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Ch−¬ng IV: 
§iÖn tö  trong vËt r¾n 

IV.1.  C¸c tÝnh chÊt cña chÊt r¾n
Chóng ta ®©y thÊy lÝ thuyÕt l−îng tö rÊt thµnh c«ng khi ¸p dông nã cho c¸c nguyªn tö riªng 

biÖt. Trong ch−¬ng nµy chóng ta hi väng - chØ b»ng mét vÝ dô cã quy m« réng lín - sÏ chøng 
tá ®−îc lÝ thuyÕt ®Çy søc m¹nh ®ã còng sÏ thµnh c«ng khi ¸p dông nã cho nh÷ng khèi kÕt tËp 
c¸c nguyªn tö d−íi d¹ng c¸c chÊt r¾n. 

Mçi chÊt r¾n ®Òu cã mét sè rÊt lín c¸c tÝnh chÊt mµ chóng ta cã thÓ l−a chän ®Ó xem xÐt. 
Nã cã trong suèt kh«ng? Nã cã thÓ ®−îc d¸t thµnh mét tÊm ph¼ng kh«ng? Lo¹i sãng nµo cã 
thÓ truyÒn qua nã vµ víi vËn tèc b»ng bao nhiªu? Nã cã nh÷ng tÝnh chÊt tõ ®Æc biÖt ®¸ng quan 
t©m kh«ng? Nã cã lµ mét vËt dÉn nhiÖt tèt kh«ng ? CÊu tróc tinh thÓ cña nã ra sao? Nã cã 
nh÷ng tÝnh chÊt bÒ mÆt ®Æc biÖt kh«ng?.. ..B¶ng liÖt kª ®ã cßn cã thÓ kÐo rÊt rÊt dµi. Chóng ta  
chØ chän tËp trung ë ®©y vµo mét c©u hái duy nhÊt: "Mét chÊt r¾n lµ dÉn ®iÖn hay kh«ng dÉn 
®iÖn lµ do c¬ chÕ nµo?" Vµ nh− chóng ta sÏ thÊy, c¸c quy luËt chi phèi sù dÉn ®iÖn còng l¹i lµ 
c¸c quy luËt l−îng tö. 

TÝnh dÉn ®iÖn. 

Khi nghiªn cøu tÝnh dÉn ®iÖn, chóng ta sÏ chØ 
chän ®Ó xem xÐt c¸c chÊt r¾n cã c¸c nguyªn tö 
®−îc s¾p xÕp ®Ó t¹o nªn mét m¹ng tuÇn hoµn ba 
chiÒu. H×nh 4.1 cho thÊy nh÷ng cÊu tróc m¹ng nh− 
vËy ®èi víi cacbon (d−íi d¹ng kim c−¬ng) ®èi víi 
®ång vµ silic. Chóng ta sÏ kh«ng xÐt tíi c¸c chÊt 
dÎo, thñy tinh hoÆc cao su lµ c¸c vËt liÖu kh«ng cã 
cÊu tróc m¹ng nh− vËy. 

PhÐp ®o ®iÖn c¬ b¶n mµ chóng ta cã thÓ lµm 
víi mét mÉu lµ *®iÖn trë suÊt ρ cña nã ë nhiÖt ®é 
phßng. B»ng c¸ch ®o ρ  ë c¸c nhiÖt ®é kh¸c nhau, 
chóng ta còng nhËn ®−îc c¶ gi¸ trÞ cña *hÖ sè 
nhiÖt ®iÖn trë α. Cuèi cïng b»ng c¸ch thùc hiÖn 
c¸c phÐp ®o hiÖu øng Hall, chóng ta cã thÓ t×m 
®−îc gi¸ trÞ cña *n, lµ sè c¸c h¹t t¶i ®iÖn trong 
mét ®¬n vÞ thÓ tÝch cña vËt liÖu ®ang xÐt. 

ChØ cÇn ®o riªng ®iÖn trë suÊt ë nhiÖt ®é phßng 
chóng ta còng nhanh chãng ph¸t hiÖn ra r»ng cã 
mét sè vËt liÖu - mµ ta sÏ gäi lµ chÊt c¸ch ®iÖn - 
hoµn toµn kh«ng dÉn ®iÖn trong tÊt c¶ nh÷ng c«ng 
viÖc thùc tiÔn. VÝ dô, kim c−¬ng cã ®iÖn trë suÊt 
cì 1016Ωm. lín gÊp 1024 lÇn ®iÖn trë suÊt cña 
®ång. 

*Chóng ta cã thÓ dïng c¸c gi¸ trÞ ®o ®−îc cña 
chóng ta ®èi víi ρ,  α vµ n ®Ó chia phÇn lín c¸c 
chÊt kh«ng c¸ch ®iÖn thµnh hai lo¹i: kim lo¹i (nh− 
®ång) vµ chÊt b¸n dÉn (nh− silic). Nh− chóng ta 
thÊy tõ B¶ng 4-1, so víi chÊt dÉn ®iÖn ®iÓn h×nh 
(®ång) th× chÊt b¸n dÉn ®iÓn h×nh (silic) cã (1) Ýt 
phÇn tö t¶i ®iÖn h¬n nhiÒu; (2) ®iÖn trë suÊt lín 

H×nh 4.1. a)CÊu tróc tinh thÓ cho carbon (d−íi 
d¹ng kim c−¬ng) vµ cña silic lµ hoµn toµn 
gièng hÖt nhau. Trong cÊu tróc nµy, nh− c¸c 
qu¶ cÇu ®−îc b«i sÉm cho thÊy, mçi nguyªn tö 
®−îc liªn kÕt víi 4 nguyªn tö l©n cËn nã. CÊu 
tróc carbon d−íi d¹ng graphit cã h¬i kh¸c. 
b) CÊu tróc tinh thÓ ®èi víi ®ång, mét c¸ch s¾p 
xÕp ®−îc gäi lµ lËp ph−¬ng t©m mÆt. 
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mét c¸ch ®¸ng kÓ; (3) hÖ sè nhiÖt ®iÖn trë võa lín võa ©m. §iÒu nµy cã nghÜa lµ, trong khi 
®iÖn trë suÊt cña kim lo¹i t¨ng theo nhiÖt ®é, th× ®iÖn trë suÊt cña chÊt b¸n dÉn l¹i gi¶m. 

B¶ng 4.1. Mét sè tÝnh chÊt ®iÖn cña hai lo¹i vËt liÖu tiªu biÓua) 

  §ång Silic 

• Lo¹i vËt dÉn  Kim lo¹i ChÊt b¸n dÉn 

• MËt ®é c¸c h¹t t¶i ®iÖn b),n m-3 9.1028 1.1016

• §iÖn trë suÊt ρ Ωm 2.10-8 3.103

• HÖ sè nhiÖt ®iÖn trë α K-1 +4.10-3 -70.10-3

a) TÊt c¶ c¸c gi¸ trÞ ®Òu ®o ë nhiÖt ®é phßng 
b) Gi¸ trÞ ®èi víi chÊt b¸n dÉn gåm c¶ ®iÖn tö vµ lç trèng 

 
Nh− vËy, chóng ta ®· x¸c lËp ®−îc c¬ së thùc nghiÖm ®Ó ®ãng khung vÊn ®Ô trung t©m cña 

chóng ta vÒ sù dÉn ®iÖn. VÊn ®Ò nµy ®−îc ph¸t biÓu cô thÓ nh− sau:  
Cã c¸i g× ®»ng sau kim c−¬ng lµm cho nã lµ mét chÊt c¸ch ®iÖn, ®»ng sau 
®ång lµm cho nã lµ mét kim lo¹i vµ ®»ng sau silic lµm cho nã lµ mét chÊt 
b¸n dÉn ? 

Nh− chóng ta sÏ thÊy, vËt lÝ l−îng tö sÏ gi¶i ®¸p ®−îc tÊt c¶ c¸c c©u hái ®ã. 

IV.2 C¸c møc n¨ng l−îng trong vËt r¾n
Tr−íc tiªn chóng ta 

xem xÐt m« h×nh c¸c 
møc n¨ng l−îng trong 
kim lo¹i. Theo m« h×nh 
cæ ®iÓn, khi kim lo¹i ë 
tr¹ng th¸i r¾n, th× c¸c 
nguyªn tö ®−îc ph©n 
bè theo cÊu tróc m¹ng, 
vµ ®−îc gi¸p giíi víi 
nhau bëi c¸c ®iÖn tö 
ho¸ trÞ bªn ngoµi b»ng 
mèi liªn kÕt kim lo¹i. 
C¸c mèi liªn kÕt kim 
lo¹i trong kim lo¹i r¾n 
lµm cho c¸c ®iÖn tö ho¸ 
trÞ cã kh¶ n¨ng chuyÓn 
®éng tù do, bëi chóng 
®−îc nhiÒu nguyªn tö 
chia sÎ lÉn nhau chø kh«ng ph¶i chØ ch¹y vßng quanh mét nguyªn tö c¸ biÖt. C¸c ®iÖn tö ho¸ 
trÞ thØnh tho¶ng ®−îc xem nh− mét líp m©y tÝch ®iÖn cña ®iÖn tö nh− trªn h×nh 4.2a. Lóc kh¸c, 
c¸c ®iÖn tö ho¸ trÞ l¹i ®−îc xem nh− c¸c ®iÖn tö c¸ biÖt tù do kh«ng kÕt hîp víi bÊt kú nguyªn 
tö c¸ biÖt nµo (h×nh 4.2b). *Trong m« h×nh cæ ®iÓn, sù dÉn  ®iÖn trong kim lo¹i r¾n, c¸c ®iÖn tö 
ho¸ trÞ bªn ngoµi ®−îc xem nh− hoµn toµn tù do chuyÓn ®éng gi÷a c¸c lâi d−¬ng (h¹t nh©n 
kh«ng cã c¸c ®iÖn tö ho¸ trÞ) trong m¹ng kim lo¹i. T¹i nhiÖt ®é phßng c¸c lâi d−¬ng ®ã cã 

C¸c lâi ion d−¬ng

C¸c ®iÖn tö ho¸ trÞ trong 
d¹ng ®¸m m©y ®iÖn tö .

C¸c ®iÖn tö ho¸ trÞ trong 
d¹ng c¸c ®iÖn tÝch ©m c¸ biÖt 

H×nh 4.2. S¬ ®å s¾p xÕp cña c¸c nguyªn tö trong mét mÆt ph¼ng cña kim lo¹i 
ho¸ trÞ mét nh− ®ång, b¹c, vµ natri. Trong (a) C¸c ®iÖn tö ho¸ trÞ thÓ hiÖn nh− 
“khÝ ®iÖn tö” vµ trong (b) C¸c ®iÖn tö ho¸ trÞ ®−îc nh×n thÊy nh− c¸c ®iÖn tö 
tù do cã ®iÖn tÝch ®¬n vÞ. 
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®éng n¨ng vµ chóng dao ®éng xung quanh vÞ trÝ nót cña chóng trong m¹ng. Khi nhiÖt ®é t¨ng, 
chóng dao ®éng lín h¬n xÈy ra trao ®æi n¨ng l−îng gi÷a chóng vµ víi c¸c ®iÖn tö ho¸ trÞ. 
     B©y giê chóng ta xem xÐt m« h×nh c¸c *vïng n¨ng l−îng ®èi víi ®iÖn tö trong kim lo¹i r¾n 
bëi viÖc ®ã gióp chóng ta hiÓu c¬ chÕ dÉn ®iÖn trong kim lo¹i. Chóng ta sÏ sö dông kim lo¹i 
natri ®Ó gi¶i thÝch bëi nguyªn tö natri cã cÊu tróc ®iÖn tö ®¬n gi¶n.  
   C¸c ®iÖn tö cña nguyªn tö c« lËp bao quanh h¹t nh©n cña nã vµ cã c¸c møc n¨ng l−îng x¸c 
®Þnh s¾c nÐt nh− 1s1, 1s2, 2s1, 2s2. . . ®−îc chØ râ theo ®ßi hái cña nguyªn lý Pauli. NÕu kh«ng, 
cã kh¶ n¨ng tÊt c¶ c¸c ®iÖn tö trong nguyªn tö ®Òu chiÕm tr¹ng th¸i víi n¨ng l−îng thÊp nhÊt, 
1s1. Nh− vËy c¸c ®iÖn tö  trong nguyªn tö trung tÝnh natri sÏ chiÕm 1s22s22p63s1 nh− thÓ hiÖn 
trªn h×nh 4.3a. C¸c ®iÖn tö cña c¸c møc thÊp (1s22s22p6) bao chÆt vµ t¹o nªn c¸c ®iÖn tö lâi cña 

nguyªn tö natri (h×nh 4.3b). §iÖn tö møc ngoµi 3s1 cã thÓ tham gia vµo liªn kÕt cïng víi c¸c 
nguyªn tö kh¸c vµ ®−îc gäi lµ ®iÖn tö ho¸ trÞ. 

