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GT ÑIEÄN TÖÛ CÔ BAÛN

Ch7. Khueách ñaïi MOSFET

tín hieäu lôùn
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5.1. Khueách ñaïi tín hieäu

Sô ñoà maïch khueách ñaïi hai cảng(tứ cực) cho caû xöû lyù töông töï vaø soá

Nguoàn caáp ñieän

IN                                              OUT

Trong chöông tröôùc, ta ñaõ xeùt ñoä khueách ñaïi cuûa maïch soá ñeán hoaøn 

thaønh söï choáng nhieãu.

Trong chöông naøy ta seõ xeùt khueách ñaïi töông töï.

Maïch khueách ñaïi thöôøng coù maët trong caùc thieát bò söû duïng trong ñôøi 

soáng nhö maùy taêng aâm, trong ñieän thoaïi di ñoäng…

Khueách ñaïi coøn giuùp laøm giaûm thieåu aûnh höôûng nhieãu trong truyeàn 

thoâng tin.

AMP.



3

Truyeàn tin khoâng coù khueách ñaïi

nhieãu 10 mV

1 mV

Tín hieäu vaøo                 keânh truyeàn

Truyeàn thoâng coù khueách ñaïi

nhieãu

keânh truyeàn

tín hieäu 

khueách ñaïi

Nguồn cấp điện  cung cấp năng lượng cho caùc thaønh phaàn beân trong  

maïch  ñeå hoaøn thaønh khueách ñaïi toát

AMP
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Maïch khueách ñại laøm lôùn ñieän theá hoaëc doøng cuûa tín hieäu vaøo hoaëc cuûa caû hai

Ta coù ñònh nghóa:

1. Ñoä lôïi theá:                      

v
i

i
i 

i
o

v
o

2. Ñoä lôïi doøng:                                                    v
i

vo

3. Ñoä lôïi coâng suaát:                                                               Vs

vi                              vo                 * * 

Bieán theá coù ñoä lôïi ñieän theá nhöng                                                                                     

khoâng coù ñoä lôïi coâng suaát.                             
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Field Effect Transistors

JFET MOSFET CMOS



When the gate is negative ,it repels 

the electron in the N-channel. So 

there is no way for electrons to flow 

from source to drain. 

When the negative voltage is 

removed from Gate ,the electrons 

can flow freely from source to 

drain .so the transistor is on.

How a JFET transistor works?



When the Gate is positive voltage ,it allows electrons to flow from 

drain to source .In this case transistor is on.

In MosFET, the Gate is insulated from p-channel or n-

channel. This prevents gate current from flowing, reducing 

power usage. 

How a MOSFET Transistor works?



How a CMOS transistor works?

When  Gate (input) is high ,electrons 

can flow in N-channel easily . So 

output becomes low. (opposite of 

input)

When Gate (input) is low ,holes can 

flow in P-channel easily. So output 

becomes high. 

(opposite of input)

N-channel & P-channel  MOSFETs can be 

combined in pairs with a common gate .
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5.2. Nguoàn theá vaø nguoàn doøng phuï thuoäc

Trong caùc chöông tröôùc, ta ñaõ xeùt nguoàn ñoäc laäp laø nhöõng nguoàn theá 

hoaëc nguoàn doøng khoâng tuyø thuoäc laãn nhau nhö:

Tröôùc khi xeùt maïch khueách ñaïi, ta seõ xeùt ñeán nguoàn phuï thuoäc nhö: 

- Nguoàn doøng kieåm theá, :

Caûng              +    i
1

i
o

ñieàu khieån       v
i

v
o

Caûng ngoõ ra

ngoõ vaøo

i=I
I

I=V/R

R

-

i

+
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1.  Nguoàn doøng kieåm theá:

Thí duï:

K= 10
-3

Amp. Volt

Hay:      V
2

= KR

Nguoàn phuï thuoäc khaùc                                                                                                    

i
iN

Vaäy V
o

laø haøm soá cuûa v
i
.
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I f V
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K
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Giaûi theo Ñònh luaät Kirchhoff, cho:

Thí duï:

Cho maïch  coù nguoàn doøng kieåm theá coù doøng ra phuï thuoäc ñieän aùp 

vaøo   i
o

= f (v
I
). Giaû söû ñaàu tieân phaân tích maïch khi ngoõ ra cuûa nguoàn 

doøng phuï thuoäc ñieän theá ra:

Theo maïch cho ta:

Do

Thay vaøo treân, ñöôïc ñoä lôïi theá:     

[seõ trieån khai khueách đa ̣i vôùi linh kieän 

sau.]  
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iO = f (vI) = −gmvI.

