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CHUONG IV: ,
DIEN TU TRONG VAT RAN

IV.1. Cac tinh chat cua chat ran

Chiing ta day thay 1i thuyét lugng tu rat thanh cong khi ap dung né cho cac nguyén tir riéng
biét. Trong chuong nay chiing ta hi vong - chi bang mot vi du ¢6 quy mé rong 16n - sé chiing
to duoc 1i thuyét day stic manh d6 ciing sé thanh cong khi ap dung né cho nhiing khai két tap
céc nguyén tir du6i dang cac chit ran.

Mai chat ran déu c6 mot s6 rat 16n cdc tinh chit ma chiing ta c6 thé lua chon dé xem xét.
N6 c6 trong sudt khong? N6 cé thé duoc dat thanh mot tim phiang khong? Loai séng nio ¢
thé truyén qua né va véi van t6c biang bao nhiéu? N6 c6 nhitng tinh chat tir dac biét ding quan
tam khong? N6 c6 1a mot vat din nhiét tot khong ? CAu triic tinh thé clia né ra sao? N6 ¢6
nhiing tinh chat bé mat dac biét khong?.. ..Bang liét ké d6 con c6 thé kéo rat rat dai. Chiing ta
chi chon tap trung & day vao mot cau hoi duy nhat: "Mot chét ran 1a dan dién hay khong dan
dién 1a do co ché€ nao?" Va nhu ching ta sé thdy, cadc quy luat chi phoi su dan dién ciing lai 1a
cac quy luat luong tur.

Tinh dan dién.

Khi nghién ctu tinh dan dién, ching ta s& chi
chon dé xem xét céc chat ran cé cic nguyén ti
duoc sap xép dé tao nén mot mang tuan hoan ba
chiéu. Hinh 4.1 cho thdy nhiing c&u trdic mang nhu
vay doi v6i cacbon (dudi dang kim cuong) doi voi
dong va silic. Chiing ta s& khong xét tGi cac chat
déo, thity tinh hoac cao su la cac vat liéu khong c6
céu tric mang nhu vay.
Phép do dién co ban ma ching ta c6 thé 1am
v6i moOt mau 1 *dién tro sudt p cua nd ¢ nhiét do
phong. Bang cich do p & cdc nhiét do khac nhau,
chiing ta ciing nhan duoc ca gia tri cua *hé sd
nhiét dién trd a. Cudi cung bang céach thuc hién
cac phép do hiéu ting Hall, ching ta c6 thé tim
duoc gia tri cha *n, 1a s6 cdc hat tdi dién trong
mot don vi thé'tich clia vat liéu dang xét.
Chi can do riéng dién trd suat ¢ nhiét do phong
ching ta ciing nhanh chéng phat hién ra rang cé
mot s6 vat liéu - ma ta s€ goi la chdt cdch dién -
hoan toan khong dan dién trong tit ca nhitng cong
viéc thuc tién. Vi du, kim cuong c6 dién trd suat
cd 10"°0Om. 16n gap 10** lan dién trd suat cua
dong.
*Chiing ta c¢6 thé ding cdc gia tri do dugc cla
chu}ng ta d6i ,VO] P Ya " d? Chl.a p,h an 10,11 €4C Hinh 4.1. a)C4u tric tinh thé cho carbon (dudi
chat khong céach dién ~thanh hai loai: kim loai (nhu dang kim cuong) va ciia silic 12 hoan toan
dong) va chdt bdn dan (nhu silic). Nhu ching ta  giong hét nhau. Trong cu tric ndy, nhu cdc
thdy tir Bang 4-1, so v6i chat ddn dién dién hinh  qua cau dugc boi sdm cho thay, mdi nguyen tir
(d6ng) thi chat ban dan dién hinh (silic) ¢6 (1) it~ duoc lién ket v6i 4 nguyén tir lan can né. Cau

Ao ae ae A . 4 o 1z triic carbon duéi dang graphit ¢6 hoi khéc.
phan tr tai dién hon nhi€u; (2) dién tro' sudt 16n "o ric tinh thé doi véi dong, mot cach sip

xép duoc goi la Idp phuong tdm mdit.

56



VAT LY HIEN DAI

Chuong IV. Dién tir trong vat rin

mot cdch ddng ké; (3) hé s6 nhiét dién trd vira 16n vira am. Diéu nay c6 nghia 1a, trong khi
dién trd suat cta kim loai tdng theo nhiét do, thi dién trd suét cua chat ban dan lai giam.

Bang 4.1. Mot s6 tinh chat dién cua hai loai vat liéu tiéu biéu®

bong Silic
e Loai vat dan Kim loai Chat ban dan
e Mat do cic hat tai dién ”,n m” 9.10% 1.10'
e Dién trd sudt p Om 2.10° 3.10°
e Heé s6 nhiét dién tr& o K +4.10° -70.10°

a) Tit ca cdc gia tri déu do & nhiét do phong
b) Gié tri doi v6i chit ban dan gébm ca dién tir va 16 trong

Nhu vay, ching ta di xac lap dugc co s& thuc nghiém dé déng khung van dé trung tam cla
ching ta vé su dan dién. Véan dé nay dugc phat biéu cu thé nhu sau:
C6 cai gi dang sau kim cuong 1am cho né 1a mot chat cach dién, dang sau
déng 1am cho nd 1a mot kim loai va dang sau silic 1am cho n6 1a mot chat

béan dan ?

Nhu chiing ta s€ thay, vat Ii lugng tir s€ giai dap dugc tat ca cac cau hoi do.

IV.2 Cac mirc nang luong trong vat ran

Truéc tién ching ta
xem x€ét mo hinh céc
muic ndng luogng trong
kim loai. Theo mo hinh
c6 dién, khi kim loai &
trang thdi ran, thi cédc
nguyén tir dugc phan
bo theo cau tric mang,
va dugc gidp giéi voi
nhau bdi cac dién tlr
hod tri bén ngoai bang
moi lién két kim loai.
Cac moi lién két kim
loai trong kim loai ran
lam cho céc dién tir hoa
tri ¢6 kha nang chuyén
dong tu do, boi ching
duoc nhiéu nguyén ti

Céc 16i ion duong

Céc dién tir hod tri trong Cic dién tht hod tri trong
dang ddm may dién tir. dang cic dién tich am c4 biét

Hinh 4.2. So dé sip x&p clia cdc nguyén tir trong mot mat phang ctia kim loai
hod tri mot nhu déng, bac, va natri. Trong (a) Cac dién tir ho4 tri thé hién nhu
“khi dién ti” va trong (b) Céc dién ti hod tri dugc nhin thay nhu cic dién tir
tu do c6 dién tich don vi.

chia sé 1an nhau chtt khong phai chi chay vong quanh mot nguyén tir cd biét. Cac dién tir hoa
tri thinh thoang dugc xem nhu mot 16p may tich dién ctia dién t nhu trén hinh 4.2a. Lic khéc,
cac dién tu hoa tri lai dugc xem nhu céac dién tlr ca biét tu do khong két hgp véi bat ky nguyén
tlr c4 biét nao (hinh 4.2b). *Trong mo hinh ¢ dién, su din dién trong kim loai rin, c4c dién tir
hod tri bén ngodi dugc xem nhu hoan toan tu do chuyén dong giita céc 16i duong (hat nhan
khong c¢6 cac dién ti hoa tri) trong mang kim loai. Tai nhiét do phong céac 16i duong d6 c6
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dong nang va chiing dao dong xung quanh vi tri niit cua chiing trong mang. Khi nhiét do tang,
ching dao dong 16n hon x4y ra trao doi nang lugng giita chiing va véi cdc dién i hod tri.

Bay gid ching ta xem xét mo hinh cdc *viing nang luong d6i véi dién tir trong kim loai ran
boi viec do gitip chiing ta hi€u co ché dan dién trong kim loai. Chiing ta s& sir dung kim loai
natri dé giai thich béi nguyén tilr natri c6 cau tric dién tir don gian.