H×nh 4.3. (a) C¸c møc n¨ng l−îng trong 
nguyªn tö natri c« lËp. (b) Sù ph©n bè c¸c ®iÖn 
tö trong nguyªn tö natri. §iÖn tö ho¸ trÞ líp 
ngoµi 3s1 láng lÎo bao quanh vµ tù do ®Ó tham 
gia vµo liªn kÕt kim lo¹i. 

H×nh 4.4. (a) CÊc ®iÖn tö ho¸ trÞ ®Þnh vÞ trong khèi kim lo¹i 
natri. (b) C¸c møc n¨ng l−îng trong khèi kim lo¹i natri. L−u 
ý r»ng sù më réng møc 3s thµnh vïng n¨ng l−îng vµ r»ng 
vïng 3s ®−îc chØ ra gÇn h¬n víi møc 2p do liªn kÕt g©y ra sù 
thÊp ®i cña møc 3s cña c¸c nguyªn tö natri c« lËp. 

      Trong khèi kim lo¹i r¾n c¸c nguyªn tö n»m gÇn nhau vµ “c¶m thÊy” nhau. C¸c ®iÖn tö ho¸ 
trÞ ®Þnh vÞ (h×nh 4.4a) t−¬ng t¸c vµ th©m nhËp lÉn nhau cho nªn c¸c møc n¨ng l−îng nguyªn tö 
s¾c nÐt ban ®Çu bÞ réng ra thµnh mét kho¶ng réng ®−îc gäi lµ *c¸c vïng n¨ng l−îng (h×nh 
4.4b). C¸c ®iÖn tö bªn trong do bÞ che ch¾n bëi ®iÖn tö ho¸ trÞ, kh«ng t¹o thµnh vïng. 
     Tõng ®iÖn tö ho¸ trÞ trong khèi kim lo¹i natri, sÏ cã møc n¨ng l−îng h¬i chót kh¸c nhau 
theo nguyªn lÝ lo¹i trõ Pauli. Nh− vËy nÕu ë ®ã cã N nguyªn tö trong khèi natri, mµ trong ®ã 
N cã thÓ lµ rÊt lín, nh− vËy sÏ cã *N kh¸c biÖt nh−ng kh¸c nhau ë mét møc ®é kh«ng ®¸ng kÓ 
møc n¨ng l−îng 3s1 trong vïng n¨ng l−îng 3s. *Tõng møc n¨ng l−îng ®ã ®−îc gäi lµ tr¹ng 
th¸i. Trong vïng n¨ng l−îng ho¸ trÞ c¸c møc n¨ng l−îng gÇn nhau ®Õn nçi chóng t¹o thµnh 
vïng n¨ng l−îng liªn tôc. §−a b¶ng tuÇn hoµn vµo  ®©y ho¹c ë ch−¬ng trªn 
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Hình 4.5.  Giản đồ vùng năng lượng  của một vài chất dẫn điện kim loại. (a) Natri 3s1: vùng 3s chỉ 
đầy có một nửa, do chỉ có một điện tử . (b) Magiê, 3s2 : vùng 3s được lấp đầy và chồng một phần 
lên vùng 3p rỗng. (c) Nhôm, 3s23p1: vùng 3s lấp đầy và chồng lên vùng 3p đầy một phần.  
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Trong natri r¾n c¸c vïng n¨ng l−îng 3s vµ 3p chång lªn nhau. Do chØ cã mét ®iÖn tö 3s 
trong nguyªn tö natri, vïng 3s chØ ®Çy cã mét nöa (h×nh 4.5a). KÕt qu¶ lµ chØ cÇn mét l−îng 
nhá n¨ng l−îng ®Ó kÝch thÝch ®iÖn tö tõ møc lÊp ®Çy cao nhÊt trong natri lªn møc trèng thÊp 
nhÊt. Nh− vËy natri lµ  chÊt dÉn ®iÖn rÊt tèt bëi chØ cÇn Ýt n¨ng l−îng ®Ó t¹o thµnh dßng ®iÖn tö 
trong nã. §ång, b¹c,  vµ vµng ®Òu cã vïng ngoµi s lÊp mét nöa. 

Trong magiª kim lo¹i c¶ hai tr¹ng th¸i 3s ®Òu ®Çy nh−ng do viÖc hai møc 3s vµ 3p chång 
lªn nhau cho phÐp mét vµi ®iÖn tö chuyÓn dÞch sang 3p, t¹o nªn vïng kÕt hîp 3sp  mét phÇn 
®Çy (h×nh 4.5b). Nh− vËy thay v× vïng 3s ®Çy, magiª lµ mét chÊt dÉn ®iÖn tèt. T−¬ng tù nh− 
vËy, nh«m cã hai møc 3s vµ mét 3p ®Çy nh−ng vÉn dÉn ®iÖn tèt bëi vïng 3p ®−îc lÊp ®Çy mét 
phÇn chång lªn vïng 3s ®Çy (h×nh 4.5c).  

H×nh 4.6 cho mét h×nh ¶nh vÒ cÊu tróc vïng nãi chung cña c¸c møc n¨ng l−îng trong mét 
chÊt r¾n gi¶ ®Þnh, trong ®ã, ®Ó ®¬n gi¶n, ta gi¶ 
thiÕt c¸c vïng nµy kh«ng phñ nhau. *C¸c khe gi÷a 
hai vïng kÕ tiÕp biÓu diÔn c¸c kho¶ng n¨ng l−îng 
mµ kh«ng mét ®iÖn tö nµo cã thÓ cã. §iÒu nµy 
còng rÊt gièng nh− trong c¸c nguyªn tö c« lËp, c¸c 
®iÖn tö kh«ng thÓ cã n¨ng l−îng n»m gi÷a c¸c 
møc n¨ng l−îng cho phÐp cña nguyªn tö ®ã. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hình 4.6.  Một biểu diễn lý tưởng hoá bức tranh 
các vùng và khe năng lượng trong chất rắn. Như 
hình ảnh phóng đại của vùng năng lượng trên 
cùng cho thấy mỗi vùng gồm một số rất lớn các 
mức năng lượng nằm sít nhau. Các mức của bức 
tranh lý tưởng hoá này còn chưa được chiếm 
bởi các điện tử.   

Trong h×nh 4.6 cÇn chó ý r»ng c¸c vïng cã 
*n¨ng l−îng cµng thÊp th× cµng hÑp. §iÒu nµy lµ 
do c¸c vïng cã n¨ng l−îng thÊp t−¬ng øng víi c¸c 
møc trong nguyªn tö c« lËp bÞ chiÕm bëi c¸c ®iÖn 
tö  phÇn lín thêi gian n»m phÝa trong ®¸m m©y 
®iÖn tö cña nguyªn tö ®ã. V× vËy hµm sãng cña 
c¸c ®iÖn tö trong lâi nµy kh«ng xen phñ nhiÒu nh− 
hµm sãng cña c¸c ®iÖn tö ë vïng ngoµi hoÆc c¸c 
®iÖn tö hãa trÞ vµ v× nguyªn nh©n ®ã sù t¸ch c¸c 
møc - mÆc dï vÉn cÇn ph¶i x¶y ra - nh−ng kh«ng 
lín nh− ®èi víi c¸c møc th−êng ®−îc chiÕm bëi 
c¸c ®iÖn tö líp ngoµi cïng. 

Nh− vËy chóng ta ®· thiÕt lËp xong bøc tranh 
c¸c møc ®èi víi mét chÊt r¾n vµ do ®ã ®· cã ®ñ 
®iÒu kiÖn ®Ó xem xÐt c¸c møc ®ã ®−îc cho¸n ®Çy 
bëi c¸c ®iÖn tö nh− thÕ nµo. Chóng ta sÏ thÊy ®©y 
lµ con ®−êng ®óng ®¾n, ch¾c ch¾n ®−a chóng ta 
®Õn nh÷ng c©u tr¶ lêi cho c©u hái mµ chóng ta ®· 
®Æt ra ë phÇn tr−íc. 

 
Vùng dẫn rỗng 

 
 

 
Vùng hoá trị đầy 
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Hình 4.7. Giản đồ vùng năng 
lượng của chất cách điện. Vùng hoá 
trị phủ đầy hoàn toàn và cách biệt 
khỏi vùng dẫn rỗng bằng khe năng 
lượng Eg tương đối lớn. 

IV.3 ChÊt c¸ch ®iÖn 
Mét ®Æc ®iÓm x¸c ®Þnh mét chÊt lµ chÊt c¸ch ®iÖn - 

hoÆc chÊt ®iÖn m«i nh− h×nh 4.7 cho thÊy, ®ã lµ møc bÞ 
chiÕm cao nhÊt trïng víi ®Ønh cña vïng. Thªm vµo ®ã. 
vïng nµy ph¶i ®−îc ng¨n c¸ch víi vïng ch−a bÞ chiÕm 
ë phÝa trªn bëi mét khe n¨ng l−îng cã ®é réng  

®¸ng kÓ. §èi víi kim c−¬ng = 5,4 eV lín gÇn gÊp 

140 lÇn so víi n¨ng l−îng chuyÓn ®éng nhiÖt trung 
b×nh cña c¸c h¹t tù do ë nhiÖt ®é phßng. 

gE

gE

Theo ®Þnh nghÜa, chÊt c¸ch ®iÖn lµ mét chÊt r¾n mµ 
c¸c ®iÖn tö kh«ng thÓ ®i qua nã nh− mét dßng cã 
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h−íng. *Chóng ta h·y xÐt xem t¹i sao. NÕu chóng ta ®Æt mét ®iÖn tr−êng E vµo mét chÊt c¸ch 
®iÖn, nã sÏ t¸c dông mét lùc -eE lªn mçi ®iÖn tö.  Theo vËt lÝ cæ ®iÓn, lùc nµy sÏ lµm cho ®iÖn 
tö  t¨ng thµnh phÇn vËn tèc cña nã theo h−íng E, vµ do ®ã ®éng n¨ng cña ®iÖn tö cïng sÏ t¨ng. 
XÐt trªn quan ®iÓm l−¬ng tö, nÕu n¨ng l−îng cña ®iÖn tö thay ®æi, th× ®iÖn tö cÇn ph¶i chuyÓn 
sang mét møc n¨ng l−îng kh¸c trong chÊt r¾n. Tuy nhiªn, nguyªn lý Pauli kh«ng cho phÐp nã 
lµm nh− vËy, bëi v× tÊt c¶ c¸c møc kh¸c trong vïng mµ ®iÖn tö cÇn ph¶i chuyÓn ®éng l¹i ®· bÞ 
chiÕm hÕt råi. C¸c ®iÖn tö ®ã bÞ t¾c nghÏn hoµn toµn. §iÒu nµy còng t−¬ng tù nh− mét ®øa bÐ 
muèn leo lªn mét chiÕc thang ®· bÞ nh÷ng ®øa kh¸c ®øng s½n, mçi ®øa ë mét bËc; v× kh«ng cã 
mét bËc nµo trèng nªn ch¼ng ai chuyÓn ®éng ®−îc. 

Cã rÊt nhiÒu møc trèng trong vïng ë bªn trªn vïng ®−îc cho¸n ®Çy trong h×nh 4.7., nh−ng 
nÕu mét ®iÖn tö muèn chiÕm mét trong nh÷ng møc ®ã th× nã ph¶i b»ng c¸ch nµo ®ã nh¶y ®−îc 
khe ng¨n c¸ch gi÷a hai vïng. Nã kh«ng thÓ dõng l−ng chõng ë bªn trong khe v× tÊt c¶ c¸c 
n¨ng l−îng trong khe nµy ®Òu bÞ cÊm nghiªm ngÆt. Trong kim c−¬ng khe nµy ®¬n gi¶n lµ qu¸ 
lín, ®Ó cho mét sè ®iÖn tö ®ñ ®Ó ph¸t hiÖn ®−îc cã thÓ v−ît ®−îc qua tíi vïng trèng, dï lµ 
d−íi t¸c dông cña ®iÖn tr−êng hay chuyÓn ®éng nhiÖt. 

