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Chöông VII



I. CAÁU TRUÙC VUØNG NAÊNG LÖÔÏNG CUÛA
CHAÁT BAÙN DAÃN

Töø ñöôøng taùn saéc E(k) coù theå xaùc ñònh ñöôïc nhieàu
tính chaát cuûa vaät lieäu.
Thöïc teá caùc tính chaát lieân quan tôùi ñieän töû (tính
chaát quang, daãn ñieän …) cuûa caùc chaát baùn daãn
hoaøn toaøn ñöôïc xaùc ñònh bôûi soá electron naèm ôû
vuøng daãn vaø loã troáng ôû vuøng hoùa trò
 chæ quan taâm ñeán caùc nhaùnh E(k) lieân quan tôùi
vuøng daãn vaø vuøng hoùa trò trong phaïm vi cuûa vuøng
Brillouin.

http://www.mientayvn.com/chat_box_li.htmlCh��ng


Vuøng daãn: Vò trí (cöïc tieåu) thaáp nhaát cuûa moät nhaùnh
E(k) cuûa vuøng daãn  xaùc ñònh ñaùy vuøng daãn. Ta
coù:

Vôùi  m1 = m2 = mT :  khoái löôïng hieäu duïng ngang
m3 = mL :  khoái löôïng hieäu duïng doïc

 Xaùc ñònh baèng phöông phaùp coäng höôûng
Cyclotron
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Vuøng hoùa trò: Cöïc ñaïi cuûa caû ba nhaùnh E(k) cuûa
vuøng hoùa trò ñeàu ôû vò trí k = 0  ñænh vuøng hoùa trò
ôû taâm cuûa vuøng Brillouin taïi k = 0 coù suy bieán naêng
löôïng; töông taùc spin – quó ñaïo laøm giaûm suy bieán
moät phaàn.
* Trong hai nhaùnh ñaàu:
+ Trong vuøng hoùa trò khoái löôïng hieäu duïng ñöôïc
tính bôûi:
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vôùi A, B, C laø caùc haèng soá khoâng thöù nguyeân phuï
thuoäc vaøo caùc chaát baùn daãn.



Coù hai loaïi loã troáng:
+ Loã troáng naëng:
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+ Loã troáng nheï:
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* Nhaùnh thöù ba:
Khoái löôïng cuûa loã troáng:

A
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Khoaûng caùch ngaén nhaát giöõa ñaùy vuøng daãn vaø ñænh
vuøng hoùa trò baèng ñoä roäng vuøng caám Eg.
Caùc chaát coù ñaùy vuøng daãn vaø ñænh vuøng hoùa trò naèm
cuøng moät ñieåm trong vuøng B (cuøng k)  chaát coù
vuøng caám thaúng hay tröïc tieáp.
VD: GaAs.
Ngöôïc laïi: chaát coù ñaùy vuøng daãn vaø ñænh vuøng hoùa trò
naèm cuøng moät ñieåm trong vuøng B (khaùc k)  chaát
coù vuøng caám nghieâng hay giaùn tieáp.
VD: GaP.



Ñònh nghóa
Chaát baùn daãn laø caùc chaát coù ñoä ñoä daãn ñieän 
naèm trong khoaûng:
Töø 10-10 -1 cm-1 (ñieän moâi)
ñeán 104  106-1 cm-1 (kim loaïi )

II. BAÙN DAÃN TINH KHIEÁT

BAÙN DAÃN TAÏP CHAÁT





Baùn daãn saïch hay baùn daãn tinh khieát  khoâng pha
taïp chaát  coøn goïi laø chaát baùn daãn ñieän rieâng.
Pha taïp vaøo chaát baùn daãn laøm ñoä daãn ñieän cuûa noù
thay ñoåi maïnh  Baùn daãn taïp chaát.

 cuûa chaát baùn daãn phuï thuoäc nhieàu vaøo caùc yeáu toá
beân ngoaøi nhö nhieät ñoä, aùp suaát, ñieän tröôøng, töø
tröôøng, taïp chaát ...



VÍ DUÏ
Pha B vaø Si theo noàng ñoä 1:105  ñoä daãn ñieän
taêng theâm 103 laàn.
Pha taïp vôùi noàng ñoä thích hôïp coù theå ñaït ñöôïc:

+ Chaát baùn daãn coù ñoä daãn ñieän mong muoán.
+ Chaát baùn daãn loaïi n hay p.

Khi ñöa taïp chaát vaøo tinh theå baùn daãn: taïp coù theå
theá choã caùc nguyeân töû goác ôû nuùt maïng  taïp
chaát thay theá.
hay naèm xen keõ vaøo giöõa caùc nuùt maïng  taïp
chaát ñieàn khích.



Caùc chaát baùn daãn nguyeân toá

Chu kyø



Caùc chaát baùn daãn hôïp chaát
Chaát baùn daãn hôïp chaát ( AxB8-x ) :

Chaát baùn daãn nhieàu thaønh phaàn

IV-VI



Taïp chaát laøm thay ñoåi raát nhieàu ñoä daãn ñieän cuûa caùc chaát baùn
daãn .

