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1.1.1 Mô hình nguyên tử
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Mô hình nguyên tử ngày nay
- Nguyên t  đ c t o thành t  m t ử ượ ạ ừ ộ h t nhân ạ mang đi n tích d ng n m  tâm ệ ươ ằ ở
nguyên t  và các ử đi n t  ệ ử mang đi n tích âm chuy n đ ng xung quanh.ệ ể ộ
- H t nhân đ c t o thành t  các h t ạ ượ ạ ừ ạ proton mang đi n tích d ng và các h t ệ ươ ạ
neutron không mang đi n. M i nguyên t  ch  có m t s  proton duy nh t nh ng ệ ỗ ố ỉ ộ ố ấ ư
có th  có s  neutron khác nhau (các nguyên t  này đ c g i là các đ ng v . ể ố ố ượ ọ ồ ị
H t nhân c a đi n t  chi m m t vùng không gian r t nh  bé so v i nguyên t . ạ ủ ệ ử ế ộ ấ ỏ ớ ử
Các đi n t   xa h t nhân có m c năng l ng cao h n.ệ ử ở ạ ứ ượ ơ
- Các đi n t  chuy n đ ng xung quanh h t nhân trên các qu  đ o. S  s p x p ệ ử ể ộ ạ ỹ ạ ự ắ ế
c a các qu  đ o trong nguyên t  đ c g i là c u hình đi n t . M i qu  đ o ủ ỹ ạ ử ượ ọ ấ ệ ử ỗ ỹ ạ
đ c đ c tr ng b i ba s  l ng t  là: s  l ng t  chính, s  l ng t  ph ng ượ ặ ư ở ố ượ ử ố ượ ử ố ượ ử ươ
v  và s  l ng t  t . Trên m i qu  đ o có th  có hai đi n t , nh ng hai đi n ị ố ượ ử ừ ỗ ỹ ạ ể ệ ử ư ệ
t  này ph i có m t s  l ng t  th  t  là spin khác nhau.ử ả ộ ố ượ ử ứ ư
- Các qu  đ o c a đi n t  không ph i là nh ng đ ng c  đ nh mà là s  phân ỹ ạ ủ ệ ử ả ữ ườ ố ị ự
b  xác su t mà các đi n t  có th  có m t.ố ấ ệ ử ể ặ
- Các đi n t  s  chi m các qu  đ o có năng l ng th p nh t (các qu  đ o ệ ử ẽ ế ỹ ạ ượ ấ ấ ỹ ạ
g n h t nhân nh t). Ch  có các đi n t   l p ngoài cùng m i có kh  năng tham ầ ạ ấ ỉ ệ ử ở ớ ớ ả
gia đ  t o các liên k t hóa h cể ạ ế ọ .
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1.1.2 Các vùng năng lượng và tính dẫn điện

Tính chất dẫn điện của các vật liệu rắn được giải thích nhờ lý 
thuyết vùng năng lượng

*  Các chất có thể dẫn điện nếu chúng chứa các hạt tải điện 
linh động ví dụ như  các ion hay điện tử. 

*  Các điện tử có thể trở nên linh động nếu các điện tử có thể 
dịch chuyển lên các quĩ đạo không lấp đầy trong vùng dẫn của 
vật rắn. 

*  Khi mà các nguyên tử kết hợp lại với nhau, các mức năng 
lượng này bị phủ lên nhau và trở thành các vùng năng lượng
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Vùng hóa tr  (Valence band): ị Là vùng có năng l ng th p nh t theo thang năng l ng, ượ ấ ấ ượ
là vùng mà đi n t  b  liên k t m nh v i nguyên t  và không linh đ ng.ệ ử ị ế ạ ớ ử ộ
Vùng d n (Conduction band): ẫ Vùng có m c năng l ng cao nh t, là vùng mà đi n t  ứ ượ ấ ệ ử
s  linh đ ng (nh  các đi n t  t  do) và đi n t   vùng này s  là đi n t  d n, có nghĩa là ẽ ộ ư ệ ử ự ệ ử ở ẽ ệ ử ẫ
ch t s  có kh  năng d n đi n khi có đi n t  t n t i trên vùng d n. Tính d n đi n tăng khi ấ ẽ ả ẫ ệ ệ ử ồ ạ ẫ ẫ ệ
m t đ  đi n t  trên vùng d n tăng.ậ ộ ệ ử ẫ
Vùng c m (Forbidden band): ấ Là vùng n m gi a vùng hóa tr  và vùng d n, không có ằ ữ ị ẫ
m c năng l ng nào do đó đi n t  không th  t n t i trên vùng c m. N u bán d n pha ứ ượ ệ ử ể ồ ạ ấ ế ẫ
t p, có th  xu t hi n các m c năng l ng trong vùng c m (m c pha t p). ạ ể ấ ệ ứ ượ ấ ứ ạ
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1.1.3 Khe năng lượng

