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CHƯƠNG II: 

MẠCH KHUẾCH ĐẠI VÀ KHUẾCH ĐẠI CÔNG SUẤT 

 

I.  MẠCH KHUẾCH ĐẠI DÙNG TRANSISTOR LƯỠNG CỰC. 

1.  Mạch cung cấp và ổn định chế độ công tác. 

1.1.  Mạch cung cấp. 

Để có dòng tĩnh IC trong mạch colectơ, phải cung cấp cho bazơ một điện áp nào 

đó, gọi là thiên áp. Cung cấp thiên áp cho bazơ thường lấy từ nguồn cung cấp colectơ. 

Để cung cấp cho bazơ có thể dùng các sơ đồ: 

a.  Mạch định dòng bazơ: 

Dòng IB được cấp cố định bằng UCC và RB: 

B

BECC
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Do UBE rất nhỏ, ta có thể bỏ qua: 

B

CC
B

R

U
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Dòng IB không phụ thuộc vào nhiệt độ cũng như không phụ thuộc vào tham số 

của transistor. 

Do BC II   nên dòng colectơ IC phụ thuộc nhiều vào , làm cho điểm làm việc 

chỉ được ổn định đối với những biến đổi của UBE, còn với các biến đổi của  thì không 

được ổn định. Vì vậy, mạch này chỉ được dùng trong các bộ khuếch đại tín hiệu nhỏ, 

tần số thấp. Mạch có ưu điểm là đơn giản.  

Các tụ điện C1 và C2 làm nhiệm vụ chống sự ảnh hưởng của tín hiệu xoay chiều 

với nguồn cung cấp một chiều. 

Ta có:    CCCCCE URIU   

    CCCCCE RIUU    Đây chính là phương trình đường tải tĩnh. 

b.  Mạch định áp bazơ: 

Cung cấp thiên áp bằng phương pháp định áp bazơ 

nhận được từ bộ phân áp R1, R2 mắc song song với nguồn 

cung cấp colectơ UCC. 

Thiên áp UBEo được xác định: 
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Thường chọn Ip >> IB, do đó: 

pCCBE IRUU 1  

Ta có: 

CCB U
RR

R
U

21
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1.2.  Các sơ đồ ổn định chế độ công tác. 

Các sơ đồ ổn định điểm làm việc được dùng phổ biến nhất hiện nay là sơ đồ dùng 

hồi tiếp âm một chiều nhằm biến đổi thiên áp mạch vào của transistor sao cho có thể 

hạn chế sự di chuyển điểm làm việc tĩnh trên đặc tuyến ra, gây nên bởi các yếu tố mất 

ổn định. 

- Sơ đồ cung cấp và ổn định điểm làm việc bằng hồi tiếp âm điện áp một chiều: 

Điện trở R1 vừa làm nhiệm vụ đưa thiên áp vào bazơ 

bằng phương pháp định dòng bazơ vừa dẫn điện áp hồi tiếp về 

mạch vào. 

Nguyên tắc ổn định: Nếu có một nguyên nhân mất ổn 

định nào đó làm cho dòng điện một chiều IC trên colectơ tăng 

thì điện thế UCE giảm, do đó dòng định thiên bazơ IB giảm 

theo, làm cho IC giảm xuống, do đó dòng tĩnh ban đầu IC được 

giữ nguyên. 

- Sơ đồ cung cấp và ổn định điểm làm việc bằng hồi tiếp âm dòng điện một chiều: 

Nguyên tắc ổn định: Khi IC tăng thì điện áp hạ trên 

điện trở RE: UEo = IERE tăng. Vì điện áp bazơ lấy trên bộ 

phân áp R1, R2 gần như không đổi, nên thiên áp giữa bazơ 

và emitơ UBEo = IpR2 – UEo (UEo là điện áp tĩnh trên emitơ) 

giảm làm cho IB giảm theo, do đó IC không tăng được. 

Điện trở RE làm nhiệm vụ hồi tiếp âm dòng điện một 

chiều để ổn định điểm làm việc. Để tránh hồi tiếp âm đối 

với dòng tín hiệu (dòng xoay chiều) làm giảm hệ số khuếch đại của mạch, cần mắc 

song song với RE một tụ thoát cao tần CE có trị số sao cho có thể coi CE ngắn mạch đối 

với dòng tín hiệu. 

Ví dụ 1:   Cho mạch điện như hình vẽ: 

Biết rằng: 
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Chọn UBE = 0,6 V. 

a.  Xác định các dòng điện và điện áp 1 chiều trên các cực của transistor. 

b.  Vẽ đường tải 1 chiều trên đặc tuyến ra và xác định điểm làm việc tĩnh P trên đường 

tải đó. 

Giải: 

a.  Ta có: 
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b.  Ta có: 

32 RIURIU ECECcc   

Mà:   CCccCEEC IRRIUUII  5,51532  

+ Phương trình đường tải tĩnh:  

CCE IU  5,515  

+ Điểm làm việc tĩnh:  CCE IUP ,  

 mAVP

mAI
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Ví dụ 2:   Cho mạch điện như hình vẽ: 

Biết rằng: 
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Chọn UBE = 0,6 V. 

Xác định các dòng điện và điện áp 1 chiều trên các cực 

của transistor. 

Giải: 

Ta có: 
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Ví dụ 3:   Cho mạch điện như hình vẽ: 

Biết rằng: 
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Chọn UBE = 0,6 V. 

Xác định các dòng điện và điện áp 1 chiều trên các cực 

của transistor. 

Giải: 

a.  Ta có: 
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   

  )(4,1044,116

)(7,21,26,0

)(1,25,14,1

)(4,1014,09911

)(386,199014,0

2

3

VRIIUU

VUUU

VRIU

mAII

mAII

CBccC

EBEB

EE

BE

BC















 

2.  Mạch khuếch đại dùng transistor lưỡng cực. 

2 nguyên tắc khi vẽ sơ đồ tương đương ở chế độ tín hiệu bé: 

-  Các nguồn 1 chiều được coi như nguồn 0V (nối mass). 

-  Các tụ điện được coi như nguồn ngắn mạch. 