Cac dién tlr cia nguyén tir co 1ap bao quanh hat nhan ctia né va c¢6 cac mic nang lugng xac
dinh sic nét nhu 1s', 157, 2s', 25 . . dugc chi 6 theo doi hdi ctia nguyén 1y Pauli. Néu khong,
c6 kha nang tat ca cdc dién tir trong nguyén tir déu chiém trang thai véi nang lugng thap nhat,
Is'. Nhu vay cdc dién tir trong nguyén tir trung tinh natri s& chi€ém 15*25°2p°3s' nhu thé hién
trén hinh 4.3a. C4c dién tir cia cidc mic thip (1s*2s*2p®) bao chit va tao nén cdc dién tir 16i cla

Hinh 4.3. (a) Cic mic nang lugng trong Hinh 4.4. (a) Cac dién tlir hod tri dinh vi trong khéi kim loai
nguyén tlr natri c6 1ap. (b) Su phan b6 cdc dién natri. (b) Cdc mic nang luong trong khoi kim loai natri. Luu
tlr trong nguyén tir natri. Dién tir hod tri 16p ¥ ring su md rong muc 3s thanh ving nang lugng va ring
ngodi 3s' 1ong 1éo bao quanh va tu do dé tham viing 3s dugc chi ra gan hon véi mitc 2p do lién két gay ra su
gia vao lién két kim loai. thap di cua miic 3s cua cac nguyén tl natri co 1ap.
nguyén tir natri (hinh 4.3b). Dién tir mitc ngoai 3s' ¢6 thé tham gia vao lién két cling véi cdc
nguyén tir khac va dugc goi 1a dién tir hod tri.

Trong khoi kim loai rdn cdc nguyén tir nim gan nhau va “cam thdy” nhau. Cac dién tlr hod
tri dinh vi (hinh 4.4a) tuong tic va tham nhap 1an nhau cho nén cic miic nang luong nguyén tlr
sdc nét ban diu bi rong ra thanh mot khoang rong duoc goi 1a *cdc ving ndng luong (hinh
4.4b). Cac dién tir bén trong do bi che chin bdi dién tir hod tri, khong tao thanh ving.

Tung dién tir hoa tri trong khdi kim loai natri, s€ c6 mitic nang lugng hoi chiit khiac nhau
theo nguyén Ii loai trir Pauli. Nhu vay néu 6 dé c6 N nguyén ti trong khoi natri, ma trong dé
N c6 thé 1a rit 16n, nhu vay s& c6 *N khdc biét nhung kh4c nhau & mot mitc do khong dang ké
miic nang luong 3s' trong ving nang luong 3s. *Ting mitc nang luong d6 dugc goi la trang
thdi. Trong ving nang luong hod tri cdc mic niang luong gin nhau dén ndi ching tao thanh
vung nang luong lién tuc. Pua bang tuan hoan vao day hoac & chuong trén

(a) (b) (c)

Nang lugng —p

Hinh 4.5. Gian d6 vung nang lugng clia mot vai chét dan dién kim loai. (a)‘Natri 3s': vung 3s chi
day c6 mot nura, do chi c6 mét dién tr . (b) Magié, 3% vung 3s dugc lap day va chong mét phan
1én viing 3p rong. (c) Nhom, 3s”3p': ving 3s 1ap ddy va chdng 1én viing 3p day mot phan.
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Trong natri rdn cdc vung nang lugng 3s va 3p chong 1én nhau. Do chi ¢6 mot dién tir 3s
trong nguyén tl natri, ving 3s chi day c6 mot nira (hinh 4.5a). Két qua la chi can mot lugng
nho ning lugng dé kich thich dién tir tir mic 1ap ddy cao nhat trong natri lén mic trong thap
nhat. Nhu vay natri 1a chat din dién rat tot boi chi can it nang luong dé tao thanh dong dién tix
trong né. Dong, bac, va vang déu ¢4 ving ngoai s 14p mot nira.

Trong magié kim loai ca hai trang théi 3s déu ddy nhung do viéc hai miic 3s va 3p chong
lén nhau cho phép mot vai dién tir chuyén dich sang 3p, tao nén viing két hop 3sp mot phan
day (hinh 4.5b). Nhu vay thay vi vung 3s ddy, magié 1a mot chat dan dién tot. Tuong tu nhu
vay, nhom c¢6 hai mdc 3s va mot 3p day nhung van dan dién t6t boi viing 3p dugc 1ap ddy mot
phan chong 1én viing 3s ddy (hinh 4.5c).

Hinh 4.6 cho mot hinh anh vé cau tric ving néi chung ctia cdc mic nang lugng trong mot
chat rin gia dinh, trong d6, dé don gian, ta gia
thiét cac viing nay khong pht nhau. *Cac khe giira
hai viing k€ ti€p biéu dién cdc khoang niang luong
ma khong mot dién tir ndo c6 thé c¢6. Piéu nay
cling rdt giong nhu trong cac nguyén tu co 1ap, cac
dién tir khong thé c6 nang luong ndm gitta cdc
miuc nang lugng cho phep cla nguyen tu do.

Trong hinh 4.6 cin chd y rang cdc ving ¢6
*nang luong cang thap thi cang hep. Diéu nay la
do cac vung c6 nang luong thap tuong Gng véi cac
muc trong nguyén tr co 1ap bi chi€m bdi cac dién
tor phan I6n thoi gian ndm phia trong ddm may
dién tir ctia nguyén tir d6. Vi vay ham song cuia
céc dién tlr trong 16i nay khong xen phu nhiéu nhu
ham séng cua cac dién to & ving ngoai hoac cac
dién tr hoa tri va vi nguyén nhan do6 su tich cac
muc - mac du van can phai xay ra - nhung khong
16n nhu d6i v6i cac mic thuong dugc chiém bai
cdc dign tir 16p ngoai cang. Hinh 4.6. Mot biéu dién Iy tuong hod bitc tranh

Nhu vay chung ta da thi,ét lap xong buc tranh  c4c ving va khe ning luong trong chét rin. Nhu
cdc mitc d6i v6i mot chat ran va do d6 da ¢6 di  hinh anh phong dai cia ving nang luong trén
diéu kién dé xem xét cdc muc d6 dugc chodn ddy — cing cho thdy mdi ving gom mot s rat 1on céc
bi cdc dién ti nhu thé nao. Chiing ta sé thdy day ~ Mic nang luong nim sit nhau. Cac mirc cta birc
1a con dudng ding din, chic chan dua ching ta @m0 1y twong hod ndy con chua duge chiém

e ~ ~ PR N N , - boi cac dién tu.
dén nhitng cau tra 101 cho cau hoi ma chiing ta da
dat ra & phan trudc.

V.3 Chat cach dién

Mot diac diém xac dinh mot chat 1a chdt cdch dién -
hoac chdt dién moi nhu hinh 4.7 cho thay, d6 1a miic bi
chi€ém cao nhat trung véi dinh cta viing. Thém vao do.
vung nay phai dugc ngan cach véi ving chua bi chiém
0 phia trén boi mot khe nang lugng c6 do rong E,

Ving dan rong

Eg

Nang luong ———»

ding ké. DGi v6i kim cuong E = 5.4 eV 16n gin gip
Hinh 4.7. Gian dd ving ning

140 14n so v6i nang luong chuyén dong nhiét trung . :
luong cua chat cach dién. Vung hoa

binh cua cac hat tu do & nhiét do phong. oo S e T Y TS

Theo dinh nghia, chat cich dién [a mot chat rin ma | P, 42 hodn toan, va cich bict

. ?O - gha, P 7 : . “  khoi vung dan rong bang khe nang
cac dién tir khong the di qua n6 nhu mot dong ¢6  jyong E, twong déi lon.
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huéng. *Chiing ta hay xét xem tai sao. N€u chuing ta dat mot dién truong E vao mot chét cach
dién, n6 sé tac dung mot luc -eE 1én mdi dién tlr. Theo vat i ¢6 dién, luc nay s& lam cho dién
to tang thanh phan van tdc cua né theo huéng E, va do d6 dong nang cta dién tlr ciing s€ tang.
Xét trén quan diém luong tir, néu ning luong cua dién tir thay déi, thi dién tir cAn phai chuyén
sang mot mic nang lugng khéc trong chat rdn. Tuy nhién, nguyén 1y Pauli khong cho phép n6
l1am nhu vay, bdi vi tit ca cdc mitc khéic trong viing ma dién ti cAn phai chuyén dong lai di bi
chi€ém hét r6i. Cac dién tir d6 bi tac nghén hoan toan. Diéu nay ciing tuong tu nhu mot dia bé
muon leo 1én mot chiéc thang da bi nhitng dita khac ding san, mdi dita & mot bac; vi khong c6
mot bac ndo trong nén chang ai chuyén dong duoc.

C6 rat nhi€u mdc trong trong viing & bén trén viing dugc choan ddy trong hinh 4.7., nhung
néu mot dién tir mudn chiém mot trong nhitng mitc dé thi né phai bang cdch ndo dé nhay dugc
khe ngin cach giita hai ving. N6 khong thé ding lung chimg & bén trong khe vi tat ca céc
nang luong trong khe nay déu bi cdm nghiém ngat. Trong kim cuong khe nay don gian la qua
16n, dé cho mot s6 dién tir do dé phat hién dugc c6 thé vuot dugc qua téi ving trong, du 1a
dudi tac dung cuia dién trudong hay chuyén dong nhiét.