  Khe năng l ng ượ hay năng l ng vùng c m ượ ấ
Eg là d i năng l ng  đó không có tr ng thái ả ượ ở ạ
đi n t  nào có th  t n t i. ệ ử ể ồ ạ

  Trong bi u đ  c u trúc vùng đi n t  c a v t ể ồ ấ ệ ử ủ ậ
r n, năng l ng vùng c m đ c coi là s  sai khác ắ ượ ấ ượ ự
gi a năng l ng gi a đ nh c a vùng hoá tr  và ữ ượ ữ ỉ ủ ị
đáy c a vùng d n. ủ ẫ

  Đó chính là t ng năng l ng c n thi t đ  gi i ổ ượ ầ ế ể ả
thoát m t đi n t   l p v  ngoài cùng t  quĩ đ o ộ ệ ử ở ớ ỏ ừ ạ
xung quanh h t nhân đ  tr  thành các h t t i linh ạ ể ở ạ ả
đ ng, có th  d ch chuy n t  do trong ch t r nộ ể ị ể ự ấ ắ
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1.1.4 Phân loại các chất theo tính dẫn điện

Chất dẫn điện: kim loại
Đám mây electron đó là t t c  nh ng electron ấ ả ữ
l p ngoài ớ c a các nguyên tủ ử liên k t l ng l o. ế ỏ ẻ
Theo thu t ng  kĩ thu t, ậ ữ ậ các electron đã đ c ượ
gi i phóng vì nguyên t  ‘b  m ’ c a chúng ả ử ố ẹ ủ
không còn gi  n i chúng n a. Cho nên, thay vì ữ ổ ữ
treo l  l ng xung quanh l p v  ngoài c a m t ơ ử ớ ỏ ủ ộ
nguyên t , các electron ngoài cùng đ c chia s  ử ượ ẻ
chung trong toàn kh i kim lo i. Và vì các nguyên ố ạ
t  cùng đóng góp các electron vào đám mây ử
trên, nên th t ra chúng gi ng nh  nh ng ion ậ ố ư ữ
d ng h n. L c hút gi a nh ng l p ion d ng và ươ ơ ự ữ ữ ớ ươ
đám mây electron bao quanh chúng là m nh. ạ

 Kim loại có vùng dẫn và vùng hóa trị phủ lên nhau (không có vùng cấm) do đó 
luôn luôn có điện tử trên vùng dẫn

Các kim loại luôn luôn dẫn điện 14



Các phi kim hình thành hai d i khác nhau. Vùng năng l ng th p h n, đ c bi t đ n nh  vùng hoá ả ượ ấ ơ ượ ế ế ư
tr  có ch a các đi n t  hoá tr  (d i đ c l p đ y b ng các đi n t ), trong khi đó vùng năng l ng cao ị ứ ệ ử ị ả ượ ấ ầ ằ ệ ử ượ
h n là vùng d n không ch a các đi n t . Các đi n t  trong vùng hoá tr  không th  d ch chuy n đ n ơ ẫ ứ ệ ử ệ ử ị ể ị ể ế
các quĩ đ o khác trong vùng b i vì t t các các quĩ đ o đã hoàn toàn l p đ y. Không có chuy n đ ng ạ ở ấ ạ ấ ầ ể ộ
c a các đi n t  x y ra trong vùng d n b i vì nó tr ng. ủ ệ ử ả ẫ ở ố Hai vùng này đ c tách ra b i m t khe ượ ở ộ
năng l ng khá l n. ượ ớ Vì v y không có ngu n năng l ng nào đ  l n đ  kích thích đi n t  t  vùng ậ ồ ượ ủ ớ ể ệ ử ừ
năng l ng th p h n lên vùng năng l ng cao h n, nên trong vùng d n không có các đi n t  linh ượ ấ ơ ượ ơ ẫ ệ ử
đ ngộ

