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I.Chất bán dẫn

1.2.Chất bán dẫn thuần

• Xem chất bán dẫn no với số điện tử vòng ngoài 

cùng 2n2 .

• Các nguyên tử Si(14), Ge (32) có 4 điện tử vòng 

ngoài cùng,nên tương đối bền.

• Tinh thể Si ( hoặc Ge) do các nguyên tử gần nhau 

có liên kết cọng hoá trị, nên mỗi nguyên tử Si xem 

như có 8 điện tử vòng ngoài cùng nên khá bền, 

không có trao đổi  điện tử với chung quanh, nên 

xem như không dẫn điện.

Chöông 1. Noái pn



Mẫu nguyên tử Si14 (theo BOHR)
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 Tuy nhieân,döôùi taùc duïng nhieät (hoaëc aùnh saùng, 

ñieän tröôøng…), moät soá ñieän töû nhaän ñöôïc 

naêng löôïng ñuû lôùn hôn naêng löôïng lieân keát 

coäng hoaù trò ( naêng löôïng ion hoaù 1.12 eV  ñoái 

vôùi Si vaø 0,6 eV ñoái vôùi Ge) neân coù theå böùc 

khoûi söï raøng buoäc noùi treân ñeå trôû thaønh ñieän 

töû töï do vaø deã daøng di chuyeån trong maïng 

tinh theå  Si trôû neân daãn ñieän. 

 Khi coù 1 ñieän töû rôøi khoûi vò trí seõ ñeå laïi taïi ñoù 

moät loã troáng mang ñieän tích döông caùc loã 

troáng di chuyeån ngöôïc chieàu vôùi ñieän töû töï 

do.

 Hieän töôïng treân ñöôïc goïi laø hieän töôïng sinh 

taïo nhieät caëp ñieän töû töï do – loã troáng.
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 Sinh tạo cặp điện tử tự do - lỗ trống
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 Hình veõ sau ñaây dieãn taû hình aûnh noùi treân

chieàu di chuyeån cuûa ñieän töû töï do

chieàu di chuyeån cuûa loã troáng



 Khi coù 1 ñieän töû ñeán chieám choå loã troáng laøm trung 

hoaø veà ñieän tích vaø taùi taïo laïi noái lieân keát coäng hoaù 

trò ñöïôïc goïi  laø hieän töôïng taùi hôïp caëp ñieän töû töï 

do – loã troáng. 

 ÔÛ nhieät ñoä coá ñònh ta coù söï caân baèng giöõa hieän 

töôïng sinh taïo vaø taùi hôïp caëp ñieän töû töï do -loã 

troáng, hay:

n
i
= p

i
vaø

vôùi:

n
i
maät ñoä ñieän töû töï do trong chaát baùn daãn thuaàn

p
i
maät ñoä loã troáng trong chaát baùn daãn thuaàn.
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 Lyù thuyeát baùn daãn cho :

trong ñoù:  

A  laø haèng soá tuyø thuoäc chaát baùn daãn

T nhieät ñoä tuyeät ñoái (Kelvin) 
o
K baèng t

o
C + 273

o
C

Eg naêng löôïng caàn thieát ñeå beõ gaûy noái coïng hoaù trò

eV = 1,6. 10
-19

J

k haèng soá Bolztman = 1,38.10
-23

J/
o
K=8,8510

-5
eV/

o
K

q=1,6.10
-19

C, ñieän tích cuûa ñieän töû .

ÔÛ 300
o
K,       n

i 
=1,5.10

10
/ cm

3
( Si)

= 2,5.10
10

/cm
3

( Ge) 

nhöng raát nhoû so vôùi maät ñoä nguyeân töû trong maïng tinh theå = 

5.10
22

/cm
3
, neân chaát baùn daãn thuaàn daãn ñieän raát yeáu.
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Chaát baùn daãn pha (dope)

 1. Chaát baùn daãn loaïi n

Pha nguyeân töû hoaù trò 5 ( P
15

)vaøo tinh theå Si:

 P seõ duøng 4 ñieän töû voøng ngoaøi cuøng ñeå lieân keát coäng 

hoaù trò vôùi 4 ñieän töû cuûa 4 nguyeân töû keá caän

 Coøn laïi 1 ñieän töû thöù 5 vì khoâng lieân keát neân deã daøng 

di chuyeån trong maïng tinh theå ñieän töû töï do 

daãn ñieän.

