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� Chất bán dẫn thuần, chất bán dẫn pha loại n, p
� Cấu tạo nối pn
� Phân cực nối pn
� Đặc tính nối pn
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� Đặc tính nối pn
� Điện tr ở và điện dung nối pn
� Các loại diode



• Quỹ đạo nguyên tử no với
số điện tử 2n2.

• Các nguyên tử Si(14), Ge (32) 
có 4 điện tử vòng ngoài cùng nên
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có 4 điện tử vòng ngoài cùng nên
tương đối bền.

• Tinh thể Si ( hoặc Ge) do các
nguyên tử gần nhau có liên k ết cộng hoá tr ị, nên mỗi
nguyên tử Si xem như có 8 điện tử vòng ngoài cùng
nên khá bền, không có trao đổi điện tử với nguyên tử
chung quanh, nên xem như không dẫn điện.



Mẫu nguyên tử SiMẫu nguyên tử SiMẫu nguyên tử SiMẫu nguyên tử Si14141414 (theo BOHR(theo BOHR(theo BOHR(theo BOHR)
electron -
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• Tuy nhiên,d ưới tác d ụng nhi ệt (ho ặc ánh sáng, 
điện trường…), một số điện tử nhận được năng 
lượng đủ lớn hơn năng lượng liên k ết cộng hoá 
tr ị ( năng lượng ion hoá 1.12 eV  đối với Si và 0,6 
eV đối với Ge) nên có th ể bức khỏi sự ràng bu ộc 
nói trên để trở thành điện tử tự do và d ễ dàng di 
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nói trên để trở thành điện tử tự do và d ễ dàng di 
chuy ển trong m ạng tinh th ể ���� Si trơ nên dẫn 
điện. 

• Khi có 1 điện tử rơi khỏi v ị trí s ẽ để lại tại đó một 
lỗ trống mang điện tích d ương���� các lỗ trống di 
chuy ển ngược chi ều vơi điện tử tự do.

• Hiện tượng trên được gọi là hi ện tượng sinh t ạo 
nhiệt cặp điện tử tự do – lỗ trống.



• Khi có 1 điện tử đến chi ếm chỗ lỗ trống làm chúng 
trung hòa v ề điện tích và tái t ạo lại nối liên k ết cộng 
hóa tr ị được gọi là hiện tượng tái h ợp cặp điện tử – 
lỗ trống.

• Ở nhiệt độ cố định ta có s ự cân bằng gi ữa hiện 
tượng sinh tạo và tá i hợp cặp điện tử – lỗ trống, hay:
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tượng sinh tạo và tá i hợp cặp điện tử – lỗ trống, hay:
n i = p i 

n.p = n i
2

• Với: n i mật độ điện tử tự do trong ch ất bán d ẫn thu ần                 
p i mật độ lỗ trống trong ch ất bán d ẫn thu ần
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• Lý thuy ết bán d ẫn cho :

• Trong đó:  
A  là hằng số tuỳ thuộc chất bán d ẫn
T nhi ệt độ tuyệt nối (kelvin) oK bằng t oC + 2730C

2 3exp( / )gi A q kTn T E= −
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T nhi ệt độ tuyệt nối (kelvin) K bằng t C + 273 C
Eg năng lượng cần thi ết bẻ gãy nối cộng hoá tr ị

ev = 1,6. 10-19 j
k hằng số Bolztman = 1,38.10 -23j/oK = 8,8510-5ev/oK
q =1,6.10-19C, điện tích c ủa điện tử .
Ở 300ok,  n i =1,5.1010/ cm 3 ( Si)

= 2,5.1010/cm 3 ( Ge) 
nhưng r ất nhỏ so vói m ật độ nguyên t ử trong m ạng 
tinh th ể (= 5.1022/cm 3), nên ch ất bán d ẫn thu ần dẫn điện 
rất yếu.



1. Chất bán dẫn loại n

Pha nguyên tử hoá trị 5 (vd P15)vào tinh thể Si:

• P sẽ dùng 4 điện tử vòng ngoài cùng để liên kết cộng hoá 

tr ị với 4 điện tử của 4 nguyên tử kế cận
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tr ị với 4 điện tử của 4 nguyên tử kế cận

• Còn lại một điện tử thứ 5 vì không liên kết nên dễ dàng di 

chuyển trong mạng tinh thể ���� điện tử tự do ���� dẫn điện.

• 1 nguyên tử P cho 1 điện tử tự do,pha nhiều nguyên tử P 

cho nhiều điện tử  tự do hơn ���� dòng điện càng mạnh.



Si PP
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Loại N hạt tải dẫn điện đa số là các e.



Ngoài ra, trong điều ki ện nhi ệt độ trong phòng, còn
có sinh t ạo nhi ệt cặp điện tử – lỗ trống nh ưng với   
nồng độ rất bé .
Chất bán d ẫn loại n  có:
    Điện tử tự do là hạt tải đa số  mật độ nn,
    Lỗ trống là hạt tải thiểu số, mật độ pn,
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    Lỗ trống là hạt tải thiểu số, mật độ pn,
    Nguyên tử P là nguyên tử cho, mật độ ND,
Trong điều ki ện cân b ằng nhi ệt động cho:

nn = ND + pn ND.
Và:         nn.pn = 

Mật độ lỗ trống thiểu số trong chất bán dẫn loai n cho bởi:

2
in

2
i

n
D

np
N

=

≈



1. Chất bán dẫn loại p

• Pha nguyên tử hoá trị 3 (B5) vào tinh thể Si:

• B sẽ dùng hết 3 điện tử vòng ngoài cùng để liên kết cọng hoá 

tr ị với 3 điện tử của 3 nguyên tử kế cận
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tr ị với 3 điện tử của 3 nguyên tử kế cận

• Còn lại 1 vị trí thi ếu vì điện tử  nên xem như có điện tích 

dương  và các điện tử lân cận dễ đến tái kết với lỗ trống của B 

và để lại ở vị trí đó lổ trông mới và hiện tượng trên cứ tiếp 

diễn ���� dẫn điệnbằng lỗ trống.

• 1 nguyên tử B cho 1 lỗ trống,Pha nhiều nguyên tử B cho nhiều 

lỗ trống hơn���� dòng điện càng mạnh . 
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Loại P hạt tải dẫn điện đa số là các lỗ trống.
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Ngoài ra, trong điều ki ện nhi ệt độ trong phòng, còn có 
sinh t ạo nhi ệt cặp điện tử – lỗ trống nh ưng với nồng độ  
rất bé.

Kết luận: ch ất bán d ẫn loại p có:
- Điện tử tự do là h ạt tải thi ểu số mật độ np,
- lỗ trống là h ạt tải đa số, mật độ pp,

CHẤT BÁN DẪN PHA
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- lỗ trống là h ạt tải đa số, mật độ pp,
- nguyên t ử B là nguyên t ử nhận, mật độ NA,
Trong điều ki ện cân b ằng nhi ệt động cho:

pp = NA + np NA.
và: pp.np =         

mật độ điện tử tự do thi ểu số trong ch ất bán d ẫn loại p 
cho b ởi:

≈
2
in

2
i

p
A

n
n

N
=
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a. Dòng trôi
Dòng điện do các hạt tải chịu tác động của điện 
trường đuợc gọi là dòng trôi.
Cường độ dòng điện là tổng số hạt tải điện di chuyển 
ngang qua tiết diện A với vận tốc v .

SỰ DẪN ĐIỆN CỦA CHẤT  BÁN DẪN
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ngang qua tiết diện A với vận tốc v .
Mật độ dòng điện trong đơn vị thể tích cho bởi:

j = qv
trong đó  qn = n q ( điện tử tự do)

qp = p q  ( lỗ trống)

p

n

p

n

v

v ξ
ξµ

µ=
=



• mật độ dòng điện tổng cộng:

• theo định lu ật ohm ta còn có:

( )

n p n p

n p

J qn qpJ J

q n p

ξ ξµ µ
ξµ µ

= + = + =

= +

J σ ξ=

SỰ DẪN ĐIỆN CỦA CHẤT  BÁN DẪN
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• suy ra điện dẫn suất:

• và điện trở suất:
•

J σ ξ=

( )n pq n pσ µ µ= +

( )
1 1

n pq pn
ρ

σ µ µ
= =

+



b. Dòng khuếch tán

• Doøng khueách taùn laø doøng do caùc haït taûi di chuyeån töø nôi coù Doøng khueách taùn laø doøng do caùc haït taûi di chuyeån töø nôi coù Doøng khueách taùn laø doøng do caùc haït taûi di chuyeån töø nôi coù Doøng khueách taùn laø doøng do caùc haït taûi di chuyeån töø nôi coù 
maät ñoä cao sang nôi coù maät ñoä thaáp.maät ñoä cao sang nôi coù maät ñoä thaáp.maät ñoä cao sang nôi coù maät ñoä thaáp.maät ñoä cao sang nôi coù maät ñoä thaáp.