1v.3 Kim loai - xét dinh tinh

*Mot dac diém xdc dinh mot chat 1a kim loai, nhu hinh 4.8 cho thay, d6 12 mic cao nhat
bi chiém (& khong do tuyét d6i) ndm dau dé & khoang gifta cia mot viing nang lugng. Cac
dién t& chi€m vung nang lugng bi chodn diy mot phan dé la nhitng dién tlr hda tri cta céac
nguyén tit ; do c6 thé tu do chuyén dong qua chat ran,
nén ching trd thanh cac dién fir dan cla chéat ran.

O khong do tuyét doi, chuyén dong nhiét khong ¥
cé vai tro gi nita va cac dién tlir chiém céc trang thdi c6 I _ Ef
nang luong nho nhat c¢6 thé duge. Ching ta c6 thé gia V. _ — e

thiét vGi sai s6 nho la th€ nang cla cac dién to dan
luon luon khong déi khi né chuyén dong bén trong  Hinh 4.8. Biéu dién Iy tuéng hod biic tranh
chat ran. Néu chiing ta dat hang s6 d6 bang khong -  cdc ving va khe nang luong d6i véi kim
nhu ching ta luon cho phép lam nhu vay - thi nang 108 6 d0 khong tuyét d6i. Cdc dién tir dan
. ] . chiém day mot phan viung nang lugng. Cic
lugng toﬁm\ phan E lién quan v6i muic nang lugng nao  mc trong vin con sin trong ving dé sao
d6 ding bang dong nang cua dién tir chi€m mudc nang  cho céc dién tir ¢6 thé thay déi nang lugng
luong dé. clia minh va sy dan dién c6 thé xdy ra. Céc
Mic & ddy cta ving nang luong dugc chodn ddy ~ Ying nam thip hon bi chi¢ém day hoan toan
. . va khong tu do chuyén dong trong chat
mot phan cho trén hinh 4.8 nhu vay s€ tuong ting v61 £ 4.
= 0. *Muic bi chiém cao nhat trong vung nay (& khong
do tuyét doi) dugc goi 1a ndang luong Fermi E.; d6i v6i dong E. = 7,0 eV. *Van toc cua dién
tlr tuong ing véi nang luong Fermi dugc goi 1a vdn téc Fermi v, ; d6i v6i dong v = 1,6 m/s.
Chi nhin 1én hinh 4.8 ciing dl x6a di cdi quan niém sai lam phd bién cho ring toan bo cac
chuyén dong s& ngimg & nhiét do khong do tuyét doi. Ching ta thay ring hoan toan do nguyén
Ii loai trir Pauli, cdc dién tir trong vung bi chodn ddy mot phan trén hinh 4.8 dugc xép chong
1én v6i nang luong tir 0 dén E.. Dong nang trung binh cua cac dién ti & vung nay doi véi dong
12 4,2 eV. Dé so sdnh, luu y ring dong ning tinh tién trung binh clia mot phan tir khi If tudng &
nhiét do phong chi 1a 0,025 eV. Nhu vay cac dién tir trong kim loai kha 1a sung tdc nang lugng
6 khong do tuyét doi !
Cac diéu kién doi v6i T > 0
Diéu gi s& x4y ra d6i v6i phan bo céc dién tir trén hinh 4.8 khi ta nang nhiét do lén trén
khong do tuyét doi ? Cau tra 106i ngan gon 1a khong ¢6 gi nhiéu xay ra, mic du céi diéu nhd
xay ra d6 lai rit quan trong. RO rang rang cdc dién tir & nhiing viing nim dudi vang bi chodn

60



VAT LY HIEN DAI
Chuong IV. Dién tir trong vat ran

ddy mot phan khong thé chiu 4nh hudng gi clia chuyén dong nhiét dugc, tit ca chiing da hoan
toan bi chan cung.

Chi ¢6 nhitng dién t&r & gan nang lugng Fermi 1a tim thdy cdc muc trong phia trén né va
cling chi ¢6 cdc dién tr d6 méi dugc tu do nhdy lén cdc mic nang luong cao hon bdi chuyén
dong nhiét. Tham chi & T = 1000°K, nhiét d6 & miu kim loai c6 thé phat sdng chéi trong
budng t6i, su phan bo cdc dién tir gifta cdc mic kha dung ciing khong thay d6i nhiéu so véi
phan b6 & khong do tuyét doi.

Ching ta hay xét xem tai sao lai nhu vay. Dai luong kT 1a don vi do tién lgi d6i v6i nang
lugng c6 thé dugc truyén cho cdc dién tir bdi sy dao dong nhiét ngéu nhién ctia mang. O T =
1000°K. KT = 0,086 eV, khong c6 mot dién tir nao hy vong c¢6 duoc su thay déi nang lugng
16n hon it 14n con s6 twong d6i nho bé d6 néu chi dua vao chuyén dong nhiét. Moi "hanh
dong" déu chi xay ra doi véi cdc dién tr c6 nang lugng gin nang lugng Fermi. Nguoi ta ¢ thé
n6i mot cdch hoi vin vé ring chuyén dong nhiét thudong chi 1am gon Ién nhiing lan séng lian
tan trén mat bién Fermi, con & dudi sau bao la vin hoan toan tinh lang.

Su dan dién trong kim loai

*Néu dat kim loai vao trong moét dién truong E, thi né sé tdc dung mot luc - eE 1én mbi
mot dién tir. Trong kim loai, luc nay trong thoi gian At s& lam cho méi dién tir dan c6 su gia
tang van toc 1a Av theo hudng - E. Diéu nay sé doi hdi cdc dién tir phai thay déi niang luong
cua ching, nhung do céc mic niang lugng trong da c6 sdn nén viéc sap xép lai nay 1a c6 thé
lam dugc. Trd lai phép so sanh hinh anh truéc day cta ching ta, thi tinh hinh bay gio giong
nhu ntra s6 bac thang & phia trén con trong.

Tuy nhién, van tc cua cac dién tir dan riéng biét *khong phai ct tang mai, vi ¢ su va
cham gén lién v6i dao dong nhiét ciia mang. Nhu vay, sau mot thoi gian 7 nhét dinh, goi la
thoi gian hoi phuc, van toc troi clia cac dién tir dan s€ "an bai” & mot gid tri giGi han khong
ddi, ma ta sé& lién hé né vé6i dong dién khong ddi duoc thiét 1ap duéi tdc dung clia mot dién
truong.

Chi ¥ ring mac du tdr cd cac dién tt dan déu c6 déng gbp vao dong dién, nhung chi ¢
cac dién tir gdn nang lugng Fermi méi c6 thé 1am céc va cham va do d6 mdi déng vai tro
trong viéc xac lap gid tri gidi han cua van toc troi. Vi chi cac dién tir d6 méi c6 thoai mai cac
miic con trong & gan, dé sau mdi va cham chiing c6 thé chuyén dong t6i.

*Doi v6i vat dan kim loai dién trd suat duge thé hién theo phuong trinh sau:

m

p=— @.1)
ne r

trong d6 m 1a khoi lugng cua dién ti, -e 1a dién tich clia né va n 1a mat do cac hat tai dién,
tiic 12 so cac dién tlir din trong mot don vi thé tich. Mic du ching ta din ra phuong trinh nay
trén co s& cla vat 1f c6 dién, tuy nhién né van con ding khi tinh dén su lugng tir héa niang
luong ctia dién ti. Dai luong 71a thoi gian hoi phuc ma ching ta da néi téi & trén.

Iv.5. Kim loai xét dinh luong

Pém cac trang thai luong ti

Chiing ta bat ddu bang viéc dém so cdc trang thai luong tir phan biét trong viing nang
lugng duoc choan day mot phan cta hinh 4.8. V6i s6 trang thai cuc ki 16n nhu thé, rd rang
chiing ta khong thé dém tlng trang thai mot, ma phai dung phuong phdp thong ké. Thay vi hoi
"nang luong cla trang thdi ndy biang bao nhiéu ?", ta cin phai hoi: "C6 bao nhiéu trang thdi
(trong mot don vi thé tich) c6 ning luong nam trong khoang tir E dén E + dE?" S6 nay c6 thé
*viét dudi dang n(E)dE véi n(E) duoc goi la mdt do trang thdi.
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*Neéu chiing ta gia thiét rang cdc dién tir din chuyén dong trong viing c6 thé ning 13 hing
50, thi nguoi ta ching minh dugc n(E) dugc cho bdi :

3/2
3

n(E):&Eh&

Hinh 4.9a cho d6 thi cua p. t. 4.3. Chd y ring trong phuong trinh d6 khong c6 gi phu thuoc
vao hinh dang va kich thuGc clia mau hay vat liéu lam mau.

