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Chwong 1 ) ‘ ) ] )
GIO1 THIEU VE CHAT BAN DAN

1.1 Vat liéu ban dan

- Dwa trén tinh dan dién, vat liéu ban dan khong phai la vat
liéu cach dién ma ciling khéng phai la vat liéu dan dién tot.

- B6i v&i vat liéu dan dién, I6p vé ngoai cung cta nguyén tir
co réat it cac electron, n6 cé khuynh hwéng gidi phong céac
electron nay dé tao thanh electron tw do va dat dén trang thai
bén virng.

1.1 Vat liéu ban dan

- Vat liéu cach dién lai cé khuynh huwdng gilr lai cac electron
|&p ngoai cung ctia nd dé co trang thai bén virng.

- Vat liéu ban déan, n6é c6 khuynh hwéng dat dén trang thai
bén virng tam thoi bang cach lap day I6p con cua I6p vo
ngoai cung.

- C4c chat ban dan dién hinh nhw Gecmanium (Ge), Silicium
(Si),.. la nhitng nguyén t6 thuéc nhdom 4 nam trong bang hé
thong tuan hoan.
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Vi du vé nguyén tir ban din Silicon (Si)

Nguyén t&r ban dan Si, c6 4 electron & I&p ngoai cung.
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ban dan Si

1.2 Dong dién trong ban dan

- Trong vat liéu dan dién c6 rat nhiéu electron tw do.

- Khi & diéu kién méi trwérng, néu dwoc hap thu mét nang
lwgng nhiét cac electron nay sé dwgc giai phong khoi nguyén

ter.

- Khi céc electron nay chuyén déng cé hwéng sé sinh ra dong

dién.

- Péi véi vat lieu ban dan, cac electron tw do cling dwoc sinh

ra mot cach tuwong tw.

12-Sep-10



1.2 Dong dién trong ban din

- Tuy nhién, nang lwong can dé giai phong cac electron nay Ién
hon doi v&i vat liéu dan dién vi chang bi rang budc bdi cac lién két
hoéa tri.

- Nang lwong nay phai du Ion dé pha vé lién két hoa tri gitra cac
nguyén to.

- Thuyét lwong t&r cho phép ta nhin mo hinh nguyén t&r dwa trén
nang lwgng cua né, thwdng dwgce biéu dién dwdi dang gian do
nang luvong.

Gidin dé ning lwong

- Pon vi ndng lwong qui wéc trong cac gian ddé nay la
electronvolt (eV).

- M6t electron khi muén tr& thanh mét electron tw do phai hap
thu dd mét lwgng nang lwong xac dinh.

- Nang lwong nay phu thudc vao dang nguyén t&r va Iép ma
electron nay dang chiem.

- C&c electron trong I&p vo ngoai cung chi can nhan thém mét
lwgng nang lvgng twong doi nhé la du de giai phdng ching.
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Gidin dé ning lwong

- Céc electron & céc I&p bén trong can phai nhan mét lwong
nang lwong rat Ién mai cé thé tré thanh electron tw do.

- Céc electron cling co6 thé di chuyén tr I6p bén trong dén 16p
bén ngoai trong nguyén t&r bang cach nhan thém mét lwong
nang lwong bang véi chénh 1éch nang lwong gitra hai 1&p.

- Nguorc lai, cac electron cling cé thé mat nang lwong va tré lai
véi cac lop c6 mure nang lwong thap hon.

- Céc electron tw do cling vay, ching c6 thé giai phéng nang
lwong va tré lai I&p vé ngoai cung cua nguyén ti.

Gidn dé néng lwong

energy energy
) ] ., PN .
conduction band?/ N 1"4§9nd3!c1jog bandy,  Clan do ving nang
forbidden band LIeV | forbiddenbang O Clia mOL 5O vat
T lieu.

E valence bang% /z vglegcg baég%
(a) insulator (b) silicon
N iiiiiiiins 0.01 ¢V

_L_ V/conduction band”/ }//cgga‘j&fg,{ tard? 2

0.67 eV | forbidden band T—
f r/ valence band

[/ valence band y

(c) germanium (d) conductor
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Gidn do nang lwong

- Khi nhin trén mét nguyén ttr, cac electron trong nguyén ti
sé dwoc sdp xép vao cac mirc ndng lwong rdi rac nhau tuy
thudc vao 1op va Idp con ma electron nay chiém. Cac muc
nang lwong nay giébng nhau cho moi nguyén tc.

