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Phân cực thuận sẽ có dòng điện chạy qua diode

a.Phân cực thuận 

PHÂN CỰC NỐI PN
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b.Phân cực nghịch 
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Phân cực nghịch không có dòng điện chạy qua diode

PHÂN CỰC NỐI PN
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PHÂN CỰC NỐI PN
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HIỆN TƯỢNG HỦY THÁC

• Tuy nhiên, khi phân cực nghịch với điện trường quá lớn, 

các nguyên tử trong vùng hiếm bị phá vỡ liên kết cộng

hóa trị và do đó sẽ di chuyển ồ ạt qua mối nối → Dòng

nghịch quá lớn trong khi điện thế không đổi (do điện trở

quá bé) sẽ làm hư hỏng nối PN (hủy thác hay sụp đổ).

• Hủy thác Zener : Khi V< 6 v chỉ có sự phá vỡ liên kết

cộng hóa trị.

• Hủy thác tuyết đổ: Khi V > 6 v ngoài sự phá vỡ liên kết

cộng hóa trị còn có sự bứt các điện tử ra khỏi cấu trúc

của nó do sự va chạm giữa các hạt tải có động năng lớn

với các điện tử của nguyên tử.

PHÂN CỰC NỐI PN



CÔNG THỨC DÒNG ĐIỆN
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1.Biểu thức dòng điện nối pn

Lý thuyết và thực nghiệm cho:

trong đó dòng bảo hoà ngược cho bởi:

thường trong điều kiện dẫn điện lớn ta có:
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▪ Khi phân cực thuận:  V > 4VT → exp(V/VT >>1:              

ID =IF= Isexp(V/VT)      lớn

▪ Khi phân cực nghịch: V <<  4VT →exp(-V/VT) <<1:

ID =  IR = -IS
2. Đặc tuyến V – I:

Ta có đường biểu diễn:           ID

Vz            0

0,6 V        VD

Izk

IzM

ĐẶC TÍNH NỐI PN



ĐIỆN TRỞ & ĐIỆN DUNG MỐI 

NỐI PN
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a. Điện trở tĩnh:
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• Thường thì do sự thay đổi nhỏ nên ta có:

• Có trị số thường rất bé (vài Ohm – vài chục Ohm) xem 

như không đáng kể.
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a. Điện dung chuyển tiếp:

Khi phân cực nghịch, vùng hiếm nới rộng và không có các 
hạt tải đi qua nên xem như cách điện (điện môi). Trong 
khi đó, ở 2 vùng ngoài vùng hiếm có các hạt tải điện (2 
bảng dẫn điện) → Tụ điện có điện dung:

Co = 11,7                (Si)

Co = 15,8                (Ge)

=   8,85.10-12 F/m

CT có giá trị từ vài phần mười đến vài chục pF.

T o o
d

A A
C C C

x W
= =

o
o
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ĐIỆN DUNG NỐI PN
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b. Điện dung khuếch tán:

Khi phân cực thuận, do có sự khuếch tán của các hạt 
tải qua nối, và khi điện thế phân cực tang lên một 
lượng dV thì có sự gia tăng 1 lượng dqj→ Tụ điện có 
điện dung cho bởi:

CD có trị vài nghìn pF.

Ở tần số thấp, Xc=1/ wC → rất lớn, xem như tụ hở 
mạch

Ở tần số cao, Xc → 0 rất bé, xem như tụ nối tắt

Vậy các tụ CT, CD làm nối PN không hoạt động ở tần 
số cao.            

j

D

dq
C

dV
=

ĐIỆN DUNG NỐI PN



PN - TRẠNG THÁI CÂN BẰNG
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➢ Mối nối N – hạt tải đa số là electron, hạt tải thiểu số là lỗ trống.

➢ Mối nối P – hạt tải đa số là lỗ trống, hạt tải thiểu số là electron.



TRẠNG THÁI CÂN BẰNG CỦA MỐI NỐI PN

● Join n-type and p-type doped Silicon (or Germanium) to form a p-n junction.

Electron diffusion

Hole diffusion

Creates a charge 

separation that 

sets up electric 

field, E

++
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p n

The Electric field will create a force that will stop 

the diffusion of carriers → reaches thermal 

equilibrium condition

E
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Known as space charge 

region/depletion region. 