EV? (mat do trang thdi) (4.3)

Su choan day cac trang thai 6 T =0

Phuong trinh 4.3 cho chiing ta biét cac trang thai chua bi chiém dugc phan bo nhu thé nao
theo nang lugng. Bay gio ching ta cin phai gan cho m6i mot nang luong mot trong s6 p(E) -
ma ta goi la ham xdc sudt - né cho ta biét x4c sudt dé trang thdi c¢6 nang luong do sé& thuc su
duoc choan day & khong do tuyét doi, tat ca cac trang thai véi nang lugng nhd hon nang luong
Fermi déu dugc chodn day va tat ca cdc trang théi c¢é nang luong 16n hon déu con trong. Trong
truong hop nay, ham xac suat don gian la mot hinh chit nhat dugc v€ trén hinh 4.9b ; trong d6
don vi tuong ting véi su chac chan rang trang thdi d6 s& bi chi€ém va zéro ting véi su chac chan
rang trang thdi s& khong bi chiém.

Khi d6 tich cta p(E) Hinh 4.9.
va n(E) cho ching ta* () Mar do cdc trang thdi
. . R . n(E) dugc biéu dién nhu
no(E)' la- mat do cac ham s6 clia nang lugng.
trang thdi bi chiém. Nhu (b) Ham xdc sudt p(E) duge
vay: bieu dién nhu ham so
’ cta nang luong &6 T =

n,(E)=n(E).p(E) 0.

4.4) (c) Mat dé/ca’c trang thdi
Hinh 4.9¢ cho ta do thi bi chiém ny(E) nhan

dugc bang cich nhan

cua tich do. hai dudng cong trong

*Chiing ta c6 thé tim (2) va (b) va duoc bidu
dugc nang luong Fermi dién nhu mot ham cta
biang cdch cong (tich nang lugng. Chi ¥ ring
phan) s6 céc trang thai bi f‘;ﬂca Tﬁgntranfhghalhgg
chiem trong hinh 4.9c nﬁng luqhgg Fermi déu
gitta E = 0 va E = E,. Két bi chi€ém, nhung tét ca
qua phai bang n 1a s6 cdc cdc trang thdi c6 nang

luong 16n hon déu con

dién tr dan trong mot don o
trong.

vi thé tich d6i vé6i kim
loai. Tuc la

Ee
n= jn(EhE
0
4.5)
Chi y rang n duoc biéu
dién bai dién tich sim trén
hinh 4.9¢
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Tinh nang lugng Fermi

Néu ching ta thay p. t. 4.3 vao p. t. 4.5, ta dugc:

*

Giai ra Ey ta dugc :

8J_ﬂm/ g

R

, 3
“Eg —_(
16v27

Nhu vay, c6 thé tinh dugc ning lugng Fermi, mot khi biét duoc n - 1a sd cdc dién tir din

trong mot don vi thé tich.

E/2dE =

m

h? % _ 0,12h* %

jZ/ 3

8v2m”2 | 2E2
h’ 3

(4.6)
m

Su choan day cac trang thai 6 T > 0

Nguoi ta chitng minh dugc ring ham xac suét d6i véi T > 0 dugc cho bdi :

“P(E)=

e

(E-Eg)/kT

Ham xac suat 4.7)

+1

trong d6 E; 1a nang luong Fermi va & 12 hing s6 Boltzmann.
Chd y ring khi T— 0 s6 mil (E - Ep) / kKT trong p. t. 4.7 s€ tién t6i - co néu E < E; va +o0

néu E > E..

Hinh 4.10.

(a)

(b)

()

63

Mt do cdc trang thdi n (E) dugc biéu dién nhu mot
ham s6 ctia nang luong, d6 thi giong hét nhu duge cho
trén hinh 4.9a.

Ham xdc sudt P(E) dugc biéu dién nhu 13 mot ham
cta nang lugng ¢ T = 1000 °K. Chi ring né ciing
khong khac may do thi trén hinh 4.9b.

Madt do trang thdi bi chiém n, (E) dugc tao thanh boi
tich cua hai dudong cong trong (a) va (b) va dugc vé
nhu mot ham s6 clia nang lugng . Chi ¥ ring né cling
khong khdc may so véi hinh 4.9¢c. (d6 thi nay da duogc
1 twéng hod & chd céc dién tir din chuyén dong trong
viing c6 thé niang khong ddi.) Do thi clia mat do trang
thai do dugc khong c6 dang don gian nhu vay.
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Trong truong hop tha nhat, ta c6 p(E) = 1 va trong truong hop thi 2: p(E) = 0. Nhu vay
khi T = 0, p.t. 4.7 cho ding dang chit nhat nhu trén hinh 4.9b. Phuong trinh 4.7 ciing cho
chiing ta thdy riang dai luong quan trong khong phai 1a £, ma ding hon 12 E - Ej, tic khodng
nang luong gitta £ va nang lugng Fermi.

Hinh 4.10b cho thay ham xac suét doi v6i T = 1000°K, dugc tinh tir p. t. 4.7. Chd ¥ rdng n6é
khong khdc may so véi dang chit nhat cho trén hinh 4.9b. Hinh 4.10c tim dugc bang céch
nhan cédc d6 thi trén hinh 4.10a va 4.10b, d6 1a d6 thi cua mat do cac trang thai bi chiém &
nhiét do 7= 1000° K. Chd y rang n6 ciing khéc rat it so v6i hinh 4.9¢ cho phan b6 & T = 0.

VL6. Chat ban dan

Khi so sanh hinh 4.11 véi hinh 4.7 ta thdy *chat ban dan giong véi chat céch dién & cho
miic chodn ddy cao nhét (& khong do tuyét d6i) nam & dinh ctia ving nang lugng. Tuy nhién,
chat ban dan khéac véi chat cach dién & chd khe nang luong giita viing choan ddy va viing con
trong & sat trén 1a nho hon so véi chat cach dién, vi vay thuc su ¢6 kha nang cho cac dién tu
"nhay qua khe" 1én viing con trong phia trén nhd chuyén dong nhiét. Déi véi cdc vat liéu ban
dan vung bi choan day cao nhat duoc goi 1a viing héa tri vi cac dién tir chi€ém ving nay la cac
dién tir héa tri chia céc nguyén tir co 1ap. Vang nam trén ving hoa tri 1a viing con tréng & nhiét
do T =0, dugc goi 1a ving dan.

Céc chdt ban dan 1a céc vat liéu ¢6 do dan dién
nam giita kim loai ¢6 do dan cao va chat cach
dién hau nhu khong dan. Chat bdn ddn thudn 1a
chat ban dan sach ma do dan dién cua né duogc
xac dinh boi cac tinh chét dan dién von ¢ cua no.
Nguyén t6 silic va germani sach 1a nhitng vat liéu
ban dan thuan. Nhitng nguyén t6 ndy nam trong
nhém IV A trong Bang tuan hoan, c6 céu tric kim
cuong doi xding 1ap phuong v6i mai lién két dong
hod tri dinh huéng manh.

Su phan biét giita chat cach dién va chat ban

Hinh 4.11. Biéu dién If tuong hod ciia b dan chi co tinh chat dinh tinh, tiy thuoc vao do

tranh cdc viing va khe nang lugng cho mot chat rong cua khe nang lugng. Tuy nhién, c6 mot dicu

ban dan, chelglg han nhu silic. N6 rat giong véi chéc chén 1a kim cuong (c6 E, =54 ¢eV) la mot

bic tranh d6i v6i chat cdch di¢n (hinh 4.7) ulr - chgt c4ch dien va silic (c6 E, = 1,1 eV) la mot

mot dicu 1a khe gita ving din va ving hod 1t o4t bén dan. Va thyc t€ (xem hinh 4.1) hai chat
ndy c6 cau tric tinh thé giong hét nhau.

Cudc cach mang trong vi dién tir - mot cudc cdch mang anh hudng sau sic dén cudc song
ctia ching ta - 1a dua trén cdc chat ban dan vi vay chiing ta can phai biét chi ti€t hon vé chiing.
Bang 4.1 so sdnh mot s6 tinh chat dién cua silic - mot chét ban dan dién hinh - va dong - mot
kim loai dién hinh. Chiing ta hdy xem xét k¥ ludng bang nay, timg dong mot.

Mat do hat tai dién, n

Béing 4.1 dua vao day Poéng c6 nhiéu hat tai dién hon silic, ¢c& 10" 1an. P6i véi dong cic
hat tai dién la cac dién tr véi s6 lugng mot hat tinh cho mdt nguyén tir & nhiét do phong - cac
s0 liéu 6 Bang 4.1 déu cho & nhiét do nay - céc hat tai dién trong silic tang 1én chi boi vi, 6 can
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bang nhiét, chuyén dong nhiét 1am cho mot s6 (rat nho) cdc dién tlir nhay lén ving din va dé
lai viing héa tri mot s6 diing bang thé cdc trang thai trong (16 trong).