• Maät ñoä doøng khueách taùn cho bôûi:Maät ñoä doøng khueách taùn cho bôûi:Maät ñoä doøng khueách taùn cho bôûi:Maät ñoä doøng khueách taùn cho bôûi:
( A/cm( A/cm( A/cm( A/cm2222)  ( loã troáng))  ( loã troáng))  ( loã troáng))  ( loã troáng)pp

d p
qJ D

d x
= −

SỰ DẪN ĐIỆN CỦA CHẤT  BÁN DẪN
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( A/cm( A/cm( A/cm( A/cm )  ( loã troáng))  ( loã troáng))  ( loã troáng))  ( loã troáng)

( A/cm2)  ( ñieän töû )( A/cm2)  ( ñieän töû )( A/cm2)  ( ñieän töû )( A/cm2)  ( ñieän töû )

Vôùi DVôùi DVôùi DVôùi Dppppvaø Dvaø Dvaø Dvaø Dn n n n laàn löôït laø heä soá khueách taùn cuûa loã troáng vaø laàn löôït laø heä soá khueách taùn cuûa loã troáng vaø laàn löôït laø heä soá khueách taùn cuûa loã troáng vaø laàn löôït laø heä soá khueách taùn cuûa loã troáng vaø 
ñieän töû töï do cho bôûi heä thöùc Einstein:ñieän töû töï do cho bôûi heä thöùc Einstein:ñieän töû töï do cho bôûi heä thöùc Einstein:ñieän töû töï do cho bôûi heä thöùc Einstein:

pp qJ D
d x

= −

nn

d n
qJ D

d x
=

p n
T

p n

k T

q

D D Vµ µ
= = =



• Vaø caùc heä thöùc khaùc:Vaø caùc heä thöùc khaùc:Vaø caùc heä thöùc khaùc:Vaø caùc heä thöùc khaùc:

LLLLpppp vaø Lvaø Lvaø Lvaø Lnnnn laàn löôït laø khoaûng laàn löôït laø khoaûng laàn löôït laø khoaûng laàn löôït laø khoaûng ñöôøng töï do trung bình ñöôøng töï do trung bình ñöôøng töï do trung bình ñöôøng töï do trung bình cuûa loã cuûa loã cuûa loã cuûa loã 
troáng vaø  ñieän töû töï dotroáng vaø  ñieän töû töï dotroáng vaø  ñieän töû töï dotroáng vaø  ñieän töû töï do
Doøng ñieän toång coängDoøng ñieän toång coängDoøng ñieän toång coängDoøng ñieän toång coäng trong thanh baùn daãn laø:  trong thanh baùn daãn laø:  trong thanh baùn daãn laø:  trong thanh baùn daãn laø:  

2

2
n

p

n

pp

nD

D L

L

τ
τ =

=
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Doøng ñieän toång coängDoøng ñieän toång coängDoøng ñieän toång coängDoøng ñieän toång coäng trong thanh baùn daãn laø:  trong thanh baùn daãn laø:  trong thanh baùn daãn laø:  trong thanh baùn daãn laø:  
J = J J = J J = J J = J trtrtrtr + J+ J+ J+ Jkt  kt  kt  kt  

nhưng không có gì đặc sắc.

+ + + + + + + 
+ + + + + + +

--------------
---------------
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• Khi J=Jtr+Jkt = 0 � caân baèng nhieät ñoäng �
• Ñieän tröôøng noäiÑieän tröôøng noäiÑieän tröôøng noäiÑieän tröôøng noäi ñaït trò nhaát ñònh Ei vaø raøo ñieänraøo ñieänraøo ñieänraøo ñieän theátheátheátheá cho 
bôûi:

2
ln A D

B T
i

N N
V V

n
=

CẤU TẠO NỐI PN
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• ÔÛ 300oK , VB = 0,7 V   (Si)
= 0,3 V   (Ge)

Vaäy noái pn khoâng daãn ñieän (I = 0) khi chöa ñöôïc caáp ñieän 
(phaân cöïc)

• Muoán noái pn daãn ñieän phaûi Muoán noái pn daãn ñieän phaûi Muoán noái pn daãn ñieän phaûi Muoán noái pn daãn ñieän phaûi phaân cöïc phaân cöïc phaân cöïc phaân cöïc baèng nguoàn caáp ñieän baèng nguoàn caáp ñieän baèng nguoàn caáp ñieän baèng nguoàn caáp ñieän 
DC ñeå laøm giaûm raøo ñieän theá hay laøm heïp vuøng hieámDC ñeå laøm giaûm raøo ñieän theá hay laøm heïp vuøng hieámDC ñeå laøm giaûm raøo ñieän theá hay laøm heïp vuøng hieámDC ñeå laøm giaûm raøo ñieän theá hay laøm heïp vuøng hieám.

in
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But charges can’t venture too
far from the interface because

their Coulomb forces pull them back!
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a.Phân cực thuận 
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+

Phân cực thuận sẽ có dòng điện chạy qua diode



b.Phân cực nghịch 
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+

Phân cực nghịch không có dòng điện chạy qua diode
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• Tuy nhieân ,khi phaân cöïc nghòch vôùi ñieän tröôøng quaù lôùn, caùc 
nguyeân töû trong vuøng hieám bò phaù vỡ lieân keát coäng hoaù trò  vaø 
do ñoù seõ di chuyeån aøo aït qua noái � doøng nghòch quaù lôùn, trong 
khi ñieän theá khoâng ñoåi(do ñieän trôû quaù beù) seõ laøm hö hoûng noái 

c. Hiện tượng hủy thác

PHÂN CỰC NỐI PN
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khi ñieän theá khoâng ñoåi(do ñieän trôû quaù beù) seõ laøm hö hoûng noái 
pn ( huyû thaùchuyû thaùchuyû thaùchuyû thaùc hay suïp ñoåsuïp ñoåsuïp ñoåsuïp ñoå).

• Huyû thaùc ZenerHuyû thaùc ZenerHuyû thaùc ZenerHuyû thaùc Zener : : : : Khi V< 6 v chæ coù söï phaù vỡ lieân keát cộng hoaù 
trò .

• Huyû thaùc tuyeát ñoå:Huyû thaùc tuyeát ñoå:Huyû thaùc tuyeát ñoå:Huyû thaùc tuyeát ñoå: Khi V > 6 v ngoaøi söï phaù vỡ lieân keát cộng 
hoaù trò coøn coù söï böùc caùc ñieän töû ra khoûi caáu truùc cuûa noù do söï 
va chaïmva chaïmva chaïmva chaïm giữa haït taûi coù ñoäng naêng lôùn vôùi caùc ñieän töû cuûa 
nguyeân töû.



1.Biểu thức dòng điện nối pn
Lý thuyết và thực nghiệm cho:

trong đó dòng bảo hoà ngược cho bởi:

( )exp / 1D S TV VI I η= −   1η =

ĐẶC TÍNH NỐI PN
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trong đó dòng bảo hoà ngược cho bởi:

thường trong điều kiện dẫn điện lớn ta có:

2

p n p on o
S

p n

p n
i

p nD A

pD nDA qI L L

D DA q n
N NL L

 
 + = 
 
 

=

 
= + 

 



� Khi phaân cöïc thuaän :  V > 4VT� exp(V/VT >>1 :              
ID =IF= Isexp(V/VT)      lôùn

� Khi phaân cöïc nghòch: V <<  4VT�exp(-V/VT) <<1:
ID =  IR=-IS

2. Ñaëc tuyeán Ampe2. Ñaëc tuyeán Ampe2. Ñaëc tuyeán Ampe2. Ñaëc tuyeán Ampe----VoltVoltVoltVolt
Ta coù ñöôøng bieåu dieãn :       I

ĐẶC TÍNH NỐI PN
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Ta coù ñöôøng bieåu dieãn :       ID

Vz            0
0,6 V        VD

Izk

IzM



a.Ñieän trôû tónha.Ñieän trôû tónha.Ñieän trôû tónha.Ñieän trôû tónh

ID Q
D

D
D Q

V
R

I
=

ĐIỆN TRỞ NỐI PN
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0                  VD V

bbbb....Ñieän trôû ñoäng:Ñieän trôû ñoäng:Ñieän trôû ñoäng:Ñieän trôû ñoäng:

D D

d
D DQ Q

V dV
r

I dI

∆= =
∆



• Thöôøng thì do söï thay ñoåi nhoû neân ta coù:

( )

( )

1
exp / 1

1
exp /

D
D TSd

D Dd Q

D
D TS

dI d
V Vg I

dV dVr

IV VI
V V

= = = − =  

= = ⇒

ĐIỆN TRỞ NỐI PN
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• Coù trò thöôøng raát beù  ( vaøi Ohm – vaøi chuïc Ohm ) 
xem nhö khoâng ñaùng keå.