IV.3 Kim lo¹i - xÐt ®Þnh tÝnh
*Mét ®Æc ®iÓm x¸c ®Þnh mét chÊt lµ kim lo¹i, nh− h×nh 4.8 cho thÊy, ®ã lµ møc cao nhÊt 

bÞ chiÕm (ë kh«ng ®é tuyÖt ®èi) n»m ®©u ®ã ë kho¶ng gi÷a cña mét vïng n¨ng l−îng. C¸c 
®iÖn tö  chiÕm vïng n¨ng l−îng bÞ cho¸n ®Çy mét phÇn ®ã lµ nh÷ng ®iÖn tö hãa trÞ cña c¸c 
nguyªn tö ; do cã thÓ tù do chuyÓn ®éng qua chÊt r¾n, 
nªn chóng trë thµnh c¸c ®iÖn tö dÉn cña chÊt r¾n. 

ë kh«ng ®é tuyÖt ®èi, chuyÓn ®éng nhiÖt kh«ng 
cã vai trß g× n÷a vµ c¸c ®iÖn tö chiÕm c¸c tr¹ng th¸i cã 
n¨ng l−îng nhá nhÊt cã thÓ ®−îc. Chóng ta cã thÓ gi¶ 
thiÕt víi sai sè nhá lµ thÕ n¨ng cña c¸c ®iÖn tö dÉn 
lu«n lu«n kh«ng ®æi khi nã chuyÓn ®éng bªn trong 
chÊt r¾n. NÕu chóng ta ®¹t h»ng sè ®ã b»ng kh«ng - 
nh− chóng ta lu«n cho phÐp lµm nh− vËy - th× n¨ng 
l−îng toµn phÇn E liªn quan víi møc n¨ng l−îng nµo 
®ã ®óng b»ng ®éng n¨ng cña ®iÖn tö chiÕm møc n¨ng 
l−îng ®ã. 

Møc ë ®¸y cña vïng n¨ng l−îng ®−îc cho¸n ®Çy 
mét phÇn cho trªn h×nh 4.8 nh− vËy sÏ t−¬ng øng víi E 
= 0. *Møc bÞ chiÕm cao nhÊt trong vïng nµy (ë kh«ng 
®é tuyÖt ®èi) ®−îc gäi lµ n¨ng l−îng Fermi  EF ; ®èi víi ®ång EF = 7,0 eV. *VËn tèc cña ®iÖn 
tö  t−¬ng øng víi n¨ng l−îng Fermi ®−îc gäi lµ vËn tèc Fermi Fυ  ; ®èi víi ®ång Fυ = 1,6 m/s. 

E =0

EF 

H×nh 4.8. BiÓu diÔn lý t−ëng ho¸ bøc tranh 
c¸c vïng vµ khe n¨ng l−îng ®èi víi kim 
lo¹i ë ®é kh«ng tuyÖt ®èi. C¸c ®iÖn tö dÉn 
chiÕm ®Çy mét phÇn vïng n¨ng l−îng. C¸c 
møc trèng vÉn cßn s½n trong vïng ®ã sao 
cho c¸c ®iÖn tö cã thÓ thay ®æi n¨ng l−îng 
cña m×nh vµ sù dÉn ®iÖn cã thÓ xÈy ra. C¸c 
vïng n»m thÊp h¬n bÞ chiÕm ®Çy hoµn toµn 
vµ kh«ng tù do chuyÓn ®éng trong chÊt 
r¾n.

ChØ nh×n lªn h×nh 4.8 còng ®ñ xãa ®i c¸i quan niÖm sai lÇm phæ biÕn cho r»ng toµn bé c¸c 
chuyÓn ®éng sÏ ngõng ë nhiÖt ®é kh«ng ®é tuyÖt ®èi. Chóng ta thÊy r»ng hoµn toµn do nguyªn 
lÝ lo¹i trõ Pauli, c¸c ®iÖn tö trong vïng bÞ cho¸n ®Çy mét phÇn trªn h×nh 4.8 ®−îc xÕp chång 
lªn víi n¨ng l−îng tõ 0 ®Õn EF. §éng n¨ng trung b×nh cña c¸c ®iÖn tö ë vïng nµy ®èi víi ®ång 
lµ 4,2 eV. §Ó so s¸nh, l−u ý r»ng ®éng n¨ng tÞnh tiÕn trung b×nh cña mét phÇn tö khÝ lÝ t−ëng ë 
nhiÖt ®é phßng chØ lµ 0,025 eV. Nh− vËy c¸c ®iÖn tö trong kim lo¹i kh¸ lµ sung tóc n¨ng l−îng 
ë kh«ng ®é tuyÖt ®èi ! 

C¸c ®iÒu kiÖn ®èi víi T > 0 
§iÒu g× sÏ xÈy ra ®èi víi ph©n bè c¸c ®iÖn tö trªn h×nh 4.8 khi ta n©ng nhiÖt ®é lªn trªn 

kh«ng ®é tuyÖt ®èi ? C©u tr¶ lêi ng¾n gän lµ kh«ng cã g× nhiÒu x¶y ra, mÆc dï c¸i ®iÒu nhá 
x¶y ra ®ã l¹i rÊt quan träng. Râ rµng r»ng c¸c ®iÖn tö ë nh÷ng vïng n»m d−íi vïng bÞ cho¸n 



VẬT LÝ HIỆN ĐẠI 
Chương IV. Điện tử trong vật rắn 
 
 

 61

®Çy mét phÇn kh«ng thÓ chÞu ¶nh h−ëng g× cña chuyÓn ®éng nhiÖt ®−îc, tÊt c¶ chóng ®· hoµn 
toµn bÞ chÆn cøng. 

ChØ cã nh÷ng ®iÖn tö ë gÇn n¨ng l−îng Fermi lµ t×m thÊy c¸c møc trèng phÝa trªn nã vµ 
còng chØ cã c¸c ®iÖn tö  ®ã míi ®−îc tù do nh¶y lªn c¸c møc n¨ng l−îng cao h¬n bëi chuyÓn 
®éng nhiÖt. ThËm chÝ ë T = 1000°K, nhiÖt ®é ë mÉu kim lo¹i cã thÓ ph¸t s¸ng chãi trong 
buång tèi, sù ph©n bè c¸c ®iÖn tö gi÷a c¸c møc kh¶ dông còng kh«ng thay ®æi nhiÒu so víi 
ph©n bè ë kh«ng ®é tuyÖt ®èi. 

Chóng ta h·y xÐt xem t¹i sao l¹i nh− vËy. §¹i l−îng kT lµ ®¬n vÞ ®o tiÖn lîi ®èi víi n¨ng 
l−îng cã thÓ ®−îc truyÒn cho c¸c ®iÖn tö  bëi sù dao ®éng nhiÖt ngÉu nhiªn cña m¹ng. ë T = 
1000°K. = 0,086 eV, kh«ng cã mét ®iÖn tö nµo hy väng cã ®−îc sù thay ®æi n¨ng l−îng 
lín h¬n Ýt lÇn con sè t−¬ng ®èi nhá bÐ ®ã nÕu chØ dùa vµo chuyÓn ®éng nhiÖt. Mäi "hµnh 
®éng" ®Òu chØ x¶y ra ®èi víi c¸c ®iÖn tö  cã n¨ng l−îng gÇn n¨ng l−îng Fermi. Ng−êi ta cã thÓ 
nãi mét c¸ch h¬i v¨n vÎ r»ng chuyÓn ®éng nhiÖt th−êng chØ lµm gîn lªn nh÷ng lµn sãng l¨n 
t¨n trªn mÆt biÓn Fermi, cßn ë d−íi s©u bao la vÉn hoµn toµn tÜnh lÆng. 

kT

Sù dÉn ®iÖn trong kim lo¹i 

*NÕu ®Æt kim lo¹i vµo trong mét ®iÖn tr−êng E, th× nã sÏ t¸c dông mét lùc - eE lªn mçi 
mét ®iÖn tö. Trong kim lo¹i, lùc nµy trong thêi gian tΔ  sÏ lµm cho mçi ®iÖn tö dÉn cã sù gia 
t¨ng vËn tèc lµ υΔ  theo h−íng - E. §iÒu nµy sÏ ®ßi hái c¸c ®iÖn tö ph¶i thay ®æi n¨ng l−îng 
cña chóng, nh−ng do c¸c møc n¨ng l−îng trèng ®· cã s½n nªn viÖc s¾p xÕp l¹i nµy lµ cã thÓ 
lµm ®−îc. Trë l¹i phÐp so s¸nh h×nh ¶nh tr−íc ®©y cña chóng ta, th× t×nh h×nh b©y giê gièng 
nh− nöa sè bËc thang ë phÝa trªn cßn trèng. 

Tuy nhiªn, vËn tèc cña c¸c ®iÖn tö dÉn riªng biÖt *kh«ng ph¶i cø t¨ng m·i, v× cã sù va 
ch¹m g¾n liÒn víi dao ®éng nhiÖt cña m¹ng. Nh− vËy, sau mét thêi gian τ  nhÊt ®Þnh, gäi lµ 
thêi gian håi phôc, vËn tèc tr«i cña c¸c ®iÖn tö dÉn sÏ "an bµi” ë mét gi¸ trÞ giíi h¹n kh«ng 
®æi, mµ ta sÏ liªn hÖ nã víi dßng ®iÖn kh«ng ®æi ®−îc thiÕt lËp d−íi t¸c dông cña mét ®iÖn 
tr−êng. 

Chó ý r»ng mÆc dï tÊt c¶  c¸c ®iÖn tö  dÉn ®Òu cã ®ãng gãp vµo dßng ®iÖn, nh−ng chØ cã 
c¸c ®iÖn tö gÇn n¨ng l−îng Fermi míi cã thÓ lµm c¸c va ch¹m vµ do ®ã  míi ®ãng vai trß 
trong viÖc x¸c lËp gi¸ trÞ giíi h¹n cña vËn tèc tr«i. V× chØ c¸c ®iÖn tö ®ã míi cã tho¶i m¸i c¸c 
møc cßn trèng ë gÇn, ®Ó sau mçi va ch¹m chóng cã thÓ chuyÓn ®éng tíi. 

*§èi víi vËt dÉn kim lo¹i ®iÖn trë suÊt ®−îc thÓ hiÖn theo ph−¬ng tr×nh sau: 

τ
ρ 2ne

m
=      (4.1) 

trong ®ã m lµ khèi l−îng cña ®iÖn tö, -e lµ ®iÖn tÝch cña nã vµ n lµ mËt ®é c¸c h¹t t¶i ®iÖn, 
tøc lµ sè c¸c ®iÖn tö dÉn trong mét ®¬n vÞ thÓ tÝch. MÆc dï chóng ta dÉn ra ph−¬ng tr×nh nµy 
trªn c¬ së cña vËt lÝ cæ ®iÓn, tuy nhiªn nã vÉn cßn ®óng khi tÝnh ®Õn sù l−îng tö hãa n¨ng 
l−îng cña ®iÖn tö. §¹i l−îng τ lµ thêi gian håi phôc mµ chóng ta ®· nãi tíi ë trªn. 

IV.5. Kim lo¹i xÐt ®Þnh l−îng

§Õm c¸c tr¹ng th¸i l−îng tö 

Chóng ta b¾t ®Çu b»ng viÖc ®Õm sè c¸c tr¹ng th¸i l−îng tö  ph©n biÖt trong vïng n¨ng 
l−îng ®−îc cho¸n ®Çy mét phÇn cña h×nh 4.8. Víi sè tr¹ng th¸i cùc k× lín nh− thÕ, râ rµng 
chóng ta kh«ng thÓ ®Õm tõng tr¹ng th¸i mét, mµ ph¶i dïng ph−¬ng ph¸p thèng kª. Thay v× hái 
"n¨ng l−îng cña tr¹ng th¸i nµy b»ng bao nhiªu ?", ta cÇn ph¶i hái: "Cã bao nhiªu tr¹ng th¸i 
(trong mét ®¬n vÞ thÓ tÝch) cã n¨ng l−îng n»m trong kho¶ng tõ E ®Õn E + dE?" Sè nµy cã thÓ 
*viÕt d−íi d¹ng  víi  ®−îc gäi lµ  mËt ®é tr¹ng th¸i. ( )dEEn ( )En



VẬT LÝ HIỆN ĐẠI 
Chương IV. Điện tử trong vật rắn 
 
 

 62

*NÕu chóng ta gi¶ thiÕt r»ng c¸c ®iÖn tö dÉn chuyÓn ®éng trong vïng cã thÕ n¨ng lµ h»ng 
sè, th× ng−êi ta chøng minh ®−îc ( )En  ®−îc cho bëi : 

   ( ) 2/1
3

2/328 E
h

mEn π
=   (mËt ®é tr¹ng th¸i)  (4.3) 

H×nh 4.9a cho ®å thÞ cña p. t. 4.3. Chó ý r»ng trong ph−¬ng tr×nh ®ã kh«ng cã g× phô thuéc 
vµo h×nh d¹ng vµ kÝch th−íc cña mÉu hay vËt liÖu lµm mÉu. 

