bang dibt D.
+ Néu dit vao B; va B, mot dién ap nhu hinh 5.13 thi c6 thé tinh dugc dién ap
tai diém C so v&i By khi cuc E hé mach nhu sau:

RBl _ U RBl

Ul=Ugp ————=
” Rg: + Rg, > Res

Trong d6 Rgg = Rp; + Rgy. PBién 4p U, cling chinh la dién ap dat vao catdt cua

di6t D. Khi cuc E ho mach thi chi c6 dong dién chay qua B;B..

+ Néu cuc emito ndi dat thi diét D bi phan cuc ngugc va khi dy qua emito E chi
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c6 mot dong nguoc (Igg) chay.

+ Bay gio xét truong hop dat vao gitta cuc E va B1 mot dién ap duong. Khi tang
Ugp; tir gid tri 0 dén U1 thi Igg s& giam xuéng 0, vi khi éy gitra andt va catdt c6 dién
thé nhu nhau. Néu ctr tiép tuc tang Ugg; theo chiéu duong thi dibét D s& duoc phan cuc
thudn va tao ra dong chay thuan tir cuc E vao phién Bazo cua UJT. Khi dong thuan Ig
nay xuét hién, co nghia la cac hat dan duoc phun tur mién emito va mién B1 tang 1én
dot ngot, khién cho néng do hat dan trong mién nay tang l1én va do d6 lam cho dién tro
Rg; dot ngdt giam di. Vi Rg; giam, cd thé théy réng U1 cling dot ngot gidm di. Diéu
nay khién cho diét D cang c6 xu hudng duoc phan cuc thudn, dong I thuan tang Ién
1am cho Ul tiép tuc giam di. Trong qua trinh ndy D luén ludn phan cuc thuin nén dién
ap sut trén n6 khong dang ké, vi thé c6 thé coi gin ding U;=Ugg;. Nhu vy sau khi
lam cho D théng, dong Ig ¢6 xu hudng ngay mot tang trong khi d6 trong khi d6 Ugg
ngay mot giam. D6 chinh 14 nguyén nhan xuit hién hiéu Gng dién tré 4m trong UJT.
DPuong nhién dong Ig khong thé ting mai, nd bi gidi han boi dién tré ngudn. Sau khi
dugc mo, UJT duy tri trang thai nay cho té1 khi mach vao hd mach hodc dong Ig giam
xudng gia tri qua nho.

b. Ky hiéu mach va dic tuyén Von-Ampe ctia UJT duoc trinh bay trén hinh 5.14.
bac tuyén Von — Ampe ctia UJIT moé ta quan hé gitta dong I va dién ap Uggy. Dién ap

gifta hai cyc B1 va B2 coi nhu tham s6

BE
I
le
Ig
—
3
IBl
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Hinh 5.14. Ky hiéu mach va ddc tinh V- A ciia UJT

+ Khi Ig; =0, U; = 0, chi tang Ugg; mot chut diét D da phan cuc thuan cho nén
dic tuyén Von- Ampe ctia UJT trong trudng hop nay hoan toan giéng nhu dic tuyén
ctia diét phan cuc thudn, chi khac trong trudng hop nay diét duoc ndi tiép véi mot
dién tré. Khi Ugyg, = 20V va Ugg; = 0, chuyén tiép emito (didt D) bi phan cuc nguoc,
qua cuc E c6 dong nguoc Igg chay. Cuong d6 dong nay duoc biéu dién bang diém 1
trén dic tuyén. Khi ting dan Ugg; nhung gia tri con nhé hon nhiéu so voi Uy, thi dong
leo van tiép tuc chay véi cudng d6 gan nhu khong d6i (gidng nhu dong ngugc bio hoa
cua diét). Qua trinh tdng Ugg; luc ban dau thyc té lam giam dan dién ap phan cuc
nguoc D té1 khi Ugg; = U, thi andt va catdt cua dibt co dién thé béng nhau. Dong qua
di6t =0 ung voi diém 2 trén dic tuyén. Néu tiép tuc tang Ugg, thi di6t D sé& duoc phan
cuc thuin (vi Uggy > Uy), dong I chay theo chiéu thudn bit du ting 1én tir 0. Khi
dién ap phan cuc thuan diot con nho, dong thuan Ig ciing con nho, nd chua gy anh
hudng gi 16n dén dién tré Rgy, thuong ky hi¢u gia tri dién ap nay la Uy, va dong dién
Ie tuong rng véi1 dién ap éy la Iyn. Ta goi Ugy VA Iy, 1a dién ap dinh va dong dinh. Tri
s6 cua nd tuy thudc vao cau trac cu thé ctia UIT: mién dic tuyén tir gia tri ndy trd vé
trai goi la mién cat vi ung voi mién éy UJT chua lam viéc. Khi Ig vuot qua gia tri Iy,
thi trong qua trinh Ig tang thi dién ap Ugg, lai giam, do d6 dac tuyén Von-Ampe cua