( )exp /D TS
T T Q

T
d

D Q

V VI
V V

V
r

I

= = ⇒

=
)(
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mAI
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đ

=



a.Ñieän dung chuyeån tieápa.Ñieän dung chuyeån tieápa.Ñieän dung chuyeån tieápa.Ñieän dung chuyeån tieáp
Khi phaân cöïc nghòch, vuøng hieám nôùi roäng vaø khoâng coù caùc haït 
taûi ñi qua neân xem nhö caùch ñieän ( ñieän moâi). ñieän moâi). ñieän moâi). ñieän moâi). Trong khi ñoù, ôû 2 
vuøng ngoaøi vuøng hieám coù caùc haït taûi ñieän (2222 baûng daãn ñieän )baûng daãn ñieän )baûng daãn ñieän )baûng daãn ñieän )�
Tuï ñieänTuï ñieänTuï ñieänTuï ñieän coù  ñieän dung: 

A A= =

ĐIỆN DUNG NỐI PN
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Co = 11,7                (Si)
Co = 15,8                (Ge)
=   8,85.10-12 F/m

CT coù trò töø vaøi phaàn möôøi ñeán vaøi chuïc pF.

T o o
d

A A
C C C

x W
= =

oε
oε

oε



b.Ñieän dung khueách taùnb.Ñieän dung khueách taùnb.Ñieän dung khueách taùnb.Ñieän dung khueách taùn
Khi phaân cöïc thuaän do coù söï khueách taùn cuûa caùc haït taûi qua 
noái, vaø khi ñieän theá phaân cöïc taêng leân moät löôïng dV thì coù 
söï gia taéng moät löôïng dqj� Tuï ñieän coù ñieän dung cho bôûi:

jdq=

ĐIỆN DUNG NỐI PN
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CD coù trò vaøi ngaøn pF.
ÔÛ taàn soá thaáp Xc=1/ wC � raát lôùn, xem nhö tuï hôû maïch.
ÔÛ taàn soá cao   Xc � 0 raát beù, xem nhu tuï noái taét .
Vaäy caùc tuï CT, CD laøm noái pn khoâng hoạt ñoäng ôû taàn soá cao.

j

D

dq
C

dV
=



� Khi phaân cöïc thuaän
rd=0    VD

� Khi phaân cöïc nghòch 

MẠCH TƯƠNG ĐƯƠNG CỦA NỐI PN
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� Maïch töông ôû cao taàn                  rd                  I

CD

CT

i



* Diod chænh löu
• * Diod cao taàn, taùch soùng
• * Diod Schottky
• * Diod Zener
• * Diod bieán dung

CÁC LOẠI DIOD

35

• * Diod bieán dung
• * Diod quang
• * LED, Ghépquang (Optron)
• * Diod hoàng ngoaïi
• * Diod LASER



• IV.Các loại diod
• Diod là linh kiện được chế tạo theo nguyên lý nối 

pn, nhưng được phân loại theo nhiều cách khác 
nhau:

�Vật liệu cấu tạo

CÁC LOẠI DIOD

�Vật liệu cấu tạo
�Công nghệ chế tạo
�Kích thước
�Mật độ pha
�Công dụng (chức năng)
Nên một diod có khi có nhiều tên gọi khác nhau 

(diod chỉnh lưu, diod tiếp xúc mặt, diod hạ tần…)36



� Ñieän theá lôùn
� Doøng ñieän lôùn
Neân diod chænh löu có đặc điểm:

� Tieáp xuùc maët

1. DIOD CHỈNH LƯU

37

� Tieáp xuùc maët
� Hoaït ñoäng ôû taàn soá thaáp (haï taàn)
Söû duïng diod caàn tham khaûo Data sheet:
PDM, IFM, IRM,VBR, CD,CT, fmax, Tmax



• Tieáp xuùc ñieåm� CD,CT nhoû
• Do ñoù:
�Ñieän theá thaáp
�Doøng ñieän thaáp 

2. DIOD CAO TẦN
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�Doøng ñieän thaáp 
Söû duïng trong:
Maïch taùch soùng Radio, T.V.
Maïch logic, maïch soá  ( maïch giao hoaùn)



� Tieáâp giaùp kim loaïi- baùn daãn�böùc töôøng 
aâm vaø haït taûi noùng

� Raøo theá thaáp 0,25 V
� Thôøi gian tích tröû khoâng ñaùng keå ts= 0

3. DIOD SCHOTTKY
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� Thôøi gian tích tröû khoâng ñaùng keå ts= 0
� Thôøi gian hoài phuïc beù
� Ñieän dung tích tröû vaøi phaàn möôøi pF
Söû duïng trong caùc maïch giao hoaùn, maïch 
logic, maïch soá, maïch taàn soá cao 20 GHz



� Taïo ñieän theá oån ñònh ( aùp duïng hieäu öùng huyû thaùc).
� Mỗi diod zener coù trò soá Vz khaùc nhau 3,3 V; 3,9 V; 
5,1V; 5,6V; 6,8V; 7,5V; 10V; 12V…. (tuøy theo caùch 
cheá taïo vaø maät ñoä pha ).
Khi söû duïng phaûi tuaân theo Datasheet và:

4. DIOD ZENER
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Khi söû duïng phaûi tuaân theo Datasheet và:
IZk < IZ < IZM
PZ = VZIZ < PZM



Ñaëc tuyeán Diod ZenerÑaëc tuyeán Diod ZenerÑaëc tuyeán Diod ZenerÑaëc tuyeán Diod Zener
I

Vz        Vz        Vz        Vz        0          V
Izk

4. DIOD ZENER
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Izk

IzIzIzIz
• PZM=VzIzM

IzM
• Izk < Iz< IZM



� Söû duïng ñieän dung chuyeån tieáp khi phaân cöïc nghòch noái Söû duïng ñieän dung chuyeån tieáp khi phaân cöïc nghòch noái Söû duïng ñieän dung chuyeån tieáp khi phaân cöïc nghòch noái Söû duïng ñieän dung chuyeån tieáp khi phaân cöïc nghòch noái 
pn.pn.pn.pn.

� Ñieän dung diod bieán dung:Ñieän dung diod bieán dung:Ñieän dung diod bieán dung:Ñieän dung diod bieán dung:

( )0

1

T
T n

R

C
C

V
=

 + 

5. DIOD BIẾN DUNG (VARICAP DIOD; 
VARACTOR)
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• Thöôøng  n = 1;    CThöôøng  n = 1;    CThöôøng  n = 1;    CThöôøng  n = 1;    CTTTT (0) (0) (0) (0) điện dung t ại VR = 0 V
• AÙp duïng trong caùc maïch:AÙp duïng trong caùc maïch:AÙp duïng trong caùc maïch:AÙp duïng trong caùc maïch:
� Dao ñoäng coïng höôûng, maïch ñieàu hôïp trong TV, RadioDao ñoäng coïng höôûng, maïch ñieàu hôïp trong TV, RadioDao ñoäng coïng höôûng, maïch ñieàu hôïp trong TV, RadioDao ñoäng coïng höôûng, maïch ñieàu hôïp trong TV, Radio
� Maïch ñieàu khieån töø xa Maïch ñieàu khieån töø xa Maïch ñieàu khieån töø xa Maïch ñieàu khieån töø xa 
� Maïch choïn ñaøi töï ñoängMaïch choïn ñaøi töï ñoängMaïch choïn ñaøi töï ñoängMaïch choïn ñaøi töï ñoäng

1 R

B

V

V

 + 
 



� AÙp duïngAÙp duïngAÙp duïngAÙp duïng hieäu öùng quang hieäu öùng quang hieäu öùng quang hieäu öùng quang –––– ñieänñieänñieänñieän cuûa caùc vaät 
lieäu Si, GaAs…

� Chuyeån ñoåi aùnh saùng thu ñöôïc töø beà maët trong 
suoát thaønh doøng ñieän khi diod phaân cöïc nghòch.

� Mỗi diod chæ thu ñöôïc moät böùc xaï nhaát ñònh.

6. DIOD QUANG (THU QUANG) -
PHOTODIODE
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� Mỗi diod chæ thu ñöôïc moät böùc xaï nhaát ñònh.