Pha taïp chaát Bo vaøo tinh theå Si theo tyû leä 1 : 105 laøm taêng ñoä
daãn ñieän cuûa Si leân 1000 laàn ôû nhieät ñoä phoøng.
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Söï phuï thuoäc cuûa ñieän trôû suaát  (cm) cuûa Si vaø
GaAs vaøo noàng ñoä taïp chaát ôû 300K



Söï phuï thuoäc cuûa ñieän trôû suaát vaøo noàng ñoä taïp chaát



Söï phuï thuoäc cuûa ñieän trôû vaøo nhieät ñoä

• Kim loaïi : Ñieän trôû suaát  phuï thuoäc nhieät ñoä gaàn nhö
tuyeán tính

 )tt(1 otot 

 )tt(1RR otot 

vôùi t = ñieän trôû suaát ôû nhieät ñoä t (oC)
 o = ñieän trôû suaát ôû moät nhieät ñoä tham chieáu naøo ñoù
to ( thöôøng laø 0 hoaëc 20oC) vaø
at = heä soá nhieät cuûa ñieän trôû suaát.

Söï bieán thieân cuûa ñieän trôû theo nhieät ñoä



Vaät lieäu Ñ trôû suaát 
(m)

Heä soá nhieät
treân ñoä C

Ñoä daãn ñieän 
x 107 /m

Baïc 1.59 x10-8 .0061 6.29

Ñoàng 1.68 x10-8 .0068 5.95

Nhoâm 2.65 x10-8 .00429 3.77

Tungsten 5.6 x10-8 .0045 1.79

Saét 9.71 x10-8 .00651 1.03

Baïch kim 10.6 x10-8 .003927 0.943

Manganin 48.2 x10-8 .000002 0.207

Chì 22 x10-8 ... 0.45

Thuûy ngaân 98 x10-8 .0009 0.10



Chaát baùn daãn :

Ñieän trôû suaát phuï thuoäc nhieät ñoä theo haøm
muõ : giaûm khi nhieät ñoä taêng.
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Söï phuï thuoäc cuûa ñieän trôû vaøo nhieät ñoä



Söï daãn ñieän trong Si saïch ôû nhieät ñoä T = 0 K

Si4+ (Ge4+) : 4 electron ngoaøi ( lieân keát lai sp3)

Khoâng coù electron trong vuøng daãn

Vuøng daãn

Vuøng hoaù
trò



Söï daãn ñieän trong Si saïch ôû nhieät ñoä T > 0 K

Vuøng daãn

T > 0  :   electron trong vuøng daãn

loã troáng trong vuøng hoùa trò



Taïp chaát trong caùc chaát baùn daãn

 Taïp chaát thay theá

Taïp chaát ñieàn khích



Ñoâ-no

Chu kyø Nhoùm

Ac-xep-to

Taïp chaát ñoâ- no vaø ac-xep-to

Taïp chaát trong caùc chaát baùn daãn



Taïp chaát thuoäc nhoùm V trong chaát baùn daãn nhoùm IV



Nguyeân töû As theá choã moät nguyeân töû Ge ôû nuùt:
boán hoùa trò cuûa As lieân keát vôùi boán nguyeân töû Ge
laân caän
electron hoùa trò thöù naêm cuûa noù lieân keát loûng leûo
vôùi nguyeân töû As  coù theå chuyeån ñoäng töông
ñoái töï do trong phaïm vi roäng xung quanh nguyeân töû
As goác cuûa noù  haït taûi ñieän chính laø electron
 As ñöôïc goïi laø taïp chaát cho (Donor)
 baùn daãn naøy laø baùn daãn loaïi n.
Möùc naêng löôïng cuûa electron cuûa taïp chaát ED naøy
naèm trong vuøng caám vaø gaàn ñaùy vuøng daãn.



Chuù yù: Caùc electron naèm ôû caùc möùc taïp chaát khoâng
hoaøn toaøn töï do nhö caùc electron treân vuøng daãn maø
phaân boá gaàn caùc taâm taïp chaát  möùc taïp laø möùc
ñònh xöù.
Ñeå taùch electron thöù 5 khoûi nguyeân töû As ta duøng
coâng thöùc cuûa naêng löôïng lieân keát trong nguyeân töû
Hydro:
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mo - khoái löôïng cuûa electron töï do
e - ñieän tích cuûa electron
o - haèng soá ñieän moâi cuûa chaân khoâng
h - haèng soá Planck
n - soá löôïng töû chính

Trong traïng thaùi cô baûn n = 1, EH = - 13,6 eV

Naêng löôïng lieân keát
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Ge :  m*  =  0,22 mo r =  16

Ei =  0,01 eV

Si :   m*  =  0,33 mo r =  12

Ei =  0,031 eV
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Naêng löôïng ion hoùa taïp chaát ñoâ-no

Vôùi pheùp gaàn ñuùng ñaõ duøng, naêng löôïng ion hoùa nhö
nhau cho moïi nguyeân töû taïp chaát thuoäc nhoùm V.