UJT trong khoang nay dugc goi 1a mién dién tré am. Khi I¢ ting dén mot gia tri nhét
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dinh, s6 hat din phun vao mién B; dat t6i gia tri bao hoa, dién tré Rg; khong tiép tuc
giam nita. Dién ap U; (ciing chinh 1a dién ap Ugg;) khong tiép tuc giam nita. Dién ap
Ugg: Ung voi gia tri ndy goi 1a dién ap day (Ugy). DONg Ig (rng véi dién ap nay goi la
dong day Igy. Dién ap day Uy, dugc xac dinh boi dién ap thuin cua di6t D va dién tro
b0 hod Rg;. Néu tiép tuc ting dong Ig thi khi Ay dién ap Ugg; lai ting. Gia tri dién ap
Ugg; lic nay xac dinh béng téng cua dién 4p thuan trén diét Up va dién ap roi trén
dién tro bio hoa Rg ctia mién B1 14 (Ig.Rs). Mién dic tuyén ké tir gid tri Igy tre vé phia
phai 1a mién bio hoa.

Khi Ugg c6 gia tri nhé hon 20V, gia tri dién ap twong ung ciing nho di, do do
UJT cling s€ mo & cac gia tri Uggy nhd hon. Thay ddi céc gia tri Ugg s€ c6 mot ho dac
tuyén nhu hinh 5.14

5.3.2. Céc trng dung dién hinh cia UJT
a. Tao dao dong rang cua

So db nguyén Iy va dang song dao dong dugc mo ta nhu hinh 5.15

+;x.3.3
R Fay
Uz
/KMI:
e —

So dd nguyén Iy Dang song

Hinh 5.15. So' dé nguyén 1y va dang séng ciia mach tao dao dong ding UJT
Tu C dugc nap tur nguén Upgg qua R, khi dién é&p trén tu béng Ugn cua UJT thi
UIT mé va tu C phong dién qua UJT lam cho dién ap trén hai cuc cia tu ha xudng
bﬁng gia tri dién ap bao hoa ctia UJT, Uggss. Khi éy UJT dong va tu C lai bat ddu mot
1an nira nap dién. Qua trinh nhu vay tiép dién va do d6 dién ap lay ra trén tu C c6 dang
rang cua nhu hinh 5.15. Thot gian (t) dé tu C nap dién tor Uggg dén gia tri Ug, hoan
toan co thé tinh duoc cho nén tan sb chudi xung ring cua cé thé tinh duoc bing 1/t.

Thoi gian phéng cta tu C tinh todn twong ddi kho khan vi khi ay ndi tré ctia UJT 1a
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am va ludn ludn bién d61.Vi thoi gian phong dién tp thudng nho hon thoi gian nap thap
rat nhiéu cho nén tinh gan diing c6 thé bo qua thoi gian nay.

Vidu:
Cho mach dién sau:

Fg HI
Ul: c
UBB =15V * T
n=0,7
Re = 8,6KQ
C=0,1uF

Dién ap bao hoa trén emito Uggs = 2,5V
Tho1i gian phong cua tu dién << Tho1i gian nap cua tu dién ( 1, << 1)
Tinh tan sb cua diy xung ra trén tu C ?

AVAVAN

Dang dign 4p ratrdnta C

, Biéu thire téng quat dé tinh thoi gian nap cua mot tu di¢n qua mot dién trd mic
noi ti€p nhu sau:
E-Ey
E-Ec (*)
Trong d6: C 1a dién dung tinh bang Fara (F)
R 14 dién tro tinh bang Ohm (Q)
E 13 ngudn cung cap
Ec 1a dién ap trén ty tai thoi diém t
Eo 14 dién ap ban dau trén tu C
Vi Tp << Ty nén ta bo qua thoi gian 7, Tinh thoi gian 1, Thoi gian nap
cua tu dién c6 thé coi bang chu ky cua day xung.
Vi UJIT bt ddu mé & thi gian t cho nén:
Ec =Ug = Up + nUgg
Ec=0,7+0,7.15=11,2(V)

t=2,3RC.log
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Khi UJT m¢ thi tu C s€ phong dNién‘ lam di¢én ap trén tu giam xuéng dén Uggys.
Do chinh la dién ap ban dau Eq ciia moi l1an tu C nap. Vi Uggys = 2,5V -> Eg = Uggys
=2,5V.
Thay céc gié tri vao biéu thirc (*) ta c6
15-25

