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CHAPTER 2: CARRIER ACTION 
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CARRIER ACTION 

• Drift - Dòng trôi 

• Diffusion - Dòng khuếch tán 

• Recombination-Generation – Quá trình tái hợp-Phát sinh hạt tải 

• Equations of state - Các phương trình trạng thái 

• Supplemental concepts – Các khái niệm bổ sung 
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CARRIER ACTION 

Drift  – Dòng trôi 

 Định nghĩa: Là dòng điện sinh ra dưới tác động của điện trường ngoài 

What we can measure 
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CARRIER ACTION 

Drift current – Dòng (điện) trôi 

Dòng điện (current) = số hạt tải trong một đơn vị thời gian đi qua mặt phẳng 

nằm vuông góc với chiều chuyển động của dòng hạt tải đó. 

 

Xét khối bán dẫn loại p, áp điện trường ngoài 𝛆, vận tốc dòng trôi d 

d t A: tất cả lỗ trống trong khối sẽ đi qua mặt A trong thời gian t 

pd t A: số lỗ trống đi qua mặt A trong thời gian t 

qpd t A: tổng điện tích đi qua mặt A trong thời gian t 

qpd A: điện tích đi qua mặt A trong một đơn vị thời gian 
 

Dòng điện trôi  
(vô hướng-scalar) 
 

 

Mật độ dòng trôi  
(vector) 
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CARRIER ACTION 

• Do vận tốc dòng trôi d phụ thuộc vào điện trường ngoài ε (khi ε nhỏ 

và bão hoà khi ε lớn)  

 

Vậy khi điện trường ngoài ε nhỏ, ta có thể viết 

Mật độ dòng trôi cho lỗ trống Mật độ dòng trôi cho electron 
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CARRIER ACTION 

Mobility – Độ linh động 

Vai trò: là thông số cực kì quan trọng, nhằm đánh giá, so sánh và lựa chọn 

các chất bán dẫn cho các mục đích cụ thể. 

Ý nghĩa: là mức độ hạt tải chuyển động dễ dàng trong tinh thể. 

Độ linh động của electron: n 

Độ linh động của lỗ trống: p 

Đơn vị: cm2/V-sec  

Ví dụ: 

 

 

Trong đa số các chất bán dẫn, n luôn lớn hơn p 
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CARRIER ACTION 

Do:  

Trong đó  

 <> : thời gian trung bình giữa hai lần va chạm 

 m*   : khối lượng hiệu dụng 

Các cơ chế tán xạ chủ yếu (trong bán dẫn không suy biến):  

a) tán xạ với mạng tinh thể (thermal vibration of lattice) 

b) tán xạ với ion tạp chất (ionized impurity, donor/acceptor sites) 

 

Vậy: 

Độ linh động tăng khi số va chạm tán xạ (scattering) giảm và ngược lại. 

Độ linh động tỉ lệ nghịch với khối lượng hiệu dụng, hạt tải “càng nhẹ” thì di chuyển càng 

nhanh. 
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CARRIER ACTION 

Độ linh động phụ thuộc vào mức pha tạp 
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CARRIER ACTION 

Độ linh động phụ thuộc vào nhiệt độ 
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CARRIER ACTION 
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CARRIER ACTION 
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CARRIER ACTION 
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Resistivity – Điện trở suất 

Điện trở suất là thông số cho biết mức độ cản trở dòng điện của vật liệu. 

Khác với điện trở (resistance), điện trở suất (resistivity) không phụ thuộc vào 

hình dạng khối vật liệu. 

      

    Hoặc 

 

Trong đó                 là điện dẫn suất 

Trong môi trường đồng nhất (homogeneous)   

CARRIER ACTION 
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CARRIER ACTION 

Trong bán dẫn không suy biến loại n  

Trong bán dẫn không suy biến loại p  
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CARRIER ACTION 

Phương pháp đo điện trở suất 

 Phương pháp truyền thống 

 

 

 

 

 

 

 Phương pháp bốn mũi dò (four-point probe) 

s : khoảng cách giữa các mũi dò 

F : hệ số hiệu chỉnh 

Ưu điểm?  Khuyết điểm? 
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Diffusion – Dòng (điện) khuếch tán 

 Định nghĩa 

Khuếch tán là quá trình trong đó các hạt có khuynh hướng phân tán hoặc tái phân 

bố do tác dụng của chuyển động nhiệt ngẫu nhiên. Các hạt này sẽ  dịch chuyển từ 

nơi có nồng độ cao sang nơi có nồng độ thấp hơn. Kết quả là sự phân bố đồng đều 

của các hạt trong không gian hệ. 

Chuyển động nhiệt là tác nhân chính thúc đẩy quá trình khuếch tán. 