Treân thöïc teá, naêng löôïng ñoù coù khaùc nhau vôùi caùc taïp
chaát khaùc nhau, nhöng söï sai khaùc ñoù khoâng lôùn laém.



Chaát bdaãn Eg (eV)
ôû 273 K

Khoái löôïng
hieäu duïng m*/mo

Haèng soá
ñieän moâiElectron Ltroáng

Ge 0,67 0,2 0,3 16

Si 1,14 0,33 0,5 12

InSb 0,16 0,013 0,6 18

InAs 0,33 0,02 0,4 14,5

InP 1,29 0,07 0,4 14

GaSb 0,67 0,047 0,5 15

GaAs 1,39 0,072 0,5 13



Khi ñöa caùc nguyeân töû taïp chaát thuoäc nhoùm V vaøo Ge hay
Si, trong vuøng caám xuaát hieän caùc möùc naêng löôïng naèm
khoâng xa ñaùy cuûa vuøng daãn .

Taïp chaát coù theå cung caáp ñieän töû daãn ñieän : taïp chaát ñoâ-no
vaø möùc taïp chaát ñöôïc goïi laø möùc ñoâ-no

Söï xuaát hieän caùc möùc naêng löôïng taïp chaát
trong vuøng caám

Ec

Ev

Eg
Möùc ñoâ-no



Möùc naêng löôïng taïp chaát

Taïp chaát nhö As vaø B coù möùc naêng löôïng naèm gaàn
caùc cöïc trò cuûa vuøng naêng löôïng.



Chaát baùn daãn loaïi N : chaát baùn daãn coù chöùa taïp chaát ñoâno.

n >> p
Haït taûi ñieän cô baûn :            electron
Haït taûi ñieän khoâng cô baûn : loã troáng



SÖÏ PHUÏ THUOÄC CUÛA
NOÀNG ÑOÄ ÑIEÄN TÖÛ DAÃN VAØO NHIEÄT ÑOÄ

Noàng ñoä electron töø möùc Donor nhaûy leân vuøng
daãn:
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AD : heä soá tæ leä
ED : naêng löôïng ion hoùa cuûa nguyeân töû taïp chaát
(laáy goác naêng löôïng laø ñaùy vuøng daãn);  ED << Eg
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ÔÛ nhieät ñoä T khoâng cao: moät soá electron ôû möùc
ED coù theå nhaûy leân vuøng daãn

 Caùc electron trong vuøng daãn chuû yeáu laø caùc
electron töø möùc ED nhaûy leân

 Maät ñoä ne cuûa electron trong vuøng daãn lôùn hôn
raát nhieàu so vôùi maät ñoä loã troáng np trong vuøng hoùa
trò

 Haït taûi ñieän chuû yeáu (cô baûn) laø electron

 Baùn daãn loaïi N.
Ñöôøng bieåu dieãn cuûa lnnD theo  laø ñöôøng thaúng coù
ñoä doác laø ED.



ÔÛ nhieät ñoä T ñuû cao sao cho toaøn boä electron ôû
möùc ED nhaûy heát ñöôïc leân vuøng daãn, khi ñoù neáu
tieáp tuïc taêng nhieät ñoä thì noàng ñoä electron ôû trong
vuøng daãn vaãn khoâng taêng nöõa  ñöôøng ngang.
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Ln nD

ÔÛ nhieät ñoä T raát cao sao
cho caùc electron ôû vuøng
hoùa trò coù theå nhaûy leân
vuøng daãn  soá electron
trong vuøng daãn taêng voït.



mieàn daãn ñieän taïp chaát
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Söï phuï thuoäc cuûa noàng ñoä ñieän töû daãn vaøo nhieät
ñoä

mieàn daãn ñieän rieâng



Ln n

ND3

ND2

ND1

    0                                                  1/2kT

daãn ñieän taïp chaátdaãn ñieän
rieâng



 chöùng toû caùc electron töø vuøng hoùa trò ñaõ nhaûy leân
vuøng daãn tröôùc khi heát electron ôû möùc ED vaø naêng löôïng
ion hoùa cuûa nguyeân töû taïp chaát giaûm.