- Tuy nhién, khi nhin trén toan bo vat liéu, mdi nguyén t&r con
chiu anh hwéng tr cac tac dong khac nhau bén ngoai nguyén
t&r. Do dé, mirc nang lwgng cua cac electron trong cung lép
va l&p con cé thé khdng con bang nhau gitra cac nguyén ti.

Nhdn xét

- Sb electron ty do trong vat liéu phu thudc rat nhiéu vao
nhiét d va do dé dd dan dién cua vat liéu ciing vay.

- Nhiét d6 cang cao thi nang lwgng cla cac electron cang
lon.

- Vat lieu ban dan c6 hé sb nhiét dién tr& am.

- Vat liéu dan dién c6 hé sé nhiét dién tré duwong.
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1.2.1 L6 tréong va dong 16 trong
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- Vat liéu ban dan tdn tai mot
dang hat dan khac ngoai
electron tw do.

- Mot electron tw do xuét hién thi
dong thoi né cting sinh ra mét 16
trong (hole).

-L6 trébng dwoc qui woc la hat
dan mang dién tich dwong.

-Dong di chuyén c6 hwéng cua
16 trbng duwoc goi la dong 16
tréng trong ban dan.

-Khi 16 tréng di chuyén tlr phai sang trai cling déng nghia v&i
viéc céc electron I&p vé ngoai cung di chuyén tir trai sang phai.

13

1.2.1 Lé trong va dong 16 trong

- C6 thé phan tich dong dién trong ban dan thanh hai dong

electron.

- Pé tién loi ta thwong xem nhw dong dién trong ban dan la
do dong electron va dong [0 trong gay ra.

- Ta thwdng goi electron tw do va 16 tréng 1a hat dan vi ching
c6 kha nang chuyén doéng cé hwéng dé sinh ra dong dién.
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1.2.1 Lé trong va dong 16 trong

- Khi mét electron tw do va 16 tréng két hop lai voi nhau trong
vung hoa tri, cac hat d~én bi mat di, va ta goi qua trinh nay la
qua trinh tai hgp hat dan.

- Viéc pha v& mot lién két hoa tri sé tao ra mot electron tw do
va mot 16 tréng, do dé sé lwong 16 trdng sé ludn bang sb
lwong electron tw do. Ban dan nay dwoc goi la ban dan
thuan khiét hay ban dan néi tai (loai i) (intrinsic).

- Ta cé: nl - pl
n;: mat do eletron (electron/cm?)

p;: mat do 16 tréng (16 tréng/cmsd)

1.2.2 Dong troi

- Khi mét hiéu dién thé dwoc dat 1én hai dau ban dan, dién trwong
sé lam cho cac electron tw do di ghuyén ngwoc chieu dién trwdng
va céc 16 tréng di chuyén cung chiéu dién truong.

- C& hai svw di chuyén nay gay ra trong ban dan mét dong dién co

chiéu cung chiéu dién trwdong dwoc goi la dong tréi (drift current).

- Dong tréi phu thudc nhiéu vao kha nang di chuyén cla hat dan
trong ban dan, kha nang di chuyén dwoc danh gia bang dé linh
déng cua hat dan. Do linh dong nay phu thudc vao loai hat dan
cling nhw loai vat liéu.

Silicon Germanium
4, =0.14 m*/(Vs) 4, =0.38 m*/(Vs)
f,=0.05 m’/(Vs) i, =0.18 m’/(Vs)
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1.2.2 Dong troi

- Trong chuyén dong tr6i, van téc trung binh clia dién t va 16 trong
ty 1& v&i cwdng dd dién trwdng E (hoac gradien dién the) da gay ra
chuyén dong do:

1.2.2 Dong troi

- Mat d6 dong dién J:

J=J + Jp =nq,u E+ pqp,upE =nq,v, + pq,v

V&i:  J: méat dé dong dién, (A/m?); E: cwong do dién trwong (V/m)
n, p: mat dé electron tw do va 16 tréng, (hat ddn/m3)