               Các phi kim không thể dẫn điện

Chất cách điện: phi kim
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Trong chất bán dẫn, khe năng lượng đủ nhỏ để các điện tử có thể dịch chuyển từ các quĩ đạo trong vùng 
hoá trị lên các quĩ đạo trong vùng dẫn. Trong vùng hoá tr , các đi n t  có th  d ch chuy n gi a các quĩ ị ệ ử ể ị ể ữ
đ o (và do đó di chuy n kh p n i) đ n khi m t s  quĩ đ o tr  nên tr ng. S  d ch chuy n c a các đi n ạ ể ắ ơ ế ộ ố ạ ở ố ự ị ể ủ ệ
t  đ n vùng d n cho phép các đi n t  có th  chuy n đ ng d  dàng gi a các quĩ đ o tr ng. Sau đó, ử ế ẫ ệ ử ể ể ộ ễ ữ ạ ố
vùng hoá tr  không còn l p đ y hoàn toàn và vùng d n không còn tr ng n a, c  hai vùng b  l p đ y ị ấ ầ ẫ ố ữ ả ị ấ ầ
m t ph n. ộ ầ

                   Chất bán dẫn có khả năng dẫn điện

Chất bán dẫn
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1.2 Phân loại chất bán dẫn

Bán dẫn loại n :

Giả sử pha vào tinh thể silic một  lượng rất nhỏ các nguyên tử  P. 
Nguyên tử  P có 5 electron ở lớp ngoài cùng, 4 electron trong số đó 
tham gia vào liên kết cộng hóa trị với 4 nguyên tử silic ở gần còn 
electron thứ  5 của P  thì liên kết rất yếu với hạt nhân và dễ dàng 
tách khỏi nguyên tử để trở thành electron tự do.
•Kết quả :
  Mật độ electron rất lớn so với mật độ lỗ trống ⇒ bán dẫn loại n.
 Trong bán dẫn loại n hạt mang điện cơ bản là electron, còn lỗ 
trống là hạt mang điện không cơ bản.

Bán dẫn loại p :  

Giả sử pha vào tinh thể silic một  lượng rất nhỏ các nguyên tử B. 
Nguyên tử B có 3 electron ở lớp ngoài cùng, 3 electron này tham gia 
vào liên kết cộng hóa trị với 3 nguyên tử silic ở gần. Vậy nguyên tử 
B còn thiếu 1 electron để tham gia vào liên kết với nguyên tử silic ở 
gần. Do đó nó sẽ chiếm 1 electron của 1 nguyên tử gần nhất, 
electron vừa đi ra đã để lại sau nó 1 lỗ trống.
•Kết quả :
  Mật độ lỗ trống rất lớn so với mật độ electron ⇒ bán dẫn loại p.

[Ne] 3s2 3p3 [He] 2s2 2p1
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 Trong bán dẫn có hai loại hạt tải điện, đó là electron tự do và lỗ trống. Cơ chế 
hình thành các hạt tải điện trong bán dẫn cần được làm rõ, vì đây chính là nguồn 
gốc của sự khác biệt của bán dẫn và kim loại.

 Bán dẫn mà ta xét là những vật rắn có cấu tạo tinh thể. Căn cứ vào cấu tạo tinh 
thể của bán dẫn silic, có thể thấy là ở nhiệt độ thấp, electron bị liên kết chặt chẽ 
với nguyên tử và do đó không có electron tự do; vì vậy bán dẫn là một điện môi. 
Khi lớp điện tử ngoài cùng là lớp đầy, thì nguyên tử rất khó tham gia các phản 
ứng hóa học, tức là ít có khả năng mất bớt hay nhận thêm electron. Chính sự kết 
hợp của các nguyên tử silic thành tinh thể Si thông qua các mối liện kế cộng hóa 
trị đã tạo nên mỗi nguyên tử Si có 8 electron, tức là có một lớp electron đầy.

 Muốn bứt electron ra khỏi nguyên tử để thành eclectron tự do, tham gia vào sự 
dẫn điện, thì cần tốn năng lượng. Có thể tăng năng lượng bằng cách tăng nhiệt 
độ của tinh thể, tức là làm tăng nội năng của nó. Do vậy, khi nhiệt độ trên OK, 
đã có một vài eclectron thu được năng lượng cần thiết. Nhiệt độ càng cao, càng 
có nhiều electron thoát khỏi liện kết.

