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1. Sự hình thành các vùng năng lượng



CẤU TRÚC VÙNG NĂNG LƯỢNG

1. Sự hình thành các vùng năng lượng 

• Khi các nguyên tử nằm xa nhau, vị trí các mức năng lượng của 
chúng hoàn toàn trùng nhau – hàm sóng của các điện tử không 
chồng phủ lên nhau. 

• Khi các nguyên tử nằm gần nhau cỡ Å, các hàm sóng của các điện 
tử trong các nguyên tử có sự chồng phủ lên nhau, kết quả là các 
mức năng lượng bị tách ra thành các vùng năng lượng.

Kho£ng cách nguyên t˚
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CẤU TRÚC VÙNG NĂNG LƯỢNG

1. Sự hình thành các vùng năng lượng 

• Mỗi một mức năng lượng tách ra thành một vùng, mỗi vùng gồm 
nhiều mức con nằm sít nhau và có thể coi như phổ năng lượng 
của chúng phân bố gần như liên tục. 

• Độ rộng của vùng năng lượng phụ thuộc vào mức độ chồng phủ 
hàm sóng của các điện tử nhiều hay ít.

Kho£ng cách nguyên t˚
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CẤU TRÚC VÙNG NĂNG LƯỢNG

1. Sự hình thành các vùng năng lượng 

• Các điện tử càng xa hạt nhân thì có sự chồng phủ hàm sóng càng 
mạnh. Tức là độ rộng vùng năng lượng càng lớn. 

• Các vùng năng lượng do sự chồng phủ hàm sóng của các điện tử 
được gọi là vùng được phép. 

• Vùng nằm giữa các vùng được phép được gọi là vùng cấm

Kho£ng cách nguyên t˚
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CẤU TRÚC VÙNG NĂNG LƯỢNG

1. Sự hình thành các vùng năng lượng 

• Vùng hóa trị: là vùng năng lượng ngoài cùng, có thể được lấp 
đầy hoàn toàn hoặc là chỉ được lấp đầy một phần. 

• Vùng dẫn: là vùng năng lượng được phép còn trống hoàn toàn và 
nằm phía trên vùng hóa trị. 

• Nguyên lý năng lượng tối thiểu: các mức năng lượng thấp sẽ 
được lấp đầy các electron trước.

Kho£ng cách nguyên t˚
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CẤU TRÚC VÙNG NĂNG LƯỢNG

2. Phân loại vật liệu điện 

• Khi các nguyên tử liên kết với nhau, khoảng cách giữa chúng 
quyết định cấu trúc vùng năng lượng của vật liệu, do đó quyết 
định bản chất điện của vật liệu 

• Khoảng cách này do bản chất liên kết khác nhau. Liên kết kim 
loại chặt chẽ nhất nên khoảng cách giữa các nguyên tử gần nhau 
hơn so với liên kết cộng hóa trị

Kho£ng cách nguyên t˚
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CẤU TRÚC VÙNG NĂNG LƯỢNG

2. Phân loại vật liệu điện 

• Kim loại (chất dẫn điện) 
✤ Không có vùng cấm 
✤ Vùng dẫn và vùng hóa trị chồng lên nhau 
✤ Electron hoàn toàn tự do trong tinh thể và dễ dàng trở thành hạt tải 

điện

Kho£ng cách nguyên t˚
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CẤU TRÚC VÙNG NĂNG LƯỢNG

2. Phân loại vật liệu điện 

• Bán dẫn 
✤ Độ rộng vùng cấm khá bé (< 6 eV) 
✤ Do chuyển động nhiệt, electron có thể nhảy từ vùng hóa trị lên 

vùng dẫn trở thành hạt tải điện, tuy nhiên số lượng không nhiều 
✤ Tăng nhiệt độ thì mật độ electron tải điện tăng, bán dẫn dẫn điện 

tốt hơn

Kho£ng cách nguyên t˚
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CẤU TRÚC VÙNG NĂNG LƯỢNG

2. Phân loại vật liệu điện 

• Điện môi (Chất cách điện) 
✤ Độ rộng vùng cấm lớn (> 6 eV) 
✤ Electron không thể nhảy từ vùng hóa trị lên vùng dẫn để trở thành 

hạt tải điện ngay cả khi nhiệt độ tăng cao 
✤ Điện môi vì thế không dẫn điện

Kho£ng cách nguyên t˚

Energy band

Energy band

Energy gap

E E
Chßt cách �iªn



CHẤT DẪN ĐIỆN (Kim loại)

1. Nguyên tử kim loại 
• Có từ 1 đến 3 electron ở lớp hóa trị liên kết yếu với hạt nhân. 
• Electron hóa trị dễ dàng tách khỏi nguyên tử để trở thành 

electron tự do 
2. Cấu trúc kim loại 

✤ Cấu trúc tinh thể 
✤ Các ion dương dao động tại các nút mạng 
✤ Các electron tự do chuyển động hỗn loạn trong tinh thể

L™p ph˜Ïng tâm khËi L™p ph˜Ïng tâm diªn Lˆc l´ng



CHẤT DẪN ĐIỆN (Kim loại)

3. Dòng điện trong kim loại 

• Khi đặt trong điện trường ngoài E, electron chuyển động có 
hướng ngược chiều điện trường ngoài và va chạm vào các ion 
dương ở các nút mạng, làm cản trở chuyển động của electron. 
Đây chính là nguyên nhân gây ra điện trở của kim loại. 