— don vi dién tich electron = 1.6x107" C
qn > qp

Ml = dd linh ddng cla electron tw do va 16 trc“')ng (m2/Vs)
v,,V, = van téc electron tw do va 16 tréng, (m/s)




Vidu 1-1

Mbt hiéu dién thé dwoc dat Ién hai dau cia mét thanh ban dan thuan trong
hinh vé. Gidstv: n, =1.5x 10'° 14 electron/m3

i, =0.14 m?/(Vs)
Tim:
1. Van téc electron tw do va 16 tréng;
2. Mat do dong electron tw do va 16 tréng;
3. Mat d6 dong tbng cong;
4. Ddng téng codng trong thanh ban dan.

#,=0.05 m?/(Vs)

i‘ 0.6 cm

20 mmY
y. 3

20 mm
Si

N ol
< T

Hwéng dan

1. Ta c6:
E=U/d=2.10°V/m
v,=Epn,=2.8x10°m/s
v, =Epu,=10°m/s

2. Vi vat liéu 1a thuan nén:

p,=n,=1.5x10"(/cm?®)=1.5x10"/10"°(/m?)

J,=n.q,v,=0.672 A/m?
J, =n.q,.v, =0.24 A/m?

3. J=J,+J,=0.672 +0.24 =0.912 A/m?

4. Tiét dién ngang ctia thanh 12 : (20x107 m )(20x10~ m )=4x10"* m”’

Dong dién:

I=J.S =(0.912 A/m?).(4x10* m?) = 0.365 mA

20
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Mét sé Iweu y

- bién tré c6 thé dwoc tinh bang cach duing cong thac:
|
R=p—
S
- Pién dan, don vj siemens (8), dwoc dinh nghia la nghich dao
cta dién tré;, va dién dan suéat, don vi S/m, la nghich dao cda
dién tré suat:
c=—
p
- Dién dan suét cla vat liéu ban dan co thé dwoc tinh theo
cbng thire:

o =nq,Hl, + Pq,H,

21

Vidu 1-2

1. Tinh dién dan suét va dién tré& suat cta thanh ban dan
trong vi du 1-1.

2. Ding két qua clia cau 1 dé tim dong trong thanh ban dan
khi dién ap trén hai dau cua thanh la 12V.

22
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Hwéng dan

1. Vi ban dan thuan nén:
n=p=n=p;=15x108/m3,q,=q,=1.6x10"C
G:nqn “’n—l_pqp “’p

6=4.56x10"*S/m

b= -2192.98 om
(o)

2.
R= pé =32.98KQ

I=9=0.365 mA
R

23

1.3.3 Dong khuéch tin

- Néu nhw trong ban dan cé sy chénh léch mat dé hat dan
thi cac hat dan sé cé khuynh hwéng di chuyén tir noi c6 mat
dd hat dan cao dén noi c6 mat dé hat dan thAp hon nham
can bang mat do hat dan.

- Qua trinh di chuyén nay sinh ra moét dong dién bén trong

ban dan. Dong dién nay dwoc goi 1 dong khuéch tan
(diffusion current).

- Dong khuéch tan c6 tinh chat qué dé (thdi gian ton tai ngén)
triv khi sy chénh Iéch méat dd dwoc duy tri trong ban dan.

24
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1.3.3 Dong khuéch tin

. £ L s e s d
Mat do dong khuéch tan cua dién ter |/, =¢D, d_z
n n by X z > = X d
Mat dé dong khuéch tan cua 16 trong |/, =—¢D, d—p
X

q=1.6x101°C

D,: hé sb khuéch tan cta dién t& (silicon 34 cm?/s)
D,: hé s6 khuéch tan ctia 16 tréng (silicon 12 cm?/s)
dn/dx: gradient ctia ndong do dién tir

dp/dx: gradient cua 16 tréng

D,=V,u, DP :VT'up

_kr q=1.6x10"19
" T: nhiét d6 K = °C + 273

Tai nhiét d6 phong (20°C), V; =25 mV

Dién thé nhiét |V,

25

Bdn dén thuan khiét (Bdn dén logi i)