Sự dẫn điện của bán dẫn tinh khiết
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 Trong bán d n tinh khi t, m i khi có m t electron t  do đ c t o thành thì cũng ẫ ế ỗ ộ ự ượ ạ
có m t l  tr ng xu t hi n. Vì th  ta nói có s  phát sinh các c p electron – l  ộ ỗ ố ấ ệ ế ự ặ ỗ
tr ng.ố

 Qúa trình ng c l i là s  tái h p, làm m t đi t ng c p electron l  tr ng.  m i ượ ạ ự ợ ấ ừ ặ ỗ ố Ở ỗ
nhi t đ , có s  cân b ng đ ng gi a s  phát sinh và tái h p, làm cho s  c p ệ ộ ự ằ ộ ữ ự ợ ố ặ
electron - l  tr ng. Trong bán d n có m t giá tr  xác đ nh ( ng i ta hay nói là ỗ ố ẫ ộ ị ị ườ
m t đ  c p electron - l  tr ng, t c là s  c p trong m t đ n v  th  tích bán d n, ậ ộ ặ ỗ ố ứ ố ặ ộ ơ ị ể ẫ
có giá tr  xác đ nh). Nhi t đ  càng cao, s  electron và l  tr ng càng l n, do đó ị ị ệ ộ ố ỗ ố ớ
đi n tr  su t càng nh , bán d n d n đi n càng t t. N u đ t m t hi u đi n th  ệ ở ấ ỏ ẫ ẫ ệ ố ế ặ ộ ệ ệ ế
xác đ nh vào m u bán d n, thì khi nhi t đ  tăng, m t đ  h t t i đi n nị ẫ ẫ ệ ộ ậ ộ ạ ả ệ 0 tăng lên 
m nh làm j tăng m nh, ng v i đi n tr  su t c a bán d n gi m m nh. N u xét ạ ạ ứ ớ ệ ở ấ ủ ẫ ả ạ ế
nh  v y v i kim lo i, thì khi nhi t đ  tăng, n ng đ  electron t  do nư ậ ớ ạ ệ ộ ồ ộ ự 0 không đ i, ổ
nh ng  l i gi m vì va ch m c a electron v i các nút m ng tinh th  tăng lên ; k t ư ạ ả ạ ủ ớ ạ ể ế
q a là j gi m, ng v i đi n tr  su t c a kim lo i tăng lênủ ả ứ ớ ệ ở ấ ủ ạ

 N u chi u ánh sáng thích h p vào bán d n, ta có th  cung c p năng l ng đ  ế ế ợ ẫ ể ấ ượ ủ
đ  t o thành c p electron – l  tr ng. Nh  v y, ánh sáng làm tăng nhi t đ  h t ể ạ ặ ỗ ố ư ậ ệ ộ ạ
t i đi n, và làm tăng đ  d n đi n c a bán d n.ả ệ ộ ẫ ệ ủ ẫ
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 Các chất bán dẫn có vùng cấm với một độ rộng xác định. Ở không độ tuyệt đối 
(0K), mức Fermi nằm giữa vùng cấm, có nghĩa là tất cả các điện tử tồn tại ở 
vùng hóa trị, do đó chất bán dẫn không dẫn điện. Khi tăng dần nhiệt độ, các 
điện tử sẽ nhận được năng lượng nhiệt (kB.T với kB là hằng số Boltzmann) nhưng 
năng lượng này chưa đủ để điện tử vượt qua vùng cấm nên điện tử vẫn ở vùng 
hóa trị. Khi tăng nhiệt độ đến mức đủ cao, sẽ có một số điện tử nhận được năng 
lượng lớn hơn năng lượng vùng cấm và nó sẽ nhảy lên vùng dẫn và chất rắn trở 
thành dẫn điện. Khi nhiệt độ càng tăng lên, mật độ điện tử trên vùng dẫn sẽ 
càng tăng lên, do đó, tính dẫn điện của chất bán dẫn tăng dần theo nhiệt độ 
(hay điện trở suất giảm dần theo nhiệt độ). Một cách gần đúng, có thể viết sự 
phụ thuộc của điện trở chất bán dẫn vào nhiệt độ như sau:

 với: R0 là hằng số, ΔEg là độ rộng vùng cấm. Ngoài ra, tính dẫn của chất bán 
dẫn có thể thay đổi nhờ các kích thích năng lượng khác, ví dụ như ánh sáng. Khi 
chiếu sáng, các điện tử sẽ hấp thu năng lượng từ photon, và có thể nhảy lên 
vùng dẫn nếu năng lượng đủ lớn. Đây chính là nguyên nhân dẫn đến sự thay đổi 
về tính chất của chất bán dẫn dưới tác dụng của ánh sáng (quangbán dẫn).
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 Tạp chất làm thay đổi loại hạt tải điện cơ bản trong bán dẫn và nồng độ hạt tải điện cơ bản 
trong bán dẫn và nồng độ hạt tải điện. Do hiểu được cơ chế của hiện tượng này, nên trong 
kỹ thuật, người ta có thể chủ động pha các tạp chất thích hợp để thu được các bán dẫn có 
tính chất mong muốn.

 Khi tạp chất có mặt trong tinh thể, tính chất liên kết của nguyên tử hợp chất khác với liên 
kết của các nguyên tử bán dẫn chủ. Điều đó có thể dẫn đến sự tạo thành điện tử electron 
tự do hoặc lỗ trông tùy theo loại tạp chất. ta xét hai trường hợp điển hình và hay gặp nhất 
đó là bán dẫn Si pha với P với B. tạp chất làm hình thành các hạt tải chỉ thuộc một loại, 
mà không phải là cặp electron lỗ trống như trong bán dẫn tinh khiết.

 Cần chú ý rằng trong các trương hợp thông thường, khi ta xét ở nhiệt độ phòng, thì trong 
bán dẫn đã có electron tự do và lỗ trống được tạo thành, gây nên sự dẫn điện riêng của 
bán dẫn. Tuy nhiên, với bán dẫn Si thì ở nhiệt độ phòng, nồng độ electron rỗng và nồng 
độ do sự dẫn điện riêng là rất thấp. Chính vì vậy mà chỉ cần một lượng tạp chất rất nhò, thì 
số hạt tải một số nào đó tăng lên nhiều lần so với số hạt tải loại loại đó trong sự dẫn điện 
riêng. Kết qủa là số hạt tải loại này lớn hơn rất nhiều so với loại hạt tải trái dấu với nó, và 
trở thành hạt tải điện đa số. 

Sự dẫn điện của bán dẫn pha tạp
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 1.3.1 Chất bán dẫn tinh khiết
 1.3.2 Chất bán dẫn pha tạp

1.3 Các chất bán dẫn đặc trưng
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1.3.1 Chất bán dẫn tinh khiết: Si, Ge, C

Symbol: Si
Element Classification: Semimetallic
Discovered By: Jons Jacob Berzelius
Discovery Date: 1824 (Sweden)
Name Origin: Latin: silex, silicus, (flint).
Appearance: Amorphous form is brown 
powder; crystalline form has a gray 
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General properties
Name, symbol, number silicon, Si, 14
Pronunciation / s l k n/ ˈ ɪ ɨ ə SIL k nə ə  or /

s l k n/ ˈ ɪ ɨ ɒ SIL konə

Element category Metalloid
Group, period, block 14, 3, p 

Standard atomic weight 28.0855(3) g∙mol  −1

Electron configuration [Ne] 3s2 3p2

Electrons per shell 2, 8, 4 
Spectral lines of Silicon

 Các tính chất chung
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Physical properties
Phase Solid
Density (near r.t.) 2.3290 g∙cm−3

Liquid density at m.p. 2.57 g∙cm−3

Melting point 1687 K, 1414 °C, 2577 °F         

Boiling point 3538 K, 3265 °C, 5909 °F         

Heat of fusion 50.21 kJ∙mol−1

Heat of vaporization 359 kJ∙mol−1

Specific heat capacity (25 °C) 19.789 J∙mol−1∙K−

Thermal conductivity (300 K) 149 W∙m  −1∙K−1

Thermal expansion (25 °C) 2.6 µm∙m−1∙K−1

Atomic properties
Oxidation states 4, 3 , 2 , 1[1] 1, 2, 3, 4

(amphoteric oxide)
Electronegativity 1.90 (Pauling scale)
Ionization energies
(more)

1st: 786.5 kJ∙mol−1

2nd: 1577.1 kJ∙mol−1

3rd: 3231.6 kJ∙mol−1

Atomic radius 111 pm
Covalent radius 111 pm
Van der Waals radius 210 pm

 Các tính chất lý hoá
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 Cấu trúc mạng kim cương lập phương tâm mặt (fcc)
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Đi n t  không th  d ch chuy n t  m c năng l ng ệ ử ể ị ể ừ ứ ượ
cao nh t trong vùng hoá tr  lên m c năng l ng th p ấ ị ứ ượ ấ
nh t trong vùng d n mà không thay đ i đ ng l ngấ ẫ ổ ộ ượ
Năng l ng b t ngu n t  photon, đ ng l ng c a ượ ắ ồ ừ ộ ượ ủ
phonon