2.1.  Mạch khuếch đại Emitơ chung (EC). 

a.  Tầng EC đơn giản: 

Sơ đồ nguyên lý tầng EC đơn giản: 
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Trong đó: Điện dung CE có trị số đủ lớn, sao cho hạ áp trên emitơ chỉ hạ áp một 

chiều và mạch chỉ có hồi tiếp âm dòng điện một chiều để ổn định điểm làm việc tĩnh. 

 

 

Sơ đồ tương đương: 

 

 

 

 

 

 

 

Từ  sơ đồ tương đương, ta tính các tham số cơ bản của mạch: 

- Trở kháng vào Zv:    

bebeBV rRRrRZ ////// 21 . 

- Trở kháng ra Zr:       

Khi VU v 0   0BI   0BI   CceCr RrRZ  // . 

- Hệ số khuếch đại dòng điện Ki: 
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- Hệ số khuếch đại điện áp Ku: 

  be
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t
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r
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Pha giữa tín hiệu vào và tín hiệu ra: 

b.  Tầng EC có hồi tiếp âm dòng điện: 

Sơ đồ tầng EC có hồi tiếp âm dòng điện:      Sơ dồ tương đương: 
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Từ sơ đồ tương đương, ta tính các tham số cơ bản của mạch. 

- Trở kháng vào Zv:   

vBV rRZ // . 

Trong đó: 
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- Trở kháng ra Zr:     

Khi  CceCrBBv RrRZIIU  //000  . 

-  Hệ số khuếch đại dòng điện Ki: 
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Hệ số khuếch đại điện áp Ku: 
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Nếu chọn RC = RE thì có thể lấy ra hai điện áp có biên độ bằng nhau và ngược 

pha. Mạch điện như vậy, thường dùng để kích thích cho tầng đẩy kéo. 

c.  Tầng EC có hồi tiếp âm điện áp: 
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Sơ đồ tầng EC có hồi tiếp âm điện áp:     Sơ đồ tương đương: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Từ sơ đồ tương đương, ta tính các tham số cơ bản của mạch. 

- Trở kháng vào Zv: 

Ta có: 

B
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I


' . Mà:    tCBr RRIU //  

Nhưng: 
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Mặt khác: 
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Vậy:     
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Trở kháng ra Zr: 

Khi BCrBBv RRZIIU //000   . 
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Vậy ta có: 
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- Hệ số KĐ điện áp Ku: 
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2.2.  Mạch khuếch đại Colectơ chung (CC). 

Sơ đồ mạch:      Sơ đồ tương đương: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Từ sơ đồ tương đương, ta tính các tham số cơ bản của mạch. 

Trở kháng vào ZV: 
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- Trở kháng ra Zr: 
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I

I
RRIRI

//
//

1

//
//







     

      
t

tE

v

vB

v

r
i

R

RR

r

rR

I

I
K

////
1    

- Hệ số khuếch đại điện áp Ku: 

 
 

v

tE

vB

t
i

vBv

tr

v

r
u

r

RR

rR

R
K

rRI

RI

U

U
K

//
1

////
 . 

Nếu   tEbe RRr //1   thì    tEv RRr //1   

1 uK  

Vậy, mạch khuếch đại CC có trở kháng vào lớn, trở kháng ra nhỏ và có hệ số 

khuếch đại điện áp Ku  1 nên thường được sử dụng để phối hợp trở kháng. Hiệu quả 

của mạch có thể đạt được tương đương với một biến áp. 

2.3.  Mạch khuếch đại Bazơ chung (BC). 

Giống như  sơ đồ EC, trong sơ đồ BC để có chế độ tĩnh mong muốn, có thể đưa 

vào Emitơ dòng một chiều thích hợp nhờ nguồn dòng hoặc dùng hồi tiếp âm điện áp 

một chiều hoặc mắc nối tiếp với Emitơ một điện trở để tạo hồi tiếp âm dòng điện một 

chiều. 

Sơ đồ mạch:         Sơ đồ tương đương: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Từ sơ đồ tương đương, ta tính các tham số cơ bản của mạch. 

- Trở kháng vào Zv:   eEv rRZ // . 

IE IC Ur 

re rcb IE 

E C 
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- Trở kháng ra Zr:       

Khi  000  EEv IIU    Cr RZ  . 

- Hệ số khuếch đại dòng điện Ki: 

v

E

E

C

C

r

v

r
i

I

I

I

I

I

I

I

I
K   

Mà: 

 
t

tE

C

r
tECtr

R

RR

I

I
RRIRI

//
//   


E

C

I

I
 

 eEveE rRIrI //     
e

eE

v

E

r

rR

I

I //
  

    
t

tE

e

eE

v

r
i

R

RR

r

rR

I

I
K

////
   

- Hệ số khuếch đại điện áp Ku: 

  e

tE

eE

t
i

eEv

tr

v

r
u

r

RR

rR

R
K

rRI

RI

U

U
K

//

////
  

Vậy mạch KĐ BC có trở kháng vào nhỏ, trở kháng ra lớn và hệ số khuếch đại 

dòng điện nhỏ, còn hệ số khuếch đại điện áp lớn. 

II.  MẠCH KHUẾCH ĐẠI DÙNG TRANSISTOR TRƯỜNG FET. 

1.  Mạch cung cấp và ổn định chế độ công tác. 

Ở chế độ tĩnh, điện áp UGS điều khiển dòng một chiều ID theo công thức: 
2

1 









P

GS
DSSD

U

U
II  

Khi thay đổi điện áp UGS sẽ làm thay đổi dòng cực máng ID, sự thay đổi này được 

đặc trưng bởi độ hỗ dẫn gm: 

GS

D
m

U

I
g




 . 

Ta có: 













































p

GS

p

DSS

P

GS
DSS

GSGS

D

GS

D
m

U

U

U

I

U

U
I

dU

d

dU

dI

PU

I
g 1

2
1

2

. 
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Khuếch đại dùng FET có độ lợi điện áp tốt với đặc trưng trở kháng đầu vào cao 

nên chúng được sử dụng trong các sơ đồ có tiêu hao năng lượng thấp với dải tần số 

thích hợp và kích thước, trọng lượng nhỏ. 