 o
o I

v
i f v

R
 

 I m If v g v 

O
v m L

I

v
A g R

v
  

+

-

vI

io=f(vI)

RL
RI

iI



12

i
o

theo i
I

Ta coù:

Ñoä lôïi doøng ñieän:

P
O

theo P
I
:

Do ñoù, nguoàn phuï thuoäc taïo ra moät ñoä lôïi coâng suaát lôùn hôn ñôn vò        
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1. Nguoàn doøng kieåm doøng

Xeùt maïch ñieän treân giôø cho ta v
O

theo v
I

giaû söû raèng ngoõ ra laø 

doøng ñieän phuï thuoäc vaøo doøng ñieän:

Ta coøn coù:

vì 

Thay vaøo:

Ta coù  ñoä lôïi theá:

[seõ xeùt maïch khueách ñaïi duøng BJT]

 O I Ii f i i  
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5.3. Ñaëc tuyeán thöïc cuûa MOSFET

Trong chöông tröôùc, ta chæ xeùt MOSFET hoaït ñoäng giao hoaùn (chuyeån maïch on/off), 

Döôùi ñaây ta xeùt ñaëc tuyeán MOSFET hoaït ñoäng khueách ñaïi (töông töï).

i
DS

i
DS

v
DS

= v
GS

– V
T

vuøng Triod v
GS1

v
GS2

vuøng baûo hoaø v
GS3

khi v
DS

V
TH

v
GS

< V
TH

v
DS

v
GS

< V
TH  

v
DS

S Model                  SR model                                 SCS Model

vGS VTH

vGS vDS



Model SCS chính xaùc hôn 

Model SR vaø model S

MOSFET gioáng nhö nguoàn doøng

1

DS

DS

ON

i

v R
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Theo ñaëc tuyeán MOSFET thöïc coù ba vuøng hoaït ñoäng keå töø ñöôøng cong 

ñöùt khoaûng bieåu dieãn quæ tích nhöõng ñieåm coù:

Vuøng ngöng daãn ( Cuttoff Region)   

MOSFET ngöng daãn (cutoff) khi:

Vuøng triod (Triod Redgion): 

Vuøng maø nhöõng ñieåm hoaït ñoäng naèm phía traùi ñöôøng cong ñöùt

khoaûng,   taïi ñoù:

Vuøng baûo hoaø (Saturation Region):

Vuøng maø nhöõng ñieåm hoaït ñoäng naèm phía phaûi ñöôøng cong ñöùt

khoaûng, taïi ño thoaû hai ñieàu kieänù:                                  

DS GS TH

GS TH

v v V

v V

 



DS GS TH

GS TH

v v V

v V

 



GS THv V

DS GS TH

GS TH

v v V

v v
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Model SCS ( Switch Current Source Model)

Khi v
GS

< V
TH

, MOSFET ngöng

maïch cöïc thoaùt vaø cöïc nguoàn

hôû, doøng i
G

= 0

Ñöôøng v
DS

= V
GS 

– V
TH

, doøng i
D

trôû thaønh:

Trong vuøng baûo hoaøvôùi v
DS

V
TH

coù: 

Thí duï:  MOSFET coù: K = 1 mA/V
2

vaø V
TH

= 1 V,  V
DS

= 5V, hoaït ñoäng 

taïi vuøng baûo hoaø lôùn hôn v
GS

– V
TH

( 2V – 1V= 1V). Thay vaøo ñöôïc:

 
2

2

GS T

DS

K v V
i




S

D

iD = f(vGS)iG=0

GS Tv V2

2
DS DS
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5.4  Maïch Khueách ñaïi MOSFET tín hieäu lôùn
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iD= K(vi-VTH)/2
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Maët khaùc, vieát heä thöùc nuùt:
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Hàm số truyền của mạch khuếch đại

• Khi vi < VTH:  MOSFET ngưng, iD = 0,

vO = Vs

• Khi vi tăng, vi > VTH , dòng iD tăng làm

vO giảm nhanh khi vi tăng. MOSFET

hoạt động trong vùng baõo hoà cho

đến khi điện thế ra vO giảm đến một

ngưỡng thấp hơn điện thế cổng, tại

điểm đó MOSFET đi vào vùng triod

(đường đứt khoảng trong hình) và

mô hình baõo hoà ở công thức vO (7.14) 

không còn hiệu lực.