Trong chất bán dẫn, chính electron và lỗ trống sẽ khuếch tán, tạo thành dòng 

chuyển động của các hạt. 

CARRIER ACTION 
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CARRIER ACTION 
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CARRIER ACTION 
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P:  

(a) Enter the program into your computer. Run the program 

(b) Rerun the program after changing the initial conditions so that all of the 

carriers are in the middle box at t=0 

 

S: Sample output 

 

 

CARRIER ACTION 
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Hot-point probe measurement – PP mũi dò nóng 

Đây là pp nhanh để test mẫu bán dẫn là loại n hay p 

CARRIER ACTION 

Vùng xung quanh mũi dò nóng sẽ là các hạt tải (electron hoặc lỗ trống) có năng lượng 

cao hơn các hạt tải ở xa mũi dò.  

Do có năng lượng cao hơn, các hạt này sẽ khuếch tán ra xa khỏi mũi dò nóng, đến các 

vị trí khác trong mẫu bán dẫn. 

Kết quả: xung quanh mũi dò nóng sẽ thiếu hụt electron (bán dẫn loại n) và lỗ trống (bán 

dẫn loại p)  vị trí đó sẽ mang điện tích dương (bán dẫn loại n) và điện tích âm (bán dẫn 

loại p)  kim ampere kế sẽ lệch tương ứng. 
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Diffusion and Total currents – Dòng (điện) khuếch tán và dòng tổng cộng 

 Diffusion current – Dòng khuếch tán 

Định luật Fick: 

    F = -D   

F: mật độ dòng (số hạt/cm2.giây) đi qua mặt phẳng vuông góc với chiều chuyển động 

của dòng hạt 

: mật độ hạt 

D: hệ số khuếch tán (electron hoặc lỗ trống) cm2/giây 

: toán tử gradient, thể hiện sự chênh lệch (nồng độ hạt) trong hệ 

Mật độ dòng khuếch tán: 

CARRIER ACTION 
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Total current – Dòng tổng cộng 

Dòng điện tổng cộng trong chất bán dẫn là tổng của dòng điện khuếch 

tán và dòng trôi. 

Tương ứng trong chất bán dẫn loại n và loại p 

 

 

 

 

Vậy: 

CARRIER ACTION 
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Mối liên hệ giữa hệ số khuếch tán D và độ linh động  

 Hệ thức Einstein 

Xét chất bán dẫn không suy biến, pha tạp không đồng đều, đang ở trạng thái 

cân bằng 

CARRIER ACTION 

Hệ thức Einstein cho electron Hệ thức Einstein cho lỗ trống 

“De over muy equals kTee over q” 
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Recombination-Generation – Quá trình tái hợp-Phát sinh hạt tải 

 Định nghĩa: 

Quá trình tái hợp: electron và lỗ trống kết hợp với nhau 

Quá trình phát sinh: electron và lỗ trống được tạo ra do ảnh hưởng của tác nhân bên 

ngoài. 

Có nhiều quá trình tái hợp và phát sinh hạt tải trong chất bán dẫn 

 Tái hợp vùng-vùng  (Band-to-band recombination) 

 Phát sinh vùng –vùng  (Band-to-band generation) 

 Tái hợp tại tâm  (R-G center recombination)   

 Phát sinh qua tâm  (R-G center generation) 

 Tái hợp Auger /Oh-jay/ (Auger recombination) 

 Phát sinh do va chạm ion hóa (Carrier generation via impact ionization) 

CARRIER ACTION 
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CARRIER ACTION 

Centers = lattice defects, impurities 

Energy level = midgap, not donor or acceptor levels 
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Tái hợp vùng-vùng (Band-to-band recombination) 

 Electron và lỗ trống tái hợp, phát sinh ra photon 

Tái hợp tại tâm (R-G center recombination) 

 Tâm: mức năng lượng nằm giữa vùng cấm của tạp chất không mong muốn 

hoặc sai hỏng mạng tinh thể 

 Electron và lỗ trống tái họp tại tâm, phát sinh ra phonon 

 Hoặc electron mất mát năng lượng 2 bước, tại tâm và tái hợp với lỗ trống. 

Tái hợp Auger (Auger recombination) 

 Electron và lỗ trống tái hợp, phát sinh ra photon 

 Photon đó được một electron khác nằm trên vùng dẫn hấp thụ 

 Electron nhảy lên mức năng lượng cao hơn, sau đó chuyển về mức Ec theo 

cách mất dần năng lượng theo hình bậc thang. 