 Khe năng lượng: không trực đối, Eg=1,12eV

Đi n t  có th  d ch chuy n t  m c năng l ng cao ệ ử ể ị ể ừ ứ ượ
nh t trong vùng hoá tr  lên m c năng l ng th p nh t ấ ị ứ ượ ấ ấ
trong vùng d n mà không c n thay đ i đ ng l ng ẫ ầ ổ ộ ượ
tinh thể
Năng l ng b t ngu n t  photon, kích thích đi n t  ượ ắ ồ ừ ệ ử
d ch chuy n t  vùng hoá tr  lên vùng d nị ể ừ ị ẫ
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 Hợp chất nhóm IIIV: GaAs, GaP, GaSb, AlAs, AlP, 
AlSb, InAs, InP, InSb



Hợp chất: Al

x

Ga

1x

, GaAs

1x

P

x

, Ga

x

In

1x

As

y

P

1y

 Hợp chất nhóm IIVI: ZnO, ZnSe, ZnS, ZnTe, CdO, 
CdS, CdSe, CdTe, HgSe, HgTe

 Hợp chất nhóm IVVI: PbS, PbSe
 Hợp chất nhóm IIINitrides: GaN, InN, AlN, InGaN, 

AlGaN, AlInGaN



Hợp chất nhóm IIIIVI: CuAlS

2

, CuGaS

2

, CuInSe

2

    

1.3.2 Chất bán dẫn pha tạp
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Properties
Molecular formula GaAs
Molar mass 144.645 g/mol
Appearance Gray cubic crystals
Density 5.316 g/cm3 [1]

Melting point 1238 °C (1511 K)
Solubility in water < 0.1 g/100 mL (20 °C)
Band gap 1.424 eV (300 K)
Electron mobility 8500 cm2/(V∙s) (300 K)
Thermal conductivity 0.55 W/(cm∙K) (300 K)
Refractive index (nD) 3.0  5.0[2]

Structure
Crystal structure Zinc blende (ZnS)
Space group T2

dF43m
Coordinatio
geometry

Tetrahedral

Molecular shape Linear

Tính chất của hợp chất GaAs

http://en.wikipedia.org/wiki/Gallium_arsenide
http://en.wikipedia.org/wiki/Gallium_arsenide


34

 Hợp chất tồn tại ở dạng rắn tại điều kiện nhiệt độ và áp 
suất thường, k t tinh  nhi t đ  cao, sôi t i 1238ế ở ệ ộ ạ oC

  Thế đánh thủng cao hơn Si
 Khe năng lượng trực đối, thích hợp làm LEDs và lase 

rắn, pin mặt trời
 Độ linh động hạt tải cao



1.4 Ứng dụng

 Dò và phát xạ bức xạ điện tử
 Thiết bị quang tử hồng ngoại
 Linh kiện phát quang LED
 Pin Mặt trời
 Bộ vi xử lý

35



Thiết bị hai cực

 DIAC
 Diode (rectifier diode)
 Gunn diode
 IMPATT diode
 Laser diode
 Lightemitting diode (LED)
 Photocell
 PIN diode
 Schottky diode
 Solar cell
 Tunnel diode
 VCSEL
 VECSEL
 Zener diode Zener diode

VCSELSolar cellLED

Rectifier Diode Gunn Diode Laser Diode

Schottky diode Tunnel diode 36

http://en.wikipedia.org/wiki/DIAC
http://en.wikipedia.org/wiki/Diode
http://en.wikipedia.org/wiki/Gunn_diode
http://en.wikipedia.org/wiki/IMPATT_diode
http://en.wikipedia.org/wiki/Laser_diode
http://en.wikipedia.org/wiki/Light-emitting_diode
http://en.wikipedia.org/wiki/Photocell
http://en.wikipedia.org/wiki/PIN_diode
http://en.wikipedia.org/wiki/Schottky_diode
http://en.wikipedia.org/wiki/Schottky_diode
http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_cell
http://en.wikipedia.org/wiki/Tunnel_diode
http://en.wikipedia.org/wiki/VCSEL
http://en.wikipedia.org/wiki/VECSEL
http://en.wikipedia.org/wiki/Zener_diode
http://en.wikipedia.org/wiki/Zener_diode