Söû duïng Söû duïng Söû duïng Söû duïng làm cảm biến, bộ dò trong caùc maïchcaùc maïchcaùc maïchcaùc maïch:
�Baùo ñoäng
�Ño cöôøng ñoä saùng
�Ñeám saûn phaåm



� Áp duïng hieäu öùng ñieän quang
� LED phaùt saùng khi phaân cöïc thuaän
� Mỗi LED phaùt moät böùc xaï nhaát ñònh tuyø theo 
vaät lieäu cheá taïo vaø chaát pha:
GaAs     böôùc soùng= 0,77-0,88    ñoû

7. DIOD PHÁT QUANG (LED)
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GaAs     böôùc soùng= 0,77-0,88    ñoû
Al,Sb                      = 0,65
GaAsP                                           ñoû
GaPZn                                           hoå phaùch
GaAsS                     = 0,57-0,58   vaøng
GaPN2                     = 0.55-0,56   luïc



MẠCH LED

LED daãn coù :  VLED daãn coù :  VLED daãn coù :  VLED daãn coù :  VDDDD = 1,6V = 1,6V = 1,6V = 1,6V –––– 2,2V;  I2,2V;  I2,2V;  I2,2V;  ID D D D = 5 = 5 = 5 = 5 –––– 30mA 30mA 30mA 30mA 
Choïn trung bình: VChoïn trung bình: VChoïn trung bình: VChoïn trung bình: VDDDD = 2V vaø I= 2V vaø I= 2V vaø I= 2V vaø IDDDD = 10 mA= 10 mA= 10 mA= 10 mA
Maïch coù ñieän trôû RMaïch coù ñieän trôû RMaïch coù ñieän trôû RMaïch coù ñieän trôû RDDDD noái vôùi LED vôùi nguoànVcc, caùch tính noái vôùi LED vôùi nguoànVcc, caùch tính noái vôùi LED vôùi nguoànVcc, caùch tính noái vôùi LED vôùi nguoànVcc, caùch tính 
trò Rtrò Rtrò Rtrò RDDDD tuyø theo trò soá nguoàn Vcc:tuyø theo trò soá nguoàn Vcc:tuyø theo trò soá nguoàn Vcc:tuyø theo trò soá nguoàn Vcc:

+ + + + 
Vcc                                                             RVcc                                                             RVcc                                                             RVcc                                                             R IIII

D DC C DV VR I

V V

= + ⇒

−
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+ + + + 
Vcc                                                             RVcc                                                             RVcc                                                             RVcc                                                             RD       D       D       D       IIIIDDDD

VVVVới                                                                      VD
Vcc = 5V Vcc = 5V Vcc = 5V Vcc = 5V ���� RRRRDDDD = 200 Ohm   Choïn 270 hoaëc 330 Ohm= 200 Ohm   Choïn 270 hoaëc 330 Ohm= 200 Ohm   Choïn 270 hoaëc 330 Ohm= 200 Ohm   Choïn 270 hoaëc 330 Ohm

= 9V            = 700  Ohm  Choïn 680= 9V            = 700  Ohm  Choïn 680= 9V            = 700  Ohm  Choïn 680= 9V            = 700  Ohm  Choïn 680
= 12V          = 1000 Ohm= 12V          = 1000 Ohm= 12V          = 1000 Ohm= 12V          = 1000 Ohm

C C D
D

D

V V
R

I

−=



• LED aùp duïng trong caùc maïch:LED aùp duïng trong caùc maïch:LED aùp duïng trong caùc maïch:LED aùp duïng trong caùc maïch:
� Chæ baùo, hieån thòChæ baùo, hieån thòChæ baùo, hieån thòChæ baùo, hieån thò
� LED 7 ñoaïn  trong caùc maùyphaùt , maùy ño…LED 7 ñoaïn  trong caùc maùyphaùt , maùy ño…LED 7 ñoaïn  trong caùc maùyphaùt , maùy ño…LED 7 ñoaïn  trong caùc maùyphaùt , maùy ño…
Diod phaùt Diod phaùt Diod phaùt Diod phaùt –––– thu hoàng ngoaïithu hoàng ngoaïithu hoàng ngoaïithu hoàng ngoaïi

46

Laø nhöõng diod phaùtLaø nhöõng diod phaùtLaø nhöõng diod phaùtLaø nhöõng diod phaùt---- diod thu quang vôùi böùc xaï trong diod thu quang vôùi böùc xaï trong diod thu quang vôùi böùc xaï trong diod thu quang vôùi böùc xaï trong 
laõnh vöïc hoàng ngoaïi .( böôùc soùng khoaûng1.000nm)laõnh vöïc hoàng ngoaïi .( böôùc soùng khoaûng1.000nm)laõnh vöïc hoàng ngoaïi .( böôùc soùng khoaûng1.000nm)laõnh vöïc hoàng ngoaïi .( böôùc soùng khoaûng1.000nm)
Ñöôïc söû duïng trong caùc maïch baùo ñoäng , ñieàu khieån, Ñöôïc söû duïng trong caùc maïch baùo ñoäng , ñieàu khieån, Ñöôïc söû duïng trong caùc maïch baùo ñoäng , ñieàu khieån, Ñöôïc söû duïng trong caùc maïch baùo ñoäng , ñieàu khieån, 
phaùt phaùt phaùt phaùt –––– thu tín hieäu, döõ lieäu coù tính baûo maät.thu tín hieäu, döõ lieäu coù tính baûo maät.thu tín hieäu, döõ lieäu coù tính baûo maät.thu tín hieäu, döõ lieäu coù tính baûo maät.



� Diod khueách ñaïi aùnh saùng baèng böùc xaï cuûa phaùt xaï Diod khueách ñaïi aùnh saùng baèng böùc xaï cuûa phaùt xaï Diod khueách ñaïi aùnh saùng baèng böùc xaï cuûa phaùt xaï Diod khueách ñaïi aùnh saùng baèng böùc xaï cuûa phaùt xaï 
kích thích ( Light Amplication by Stimulated kích thích ( Light Amplication by Stimulated kích thích ( Light Amplication by Stimulated kích thích ( Light Amplication by Stimulated 
Emission of Radiation Emission of Radiation Emission of Radiation Emission of Radiation –––– LASER).LASER).LASER).LASER).

� Gioáng nhö diod noái nhöng coù theâm boä phaän laøm ñaûo Gioáng nhö diod noái nhöng coù theâm boä phaän laøm ñaûo Gioáng nhö diod noái nhöng coù theâm boä phaän laøm ñaûo Gioáng nhö diod noái nhöng coù theâm boä phaän laøm ñaûo 
maät ñoä daân soá vaø buoàng coïng höôûng taïo ra aùnh saùng maät ñoä daân soá vaø buoàng coïng höôûng taïo ra aùnh saùng maät ñoä daân soá vaø buoàng coïng höôûng taïo ra aùnh saùng maät ñoä daân soá vaø buoàng coïng höôûng taïo ra aùnh saùng 

8. DIODE LASER
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maät ñoä daân soá vaø buoàng coïng höôûng taïo ra aùnh saùng maät ñoä daân soá vaø buoàng coïng höôûng taïo ra aùnh saùng maät ñoä daân soá vaø buoàng coïng höôûng taïo ra aùnh saùng maät ñoä daân soá vaø buoàng coïng höôûng taïo ra aùnh saùng 
keát hôïp coù cöøông ñoä lôùn vaø böùc xaï thaønh chuøm tia keát hôïp coù cöøông ñoä lôùn vaø böùc xaï thaønh chuøm tia keát hôïp coù cöøông ñoä lôùn vaø böùc xaï thaønh chuøm tia keát hôïp coù cöøông ñoä lôùn vaø böùc xaï thaønh chuøm tia 
taäp trung raát heïp.taäp trung raát heïp.taäp trung raát heïp.taäp trung raát heïp.

� AÙp duïng trong  thoâng tin sôïi quang, keânh khoâng gian AÙp duïng trong  thoâng tin sôïi quang, keânh khoâng gian AÙp duïng trong  thoâng tin sôïi quang, keânh khoâng gian AÙp duïng trong  thoâng tin sôïi quang, keânh khoâng gian 
(khoâng giaây), trong caùc maùy CD, VCD, DVD, maïng (khoâng giaây), trong caùc maùy CD, VCD, DVD, maïng (khoâng giaây), trong caùc maùy CD, VCD, DVD, maïng (khoâng giaây), trong caùc maùy CD, VCD, DVD, maïng 
maùy tính …maùy tính …maùy tính …maùy tính …



Dielectric mirror

Polished face

Current
Dielectric mirror

Optical cavity
containing
active layer
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F ro m  P rin c ip le s  o f  E le c tro n ic  M a te ria ls  a n d  D e v ic e s , S e c o n d  E d it io n ,  S .O . K a s a p  (©  M c G ra w -H ill,  2 0 0 2 )
h t t p : / /M a te r ia ls .U s a s k .C a

Height, H Width W

Length, L

Fabry-Perot cavity

Dielectric mirror

Diffraction
limited laser beam

F ig . 6 .5 6 : A  sem ic o n d u c to r  la se rs  h a v e  a n  o p tic a l  c a v ity  to
b u ild -u p  th e  req u ired  e le c trom a g n e tic  o sc i l la t io n s .