Mat do dién t& tw do bang véi mat do 16 trong.

n; = p;
n;: mat d dién tt tw do(electron/cm3)
p;: mat dé 16 tréng (16 tréng/cm3)
*Dién t&r tw do c6 dién tich —q
+L tréng c6 dién tich +q

« Dién t&r tw do va 16 trong la hat dan > Tao ra dong dién khi
chuyén déng c6 hwéng

26
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Bdn dén logi P va bdn din logi N

- Trong thuc té, nguoi ta sé tao ra vat liéu ban dan trong do
mat dé electron I&n hon méat do 16 trong hoac vat liéu ban dan
cb mat do 16 trong I&n hon mat dé electron ty do.

- Céc vat liéu ban dan nay dwoc goi 1a ban dan co pha tap
chét.

- Ban dan ma electron tw do chi phdi dwoc goi la ban dan loai
N, va nguoc lai, ban dan trong do 10 trong chi phoi cha yéeu
dwoc goi 1a ban dan loai P.

27

Bdn dén logi N

W W W W C4u truc tinh thé ban dén
DOC DOC HOC OO chira mét nguyén tir
@ @ @ @ donor.
DOECODOEDOE DO Hat nhan ctia donor duwoc
A Y s pia N
@ @ ky hiéu la D.
DOCE OO OHOEC OO

m _m _m M
Ban dan loai N = Ban dan thuan + Tap chat nhém 5

Vd: Si + Phosphore, Ge + Asenic
«Tap chét nay cung cép dién t&r - Tap chét cho (tap chat donor)
*Nguyén tir tap chét bj ion héa thanh ion dwong

28
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Bdn dén logi N

ny: Néng dd dién i tw do do tap chét cung cép

N4: Néng d6 tap chét donor
N, =Ny + Py,

n,: Téng ndng do dién t& tw do trong ban dan N

p,: Ndng dé 16 tréng trong ban dan N

n,>>p, 2 n,=N,

n.p, = N

n;: mat do dién t& trong ban dan thuan

Hat dan da s6 la dién tor.

Hat dan thiéu sé 1a 16 tréng.

29

Bdn din logi P

U VSR Y.
D@@@@@@@C

o)

DOC OO Yoooc

g

DEOECOHOCHOCHO
m m m m

Céu trac tinh thé ban dén cé
chira mét nguyén tr acceptor.

Nguyén tr acceptor
duorc ky hiéu la A.

Ban dan loai P = Ban dan thuan + Tap chat nhém 3

Vd: Si + Bore, Ge + Indium

«Tap chat nay nhan dién t&r > Tap chét nhan (tap chéat acceptor)

*Nguyén ti tap chét bi ion hda thanh ion am

30
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Bdn dén logi P

Pa=N,
P, Nong do [o trong do tap chat cung cap
N,: Nong do tap chat acceptor

Pp=N, +n,

pp: TONg ndng do 16 trong trong ban dan P
ny: nong do dién te tw do trong ban dan P

Pp>>n, 2 p,=N,

npp, = n?
n;: mat do dién t& trong ban dan thuan
Hat dan da sé la 16 tréng.

Hat dan thiéu sé la dién to.

31

Vidy 1-3

Mét thanh silicon c6 mat do electron trong ban dan thuan 1a

1.4x10'  electron/m?3 bi kich thich b&i cac nguyén tlr tap
chéat cho dén khimat do 16 tréng la  8.5x10* 16 tréng/m3.
B0 linh dong clia electron va 16 trong 1a 1, =0.14 m*/(Vs)

va #,=0.05 m’/(Vs)
1. Tim mat do electron trong ban dan da pha tap chét.

2. Ban dan 1a loai N hay loai P?

3. Tim d6 dan dién ctia ban dan pha tap chét.

32
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Vidu 1-3
MGt thanh silicon c6 mat dg electron trong ban dan thuan 1a 1.4x10'
elgctron/m3 bi kich thich bc’yi cac nguyén tr tap chat cho dén khi métldc} 16
trbngla  8.5x10* 16 trbng/m3. B linh ddng cua electron va 16 tréng la
4, =0.14 m*/(Vs) ya p, =005 m’/(Vs)

1. Tim mat dé electron trong ban dan da pha tap chét.
2. Ban dan 14 loai N hay loai P? ]
3. Tim d6 dan dién cla ban dan pha tap chét.