Biến đầu vào điều khiển cho transistor lưỡng cực BJT là dòng điện, còn transistor 

trường FET là điện áp. 

Ta xét các mạch cung cấp và ổn định điểm làm việc của transistor trường JFET: 

1.1.  Mạch phân cực cố định. 

Sơ đồ mạch: 

Ở chế độ tĩnh (khi chưa có tín hiệu xoay chiều): 

)(00

)(0

VRRIU

AI

GGGG

G




 

Áp dụng điịnh luật Kirchhoff 2, ta có: 

GGGSGSGG UUUU  0  

Vì UGG là nguồn một chiều ổn định nên UGS cũng không 

thay đổi. Do đó, ta gọi là phân cực cố định. 

Dòng cực máng ID được tính theo công thức: 

2

1















p

GS
DSSD

U

U
II  

Do GGGS UU   nên trên đường đặc tuyến truyền đạt xác định mức ID tương ứng. 

Ta có:   DDDDDS RIUU  . Đây là phương trình đường tải tĩnh. 

1.2.  Mạch phân cực tự động (tự phân cực). 

Sơ đồ mạch: 

Ở chế độ tĩnh, tụ điện có thể thay thế bằng hở mạch 

(không có dòng qua tụ) và điện trở RG bị ngắn mạch, vì 

IG = 0 A. 

Ta có:  SDS RIU   

0 SGS UU  

   SDSGS RIUU  . 

Mà:          

22

11






























p

SD
DSS

p

GS
DSSD

U

RI
I

U

U
II . 

   Xác định được đặc tuyến tĩnh. 

Ta có:      

RD 

C1 
C2 

+UDD 

 

 
 

RG 
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 SDDDDRRDDDS RRIUUUUU
SD

  

1.3.  Mạch phân áp. 

Sơ đồ mạch: 

Khi 0GI  A  thì  
21 RR II  . 

Ta có:    DDG U
RR

R
U

21

2


 . 

Áp dụng định luật Kirchhoff 2, ta có: 

0
SRGSG UUU . 

Mà:   SDSSR RIRIU
S

  

  SDGGS RIUU  . 

Mà:  

2

1















p

GS
DSSD

U

U
II . 

Ta có:    

 SDDDDRRDDDS RRIUUUUU
SD

 . 

2.  Mạch khuếch đại dùng transistor trường. 

2.1.  Mạch khuếch đại Source chung (SC). 

Sơ đồ mạch:            Sơ đồ tương đương: 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Trở kháng vào:    .Gv RZ   

- Trở kháng ra: 

Khi  DdsDrGSmGSv RrRZUgUVU  //000   

- Hệ số khuếch đại điện áp Ku:     

v

r
u

U

U
K   

Ta có:      tDGSmr RRUgU // . 

RD 

C1 
C2 

+UDD 
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Mà:         vGS UU  . 

 

 tDm

v

r
u

tDvmr

RRg
U

U
K

RRUgU

//

//





 

2.2.  Mạch khuếch đại Drein chung (DC). 

Sơ đồ mạch:    Sơ đồ tương đương: 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Trở kháng vào:    .Gv RZ   

- Trở kháng ra:   Khi  0vU  V    cực G coi như nối đất    GSr UU  . 

Áp dụng định luật Kirchhoff 1, ta có: 

S

r

ds

r
RrGSmr

R

U

r

U
IIUgI

sds
  

 































 m

Sds

rrm

Sds

rGSm

Sds

rr g
Rr

UUg
Rr

UUg
Rr

UI
111111

 

  mSdsm

Sdsr

r
r gRrg

RrI

U
Z 1////

11
1 










  

- Hệ số khuếch đại điện áp Ku:      

v

r
u

U

U
K   

Ta có:     tdsSGSmr RrRUgU //// . 

Mà:   rvGSrGSv UUUUUU   

        tdsSrvmr RrRUUgU ////  

   tdsSrmtdsSvm RrRUgRrRUg ////////   

  
 
 tdsSm

tdsSm

v

r
u

RrRg

RrRg

U

U
K

////1

////


  
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III.  CÁC SƠ ĐỒ ĐẶC BIỆT. 

1.  Sơ đồ Darlington. 

Trong nhiều trường hợp, đặc biệt trong mạch lặp Emitơ, hệ số khuếch đại dòng 

điện không đủ lớn hoặc khi yêu cầu tăng trở kháng vào của mạch, có thể tổ hợp một số 

transistor thành sơ đồ Darlington để thoả mãn yêu cầu đó. 

Có nhiều cách mắc hai transistor thành sơ đồ Darlington: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Quan hệ giữa dòng điện ra IC và dòng điện vào IB của sơ đồ Darlington chuẩn: 

Ta có: 

2122222

1111

CEoECEoBC

CEoBC

IIIII

III








 

   21211121 CEoECEoBCCC IIIIIII    

Mà: 

  CBoBE III  111 1   

      2112111 1 CEoCBoBCEoBC IIIIII    

Giả thiết 1, 2 >> 1, ta có biểu thức gần đúng: 

  21121 CEoCEoCBoBC IIIII   . 

Nhận xét: 

- Sơ đồ Darlington có dòng điện dư lớn hơn sơ đồ dùng một transistor, vì dòng điện 

dư của T1 được T2 khuếch đại. Nếu mắc ba transistor thành sơ đồ Darlington thì 

dòng dư lại được T3 tiếp tục khuếch đại lên. Vì vậy trong thực tế, rất ít khi dùng sơ 

đồ có ba transistor trở lên. 

- Vì các tiếp giáp bazơ - emitơ của hai transistor nối tiếp, nên điện áp một chiều bazơ 

- emitơ của sơ đồ Darlington cũng như mức trôi của điện áp này lớn gấp đôi so với 

trường hợp dùng một transistor. 

Mạch chuẩn Mạch Darlington 
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- Để có hỗ dẫn lớn, thường chọn IB1 > IB2. Điều này đạt được bằng cách đưa vào 

emitơ T1 một nguồn dòng hoặc mắc thêm '

ER . '

ER  phải có trị số lớn hơn rbe2 nhiều, 

sao cho toàn bộ dòng tín hiệu IE1 đi vào bazơ của T2. 