Céc 16 trong trong ving hda tri ctia chét ban dan, vé mat hiéu dung, cling déng vai trd nhu
céc hat tai dién, bdi vi chiing tao mot su tu do nhat dinh cho chuyén dong cua cdc dién tir &
vung nay. Néu thiét 1ap mot dién truong trong chit ban dan, cac dién tlr trong ving héa tri do
tich dién am nén s€ troi theo huéng - E. Diéu d6 s€ lam cho cac 16 trong troi theo hudng E.
Tic 1a céc 16 trong xU su nhu cdc hat tich dién + e va tir nay vé sau chiing ta s& xem chiing
ding nhu vay. Su dan dién bang 16 trong cting dong mot vai trd quan trong trong doi séng clia
cac chat ban dan.

Néu khai niém vé cac 16 trong di chuyén khién cho ban béi roi, thi hay hinh dung mot 6
trong trong mot bai da dé kin xe. Néu mot trong s6 cdc xe dang dau trén bai chuyén dong vao
0 con trong va choan day nd, thi chiéc xe d6 ciing dong thoi lai tao ra mot 6 trong méi ma né
vira mdi roi di. Pén lugt minh, 6 tréng nay lai bi "chodn diy” bdi mot chiéc xe khac va cit lién
tuc dién ra nhu vay. Khi cdc chiéc xe di chuyén theo cich dé, ta c6 thé tap trung chi ¥ vao 6
trong duy nhét dich chuyén loanh quanh khap bai xe.

bién trd suit, p

O nhiét do phong, dién trd suét cha silic cao dang ké so véi déng, cu thé 12 16n gdp 10" 14n.

Dai véi ca hai nguyén t6, dién trd suat déu duge tinh tix p. t. 4.1: p= Su khéac nhau ghé

—.
ne-r

gém vé dién trd suat gifta silic va déng c6 thé duoc xem 12 do su khic nhau ghé gém vé mat
do cac hat tai dién , n. (Thoi gian trung binh giita hai va cham 7 cling c6 thé kh4c nhau déi véi

silic va déng, nhung tic dung ctia né dén dién trd suét bi che 1ap boi su khac nhau vé n)
Heé s6 nhiét dién trd, o
Dai luong nay 1a su thay déi ti doi cha dién trd suat tinh cho su thay déi mot don vi cha
nhiét do, hay :
1d
o= __p
p dT

. 2 ’, 9 N N 2, . . P N 2,0 . d LN N
bién tro suat cua dong va cac kim loai khéc tdng cung v6i nhiét do (d—/_? >0) . biéu nay

Xay ra vi cac va cham xay ra thuong xuyén hon & cac nhiét do cao hon va do d6 lam giam 7
trong p.t. 4.1. D6i v6i cac kim loai, mat do hat tai dién n trong phuong trinh d6 1a doc lap véi
nhiét do.

Trai lai, dién tré sudt cla silic (va cac chat ban dan khac) lai giam khi nhiét do tang
(ﬁ <0) . Diéu nay xay ra badi vi mat do cic hat tai dién trong p. t. 4.1 tang nhanh theo nhiét
d0. Su giam cua 7 dugc noi t6i & trén doi véi kim loai ciing c6 xay ra d6i vé6i cdc chit ban dan,
nhung tic dung cua né dén dién trd suat bi che 1ap badi su tang rat nhanh cua n.

IV.7 Su pha tap (doping)

Su linh hoat ctia cdc chat ban din c6 thé dugc hoan thién rat nhiéu bing cach dua vao mang
ctia chét ban dan mot s6 nho cac nguyén tir thay thé thich hop (ngudi ta goi ching 1a tap chat -
mot cai tén khong xtng vé6i ching !). Qua trinh nay duoc goi 1a *su pha tap (doping). Hau hét
cac dung cu ban dan duogc dung trén thuc t€ hién nay déu dua trén cdc vat liéu cé pha tap. Mat
do tap chat duoc pha vao cac chit ban dan ban chat thuong trong khoang 100 t6i 1000 ppm.
Ching ¢6 hai loai : loai n va loai p. Dugi day ching ta sé lan luot xét tiing loai mot
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*Cac chat ban dan loai n

Hinh 4.12 12 biéu dién trén mat phang clia mang silic tinh khiét, hdy so vé6i hinh 4.1a. Méi
mot nguyén tir silic tao nén mot lién két dong héa tri hai dién tir v6i moi trong s6 bon nguyén
tlr & gan né nhat. Cac dién tu lién quan trong lién két d6 tao nén vung héa tri trong mau. Trong
hinh 4.12b mot trong s6 cdc nguyén tir silic (c6 hoéa tri = 4) da duoc thay th€ bang mot
nguyén tu photpho (c6 héa tri = 5). Nhu hinh 4.12b cho thdy mot dién tlr "thira" duoc lién két
16ng 1éo véi 16i ion cuia phot pho boi vi n6 khong cé lién quan trong cdc méi lién két dong hoa
tri v6i cdc ion bén canh. Dién tlr nay do d6 bi kich thich nhd chuyén dong nhiét dé€ nhay sang
vung dan dé dang hon rét nhiéu so véi cc dién tir hoa tri cua silic.

Hinh 4.12. (a) Biéu dién hai chiéu clia mang silic. M6i ion silic (dién tich 18i bing +4e) dugc lién két véi bon
ion & gdn né nhat béing lién két hai dién tir gép chung. Dau chdm trén hinh v& ky hiéu céc dién tir hod tri.

(b) Mot nguyén tir photpho (hod tri +5) dugc thay thé cho nguyén ti silic & gitta hinh, tao nén chd chat cho.

(c) Mot nguyén tit nhom (hod tri +3) dugc thay thé cho nguyén tu silic & giita hinh, tao nén cho chét nhan

Nguyén tr phot pho duoc goi 1a nguyén tit *chdt cho vi n6 thuc su cho mot dién tlr tGi ving
dan. Dién tir "thira" trong hinh 4.12b ¢6 thé dugc néi 1a nim & mot muic ciia chdt cho dinh xt,
nhu thdy rd tir hinh 4.13a. Mtc nay nam tdch roi va cich ddy ctia ving dan boi mot khe nang
lugng E, v6i E, << E,. *Bang cach diéu khién néng do cc nguyén tir chat cho, ta c6 thé lam
tang dang ké mat do dién tir & ving dan.

Céc chat ban dan duoc pha tap bang cdc nguyén tir cia chat cho duoc goi 1a chét ban dan
loai n. Ky hiéu n 14y tir chit negative (nghia la 4m) vi d6i véi loai ban dan nay cac hat tai dién
mang dién tich Am 16n hon rat nhiéu so véi cdc hat tai dién mang dién tich duong. Cac hat tai
dién mang dién tich am d6 - duoc goi 1a cac *hat tdi dién chii yéu - chinh 1a cac dién tlr & viing
dan. Con cac hat tai dién duong - trong trudng hgp nay dugc goi 1a hat tai dién thit yéu — chinh
1a céc 16 trong ¢ ving hod tri.
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Chat ban dan loai p

Hinh 4.12c¢ cho thdy mot mang silic trong dé mot nguyén ti silic (c6 hoa tri = 4) dugc thay
th€ bang mot nguyén tir nhom (c6 hoa tri = 3). Trong trudng hop nay c¢6 mot dién tr “con
thi€u* va viéc “danh cap” mot dién tir hoa tri tir mot nguyén tir silic ké can 1a kha dé dang doi
vGi 161 ion ctia nguyén tir nhom, va vi thé tao nén mot 16 trong trong viing hoa tri.

Nguyén tir nhom trong trudong hop nay dugc goi la nguyén ti *chdt nhdn, boi vi né sin
sang nhan mot dién tir tir ving hod tri. Pién tlir dugc nhan nhu vay s& chuyén dong vao miic
cua chdt nhdn dinh xi, nhu thay 16 trén hinh 4.13b.

Miic nay tich roi va cach dinh clia viing hod tri boi mot khe nang luong E, véi E, << E,,.
Béng cdch diéu khién ndng do céc nguyén tlir nhan ta c6 thé lam tang s6 16 trong trong viing
hod tri 1én rat 16n.

Hinh 4.13. (a) Chit ban dan loai n, trén hinh thdy rd mitc cia chit cho, cdc mic nay déng gép céac dién ti
(cdc hat tai dién cha yéu) t6i ving dan. Mot s6 nho cdc 16 trong (phan tir tai dién thit yéu ) trong ving
hoa tri cting dugc chi 16 trén hinh.