Potential difference across the depletion region is called the built-in potential

barrier, or built-in voltage:

W

Ep n

VT = kT/e k = Boltzmann’s constant

T = absolute temperature e = the magnitude of the electronic charge = 1 Ev

Na = the net acceptor concentration in the p-region

Nd = the net donor concentration in the n-region

VT = thermal voltage, [VT = kT / e] it is approximately 0.026 V at temp, T = 

300 K



Ví dụ 1

Tính Vbi của mối nối PN tại T = 300 K, vùng P có nồng độ

pha Na = 1016 cm-3,vùng N có nồng độ pha Nd = 1017

cm-3 và ni = 1.5 x 1010 cm-3.

TRẠNG THÁI CÂN BẰNG CỦA MỐI NỐI PN



• Ví dụ 2
Mối nối PN tại T = 400K, vùng N được pha tạp với nồng độ Nd = 

1018 cm-3 vùng P được pha tạp với nồng độ Na = 1019 cm-3 . Tính

Vbi của mối nối PN, với B và Eg của Si lần lượt là 5.23 x 1015 cm-3

K-3/2 và 1.1 eV

TRẠNG THÁI CÂN BẰNG CỦA MỐI NỐI PN



ANSWER

• VT = kT / e = 86 x 10-6 ( 400 ) / 1eV = 0.0344 V

• ni = BT3/2 exp ( -Eg / 2kT )

= 5.23 x 1015 ( 400 ) 3/2 exp -1.1 / 2 (86 x 10-6 ) (400)

= 4.76 x 1012 cm –3

• Vbi = VT ln ( NaNd / ni
2 )

= 0.0344 ln 1018 (1019 ) / (4.76 x 1012)2

= 0.922V



Reverse-Biased pn Junction

➢ +ve terminal is applied to the n-region of the pn junction and vice 

versa.

➢ Applied voltage VR will induce an applied electric field EA.

➢ Direction of the EA is the same as that of the E-field in the space-

charge region.

➢ Magnitude of the electric field in the space-charge region 

increases above the thermal equilibrium value. Total ET = E + EA

➢ Increased electric field holds back the holes in the p-region and 

the electrons in the n-region.



• Hence, no current across the pn junction.

• This applied voltage polarity is called reverse bias.

• E  charge so, since there is an increase of the electric 
field in the depletion region, the number of charges 
increases too since the width of the depletion increases. 

++

++

++

- -

- -

- -

ET
p n

WR

++

++

++

- -

- -

- -

W

Ep n Equilibrium

Reverse Biased

++

++

++

- -

- -

- -

Reverse-Biased pn Junction



PHÂN LOẠI DIODE
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❖Diode chỉnh lưu

❖Diode cao tần, tách sóng

❖Diode Schottky

❖Diode Zener

❖Diode biến dung

❖Diode quang

❖ LED, ghép quang (Optron)

❖Diode hồng ngoại



Diode là linh kiện được chế tạo theo nguyên lý nối PN, 

nhưng được phân loại theo nhiều cách khác nhau:

➢ Vật liệu cấu tạo

➢ Công nghệ chế tạo

➢ Kích thước

➢ Mật độ pha

➢ Công dụng (chức năng)

Nên một diode có khi có nhiều tên gọi khác nhau (diod chỉnh

lưu, diod tiếp xúc mặt, diod hạ tần…)
27

PHÂN LOẠI DIODE
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▪ Điện thế lớn

▪ Dòng điện lớn

Nên diode chỉnh lưu có các đặc điểm:

➢ Tiếp xúc mặt

➢ Hoạt động ở tần số thấp (hạ tầng)

Sử dụng diode cần tham khảo datasheet:

PDM, IFM, IRM,VBR, CD,CT, fmax, Tmax

1. DIODE CHỈNH LƯU
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• Tiếp xúc điểm → CD,CT nhỏ

• Do đó:

➢ Điện thế thấp

➢ Dòng điện thấp 

Sử dụng trong:

Mạch tách sóng Radio, T.V.