2.  Sơ đồ bộ khuếch đại vi sai. 

Trong các bộ khuếch đại tín hiệu xoay chiều, người ta không quan tâm đến hiện 

tượng trôi, vì qua phần tử ghép điện dung, trôi không được đưa đến đầu ra. Trôi chỉ 

làm thay đổi hệ số khuếch đại của mạch. Ảnh hưởng này có thể khắc phục được bằng 

hồi tiếp âm. 

Còn trong các bộ khuếch đại tín hiệu một chiều, trôi cũng được khuếch đại và 

đưa đến đầu ra như tín hiệu. Vì vậy, trong trường hợp này phải tìm cách giảm trôi. 

Trong thực tế, không thể tác động trực tiếp vào transistor để giảm trôi được, nên người 

ta dùng bộ khuếch đại vi sai. 

Bộ khuếch đại vi sai khuếch đại hiệu hai điện áp đặt ở đầu vào, do đó điện áp ra của 

nó chỉ chịu ảnh hưởng của hiệu các điện áp trôi của transistor. Do đó, bộ khuếch đại vi 

sai có mức trôi rất thấp. Trường hợp mạch hoàn toàn đối xứng thì trôi được khử hoàn 

toàn. Để phát huy ưu điểm đó của mạch, người ta không những dùng bộ khuếch đại vi sai 

để khuếch đại hiệu hai điện áp mà còn để khuếch đại một điện áp. Điện áp đó đươc đưa 

đến một đầu vào, đầu vào thứ 2 được nối đất. 

2.1.  Sơ đồ và tham số cơ bản. 

Bộ khuếch đại vi sai là một bộ khuếch đại tín hiệu một chiều đối xứng, có hai đầu 

vào và hai đầu ra. 

Sơ đồ dùng transistor lưỡng cực: 

Tín hiệu vào: UV1 và UV2. 

Tín hiệu ra:  Ur1 và Ur2. 

Nguyên lý cầu cân bằng:   T1  T2. 

RC1 = RC2 = RC. 

Điện áp vào được chia làm hai thành phần: 

- Điện áp vào đồng pha: Ucm. 

2

21 VV
cm

UU
U


 . 

- Điện áp vào hiệu Ud. 

21 VVd UUU  . 

Vì giả thiết mạch hoàn toàn đối xứng nên điện thế emitơ (điểm P) luôn luôn 

không đổi. Do đó, sơ đồ khuếch đại vi sai có thể coi như sơ đồ EC có điện áp vào trên 

RE 
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mỗi transistor là Ud/2. Để tính hệ số khuếch đại Ku, Ki và trở kháng vào ZV, trở kháng 

ra Zr có thể áp dụng các biểu thức của sơ đồ EC. 

- Hệ số khuếch đại hiệu: 

d

rd

d

rr
ud

U

U

U

UU
K 


 12   với giả thiết 0Ucm  . 

Ở tần số thấp cũng như ở tần số cao Kud đều có trị số giống như của mạch EC. 

Trường hợp cần lấy tín hiệu trên một đầu ra so với đất, ta có hệ số khuếch đại đối với 

một đầu ra: 

22

1
21

ud

d

rd

d

r
udud

K

U

U

U

U
KK  . 

Khi ở đầu vào chỉ có điện áp đồng pha: 0dU  thì 21 VVcm UUU  : mạch làm 

việc ở chế độ khuếch đại tín hiệu đồng pha. Lúc này cả hai transistor đều được điều 

khiển bởi một điện áp có biên độ và pha như nhau. Do mạch đối xứng nên dòng điện 

trên các cực tương ứng của hai transistor bằng nhau. 

- Hệ số nén tín hiệu đồng pha G (CMRR): là tỷ số giữa hệ số khuếch đại hiệu và hệ 

số khuếch đại đồng pha. 

 
cm

ud

K

K
CMRRG     (dB) 

Để có hệ số nén tín hiệu đồng pha lớn chọn RE lớn. Tuy nhiên, không thể chọn RE quá lớn 

sao cho IERE nhỏ hơn (10  15)V để đảm bảo điều kiện về công suất tổn hao trên điện trở 

và điều kiện về nguồn cung cấp –UEE. Vì vậy trong thực tế, thay cho RE người ta dùng 

một nguồn dòng có điện trở trong lớn và sụt áp trên nó nhỏ. 

2.2.  Hiện tượng trôi. 

Trong bộ khuếch đại vi sai, các loại trôi hình thành do những nguyên nhân khác 

nhau (trôi nhiệt, điện áp nguồn không ổn định, tham số transistor và linh kiện không 

đổi) có trị số như nhau và đặt vào hai transistor đồng pha đều không ảnh hưởng đến tín 

hiệu ra, vì các loại trôi đó tác dụng vào mạch giống như một điện áp đồng pha. 

Trong thực tế, mạch không hoàn toàn đối xứng, do đó sự thay đổi nhiệt độ gây ra 

một điện áp hiệu (trôi điện áp lệch không): 

210 BEBE UUU   

Điện áp này tác dụng vào mạch như một tín hiệu. Khi nhiệt độ thay đổi 10C thì 

mVU 3...20  . Nếu dòng colectơ của transistor cũng thay đổi cỡ 10% thì điện áp 

lệch không đạt tới trị số mVU 3...5,20  . 

Khi không có tín hiệu vào, trên các đầu vào của bộ khuếch đại có dòng IB. Hiệu 

các dòng điện một chiều: 210 BB III   gọi là dòng lệch không. 
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3.  Sơ đồ mạch ghép giữa các tầng. 

Mạch ghép giữa các tầng có nhiệm vụ truyền đạt tín hiệu từ một tầng sang tầng 

tiếp theo sao cho tổn hao trên nó nhỏ nhất. Vì điện áp ra tầng trước thường khác với 

điện áp vào tầng tiếp theo, nên ngoài nhiệm vụ truyền đạt tín hiệu, mạch ghép còn có 

nhiệm vụ dịch mức để phối hợp mức ra tầng trước với mức vào tầng sau. 