• Lưu ý: Có một vùng xác định có độ dốc

lớn hơn 1  vùng khuếch đại tín hiệu, 

vào mà ta cần lưu ý khi nối tín hiệu vào

mạch khuếch đại
22
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Ñoä lôïi ñieän theá coøn goïi laø haøm soá truyeàn: v
o

Vs

cutoff                                                                    Bieân ñoä cuûa

v
o

vuøng (v
i
– V

TH
)                                                         ñoä doác lôùn

Vs                                                                                                     hôn moät

MOSFET trong vuøng baûo hoaø   V
TH

v
i

vôùi ( v
O

> v
i
– V

TH
vaø v

i
V

TH
) 

Vuøng triod (v
o

<(v
i
– V

TH
vaø v

i
V

TH
)

V
TH

v
i

Thí duï:

Cho maïch khueách ñaïi MOSFET coùVs = 10V,  K =1mA/V
2
, R

L
= 10 k   

V
TH

=1V,  v
i
= 2 V. Tính ñöôïc:  
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S i TH LO

i i

V K v V Rv

v v
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Nhaän xeùt:                                                       Ta coù keát quaû ôû baûng sau:

1. Roõ raøng laø maïch khueách ñaïi coù ñoä lôïi theá vì daûi 

ñieän theá vaøo töø 1V ñeán 2,4 V laøm ngoõ ra thay ñoåi

töø  10V ñeán 0V.

2. Ñoä lôïi khoâng tuyeán tính, khi ngoõ vaøo thay ñoåi töø 

2V ñeán 2,1V, ngoõ ra thay ñoåi töø 5 V ñeán 4V,  bieåu 

thò ñoä lôïi cuïc boä laø 10. Tuy nhieân  khi  ngoõ vaøo thay

ñoåi töø 1,4V ñeán 1,5V, ngoõ ra thay ñoåi gaàn 0,4V, 

bieåu thò ñoä lôïi laø 4.                                                            

3. Cheá ñoä baûo hoaø chæ ñaït khi vi coù trò giöõa 1V vaø gaàn

2,3V. Coøn khi v
i
nhoû hôn 1V, MOSFET ngöng daãn. 

Töông töï, khi v
i
lôùn hôn 2,3V, ngoõ ra giaûm nhieàu hôn

theàm giaûm thaáp ngoõ vaøo. Löu yù raèng, khi v
i
laø 2,32V, 

ngoõ ra laø1,3V, ñieàu naøy laø nhieàu hôn theàm giaûm thaáp

ngoõ vaøo.

v
i

v
o

1 10

1,4 9,2

1,5 8,8

1,8 6,8

1,9 6,0

2,0 5,0

2,1 4,0

2,2 2,8

2,3 1,6

2,32 1,3

2,35 0,9

2,4 0

iV
oV
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Thí duï 2:

Cho maïch khueách ñaïi MOSFET nhö hình treân, giaû söû MOSFET hoaït 

ñoäng trong vuøng baûo hoaø. MOSFET coù caùc thoâng soá sau: K = 0,5mA/V
2
, 

V
TH

= 0,8V. Maïch coù V
S

= 5V, tín hieäu vaøo v
i
= 2,5V, RL = 1 k    . Töø  trò 

soá v
o

, chöùng toû MOSFET ôû trong vuøng baûo hoaø.

Ta coù:

Vôùi MOSFET ôû vuøng baûo hoaø, phaûi thoaû 

hai ñieàu kieän sau:

Vôùi maïch treân ta coù:  

Hai ñieàu kieän treân thoaû, vaäy MOSFET laø ôû trong vuøng baûo hoaø.

Noùi caùch khaùc, maïch khueách ñaïi phaûi thoaû hai ñieàu kieän treân taïi moïi 

thôøi gian.

 
 

2 2

3 32,5 0,8
5 0,5.10 10

2 2

4,28

i TH L

O S

K v V R
v V

V

 
  

     
 



GS TH

THDS GS

v V

v v V



 

2,5 0,8

4,28 2,5 0,8 1,7

THGS i

DS O GS TH

v v V V V

v v V v V V V V

   

      





Maïch theo nguoàn (SF- Source Follower)

Coøn goïi laø maïch ñeäm (buffer), maïch

hoaït ñoäng trong vuøng baõo hoaø.

Taïi nuùt ngoõ ra cho:

Maø:

(1) vaø (2) cho:

Giaûi cho hai nghieäm 2,6 vaø 0,4. Ta choïn v
o

= 0,4 V vì thoaû ñieàu kieän baûo hoaø

Vaäy:     

i
D

= 0,4V/1x 10
3

= 0,4 mA
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5.5 Phaân cöïc maïch khueách ñaïi MOSFET 

Xeùt daëc tuyeán truyeàn ôû H.7.25    cho thaáy

MOSFET laø baûo hoaø chæ trong vuøng

nhaát ñònh cuûa daûi 1 V ñeán khoaûng

2,32 V(xem laïi baûng treân). 