Khi taêng noàng ñoä taïp chaát ND  phaàn naèm
ngang cuûa ñöôøng bieåu dieãn LnnD theo giaûm

vaø khi ñaït tôùi moät noàng ñoä thích hôïp thì ñoaïn naèm
ngang bieán maát
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•GIAÛI THÍCH
•Khi coù quaù nhieàu taïp chaát  khoaûng caùch giöõa caùc
nguyeân töû taïp giaûm  chuùng töông taùc nhau
• caùc möùc naêng löôïng ED môû roäng ra thaønh vuøng. Tôùi
möùc vuøng naøy môû roäng vaø chaïm vaøo ñaùy vuøng daãn
• naêng löôïng ion hoùa baèng 0  Noàng ñoä electron töï
do khoâng ñoåi töø nhieät ñoä raát thaáp  Nhieät ñoä baét ñaàu quaù
trình daãn ñieän rieâng (ñeán khi caùc electron töø vuøng hoùa trò
nhaûy leân vuøng daãn)
 Chaát baùn daãn kim loaïi.
ÔÛ nhieät ñoä thaáp chuùng coù tính chaát cuûa kim loaïi n = const.
ÔÛ nhieät ñoä ñuû cao noàng ñoä taïp ñuû ñeå bieán chaát baùn daãn
thaønh baùn kim loaïi.



Taïp chaát thuoäc nhoùm III trong chaát baùn daãn nhoùm IV



Khi ñöa caùc nguyeân töû taïp chaát thuoäc nhoùm III vaøo Ge hay
Si, trong vuøng caám xuaát hieän caùc möùc naêng löôïng naèm
khoâng xa ñænh vuøng hoùa trò .

Taïp chaát coù theå cung caáp loã troáng daãn ñieän : taïp chaát ac-xep-
to vaø möùc taïp chaát ñöôïc goïi laø möùc ac-xep-to .

Söï xuaát hieän caùc möùc naêng löôïng taïp chaát trong vuøng caám

Ec

Ev

Eg Möùc ac-xep-to



Chaát baùn daãn loaïi P : chaát baùn daãn coù chöùa taïp chaát ac-
xep-to. p >> n

Haït taûi ñieän cô baûn : loã troáng
Haït taûi ñieän khoâng cô baûn : electron



Moät nguyeân töû B thay theá moät nguyeân töû Si ôû nuùt maïng;
duøng ba electron hoùa trò lieân keát vôùi caùc nguyeân töû Si laân
caän
nhöng vì thieáu moät electron hoùa trò neân nguyeân töû B coù xu
höôùng laáy theâm moät electron ôû caùc nguyeân töû Si laân caän.
Naêng löôïng caàn thieát ñeå thöïc hieän ñieàu ñoù nhoû hôn nhieàu
so vôùi Eg
 taïo thaønh möùc naêng löôïng taïp EA vuøng caám gaàn ñænh
vuøng hoùa trò.
 nguyeân töû Si bò chieám moät electron  thieáu moät
electron  taïo thaønh loã troáng
 electron cuûa caùc nguyeân töû Si deã daøng nhaûy vaøo loã
troáng ñoù vaø taïo thaønh moät loã troáng môùi  cöù nhö theá loã
troáng coù theå di chuyeån deã daøng trong vuøng hoùa trò.



SÖÏ PHUÏ THUOÄC NOÀNG ÑOÄ CUÛA LOÃ TROÁNG
VAØO NHIEÄT ÑOÄ

 ÔÛ nhieät ñoä thöôøng caùc electron ôû vuøng hoùa trò laáp ñaày
möùc taïp EA vaø bò giöõ ôû ñoù; caùc loã troáng coù theå di chuyeån
töï do trong vuøng hoùa trò  haït taûi töï do chuû yeáu
 Taïp chaát nhoùm ba naøy ñöôïc goïi laø taïp chaát nhaän
(acceptor) – möùc taïp xuaát hieän trong vuøng caám EA goïi laø
möùc Acceptor  Baùn daãn loaïi P.
Trong baùn daãn loaïi P: np >> nn , vôùi np laø noàng ñoä loã
troáng trong vuøng hoùa trò, nn laø noàng ñoä electron trong vuøng
daãn.
Loã troáng laø haït taûi ñieän chuû yeáu trong baùn daãn loaïi P
Söï phuï thuoäc cuûa nA (noàng ñoä loã troáng) ôû vuøng hoùa trò
theo nhieät ñoä trong baùn daãn loaïi P töông töï nhö söï phuï
thuoäc cuûa nD ôû vuøng daãn trong baùn daãn loaïi n.



BAÙN DAÃN LOAÏI P



 Noàng ñoä electron :

Ñôn vò cuûa no vaø po [ cm -3]

 Noàng ñoä loã troáng :

Ec

Ec’

Vuøng daãn

Ev

Ev’
Vuøng hoùa trò

Noàng ñoä caùc haït taûi ñieän trong chaát baùn
daãnNoàng ñoä haït taûi ñieän (nO vaø po) trong ñieàu kieän caân baèng.

Vôùi chaát baùn daãn ñieän baát kyø ( rieâng hoaëc taïp chaát ) trong ñieàu kieän
caân baèng ôû nhieät ñoä T



Noàng ñoä electron trong vuøng daãn
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2. môû roäng giôùi haïn laáy tích phaân ra ñeán voâ cuøng
( khi E lôùn , f(E) tieán ñeán 0 ).