� Gheùp noái LED vaø linh kieän thu quang vaøo chung trong moät voû Gheùp noái LED vaø linh kieän thu quang vaøo chung trong moät voû Gheùp noái LED vaø linh kieän thu quang vaøo chung trong moät voû Gheùp noái LED vaø linh kieän thu quang vaøo chung trong moät voû 
kín nhaèm truyeàn tín hieäu coù tín baûo maät hoaëc coù ñoä caùch ly kín nhaèm truyeàn tín hieäu coù tín baûo maät hoaëc coù ñoä caùch ly kín nhaèm truyeàn tín hieäu coù tín baûo maät hoaëc coù ñoä caùch ly kín nhaèm truyeàn tín hieäu coù tín baûo maät hoaëc coù ñoä caùch ly 
ñieän toát hôn bieán theá ( ñieän toát hôn bieán theá ( ñieän toát hôn bieán theá ( ñieän toát hôn bieán theá ( 1010101015151515 Ohm; Ohm; Ohm; Ohm; 7777....500500500500V ), traùnh nhieãu ñieän V ), traùnh nhieãu ñieän V ), traùnh nhieãu ñieän V ), traùnh nhieãu ñieän 
töø xen vaøo tín hieäu, döõ lieäu truyeàn ñi.töø xen vaøo tín hieäu, döõ lieäu truyeàn ñi.töø xen vaøo tín hieäu, döõ lieäu truyeàn ñi.töø xen vaøo tín hieäu, döõ lieäu truyeàn ñi.

� Caùc linh kieän thu quang laø : diod, transistor, FET, SCR,DIAC Caùc linh kieän thu quang laø : diod, transistor, FET, SCR,DIAC Caùc linh kieän thu quang laø : diod, transistor, FET, SCR,DIAC Caùc linh kieän thu quang laø : diod, transistor, FET, SCR,DIAC 
… quang… quang… quang… quang

BỘ GHÉP QUANG (OPTRONS; 
OPTOISOLATORS; OPTOCOUPLERS))

49

… quang… quang… quang… quang

� LED                               Diod quang (thu); photodiodLED                               Diod quang (thu); photodiodLED                               Diod quang (thu); photodiodLED                               Diod quang (thu); photodiod



• Hình diod
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MẠCH DIODEMẠCH DIODE
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MẠCH DIODE

� Mạch chỉnh lưu bán kỳ
� Mạch chỉnh lưu toàn kỳ 2 diode
� Mạch chỉnh lưu toàn kỳ 4 diode – Cầu chỉnh lưu
� Mạch chỉnh lưu bán kỳ có lọc
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� Mạch chỉnh lưu bán kỳ có lọc
� Mạch chỉnh lưu toàn kỳ có lọc
� Mạch ổn áp Zener
� Mạch xén (mạch cắt)
� Mạch xén dùng diode Zener
� Mạch nâng
� Cổng logic dùng diode



• Chuyển đổi AC – DC
• Chuyển đổi DC – DC 

+
220 V                                                                           5 VDC
50Hz                                                                       -PCC

I. KHÁI NI ỆM CHUY ỂN ĐỔI CÔNG SUẤT

3V                                                              +
solar cell                                                           5 VDC

battery                                                          -

Hiệu suất công su ất của bộ chuy ển đổi quan tr ọng th ường 
dùng m ột lô linh ki ện sau: Diod, t ụ điện, cuộn cảm, FET, BJT, 
Op. amp.
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PCC



• I. Maïch chænh löuI. Maïch chænh löuI. Maïch chænh löuI. Maïch chænh löu
• 1.Chænh löu baùn kyø( H.1)

VDC
0        II      2II  3II

MẠCH CHỈNH LƯU BÁN KỲ
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{ }
{ } { }

2

0 0

2

0

1 1
s in ( )

2

s in 0
2

co s 1 1

T

L D C pi

p

p p p

d t td tV V
T

V
td t d t

V V V
t

v
π

π π

π

π

ω ω
π

ω ω ω
π

ω

= = =

= + =

= − = + = =

∫ ∫

∫ ∫
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{ } { }0
co s 1 1

2 2

0 , 3 1 8 0 , 4 5

* 0 , 3 1 8 ( )

p p p

p
L D C p L h d

p
L D C p D

L D C
L D C

L

V V V
t

V
V V V

V
V V V

V
I

R

πω
π π π

π

π

= − = + = =

= = =

= = −

=



• Thí duï: Cho maïch chuyeån löu 1 baùn kyø vôùi ñieän theá v i hình 
sin laø Vi = 160sin (2Π50t) Volt caáp cho taûi RL 1 k    Tính ñieän theá 
trung bình vaø doøng ñieän qua taûi

• Giaûi :  Do Vp = 160V >> VD = 0,7V , neân ta coù trị:

•
0, 318 160 50,88 50, 9p

LDC

V
V V V

π
= = × = ≅

Ω

MẠCH CHỈNH LƯU BÁN KỲ

•
• Vaäy 

Thí dụ 2: Mạch chỉnh lưu bán kỳ với Vihd = 6 V. Tính:

• Hoặc:           
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0, 318 160 50,88 50, 9LDCV V V
π

= = × = ≅

50,9 50,9
0,509

1 1000
LDC

LDC
L

V V
I A

R K
= = = =

Ω

( )0, 318 6 2 0, 318 8, 4 2, 657p
LDC

V
V V V

π
= = × = ≅

( )
( )

0,318 6 2 0,7

0,318 8,46 0,7 2,44

p D
LDC

V V
V

V V
π
−

= = −

= − ≅



a. Chænh löu toaøn kyø 2 dioda. Chænh löu toaøn kyø 2 dioda. Chænh löu toaøn kyø 2 dioda. Chænh löu toaøn kyø 2 diod

D1

MẠCH CHỈNH LƯU TOÀN KỲ 2 DIODE 

57

Vip

Vip
n1: n2

D2

VL

RL

i1

i2



MẠCH CHỈNH LƯU TOÀN KỲ 2 DIODE 
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{ }
{ } { }

2

0 0

2

0

2

1 1
sin ( )

2

sin sin
2

2 2cos ( cos 1 1

T

LDC pi

p

p p p

dt td tV V
T

V
td t td t

V V V
t t

v
π

π π

π

π π

ω ω
π

ω ω ω ω
π

ω ω

= = =

= + =

= − + − = + = =

∫ ∫

∫ ∫

MẠCH CHỈNH LƯU TOÀN KỲ 2 DIODE 

59

{ } { }2

0

2 2cos ( cos 1 1
2 2

2
0,636 0,9

)2(
* 0,636 )(

p p p

p
LDC p Lhd

Dp
LDC Dp

LDC
LDC

L

V V V
t t

V
V V V

V V
VV V

V
I

R

π π
πω ω

π π π

π

π

= − + − = + = =

= = =

−
= = −

=



• Thí duï: Trôû laïi thí duï treân coù Vihd: 6V, nhöng giôø ta 
chænh löu toaøn kyø ta coù:

• VLDC = 0,636 (6 x √2 – 0,7) = 0,636(7.7) = 4,9V
• Neáu tính gaàn ñuùng:
• V = 0,9 x 6V = 5,4V

MẠCH CHỈNH LƯU TOÀN KỲ 2 DIODE 

• VLDC = 0,9 x 6V = 5,4V
• Vôùi sai soá 10%
• Điện thế ra lớn hơn ở mạch chỉnh lưu bán kỳ

60



• Mạch thực tế thường theo dạng sau:

+

vs

D1

viac

viac

n1:n2

0V

MẠCH CHỈNH LƯU TOÀN KỲ 2 DIODE 

Do để dễ nối ngõ ra vào các mạch điện ở sau

+

VLDC

-

-
vs

D2

viac
0V

RL



b.Caàu chænh löu ( 4Diod)b.Caàu chænh löu ( 4Diod)b.Caàu chænh löu ( 4Diod)b.Caàu chænh löu ( 4Diod)
Xeùt maïch chænh löu toaøn kyø 4 diod :

D4
D1

=Vpsinwt

Viac

Bridge

ILDC

CẦU CHỈNH LƯU
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VoDCD2D3

=Vpsinwt

50Hz

RL

ILDC



Baùn kyø döôngBaùn kyø döôngBaùn kyø döôngBaùn kyø döông: Diod DDiod DDiod DDiod D1 1 1 1 vaø Dvaø Dvaø Dvaø D3 3 3 3 phaân cöïc thuaän neân daãn ,Dphaân cöïc thuaän neân daãn ,Dphaân cöïc thuaän neân daãn ,Dphaân cöïc thuaän neân daãn ,D2 2 2 2 vaø vaø vaø vaø 
DDDD4 4 4 4 phaân cöïc nghòch neân ngöng.Coù doøng iphaân cöïc nghòch neân ngöng.Coù doøng iphaân cöïc nghòch neân ngöng.Coù doøng iphaân cöïc nghòch neân ngöng.Coù doøng i1111 qua diod Dqua diod Dqua diod Dqua diod D1 1 1 1 ––––ttttải i i i 
RRRRLLLL –––– DDDD3 3 3 3 