(b) Chat ban dan loai p, trén hinh thdy ré mic cla chit nhan, cic mic nay déng gép céc 16
trong (cdc hat tai dién chl yéu) tGi viing hod tri . Mot s6 nho cdc dién tir (phan ti tai dién thi yéu ) trong
ving dan ciing dugc chi rd trén hinh.

Céc chat ban dan dugc pha tap bdi cidc nguyén tlr chat nhan dugc goi l1a chat ban dan loai p.
Ky hiéu p lay tr chit positive (nghia 1a duong), bdi vi s6 hat tai dién tich dién duong trong
truong hop nay 16n hon rat nhiéu so véi s6 hat tai dién am. Trong chét ban dan loai p phén tir
tai dién chu yéu la cdc 16 trong trong viing hod tri va cdc phan tir tai dién thi yéu 1a cac dién thr
6 vung dan.

Bang 4.2. Cic tinh chit cta hai chét ban dan pha tap

Vat liéu mang Silic Silic

Chat pha tap Photpho Nhom
Loai chét tap Chat cho Chit nhan
Loai chat ban dan Loain Loai p
Hoad tri ctia chat tap 5 (=4+1) 3(=4-1)
Khe nang luong chat tap 45 meV 57 meV
Phan tur tai dién chu yéu dién tu 16 trong
Phan tir tai dién thi yéu 16 trong dién tir
bién tich cual6i ionchattap | +e -e

Bang 4.2 téng két cdc tinh chit cha chat ban din loai n va loai p dién hinh. Dic biét chi ¥
rang, 161 ion cua cdc chat cho va chat nhan mac du tich dién nhung khong phai 12 céc hat tai
dién, vi & nhiét d6 binh thuong, chiing van con ¢6 dinh & ndt mang cua ching.
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Bai todn mau

Mat do céc dién tlir dan trong silic nguyén chat & nhiét do phong la ~ 10'® m™. Gia st ring
ban muén ting con s& d6 1én mot triéu (10°) 14n bang c4ch pha tap phot pho vao mang silic.
Tinh ti 1€ s6 nguyén t silic can duogc thay thé€ boi nguyén tlir phot pho.

(Gia st ring & nhiét do phong, chuyén dong nhiét c6 tic dung du dé hau hét cic nguyén tix
phot pho déu cho dién tir "thira" t6i viing dan.)

Giai. Mat do céc nguyén tlr ph6t pho can phai biang (10'® m?)(10° hay (10* m™). Mat do
cac nguyén tu silic trong mang silic tinh khiét dugc cho boi:

Ng = Nz‘.d

trong d6 N, 1a s6 Avogadro, d la khoi lugng riéng cua silic va A 1a khoi luong nguyén tir

ctia né. Tir phu luc D ta biét ring d = 2330 kg.m” va A = 28,1 g/mol. Thay cac s6 dé vao ta
duoc:

(6,02.10% mol ' {2330kg /m*)

G = =5.10"m"
0,0281kg / mol
Ti s6 ctia hai mat do vira tinh dugc 1a dai lugng ma ta can tim:
Nn.. ) 28 oy 3
N _3107M7 5 s
n 107 m

p

Chiing ta thdy ring néu ci trong 5 triéu nguyén ti silic chi cAn thay mot nguyén tir bang
nguyén tu phot pho, 1a s6 dién tlr trong viing dan s€ tang 1én mot triéu lan.

Lam thé€ nao ma mot lugng nho tap chét photpho lai c6 tic dung 16n dén nhu vay ?

Cau tra 101 12 : O nhiét do phong. silic tinh khiét khong c¢6 nhiéu dién tir ddn. Mat do dién ti
din 12 10'® m™ truéc khi pha tap va 10”> m™ sau khi pha tap. Tuy nhién doi v6i dong, mat do
dién tir din (xem Bang 4.1) 12 10 m” . Nhu vay, tham chi ngay c4 sau khi pha tap, mat do
dién tir dén cta silic vin con nho hon nhiéu so véi dong, kim loai dién hinh.

IV.8 Lop chuyén tiép P - N

Pua mot mat phang gia dinh cit ngang qua mot thanh silic tinh khiét. Pha tap cho thanh &
mot phia clia mat phang bing cdc nguyén tir clia chat cho (nhu vay tao ra mot vat liéu loai n)
va & phia bén kia bang cdc nguyén tir cia chat nhan (do d6 tao ra vat liéu loai p). Nhu vay la
ban vira tao duoc mot [6p chuyén tiép p -n - mot cau tric trung tim cua hau hét dung cu ban
dan. Hinh 4.14a biéu dién mot 16p chuyén ti€p p-n & thoi diém tudng tuong tao ra nd. Trudc
hét, chiing ta hiy xét chuyén dong clia cdc phan tir tai dién chl yéu, d6 1a dién tir trong vat liéu
loai -n va 16 tréng trong vat liéu loai -p.

Chuyén dong clia c4c phan tir tdi dién chi yéu

Cic dién tir & gn mat phang chuyén tiép c6 xu huéng khuéch tdn qua né (tir phai qua tréi
trén hinh 4.14) ciing gan tuong tu nhu cac phan tir khi khuéch tin qua mot mang tham duoc ra
chan khong bén ngoai né. Ciing hét nhu vay, céc 16 trong ¢6 xu huéng khuéch tdn qua mat
phing chuyén tiép tir trdi qua phai. Ca hai chuyén dong déu déng gép vao dong khuéch tdn,
I » hudng tir trdi qua phai trén hinh 4.14d.

Can nhéc lai rang vat liéu loai n dugc rai khip céc ion chat cho, ¢ dinh chat & nit mang
cta chiing. Binh thuong, dién tich duong cua céc ion d6 dugc bu trir vé dién bdi cdc phan tir tai
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dién chinh, tic 1a cdc dién ti. Tuy nhién, khi cdc dién tir khuéch tén qua mat phang chuyén
ti€p, s& “d€ 10” ra mot trong so cdc ion chit cho va nhu vay 1a dua mot dién tich duong c6 dinh
vao vat liéu loai n. Khi cac dién to khuéch tan téi duoc phia bén kia bo thé, né s€ nhanh
chéng tim thdy mot 16 tréng va két hop véi nd, do d6 1am trung hoa mot trong s céc ion chat
nhan tich dién duong duoc rai khap noi trong vat liéu loai p.

Ban c6 thé tu thdy réing, 16 trong khi khuéch tan qua bo thé tir trai sang phai s& cho két qua
cuoi cung hoan toan tuong tu. Nhu vay, ving dién tich duong c6 dinh s€ dugc tao 1ap & mot
phia ctia bo thé va cac dién tich am c6 dinh & phia khac va tao ra cai dugc goi la ving nghéo
nhu duoc chi ra trén hinh 4.14b.

Cic dién tich c6 dinh nay gay ra mot hiéu dién thé'tiép xiic dung ngang qua 16p chuyén ti€p
nhu chi rd trén hinh 4.14c.

Hiéu dién thé nay c6 tac dung nhu mot bo thé han ché su tiép tuc khuéch tan cua ca dién tlr
14n 16 tréng ngang qua mat phang chuyén tiép. Vi du, mot dién tlit & mat phang chuyén tiép sé
bi ddy ngugc trd vé "ban quan" loai n clia n6 bai dién tich khong gian am trong vat liéu loai p
doi mat v6i né qua mat phang chuyén tiép. DE hoan tét bic tranh, bay gid ching ta s& xét t6i
cdc phan tu tai dién thit yéu.

Hinh 4.14.

(a) L6p chuyén tiép p-n & thoi diém tudng tugng
tao ra n6. O day chi v& cdc phan tir tai dién
cht yéu.

(b) Su khuéch tan cta cdc phan tlr tai dién cha
y&u qua mat phang chuyén tiép lam cho dién
tich khong gian clia cdc ion chat cho va chat
nhan ¢6 dinh méi 10 ra.

(c) bién tich khong gian xac 1ap mot hiéu dién
thé ti€p xda V,, qua mat phang chuyén tiép.

(d) Can bang su khuéch tdn clia cdc phan tir tai
dién chli yéu qua mat phang chuyén tiép duoc
can bing boi su troi clia cdc phan tir tai dién
thit yéu theo huéng nguoc lai

Chuyén dong clia c4c phan tir tai dién thit yéu

Nhu hinh 4.13a va Bang 4.2 cho thdy, mac du cac phan tir tai dién chu yéu trong vat liéu
loai n 1a cdc dién tr nhung van ¢6 mot it cac 16 trong l1a cic phan tu tai dién thi yéu. Giong
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nhu vay trong vat liéu loai p, mac du phan tu tai dién chu yéu 1a 16 trong, nhung cling van cé
mot it cac dién tir dan.