 Tái hợp Auger: quan trọng với các bán dẫn pha tạp nặng 

 

 

CARRIER ACTION 
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CARRIER ACTION 

3kT = 0.0777 eV 
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Phát sinh vùng –vùng (Band-to-band generation) 

 Electron hấp thụ phonon  “direct thermal generation” 

 Electron hấp thụ photon  “photogeneration” 

Phát sinh qua tâm (R-G center generation) 

 Electron hấp thụ phonon  ET  EC 

 Phát sinh do va chạm ion hóa (Carrier generation via impact ionization) 

 Một electron năng lượng cao va chạm với mạng tinh thể  mất 

một phần năng lượng. Electron ở vùng hóa trị nhận năng lượng đó, 

nhày lên vùng dẫn  một cặp e-h 

 Quan trọng khi có điện trường đủ mạnh 

 

CARRIER ACTION 
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 Động lượng (momentum) 

Thông thường, ta không quan tâm đến tất cả các quá trình tái hợp-phát 

sinh xảy ra trong chất bán dẫn tại một thời điểm mà chỉ quan tâm quá 

trình tái hợp-phát sinh nào đang diễn ra với tốc độ nhanh nhất. Một số 

quá trình chỉ chiếm ưu thế trong những điều kiện đặc biệt. 

 

Ví dụ: tái hợp Auger chiếm ưu thế khi chất bán dẫn được pha tạp nặng, 

hoặc quá trình ion hóa chỉ xảy ra trong vùng có điện trường lớn. 

 

Ở nhiệt độ phòng, chỉ khi có ánh sang bên ngoài chiếu vào khối tinh thể 

thì quá trình quang phát sinh (photogeneration) mới thật rõ ràng 

CARRIER ACTION 
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Mô hình lý thuyết vùng năng lượng ở trên giúp giải thích quá trình phát 

sinh-tái hợp hạt tải. 

Tuy nhiên, trong quá trình phát sinh-tái hợp hạt tải, cả năng lượng và 

động lượng đều phải bảo toàn. 

 

Ta xét giản đồ E-k 

 Đáy vùng dẫn trùng đỉnh vùng hóa trị  

 bán dẫn chuyển mức thẳng (direct semiconductor) 

  Đáy vùng dẫn không trùng đỉnh vùng hóa trị  

 bán dẫn chuyển mức xiên (indirect semiconductor) 

 

CARRIER ACTION 
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Có hai loại hạt có liên quan đến quá trình chuyển mức: photon và 

phonon 

Photon: có giá trị xung lượng thấp, năng lượng tùy thuộc tần số 

 Chuyển mức chỉ phụ thuộc photon là chuyển mức theo chiều dọc 

Phonon: có giá trị xung lượng  khá lớn, năng lượng cỡ khoảng 10-

50meV 

 Chuyển mức có phụ thuộc phonon là chuyển mức theo chiều 

ngang 

Trong bán dẫn chuyển mức thẳng, các electron và lỗ trống tập trung 

ở đỉnh vùng hóa trị và đáy vùng dẫn k=0 

 chuyển mức thẳng sẽ dễ dàng thỏa mãn nguyên lý bảo toàn năng 

lượng và xung lượng. 

Trong bán dẫn chuyển mức xiên, sự tái hợp vẫn thỏa nguyên lý bảo 

toàn năng lượng nhưng không thòa nguyên lý bảo toàn xung lượng 

 chuyển mức trong loại bán dẫn này sẽ hấp thụ hoặc phát ra một 

phonon. 

 tốc độ tái hợp trong bán dẫn chuyển mức xiên thấp hơn rất nhiều 

so với bán dẫn chuyển mức thẳng. 

CARRIER ACTION 
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Phân tích toán học quá trình phát sinh-tái hợp hạt tải 

 Quá trình phát sinh- tái hợp hạt tải chỉ xảy ra cục bộ bên trong khối bán dẫn 

 không phát sinh dòng điện tích mà chỉ làm thay đổi nồng độ hạt tải 

 

Quá trình quang phát sinh  

Xét một hệt, trong đó ánh sáng đơn sắc được rọi lên khối bán dẫn. Nếu ánh sáng đó 

có năng lượng lớn hơn năng lượng vùng cấm Eg, nó sẽ bị chất bán dẫn hấp thụ theo 

quy luật 

 I = Ioe
-x   Io: cường độ ánh sáng tại x=0 

    : hệ số hấp thụ (absorption coefficient) 

CARRIER ACTION 

Ta có: 

 

Trong đó, GL(x,) = GLOe-x  là tốc độ phát sinh hạt tải do hấp thụ 

 ánh sáng. GLO là tốt độ phát sinh hạt tải tại x=0  
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CARRIER ACTION 

Hệ số hấp thụ  phụ thuộc vào bước sóng  của các chất bán dẫn khác nhau 
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Trong chất bán dẫn thực, các quá trình có thể xảy ra đồng thời 

 nồng độ hạt tải tăng/giảm theo thời gian 

Phương trình trạng thái mô tả sự biến thiên của nồng độ hạt tải: 
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Trong đó 

CARRIER ACTION 

Được gọi là các phương trình liên tục (continuity equations) do hạt tải không 

“bỗng nhiên” xuất hiện cũng như “bỗng nhiên” biến mất.  