Ñeå baûo ñaûm maïch khueách ñaïi

hoaït ñoâng ôû vuøng ñoù cuûa ñaëc tuyeán,

moät caùch gaàn ñuùng ta phaûi

chuyeån ñoåi ñieän theá vaøo.

Theo H. con ñöôøng phaûi laøm laø taêng cöôøng

tín hieäu maø ta muoán khueách ñaïi ( thí du,ï v
A
)

vôùi moät ñieän theá offset DC ( nhö, Vx) sao

cho maïch khueách ñaïi hoaït ñoäng trong vuøng

baõo hoaø ngay caû khi vôùi phaàn trò soá aâm cuûa

tín hieäu vaøo.

28



 H.7.26   bieåu dieãn  nhaän xeùt treân,

ta coù:

trong ñoù v
A

laø tín hieäu vaøo mong muoán.

Löu yù trong H.7.25 töông öùng ñieän theá ra

v
o

cuõng chöùa moät ñieän theá offset V
Y 

coäng

vaøo tín hieäu ra v
B

thay ñoåi theo thôøi gian.

v
B

laø khueách ñaïi cuûa tín hieäu vaøo v
A
.   

 Neáu tín hieäu vaøo taùc ñoäng tröïc tieáp vaøo

maïch khueách ñaïi maø khoâng coù coäng dieän theá 

offset DC vaøo, MOSFET seõ hoaït ñoâng trong 

vuøng ngöng vôùi gaàn heát tín hieäu vaøo

tín hieäu ra bò bieán daïng lôùn  goïi bò caét

H. 7.27

29
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Caùc ñieän theá DC trong tín hieäu vaøo vaø trong tín hieäu ra raát quan

troïng , ñöôïc goïi laø ñieän theá phaân cöïc , ñeå thieát laäp ñieåm hoaït ñoäng

(ñoâi khi coøn goïi laø ñieåm phaân cöïc) cho maïch khueách ñaïi . Vaø seõ ñöôïc

xeùt chi tieát ôû ñoaïn sau.

Bieåu dieãn maïch khueách ñaïi

Maïch khueách ñaïi tröøu töôïng vaø qui taéc baûo hoaø

Ñeå bieåu dieãn maïch khueách ñaïi tröøu töôïng khoâng caàn bieát chi tieát

beân trong maïch, ta duøng thuyeát

töù cöïc H. 7.28 vôùi ngoõ vaøo v
i
, i

i
vaø

ngoõ ra v
o
,i

o
.

Qui taéc baõo hoaø ñôn giaûn laø

maïch khueách ñaïi hoaït ñoäng

trong vuøng baõo hoaø cuûa MOSFET,

vì maïch khueách ñaïïi cung caáp moät

löôïng ñoä lôïi coâng suaát toát trong

vuøng baõo hoaø.
30
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5.5. Phaân tích tín hieäu lôùn cuûa maïch khueách ñaïi MOSFET

 Phaân tích tín hieäu lôùn nghóa laø tìm tính chaát maïch khueách ñaïi nhö 

theá naøo vôùi söï thay ñoåi lôùn trong tín hieäu vaøo, noùi caùch khaùc, ñoù laø 

laøm thay ñoåi cuûa cuøng ñoä lôùn caùc thoâng soá hoaït ñoäng cuûa maïch 

khueách ñaïi.

 Phaân tích tín hieäu lôùn cuõng xaùc ñònh daûi ngoõ vaøo cho maïch khueách 

ñaïi theo qui taéc baûo hoaø nhö ñaõ thaûo luaän ôû treân.

 Ta seõ aùp duïng phöông phaùp phaân giaûi baèng ñoà thò ñeå phaân giaûi.
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Phaân tích maïch 

1. Phöông phaùp  giaûi tích :

xem v
O
= v

DS

(MOSFET ngöng daãn)           i
DS

2.  Phöông phaùp ñoà thò:

v
I 

DCLL

Töø       :

v
GS

= V
TH

Töø       :                                                                                                       Vs       v
o

 
2

2

S D
D S DS L DS
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V v
v V i R i

R
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v V K R v V

v v V
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2
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• Baét buoäc          vaø            phaûi gaëp nhau (giao nhau)

i
DS

Vs/R
L

Cho V
I
, tìm ñöôïc V

O
, I

DS
.

v
I

I
DS 

V
I

V
O

V
S

v
O

Thí dụ: 

Với tín hiệu vaøo coù ñieän theá ñænh - dænh  0,2 V vôùi ñieän the áoffset 1,5 V ñöôïc 

khueách ñaïi  cho ñieän theá ra vo coù trò soá ñænh – ñænh 1 V chung quanh trò 3,75 V 

cuûa ñieåm tónh ( DC).