NOÀNG ÑOÄ ELECTRON TRONG VUØNG DAÃN CUÛA
CHAÁT BAÙN DAÃN KHOÂNG SUY BIEÁN

Vôùi chaát baùn daãn khoâng suy bieán : Ec – EF >> kT

Coù theå duøng caùc gaàn ñuùng sau :

kT
EEexp)E(f F 1.
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Choïn  EC = 0 ;  ECi  , ta coù:
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Noàng ñoä electron trong vuøng daãn ôû ñieàu kieän caân
baèng theo T:



Theo ñònh nghóa vaø tính chaát cuûa haøm Gamma :
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NOÀNG ÑOÄ LOÃ TROÁNG TRONG VUØNG HOÙA TRÒ  CUÛA
CHAÁT BAÙN DAÃN KHOÂNG SUY BIEÁN

Töông töï: noàng ñoä loã troáng trong vuøng hoùa trò ôû ñieàu kieän
caân baèng:
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Eg = EC – Ev : ñoä roäng vuøng caám



Noàng ñoä haït taûi ñieän
rieâng

 Vôùi moät chaát baùn daãn cho tröôùc vaø ôû nhieät ñoä T coá
ñònh, tích n0p0 laø moät haèng soá :

n0p0 =    const

Vôùi chaát baùn daãn rieâng (saïch = tinh khieát): n0 =  p0 = ni
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Ñieàu kieän trung hoøa ñieän trong chaát baùn daãn
Möùc Fermi

Vôùi moät chaát baùn daãn baát kyø, ñieàu kieän trung hoøa ñieän
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+ töông öùng laø noàng ñoä ion acxepto vaø noàng ñoä ion ñoâno.

Neáu bieát ñöôïc EF thì tính ñöôïc no vaø po. Ngöôïc laïi: ñeå tính
ñöôïc EF ta döïa vaøo ñieàu kieän trung hoøa veà ñieän.



ÔÛ T = 0K :  ñoái vôùi baùn daãn rieâng ôû 0K
möùc Fermi naèm giöõa vuøng caám.2

EE
E VC

F
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Khi T  0 : Vì mp  mn  möùc EF hôi leäch khoûi taâm
vuøng caám.
Baùn daãn loaïi N : möùc EF leäch veà nöûa treân vuøng caám,
noàng ñoä acceptor caøng nhieàu, möùc EF caøng gaàn ñaùy EC
cuûa vuøng daãn.
Baùn daãn loaïi P : möùc EF leäch veà nöûa döôùi vuøng caám,
noàng ñoä donor caøng nhieàu, möùc EF caøng leäch veà ñænh
vuøng hoùa trò.



Möùc Fermi trong caùc chaát baùn daãn
Chaát baùn daãn rieâng
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ÔÛ ñieàu kieän caân baèng nhieät ñoäng:
Quaù trình sinh = Quaù trình taùi hôïp

 go = ro = nopo
Vôùi  go laø soá caëp ñieän töû – loã troáng sinh ra do nhieät
trong moät ñôn vò theå tích.
ro laø soá caëp ñieän töû – loã troáng bò maát ñi do taùi hôïp
trong moät ñôn vò thôøi gian.

Caùc haït taûi ñieän khoâng caân
baèng

Trong baùn daãn, söï taïo thaønh caùc caëp electron – loã
troáng taïo neân moät söï thay ñoåi lôùn ñoä daãn ñieän trong
theå tích  goïi laø caùc haït taûi ñieän dö  caùc haït taûi
ñieän khoâng caân baèng.

Trong kim loaïi, treân thöïc teá ta khoâng theå laøm thay
ñoåi noàng ñoä haït taûi ñieän trong theå tích.



Caùch taïo caùc haït taûi ñieän khoâng caân baèng:
+ Chieáu saùng chaát baùn daãn baèng aùnh saùng

coù naêng löôïng photon:
 = hf  Eg

+ Duøng chuøm caùc haït coù naêng löôïng cao
nhö chuøm electron, proton, haït , tia X, tia , …
chieáu vaøo.

+ Phaân cöïc thích hôïp caùc lôùp chuyeån tieáp:
kim loaïi – baùn daãn, hay lôùp chuyeån tieáp P – N.



Khi môùi ñöôïc taïo thaønh, ñoäng naêng cuûa caùc haït
taûi ñieän khoâng caân baèng coù theå vöôït xa naêng
löôïng nhieät trung bình cuûa caùc haït taûi ñieän caân
baèng.

Nhöng do taùn xaï vôùi maïng tinh theå chuùng nhanh
choùng nhöôøng naêng löôïng vöôït troäi ñoù vaø khoâng
coøn phaân bieät ñöôïc vôùi caùc haït taûi ñieän caân baèng.