Sù cho¸n ®Çy c¸c tr¹ng th¸i ë T = 0 

Ph−¬ng tr×nh 4.3 cho chóng ta biÕt c¸c tr¹ng th¸i ch−a bÞ chiÕm ®−îc ph©n bè nh− thÕ nµo 
theo n¨ng l−îng. B©y giê chóng ta cÇn ph¶i g¸n cho mçi mét n¨ng l−îng mét trong sè ( )Ep  - 
mµ ta gäi lµ hµm x¸c suÊt - nã cho ta biÕt x¸c suÊt ®Ó tr¹ng th¸i cã n¨ng l−îng ®ã sÏ thùc sù 
®−îc cho¸n ®Çy ë kh«ng ®é tuyÖt ®èi, tÊt c¶ c¸c tr¹ng th¸i víi n¨ng l−îng nhá h¬n n¨ng l−îng 
Fermi ®Òu ®−îc cho¸n ®Çy vµ tÊt c¶ c¸c tr¹ng th¸i cã n¨ng l−îng lín h¬n ®Òu cßn trèng. Trong 
tr−êng hîp nµy, hµm x¸c suÊt ®¬n gi¶n lµ mét h×nh ch÷ nhËt ®−îc vÏ trªn h×nh 4.9b ; trong ®ã 
®¬n vÞ t−¬ng øng víi sù ch¾c ch¾n r»ng tr¹ng th¸i ®ã sÏ bÞ chiÕm vµ zªr« øng víi sù ch¾c ch¾n 
r»ng tr¹ng th¸i sÏ kh«ng bÞ chiÕm. 

Khi ®ã tÝch cña   
vµ  cho chóng ta* 

- lµ mËt ®é c¸c 

tr¹ng th¸i bÞ chiÕm. Nh− 
vËy: 

( )Ep
(En

H×nh 4.9.  
(a) MËt ®é c¸c tr¹ng th¸i 

n(E) ®−îc biÓu diÔn nh− 
hµm sè cña n¨ng l−îng. 

(b) Hµm x¸c suÊt p(E) ®−îc 
biÓu diÔn nh− hµm sè 
cña n¨ng l−îng ë  T = 
0. 

(c) MËt ®é c¸c tr¹ng th¸i  
bÞ chiÕm n0(E) nhËn 
®−îc b»ng c¸ch nh©n 
hai ®−êng cong trong 
(a) vµ (b) vµ ®−îc biÓu 
diÔn nh− mét hµm cña 
n¨ng l−îng. Chó ý r»ng 
tÊt c¶ c¸c tr¹ng th¸i cã 
n¨ng l−îng nhá h¬n 
n¨ng l−îng Fermi ®Òu 
bÞ chiÕm, nh−ng tÊt c¶ 
c¸c tr¹ng th¸i cã n¨ng 
l−îng lín h¬n ®Òu cßn 
trèng. 

)
( )En0

( )En0 = .p(E) 
 (4.4) 

( )En

H×nh 4.9c cho ta ®å thÞ 
cña tÝch ®ã. 

*Chóng ta cã thÓ t×m 
®−îc n¨ng l−îng Fermi 
b»ng c¸ch céng (tÝch 
ph©n) sè c¸c tr¹ng th¸i bÞ 
chiÕm trong h×nh 4.9c 
gi÷a E = 0 vµ E = EF. KÕt 
qu¶ ph¶i b»ng n lµ sè c¸c 
®iÖn tö dÉn trong mét ®¬n 
vÞ thÓ tÝch ®èi víi kim 
lo¹i. Tøc lµ 

( )dEEnn
FE

∫=
0

 (4.5) 
Chó ý r»ng n ®−îc biÓu 

diÔn bëi diÖn tÝch sÉm trªn 
h×nh 4.9c 
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TÝnh n¨ng l−îng Fermi 

NÕu chóng ta thay p. t. 4.3 vµo p. t. 4.5, ta ®−îc: 

* ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
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⎟

⎠

⎞

⎜
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22828 2
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F ππ
   

    

Gi¶i ra EF ta ®−îc : 

* 3
22

3
2232

12,0
216

3 n
m

hn
m
hEF =⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
π

   (4.6) 

Nh− vËy, cã thÓ tÝnh ®−îc n¨ng l−îng Fermi, mét khi biÕt ®−îc n - lµ sè c¸c ®iÖn tö dÉn 
trong mét ®¬n vÞ thÓ tÝch. 

Sù cho¸n ®Çy c¸c tr¹ng th¸i ë T > 0 

Ng−êi ta chøng minh ®−îc r»ng hµm x¸c suÊt ®èi víi T > 0 ®−îc cho bëi : 

* ( ) ( ) 1
1

/ +
= − kTEE Fe

EP    Hµm x¸c suÊt  (4.7) 

    trong ®ã EF lµ n¨ng l−îng Fermi vµ k lµ h»ng sè Boltzmann. 
Chó ý r»ng khi T→ 0 sè mò (E - EF) / kT  trong p. t. 4.7 sÏ tiÕn tíi - ∞  nÕu E < EF vµ +∞ 

nÕu E > EF. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
H×nh 4.10. 
(a) MËt ®é c¸c tr¹ng th¸i n (E) ®−îc biÓu diÔn nh− mét 

hµm sè cña n¨ng l−îng, ®å thÞ gièng hÖt nh− ®−îc cho 
trªn h×nh 4.9a. 

 
(b) Hµm x¸c suÊt P(E) ®−îc biÓu diÒn nh− lµ mét hµm 

cña n¨ng l−îng ë  T = 1000 °K. Chó r»ng nã còng 
kh«ng kh¸c mÊy ®å thÞ trªn h×nh 4.9b. 

 
 

(c) MËt ®é tr¹ng th¸i bÞ chiÕm n0 (E) ®−îc t¹o thµnh bëi 
tÝch cña hai ®−êng cong trong (a) vµ (b) vµ ®−îc vÏ 
nh− mét hµm sè cña n¨ng l−îng . Chó ý r»ng nã còng 
kh«ng kh¸c m©ý so víi h×nh 4.9c. (®å thÞ nµy ®· ®−îc 
lÝ t−ëng ho¸ ë chç c¸c ®iÖn tö dÉn chuyÓn ®éng trong 
vïng cã thÕ n¨ng kh«ng ®æi.) §å thÞ cña mËt ®é tr¹ng 
th¸i ®o ®−îc kh«ng cã d¹ng ®¬n gi¶n nh− vËy. 
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Trong tr−êng hîp thø nhÊt, ta cã ( )Ep  = 1 vµ trong tr−êng hîp thø 2:  = 0. Nh− vËy 

khi T = 0, p.t. 4.7 cho ®óng d¹ng ch÷ nhËt nh− trªn h×nh 4.9b. Ph−¬ng tr×nh 4.7 còng cho 
chóng ta thÊy r»ng ®¹i l−îng quan träng kh«ng ph¶i lµ E, mµ ®óng h¬n lµ E - E

( )Ep

F, tøc kho¶ng 
n¨ng l−îng gi÷a E  vµ n¨ng l−îng Fermi. 

H×nh 4.10b cho thÊy hµm x¸c suÊt ®èi víi T = 1000°K, ®−îc tÝnh tõ p. t. 4.7. Chó ý r»ng nã 
kh«ng kh¸c mÊy so víi d¹ng ch÷ nhËt cho trªn h×nh 4.9b. H×nh 4.10c t×m ®−îc b»ng c¸ch 
nh©n c¸c ®å thÞ trªn h×nh 4.10a vµ 4.10b, ®ã lµ ®å thÞ cña mËt ®é c¸c tr¹ng th¸i bÞ chiÕm ë 
nhiÖt ®é T= 1000° K. Chó ý r»ng nã còng kh¸c rÊt Ýt so víi h×nh 4.9c cho ph©n bè ë  T = 0. 

VI.6. ChÊt b¸n dÉn
Khi so s¸nh h×nh 4.11 víi h×nh 4.7 ta thÊy *chÊt b¸n dÉn gièng víi chÊt c¸ch ®iÖn ë chç 

møc cho¸n ®Çy cao nhÊt (ë kh«ng ®é tuyÖt ®èi) n»m ë ®Ønh cña vïng n¨ng l−îng. Tuy nhiªn, 
chÊt b¸n dÉn kh¸c víi chÊt c¸ch ®iÖn ë chç khe n¨ng l−îng gi÷a vïng cho¸n ®Çy vµ vïng cßn 
trèng ë s¸t trªn lµ nhá h¬n so víi chÊt c¸ch ®iÖn, v× vËy thùc sù cã kh¶ n¨ng cho c¸c ®iÖn tö 
"nh¶y qua khe" lªn vïng cßn trèng phÝa trªn nhê chuyÓn ®éng nhiÖt. §èi víi c¸c vËt liÖu b¸n 
dÉn vïng bÞ cho¸n ®Çy cao nhÊt ®−îc gäi lµ vïng hãa trÞ v× c¸c ®iÖn tö chiÕm vïng nµy lµ c¸c 
®iÖn tö hãa trÞ cña c¸c nguyªn tö c« lËp. Vïng n»m trªn vïng hãa trÞ lµ vïng cßn trèng ë nhiÖt 
®é T = 0, ®−îc gäi lµ vïng dÉn. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
H×nh 4.11. BiÓu diÔn lÝ t−ëng ho¸ cña bøc 

tranh c¸c vïng vµ khe n¨ng l−îng cho mét chÊt 
b¸n dÉn, ch¼ng h¹n nh− silic. Nã rÊt gièng víi 
bøc tranh ®èi víi chÊt c¸ch ®iÖn (h×nh 4.7) trõ 
mét ®iÒu lµ khe gi÷a vòng dÉn vµ vïng ho¸ trÞ 
nhá h¬n nhiÒu. 
 

   C¸c chÊt b¸n dÉn lµ c¸c vËt liÖu cã ®é dÉn ®iÖn 
n»m gi÷a kim lo¹i cã ®é dÉn cao vµ chÊt c¸ch 
®iÖn hÇu nh− kh«ng dÉn. ChÊt b¸n dÉn thuÇn lµ 
chÊt b¸n dÉn s¹ch mµ ®é dÉn ®iÖn cña nã ®−îc 
x¸c ®Þnh bëi c¸c tÝnh chÊt dÉn ®iÖn vèn cã cña nã. 
Nguyªn tè silic vµ germani s¹ch lµ nh÷ng vËt liÖu  
b¸n dÉn thuÇn. Nh÷ng nguyªn tè nµy n»m trong 
nhãm IV A trong B¶ng tuÇn hoµn, cã cÊu tróc kim 
c−¬ng ®èi xøng lËp ph−¬ng víi mèi liªn kÕt ®ång 
ho¸ trÞ ®Þnh h−íng m¹nh. 

Sù ph©n biÖt gi÷a chÊt c¸ch ®iÖn vµ chÊt b¸n 
dÉn chØ cã tÝnh chÊt ®Þnh tÝnh, tïy thuéc vµo ®é 
réng cña khe n¨ng l−îng. Tuy nhiªn, cã mét ®iÒu 
ch¾c ch¾n lµ kim c−¬ng (cã  Eg = 5,4 eV) lµ mét 
chÊt c¸ch ®iÖn vµ silic (cã Eg = 1,1 eV) lµ mét 
chÊt b¸n dÉn. Vµ thùc tÕ (xem h×nh 4.l) hai chÊt 
nµy cã cÊu tróc tinh thÓ gièng hÖt nhau. 
 

 
Cuéc c¸ch m¹ng trong vi ®iÖn tö - mét cuéc c¸ch m¹ng ¶nh h−ëng s©u s¾c ®Õn cuéc sèng 

cña chóng ta - lµ dùa trªn c¸c chÊt b¸n dÉn  v× vËy chóng ta cÇn ph¶i biÕt chi tiÕt h¬n vÒ chóng. 
B¶ng 4.1 so s¸nh mét sè tÝnh chÊt ®iÖn cña silic - mét chÊt b¸n dÉn ®iÓn h×nh - vµ ®ång - mét 
kim lo¹i ®iÓn h×nh. Chóng ta h·y xem xÐt kü l−ìng b¶ng nµy, tõng dßng mét. 