Maic du hiéu dién th€ trén hinh 4.14c¢ ¢6 tdc dong lam cham chuyén dong clia cdc phan tir
tai dién cht y€u va 1a bo thé doi vé6i ching - nhung doi vé6i cdc phan tir tai dién thit yéu, bat ké
la dién tir hay 16 trong, hiéu dién thé d6 lai tao diéu kién cho di qua. Khi, do chuyén dong
nhiét, mot dién tir & gin mat phang chuyén tiép nhdy tir viing héa tri 1én viing dan ctia vat licu
loai p trén hinh 4.14a, hiéu dién thé ti€p xic s& lam cho né troi déu tir trdi sang phai qua mat
phang chuyén ti€p. Tuong tu nhu vay, néu mot 16 trong duge tao ra trong vat liéu 16p » thi né
ciing sé troi qua mat phing chuyén ti€p sang phia doi dién. Nhu vay ving dién tich khong gian
duoc cho trén hinh 4.14b thuc t€ da bi qua trinh d6 quét hét cac phan tir tai dién va vi thé
ngudi ta goi ving d6 12 viing nghéo. Dong dugc biéu dién bdi chuyén dong clia céc phan tir tai
dién thi yéu duoc goi 1a "dong troi” iy, ¢6 hudéng nguoc véi dong khuéch tan va bu trit n6 &
can bang nhu duoc chi ra trén hinh 4.14d.

Nhu vay, & can bang, khi da an bai, 16p chuyén ti€p p - n ¢6 mot hiéu dién thé ti€p xic V,
gifta hai dau ctia n6. Dong khuéch tan i ; chuyén dong qua mat phang chuyén tiép tit p t6i n s&
bi can bing hoan toan bdi dong troi i, chuyén dong theo chiéu nguoc lai.

1v.9. Chinh luu bang diot

L6p chuyén tiép p - n vé co ban 1a mot
bd chinh luu hai cuc. Néu ban ndi né véi
hai cuc cia mot nguédn dién, dong trong
mach s€ rat nho d6i v6i mot cach noi véi
cuc cua nguon so vGi mot cach ndi khac,
nhu dugc chi ro trong hinh 4.15. Hinh
4.16 cho thdy mot ing dung cta bo chinh
luu diot. Mot dién th€ dau vao c6 dang
song hinh sin va lam phat sinh & dau ra
mot dién thé c¢6 dang ntra séng. Nhu vay
bo chinh luu diot vé€ cin ban ¢6 tdc dung
lam doan mach (cong tic déng) d6i véi
mot loai cuc tinh cua dién th€ va lam ho
mach (cong tic md&) doi véi loai cuc tinh
khac. Thuc t€ mot bo chinh luu diot Ii
tuong chi c¢6 hai kiéu hoat dong do. N6
hodc 1a bat (dién trd zeéro) hoic 12 tat (dién
tr& vo cung 16n)
Hinh 4.16 cho thay ki hiéu quy uéc doi
v6i bo chinh luu di6t. Pau miii tén tuong
ung véi cuc loai p cua diot va chi hudng
thuan doi véi dong dién. Tic la di6t mo
khi cuc c6 dau miii tén 1a (du) duong d6i  Hinh 4.15. D6 thi volt-Ampeddi véi diot chuyén tiép
voi cuc kia. cho thdy, diot c6 tinh dan dién cao theo hudng mili tén
Hinh 4.17 cho thdy chi tiét cla hai va v€ co ban khong dan dién theo huéng ngugc lai.
cach mac. Trén hinh 4.17a - cidch mac
nguoc —
sudt dién dong ctia ngudn don gian cong thém vao hiéu dién thé€ ti€p xtc lam tiang chiéu cao
bo th€ ma cdc phan tlr tai dién chinh phai vugt qua. Chi c6 mot s6 rat it lam dugc viéc do, vi
vay dong khuéch tan giam ro rét.

70



VAT LY HIEN DAI
Chuong IV. Dién tir trong vat ran

Hinh 4.16. Diot chuyén ti€p p — n dugc néi nhw mot bo chinh Iuu. Tdc dung clia mach 1a cho di qua ntta
duong cua dang séng di vao va chan nita am. Dién th€ trung binh cua dang séng diu vao la zero,
nhung cua dang séng ra la duong.

Tuy nhién, dong troi khong cam nhan thay bo thé, vi vay né doc lap véi do 16n hoac
phuong cua dién thé ngoai. Nhu vay, su can bang dong tuyét doi ton tai khi khong ¢ dién thé
ngoai bi pha v& va mot dong ngugc rit nho iy xuit hién trong mach, nhu da chi ra trén hinh
4.17a.

Mot hiéu ting khdc ctia cdch mac ngugc do 1a su md rong clia vung ngheo. Diéu nay thiy rd
khi so sanh hinh 4.16b va 4.17a. Vi viing nghéo chia rét it cac phan tlr tai dién nén viing nay
c6 dién tr& sudt 16n. Nhu vay, su tang didng ké do rong clia né cung c6 nghia 12 ting dién trd
mot cdch ddng ké, diéu nay phi hop véi gia tri nhod clia dong nguoc.

Hinh 4.17b cho cdch méac thuén, trong d6 cuc duong clia nguon duge mac méi dau loai p
clia 16p chuyén tiép p-n. O day suét dién dong ctia nguén 1am gidm bor hiéu dién thé tiép xdc,
do d6 dong khuéch tan tdng lén 1o rét, va két qua 1a dong thuan tuong do6i lon. Viung ngheo
bay gio thu hep lai va dién trd nho clia n6 hoan toan phu hop véi gia tri 16n cia dong thuan ip.

IV.10 Diot phat quang (LED)

T4t ca ching ta
déu qua quen thudc
vGi cac con s6 cé
mau ruyc rd thuong
thdy & céac tram
bom xang dau.
Trong hau hét céac
truong hop éanh
sang d6 dugc phat
tr mot tap hop céc
16p chuyén ti€p p -
n hoat dong nhu
cac diot phdat quang
(LED).

Hinh 4.18a cho
thay su hién thi bay

uen Hinh 4.17.

- doan tir d(? tao ra (a) Céch mic ngugc cla 16p chuyén tiép p — n cho thay viing ngheo rong va
cac con so0. Hinh dong nguogc 12 nho.

4.18b cho thdy mdi (b) Céch méc thuan, cho thay su thu hep clia viing nghéo va dong thuén 16n.

moi yéu t6 cua hinh
hién thi dé 1a mot
dau ctia mot thau kinh phang 1am bing chat plastic va dau kia 1a mot LED nho, c¢6 thé chi c6

71



VAT LY HIEN DAI
Chuong IV. Dién tir trong vat ran

dién tich khoang 1 mm®.
Hinh 4.18c cho thay
mot mach dién hinh
trong d6 LED dugc
mic thuan.
Vay, lam thé€ nao
céc 16p chuyén tiép p -
n lai c6 thé phéat ra 4nh
sang ? Khi mot dién tr
6 diay vung dan cua
chat ban dan roi vao
mot 16 tréng & dinh
vung hoéa tri, thi nang
lugng E, s&€ dugc gidi
phong (E, la do rong
cia khe). Dicu gi se Hinh 4.18. (a) Sy hién thi s6 gém bdy doan quen thugc.
xdy ra v6i nang lugng (b) Mot doan clia sy hién thi d6.
nay? it nhit c6 hai kha (c) Mot LED duoc néi véi nguén dien.
nang. N6 c6 thé dugc
bién thanh nang lugng nhiét cia mang dao dong va, véi xdc sudt cao, d6 chinh 1a diéu da xay
ra doi vG6i chit ban dan dua trén silic.
Tuy nhién, trong mot s6 vat liéu ban dan c¢6 nhiing diéu kién khién cho ning luong dugc
phat ra cling ¢4 thé xuat hién nhu mot biic xa dién tir c6 budc séng dugc cho bai :
c c _ch

Y Eg/h E,

4.9)

Cac LED bén trén thi trudong duogc thiét k& dé 4nh sang phét ra trong viing thay duoc thudng
dua trén vat liéu ban dan la mot hop chat Ga-As-P (Gali-Asen-photpho) duoc lua chon thich
hop. Béing cach diéu chinh ti 1¢ giita phot pho va asen, do rong cua khe - ciing nghia l1a buéc
séng clia 4nh sang phét ra - c6 thé dugc “thlta” theo nhu cAu.