Mạch logic, mạch số (mạch giao hoán)

2. DIODE CAO TẦN
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▪ Tiếp giáp kim loại – bán dẫn → bức tường âm và 

hạt tải nóng

▪ Rào thế thấp 0,25 V

▪ Thời gian tích trữ không đáng kể ts= 0

▪ Thời gian hồi phục bé

▪ Điện dung tích trữ vài phần mười pF

Sử dụng trong các mạch giao hoán, mạch logic, 

mạch số, mạch tần số cao 20 GHz

3. DIODE SCHOTTKY
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▪ Tạo điện thể ổn định (áp dụng hiện tượng hủy thác).

▪ Mỗi diod zener có trị số Vz khác nhau 3,3 V; 3,9 V; 

5,1V; 5,6V; 6,8V; 7,5V; 10V; 12V…. (tùy theo cách chế 

tạo và mật độ pha).

Khi sử dụng phải tuân theo datasheet và điều kiện:

IZk < IZ < IZM

PZ = VZIZ < PZM

4. DIODE ZENER
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Đặc tuyến Diode Zener

I

Vz        0          V

Izk

Iz

• PZM=VzIzM

IzM

• Izk < Iz< IZM

4. DIODE ZENER



33

▪ Sử dụng điện dung chuyển tiếp khi phân cực nghịch 

nối PN.

▪ Điện dung diode biến dung:

• Thường n = 1; CT (0) điện dung tại VR = 0 V

• Áp dụng trong các mạch:

➢ Dao động cộng hưởng, mạch điều hợp trong TV, 

Radio

➢ Mạch điều khiển từ xa 

➢ Mạch chọn đài tự động

( )0

1

T

T n

R

B

C
C

V

V

=
 
+ 

 

5. DIODE BIẾN DUNG (VARICAP DIODE)
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▪ Áp dụng hiệu ứng quang – điện của các vật liệu Si, 

GaAs…

▪ Chuyển đổi ánh sang thu được từ bề mặt trong suốt 

thành dòng điện khi diode phân cực nghịch.

▪ Mỗi diode chỉ thu được một bức xạ nhất định.

Sử dụng làm cảm biến, bộ dò trong các mạch:

➢ Báo động

➢ Đo cường độ sáng

➢ Đếm sản phẩm

6. DIODE QUANG (THU QUANG-

PHOTODIODE)



35

▪ Áp dụng hiệu ứng điện quang

▪ LED phát sáng khi phân cực thuận

▪ Mỗi LED phát một bức xạ nhất định tùy theo vật liệu chế 

tạo và chất pha:

GaAs     bước song = 0,77-0,88    đỏ

Al,Sb                        = 0,65

GaAsP                                           đỏ

GaPZn                                           hổ phách

GaAsS                     = 0,57-0,58   vàng

GaPN2                     = 0.55-0,56   lục

7. DIODE PHÁT QUANG (LED)
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LED dẫn có:  VD = 1,6V – 2,2V;  ID = 5 – 30mA 

Chọn trung bình: VD = 2V và ID = 10 mA

Mạch có điện trở RD nối với LED và nguồn Vcc, cách 
tính trị RD tùy theo trị số nguồn Vcc:

+ Vcc                                                             RD       ID

Với                                                                      VD

Vcc = 5V → RD = 200 Ohm   Chọn 270 hoặc 330 Ohm

= 9V            = 700  Ohm  Chọn 680

= 12V          = 1000 Ohm

D DCC D

CC D
D

D

V VR I

V V
R

I

= + 

−
=

7. DIODE PHÁT QUANG (LED)
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• LED áp dụng trong các mạch:

▪ Chỉ báo, hiển thị

▪ LED 7 đoạn trong các máy phát, máy đo …

Diode phát – thu hồng ngoại

Là những diode phát – diode thu quang với bức xạ 

trong lĩnh vực hồng ngoại (bước song khoảng 

1000nm)

Được sử dụng trong các mạch báo động, điều khiển, 

thu phát tín hiệu, dữ liệu có tính bảo mật.

7. DIODE PHÁT QUANG (LED)
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▪ Diode khuếch đại ánh sáng bằng bức xạ của phát 

xạ kích thích ( Light Amplication by Stimulated 

Emission of Radiation – LASER).

▪ Giống như diode nối nhưng có thêm bộ phận làm 

đảo mật độ dân số và buồng cộng hưởng tạo ra 

ánh sáng kết hợp có cường độ lớn và bức xạ thành 

chùm tia tập trung rất hẹp.