3.1.  Ghép trực tiếp. 

Là loại ghép đơn giản nhất. Nó truyền đạt được các tín 

hiệu một chiều và hay được dùng trong các mạch tổ hợp.  

Trong cách ghép này, điện thế bazơ tầng sau phụ thuộc vào 

điện thế colectơ tầng trước. Đây là vấn đề cần lưu ý để chọn điểm 

làm việc tĩnh khi sử dụng loại ghép này. 

3.2.  Ghép điện trở.  

Do có các điện trở R1, R2 nên trong mạch ghép có tổn hao 

và nó tạo ra một mức dịch điện áp nào đó. Nếu trong mạch 

phân áp có thêm phần tử phụ thuộc tần số, thì mạch ghép này 

có thể tạo nên một hàm truyền đạt tuỳ ý phụ thuộc tần số.  

Ghép điện trở ít được dùng trong các mạch tổ hợp, vì các 

điện trở lớn chiếm thể tích lớn. 

3.3.  Ghép diode Zener. 

Loại ghép này vẫn tạo ra được một mức dịch điện áp nào 

đó, trong khi sụt áp trên nó không đáng kể, vì điện trở vi phân 

của diode Zener nhỏ. Để cho diode luôn làm việc trong khu 

vực Zener, phải có dòng Zener cỡ 1 mA chạy qua diode. 

Ghép diode Zener đắt hơn các loại ghép khác, nên nó ít 

được dùng. Để giảm giá thành có thể thay diode Zener bởi 

một hay một số diode thường mắc nối tiếp và được phân cực 

thuận hoặc dùng mạch ghép transistor có hồi tiếp âm điện áp 

và giữ cho điện áp ra không đổi. Mạch ghép này thường được 

dùng trong các tầng đẩy kéo. 

3.4.  Ghép RC. 

Đây là loại ghép được dùng rộng rãi trong các mạch rời 

rạc. Điện dung ghép ngắn mạch tín hiệu từ đầu ra tầng trước 

tới đầu vào tầng sau. Điện thế trên đầu ra tầng trước và trên 
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đầu vào tầng sau có thể chọn tuỳ ý, vì không có dòng một chiều qua tụ ghép. 

Nhược điểm cơ bản nhất là mạch không truyền đạt được tín hiệu có tần số thấp 

và loại này gây ra di pha có thể ảnh hưởng đến tính ổn định của bộ khuếch đại. Nó ít 

được dùng trong các mạch tổ hợp, vì khó tích hợp được các tụ điện có điện dung lớn. 

3.5.  Ghép biến áp.  

Đây là một loại ghép cổ nhất. Dùng ghép biến áp có thể cách 

ly được về điện giữa đầu ra và đầu vào và dễ phối hợp trở kháng. 

Tuy nhiên, mạch ghép biến áp có dải tần làm việc hẹp, có kích 

thước và trọng lượng lớn, không thể ghép một chiều và không thể 

tích hợp được. Vì lý do đó hiện nay nó rất ít được dùng. 

3.6.  Ghép điện quang. 

Là một loại ghép điện tử theo kiểu ghép biến áp, nhưng nó có 

đặc tính tần số thuận lợi hơn ghép biến áp. Nó có thể truyền đạt 

được từ các tín hiệu một chiều đến các tín hiệu có tần số nằm 

trong phạm vi GHz. Mạch ghép có thể cách điện được tới vài 

kV. Nó được dùng chủ yếu để truyền đạt các tín hiệu số. Do 

phần tử ghép điện quang có sai số phi tuyến tương đối lớn nên 

độ chính xác của mạch ghép loại này có giới hạn. 

IV.  NHỮNG VẤN ĐỀ CHUNG VỀ TẦNG KHUẾCH ĐẠI CÔNG SUẤT. 

Tầng khuếch đại công suất có nhiệm vụ đưa ra công suất đủ lớn để kích thích 

cho tải. Công suất ra của nó cỡ 0,1W  lớn hơn 100W. Công suất này được đưa đến 

tầng sau dưới dạng điện áp hoặc dòng điện có biên độ lớn. Khi khuếch đại tín hiệu 

lớn, các transistor không làm việc trong miền tuyến tính nữa, do đó không thể dùng sơ 

đồ tương đương tín hiệu nhỏ để xét bộ khuếch đại. 

1.  Các tham số. 

- Hệ số khuếch đại công suất KP: là tỷ số giữa công suất ra và công suất vào. 

v

r
P

P

P
K   

- Hiệu suất : là tỷ số giữa công suất ra và công suất nguồn cung cấp một chiều. 

0P

Pr  

Hiệu suất càng lớn thì công suất tổn hao trên colectơ của transistor càng nhỏ. 

Ngoài 2 tham số trên, trong bộ khuếch đại công suất người ta còn quan tâm đến 

trở kháng vào. Yêu cầu trở kháng vào lớn tương đương với dòng tín hiệu vào nhỏ, 

nghĩa là mạch phải có hệ số khuếch đại dòng điện lớn. 
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2.  Chế độ công tác và định điểm làm việc cho tầng khuếch đại. 

2.1.  Chế độ công tác. 

Tuỳ thuộc vào chế độ công tác của transistor, tầng khuếch đại công suất có thể làm 

việc ở các chế độ: A, AB, B và C. Với các chế độ khác nhau, góc cắt  cũng khác 

nhau. 

- Chế độ A: Tín hiệu được khuếch đại gần như tuyến tính, thu được cả chu kỳ 

trên tải. Khi tín hiệu vào hình sin thì dòng tĩnh colectơ luôn luôn lớn hơn biên 

độ dòng điện ra. Vì vậy, hiệu suất của bộ khuếch đại chế độ A rất thấp (< 

50%). Do đó, chế độ A chỉ được dùng trong trường hợp công suất ra nhỏ (Pr 

< 1W). 

Chế độ AB:  Tín hiệu được khuếch đại hơn 1 nửa chu kỳ. Khi tín hiệu vào hình sin thì 

dòng tĩnh colectơ nhỏ hơn biên độ dòng điện ra. Vì vậy, hiệu suất của bộ khuếch đại 

chế độ AB có thể đạt hiệu suất cao hơn chế độ A (< 70%). Điểm làm việc nằm trên đặc 

tuyến tải gần khu vực tắt của transistor. 