Mot van dé duoc dit ra 1a: néu dnh sdng duogc phét ra khi dién t roi tir ving dan dén ving
hoa tri. thi 4nh sdng c6 cing budc séng d6 c6 duoc hap thu khi dién tir chuyén dong theo
huéng ngugc lai, tic 1a tir viing héa tri 1én ving din khong? Thuc t€, c6 nhu vay. DE tranh cho
tit ca cdc photon phat ra khoi bi hap thu, can phai ¢6 mot lugng du thira 16n cac dién tir va 16
trong trong vat liéu, 16n hon rat nhiéu so véi lugng dién tir va 16 trong dugc tao ra do chuyén
dong nhiét trong vat liéu ban dan thuin. D6 chinh xdc 1a cdc diéu kién ma ta c6 dugc khi cac
phan tir tai dién chli yéu - dién tir hoac 16 trong - dugc phun qua mat phing trung tam cta 16p
ti€p xtc p - n bang mot hiéu dién th€ bén ngoai. Diéu nay giai thich tai sao mot chit ban dan
thudn don gian s& khong thé dung nhu mot LED. Ban truéc hét cén phai c6 mot 16p chuyén
ti€p p - n ! DE tao ra nhiéu c4c phan ti ti dién cht yéu - va do d6 s& c6 nhiéu photon - con
cin phai dua vao nhi€u chat tap va ¢c6 mot hiéu dién th€ bén ngoai mach dit theo chiéu thuan.
Ngoai sir dung trong ki thuat hién thi. LED hoat dong & ving héng ngoai con dugc dung nhiéu
trong cac hé thong thong tin quang hoc dua trén cac sgi quang hoc. S di nguoi ta chon ving
héng ngoai boi vi su hap thu trén mot don vi chiéu dai cta cdc soi quang hoc ¢6 hai cuc tiéu
rat xdc dinh & hai budc séng khéc nhau trong viing d6. Trong su phét trién ctia LED, hai ddu
cua tinh thé 16p chuyén ti€p p - n thich hop duoc mai nhin sao cho mot lat cit mong cla tinh
thé ngang qua mat phang 16p chuyén tiép c6 thé ding nhu mot laser.
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IV.11 Tranzito

Cac dung cu ma ta xét cho dén day
chi 1a cac diot, tic 1la mot dung cu cé
hai cuc. Trong muc nay ching ta s€ gi6i
thitu mot dung cu ba cuc - d6 la
tranzito. Nhu hinh 4.19 cho thdy, chic
nang cla tranzito 12 diéu khién dong
chay qua dung cu tr cuc D (c6ng) dén
cuc S (nguén) bang cach thay déi dién
thé cha cuc G (cong).

Dai véi nhiéu tng dung, dac biét 1a
trong cdc may tinh (computer), ching ta
chi can bat dong céng-ngudn (md céng)
hodc tit dong nay (déng cdng). Mot
trong hai diéu kién d6 tuong dng véi s6
"0” va diéu kién kia tuong ung véi s
“1" trong s6 hoc nhi phan - co s& clra
logic may tinh. Chung ta cling con
muon thém nita ring cuc cong khong

Hinh 4.19. Mot biéu dién ctia tranzito, cho thdy dong i
chay qua dung cu tir cdng D dén nguén S. Do 16n cla
dong duoc diéu khién béi dién thé dat vao cuc céng G.

trich nhiéu dong tr mach ma né gin véi dé né it &nh hudng nhat c6 thé duoc doi véi su hoat
dong mach. Theo ngon ngit chuyén mon hon, ta néi rang ching ta muon dé tranzito cé téng

tr& vao cao.

Van dé trung tam dat ra & day 1a : 1am thé nao chiing ta c6 thé diéu khién dugc dong dién
trong mot vat dan ma khong can ti€p xuc dién truc ti€p v6i nd ?" Cau tra 10i - ¢6 1€ hoi ngac
nhién, d6 1a bang cach ding mot dién th€ céng bién thién, ching ta c6 thé thay d6i dugc tiét
dién hiéu dung ctia vat din, tham chi c6 thé thu nho né tdi zéro.

Hinh 4.17 da cho ta
mot goi y. 0 dé6 chung ta
thay rang béang cdch thay
doi thien dp cha 16p
chuyén tiép p - n ching ta
c6 thé diéu khién do rong
ctia viing ngh¢o. Pon gian
bang cich thay déi dién ap
do ching ta c6 thé bién
mot vat dan (vat liéu loai n
hoac loai p) thanh mot
chat khong dan dién (vat
liéu vung ngheo). Chiing
ta c6 thé dung chinh cdi
meo nay trong tranzito,
nhung v6i mot su sip xép
khédc vé mat hinh hoc.

Hinh 4.20. Céu tric cia MOSFET. Ngu6n S va cuc gdc (base) B dugec noi

Tr.ong 50\ cdc \loai dat va dién thé Vg dugc dat vao cuc cdng D. Do 16n clia dong dugc diéu
tranzito  thudng dung,  khién bdi dién thé cong V.

ching ta s&€ chon mo ta ki
loai MOSFET (Metal -

Oxide - Semicondutor Field - Effect Transistor - c6 nghia 1a Tranzito truong dung chat ban
dan loai - kim loai - oxit). Hinh 4.20 cho thdy nhiing nét can ban cta loai tranzito nay.
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Mot chat nén loai p duoc pha tap it, c6 nhing trong né hai "hon dao" 1a vat liéu loai n dugc
pha tap manh tao nén céng D va nguon S.

Hai cuc nay dugc n6i bing mot kénh
mong béang vat liéu loai n goi 1a kénh n.
Mot 16p céach dién bing silic dioxit. (Tu
d6 méi ¢6 chir oxit trong tén goi cua loai
tranzito nay) dugc phu bén trén chat nén
va dugc xuyén qua bdi hai ti€p xic kim
loai (tir d6 méi c6 chit kim loai trong tén
clia tranzito) & D va S tao nén ti€p xuic
dién vdi céng va ngudn. Mot 16p kim loai
moéng - céng G dugc pha d6i dién véi
kénh n. Chid y ring céng khong c6 tiép
xuc thuan trd (6mic) vGi ban than tranzito
vi bi ngan cach bdi 16p cach dién oxit.
Nhu vay MOSFET c¢6 téng tré vao cao
nhu mong muén, t6i c& 10°Q.

Trude hét ching ta hay xét tinh huéng  Hinh 4.21. Mot tranzito MOSFET duogc vao mach nhu
c6 ngudn va chét nén noi dat, céng "ndi"  mot bo khuéch dai. Tin hiéu vao thay déi theo thoi gian
(ttic 12 chua néi v6i ngudn dién) va dién Vin qua tranzito thanh tin hieftu~ ra dugc khuéch dai V.

- DN N i Céc chit G, D, B va S ¢6 y nghia hét nhu trén hinh 4.20.
thé duong Vs dugc dat vao D. Dong dién
ips € dugc x4c 1ap, nhu cho trén hinh ve.

Hiéu dién thé qua bién giita kénh 7 va chat nén loai p s& thay déi tir 0 & dau nguédn cua
kénh dén gia tri Vg & ddu céng cua né. Cuc tinh dugc tao sao cho (so vé6i hinh 4.17) 16p
chuyén tiép p - n t6n tai & bién nay chiu thién dp nguogc trén hdu hét chiéu dai clia né. Ving
ngheo s& ton tai & bién nay va c6 chiéu day tang dan tir ddu ngudn dén diu céng cta kénh. Vi
nhiing diéu kién d6, kénh n s& khong c6 cung dién tich tiét dién doc theo chiéu dai ctia né vi bi
xam lan boi viing ngheo cit md rong dan doc theo kénh tir ddu nguén dén dau cong. Chiéu dai
cua ving nghéo doc theo kénh c6 thé bi anh hudng boi dién thé ma ching ta chon dat vao
céng. Néu chiing ta 1am cho céng am so v6i ngudn, thi cdc dién tir s& bi ddy tir kénh n vao chat
nén, va nhu vay s& 1am rong thém viing ngheéo thu hep kénh va lam giam dong I, Tréi lai,
dién thé cng duong s& hiit c4c dién tlr vao kénh n 1am hep viing ngheo lai, m& rong kénh dan
dién va do d6 tang dong i Béng cdch do chi cAn mot thay déi nho cla dién the cong c6 thé
gay ra su thay doi can ban trong dong i hét nhu mot van diéu khién nuée chdy qua 6ng dan.

Hinh 4.21 cho thdy mot tranzito MOSFET ndi vao mot mach nhu mot bo khuéch dai. Tin
hiéu vao dugc dua vao cong va tin hiéu ra xuat hién nhu mot hiéu dién thé thay déi trén dién
tro tai R.
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