(xem hình trang sau)

A B

B
A

2

2
DS O

K
i v



Khueách ñaïi
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Vôùi tín hieäu lôùn, ñöôøng thaúng taûi seõ caét vuøng triod, cho bôûi:

Vaø ôû giao ñieåm ñoù, trong vuøng baûo hoaø cho:  

Ñoàng nhaát hai veá, cho:

Saép xeáp laïi cho:

Giaûi phöông trình baäc hai ñöôïc:

 
2

2

i TH

O I TH S L

v V
v v V V K R


   

   
2

0
2

L I TH I TH S

K
R v V v V V    

1 1 2

1 1 2

L S

O I TH

L

L S

I TH

L

KR V
v v V

KR

KR V
v V

KR

  
  

  
 

O I THv v V 

 
2

2

i TH

O S L

v V
v V K R
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Hieäu löïc cuûa daûi ñieän theá vaøo, ñieän theá ra vaø doøng thoaùt 

Daûi ñieän theá ngoõ vaøo cöïc daïi laø: 

Daûi ñieän aùp ra cöïc ñaïi:

Daûi  doøng thoaùt töông öùng:

1 1 2 L S

TH I TH

L

KR V
V v V

KR

  
  

1 1 2 L S

S

L

KR V
V

KR

  


 
2

0
2

THI

K
v V 
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Caùc trò soá treân ñoà thò:

i
DS

v
I

v
O

2

2
DS O

K
i v

 
2

2

i TH

D

K v V
i




S O
DS

L L

V v
i

R R
 

,& 0

I TH

O S DS

v V

v V i



 

1 1 2

1 1 2

L S

I TH

L

L S

O

L

S O
DS

L L

KR V
v V

KR

KR V
v

KR

V v
i

R R
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Thí duï1: Cho maïch khueách ñaïi MOSFET coù: R
L

= 10 k    , V
S
= 5V,

K = 1 mA/V
2
,, V

TH
= 1 V. Xaùc ñònh daûi ñieän theá ngoõ vaøo cuûa maïch 

khueách ñaïi.

Theo treân ta bieát trò soá  thaáp cuûa daûi ñieän theá ngoõ vaøo baèng V
TN

= 1V

. Trò soá töông öùng cuûa v
o

laø V
S

= 5 V vaø doøng ñieän i
D

= 0.

Tieáp ñoù, ta coù trò soá cao  nhaát cuûa ñieän theá ngoõ vaøo ôû vuøng hoaït ñoäng 

baûo hoaø cuûa maïch khueách ñaïi MOSFET coù ñöôïc khi thay caùc trò soá 

vaøo phöông trình treân:

ta tính ñöôïc caùc trò soá töông öùng v
o

vaø i
o
:



   

  

max

3 4

3 4

1 1 2

1 1 2 1.10 1.10 5
1

1.10 1.10

1,9

L S

i TH

L

KR V
v V

KR

V





  
 

  
 



   
3

2 2

1,9 1 0,9

1.10
1,9 1 0,41

2 2

O I TH

D i TH

v v V V V V

K
i v V mA
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Toùm laïi daûi trò soá cöïc ñaïi cuûa ñieän theá vaøo:

1V   1,9 V

Vaø daûi trò soá cöïc ñaïi ngoõ ra:

5V  0,9 V

Daûi doøng ñieän thoaùt töông öùng: 

0 mA  0,41 mA

Ta coù ñoà thò  cuûa maïch khueách nhö sau: 

i
DS

( 0,9V, 0,41 mA)

0,5 mA                                      v
GS

= 1,9 V

(5V, 0 mA) 

0,9 5V     vDS

vGS = 1V
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Toùm laïi:

 Phaân tích tín hieäu xaùc ñònh ñöôøng cong chuyeån vaøo – ra cuûa maïch 

khueách ñaïi vaø nhöõng giôùi haïn treân ñieän theá vaøo taïi ñoù maïch khueách 

ñaïi hoaït ñoäng döôùi ñieàu kieän baûo hoaø.  

 Ñaëc bieät, phaân tích tín hieäu cuûa moät maïch khueách ñaïi bao goàm 

nhöõng böôùc sau:

1.   Ruùt ra heä thöùc giöõa v
i
vaø v

o
döôùi ñieàu kieän baûo hoaø. Löu yù raèng, 

moät caùch toång quaùt, ñieàu ñoù phaûi ñöôïc phaân tính tuyeán tính hoaëc 

hoaøn toaøn khoâng tuyeán tính.