VL
IL1 VD1

CẦU CHỈNH LƯU
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IL1 VD1

0           II

VD3   RL



Baùn kyø aâm: Diod D2 vaø D3 phaân cöïc thuaän  neân daãn.D1 vaø D3 aùn kyø aâm: Diod D2 vaø D3 phaân cöïc thuaän  neân daãn.D1 vaø D3 aùn kyø aâm: Diod D2 vaø D3 phaân cöïc thuaän  neân daãn.D1 vaø D3 aùn kyø aâm: Diod D2 vaø D3 phaân cöïc thuaän  neân daãn.D1 vaø D3 
ngöng. Coù doøng ingöng. Coù doøng ingöng. Coù doøng ingöng. Coù doøng i2 2 2 2 qua D2qua D2qua D2qua D2----RRRRLLLL----D4D4D4D4

0           II         2II

CẦU CHỈNH LƯU
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VD4
RL

IL2 VD2

( )2 2 / 2 /LDC ODC ip D ipV V V V Vπ π≡ = − ≅



• Maïch ñöôïc söû duïng khi chænh löu tröïc tieáp töø nguoàn 
ñieän cung caáp, hoaëc khi cuoän thöù caáp khoâng coù ñieåm 
giöûa.

� Baùn kyø döông: Diod D1 vaø D3 phaân cöïc thuaän neân 
daãn ,D2 vaø D4 phaân cöïc nghòch neân ngöng.Coù doøng 
i qua diod D1 –taõi R – D3  .

CẦU CHỈNH LƯU

65

daãn ,D2 vaø D4 phaân cöïc nghòch neân ngöng.Coù doøng 
i1 qua diod D1 –taõi RL – D3  .

� Baùn kyø aâm: Diod D2 vaø D3 phaân cöïc thuaän  neân 
daãn.D1 vaø D3 ngöng. Coù doøng i2 qua D2-RL-D4.



VoDCViac
ILDC

D

MẠCH CHỈNH LƯU BÁN KỲ CÓ LỌC
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VoDC

=Vpsinwt

Viac

50Hz RL

+
C



a. Maïch loïc trong Maïch loïc trong Maïch loïc trong Maïch loïc trong chchchchỉnh lưu baùnbaùnbaùnbaùn kyøkyøkyøkyø
� Do tuï loïc coù trò soá lôùn,neân daïng soùng naïp Do tuï loïc coù trò soá lôùn,neân daïng soùng naïp Do tuï loïc coù trò soá lôùn,neân daïng soùng naïp Do tuï loïc coù trò soá lôùn,neân daïng soùng naïp 
nhanh vaø xaû chaäm, neân daïng soùng ra khaù thaúng nhanh vaø xaû chaäm, neân daïng soùng ra khaù thaúng nhanh vaø xaû chaäm, neân daïng soùng ra khaù thaúng nhanh vaø xaû chaäm, neân daïng soùng ra khaù thaúng 
( phaúng)( phaúng)( phaúng)( phaúng)

� Ta coù hình veõ sau ( vôùi caùch veõ phoùng ñaïi):Ta coù hình veõ sau ( vôùi caùch veõ phoùng ñaïi):Ta coù hình veõ sau ( vôùi caùch veõ phoùng ñaïi):Ta coù hình veõ sau ( vôùi caùch veõ phoùng ñaïi):

MẠCH CHỈNH LƯU BÁN KỲ CÓ LỌC
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� Ta coù hình veõ sau ( vôùi caùch veõ phoùng ñaïi):Ta coù hình veõ sau ( vôùi caùch veõ phoùng ñaïi):Ta coù hình veõ sau ( vôùi caùch veõ phoùng ñaïi):Ta coù hình veõ sau ( vôùi caùch veõ phoùng ñaïi):
� Vcmax =Vp Vrp Vrpp

0        II  Vcmin VLDC              4II



� Điện thế tụ xả:

m a x m in

m a x m in

2
c c

L D C

r p p c c

V V
V

V V V

+
=

= −

Theo hình vẽ ta có:

MẠCH CHỈNH LƯU BÁN KỲ CÓ LỌC
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� Điện thế tụ xả:

� Vcmax =Vp Vrp Vrp

0         II    Vcmin VLDC   4II

( ) Lt t CR
C p ptV V e V eτ− −= =



Do thời hằng                  rất lớn nên ta có T2/ RLC rất bé, ta có thể 
khai triển theo cấp số Taylor với biến x nhỏ như sau:

Ta có:

LCRτ =

( ) ( )
2

2
2 2min

21
1 ...

2 !
C c p

TT
V V VT T

CR

 
 = = − + − 

 
 
 

�

( ) Lt t CR
C p ptV V e V eτ− −= =

MẠCH CHỈNH LƯU BÁN KỲ CÓ LỌC
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Điện thế trung bình ngõ ra:

( ) ( )2 2min

2

1 ...
2 !

1

C c p
L L

p
L

V V VT T
CR CR

T
V

CR

= = − + − 
 
 

 ≅ − 
 

 
 

�

( )2

2
1

1
2 2

p p
L

L D C p
L

TV V C TR
V V

CR

+ −
 = = − 
 



* Và tính được điện thế dợn sóng đỉnh đỉnh: 
Trường hợp chỉnh lưu bán kỳ:

( ) ( )2 2

2

1rp p p p p
L L

rp p p

T TV V V VC CR R

V V T
V

= − − =

= =

MẠCH CHỈNH LƯU BÁN KỲ CÓ LỌC
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Do thời gian xả T2 rất lớn xem như bằng chu kỳ T, ta được (T2
=T = 1/f = 1/50):

2

2 2
rp p p

rp
L

V V T
V

CR
= =

1 0 , 0 1
1 1

2

0 , 0 11

2

L D C p p
L L

p
r p p

L L

V V V
f C CR R

V
V V

f C CR R

   = − = −   
  

= =



b. Mạch lọc trong chỉnh lưu toàn kỳ
Tương tự ta có:

D4
D1

Viac

Bridge

MẠCH CHỈNH LƯU TOÀN KỲ CÓ LỌC
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Ta có dạng sóng ngõ ra

VoDC
D2D3

=Vpsinwt

Viac

50Hz

RL

ILDC
+

C



Dạng sóng ngõ ra mạch chỉnh lưu và lọc toàn kỳ

Vcmax= Vp Vrp Vrpp

MẠCH CHỈNH LƯU TOÀN KỲ CÓ LỌC
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VLDC T2 =T  Vcmin



Do thời gian xả điện gần bằng nửa chu kỳ T2 = T/2 = 1/2f 
nên thay vào công thức trên ta có kết quả:

• Ñieän theá trung bình ngoõ ra:

1 0 , 0 0 5
1 1

4
L D C p p

L L

V V V
f C CR R

   = − = −   
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• Trò soá ñænh ñieän theá dôïn soùng:

4

0 , 0 0 51

4

L L

p
r p p

L L

f C CR R

V
V V

f C CR R

  

= =

0, 0051

4
p

rp p
L L

V
V V

f C CR R
= =



Chú ý: Khi có Vp (hay Vop) nhỏ, ta phải kể đến VD

và thay Vop bằng (Vop
’) với

� Maïch chænh löu vaø loïc 1 baùn kyø vaø toaøn kyø 2 
diod:

MẠCH CHỈNH LƯU TOÀN KỲ CÓ LỌC
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diod:
• VVVVop op op op ���� VVVVopopopop’=V’=V’=V’=Vip ip ip ip –––– VVVVDDDD
� Macïh löu toaøn kyø 4 diod ( caàu chænh löu):
• VVVVopopopop ���� VVVVopopopop’ = V’ = V’ = V’ = Vip ip ip ip –––– 2V2V2V2VDDDD



Thành phần dợn sóng (AC)
• Trị hiệu dụng điện thế dợn sóng
Điện thế xã có dạng sóng tam giác

r pV
tv =

MẠCH CHỈNH LƯU TOÀN KỲ CÓ LỌC
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2

2 2
3

( ) 20
0

3
3

1 1

3

3 3
r

T
T rp rp

r hd

rp

V V
t dt tV

T T T T

v V
T

T

  = =   
   

 = = 
 

∫

r tv
T

=



• Mạch vẽ theo dạng thông thường

-

VLDC

+

+

-

vs

D1-D4
Cau DiodTr

RL

+C
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VLDC

C

Vs

B

D

A
n2

Viac

n1
D2

D3

D1

D4

+

+

C

ILDC

-

RL

-



Hệ số dợn sóng r

• Ñònh nghóa:
• 2

2
;