Hwéng dan
2
2 (1.4x10"
1= N (85#21) =2.3%x10" electron/m’
p S5x

2. Vip>nnénvatliéu laloai P.

3. o=niq,+pHg,
=(2.3x10")(0.14)(1.6x10™) +(8.5x10"") (0.05)(1.6x10™)

=5.152x10"" +68 = 68 S/m 33
1.4 Chuyén tiép PN
h—» h— h_, =]+ <«<—e <«—e «e
1T ® oo
h— h— h_ e <—e <o
[CROROI FNONONO
= n= hs |, e —e —e
ONONORNGNONO
Ban dan loai P Ban dan loai N

« Hai khéi ban dan P va N tiép xic nhau

« Do chénh léch néng d6 = hién twong khuéch tan cla cac hat dan da sb
« Dién t khuéch tan t N > P
« L6 tréng khuéch tantr P > N

. dn d,
= Dong dién khuéch tan voi mat do dong la |/ =¢D, p —-qD, —dp »
X X

12-Sep-10
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1.4 Chuyén tiép PN

« Trén dwdng khuéch tan, cac dién tich trai du sé& tai hop voi nhau
trong mét vung hep & hai bén mat ranh gi¢i c6 nong dé hat dan giam
xuong rat thap.

« Tai ving d6, bén ban dan P hau nhw chi con ion &m acceptor va bén ban
dan N hau nhw chi con ion dwong donor = hinh thanh hai &p dién tich trai
déu dbi dién nhau = chénh Iéch hiéu dién thé = dién thé tiép xdc V,, &
dién trwong tiép xac E,.

« Vlng hep d6 dwoc goi la viing nghéo (depletion region) hodc chuyén
tiép P-N (PN junction).

* Do E,, 2 hién twong tréi cta cac hat dan thiéu sb
« L6 tréng ctia ban dan N chay vé cuc &m cda dién truong
« Dién t&r cGia ban dan P chay vé cuc dwong cla dién trudong
= dong dién troi véi mat do dong la |/ =0E, =q(p,u,+n,u,)E,

35

1.4 Chuyén tiép PN

« Dong dién tréi ngwoc chidu véi dong khuéch tan

. Né“)’ng dd hat dan da sb trong hai khi ban dan cang chénh léch >
khuéch tan cang manh va tai hgp cang nhiéu = E, cang tang = dong troi
cang tang

= Sau mét thoi gian ngan, dong tréi va dong khuéch tan can bang nhau
Dong téng coéng qua mat ranh gidi bang khéng: trang thai can bang

Khi d6, hiéu dién thé tiép xuc co gia tri nhat dinh

2

i

v, :VTlnﬁszlnﬂszln[NaNdj

n np

Théng thuwong V,, = 0,35 V déi véi Ge va 0,7 V déi voi Si.

Hiéu dién thé nay ngan can, khong cho hat dan tiép tuc chuyén dong qua
mat ranh gi&i, duy tri trang thai can bang, nén dwoc goi la “hang rao dién
thé”

36

12-Sep-10

18



Vidu 1-4

Mot chuyén tiép PN dwoc tao nén tv ban dan loai P c6 1022
acceptor/m3 va ban dan loai N c6 1.2 x 102! donor/m3.
Tim dién thé nhiét va dién thé hang rao tai 25°C.

Cho n; = 1.5 x 106 electron/m3.

37

Vidu 1-4

Hwéng dan
Apdung: V; = KT
q
voi: T=25+ 273 =298°K
k=1.38x1023
g=1.6x10-1°C
Vy=25.7mV
Dién thé hang rao:
V, = VT.In(N‘;]'L\IDj

V,=0.635 V

38
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1.5 Phan cuwc chuyén tiép PN

- Chuyén tiép PN c6 thé dwoc phan cwe bang cach dung mét ngudn dién

ap dat 1én hai dau cda chuyén tiép.