 1 nguyeân töû P cho 1 ñieän töû töï do,Pha nhieàu nguyeân 

töû P cho nhieàu ñieän töû  töï do hôn doøng ñieän caøng 

maïnh . 
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 Chaát baùn daãn loaïi n
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Ngoaøi ra, trong ñieàu kieän nhieät ñoä trong

phoøng, coøn coù sinh taïo nhieät caëp ñieän töû – loã troáng 

nhöng vôùi noàng ñoä raát beù.

Keát luaän : Chaát baùn daãn loaïi n coù:

Ñieän töû töï do laø haït taûi ña soá  maät ñoä n
n
,

Loã troáng laø haït taûi thieåu soá , maät ñoä p
n
,

Nguyeân töû P laø nguyeân töû cho, maät ñoä N
D
,

Trong ñieàu kieän caân baèng nhieät ñoäng cho:

n
n

= N
D

+ p
n 

=    N
D

.

Vaø:      n
n
.p

n
= 

maät ñoä loã troáng thieåu soá trong chaát baùn daãn loaïi n cho bôûi:
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Chaát baùn daãn pha

 1. Chaát baùn daãn loaïi p

Pha nguyeân töû hoaù trò 3( B
5

)vaøo tinh theå Si:

 B seõ duøng heát 3 ñieän töû voøng ngoaøi cuøng ñeå lieân keát 

coïng hoaù trò vôùi 3 ñieän töû cuûa 3 nguyeân töû keá caän

 Coøn laïi 1 vò trí thieáu vì ñieän töû  neân xem nhö coù ñieän 

tích döông  vaø caùc ñieän töû laân caän deã ñeán taùi keát vôùi 

loã troáng cuûa B vaø ñeå laïi ôûvò trí ñoù loå troâng môùi vaø 

hieän töôïng treân cöù tieáp dieãn daãn ñieänbaèng loã 

troáng.

 1 nguyeân töû B cho 1 loã troáng,Pha nhieàu nguyeân töû B 

cho nhieàu loã troáng hôn doøng ñieän caøng maïnh . 
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 Chaát baùn daãn loaïi p
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Ngoaøi ra, trong ñieàu kieän nhieät ñoä trong

phoøng, coøn coù sinh taïo nhieät caëp ñieän töû – loã troáng 

nhöng vôùi noàng ñoä raát beù.

Keát luaän : Chaát baùn daãn loaïi p coù:

Ñieän töû töï do laø haït taûi thieåu soá  maät ñoä n
p
,

Loã troáng laø haït taûi ña soá , maät ñoä p
p
,

Nguyeân töû P laø nguyeân töû nhaän, maät ñoä N
A
,

Trong ñieàu kieän caân baèng nhieät ñoäng cho:

p
p

= N
A

+ n
p 

N
A
.

Vaø:

p
p
.n

p
=         

maät ñoä ñieän töû tö ïdo thieåu soá trong chaát baùn daãn loaïi p cho bôûi:
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4.Söï daãn ñieän cuûa chaát baùn daãn

 a. Doøng troâi

Doøng ñieän do caùc haït taûi chòu taùc ñoäng cuûa ñieän tröôøng ñuôïc goïi 

laø doøng troâi.

Cöôøng ñoä doøng ñieän laø toång soá haït taûi ñieän di chuyeån ngang qua 

tieát dieän A vôùi vaän toác v .

Maät ñoä doøng ñieän trong ñôn vò theå tích cho bôûi:

J = Qv

trong ñoù  Q
n

= nq ( ñieän töû töï do)

Q
p 

= pq  ( loã troáng)

p

n

p
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v



 Maät ñoä doøng ñieän toångcoäng:

 Theo ñònh luaät Ohm ta coøn coù:

 Suy ra ñieän daãn suaát:

vaø ñieän trôû suaát:

( )
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n p
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b.Doøng khueách taùn

 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 doøng khueách taùn cho bôûi:

( A/cm
2
)  ( loã troáng)

( A/cm2)  ( ñieän töû )