- Chế độ B:  Tín hiệu được khuếch đại 1 nửa chu kỳ. Điểm làm việc tĩnh được 

xác định tại UBE = 0. Chỉ một nửa chu kỳ âm (hoặc dương) của điện áp vào 

được transistor khuếch đại. 

- Chế độ C:  Tín hiệu được khuếch đại gần 1 nửa chu kỳ. Hiệu suất chế độ C khá 

cao (> 78%), nhưng méo rất lớn. Nó thường được dùng trong các bộ khuếch đại 

tần số cao và dùng với tải cộng hưởng để có thể lọc ra được hài bậc nhất như 

mongg muốn. Chế độ C còn được dùng trong mạch logic và mạch khóa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.  Định điểm làm việc. 

Điểm làm việc tĩnh được xác định trong khu vực cho phép trên đặc tuyến 

transistor. Khu vực đó được giới hạn bởi: hyperbol công suất, đường thẳng ứng với 

dòng colectơ cực đại, đường thẳng ứng với điện thế colectơ - emitơ cực đại, đường 

cong phân cách với khu vực bão hoà và đường thẳng phân cách với khu vực tắt của 

transistor. 
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Dạng dòng điện ra của transistor ứng với các chế độ công tác khác nhau khi 

điện áp vào hình sin 
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UCE  UCE  

t 

t 

0 

0 UCE 

min  
UCE max  

IC    

Ở chế độ động (khi có tín hiệu 

vào), điểm làm việc có thể vượt ra 

ngoài hyperbol công suất (nếu vẫn đảm 

bảo được điều kiện công suất tổn hao 

nhỏ hơn công suất tổn hao cho phép), 

nhưng không được vượt quá các giới 

hạn khác. 

Dùng các biện pháp đã học để cung 

cấp và ổn định điểm làm việc cho 

tầng khuếch đại công suất. Tuy 

nhiên, ít khi dùng điện trở Emitơ để 

ổn định chế độ công tác, vì trong tầng khuếch đại công suất, dòng lớn sẽ gây tổn 

hao lớn trên điện trở này. 

V.  TẦNG KHUẾCH ĐẠI CÔNG SUẤT. 

1.  Tầng khuếch đại công suất đơn. 

Sơ đồ nguyên lý:       

 

 

 

 

 

 

Dạng tín hiệu trên đặc tuyến ra: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

UCE (V) 

IC   (mA) 

0 

 

 

 

A 

AB 
B 

Khu vực tắt 

Hyperbol 

công suất 

UCEmax 

Khu vực 

bão hoà 
ICmax 

PCmax 

 

 
 

 

RB RC 

C1 

+UCC 

 

IB 

IC 

~ 

UCE 

Un 

 

 



41 

 

Khi tín hiệu vào hình sin, công suất ra của tín hiệu được xác định: 

C

CECCCCE
r

R

URIIU
P

2

ˆ

2

ˆ

2

ˆˆ 22

  

Trong đó biên độ CEÛ  và CÎ : 

2
ˆ minmax CC
C

II
I


   và  

2
ˆ minmax CECE

CE

UU
U


  

  
8

minmaxminmax CCCECE
r

IIUU
P


  

Vậy khi vẽ được đường tải trên họ đặc tuyến ra, ta hoàn toàn có thể xác định 

được công suất ra lớn nhất khi có điều kiện sau: 

CCCECE UUU  minmax  

0minmax 2 CCC III   

và 
02 C

CC
Copt

I

U
R   (Điện trở RC tối ưu). 

Lúc đó, công suất ra cực đại: 

48

0

2

max
CCC

C

CC
r

IU

R

U
P    khi 

02 C

CC
Copt

I

U
R   

Ta nhận thấy rằng: đường tải càng nằm gần hyperbol công suất thì công suất ra 

càng lớn. 

Công suất cung cấp cho mạch:  

00 CCC IUP   

Khi tín hiệu vào hình sin thì trị số trung bình của điện áp colectơ - emitơ và dòng 

colectơ không đổi. Vì vậy, công suất cung cấp một chiều không phụ thuộc vào mức tín 

hiệu vào và ra. 

Hiệu suất cực đại của mạch: 

%25%100
0

max
max 

P

Pr  

Khi ghép biến áp có thể tăng hiệu suất cực đại lên gấp đôi, vì có thể bỏ qua điện 

trở một chiều của biến áp, nghĩa là giảm điện áp nguồn cung cấp một chiều của mạch. 

2.  Tầng khuếch đại công suất đẩy kéo.  

Để tăng công suất, hiệu suất và giảm méo phi tuyến, ta dùng tầng khuếch đại đẩy 

kéo. Tầng khuếch đại đẩy kéo là tầng gồm có hai phần tử tích cực mắc chung tải. 

 

 



42 

 

2.1.  Tầng khuếch đại công suất kéo song song.  

Sơ đồ cầu: 

Các phần tử tích cực được mắc trong các 

nhánh bên trái của sơ đồ cầu. Trong các nhánh 

phải của cầu là điện trở tải, có điểm giữa nối 

với nguồn cung cấp mắc trong nhánh chéo của 

cầu. Do đó, các phần tử tích cực đấu song song 

về mặt một chiều. 

Điện trở Rt có ý nghĩa khi hai nửa của nó 

 

 

được liên hệ với nhau nhờ cảm ứng hoặc nhờ sự biến đổi năng lượng sao cho 

toàn bộ công suất được đưa hết ra một tải chung để tiêu thụ. 

Vì vậy, trong sơ đồ này thường dùng mạch ghép biến áp với tải tiêu thụ. Trong 

đó, cuộn sơ cấp biến áp có điểm giữa nối với nguồn cung cấp, còn cuộn thứ cấp ghép 

với tải. 

-  Sơ đồ nguyên lý: 

 

 

 

 

 

 

 

-  Chức năng linh kiện: 

+ T1, T2:  Tầng khuếch đại công suất đẩy kéo song song. 

+ R1, R2:  Điện trở cầu phân áp, dùng để chọn điểm làm việc cho T1, T2. 