 Bipolar junction transistor
 Darlington transistor
 Field effect transistor (FET)
 GTO (Gate TurnOff)
 IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)
 SCR (Silicon Controlled Rectifier)
 SGCT (Switched Gate Commuted 

Thyristor)
 Thyristor
 TRIAC
 Unijunction transistor

Thiết bị ba cực

BJT FET GTO

SCR Thyristor TRIAC

Unijunction transistor IGBT 37

http://en.wikipedia.org/wiki/Bipolar_transistor
http://en.wikipedia.org/wiki/Darlington_transistor
http://en.wikipedia.org/wiki/Field_effect_transistor
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Gate_Turn-Off&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/IGBT_transistor
http://en.wikipedia.org/wiki/Silicon_controlled_rectifier
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Switched_Gate_Commuted_Thyristor&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Thyristor
http://en.wikipedia.org/wiki/TRIAC
http://en.wikipedia.org/wiki/Unijunction_transistor
http://en.wikipedia.org/wiki/Unijunction_transistor


 Hall effect sensor (magnetic field 
sensor)

 Multiterminal devices:
 Integrated Circuit (ICs)
 Chargecoupled device (CCD)
 Microprocessor
 Random Access Memory (RAM)
 Readonly memory (ROM)

Các thiết bị khác

Hall effect sensor Integrated Circuit

Charge-coupled device Microprocessor

RAM ROM 38

http://en.wikipedia.org/wiki/Hall_effect_sensor
http://en.wikipedia.org/wiki/Integrated_Circuit
http://en.wikipedia.org/wiki/Charge-coupled_device
http://en.wikipedia.org/wiki/Microprocessor
http://en.wikipedia.org/wiki/Random_Access_Memory
http://en.wikipedia.org/wiki/Read-only_memory


Bài 2: Công nghệ chế tạo Si sạch
  
 Sản xuất vật liệu sạch đa tinh thể
 Công nghệ nuôi đơn tinh thể
                Công nghệ Czochralski
                Công nghệ floatzone
                Công nghệ Bridgman
 Gia công cơ và định hình sản phẩm
 Phương pháp xử lý hoá học
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2.1 Sản xuất vật liệu sạch đa tinh thể

Nguyên li u: SiOệ 2  Quartzite sand (silica) – Cát th ch anh ạ

2.1.1 Sản xuất Si sạch đa tinh thể
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Cát th ch anh trên ạ
bãi bi n  Vancouverể ở

Huy n Phong Đi n ( Th a Thiên- Hu ) có vùng cát tr ng v i ệ ề ừ ế ắ ớ
t ng di n tích kho ng 17.500 ha, tr i dài trên đ a bàn các xã ổ ệ ả ả ị
Phong Hoà, Phong Bình, Phong Ch ng, Phong Thu và th  tr n ươ ị ấ
Phong Hi n. ề

Vùng cát có ch a ứ cát th ch anh có di n tích vào kho ng 42 ạ ệ ả
km2, v i tr  l ng c tính h n 41 tri u m3, đ c chia làm 8 ớ ữ ượ ướ ơ ệ ượ
thân cát (Ia, Ib, Ic, Id, IIa, IIb, IIIa, IIIb). 

cung c p cho nhi u ngành công nghi p khác nhau nh : s n ấ ề ệ ư ả
xu t thu  tinh, g m s ...m  ra c  h i và tri n v ng cho phát ấ ỷ ố ứ ở ơ ộ ể ọ
tri n s n xu t công nghi p hàng tiêu dùng trên đ a bàn.ể ả ấ ệ ị

 

Cát th ch anh đ c ạ ượ
khai thác t i Vi t Namạ ệ
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Cát th ch anh ạ SiO2 đ  s ch t ng đ i cao đ c đ a vào lò nung v i nhi t đ  1800ộ ạ ươ ố ượ ư ớ ệ ộ oC 
v i cacbon (than đá, than c c, than c i)ớ ố ủ