2.   Tính daûi ñieän theá vaøo hieäu löïc vaø daûi ñieän theá ra hieäu löïc cho hoaït 

ñoäng baûo hoaø. Nhöõng giôùi haïn cuûa daûi  hieäu löïc xaûy ra khi MOSFET 

ñi vaøo vuøng ngöng daãn hoaëc vuøng triod. Trong maïch phöùc taïp, böôùc 

naøy ñoøi hoûi phaûi ñöôïc phaân giaûi (phaân tích toaùn hoïc- giaûi tích toaùn 

hoïc).

 Nhöõng giôùi haïn xaùc ñònh trong phaân tích tín hieäu lôùn daãn tôùi caùch 

xaùc ñònh ñieåm hoaït ñoäng cuûa maïch khueách ñaïi, seõ xeùt trong ñoaïn tôùi.
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5.6  Choïn ñieåm ñieàu haønh

Theo treân, thöôùng  ta        i
DS

choïn ñieåm Q ôû trung        Vs/R
L

ñieåm ñöôøng taûi tænh, 

ñeå tín hieäu vaøo ñu ñöa                          N                                        v
I

quanh ñieåm Q (tín hieäu     I
DS 

V
GS

ra coù bieân ñoä cöïc ñaïi 

ñoái xöùng quanh ñieåm Q

maø không bị biến dạng):                                                                     M

0  V
DS

V
S       

v
DS(V)

Ñieåm  hoaït ñoâng seõ di chuyeån treân ñöôøng thaúng taûi khi coù tín hieäu taùc 

ñoäng vaøo cöïc coång MOSFET.

B
A

2

2
DS O

K
i v
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 Do ñoù phaûi duøng ñieän theá DC phaân cöïc ngoõ vaøo hay ñieän theá hoaït 

ñoäng ngoõ vaøo. Ñieän theá ngoõ ra vaø doøng ñieän ngoõ ra töông öùng xaùc 

ñònh ñieåm hoaït ñoäng cuûa maïch khueách ñaïi. 

Löu yù raèng trò soá ñieåm hoaït ñoäng tónh laø v
I
, v

O
, vaø i

D
nhö V

I
, V

O
Vaø 

I
D

töông öùng.  Ñieåm hoaït ñoäng luoân phaûi ôû vò trí daøi treân ñöôøng 

thaúng taûi trong daûi baõo hoaø coù hieäu löïc giöûa ñieåm cöïc tieåu (M) vaø 

ñieåm (N) trong vuøng triod.

 Coù nhieàu thöøa soá coù theå chi phoái söï choïn löïa ñieåm hoaït ñoäng. Ví duï: 

- Ñieåm hoaït ñoäng quyeát ñònh daûi ñoäng cöïc ñaïi  cuûa tín hieäu vaøo caû trò 

soá döông vaø aâm maø MOSFET hoaït ñoäng trong vuøng baõo hoaø.  

- Trò soá ñieåm hoaït ñoäng cuûa tín hieäu vaøo cuõng chi phoái ñoä lôïi cuûa maïch 

khueách ñaïi.

 Trong ñoaïn naøy ta chuù troïng vaøo vieäc choïn ñieåm hoaït ñoäng döïa 

treân söï laøm cöïc ñaïi daûi tín hieäu vaøo höûu duïng.

 Veà heä thöùc giöõa ñoä lôïi cuûa maïch khueách ñaïi vaø ñieåm hoaït ñoäng 

seõ ñöôïc xeùt ôû chöông sau.
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Thí duï 2 :

Cho maïch khueách ñaïi MOSFET nhö thí duï 1,  MOSFET hoaït ñoäng 

trong ñieàu kieän baûo hoaø vôùi daûi ñieän theá vaøo 1V 1,9V, ta phaûi choïn 

ñieän theá vaøo ñieåm hoaït ñoäng taïi trò soá trung tâm daûi ñoäng ñoù,V
i
= 

1,45V. Söï choïn löïa naøy ñöôïc bieåu dieãn treân hình veõ laïi döôùi ñaây:

i
D

(mA)

0,5 

0,41                                                  V
GS

= 1,9V

N

Ñieåm hoaït ñoäng Q(4V, 0,1 mA)

v
GS

= 1,45V

0,1                                                         v
GS 

= 1 V 

M           

0         0,9                          4            5    v
DS

Ta bieát ngoõ ra thay ñoåi giöõa 0,9V vaø 5V khi ngoõ vaøo thay ñoåi giöûa 1V 

vaø 1,9V.
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Tính ñöôïc ñieän theá ngoõ ra:

vo

Vaø:                                                                         5V

4V                       [1,45V,4V]