Noàng ñoä haït taûi ñieän baèng
n =  n0 + n   ; p =  p0 + p
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EFn vaø EFp töông öùng ñöôïc goïi laø chuaån möùc
Fermi cuûa ñieän töû vaø loã troáng

Hieäu naêng löôïng EFn - EFp ñaëc tröng cho ñoä
leäch khoûi traïng thaùi caân baèng



Thôøi gian soáng

Vôùi chaát baùn daãn ñieän rieâng n  = p
)()( ooroorro pnnpnnppnnpg
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 Tröôøng hôïp kích thích yeáu n  <<  n0 +  p0
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 laø thôøi gian maø sau ñoù noàng ñoä haït taûi ñieän
khoâng caân baèng giaûm ñi e laàn - thôøi gian soáng cuûa
ñieän töû (loã troáng).



Tröôøng hôïp kích thích maïnh n  >> n0 +  p0
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Caùc quaù trình taùi hôïp trong caùc chaát baùn daãn
Thôøi gian soáng  cuûa caùc haït taûi ñieän do caùc quaù trình taùi
hôïp xaåy ra beân trong chaát baùn daãn quy ñònh.

Coù theå phaân loaïi caùc quaù trình taùi hôïp thaønh

+ Taùi hôïp vuøng - vuøng

+ Taùi hôïp thoâng qua caùc taâm trong vuøng caám

+ Taùi hôïp maët ngoaøi

Neáu trong chaát baùn daãn ñoàng thôøi xaåy ra caû 3 quaù trình
taùi hôïp noùi treân thì thôøi gian soáng  cuûa caùc haït taûi ñieän
ñöôïc tính theo coâng thöùc :
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TieTieááp xup xuùùc kim loac kim loaïïii -- chachaáát bat baùùnn
daãndaãnDoøng phaùt xaï nhieät ñieän töû . Coâng thoaùt nhieät ñieän töû

Ñieän töû naèm trong tinh theå chòu söï töông taùc Coulomb töø
phía caùc ion döông cuûa maïng.
Moät ñieän töû muoán thoaùt khoûi chaát raén caàn toán moät naêng
löôïng xaùc ñònh naøo ñoù.
Maät ñoä doøng phaùt xaï nhieät ñieän töû ( doøng ñieän tích cuûa
caùc ñieän töû ñi ra chaân khoâng trong moät ñôn vò thôøi gian
qua 1 ñôn vò dieän tích cuûa vaät lieäu ôû moät nhieät ñoä T ) :

kT
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
 exp2

ñöôïc goïi laø doøng phaùt xaï nhieät ñieän töû .
A laø moät haèng soá khoâng phuï thuoäc vaøo vaät lieäu
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 =  E0 - EF laø coâng böùt ñieän töû
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GiaGiaûûnn ññooàà vuvuøøng naêng lng naêng lööôôïïng cung cuûûa lôa lôùùp chuyep chuyeåånn
tietieááp kim loap kim loaïïii -- chachaáát bat baùùn daãnn daãn

Giaû söû chaát baùn daãn laø loaïi N vaø coù coâng thoaùt
ñieän töû BdN < KL
Soá electron thoaùt
khoûi chaát baùn daãn
ñeå sang kim loaïi
seõ lôùn hôn soá
electron chuyeån
ñoäng theo chieàu
ngöôïc laïi



phía kim loaïi coù tích ñieän aâm coøn phía chaát baùn
daãn maát ñi moät soá ñieän töû ñeå laïi caùc ion ñoâno
döông khoâng ñöôïc trung hoøa

 xuaát hieän ñieän tröôøng ôû ranh giôùi E0 höôùng töø
chaát baùn daãn sang kim loaïi.

 Ñieän tröôøng naøy ngaên caûn söï chuyeån ñoäng cuûa
electron töø chaát baùn daãn sang kim loaïi nhöng
khoâng aûnh höôûng ñeán caùc electron chuyeån ñoäng
töø kim loaïi sang chaát baùn daãn .

Khi caân baèng : ôû ranh giôùi cuûa hai vaät lieäu xuaát
hieän moät ñieän tröôøng oån ñònh E0, ñöôïc goïi laø ñieän
tröôøng tieáp xuùc.



ÔÛ traïng thaùi döøng, doøng electron ñi töø chaát baùn
daãn sang kim loaïi jBD baèng doøng electron ñi töø
kim loaïi sang chaát baùn daãn jKL
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=

Töø nhöõng ñaùnh giaù sô boä veà caùc lôùp ñieän tích
khoâng gian vaø tính ñeán hieäu öùng ñöôøng haàm khi
khe d heïp ta coù theå veõ giaûn ñoà naêng löôïng cho
lôùp chuyeån tieáp kim loaïi - baùn daãn trong ñieàu
kieän caân baèng



Trong tröôøng hôïp KL < BD-N ,
mieàn ñieän tích theå tích coù ñieän
trôû nhoû neân ñöôïc goïi laø lôùp ñoái
ngaên.

Mieàn ñieän tích theå tích w treân
maët chaát baùn daãn coù ñieän trôû raát
lôùn so vôùi ñieän trôû cuûa kim loaïi
vaø cuûa mieàn baùn daãn trung hoøa.
Lôùp ñoù thöôøng ñöôïc goïi laø lôùp
ngaên.