+ BA1:  Biến áp vào, dùng để tạo tín hiệu đảo pha vào T1, T2. 

+ BA2:  Biến áp ra, dùng để phối hợp tín hiệu ra trên tải. 

+ Rt:  Điện trở phụ tải. 

-  Nguyên lý làm việc: 

Giả sử, tín hiệu vào là tín hiệu hình sin. 

+ Ở nửa chu kỳ dương, tín hiệu qua BA1. Ở đầu ra BA1, trên đầu vào T1 ta thu 

được nửa chu kỳ dương, còn trên đầu vào T2 ta thu được nửa chu kỳ âm. Do đó, T1 

mở, T2 tắt. Khi T1 mở, có dòng iC1 chạy qua từ +Ucc  nửa trên cuộn sơ cấp BA2  

T1  -Ucc. Khi có dòng iC1 chạy qua nửa trên cuộn sơ cấp BA2  cảm ứng sang cuộn 

thứ cấp BA2. Vì vậy, trên tải Rt ta thu được nửa chu kỳ âm. 
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+ Ở nửa chu kỳ âm, tín hiệu qua BA1. Ở đầu ra BA1, trên đầu vào T1 ta thu được 

nửa chu kỳ âm, còn trên đầu vào T2 ta thu được nửa chu kỳ dương. Do đó, T1 tắt, T2 

mở. Khi T2 mở, có dòng iC2 chạy qua từ +Ucc  nửa dưới cuộn sơ cấp BA2  T2  -

Ucc. Khi có dòng iC2 chạy qua nửa dưới cuộn sơ cấp BA2  cảm ứng sang cuộn thứ 

cấp BA2. Vì vậy, trên tải Rt ta thu được nửa chu kỳ dương. 

Mặc dù các transistor chỉ mở trong nửa chu kỳ nhưng do tính chất mở luân phiên 

của nó, nên trên tải ta thu được cả chu kỳ hình sin ở trên tải. 

Ngày nay, bộ khuếch đại đẩy kéo song song chỉ còn được dùng trong những trường 

hợp yêu cầu phải cách điện một chiều đối với tải hoặc yêu cầu mạch cho hiệu suất cao 

trong khi nguồn cung cấp nhỏ. Sơ đồ đẩy kéo song song có một số nhược 

điểm đáng kể do biến áp gây ra như kích thước lớn, giá thành cao, dải tần làm 

việc hẹp và không thể thực hiện được dưới dạng mạch tích hợp. 

2.2.  Tầng khuếch đại công suất kéo nối tiếp.  

Sơ đồ cầu: 

Các phần tử tích cực được mắc trong các 

nhánh bên trái của sơ đồ cầu. Nguồn cung cấp 

có điểm giữa nối với tải, tải nằm trong nhánh 

chéo của cầu. Do đó, các phần tử tích cực đấu 

nối tiếp về mặt một chiều. 

Trong sơ đồ này, không cần dùng mạch 

ghép biến áp.  

a. Tầng KĐCS suất kéo nối tiếp dùng transistor cùng loại. 

-  Sơ đồ nguyên lý: 

Để tạo tín hiệu ngược pha đưa vào bazơ 

hai transistor T1 và T2, dùng tầng khuếch đại 

đảo pha T3. Thay cho nguồn cung cấp có điểm 

giữa nối đất, người ta dùng nguồn đối xứng 

CCU . 

-  Chức năng linh kiện: 

+ T1, T2:  Tầng KĐCS đẩy kéo nối tiếp 

dùng transistor cùng loại. 

T1: mắc theo kiểu CC. 

T2: mắc theo kiểu EC. 

+ T3:  Ngoài nhiệm vụ khuếch đại đảo pha, còn làm nhiệm vụ định điểm làm việc 

cho T1 và T2 nhờ điện áp tĩnh trên colectơ và emitơ của nó. 
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+ R1, R2:  Điện trở cầu phân áp, dùng để chọn điểm làm việc cho T3. 

+ RC: Vừa là điện trở chọn điểm làm việc cho T1 và T2, vừa là điện trở tải của T3. 

+ RE: Vừa là điện trở chọn điểm làm việc cho T1 và T2, vừa là điện trở hồi tiếp 

âm dòng điện dùng để ổn định điểm làm việc cho T3. 

+ C1:  Tụ liên lạc đầu vào, dùng để cho tín hiệu xoay chiều đi qua và ngăn sự ảnh 

hưởng của nguồn một chiều đến nguồn tín hiệu đầu vào. 

+ Rt:  Điện trở phụ tải. 

-  Nguyên lý làm việc: 

Điểm làm việc của T3 được chọn sao cho khi không có tín hiệu vào, điện thế điểm giữa 

của T1, T2 bằng 0. Lúc này sụt áp trên điện trở tải Rt cũng bằng 0. 

Giả sử, tín hiệu vào là tín hiệu hình sin. 

+ Ở nửa chu kỳ dương, tín hiệu qua C1  cực B của T3. Trên cực C của T3, tín 

hiệu được khuếch đại lớn lên và đảo pha, ta thu được nửa chu âm. Trên cực E của T3, 

tín hiệu không được khuếch đại và ta thu được nửa chu kỳ dương. Do đó, T1 tắt, T2 

mở. Khi T2 mở, xuất hiện dòng điện qua tải từ mass  Rt  T2  -Ucc. Vì vậy, trên 

tải Rt ta thu được nửa chu kỳ âm. 

+ Ở nửa chu kỳ âm, tín hiệu qua C1  cực B của T3. Trên cực C của T3, tín hiệu 

được khuếch đại lớn lên và đảo pha, ta thu được nửa chu dương. Trên cực E của T3, tín 

hiệu không được khuếch đại và ta thu được nửa chu kỳ âm. Do đó, T1 mở, T2 tắt. Khi 

T1 mở, xuất hiện dòng điện qua tải từ +Ucc  T1  Rt  mass. Vì vậy, trên tải Rt ta 

thu được nửa chu kỳ dương. 

Mặc dù các transistor T1, T2 chỉ mở trong nửa chu kỳ nhưng do tính chất mở luân 

phiên của nó, nên trên tải ta thu được cả chu kỳ hình sin ở trên tải. 