=1,16ms
15-112

t=2,3.0,1.10°.8,6.10°.log

Vay chu ky cua day xung: T = 1,16ms.
Tan s cua diy xung ra trén tu C 1a: f=1/T =1/1,16 = 860KHz
Néu mic néi tiép vao cuc B1, B2 dién tro R1, R2, thay tu C béng nhiéu tu méc
song song thi so d6 c6 dang nhu sau :

Hinh 5.16. Mach nguyén Iy tao xung nhon cé tin sé va cwc tinh thay doi
Khi UJT mé, xung dong qua B1 gay ra sut ap trén R1 tao thanh xung nhon
duong. Déng thoi khi UJT mé Ugg; giam lam cho Ig, ting dot ngdt lam xuat hién
xung am trén R2. C6 thé thay doi tan s6 xung bang cach thay d6i dién tro Re va thay
ddi cac nac khoa dé co cac tu voi gia tri khac nhau.
b. Dung UJT khéng ché thyistor

So dd dién hinh nhu trén hinh 5.17

Dli

-1 4
&

Hinh 5.17. So dé khong ché ding két hop UJT va thyristor
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Nhu trén so do ta thiy thyristor dugec mé bang dién 4p roi trén R1, dién ap nay
chi xuét hién khi UJT mé. Chiéu méc cua diét D1 cho phép dong dién tir ngudn qua
D1, Re nap cho tu C, nguoc lai né bao v¢ cho cuc emito cua UJT khi ¢é chu ky am dat
vao. Diéu chinh Rg ¢6 thé diéu chinh thoi gian nap cia tu C, do do ciing c6 thé diéu
chinh dugc thoi gian mé cua UJT. Mach dién nay hau nhu c6 thé khéng ché duoc
thyristor trong khodng 180°.
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CHUONG 6. GIOI THIEU CHUNG VE VI MACH
6.1. Gioi thi¢u
6.1.1. Céc nguyén tic co ban dé xdy dwng mot vi mach

a. Cac nguyén tic dé xay dung vi mach

Vi mach chi 1a mdt sy t6 hop truc tiép cac linh kién rdi rac ma phai tudn theo
mot s6 nguyén tic sau:

+ Chtra dung toan bg so dd nhu mot mach dién hoan chinh dé sao cho can it nhat
cac linh kién roi mac bén ngoai. Vi mach s& khong c6 y nghia néu nhu cac linh kién
méc bén ngoai c6 thé tich 16n hon thé tich cua vi mach.

+ Chon loai linh kién sao cho né chiém dién tich it nhat trong mdi chip. Diéu
nay duogc thyc hi¢n béng cach giam tdi thiéu cac linh kién thu dong nhu dién trd va tu
dién vi cac linh ki¢n nay chiém dién tich bé mat rat 1on so véi cac linh kién tich cuc.
Do vay dé ting muc do tich hop can thay thé cac linh kién thu dong bang cac linh kién
tich cuec.

+ Str dung céc tang khuyéch dai vi phan dé giam tiéu tan nhiét d6 trong mach.

+ Str dung t6i da céc tai tich cyc trén cac collecto, ¢ nghia 1a cic ngudn dong cd
tro khang cao.

+ Tinh dén cac han ché ciia cac yéu t6 tich cuc: Nén sir dung transistor npn vi
hiéu ning cta né tét hon ctia pnp.

+ Tinh dén cac dibt ky sinh phan cuc nguogc trong mach

+ Han ché b6t cac chan ra dé khong nhat thiét phai dung cac vo co kich thuée
16n.

+ Chu ¥ dén cong sudt cuc dai dugce phép tiéu tan ctia vi mach dé dung va khong
dung cac vo c¢6 canh tan nhiét.

b. Uu diém cua cac loai vi mach

+ Gi4 thanh ré do san xuat hang loat
+ Su tién bd cua cong nghé vi mach cho phép rut gon sé luong cac vi mach
cho cung mot churc nang.
+ P06 tin cdy tot
+ Ti€u thu nang luong cang ngay cang dugc giam bdt
+ Théa man d¢ on dinh nhiét & nhiét d6 cao.
¢. Nhuoc diém

+ Trang thi€t bi cho nghién clru va san xuat cac vi mach mai rat cao.

86



+ Cong suét tiéu tan trén mdi mach bi han ché.
+ Cudn cam khang khong thé san xuat trong vi mach duoc.

+ Nguoi str dung khong thé bién doi vi mach dugc.

6.1.2. Su tang trudng cia mirc do phire tap trong cic vi mach

Mat d6 tich hop khong ngirng ning cao. Mat d6 nay ban ddu cr mdi nim lai ting
gip d6i sau d6 cur hai nim lai ting gdp d6i. Pén nam 1990 thi dat toi 107 linh kién
trong mot vi mach. Pong thoi gia thanh trén mot don vi thong tin ciia transistor trong
cac vi mach giam. K¥ thuat quang khic ciing ngay cang mét tinh vi.