Möùc chaân khoâng

Kim loaïi - BD loaïi N

Möùc chaân khoâng

Kim loaïi - BD loaïi P



Ñaëc tröng Volt – Ampere cuûa chuyeån tieáp
Kim loaïi – Baùn daãn

Khi chöa ñaët ñieän aùp ngoaøi leân heä kim loaïi – baùn
daãn:

jKl = jBd = js
 Doøng ñieän toång coäng qua lôùp tieáp xuùc kim loaïi –
baùn daãn:

j = jKl - jBd = 0
Khi ñaët ñieän aùp leân heä hình thaønh lôùp ngaên (Kl >
Bd) vì ñieän trôû lôùp ngaên lôùn neân toaøn boä ñieän aùp
ngoaøi coi nhö suït taïi lôùp ngaên ñoù, boû qua söï sinh vaø
taùi hôïp caùc haït taûi taïi lôùp ngaên.



Phaân cöïc thuaän
Vngoaøi = V = Bd - Kl > 0

Ñieän aùp V taïo neân ñieän tröôøng ngoaøi ngöôïc chieàu vôùi ñieän
tröôøng tieáp xuùc laøm giaûm haøng raøo theá naêng ñoái vôùi caùc
electron chuyeån töø baùn daãn sang kim loaïi  jBd taêng,  jKl
= const.

jKl = js
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 Doøng ñieän toång coäng qua lôùp tieáp xuùc kim loaïi
– baùn daãn:
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Phaân cöïc nghòch
Vngoaøi = V = Bd - Kl < 0

Ñieän tröôøng ngoaøi cuøng chieàu vôùi ñieän tröôøng
tieáp xuùc, laøm naâng haøng raøo theá naêng ñoái vôùi caùc
electron chuyeån ñoäng töø baùn daãn sang kim loaïi.

jKl = js
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 Doøng ñieän toång coäng qua lôùp tieáp xuùc kim loaïi
– baùn daãn:
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 Toång quaùt cuûa hai tröôøng hôïp phaân cöïc thuaän
vaø nghòch:
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Tröôøng hôïp choïn lôùp tieáp xuùc coù Kl < BdN hay
Kl < BdP lôùp ñoái ngaên  Doøng ñieän chaïy theo
caû hai chieàu kim loaïi sang baùn daãn hay baùn daãn
sang kim loaïi ñeàu coù ñieän trôû nhoû  tieáp xuùc
Omic. j

V0

j

V0

Tieáp xuùc coù Kl > Bd  Lôùp ngaên  tieáp xuùc
chænh löu  diod kim loaïi – baùn daãn hay diod
Schottky.



Caùc caùch cheá taïo

+ Phöông phaùp noùng chaûy

+ Pha taïp trong quaù trình keùo ñôn tinh theå baùn daãn

+ Phöông phaùp khueách taùn taïp chaát vaøo chaát baùn
daãn ôû nhieät ñoä cao.

+ Phöông phaùp caáy ion.

Trong caùc caùch cheá taïo treân lôùp chuyeån tieáp P-N
ñöôïc hình thaønh treân cuøng moät ñôn tinh theå .

Chuyeån tieáp P – N



Giaûn ñoà vuøng naêng löôïng cuûa lôùp chuyeån tieáp P - N. Theá hieäu tieáp
xuùc

Khi môùi ñöôïc hình thaønh lôùp chuyeån tieáp, do coù cheânh leäch veà noàng
ñoä cuûa caùc haït taûi ñieän (ñieän töû vaø loã troáng) trong hai mieàn , xaåy ra
caùc quaù trình khueách taùn sau :

ñieän töû khueách taùn töø mieàn N sang mieàn P

loã troáng khueách taùn töø mieàn P sang mieàn N.

 beân mieàn N xuaát hieän caùc ion ñoâno döông khoâng ñöôïc trung hoøa
vaø beân mieàn P coøn laïi caùc ion acxepto aâm khoâng ñöôïc trung hoøa bôûi
loã troáng.

ÔÛ ranh giôùi cuûa 2 mieàn hình thaønh ñieän tröôøng höôùng töø mieàn N
sang mieàn P.

Ñieän tröôøng naøy haïn cheá quaù trình khueách taùn cuûa caùc haït taûi ñieän
cho neân ñeán moät luùc naøo ñoù seõ ñaït tôùi traïng thaùi caân baèng.