• Vậy bản chất dòng điện trong kim loại là dòng chuyển dời có 
hướng của các electron tự do dưới tác dụng của điện trường. 
✤ Hạt tải điện trong kim loại là electron tự do. 
✤ Mật độ electron tự do trong kim loại rất lớn nên kim loại dẫn điện 

tốt.

~E



CHẤT DẪN ĐIỆN (Kim loại)

4. Độ dẫn điện, điện trở 
• Độ dẫn điện: là đại lượng đặc trưng cho vật liệu về khả năng cho 

phép điện tích (hay dòng điện) di chuyển qua nó.  
• Định luật Ohm: 

✤ j véc tơ mật độ dòng điện qua dây dẫn 
✤ E véc tơ cường độ điện trường ngoài 
✤ σ điện dẫn suất (hay độ dẫn điện) của vật liệu 

• Điện trở: là đại lượng đặc trưng cho khả năng cản trở dòng điện 
của vật liệu: 

✤ R là điện trở của dây dẫn  
✤ 𝜌 là điện trở suất của vật liệu 
✤ ℓ là chiều dài dây dẫn 
✤ S là diện tích tiết diện dây dẫn

!
j = σ ⋅

!
E

ρ =
1
σ

R = ρ
ℓ
S



CHẤT DẪN ĐIỆN (Kim loại)

5. Hiện tượng điện hưởng 
• Đưa một vật dẫn AB trung hòa về điện                                                         

gần một vật tích điện C thì trên hai đầu                                                   
giới hạn A, B xuất hiện các điện tích trái                                           
dấu nhau => hiện tượng điện hưởng 

• “Điện hưởng là hiện tượng xuất hiện các điện tích trái dấu ở hai 
đầu một vật dẫn khi đặt ở trong điện trường ngoài” 

• Điện tích ở hai đầu A và B luôn bằng nhau và trái dấu nhau và 
gọi là điện tích cảm ứng 

6. Giải thích hiện tượng điện hưởng 
• AB là vận dẫn nên nó chứa các hạt điện tích tự do 
• Khi đưa AB lại gần C, các điện tích tự do trong AB sẽ di chuyển 

dưới tác dụng của điện trường do C gây ra. 
✤ Điện tích dương di chuyển theo chiều điện trường còn 
✤ Điện tích âm di chuyển ngược chiều điện trường

Q
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CHẤT DẪN ĐIỆN (Kim loại)

6. Giải thích hiện tượng điện hưởng 
• Các điện tích cảm ứng gây ra một điện                                                    

trường phụ E’ ngược chiều với điện                                              
trường E0 do điện tích C gây ra 

• Số điện tích cảm ứng càng nhiều thì                                                 
điện trường phụ E’ càng tăng 

• E’ tăng cho đến khi E’ = E0 => điện trường tổng hợp bên trong AB 
lại bằng 0 => các điện tích tự do trong AB ngừng di chuyển. Số 
điện cảm ứng tích ở hai đầu A, B đạt một giá trị không đổi, vật 
dẫn AB trở lại trạng thái cân bằng tĩnh điện. 

• Như vậy khi đặt vật dẫn trong điện trường thì điện trường đó bị 
thay đổi đi do có cả điện trường của điện tích cảm ứng. Phần 
không gian trong lòng vật dẫn điện trường bằng không.
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CHẤT DẪN ĐIỆN (Kim loại)

7. Điều kiện để vật dẫn ở trạng thái cân bằng tĩnh điện 
• Véc tơ cường độ điện trường tại mọi điểm bên trong vật dẫn 

phải bằng không. 
• Thành phần tiếp tuyến của véc tơ cường độ điện trường Et tại 

mọi điểm trên bề mặt vật dẫn phải bằng không. 
8. Tính chất của vật dẫn ở trạng thái cân bằng tĩnh điện 

• TC1: Vật dẫn là một khối đẳng thế 
• Chứng minh: Xét hai điểm A và B bên trong vật dẫn cân bằng 

tĩnh điện, tưởng tượng có một điện tích điểm q di chuyển giữa 
hai vị trí A và B

AMN = q(VM − VN) =
N

∫
M

⃗F ⋅ d ⃗s

⃗F = q ⃗E trong = 0 ⇒ q(VM − VN) = 0 ⇒ VM = VN



CHẤT DẪN ĐIỆN (Kim loại)