Sy tang trudng cua mirc d6 phure tap trong transistor

Loai vi mach S6 lugng chirc nang Sd lugng transistor
SsSl 2 dén 20 100
MSI 20 dén 100 500
LSI 100 dén 50000 100000
VLSI 50000 dén 100000 2500000
ULSI 100000 dén 4000000 1000000 dén 4000000

6.1.3. Sw phat trién ciia cong nghé

a. Cong ngh¢ silicium

+ Gi6i han vé nhiét dong

O nhiét do hoat dong cua vi mach, cac dién tr chiu dao dong nhi¢t vdi ning
lwong khoang 30 meV. Do d6 thé tic dong phai 16n hon 10x30mV = 0,3V. Néu tinh
dén dién trudng t6i han phun dién tir vao trong 16p oxit thi do day tdi thiéu cua 16p
oxit phai la 2nm.

+ Gi6i han vé phuong dién dién

Trong mdt transistor co6 ctra ngén, dién truong tai do rat cao, co thé dat dén dién
truong téi han. Pién trudng nay c6 thé pha huy 10p oxit & cira, do vy n6é khong con
kha ning tai dong. Pé tranh hién tuong do, cira phai co do dai tdi thiéu 0,16um dé co
thé chiu duoc thé phan cuc 0,5V.

+ Gidi han vé lugng tir

Chiéu day cua 16p oxit nhod hon mdt gia tri nao d6 thi né s& khong con 1a mot 16p
cach dién ma trai lai n6 s& cho dong dién di qua nho hiéu ing lugng tir duong ngam.

Chiéu day nay vao khoang 5nm. Do d6 dé tranh hiéu ng nay cira phai c6 chiéu day
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0,25um.
+ Thoi gian truyén
Thoi gian truyén quyét dinh d6 nhanh ctia mot vi mach. Kich thude cia nd
cang ngan thi thoi gian truyén sé cang ngin.

+ Day nbi va chat lugng ciia vi mach

Trong mdi vi mach dbi khi str dung mét, hai hodc ba cp day ndi. Cac vat liéu c6
dién tré suit nho ciing c6 thé thay thé cho cac day ndi bang nhom. Chiéu dai cua cic
day ndi lam ting thoi gian truyén. Ngudi ta xac dinh rang dién tich bé mit cta cac day
n6i 16n hon rat nhiéu dién tich bé mit cua céac linh kién tich cuc.

Viéc ting mirc do tich hop dan dén vAn dé tich nhiét trong cac vi mach. Hién nay
gi6i han nhiét do 1a 1W/cm? thi chua cAn dén hop toa nhiét. Nguoi ta du dinh dung
céc vo tod nhiét bang feon c6 thé lam lanh dén nhiét do -40°C.

b. Cong nghé Acsenic Gali

Puoc su dung dé san xuét cac linh kién siéu cao tan va céac linh kién quang di¢n
tur, boi vi trong vat liéu nay dién tr c6 van tbe chuyén dong dinh hudéng va do linh
dong rat cao. Hai transistor c6 cung kich thudc thi transistor GaAs hoat dong nhanh
gip 4 lan MOS Silic. Hon nita dé cua transistor GaAs 1a chat cach dién rat dé thuc
hién va c6 dién dung ky sinh rat nho.

Mot transistor truong GaAs co thé hoat dong toi tan s6 40GHz trong khi MOS
silic chi hoat dong dén 8 GHz. Sy phét trién cua cong nghé GaAs rat dic biét. Tir nim
1976 mirc do to hop ting gap ba lan trong mot naim. Piéu nay cho mirc tién doan mirc
do tich hop trong cac vi mach GaAs s¢€ chiém vi tri doc ton. Véi luu lugng s6 1én hon
1Gbit/s cong nghé GaAs 1 cong nghé duy nhat dam duong duoc .

c. Cong nghé chuyén tiép Josephson

Chuyén tiép Josephson khong sir dung vat li¢u ban dan ma dung hai vat li¢u
siéu dan phan cach nhau bang mét 16p oxit mong. Do d6 chiing hoat dong trong viing
nhi¢t do heli 16ng (-2690C). Trong ving nhiét d6 d6 cac mach chuyén tiép Josephson
hoat dong cuc nhanh nhung lai tiéu thu ndng luong it.

6.2. Phdn logi
o  Cac loai vi mach ludng cuc
- Vidién tr ludng cuc tuyén tinh
- Vidién tir s ludng cuc
o  Cac loai vi mach MOS

C6 thé phan biét theo duwa theo vi mach tuyén tinh hay vi mach sé.
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