▪ Áp dụng trong thông tin sợi quang, trong các máy 

CD, VCD, DVD, mạng máy tính …

8. DIODE LASER
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From Principles of Electronic Materials and Devices, Second Edition, S.O. Kasap (© McGraw-Hill, 2002)

http://Materials.Usask.Ca

Height, H
Width W

Length, L

Fabry-Perot cavity

Dielectric mirror

Diffraction

limited laser beam

Polished face

Current

Dielectric mirror

Optical cavity

containing

active layer

Fig. 6.56: A semiconductor lasers have an optical cavity to
build-up the required electromagnetic oscillations.

8. DIODE LASER
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▪ Ghép nối LED và linh kiện thu quang vào chung trong 

một vỏ kín nhằm truyền tín hiệu có tính bảo mật hoặc 

có độ cách ly điện tốt hơn biến thế (1015 Ohm; 7.500V 

), tránh nhiễu điện từ xen vào tín hiệu, dữ liệu truyền 

đi.

▪ Các linh kiện thu quang là: diode, transistor, FET, 

SCR, DIAC … quang

▪ LED                               Diode quang (thu); photodiode

BỘ GHÉP QUANG (OPTRONS –

OPTROISOLATION - OPTOCOUPLERS)



41

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Diode-closeup.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Dioden2.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Diode_3D_and_ckt.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Diodes.jpg
http://www.google.com.vn/imgres?imgurl=http://www.electricmotorsport.com/store/images/EV_Parts/contactors/diode_lrg.jpg&imgrefurl=http://www.electricmotorsport.com/store/ems_ev_parts_precharge_resistor_diode.php&h=260&w=320&sz=4&tbnid=goVDHjZeEzLl9M:&tbnh=96&tbnw=118&prev=/images?q=diode&zoom=1&q=diode&hl=en&usg=__3FaSk7WMxNWacbmBGZhGHJ73htA=&sa=X&ei=CZBkTa-rBMKPcYvz8esF&ved=0CFcQ9QEwBw
http://www.google.com.vn/imgres?imgurl=http://www.electricmotorsport.com/store/images/EV_Parts/contactors/diode_lrg.jpg&imgrefurl=http://www.electricmotorsport.com/store/ems_ev_parts_precharge_resistor_diode.php&h=260&w=320&sz=4&tbnid=goVDHjZeEzLl9M:&tbnh=96&tbnw=118&prev=/images?q=diode&zoom=1&q=diode&hl=en&usg=__3FaSk7WMxNWacbmBGZhGHJ73htA=&sa=X&ei=CZBkTa-rBMKPcYvz8esF&ved=0CFcQ9QEwBw
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42

+

+

+
+

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+

+
+

+

+

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–
–

–

–

–

–

–
–

–

–

–

–

–

–

–

–
–

–

–

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

p-type n-type

–

–

–

–

–

–

–

–

–

Depletion Region

–

–

–

–

–

–
–

–

–

–

–

–
–

–

–

–

–

–

–

–

–
–

–

–

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

–

–

–

–

–

–
–

–

–

–

–

–
–

–

–

–

–

–

–

–

–
–

–

–

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

–

–

–

+

+

+
+

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+

+
+

+

+

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

(x)

qN
D

-qN
A

x

C
h
a
rg

e
 D

e
n
s
it
y

The remaining stationary charged particles results in areas with a net charge



• Điện trường E là hàm

tích phân của mật độ

điện tích

• Phương trình Poisson

ε là hằng số điện môi của

Si
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GIẢN ĐỒ NĂNG LƯỢNG
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p n

VA

If VA = 0

EC

Ef

EV

EC

Ef

EV

•Các electron hoặc lỗ trống

lang thang trong vùng

nghèo sẽ có thể bị quét về

phía bên kia thông qua 

điện trường

•Một số electron và lỗ trống

tích lũy đủ đăng lượng để

khuếch tán qua được vùng

nghèo.

•Khi không phân cực

Idrift = Idiff

PN – CHƯA PHÂN CỰC



PN – PHÂN CỰC NGƯỢC

p n

VA

If VA < 0

Reverse Biased
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If VA < 0

Forward Biased

EC

Ef

EV

PN – PHÂN CỰC THUẬN
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