MGS = metallurgical grade silicon. (Silic đã đ c tinh ch  nh ng không nguyên ch t ượ ế ư ấ
nh  khi s  d ng làm ch t bán d n, ch  y u đ  s  d ng khi c n thêm silic vào nh  là ư ử ụ ấ ẫ ủ ế ể ử ụ ầ ư
m t thành ph n h p kim.ộ ầ ợ )
M c dù s  d ng ph ng pháp MGS có đ  s ch t ng đ i cao (98%)*, nó v n ch a ặ ử ụ ươ ộ ạ ươ ố ẫ ứ
m t s  t p ch t nh  Fe ho c Alộ ố ạ ấ ư ặ

Vật liệu thô và cách tinh chế

SiO2 + 2C → Si + 2CO

MGS is ~98% pure

  SiO2 → Metallurgical Grade Si 
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- Đ u tiên Si sau quá trình MGS đ c cho ph n ng v i ầ ượ ả ứ ớ HCl đ  hình thành ể
SiHCl3, (trichlorosilane) có d ng ch t l ng có nhi t đ  sôi 32ạ ấ ỏ ệ ộ oC

- Quá trình tinh ch  phân đo n đ c dùng đ  tách ế ạ ượ ể SiHCl3 t  các t p ch t nh  ừ ạ ấ ư
FeCl3

  +    HCl (g)    →     SiHCl3+ H2 (g)

Impurity 
chlorides

Tinh ch t ấ
phân đo n làm ạ
tăng đ  s chộ ạ

trichlorosilane
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Electronic grade Si (EGS) ~ 99.999999% pure

SiHCl3+ H2 (g) 2Si + 3HCl

Very pure

Si đa tinh th  d ng r nể ạ ắ

Qui trình CVD (Chemical Vapor Deposition) đ c s  d ng (trong môi tr ng khí ượ ử ụ ườ
H2) (Ph ng pháp hoàn nguyên b i Hươ ở 2)

Qui trình này đ c x y ra trong lò ph n ng ch a thanh Si đa tinh th  m ng ượ ả ả ứ ứ ể ỏ
đ c đ t nóng, đóng vai trò m t lõi đ  các nguyên t  Si bám vào t o thành thanh ượ ố ộ ể ử ạ
Si đa tinh th  s ch ể ạ

Tạo ra Si có độ sạch rất cao, độ sạch EGS là 5x1013cm3 

 Metallurgical Grade Si → Electronic Grade Si 
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A polycrystalline silicon rod 
made by the Siemens process

Chemical processing equipment 
at a P.S.T. poly-silicon plant
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http://en.wikipedia.org/wiki/Siemens_process


2.1.1 Sản xuất hợp chất GaAs sạch đa tinh thể

Ga và As có áp su t h i khác nhau và khá ấ ơ
cao. Đi m sôi c a GaAs là 1238ể ủ oC 
Trong h p kim l ng GaAs giàu As, áp su t h i ợ ỏ ấ ơ
c a c a As cao h n nên khi  nhi t đ  cao ủ ủ ơ ở ệ ộ
các nguyên t  b c h i và t o thành khí Asử ố ơ ạ 2 và 
As4

Trong h p kim l ng GaAs giàu Ga, áp su t h i ợ ỏ ấ ơ
c a c a Ga cao h n nên khi đ n nhi t đ  ủ ủ ơ ế ệ ộ
nóng ch y các nguyên t  Ga khó b c h i so ả ử ố ơ
v i Asớ
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T ng h p GaAs: ổ ợ  Th c hi n trong ng th ch anh kín hút chân không và đ t trong lò có ự ệ ố ạ ặ
hai vùng nhi t đ  khác nhauệ ộ

As có đ  s ch cao đ c đ t trong thuy n graphit và nung đ n nhi t đ  610-620ộ ạ ượ ặ ề ế ệ ộ oC
Ga có đ  s ch cao đ c đ t trong thuy n graphit khác và nung đ n nhi t đ  nóng ch y ộ ạ ượ ặ ề ế ệ ộ ả
c a h p ch t GaAs(1240-1260ủ ợ ấ oC). 

Nh  v y As tr  nên quá áp và đ y khí As đ n v i Ga l ng, t o thành h p ch t  GaAs và ư ậ ở ẩ ế ớ ỏ ạ ợ ấ
ngăn c n s  tái b c h i c a GaAs đã đ c t o thành trong lò nung. Khi làm ngu i h p ả ự ố ơ ủ ượ ạ ộ ợ
kim l ng ta nh n đ c v t li u thô GaAs đa tinh th  có đ  s ch caoỏ ậ ượ ậ ệ ể ộ ạ
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