MËt ®é h¹t t¶i ®iÖn, n 

B¶ng 4.1 ®−a vµo ®©y §ång cã nhiÒu h¹t t¶i ®iÖn h¬n silic, cì 1013 lÇn. §èi víi ®ång c¸c 
h¹t t¶i ®iÖn lµ c¸c ®iÖn tö  víi sè l−îng mét h¹t tÝnh cho mét nguyªn tö ë nhiÖt ®é phßng - c¸c 
sè liÖu ë B¶ng 4.1 ®Òu cho ë nhiÖt ®é nµy - c¸c h¹t t¶i ®iÖn trong silic t¨ng lªn chØ bëi v×, ë c©n 
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b»ng nhiÖt, chuyÓn ®éng nhiÖt lµm cho mét sè (rÊt nhá) c¸c ®iÖn tö nh¶y lªn vïng dÉn vµ ®Ó 
l¹i  vïng hãa trÞ mét sè ®óng b»ng thÕ c¸c tr¹ng th¸i trèng (lç trèng). 

C¸c lç trèng trong vïng hãa trÞ cña chÊt b¸n dÉn, vÒ mÆt hiÖu dông, còng ®ãng vai trß nh− 
c¸c h¹t t¶i ®iÖn, bëi v× chóng t¹o mét sù tù do nhÊt ®Þnh cho chuyÓn ®éng cña c¸c ®iÖn tö ë 
vïng nµy. NÕu thiÕt lËp mét ®iÖn tr−êng trong chÊt b¸n dÉn, c¸c ®iÖn tö trong vïng hãa trÞ do 
tÝch ®iÖn ©m nªn sÏ tr«i theo h−íng - E. §iÒu ®ã sÏ lµm cho c¸c lç trèng tr«i theo h−íng E. 
Tøc lµ c¸c lç trèng xö sù nh− c¸c h¹t tÝch ®iÖn + e vµ tõ nay vÒ sau chóng ta sÏ xem chóng 
®óng nh− vËy. Sù dÉn ®iÖn b»ng lç trèng còng ®ãng mét vai trß quan trong trong ®êi sèng cña 
c¸c chÊt b¸n dÉn. 

NÕu kh¸i niÖm vÒ c¸c lç trèng di chuyÓn khiÕn cho b¹n bèi rèi, th× h·y h×nh dung mét « 
trèng trong mét b·i ®· ®ç kÝn xe. NÕu mét trong sè c¸c xe ®ang ®Ëu trªn b·i chuyÓn ®éng vµo 
« cßn trèng vµ cho¸n ®Çy nã, th× chiÕc xe ®ã còng ®ång thêi l¹i t¹o ra mét « trèng míi mµ nã 
võa míi rêi ®i. §Õn l−ît m×nh, « trèng nµy l¹i bÞ "cho¸n ®Çy” bëi mét chiÕc xe kh¸c vµ cø liªn 
tôc diÔn ra nh− vËy. Khi c¸c chiÕc xe di chuyÓn theo c¸ch ®ã, ta cã thÓ tËp trung chó ý vµo « 
trèng duy nhÊt dÞch chuyÓn loanh quanh kh¾p b·i xe. 

§iÖn trë suÊt, ρ 

ë nhiÖt ®é phßng, ®iÖn trë suÊt cña silic cao ®¸ng kÓ so víi ®ång, cô thÓ lµ lín gÊp 1011 lÇn. 

§èi víi c¶ hai nguyªn tè, ®iÖn trë suÊt ®Òu ®−îc tÝnh tõ p. t. 4.1: 
τ

ρ 2ne
m

= . Sù kh¸c nhau ghª 

gím vÒ ®iÖn trë suÊt gi÷a silic vµ ®ång cã thÓ ®−îc xem lµ do sù kh¸c nhau ghª gím vÒ mËt 
®é c¸c h¹t t¶i ®iÖn , n. (Thêi gian trung b×nh gi÷a hai va ch¹m τ cïng cã thÓ kh¸c nhau ®èi víi 
silic vµ ®ång, nh−ng t¸c dông cña nã ®Õn ®iÖn trë suÊt bÞ che lÊp bëi sù kh¸c nhau vÒ n) 

HÖ sè nhiÖt ®iÖn trë, α 

§¹i l−îng nµy lµ sù thay ®æi tØ ®èi cña ®iÖn trë suÊt tÝnh cho sù thay ®åi mét ®¬n vÞ cña 
nhiÖt ®é, hay : 

dT
dρ

ρ
α 1
=  

§iÖn trë suÊt cña ®ång vµ c¸c kim lo¹i kh¸c t¨ng cïng víi nhiÖt ®é ( 0>
dT
dρ

) . §iÒu nµy 

x¶y ra v× c¸c va ch¹m x¶y ra th−êng xuyªn h¬n ë c¸c nhiÖt ®é cao h¬n vµ do ®ã lµm gi¶m τ  
trong p.t. 4.1. §èi víi c¸c kim lo¹i, mËt ®é h¹t t¶i ®iÖn n trong ph−¬ng tr×nh ®ã lµ ®éc lËp víi 
nhiÖt ®é. 

Tr¸i l¹i, ®iÖn trë suÊt cña silic (vµ c¸c chÊt b¸n dÉn kh¸c) l¹i gi¶m khi nhiÖt ®é t¨ng 

( 0<
dT
dρ

) . §iÒu nµy x¶y ra bëi v× mËt ®é c¸c h¹t t¶i ®iÖn trong p. t. 4.1 t¨ng nhanh theo nhiÖt 

®é. Sù gi¶m cña τ  ®−îc nãi tíi ë trªn ®èi víi kim lo¹i còng cã x¶y ra ®èi víi c¸c chÊt b¸n dÉn, 
nh−ng t¸c dông cña nã ®Õn ®iÖn trë suÊt bÞ che lÊp bëi sù t¨ng rÊt nhanh cña n. 

IV.7 Sù pha t¹p (doping)

Sù linh ho¹t cña c¸c chÊt b¸n dÉn cã thÓ ®−îc hoµn thiÖn rÊt nhiÒu b»ng c¸ch ®−a vµo m¹ng 
cña chÊt b¸n dÉn mét sè nhá c¸c nguyªn tö thay thÕ thÝch hîp (ng−êi ta gäi chóng lµ t¹p chÊt - 
mét c¸i tªn kh«ng xøng víi chóng !). Qóa tr×nh nµy ®−îc gäi lµ *sù pha t¹p (doping). HÇu hÕt 
c¸c dông cô b¸n dÉn ®−îc dïng trªn thùc tÕ hiÖn nay ®Òu dùa trªn c¸c vËt liÖu cã pha t¹p. MËt 
®é t¹p chÊt ®−îc pha vµo c¸c chÊt b¸n dÉn b¶n chÊt th−êng trong kho¶ng 100 tíi 1000 ppm. 
Chóng cã hai lo¹i : lo¹i n vµ lo¹i p. D−íi  ®©y chóng ta sÏ lÇn l−ît xÐt tõng lo¹i mét 



VẬT LÝ HIỆN ĐẠI 
Chương IV. Điện tử trong vật rắn 
 
 

 66

 
*C¸c chÊt b¸n dÉn lo¹i n 

 
H×nh 4.12 lµ biÓu diÔn trªn mÆt ph¼ng cña m¹ng silic tinh khiÕt, h·y so víi h×nh 4.1a. Mçi 

mét nguyªn tö  silic t¹o nªn mét liªn kÕt ®ång hãa trÞ hai ®iÖn tö víi mçi trong sè bèn nguyªn 
tö ë gÇn nã nhÊt. C¸c ®iÖn tö liªn quan trong liªn kÕt ®ã t¹o nªn vïng hãa trÞ trong mÉu. Trong 
h×nh  4.12b mét trong sè c¸c nguyªn tõ silic (cã hãa trÞ = 4) ®· ®−îc thay thÕ b»ng mét 
nguyªn tö ph«tpho (cã hãa trÞ = 5). Nh− h×nh  4.12b cho thÊy mét ®iÖn tö "thõa" ®−îc liªn kÕt 
láng lÎo víi lâi ion cña phèt pho bëi v× nã kh«ng cã liªn quan trong c¸c mèi liªn kÕt ®ång hãa 
trÞ víi c¸c ion bªn c¹nh. §iÖn tö nµy do ®ã bÞ kÝch thÝch nhê chuyÓn ®éng nhiÖt ®Ó nh¶y sang 
vïng dÉn dÔ dµng h¬n rÊt nhiÔu so víi c¸c ®iÖn tö hãa trÞ cña silic. 

 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 4.12. (a) BiÓu diÔn hai chiÒu cña m¹ng silic. Mçi ion silic (®iÖn tÝch lâi b»ng +4e) ®−îc liªn kÕt víi bèn 
ion ë gÇn nã nhÊt b»ng liªn kÕt hai ®iÖn tö gãp chung. DÊu chÊm trªn h×nh vÏ ký hiÖu c¸c ®iÖn tö ho¸ trÞ. 

 (b) Mét nguyªn tö ph«tpho (ho¸ trÞ +5) ®−îc thay thÕ cho nguyªn tö silic ë gi÷a h×nh, t¹o nªn chç chÊt cho.  
(c) Mét nguyªn tö nh«m (ho¸ trÞ +3) ®−îc thay thÕ cho nguyªn tö silic ë gi÷a h×nh, t¹o nªn chç chÊt nhËn 

Nguyªn tö phèt pho ®−îc gäi lµ nguyªn tö *chÊt cho v× nã thùc sù cho mét ®iÖn tö tíi vïng 
dÉn. §iÖn tö "thõa" trong h×nh 4.12b cã thÓ ®−îc nãi lµ n»m ë mét møc cña chÊt cho ®Þnh xø, 
nh− thÊy râ tõ h×nh 4.13a. Møc nµy n»m t¸ch rêi vµ c¸ch ®¸y cña vïng dÉn bëi mét khe n¨ng 
l−îng Ed víi Ed << Eg. *B»ng c¸ch ®iÒu khiÓn nång ®é c¸c nguyªn tö chÊt cho, ta cã thÓ lµm 
t¨ng ®¸ng kÓ mËt ®é ®iÖn tö ë vïng dÉn. 

C¸c chÊt b¸n dÉn ®−îc pha t¹p b»ng c¸c nguyªn tö cña chÊt cho ®−îc gäi lµ chÊt b¸n dÉn 
lo¹i n. Ký hiÖu n lÊy tõ ch÷ negative (nghÜa lµ ©m) v× ®èi víi lo¹i b¸n dÉn nµy c¸c h¹t t¶i ®iÖn 
m¹ng ®iÖn tÝch ©m lín h¬n rÊt nhiÒu so víi c¸c h¹t t¶i ®iÖn m¹ng ®iÖn tÝch d−¬ng. C¸c h¹t t¶i 
®iÖn m¹ng ®iÖn tÝch ©m ®ã - ®−îc gäi lµ c¸c *h¹t t¶i ®iÖn chñ yÕu - chÝnh lµ c¸c ®iÖn tö ë vïng 
dÉn. Cßn c¸c h¹t t¶i ®iÖn d−¬ng - trong tr−êng hîp nµy ®−îc gäi lµ h¹t t¶i ®iÖn thø yÕu – chÝnh 
lµ c¸c lç trèng ë vïng ho¸ trÞ. 
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ChÊt b¸n dÉn lo¹i p 

H×nh 4.12c cho thÊy mét m¹ng silic trong ®ã mét nguyªn tö silic (cã ho¸ trÞ = 4) ®−îc thay 
thÕ b»ng mét nguyªn tö nh«m (cã ho¸ trÞ = 3). Trong tr−êng hîp nµy cã mét ®iÖn tö “cßn 
thiÕu“ vµ viÖc “®¸nh c¾p” mét ®iÖn tö ho¸ trÞ tõ mét nguyªn tö silic kÒ cËn lµ kh¸ dÔ dµng ®èi 
víi lâi ion cña nguyªn tö nh«m, vµ v× thÕ t¹o nªn mét lç trèng trong vïng ho¸ trÞ. 

Nguyªn tö nh«m trong tr−êng hîp nµy ®−îc gäi lµ nguyªn tö *chÊt nhËn, bëi v× nã s½n 
sµng nhËn mét ®iÖn tö tõ vïng ho¸ trÞ. §iÖn tö ®−îc nhËn nh− vËy sÏ chuyÓn ®éng vµo møc 
cña chÊt nhËn ®Þnh xø, nh− thÊy râ trªn h×nh 4.13b. 

Møc nµy t¸ch rêi vµ c¸ch ®Ønh cña vïng ho¸ trÞ bëi mét khe n¨ng l−îng Ea víi Ea << Eg. 
B»ng c¸ch ®iÒu khiÓn nång ®é c¸c nguyªn tö nhËn ta cã thÓ lµm t¨ng sè lç trèng trong vïng 
ho¸ trÞ lªn rÊt lín. 