Trong kỹ thuật tích hợp không thực hiện được điều đó, vì với sơ đồ trên thường 

gặp khó khăn trong việc chọn RE để thoả mãn yêu cầu về độ méo và công suất ra. Để 

khắc phục phần nào khó khăn đó, người ta thay điện trở RE bởi một diode D. Diode D 

làm nhiệm vụ hạn chế điện áp UBE của T2, nhờ đó khắc phục được hiện tượng quá tải 

của T2.  

b. Tầng KĐCS suất kéo nối tiếp dùng transistor khác loại (transistor bù). 

 Tầng KĐCS đẩy kéo nối tiếp dùng transistor khác loại và hai nguồn cung cấp đối xứng 

(cung cấp song song): 

-  Sơ đồ nguyên lý: 
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-  Chức năng linh kiện: 

+ T1, T2:  Tầng KĐCS đẩy kéo nối tiếp dùng transistor khác loại và mắc theo kiểu 

CC. 

+ T3:  Tầng kích mắc theo kiểu EC. 

+ C1:  Tụ liên lạc đầu vào, dùng để cho tín hiệu xoay chiều đi qua và ngăn sự ảnh 

hưởng của nguồn một chiều đến nguồn tín hiệu đầu vào. 

+ R1, R2:  Điện trở cầu phân áp, dùng để chọn điểm làm việc cho T3. 

+ RC: Vừa là điện trở chọn điểm làm việc cho T1 và T2, vừa là điện trở tải của T3. 

+ D1, D2:  Vừa là định thiên cho T1, T2, vừa là tải của T3. Đồng thời bảo vệ tiếp 

giáp JE của T1 và T2. 

+ Rt:  Điện trở phụ tải. 

-  Nguyên lý làm việc: 

Điểm làm việc của T3 được chọn sao cho khi không có tín hiệu vào, điện thế 

emitơ của T1, T2 bằng 0. Lúc này sụt áp trên điện trở tải Rt cũng bằng 0. 

Giả sử, tín hiệu vào là tín hiệu hình sin.  

+ Ở nửa chu kỳ dương, tín hiệu qua tụ điện C1 đến cực B của T3. Trên đầu ra của 

T3 tín hiệu được khuếch đại lớn lên và đảo pha,  ta thu được nửa chu kỳ âm. Do đó, 

T1 tắt, T2 mở. Khi đó T2 mở, xuất hiện dòng điện qua tải từ mass  Rt  T2  -

Ucc. Vì vậy, trên tải Rt ta thu được nửa chu kỳ âm. 

+ Ở nửa chu kỳ âm, tín hiệu qua tụ điện C1 đến cực B của T3. Trên đầu ra của T3 tín 

hiệu được khuếch đại lớn lên và đảo pha,  ta thu được nửa chu kỳ dương. Do đó, T1 

mở, T2 tắt. Khi đó T1 mở, xuất hiện dòng điện qua tải từ  +Ucc  T1  Rt  mass. 

Vì vậy, trên tải Rt ta thu được nửa chu kỳ dương. 

Mặc dù các transistor T1, T2 chỉ mở trong nửa chu kỳ nhưng do tính chất mở luân 

phiên của nó, nên trên tải ta thu được cả chu kỳ hình sin ở trên tải. 

 Tầng KĐCS đẩy kéo nối tiếp dùng transistor khác loại và một nguồn cung cấp đơn cực 

(cung cấp nối tiếp): 

-  Sơ đồ nguyên lý: 
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-  Chức năng linh kiện: 

+ T1, T2:  Tầng KĐCS đẩy kéo nối tiếp dùng transistor khác loại và mắc theo kiểu 

CC. 

+ T3:  Tầng kích mắc theo kiểu EC. 

+ C1:  Tụ liên lạc đầu vào, dùng để cho tín hiệu xoay chiều đi qua và ngăn sự ảnh 

hưởng của nguồn một chiều đến nguồn tín hiệu đầu vào. 

+ C2:  Tụ liên lạc đầu ra, dùng để cho tín hiệu xoay chiều đi ra tải và ngăn sự ảnh 

hưởng của nguồn một chiều đến phụ tải. 

+ R1, R2:  Điện trở cầu phân áp, dùng để chọn điểm làm việc cho T3. 

+ RC: Vừa là điện trở chọn điểm làm việc cho T1 và T2, vừa là điện trở tải của T3. 

+ D1, D2:  Vừa là định thiên cho T1, T2, vừa là tải của T3. Đồng thời bảo vệ tiếp 

giáp JE của T1 và T2. 

+ Rt:  Điện trở phụ tải. 

-  Nguyên lý làm việc: 

Điểm làm việc của T3 được chọn sao cho khi không có tín hiệu vào, điện thế 

emitơ của T1, T2 bằng Ucc/2.  

Giả sử, tín hiệu vào là tín hiệu hình sin.  

+ Ở nửa chu kỳ dương, tín hiệu qua tụ điện C1 đến cực B của T3. Trên đầu ra của 

T3 tín hiệu được khuếch đại lớn lên và đảo pha,  ta thu được nửa chu kỳ âm. Do đó, 

T1 tắt, T2 mở. Khi T2 mở, tụ điện C2 đóng vai trò như nguồn một chiều và phóng 

điện theo đường từ +C2  T2  mass  Rt  -C2. Vì vậy, trên tải Rt ta thu được 

nửa chu kỳ âm. 

+ Ở nửa chu kỳ âm, tín hiệu qua tụ điện C1 đến cực B của T3. Trên đầu ra của T3 tín 

hiệu được khuếch đại lớn lên và đảo pha,  ta thu được nửa chu kỳ dương. Do đó, T1 

mở, T2 tắt. Khi T1 mở, tụ điện C2 nạp điện theo đường từ +Ucc  T1  C2  Rt  

mass. Vì vậy, trên tải Rt ta thu được nửa chu kỳ dương. 

Mặc dù các transistor T1, T2 chỉ mở trong nửa chu kỳ nhưng do tính chất mở luân 

phiên của nó, nên trên tải ta thu được cả chu kỳ hình sin ở trên tải. 