 

Vậy: 
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Phương trình khuếch tán hạt tải thiểu số 

 Phương trình khuếch tán hạt tải thiểu số được suy ra từ phương trình liên 

tục với các giả định sau: 

 

1. Hệ 1 chiều: các biến chỉ phụ thuộc vào trục x 

2. Ta chỉ xét các hạt tải thiểu số 

3. Hệ đang xét không chịu ảnh hưởng của điện trường ngoài 

4. Nồng độ hạt tải thiểu số ở trạng thái cân bằng được phân bố đều, không phụ thuộc vào vị 

trí (n0 n0(x); p0 p0(x)) 

5. Trong hệ đang xét xảy ra quá trình phun hạt tải với nồng độ thấp 

6. Quá trình phát sinh-tái hợp hạt tải gián tiếp do nhiệt chiếm ưu thế trong các quá trình 

phát sinh-tái hợp trong hệ 

7. Chỉ có quá trình quang phát sinh trong hệ 
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Nếu chỉ xét electron và hệ 1 chiều, phương trình liên tục cho ta 

 

 

 

Trong đó, do giả định (3), E = 0 và (4) n0 = constant 
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Theo (6) và (7), ta có 

 

 

trong đó, n là thời gian sống của hạt tải thiều số trước khi bị tái hợp; GL là tốc độ quang phát 

sinh hạt tải (nếu không rọi ánh sáng lên hệ, GL = 0) 

Theo (4), ta chỉ xét nồng độ hạt tải thiểu số ở trạng thái cân bằng n0 n0(t);  

 

Thay tất cả các giả định trên vào phương trình liên tục, ta có 

 

 

CARRIER ACTION 

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt

cu
u d

uo
ng

 th
an

 co
ng

 . c
om

http://cuuduongthancong.com?src=pdf
https://fb.com/tailieudientucntt


CARRIER ACTION 

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt

cu
u d

uo
ng

 th
an

 co
ng

 . c
om

http://cuuduongthancong.com?src=pdf
https://fb.com/tailieudientucntt


Giải phương trình khuếch tán hạt tải thiểu số cho các bài toán cụ thể 
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CARRIER ACTION 

Giải phương trình khuếch tán hạt tải thiểu số cho các bài toán cụ thể 

 Bài toán 1: 
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CARRIER ACTION 

Giải phương trình khuếch tán hạt tải thiểu số cho các bài toán cụ thể 

 Bài toán 2: 
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Supplemental concepts – Các khái niệm bổ sung 

 Diffusion length – Độ dài khếch tán 

 

CARRIER ACTION 

Độ dài khuếch tán của lỗ trống (hạt tải thiểu số) trong bán dẫn loại n 

Độ dài khuếch tán của electron (hạt tải thiểu số) trong bán dẫn loại p 

Độ dài khếch tán là quãng đường trung bình hạt tải thiểu số có thể di 

chuyển trước khi bị kết hợp với hạt tải đa số. 

 

Ví dụ: tại T = 300K, bán dẫn Si có ND = 1015/cm3, p = 10-6 sec 
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CARRIER ACTION 

Supplemental concepts – Các khái niệm bổ sung 

 Quasi-Fermi levels – Giả mức Fermi 

Giả mức Fermi là mức năng lượng dung để mô tả nồng độ hạt tải trong chất bán dẫn ở trạng 

thái không cân bằng (nonequilibrium conditions). 

Ở trạng thái cân bằng, ta có mối quan hệ 1-1 giữa nồng độ hạt tải và mức Fermi. Khi hệ ở trạng 

thái không cân bằng (bị kích thích phát sinh hạt tải-bài toán 1), giả mức Fermi sẽ mô tả mối quan 

hệ trên. 

Lưu ý: giả mức Fermi FN và FP là các khái niệm toán học. Khi hệ chuyển từ trạng thái kích thích 

trở về trạng thái cân bằng thì FN  EF; FP  EF 
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Ví dụ: Xét lại bài toán 1, khi t >> p . Do n~n0  FN ~ EF. 

Nếu ta xét p =1011/cm3 (ni = 1010/cm3 và kT = 0.0259 eV), theo công thức trên, ta 

có 

    FP = Ei – 0.06 eV 

Giả mức Fermi cũng có thể được sử dụng để tính toán phương trình truyền hạt tải 

trong chất bán dẫn. 

Ví dụ: Từ phương trình dòng lỗ trống 

 

Lấy đạo hàm hai vế theo vị trí của phương trình 

 

Ta có  
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Thay        và      vào JP, ta có 

 

Theo phương trình Einstein  
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