Vôùi D
p
vaø D

n 
laàn löôït laø heä soá khueách taùn cuûa loã troáng vaø ñieän 

töû töï do cho bôûi heä thöùc Einstein:
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 Vaø caùc heä thöùc khaùc:

L
p

vaø L
n

laàn löôït laø khoaûng ñöôøng töï do trung bình cuûa loã 

troáng vaø  ñieän töû töï do

Doøng ñieän toång coäng trong thanh baùn daãn laø:   

J = J 
tr

+ J
kt
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II. Noái pn

1.Caáu taïo

lôùp SiO 2 1

maøng moûng10                                                         5
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p
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2.Caân baèng nhieät ñoäng

 Do caùc haït taûi khueách taùn vaø taùi keát trong vuøng 

gaàn noái vuøng hieám (vuøng khieám khuyeát) hai 

beân noái ( vuøng khoâng coøn haït taûi di ñoäng maø chæ 

coøn caùc ion coá ñònh ).  Vuøng hieám

J

E
i

V
B       

Raøo theá

-

-

-

- -

+ +

+ +

+ +

+ + +

+ + +

+ + +

-- --

- - -

- - -

- - - - -

- - - - -
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 Khi J=Jtr+Jkt = 0  caân baèng nhieät ñoäng

 Ñieän tröôøng noäi ñaït trò nhaát ñònh Ei vaø raøo ñieän theá

cho bôûi:

 ÔÛ 300
o
K , V

B 
= 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 phaân cöïc baèng nguoàn caáp 

ñieän DC ñeå laøm giaûm raøo ñieän theá hay laøm heïp vuøng 

hieám.
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3. Phaân cöïc noái pn

a.Phaân cöïc thuaän            E
ex

V               V
B
-V

+    V

Do taùc ñoäng cuûa ñieän tröôøng ngoaøi, raøo  ñieän theá giaûm (V
B
-V) raát 

beù, vuøng hieám giaûm hoaëc trieät tieâunoái pn daãn ñieän vôùi doøng 

thuaän I
F 

khaù lôùn.
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b. Phaân cöïc nghòch        E
ex

V        V
B
+V

+ V

Raøo theá gia taêng ( V
B
+ V) , vuøng hieám nôùi roäng gaàn nhö khoâng coù haït 

taûi di chuyeån qua noái, noái pn ngöng daãn (I =0).

E
i

+ + +

+ + +

---

- - -

+++

+++

- - -

- - -



 Thöïc ra, khi phaân cöïc nghòch, coù doøng haït taûi thieåu soá döôùi 

taùc ñoäng cuûa ñieän tröôøng ngoaøi di chuyeån qua noái  doøng 

nghòch I
R 

raát beù ( vaøi uA vôùi Ge vaø vaøi nA vôùi Si ).

 Doøng nghòch naøy coøn goïi laø doøng ræ hay doøng baûo hoaø 

ngöôïc I
S

( vì caùc haït taûi thieåu soá quaù ít neân nhanh choùng di 

chuyeån heát qua noái vaø ñaït ngay trò soá khoâng ñoåi – baûo hoaø ).

2np p o p nn o
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p n p nD A

p nDD D D
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c.Hieän töôïng huyû thaùc

 Tuy nhieân, khi phaân cöïc nghòch vôùi ñieän tröôøng 

quaù lôùn, caùc nguyeân töû trong vuøng hieám bò phaù 

vôõ 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 pn ( huyû thaùc hay suïp ñoå).

 Huyû thaùc Zener : Khi V< 6 v chæ coù söï phaù vôõ 

lieân keát coäng hoaù trò .

 Huyû thaùc tuyeát ñoå: Khi V > 6 v ngoaøi söï phaù 

vôõ lieân keát coäng hoaù trò coøn coù söï böùc caùc ñieän 

töû ra khoûi caáu truùc cuûa noù do söï va chaïm giöõa 

haït taûi coù ñoäng naêng lôùn vôùi caùc ñieän töû cuûa 

nguyeân töû.
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F ro m  P r in c ip le s  o f  E le c tro n ic  M a te r ia 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

T unneling





III.Ñaëc tính noái pn

1.Bieåu thöùc doøng ñieän noái pn

Lyù thuyeát vaø thöïc nghieäm cho:

trong ñoù doøng baûo hoaø ngöôïc cho bôûi:

Thöôøng trong ñieàu kieän daãn ñieän lôùn ta coù:

e x p / 1D S TV VI I

2

p n p on o

S

p n

p n

i

p nD A

pD nD
A qI

L L

D D
A q n
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 Khi phaân cöïc thuaän :  V > 4V
T
 exp(V/V

T
>>1 :              

I
D

=I
F
= I

s
exp(V/V

T
)      lôùn

 Khi phaân cöïc nghòch: V <<  4V
T
exp(-V/V

T
) <<1:

I
D

=  I
R
=-I

S

2. Ñaëc tuyeán Ampe-Volt

Ta coù ñöôøng bieåu dieãn :       I
D

Vz            0

0,6 V        V
D

I
zk

I
zM
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Figure 1.31
AC circuit analysis: (a) circuit with combined dc and sinusoidal input voltages, (b) sinusoidal 

diode current superimposed on the quiescent current, (c) sinusoidal diode voltage 

superimposed on the quiescent value, and (d) forward-biased diode I-V characteristics with a 

sinusoidal current and voltage superimposed on the quiescent values



Figure 1.25

The diode and load line characteristics for the circuit shown in 

Figure 1.24



3.Ñieän trôû noái pn                       I
D

a.Ñieän trôû tónh

I
D

Q

0                  V
D

V

b.Ñieän trôû ñoäng:

D

D

D Q

V
R

I

D D

d

D D
Q Q

V d V
r

I d I



C u r r e n t

V o l ta g e

 0       

I

0 .5  V

d V

r
d

1 d I

d V
=

d I

I+ d I

V + d V

T a n g e n t
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F ig .  6 .1 4 :  T h e  d y n a m ic  r e s is ta n c e  o f  th e  d io d e  i s  d e f in e d  a s  d V /d I

w h ic h  i s  th e  in v e r s e  o f  th e  ta n g e n t  a t  I .  



 Thöôøng thì do söï thay ñoåi nhoû neân ta coù:

 Coù trò thöôøng raát beù  ( vaøi Ohm – vaøi chuïc Ohm ) 

xem nhö khoâng ñaùng keå.
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Figure 1.22

The ideal diode: (a) I-V characteristics, (b) equivalent circuit under 

reverse bias, and (c) equivalent circuit in the conducting state



Figure 1.27

The diode equivalent circuit (a) in the “on” condition when VD Vy, 

(b) in the “off” condition when VD < Vy, and (c) piecewise linear 

approximation when rf = 0



4. Ñieän dung noái pn

a.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). Trong khi ñoù, ôû 2 

vuøng ngoaøi vuøng hieám coù caùc haït taûi ñieän (2 baûng daãn ñieän )

Tuï ñieän coù    ñieän dung: 

Co = 11,7                (Si)

Co = 15,8                (Ge)

= 8,85.10
-12

F/m

C
T

coù trò töø vaøi phaàn möôøi ñeán vaøi chuïc pF.

T o o

d

A A
C C C

x W

o

o

o



b.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 dq
j
 Tuï ñieän coù ñieän dung cho bôûi:

C
D

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 C
T
, C

D
laøm noái pn khoâng hoạt ñoäng ôû taàn soá cao.

j

D

d q
C

d V



x '
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( 0 )   w h e n  V

p
n

' ( 0 )  w h e n  V + d V

d QI  =  Q  /
h

V  to  V + d V

N e u t r a l  n - r e g io nS C L

Q
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F ig .  6 .1 3 :  C o n s id e r  th e  in j e c t io n  o f  h o le s  in to  th e  n - s id e  d u r in g

f o r w a r d  b ia s .  S to r a g e  o r  d i f f u s io n  c a p a c i ta n c e  a r i s e s  b e c a u s e

w h e n  th e  d io d e  v o l ta g e  in c r e a s e s  f r o m  V  to  V + d V  th e n  m o r e

m in o r i ty  c a r r ie r s  a r e  in j e c te d  a n d  m o r e  m in o r i ty  c a r r ie r  c h a r g e  i s

s to r e d  in  th e  n - r e g io n .  



Maïch töông cuûa noái pn

 Khi phaân cöïc thuaän
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