2
p

L

r p pr h d
r p

L D C

V T
CR

VVr V
V

= = =
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( )( )

( )( )

2

( )

( )

2
1

3 3 2

1

2

1

23

43
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r p p
r h

p
r h

d
L

L D C

d t k
L

p
r h d b k

L
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V V T

V
V

f CR
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V
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Keát quaû: Vôùi f = Keát quaû: Vôùi f = Keát quaû: Vôùi f = Keát quaû: Vôùi f = 50505050HzHzHzHz
�Chænh löu baùn kyø:Chænh löu baùn kyø:Chænh löu baùn kyø:Chænh löu baùn kyø:

�Chænh löu toaøn kyø:Chænh löu toaøn kyø:Chænh löu toaøn kyø:Chænh löu toaøn kyø:
( )( )

( ) 658001 10
( )

( ) ( )3 2 LL

r bk
C Ff C RR

−

= =
Ω
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�Chænh löu toaøn kyø:Chænh löu toaøn kyø:Chænh löu toaøn kyø:Chænh löu toaøn kyø:

( )( )
( )

( )

629001 10
( )

( ) ( )3 4

0,29
( ) ( )

( %

LL

L

r tk
C Ff C RR

C F tk
rR

−

= =
Ω

=
Ω



1. Bộ cấp điện đơn giản 
� Mạch gồm các thành phần chủ yếu sau:

• VAC
Biến thế Chỉnh lưu Lọc Tải

BỘ CẤP ĐIỆN DC
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Điện thế 
khu vực

� Trong hầu hết các thiết bị điện tử bán dẫn sử 
dụng biến thế hạ thế. 

Biến thế Chỉnh lưu Lọc Tải



�Cách phân giải mạch tương tự như đã khảo sátở 
trên. Trong thực tế thiết kế phải xét đến các chỉ tiêu
kỹ thuật:

• Biến thế:

� Tỉ số vòng:  V / V = n / n Tr

BỘ CẤP ĐIỆN DC
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� Tỉ số vòng:  V2 / V1 = n2 / n1

� Dòngđiện:  I 1 / I2= n2 / n1

� Công suất:  P1 = P2 ���� V1I 1 = V2 I 2

n1: n2
Tr



� Diod chỉnh lưu hoặc cầu diod:

� Ñieän theá cöcï ñaïi, PIVÑieän theá cöcï ñaïi, PIVÑieän theá cöcï ñaïi, PIVÑieän theá cöcï ñaïi, PIV
� Doøng ñieän cöcï ñaïi, IDoøng ñieän cöcï ñaïi, IDoøng ñieän cöcï ñaïi, IDoøng ñieän cöcï ñaïi, Isurgesurgesurgesurge

� Coâng suaát, dCoâng suaát, dCoâng suaát, dCoâng suaát, dải nhieät ñoäi nhieät ñoäi nhieät ñoäi nhieät ñoä

81

� Coâng suaát, dCoâng suaát, dCoâng suaát, dCoâng suaát, dải nhieät ñoäi nhieät ñoäi nhieät ñoäi nhieät ñoä
� Tụ điện lọc:

� Trò soá ñieän dung CTrò soá ñieän dung CTrò soá ñieän dung CTrò soá ñieän dung C
� Ñieän theá laøm vieäc ( W.V)Ñieän theá laøm vieäc ( W.V)Ñieän theá laøm vieäc ( W.V)Ñieän theá laøm vieäc ( W.V)



MẠCH ỔN ÁP ZENER

a.a.a.a.MaïchMaïchMaïchMaïch ñieänñieänñieänñieän::::
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Rs ñieän trôû giôùi haïn doøng
RL ñieän trôû taûi



• Điện thế ngõ ra:    
VODC = VLDC = VZ

• Dòng điện:
I1 = IZ + IL ���� IZ = I 1 - IL
I = (V – V ) / R

MẠCH ỔN ÁP ZENER
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I1 = (ViDC – VZ) / RS

IL = VLDC / RL

• Công su ất tiêu tán: PZ= VZ IZ   < PZM

PRS = I 12 RS

PL = VODC
2 / RL



Điều kiện để Zener hoạt động

• Khi chưa mắc diod Zener phải có:

( )L
LDC iDC Z

R IV V V
R R

= >
+

MẠCH ỔN ÁP ZENER
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� Khi có mắc diode Zener, ta có:

LDC iDC Z
L S

V V V
R R+

( )

O D C Z

Z M
Z k Z Z M

Z

V V

P III I I
V

=

< < =



Xét các trường hợp thường gặp sau:

• Giả sử VZ khôngđổi, chỉ có cácđại lượng thayđổi sauđây: 

1. Khi ViDC thayđổi, RS và RL khôngđổi

MẠCH ỔN ÁP ZENER

2. Khi RL thayđổi, V iDC và RS khôngđổi

3. Khi ViDC và RS thayđổi, nhưng RL khôngđổi.

Tìm các giá trị giới hạn (cực đại hoặc cực tiểu) ViDC, RL, 

RS tươngứngđể mạchổn áp vẫn hoạt động tốt.

85



•1. 1. 1. 1. TröôøngTröôøngTröôøngTröôøng hôïphôïphôïphôïp VVVVicicicic thaythaythaythay ñoåiñoåiñoåiñoåi, , , , RRRRLLLLvaøvaøvaøvaø RRRRSSSS khoângkhoângkhoângkhoâng ñoåiñoåiñoåiñoåi
• Tìm giôùi haïn ViDCmin vaø V iDCmax ñeå maïch vaãn hoaït ñoäng
� VVVViDCminiDCminiDCminiDCmin : khi chöa maéc diod Zener
� VVVViDCmaxiDCmaxiDCmaxiDCmax : min

L
LDC iDC Z

S L

R
V V V

R R
= >

+
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S LR R+

max

1max

max

L
LDC iDC Z

S L

Z L ZM

iDC Z oDC
ZM

S L

R
V V V

R R

I I I I

V V V
I

R R

= >
+

= − <
−= − <

min 1min

max 1max

LDC s Z

LDC s Z

V I R V

V I R V

= +
= + Zk Z ZMI I I< <



2. Trường hợp RL thay đổi 

Trong giới hạn RLmin vàø RLmax, tương ứng với ILmax và I

Lmin: 

1 max min min max . .LDC Z LDC Z LDC ZI I I I I I I h s= + = + = + =

MẠCH ỔN ÁP ZENER
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1 max min min max

max 1 min

min
max 1 min

min 1 max

max
min 1 max

LDC Z LDC Z LDC Z

LDC Z

LDC Z
L

LDC Z

LDC Z

LDC Z
L

LDC Z

I I I

V V
R

I I I

I I I

V V
R

I I I

= −

= =
−

= −

= =
−

min maxL L L

Zk Z ZM

R R R

I I I

< <
< <



Điều kiện thiết kế mạch ổn áp

a)a)a)a) Choïn Rs  ñeå  diod Zener luoân hoaït ñoäng trong Choïn Rs  ñeå  diod Zener luoân hoaït ñoäng trong Choïn Rs  ñeå  diod Zener luoân hoaït ñoäng trong Choïn Rs  ñeå  diod Zener luoân hoaït ñoäng trong 2 2 2 2 
ñieàu kieän xaáu nhaát laø coù cuøng moät luùc caùc tröôøng ñieàu kieän xaáu nhaát laø coù cuøng moät luùc caùc tröôøng ñieàu kieän xaáu nhaát laø coù cuøng moät luùc caùc tröôøng ñieàu kieän xaáu nhaát laø coù cuøng moät luùc caùc tröôøng 
hôïp sau:                                                                                                                    hôïp sau:                                                                                                                    hôïp sau:                                                                                                                    hôïp sau:                                                                                                                    

(i)  + V(i)  + V(i)  + V(i)  + V vaø Ivaø Ivaø Ivaø I ::::
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(i)  + V(i)  + V(i)  + V(i)  + ViDCminiDCminiDCminiDCmin vaø Ivaø Ivaø Ivaø ILmaxLmaxLmaxLmax::::

min
max min

min

min max

(1)

iDC Z
Z L ZK Z

S

iDC Z
S

Z L

V V
I I I I

R

V V
R

I I

−= − ≥ =

−
⇒ ≤

+



(ii) + V(ii) + V(ii) + V(ii) + ViDCmaziDCmaziDCmaziDCmaz vaøvaøvaøvaø ILmin

max
min max

iDC Z
Z L Z

S

V V
I I I

R

−= − ≤
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( ) ( ) max min

max min min

max

max mi

m

n

ax

(2)