-~—

Nguén dp phadn cuc thudn

chuyén tiép PN.
e Lo
vV
39
Phén cuc thuin chuyén tiép PN . N

+ P néi cwe duong, N néi cwc am o1

« Hang rao dién thé giam con V,, -V

|

= L
v

S Hat dan da s6 sé “tran qua hang rao” sang mién déi dién, duwoc goi la
hién twong “phun hat dan” hay “chich hat dan” (injection)

+ Tinh trang thiéu hat dan trong viing nghéo dwoc gidm bét & bé day
vung nghéo thu hep = dién tré cia vung nay giam

« Dong dién qua chuyén tiép PN Ié&n va tang nhanh theo dién ap

Trong do6:

v Vv v
I =IS|:eq/nkT _1} ~ Iseq/nkT — Ise/mVT

| : dong qua chuyén tiép (A)
V: dién ap phéan cuc (V).

Is (Ip): dong ngwoc bao hoa (A)

m: hé sbé hiéu chinh, phu thudc vao vat liéu; 1<m<2)

V;: dién thé nhiét (V)

40
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Phan cuc nguoe chuyén tiép PN

+ P néi cwc am, N néi cuec duwong

« Hang rao dién thé tang thanh V,, + V

Hat dan da sb roi xa khdéi mat ranh gi¢i & vung nghéo mé réng >

dién tré tang

« Dong dién qua chuyén tiép PN nhé va nhanh chéng dat t&i gia tri bao

hoa I ngay khi V con rét thap

Vv
1= I{e%kf —1} ~ I

Trong d6:
| : dong qua chuyén tiép (A)
V: dién ap phéan cuc (V).
Is (Ip): dong ngwoc bao hoa (A)
m: hé sé hiéu chinh, phu thuéc vao vat liéu; 1<m<2)

V;: dién thé nhiét (V) :

Diic tuyén Von-Ampe

vung phan cuc thuan

_J v

o~ l—

viung phan cyc ngudgdc

Quan hé dong — dp trong chuyén tiép PN
dwéi phan cwe thuan va phan cwe nguoec.

42

12-Sep-10

21



1.6 Panh thiing chuyén tiép PN
C6 2 nguyén nhan gay ra danh thung: nhiét va dién.

- banh thing vé nhiét xay ra do sw tich Iy nhiét trong ving
nghéo hat dan.

(Dong Ig tang gép doi khi nhiét 3o tang 10°C)

- Panh thang vé dién dwoc phan Iam‘2 loai: danh thang thac |G
(avalanching) va danh thung xuyén ham (tunnel)

- Bién d6 cua dong nguoc khi V xap xi Vggr (breakdown
voltage) c6 thé dwoc tinh bang biéu thirc sau:

- [Vj
VBR

véi n 1a hdng sb duwoc xac dinh tw thue nghiém. .

-Danh thang vé nhiét thuong gay ra hau qua tai hai,
pha héng vinh vién dac tinh chinh lwu cta chuyén tiép
P-N

- Panh thung vé dién, néu cé bién phap han ché dong dién
nguoc sao cho cong suat tiéu tan chwa vuwot qua gia tri cuc
dai cho phép thi chuyén tiép P-N van cé thé phuc héi dac
tinh chinh lwu cda minh
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1.6 Panh thiing chuyén tiép PN

s e o s s

Quan hé ciia diode cho Su gia ting ciia nhiét

thay sy gia ting dét ngét d¢ lam cho dic tuyén
cuia dong khi dp gan dén : dich san N irdi
dién dp ddnh thiing. ’ g trat

45

Vidu 1-5
Mét diode silicon c6 dong bao hoa la 0,1 pA & 20°C . Tim dong dién
qua no6 khi dwge phan cwe thuan & 0,55V. Tim dong trong diode khi
nhiét d6 tang 1én dén 100 °C.
Huéng din
O T=20°C = V;=0.02527V
Chom=1= 1=0.283 mA
O T=100°C = V;=0.03217V

Khi nhiét d6 thay déi tir 20°C dén 100°C, dong béao hoa I duoc
nhan déi 8 lan, nghia la I tai 100°C gap 256 lan Ig tai 20°C:

I=256x107" ("% —1) = 0.681 mA
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