Do ñoù ñieåm hoaït ñoäng cuûa maïch                  0,9 V

khueách ñaïi:

45
o

0    1V    1,45V   1,9V     v
I

V
I

= 1,45V                                                          0,45       0,45

V
O

= 4V

I
D

= 0,1 mA

Ñieåm hoaït ñoäng ñoù seõ laøm cöïc ñaïi trò soá ñænh – ñænh ñieän theá vaøo ñu ñöa 

(swing) ñeå cho maïch khueách ñaïi hoaït ñoäng döôùi ñieàu kieän baûo hoaø.

   
2 2

3 4
1,45 1

5 10 10
2 2

4

i TH

O S L

v V
v V K R

V


 

   



   
3

2 21.10
1,45 1

2 2

0,1

D i TH

K
i v V

mA



   


vO=vI -VTH
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5.6  Moâ hình  SU cuûa MOSFET (Switch unifield MOSFET)

Ñeå caøng chính xaùc hôn, chuùng ta phaûi khai trieån moât moâ hình caøng chi tieát hôn 

cho hoaït ñoäng ôû vuøng triod cuûa MOSFET. Töø boû phöông phaùp tuyeán tính töøng 

maûnh, ñieàu naøy moâ hình caøng moâ taû chi tieát hôn ñaëc tính cuûa MOSFET trong 

vuøng triod nhö ñieän trôû khoâng tuyeán tính, maø ñaëc tính cuûa noù phuï thuoäc vaøo v
GS

. 

Khi keát hôïp vôùi moâ hình SCS cho vuøng baûo hoaø, moâ hình ñieän trôû khoâng tuyeán 

tính trong vuøng triod cho keát quaû moät boä (set) lieân tuïc cuûa ñöôøng cong 

MOSFET. Moâ hình keát quaû toå hôïp vuøng triod vaø vuøng baûo hoaø ñöôïc goïi laø moâ 

hình giao hoaùn thoáng nhaát hay moâ hình SU cuûa MOSFET. 

Moâ hình SU coù theå toùm taét nhö sau:

 

 

2

2

, &
2

, &
2

0,

DS
GS TH DS GS TH DS GS TH

GS TH

DS GS TH DS GS TH

GS TH

v
K v V v v V v v V

K v V
i v V v v V

v V
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2. Ñaëc tuyeán moâ hình SU ( Switch Unified Model)

i
DS

v
DS

= V
GS

- V
TH

vuøng Triod                            Vuøng baûo hoaø

v
GS6

v
GS5

v
GS4   

v
GS > 

V
TH

v
GS3

v
GS2

v
GS1

v
DS

v
GS

< V
TH

vuøng ngöng

Ñaëc tuyeán SU cho thaáy coù söï lieân tuïc cuûa caùc ñöôøng cong trong vuøng 

triod vaø vuøng baûo hoaø taïo neân söï phoái hôïp toát vôùi ñaëc tuyeán thöïc cuûa 

MOSFET.
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Thí duï 3:

Cho maïch khueách ñaïi MOSFET ôû H.    . MOSFET coù VTH = 1V,  K = 

1mA/V
2
.  Xaùc ñònh ñaëc tính tín hieäu vaøo – ra cöïc ñaïi cuûa maïch khueách ñaïi.

Maïch phaân cöïc baèng caàu

chia theá cho :

theo ñònh luaät KVL cho:

v
GS

= V
B

– v
I

Vaø:

Khi v
I

=0  v
O

= 6,4V

Ta coù:                                                         MOSFET hoaït ñoäng trong vuøng baûo hoaø.

Daûi cuûa ngoõ vaøo: 

Daûi ngoõ ra:

* Vì  VDS = Vo - Vi chính là VB = VGS  + Vi    hay VGS = VB – Vi  (theo hình )

• thay vào điều kiện bảo hòa : VDS VGS - VTH, cho kết quả như trên

16
10 1,6

84 16
BV V V 



   
2 23 10 10 0,6

2
O S B I TH I

R K
v V V v V v      

0O I B I THv v V v V    

0,3695 0,6IV v V  

0,6 10OV v V 
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Thí duï 3:

Cho maïch nhö H.    , vôùi MOFET M1 coù K = 2 mA/V2, V
TH

= 1V, v
I

= 5V; 

M2 coù: K = 64 mA/V2, V
TH

= 1V, v
I
= 2V =. Chöùng toû M1 hoaït ñoäng trong

vuøng baûo hoaø, M2 hoaït ñoäng trong vuøng triod.