 
 

H×nh 4.13. (a) ChÊt b¸n dÉn lo¹i n, trªn h×nh thÊy râ møc cña chÊt cho, c¸c møc nµy ®ãng gãp c¸c ®iÖn tö 
(c¸c h¹t t¶i ®iÖn chñ yÕu) tíi vïng dÉn. Mét sè nhá c¸c lç trèng (phÇn tö t¶i ®iÖn thø yÕu ) trong vïng 
ho¸ trÞ còng ®−îc chØ râ trªn h×nh. 

  (b) ChÊt b¸n dÉn lo¹i p, trªn h×nh thÊy râ møc cña chÊt nhËn, c¸c møc nµy ®ãng gãp c¸c lç 
trèng (c¸c h¹t t¶i ®iÖn chñ yÕu) tíi vïng ho¸ trÞ . Mét sè nhá c¸c ®iÖn tö (phÇn tö t¶i ®iÖn thø yÕu ) trong 
vïng dÉn còng ®−îc chØ râ trªn h×nh. 

 
C¸c chÊt b¸n dÉn ®−îc pha t¹p bëi c¸c nguyªn tö chÊt nhËn ®−îc gäi lµ chÊt b¸n dÉn lo¹i p. 

Ký hiÖu p lÊy tõ ch÷ positive (nghÜa lµ d−¬ng), bëi v× sè h¹t t¶i ®iÖn tÝch ®iÖn d−¬ng trong 
tr−êng hîp nµy lín h¬n rÊt nhiÒu so víi sè h¹t t¶i ®iÖn ©m. Trong chÊt b¸n dÉn lo¹i p phÇn tö 
t¶i ®iÖn chñ yÕu lµ c¸c lç trèng trong vïng ho¸ trÞ vµ c¸c phÇn tö t¶i ®iÖn thø yÕu lµ c¸c ®iÖn tö 
ë vïng dÉn. 

B¶ng 4.2. C¸c tÝnh chÊt cña hai chÊt b¸n dÉn pha t¹p 

VËt liÖu m¹ng 
ChÊt pha t¹p 
Lo¹i chÊt t¹p 
Lo¹i chÊt b¸n dÉn 
Ho¸ trÞ cña chÊt t¹p 
Khe n¨ng l−îng chÊt t¹p 
PhÇn tö t¶i ®iÖn chñ yÕu 
PhÇn tö t¶i ®iÖn thø yÕu 
§iÖn tÝch cña lâi   ion chÊt t¹p 

Silic 
Photpho 
ChÊt cho 
Lo¹i n 
5 (= 4+1) 
45 meV 
®iÖn tö 
lç trèng 
+ e 

Silic 
Nh«m 
ChÊt nhËn 
Lo¹i p 
3 (= 4-1) 
57 meV 
lç trèng 
®iÖn tö 
- e 

  
B¶ng 4.2 tæng kÕt c¸c tÝnh chÊt cña chÊt b¸n dÉn lo¹i n vµ lo¹i p ®iÓn h×nh. §Æc biÖt chó ý 

r»ng, lâi ion cña c¸c chÊt cho vµ chÊt nhËn mÆc dï tÝch ®iÖn nh−ng kh«ng ph¶i lµ c¸c h¹t t¶i 
®iÖn, v× ë nhiÖt ®é b×nh th−êng, chóng vÉn cßn cè ®Þnh ë nót m¹ng  cña chóng. 
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Bµi to¸n mÉu 

MËt ®é c¸c ®iÖn tö dÉn trong silic nguyªn chÊt ë nhiÖt ®é phßng lµ ~ 1016 m-3. Gi¶ sö r»ng 
b¹n muèn t¨ng con sè ®ã lªn mét triÖu (106) lÇn b»ng c¸ch pha t¹p ph«t pho vµo m¹ng silic. 
TÝnh tØ lÖ sè nguyªn tö silic cÇn ®−îc thay thÕ bëi nguyªn tö phèt pho. 

(Gi¶ sö r»ng ë nhiÖt ®é phßng, chuyÓn ®éng nhiÖt cã t¸c dông ®ñ ®Ó hÇu hÕt c¸c nguyªn tö 
ph«t pho ®Òu cho ®iÖn tö "thõa" tíi vïng dÉn.) 

Gi¶i. MËt ®é c¸c nguyªn tö phèt pho cÇn ph¶i b»ng (1016 m-3)(106) hay (1022 m-3). MËt ®é 
c¸c nguyªn tö silic trong m¹ng silic tÝnh khiÕt ®−îc cho bëi: 

A
dNn A

Si
.

=  

trong ®ã  lµ sè Avogadro, d lµ khèi l−îng riªng cña silic vµ A lµ khèi l−îng nguyªn tö 

cña nã. Tõ phu lôc D ta biÕt r»ng d = 2330 kg.m
AN

-3 vµ A = 28,1 g/mol. Thay c¸c sè ®ã vµo ta 
®−îc: 

( )( ) 328
3123

10.5
/0281,0

/233010.02,6 −
−

== m
molkg

mkgmolnSi  

TØ sè cña hai mËt ®é võa tÝnh ®−îc lµ ®¹i l−îng mµ ta cÇn t×m: 

6
322

328

10.5
10
10.5

== −

−

m
m

n
n

p

Si  

Chóng ta thÊy r»ng nÕu cø trong 5 triÖu nguyªn tö silic chØ cÇn thay mét nguyªn tö b»ng 
nguyªn tö phèt pho, lµ sè ®iÖn tö trong vïng dÉn sÏ t¨ng lªn mét triÖu lÇn. 

 Lµm thÕ nµo mµ mét l−îng nhá t¹p chÊt ph«tpho l¹i cã t¸c dông lín ®Õn nh− vËy ? 
C©u tr¶ lêi lµ : ë nhiÖt ®é phßng. silic tinh khiÕt kh«ng cã nhiÒu ®iÖn tö dÉn. MËt ®é ®iÖn tö 

dÉn lµ 1016 m-3 tr−íc khi pha t¹p vµ 1022 m-3 sau khi pha t¹p. Tuy nhiªn ®èi víi ®ång, mËt ®é 
®iÖn tö dÉn (xem B¶ng 4.l) lµ 1029 m-3 . Nh− vËy, thËm chÝ ngay c¶ sau khi pha t¹p, mËt ®é 
®iÖn tö dÉn cña silic vÉn cßn nhá h¬n nhiÒu so víi ®ång, kim lo¹i ®iÓn h×nh. 

IV.8 Líp chuyÓn tiÕp  P - N
§−a mét mÆt ph¼ng gi¶ ®Þnh c¾t ngang qua mét thanh silic tinh khiÕt. Pha t¹p cho thanh ë 

mét phÝa cña mÆt ph¼ng b»ng c¸c nguyªn tö cña chÊt cho (nh− vËy t¹o ra mét vËt liÖu lo¹i n) 
vµ ë phÝa bªn kia b»ng c¸c nguyªn tö cña chÊt nhËn (do ®ã t¹o ra vËt liÖu lo¹i p). Nh− vËy lµ 
b¹n võa t¹o ®−îc mét líp chuyÓn tiÕp p -n - mét cÊu tróc trung t©m cña hÇu hÕt dông cô b¸n 
dÉn. H×nh 4.14a biÓu diÔn mét líp chuyÓn tiÕp p-n ë thêi ®iÓm t−ëng t−îng t¹o ra nã. Tr−íc 
hÕt, chóng ta h·y xÐt chuyÓn ®éng cña c¸c phÇn tö t¶i ®iÖn chñ yÕu, ®ã lµ ®iÖn tö trong vËt liÖu 
lo¹i -n vµ lç trèng trong vËt liÖu lo¹i -p. 

ChuyÓn ®éng cña c¸c phÇn tö t¶i ®iÖn chñ yÕu 

C¸c ®iÖn tö ë gÇn mÆt ph¼ng chuyÓn tiÕp cã xu h−íng khuÕch t¸n qua nã (tõ ph¶i qua tr¸i 
trªn h×nh 4.14) còng gÇn t−¬ng tù  nh− c¸c phÇn tö khÝ khuÕch t¸n qua mét mµng thÊm ®−îc ra 
ch©n kh«ng bªn ngoa× nã. Còng hÖt nh− vËy, c¸c lç trèng cã xu h−íng khuÕch t¸n qua mÆt 
ph¼ng chuyÓn tiÕp tõ tr¸i  qua ph¶i. C¶ hai chuyÓn ®éng ®Òu ®ãng gãp vµo dßng khuÕch t¸n, 

, h−íng tõ tr¸i  qua ph¶i trªn h×nh 4.14d. diffi
 CÇn nh¾c l¹i r»ng vËt liÖu lo¹i n ®−îc r¶i kh¾p c¸c ion chÊt cho, cè ®Þnh chÆt ë nót m¹ng 

cña chóng. B×nh th−êng, ®iÖn tÝch d−¬ng cña c¸c ion ®ã ®−îc bï trõ vÒ ®iÖn bëi c¸c phÇn tö t¶i 
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®iÖn chÝnh, tøc lµ c¸c ®iÖn tö. Tuy nhiªn, khi c¸c ®iÖn tö  khuÕch t¸n qua mÆt ph¼ng chuyÓn 
tiÕp, sÏ “®Ó lé” ra mét trong sè c¸c ion chÊt cho vµ nh− vËy lµ ®−a mét ®iÖn tÝch d−¬ng cè ®Þnh 
vµo vËt liÖu lo¹i n.  Khi c¸c ®iÖn tö  khuÕch t¸n tíi ®−îc phÝa bªn kia bê thÕ, nã sÏ nhanh 
chãng t×m thÊy mét lç trèng vµ kÕt hîp víi nã, do ®ã lµm trung hßa mét trong sè c¸c ion chÊt 
nhËn tÝch ®iÖn d−¬ng ®−îc r¶i kh¾p n¬i trong vËt liÖu lo¹i p. 

B¹n cã thÓ tù thÊy r»ng, lç trèng khi khuÕch t¸n qua bê thÕ tõ tr¸i sang ph¶i sÏ cho kÕt qu¶ 
cuèi cïng hoµn toµn t−¬ng tù. Nh− vËy, vïng ®iÖn tÝch d−¬ng cè ®Þnh sÏ ®−îc t¹o lËp ë mét 
phÝa cña bê thÕ vµ c¸c ®iÖn tÝch ©m cè ®Þnh ë phÝa kh¸c vµ t¹o ra c¸i ®−îc gäi lµ vïng nghÌo 
nh− ®−îc chØ ra trªn h×nh 4.14b. 

C¸c ®iÖn tÝch cè ®Þnh nµy g©y ra mét hiÖu ®iÖn thÕ tiÕp xóc dùng ngang qua líp chuyÓn tiÕp 
nh− chØ râ trªn h×nh 4.14c. 

HiÖu ®iÖn thÕ nµy cã t¸c dông nh− mét bê thÕ h¹n chÕ sù tiÕp tôc khuÕch t¸n cña c¶ ®iÖn tö 
lÉn lç trèng ngang qua mÆt ph¼ng chuyÓn tiÕp. VÝ dô, mét ®iÖn tö ë mÆt ph¼ng chuyÓn tiÕp sÏ 
bÞ ®Èy ng−îc trë vÒ "b¶n qu¸n" lo¹i n cña nã bëi ®iÖn tÝch kh«ng gian ©m trong vËt liÖu lo¹i p 
®èi mÆt víi nã qua mÆt ph¼ng chuyÓn tiÕp. §Ó hoµn tÊt bøc tranh, b©y giê chóng ta sÏ xÐt tíi 
c¸c phÇn tö t¶i ®iÖn thø yÕu. 

 

 
 
H×nh 4.14.  
(a) Líp chuyÓn tiÕp p-n ë thêi ®iÓm t−ëng t−îng 

t¹o ra nã. ë ®©y chØ vÏ c¸c phÇn tö t¶i ®iÖn 
chñ yÕu. 

 
(b) Sù khuÕch t¸n cña  c¸c phÇn tö t¶i ®iÖn chñ 

yÕu qua mÆt ph¼ng chuyÓn tiÕp lµm cho ®iÖn 
tÝch kh«ng gian cña c¸c ion chÊt cho vµ chÊt 
nhËn cè ®Þnh míi lé ra. 

 
(c) §iÖn tÝch kh«ng gian x¸c lËp mét hiÖu ®iÖn 

thÕ tiÕp xóa V0 qua mÆt ph¼ng chuyÓn tiÕp. 
 