Chuyeån tieáp P – N : ñieàu kieän caân
baèng



BD-P BD-N Ñieän tröôøng txuùc

Doøng ktaùn cuûa loã troáng

Doøng ktaùn cuûa electron

Trong mieàn ñieän tích theå tích W ôû ranh giôùi cuûa hai mieàn N vaø P
coù ñieän tröôøng tieáp xuùc E0 vaø

doøng ñieän töû töø N sang P  : jn = jns : doøng ñieän töû töø P sang
N

doøng loã troáng  töø P sang N  : jp = jps : doøng loã troáng  töø N sang
P

doøng toång coäng qua lôùp chuyeån tieáp j  =  ( jn + jp ) - ( jps + jns )  =  0

Chuyeån tieáp P – N : ñieàu kieän caân
baèng



Lôùp
ngaên

Vuøng hoùa trò

Vuøng daãn

EcN

EvN

EcN

EvN

EcP

EvP

EcP

EvP
EF

EF

eUo



Khueách taùn

Khueách taùn

cuoán

cuoán

P

N

eUo

N

N

N

EcP

EvP

EiP

Chuyeån tieáp P – N : ñieàu kieän caân
baèng



Mieàn ñieän tích theå tích chæ coù caùc ñieän tích coá ñònh (caùc
ion ND

+ vaø caùc ion NA
-) neân ñieän trôû cuûa mieàn naøy raát

hôn ñieän trôû cuûa caùc mieàn P vaø N trung hoøa.

kT
EEexpNn cNF

coN


Trong mieàn N :

n0N p0N =    ni
2

Khi   EF = EiN thì n0N = ni neân:
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

TheTheáá hiehieääu tieu tieáápp
xuxuùùcc



Trong mieàn P :
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EEexpNp vPF
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Theá hieäu tieáp xuùc :

TheTheáá hiehieääu tieu tieááp xup xuùùcc



Chuyeån tieáp P – N : ñaëc tröng Von-Ampe

Xeùt  lôùp chuyeån tieáp P-N .

Coù caùc doøng sau chaïy qua lôùp chuyeån tieáp ñoù :

+ doøng loã troáng töø mieàn P sang mieàn N : jp
( doøng haït taûi ñieän cô baûn )

+ doøng loã troáng töø mieàn N sang mieàn P : jps
( doøng haït taûi ñieän khoâng cô baûn )

+ doøng ñieän töû töø mieàn N sang mieàn P : jn
( doøng haït taûi ñieän cô baûn )

+ doøng ñieän töû töø mieàn P sang mieàn N  : jns
( doøng haït taûi ñieän khoâng cô baûn )



Khi khoâng ñaët ñieän aùp ngoaøi vaøo, doøng toång coäng qua lôùp chuyeån
tieáp

j  =  ( jn + jp ) - ( jps + jns )  =  0
trong ñoù

n

n
oPns

Lenj




p

p
oNps

L
epj




Ñaët ñieän aùp V leân heä P-N.

 Do ñieän trôû cuûa lôùp ñieän tích theå tiùch raát lôùn neân gaàn ñuùng coù
theå xem toaøn boä V suït heát treân mieàn naøy.

 Xeùt tröôøng hôïp lôùp ngaên moûng ñeå coù theå boû qua caùc quaù trình
sinh vaø taùi hôïp caùc haït taûi ñieän trong mieàn naøy.

EiP

EiN

EF poN

vp



Ñieän aùp V taïo ñieän tröôøng ngoaøi ngöôïc chieàu vôùi ñieän tröôøng
tieáp xuùc. Do hai ñieän tröôøng ngöôïc chieàu nhau neân ñieän tröôøng
toång coäng trong lôùp chuyeån tieáp giaûm xuoáng. Theá hieäu tieáp xuùc
baây giôø baèng e ( U0 - V )

Chuyeån tieáp P – N : phaân cöïc thuaän

Doøng loã troáng Doøng electron

P                   N

e(Uo-V)



Söï giaûm naøy khoâng aûnh höôûng gì ñeán caùc doøng haït taûi ñieän khoâng
cô baûn nhöng laøm taêng caùc doøng haït taûi ñieän cô baûn :
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Doøng toång coäng qua lôùp chuyeån tieáp
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Ñieän aùp V taïo ñieän tröôøng ngoaøi cuøng chieàu vôùi ñieän tröôøng tieáp
xuùc. Do hai ñieän tröôøng cuøng chieàu nhau neân ñieän tröôøng toång
coäng trong lôùp chuyeån tieáp taêng leân. Theá hieäu tieáp xuùc baây giôø
baèng e ( U0 + V )  .

Chuyeån tieáp P – N : phaân cöïc ngöôïc

e(Uo+V
)

V

Mieàn ngheøo
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Söï taêng theá naøy khoâng aûnh höôûng gì ñeán caùc doøng haït taûi ñieän
khoâng cô baûn nhöng laøm giaûm caùc doøng haït taûi ñieän cô baûn :

Doøng toång coäng qua lôùp chuyeån tieáp
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Keát hôïp caùc keát quaû treân, coù theå vieát bieåu thöùc cuûa ñöôøng ñaëc
tröng Von - Ampe döôùi daïng

)
kT
eV(expjj s 1

trong ñoù laáy daáu + neáu phaân cöïc thuaän

vaø daáu - khi phaân cöïc ngöôïc.
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phuï thuoäc nhieàu vaøo nhieät ñoä .

j

Vjs