Ta laàn löôït tính ñöôïc:

M1 hoaït ñoäng trong vuøng baûo hoaø, coù v
GS

= 5 – v
()
, thay vaøo:

M2 hoaït ñoäng trong vuøng triod, neân cho:

Ñoàng nhaát hai phöông trình, cho:

Giaûi cho :        v
()

= 0,25V

 
 

2
23

1 ()10 4
2

THGS

D

K v V
i v


  

 
2

2

()3

()

2

64.10
2

DS
D GS TH DS

v
i K v V v

v
v

 
   

 

 
  

  

 
2

2 ()3 3

() ()

2

() ()

10 4 64.10
2

33 72 16 0

D

v
i v v

v v

 
 

     
 

  



Hoaëc veõ  

Keát quaû cho thaáy:

v
o

= 0,25 V

M1 trong vuøng baûo hoaø, vaø

M2  trong vuøng triod

49

VGS1=5-0,25 =4,75>VTH = 1V

vDS = 10V-0,25V=9,75V > 5 -1 =4V

Vaø                       VGS2 >VTH

vDS2 = 0,25V < vGS – VTH = 1V



Thí dụ mạch khuếch đại lớn

• Cho mạch khuếch đại ráp cực nguồn 

chung (CS) theo hình:”

• Tính được:
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VDD

24V

Q

RD

20

0(max)

(max)

(max)

24
1,2

20

0 24

24 1.2
7.2

2 2

DS

DD
D V

D

DS DD D D DD

D DSQ DQ

V V
I A

R

V V R I V V

P V I W


  

    

 
   

 



• Thí dụ 2: Cho mạch khuếch đại ráp CS như trên, với

• VDD=10V, RD = 5 k    , MOSFET có tham số k= K/2 = 

1mA/V2, và VTH = 1V. Giả sử tín hiệu ra dao động 

được giới hạn bởi dải giữa điểm chuyển trạng thái và 

vDS(max) = 9V để có sự biến dạng nhỏ nhất. Tính trị số 

VDS(bh) .

• Tính được:

•
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( )

( )

2 2

2

( ) ( )

2

( ) ( )

DS sat

DS DD D D

DS sat GS TN

D GS TN D

DS sat DD D DS sat

D DS sat DS sat DD

V V I R

V V V

I k V V I kV

V V kR V

kR V V V

 

 

   

 

 



• Giải phương trình bậc hai được:

• Vậy điểm tĩnh Q phải ở trung điểm của dải đường 

thẳng tải VDS = 1,318V và  VDS = 9V hay:

• để tín hiệu ra cực đại mà không bị biến dạng.    
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2

( ) ( )

( )

1(5) 10 0

13,18
1,318

1 1 4 5 10 10

15,182 5
1,518

10

DS sat DS sat

DS sat

V V

V

V

  


   

 


 

9 1,318
5,159 5,16

2
DSQV V V V


  



• Trên đặc tuyến và đường thẳng tải tĩnh ta có:

• ID (mA)

ID max              VDS(sat) = VGS - VTN

DCLL(-1/RD)

IDQ                                            Q

0 VCEmin2       4 VDSQ6      8    9  10    VDS(V)

• 1,32V         5,12V         VDS(max)
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Phần B. Transistor nối lưỡng cực BJT

• Xem phần đầu chương 7
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Phân tích tín hiệu lớn mạch khuếch đại vi sai

• Cho mạch KDVS, M1,M2

ở chế độ bảo hoà: 

giả sử iD1 =0
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• Hay:

Giải:

Chọn nghiệm dương được cho:

• Do đối xứng cho :

• Luôn đúng khi MOSFET ở bảo hoà, dể tránh ngưng dẫn phài thoả:
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• Phân tích tín hiệu lớn của mạch khuếch đại thuật toán 

(Op.Amp. – Operational Amplifier)

• Cho mạch với M3

là MOSFET kênh p có:

vGS, vDS, iD đều âm nên

trong vùng bảo hoà

7.66 và 7.67 viết lại:

Các trị vSG, vSD, -iD và K đều dương, chỉ có VTH là âm 57



• Xem hai M1 và M2 đồng nhất  và có các thông số 

MOSFET kênh n, cho :

• Tầng khuếch đại CS với MOSFET kênh p cho:

• Kết hợp 7.70 và 7.71, cho:

•

• Cuối cùng, để đạt yêu cầu vo = 0 khi vi1 = vi2, phải có:

• Vì M3 là mạch chuyển mức điện thế.
58