(d) C©n b»ng sù khuÕch t¸n cña c¸c phÇn tö t¶i 

®iÖn chñ yÕu qua mÆt ph¼ng chuyÓn tiÕp ®−îc 
c©n b»ng bëi sù tr«i cña  c¸c phÇn tö t¶i ®iÖn 
thø yÕu theo h−íng ng−îc l¹i 

 
 

ChuyÓn ®éng cña c¸c phÇn tö t¶i ®iÖn thø yÕu 

Nh− h×nh 4.13a vµ B¶ng 4.2 cho thÊy, mÆc dï c¸c phÇn tö t¶i ®iÖn chñ yÕu trong vËt liÖu 
lo¹i n lµ c¸c ®iÖn tö nh−ng vÉn cã mét Ýt c¸c lç trèng lµ c¸c phÇn tö t¶i ®iÖn  thø yÕu. Gièng 
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nh− vËy trong vËt liÖu lo¹i p, mÆc dï phÇn tö t¶i ®iÖn chñ yÕu lµ lç trèng, nh−ng còng vÊn cã 
mét Ýt c¸c ®iÖn tö dÉn. 

MÆc dï hiÖu ®iÖn thÕ trªn h×nh 4.14c cã t¸c ®éng lµm chËm chuyÓn ®éng cña c¸c phÇn tö 
t¶i ®iÖn chñ yÕu vµ lµ bê thÕ ®èi víi chóng - nh−ng ®èi víi c¸c phÇn tö t¶i ®iÖn thø yÕu, bÊt kÓ 
lµ ®iÖn tö hay lç trèng, hiÖu ®iÖn thÕ ®ã l¹i t¹o ®iÒu kiÖn cho ®i qua. Khi, do chuyÓn ®éng 
nhiÖt, mét ®iÖn tö ë gÇn mÆt ph¼ng chuyÓn tiÕp nh¶y tõ vïng hãa trÞ lªn vïng dÉn cña vËt liÖu 
lo¹i p trªn h×nh 4.14a, hiÖu ®iÖn thÕ tiÕp xóc sÏ lµm cho nã tr«i ®Òu tõ tr¸i sang ph¶i qua mÆt 
ph¼ng chuyÓn tiÕp. T−¬ng tù nh− vËy, nÕu mét lç trèng ®−îc t¹o ra trong vËt liÖu líp n th× nã 
còng sÏ tr«i qua mÆt ph¼ng chuyÓn tiÕp sang phÝa ®èi diÖn. Nh− vËy vïng ®iÖn tÝch kh«ng gian 
®−îc cho trªn h×nh 4.14b thùc tÕ ®· bÞ qu¸ tr×nh ®ã quÐt hÕt c¸c phÇn tö t¶i ®iÖn vµ v× thÕ 
ng−êi ta gäi vïng ®ã lµ vïng nghÌo. Dßng ®−îc biÓu diÔn bëi chuyÓn ®éng cña c¸c phÇn tö t¶i 
®iÖn thø yÕu ®−îc gäi lµ "dßng tr«i” idrift, cã h−íng ng−îc víi dßng khuÕch t¸n vµ bï trõ nã ë 
c©n b»ng nh− ®−îc chØ ra trªn h×nh 4.14d. 

Nh− vËy, ë c©n b»ng, khi ®· an bµi, líp chuyÕn tiÕp p - n cã mét hiÖu ®iÖn thÕ tiÕp xóc V0 
gi÷a hai ®Çu cña nã. Dßng khuÕch t¸n idiff chuyÓn ®éng qua mÆt ph¼ng chuyÓn tiÕp tõ p tíi n sÏ 
bÞ c©n b»ng hoµn toµn bëi dßng tr«i idrift chuyÓn ®éng theo chiÒu ng−îc lai. 

 
IV.9. ChØnh l−u b»ng ®i«t
 
Líp chuyÓn tiÕp p - n vÒ c¬ b¶n lµ mét 

bé chØnh l−u hai cùc. NÕu b¹n nèi nã víi 
hai cùc cña mét nguån ®iÖn, dßng trong 
m¹ch sÏ rÊt nhá ®èi víi mét c¸ch nèi víi 
cùc cña nguån so víi mét c¸ch nèi kh¸c, 
nh− ®−îc chØ râ trong h×nh 4.15. H×nh 
4.16 cho thÊy mét øng dông cña bé chØnh 
l−u ®ièt. Mét ®iÖn thÕ ®Çu vµo cã d¹ng 
sãng h×nh sin vµ lµm ph¸t sinh ë ®Çu ra 
mét ®iÖn thÕ cã dang nöa sãng. Nh− vËy 
bé chØnh l−u ®iot vÒ c¨n b¶n cã t¸c dông 
lµm ®o¶n m¹ch (c«ng t¾c ®ãng) ®èi víi 
mét lo¹i cùc tÝnh cña ®iÖn thÕ vµ lµm hë 
m¹ch (c«ng t¾c më) ®èi víi lo¹i cùc tÝnh 
kh¸c. Thùc tÕ mét bé chØnh l−u ®ièt lÝ 
t−ëng chØ cã hai kiÓu ho¹t ®éng ®ã. Nã 
hoÆc lµ bËt (®iÖn trë zªr«) hoÆc lµ t¾t (®iÖn 
trë v« cïng lín) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
H×nh 4.15.  §å thÞ volt-Ampe®èi víi ®i«t chuyÓn tiÕp 
cho thÊy, ®i«t cã tÝnh dÉn ®iÖn cao theo h−íng mòi tªn 
vµ vÒ c¬ b¶n kh«ng dÉn ®iÖn theo h−íng ng−îc l¹i. 

H×nh 4.16 cho thÊy kÝ hiÖu quy −íc ®èi 
víi bé chØnh l−u ®ièt. §Çu mòi tªn t−¬ng 
øng víi cùc lo¹i p cña ®ièt vµ chØ h−íng 
thuËn ®èi víi dßng ®iÖn. Tøc lµ ®ièt më 
khi cùc cã ®Çu mòi tªn lµ (®ñ) d−¬ng ®èi 
víi cùc kia. 

H×nh 4.17 cho thÊy chi tiÕt cña hai 
c¸ch m¾c. Trªn h×nh 4.17a - c¸ch m¾c 
ng−îc –  
suÊt ®iÖn ®éng cña nguån ®¬n gi¶n céng thªm vµo hiÖu ®iÖn thÕ tiÕp xóc lµm t¨ng chiÒu cao 
bê thÕ mµ c¸c phÇn tö t¶i ®iÖn chÝnh ph¶i v−ît qua. ChØ cã mét sè rÊt Ýt lµm ®−îc viÖc ®ã, v× 
vËy dßng khuÕch t¸n gi¶m râ rÖt. 
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Tuy nhiªn, dßng tr«i kh«ng c¶m nhËn thÊy bê thÕ, v× vËy nã ®éc lËp víi ®é lín hoÆc 
ph−¬ng cña ®iÖn thÕ ngoµi. Nh− vËy, sù c©n b»ng dßng tuyÖt ®èi tån t¹i khi kh«ng cã ®iÖn thÕ 
ngoµi bÞ ph¸ vì vµ mét dßng ng−îc rÊt nhá iB xuÊt hiÖn trong m¹ch, nh− ®· chØ ra trªn h×nh 
4.17a. 

B

Mét hiÖu øng kh¸c cña c¸ch m¾c ng−îc ®ã lµ sù më réng cña vïng nghÌo. §iÒu nµy thÊy râ 
khi so s¸nh h×nh 4.16b vµ 4.17a. V× vïng nghÌo chøa rÊt Ýt c¸c phÇn tö t¶i ®iÖn nªn vïng nµy 
cã ®iÖn trë suÊt lín. Nh− vËy, sù t¨ng ®¸ng kÓ ®é réng cña nã cïng cã nghÜa lµ t¨ng ®iÖn trë 
mét c¸ch ®¸ng kÓ, ®iÒu nµy phï hîp víi gi¸ trÞ nhá cña dßng ng−îc. 

H×nh 4.17b cho c¸ch m¾c thuËn, trong ®ã cùc d−¬ng cña nguån ®−îc m¾c míi ®Çu lo¹i p 
cña líp chuyÓn tiÕp p-n. ë ®©y suÊt ®iÖn ®éng cña nguån lµm gi¶m bít hiÖu ®iÖn thÕ tiÕp xóc, 
do ®ã dßng khuÕch t¸n t¨ng lªn râ rÖt, vµ kÕt qu¶ lµ dßng thuËn t−¬ng ®èi lín. Vïng nghÌo 
b©y giê thu hÑp l¹i vµ ®iÖn trë nhá cña nã hoµn toµn phï hîp víi gi¸ trÞ lín cña dßng thuËn iF. 

IV.10 §i«t ph¸t quang (LED) 
TÊt c¶ chóng ta 

®Òu qu¸ quen thuéc 
víi c¸c con sè cã 
mµu rùc rì th−êng 
thÊy ë c¸c tr¹m 
b¬m x¨ng dÇu. 
Trong hÇu hÕt c¸c 
tr−êng hîp ¸nh 
s¸ng ®ã ®−îc ph¸t 
tõ mét tËp hîp c¸c 
líp chuyÓn tiÕp p - 
n ho¹t ®éng nh− 
c¸c ®i«t ph¸t quang 
(LED). 

H×nh 4.18a cho 
thÊy sù hiÓn thÞ b¶y 
- ®o¹n tõ ®ã t¹o ra 
c¸c con sè. H×nh 
4.18b cho thÊy mçi 
mçi yÕu tè cña h×nh 
hiÓn thÞ ®ã lµ mét 
®Çu cña mét thÊu kÝnh ph¼ng lµm b»ng chÊt plastic vµ ®Çu kia lµ mét LED nhá, cã thÓ chØ cã 

 
 
 
 
 
 
 

H×nh 4.16. §i«t chuyÓn tiÕp p – n ®−îc nèi nh− mét bé chØnh l−u. T¸c dông cña m¹ch lµ cho ®i qua nöa 
d−¬ng cña d¹ng sãng ®i vµo vµ chÆn nöa ©m. §iÖn thÕ trung b×nh cña d¹ng sãng ®Çu vµo lµ zer«, 
nh−ng cña d¹ng sãng ra lµ d−¬ng. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
H×nh 4.17.  

(a) C¸ch m¾c ng−îc cña líp chuyÓn tiÕp p – n cho thÊy vïng nghÌo réng vµ 
dßng ng−îc lµ nhá.  

(b) C¸ch m¾c thuËn, cho thÊy sù thu hÑp cña vïng nghÌo vµ dßng thuËn lín. 
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diÖn tÝch kho¶ng l mm2. 
H×nh 4.18c cho thÊy 
mét m¹ch ®iÓn h×nh 
trong ®ã LED ®−îc 
m¾c thuËn. 

VËy, lµm thÕ nµo 
c¸c líp chuyÓn tiÕp p - 
n l¹i cã thÓ ph¸t ra ¸nh 
s¸ng ? Khi mét ®iÖn tö 
ë ®¸y vïng dÉn cña 
chÊt b¸n dÉn r¬i vµo 
mét lç trèng ë ®Ønh 
vïng hãa trÞ, th× n¨ng 
l−îng Eg sÏ ®−îc gi¶i 
phãng (Eg lµ ®é réng 
cña khe). §iÒu g× sÏ 
x¶y ra víi n¨ng l−îng 
nµy?  Ýt nhÊt cã hai kh¶ 
n¨ng.  Nã cã thÓ ®−îc 
biÕn thµnh n¨ng l−îng nhiÖt cña m¹ng dao ®éng vµ, víi x¸c suÊt cao, ®ã chÝnh lµ ®iÒu ®· x¶y 
ra ®èi víi chÊt b¸n dÉn dùa trªn silic. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
H×nh 4.18.  (a) Sù hiÓn thÞ sè gåm bÈy ®o¹n quen thuéc. 

            (b) Mét  ®o¹n cña sù hiÓn thÞ ®ã. 
                     (c) Mét LED ®−îc nèi víi nguån ®iÖn. 

Tuy nhiªn, trong mét sè vËt liÖu b¸n dÉn cã nh÷ng ®iÒu kiÖn khiÕn cho n¨ng l−îng ®−îc 
ph¸t ra còng cã thÓ xuÊt hiÖn nh− mét bøc x¹ ®iÖn tõ cã b−íc sãng ®−îc cho bëi : 

gg E
ch

hE
c

v
c

===
/

λ      (4.9) 

C¸c LED b¸n trªn thÞ tr−êng ®−îc thiÕt kÕ ®Ó ¸nh s¸ng ph¸t ra trong vïng thÊy ®−îc th−êng 
dùa trªn vËt liÖu b¸n dÉn lµ mét hîp chÊt Ga-As-P (Gali-Asen-ph«tpho) ®−îc lùa chän thÝch 
hîp. B»ng c¸ch ®iÒu chØnh tØ lÖ gi÷a phèt pho vµ asen, ®é réng cña khe - còng nghÜa lµ b−íc 
sãng cña ¸nh s¸ng ph¸t ra - cã thÓ ®−îc “thöa” theo nhu cÇu. 