1 2 iDC iDC ZZ
S

Z L Z L

S

iDC Z
S

Z L

V V V V
R

R

V V
R

I I

I I I I

−

−
⇒ ≥

+

≤
+

⇒ ≤= −
+



2. Chọn RS khi có tải hở

• Khi taûi hôû IKhi taûi hôû IKhi taûi hôû IKhi taûi hôû ILLLL=0 vaø do ñoù I=0 vaø do ñoù I=0 vaø do ñoù I=0 vaø do ñoù IZZZZ = I= I= I= I1max1max1max1max ::::

max
1max

iDC Z
Z ZM

S

V V
I I I

R

−= = ≤
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• Ta cuõng coù theå xeùt tröïc tieáp ñieàu kieän coâng suaát :Ta cuõng coù theå xeùt tröïc tieáp ñieàu kieän coâng suaát :Ta cuõng coù theå xeùt tröïc tieáp ñieàu kieän coâng suaát :Ta cuõng coù theå xeùt tröïc tieáp ñieàu kieän coâng suaát :

•
•

SR

Z Z Z MZVP I P= ≤



Các đại lượng đặc trưng 
Ta có các  định nghĩa sau:
Do diod Zener thực tế có điện
trở rz nên điện thế ngõ ra :

VoDC =  Vz + Izrz (1)
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VoDC =  Vz + Izrz (1)

thay vào công thức  I1 = IZ+IL  (2)
tađược:

i D C o D C o D C z
L

s z

V V V V
I

R r

− −= +

(3)z s
LoDC iDC Z

z s z S

r R
V V V I

r R r R
= + +

+ +

ZZV I=∆ ∆



� HHHHệ số điều thế:
Sv = dVODC / dViDC = [r z /( rz + Rs )]

� Độ ổn định điện thế ra:
VR = dVODC / VODC  =
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VR = dVODC / VODC  =

= [r z /( rz + Rs )][dV iDC/VODC]
� Tổng tr ở ra :

RO = dVODC / IODC = rz // Rs=[r zRs/( r z + Rs )]

� Hệ số truất thải dợn sóng:
RRR(dB) = 20log(V ri / Vro) = 20log[(R S + rz)/ rz]



1.Mạch xén song song
a.Mạch xén trên

MẠCH XÉN (CẮT)
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• Vi > 0,6V: Diod  d ẫn ���� Vo = VD = +0,6V
• Vi < 0,6V: Diod ng ưng ���� Vo = Vi ( bán k ỳ âm)



b.Mạch xén d ưới

VoVi

1k

MẠCH XÉN (CẮT)
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• Vi > 0,6V: Diod ng ưng ���� Vo = Vi ( bán k ỳ dương)
• Vi > 0,6V: Diod  d ẫn ���� Vo = VD = - 0,6V

DIODE

sin 1



c. Mạch xén trên và d ưới

VoVi

Rs

MẠCH XÉN (CẮT)
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• Vi > 0,6V: Diod D2 d ẫn ���� Vo = +0,6V
• Vi < 0,6V: Diod D1 d ẫn ���� Vo = - 0,6V

D2D1



a. Mạch xén trên

MẠCH XÉN DÙNG DIOD ZENER
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Vi > 0 :  Diod Zener phân c ực ngh ịch dẫn hu ỷ 
thác���� Vo = Vz

Vi < 0 :  Diod Zener phân c ực thu ận , dẫn như 
diod th ường ���� Vo = - 0,6V



b.Mạch xén d ưới

MẠCH XÉN DÙNG DIOD ZENER
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� Vi > 0 :  Diod Zener phân c ực thu ận , dẫn   
như diod th ường ���� Vo = + 0,6V

� Vi < 0 :  Diod Zener phân c ực ngh ịch dẫn 
huỷ thác���� Vo = - Vz



c. Mạch xén trên và d ưới

MẠCH XÉN DÙNG DIOD ZENER

98

Vi >0: Diod Zener 2 d ẫn ���� Vo = +Vz2
Vi< 0: Diod Zener 1 d ẫn ���� V0 = - Vz1



� Là mạch cộng thêm thành phần DC vào  
tín hiệu AC.

� Mạch gồm C, R và diod.Thường chọn thời 
hằng RC >> 10 T

MẠCH NÂNG
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hằng RC >> 10 T
� Có nhiều dạng mạch tuỳ theo cách mắc 

diod.



1.Mạch nâng điện thế DC dương

MẠCH NÂNG
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Ở bán k ỳ âm, diod  d ẫn����Vo = - 0,7V
Ở bán k ỳ dương ti ếp theo diod ng ưng ����tụ C 

nạp đầy với điện thế (Vp-VD)+Vp – VD = 
9,3V+10 – 0,7 = 19,3V

Điện thế trung bình  10-0,7 = 9,3V



2. Mạch nâng điện thế DC âm

MẠCH NÂNG

Ở bán kỳ dương, diod  dẫn���� Vo = + 0,7V
Ở bán kỳ âm tiếp theo diod ngưng ����tụ C đầy với 

điện thế   -[(Vp-VD)+Vp – VD ]= -(9,3V+10 – 0,7) 
= -19,3V

Điện thế trung bình – (10-0,7) = -9,3V



3. Mạch nâng có phân c ực trước

Vo

C

RD

-10V

+10 +15V

+ 4,3V
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102

• Bán kỳ âm:Vi < - 5V, Diod ng ưng ����Vo = - (VD +VDC) = -
(0,7V+4,3V) = - 5V

• Bán kỳ dương ti ếp theo: Diod ng ưng ���� tụ nạp  đầy 
10V +5V= 15V

Vậy tín hi ệu ra vẫn 20Vpp nh ưng với tr ị  trung bình +5V.
� Mạch th ường dùng để nâng điện thế thềm của tín hi ệu 

video trong truy ền hình.

-10V
-5V



VI. Mạch nhân điện thế
1.Mạch nhân đôi điện thế kiểu bán k ỳ ( kiểu Schenkel)

MẠCH NÂNG

2. Mạch nhân ba điện thế
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4. Mạch nhân b ốn điện thế

+

-

Vp
Vs1

+
Vo

-
=4Vp

D1
D2

+

Vp

C1

+

2Vp

C2

-Vp

D3

+

2Vp

C3

D4

+

2Vp

C4
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5. Mạch nhân n ăm điện thế
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+
Vo =4Vp

+

-

Vp
Vs1

+
Vo

-
=5Vp

D1
D2

+

Vp

C1

+

2Vp

C2

-Vp

D3

+

2Vp

C3

D4

D5

+

2Vp

C4

+

2Vp

C5



6. Mạch nhân đôi điện thế toàn kỳ (kiểu De Latour)

+

=2Vp
Vo

+

-

vi +

VpC1

+

VpC2

+

2Vp

C3

D1

Vp

MẠCH NÂNG

• Bán kỳ dương, D1 dẫn, D2 ngưng: Tụ C1 nạp  Vc1 = Vp
• Bán kỳ âm tiếp theo, D2 dẫn, D1 ngưng: Tụ C2 nạp  Vc2 = Vp
• Kết quả sau một chu kỳ ta co điện thế ngõ ra (hai đầu C3):

Vo = Vc1 + Vc2 = Vp + Vp = 2Vp
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-

VpC2
D2

-Vp



CỔNG LOGIC DÙNG DIODE

a.Cổng AND  :      F = A.B
F = 1 khi và chỉ khi có 2 ngõ vào đều ở 

mức cao,F = 0 khi có 1 ngõ vào 
xuống thấp.

B A FVCC
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xuống thấp.

Với : 1 = mmmmức cao = 4.3 – 5 V
0 = mức thấp = 0 – 0,7V

B A F

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

F

VCC

Vo

B

A
F

B

A

D1

D2

R



• Phân gi ải cổng AND

2 diod D1, D2 đều dẫn

B A Vo

0V 0V 0,7V

CỔNG LOGIC DÙNG DIODE
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D1 dẫn, D2 ngưng

D1ngưng, D2 dẫn

D1 và D2 đều ngưng

0V 5V 0,7V

5V 0V 0,7V

5V 5V 5V



b.Cổng OR:        F= A +B
F = 1  Khi ch ỉ cần có 1 bi ến lên m ức cao.

B A F

0 0 0

Vo
A

F

B

A

D1

D2
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• Mức cao = 4,3 – 5 V
• Mức thấp = 0V

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1

B
B D2

R



Phân gi ải mạch cổng OR

Diod D1 và D2  ng ưng

B A Vo

0V 0V 0V

CỔNG LOGIC DÙNG DIODE
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D1  dẫn, D2 ngưng

D1 ngưng, D2 dẫn

D1 và D2 đều dẫn

0V 5V 4,3V

5V 0V 4,3V

5V 5V 4,3V
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