Mét vÊn ®Ò ®−îc ®Æt ra lµ: nÕu ¸nh s¸ng ®−îc ph¸t ra khi ®iÖn tö r¬i tõ vïng dÉn ®Õn vïng 
hãa trÞ. thi ¸nh s¸ng cã cïng b−íc sãng ®ã cã ®−îc hÊp thô khi ®iÖn tö chuyÓn ®éng theo 
h−íng ng−îc lai, tøc lµ tõ vïng hãa trÞ lªn vïng dÉn kh«ng? Thùc tÕ, cã nh− vËy. §Ó tr¸nh cho 
tÊt c¶ c¸c ph«t«n ph¸t ra khái bÞ hÊp thô, cÇn ph¶i cã mét l−îng d− thõa lín c¸c ®iÖn tö vµ lç 
trèng trong vËt liÖu, lín h¬n rÊt nhiÒu so víi l−îng ®iÖn tö  vµ lç trèng ®−îc t¹o ra do chuyÓn 
®éng nhiÖt trong vËt liÖu b¸n dÉn thuÇn. §ã chÝnh x¸c lµ c¸c ®iÒu kiÖn mµ ta cã ®−îc khi c¸c 
phÇn tö t¶i ®iÖn chñ yÕu - ®iÖn tö hoÆc lç trèng - ®−îc phun qua mÆt ph¼ng trung t©m cña líp 
tiÕp xóc p - n b»ng mét hiÖu ®iÖn thÕ bªn ngoµi. §iÒu nµy gi¶i thÝch t¹i sao mét chÊt b¸n dÉn 
thuÇn ®¬n gi¶n sÏ kh«ng thÓ dïng nh− mét LED. B¹n tr−íc hÕt  cÇn ph¶i cã mét líp chuyÓn 
tiÕp p - n ! §Ó t¹o ra nhiÒu c¸c phÇn tö t¶i ®iÖn chñ yÕu - vµ do ®ã sÏ cã nhiÒu ph«t«n - cßn 
cÇn ph¶i ®−a vµo nhiÒu chÊt t¹p vµ cã mét hiÖu ®iÖn thÕ bªn ngoµi m¹ch ®Æt theo chiÒu thuËn. 
Ngoµi sö dông trong kÜ thuËt hiÓn thÞ. LED ho¹t ®éng ë vïng hång ngo¹i cßn ®−îc dïng nhiÒu 
trong c¸c hÖ thèng th«ng tin quang häc dùa trªn c¸c sîi quang häc. Së dÜ ng−êi ta chän vïng 
hång ngo¹i bëi v× sù hÊp thô trªn mét ®¬n vÞ chiÒu dµi cña c¸c sîi quang häc cã hai cùc tiÓu 
rÊt x¸c ®Þnh ë hai b−íc sãng kh¸c nhau trong vïng ®ã. Trong sù ph¸t triÓn cña LED, hai ®Çu 
cña tinh thÓ líp chuyÓn tiÕp p - n thÝch hîp ®−îc mµi nh½n sao cho mét l¸t c¾t máng cña tinh 
thÓ ngang qua mÆt ph¼ng líp chuyÓn tiÕp cã thÓ dïng nh− mét laser.  
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IV.11 Tranzito
C¸c dông cô mµ ta xÐt cho ®Õn ®©y 

chØ lµ c¸c ®i«t, tøc lµ mét dông cô cã 
hai cùc. Trong môc nµy chóng ta sÏ giíi 
thiÖu mét dông cô ba cùc - ®ã lµ 
tranzito. Nh− h×nh 4.19 cho thÊy, chøc 
n¨ng cña tranzito lµ ®iÒu khiÓn dßng 
ch¹y qua dung cô tõ cùc D (cæng) ®Õn 
cùc S (nguån) b»ng cách thay ®æi ®iÖn 
thÕ cña cùc G (cæng). 

§èi víi nhiÒu øng dông, ®Æc biÖt lµ 
trong c¸c m¸y tÝnh (computer), chóng ta 
chØ cÇn bËt dßng cæng-nguån (më cæng) 
hoÆc t¾t dßng nµy (®ãng cæng). Mét 
trong hai ®iÒu kiÖn ®ã t−¬ng øng víi sè 
"0”  vµ ®iÒu kiÖn kia t−¬ng øng víi sè 
“1" trong sè häc nhÞ ph©n - c¬ së cöa 
logic m¸y tÝnh. Chóng ta còng cßn 
muèn thªm n÷a r»ng cùc cæng kh«ng 
trÝch nhiÔu dßng tõ m¹ch mµ nã g¾n víi ®Ó nã Ýt ¶nh h−ëng nhÊt cã thÓ ®−îc ®èi víi sù ho¹t 
®éng m¹ch. Theo ng«n ng÷ chuyªn m«n h¬n, ta nãi r»ng chóng ta muèn ®Ó tranzito cã tæng 
trë vµo cao. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
H×nh 4.19.  Mét biÓu diÔn cña tranzito, cho thÊy dßng iDS 
ch¹y qua dông cô tõ cæng D ®Õn nguån S. §é lín cña 
dßng ®−îc ®iÒu khiÓn bëi ®iÖn thÕ dÆt vµo cùc cæng G. 

VÊn ®Ò trung t©m ®Æt ra ë ®©y lµ : lµm thÕ nµo chóng ta cã thÓ ®iÒu khiÓn ®−îc dßng ®iÖn 
trong mét vËt dÉn mµ kh«ng cÇn tiÕp xóc ®iÖn trùc tiÕp víi nã ?" C©u tr¶ lêi - cã lÏ h¬i ng¹c 
nhiªn, ®ã lµ b»ng c¸ch dïng mét ®iÖn thÕ cæng biÕn thiªn, chóng ta cã thÓ thay ®æi ®−îc tiÕt 
diÖn hiÖu dông cña vËt dÉn, thËm chÝ cã thÓ thu nhá nã tíi zªr«. 

H×nh 4.17 ®· cho ta 
mét gîi ý.  ë ®ã chóng ta 
thÊy r»ng b»ng c¸ch thay 
®æi thiªn ¸p cña líp 
chuyÓn tiÕp p - n chóng ta 
cã thÓ ®iÓu khiÓn ®é réng 
cña vïng nghÌo. §¬n gi¶n 
b»ng c¸ch thay ®æi ®iÖn ¸p 
®ã chóng ta cã thÓ biÕn 
mét vËt dÉn (vËt liÖu lo¹i n 
hoÆc lo¹i p) thµnh mét 
chÊt kh«ng dÉn ®iÖn (vËt 
liÖu vïng nghÌo). Chóng 
ta cã thÓ dïng chÝnh c¸i 
mÑo nµy trong tranzito, 
nh−ng víi mét sù s¾p xÕp 
kh¸c vÒ mÆt h×nh häc. 

Trong sè c¸c lo¹i 
tranzito th−êng dïng, 
chóng ta sÏ chän m« t¶ kÜ 
lo¹i MOSFET (Metal - 
Oxide - Semicondutor Field - Effect Transistor - cã nghÜa lµ Tranzito tr−êng dïng chÊt b¸n 
dÉn lo¹i - kim lo¹i - oxit). H×nh 4.20 cho thÊy nh÷ng nÐt c¨n b¶n cña lo¹i tranzito nµy. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
H×nh 4.20. CÊu tróc cña MOSFET. Nguån S  vµ cùc gèc (base) B ®−îc nèi 
®Êt vµ ®iÖn thÕ VDS ®−îc ®Æt vµo cùc cæng D. §é lín cña dßng ®−îc ®iÒu 
khiÓn bëi ®iÖn thÕ cæng VGS. 
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Mét chÊt nÒn lo¹i p ®−îc pha t¹p Ýt, cã nhóng trong nã hai "hßn ®¶o" lµ vËt liÖu lo¹i n ®−îc 
pha t¹p m¹nh t¹o nªn cæng D vµ nguån S. 
Hai cùc nµy ®−îc nèi b»ng mét kªnh 
máng b»ng vËt liÖu lo¹i n gäi lµ kªnh n. 
Mét líp c¸ch ®iÖn b»ng silic ®i«xit. (Tõ 
®ã míi cã ch÷ «xit trong tªn gäi cña lo¹i 
tranzito nµy) ®−îc phñ bªn trªn chÊt nÒn 
vµ ®−îc xuyªn qua bëi hai tiÕp xóc kim 
lo¹i (tõ ®ã míi cã ch÷ kim lo¹i trong tªn 
cña tranzito) ë D vµ S t¹o nªn tiÕp xóc 
®iÖn víi cæng vµ nguån. Mét líp kim lo¹i 
máng - cæng G ®−îc phñ ®èi diÖn víi 
kªnh n.  Chó ý r»ng cæng kh«ng cã tiÕp 
xóc thuÇn trë («mic) víi b¶n th©n tranzito 
v× bÞ ng¨n c¸ch bëi líp c¸ch ®iÖn «xit. 
Nh− vËy MOSFET cã tæng trë vµo cao 
nh− mong muèn, tíi cì 1015Ω. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
H×nh 4.21.  Mét tranzito MOSFET ®−îc vµo m¹ch nh− 
mét bé khuÕch ®¹i. TÝn hiÖu vµo thay ®æi theo thêi gian 
VIN qua tranzito thµnh tÝn hiÖu ra ®−îc khuÕch ®¹i VOUT. 
C¸c ch÷ G, D, B vµ S cã ý nghÜa hÖt nh− trªn h×nh 4.20. 

Tr−íc hÕt chóng ta hay xÐt t×nh huèng 
cã nguån vµ chÊt nÒn nèi ®Êt, cæng "næi" 
(tøc lµ ch−a nèi víi nguån ®iÖn) vµ ®iÖn 
thÕ d−¬ng VDS ®−îc ®Æt vµo D. Dßng ®iÖn 
iDS sÏ ®−îc x¸c lËp, nh− cho trªn h×nh vÏ. 

HiÖu ®iÖn thÕ qua biªn gi÷a kªnh n vµ chÊt nÒn lo¹i p sÏ thay ®æi tõ 0 ë ®Çu nguån cña 
kªnh ®Õn gi¸ trÞ VDS ë ®Çu cæng cña nã. Cùc tÝnh ®−îc t¹o sao cho (so víi h×nh 4.17) líp 
chuyÓn tiÕp p - n tån t¹i ë biªn nµy chÞu thiªn ¸p ng−îc trªn hÇu hÕt chiÒu dµi cña nã. Vïng 
nghÌo sÏ tån t¹i ë biªn nµy vµ cã chiÒu dµy t¨ng dÇn tõ ®Çu nguån ®Õn ®Çu cæng cña kªnh. V× 
nh÷ng ®iÒu kiÖn ®ã, kªnh n sÏ kh«ng cã cïng diÖn tÝch tiÕt diÖn däc theo chiÒu dµi cña nã v× bÞ 
x©m lÊn bëi vïng nghÌo cø më réng dÇn däc theo kªnh tõ ®Çu nguån ®Õn ®Çu cæng. ChiÒu dµi 
cña vïng nghÌo däc theo kªnh cã thÓ bÞ ¶nh h−ëng bëi ®iÖn thÕ mµ chóng ta chän ®Æt vµo 
cæng. NÕu chóng ta lµm cho cæng ©m so víi nguån, thi c¸c ®iÖn tö sÏ bÞ ®Èy tõ kªnh n vµo chÊt 
nÒn, vµ nh− vËy sÏ lµm réng thªm vïng nghÌo thu hÑp kªnh vµ lµm gi¶m dßng IDS. Tr¸i l¹i, 
®iÖn thÕ cæng d−¬ng sÏ hót c¸c ®iÖn tö vµo kªnh n lµm hÑp vïng nghÌo l¹i, më réng kªnh dÉn 
®iÖn vµ do ®ã t¨ng dßng iDS. B»ng c¸ch ®ã chØ cÇn mét thay ®æi nhá cña ®iÖn thÕ cæng cã thÓ 
g©y ra sù thay ®åi c¨n b¶n trong dßng iDS hÖt nh− mét van ®iÒu khiÓn n−íc ch¶y qua èng dÉn. 

H×nh 4.21 cho thÊy mét tranzito MOSFET nèi vµo mét m¹ch nh− mét bé khuÕch ®¹i. TÝn 
hiÖu vµo ®−îc ®−a vµo cæng vµ tÝn hiÖu ra xuÊt hiÖn nh− mét hiÖu ®iÖn thÕ thay ®æi trªn ®iÖn 
trë t¶i R. 
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