8. Tính chất của vật dẫn ở trạng thái cân bằng tĩnh điện 
• TC2: Điện tích chỉ phân bố trên bề mặt của vật dẫn, bên trong vật 

dẫn, điện tích bằng không 
• Chứng minh: Đối với mặt kín bất kỳ nằm hoàn toàn trong vật 

dẫn 

• TC3: Nếu vật dẫn có hình dạng không đều thì điện tích phân bố 
chủ yếu ở những chỗ lồi hoặc nhọn. Mật độ điện tích ở những 
chỗ nhọn cao hơn (hiệu ứng mũi nhọn)

!
Etrong = 0

!
E ⋅d

!
S =

S
"∫

1

ε0ε
qi∑ = 0
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CHẤT DẪN ĐIỆN (Kim loại)

9. Hệ vật dẫn: tụ điện 
• Cấu tạo: gồm hai bản kim loại phẳng, đặt song song cách nhau 

một khoảng d, được tích điện trái dấu nhau: +Q và – Q. 
• Điện trường giữa hai bản tụ là đều có cường độ E. 
• Điện dung của tụ



CHẤT CÁCH ĐIỆN (Điện môi)

1. Khái niệm 
• Chất điện môi là chất mà các điện tử chỉ di chuyển được trong 

phạm vi phân tử chứ không di chuyển được trong cả vật. 
2. Hiện tượng phân cực điện môi 

• Khi đặt chất điện môi trong điện trường ngoài thì ở hai đầu của 
nó xuất hiện các điện tích trái dấu. Ở đầu mà đường sức điện đi 
vào xuất hiện điện tích âm còn đầu kia mang điện dương. Hiện 
tượng này gọi là hiện tượng phân cực điện môi. 

3. Phân biệt hiện tượng phân cực điện môi và điện hưởng  
• Điện hưởng là sự phân bố lại các điện tích tự do trong vật dẫn.  
• Phân cực điện môi thì trong điện môi không có các điện tích tự 

do mà chỉ có các điện tích trái dấu liên kết thành từng cặp. Do đó 
các điện tích phân cực xuất hiện vẫn là các điện tích liên kết. 

• Điện trường tổng hợp trong điện môi khác không còn điện 
trường tổng hợp trong vật dẫn bằng không.



CHẤT CÁCH ĐIỆN (Điện môi)

4. Giải thích hiện tượng phân cực điện môi 
• Với chất điện môi chưa phân cực (H2, N2 …) 

✤ Bình thường phân tử không tự phân cực, tâm của điện tích âm và 
dương trùng nhau. 

✤ Nếu đặt trong điện trường ngoài thì tâm điện tích âm và dương lệch 
nhau kết quả là phân tử phân cực và trở thành một lưỡng cực điện. 

✤ Các phân tử lúc đó nằm như những mắt xích dọc theo đường sức 
điện trường làm cho trong chất điện môi xuất hiện các điện tích trái 
dấu trên các mặt giới hạn.

⃗E 0 = 0 ⃗E 0 ≠ 0

Lưỡng cực điện



CHẤT CÁCH ĐIỆN (Điện môi)

4. Giải thích hiện tượng phân cực điện môi 
• Với chất điện môi đã phân cực (H2O, NH4 ... ) 

✤ Bình thường phân tử đã tự phân cực, mỗi phân tử là một lưỡng cực 
điện nhưng sắp xếp hỗn loạn do chuyển động nhiệt 

✤ Nếu đặt trong điện trường ngoài, lực tĩnh điện làm quay các lưỡng 
cực và bắt chúng xắp xếp dọc theo điện trường ngoài. 

✤ Kết quả là làm xuất hiện điện tích trái dấu ở hai đầu điện môi tức là 
điện môi đã bị phân cực. Nếu bỏ điện trường ngoài thì sự phân cực 
cũng mất do chuyển động nhiệt làm mất sự định hướng. Mức độ 
phân cực phụ thuộc vào bản chất, nhiệt độ của điện môi và điện 
trường ngoài

!
E0 ≠ 0
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CHẤT CÁCH ĐIỆN (Điện môi)

5. Điện trường trong chất điện môi 
• Trong khối điện môi tồn tại 2 điện trường: 

✤ E0 là điện trường ngoài 
✤ E’ là điện trường do các điện tích                                                      

liên kết sinh ra. 
• Điện trường tổng hợp: E = E0 - E’ < E0 
• Thực nghiệm chứng tỏ E’ tỉ lệ với E0: 

• Trong đó 𝜀 là hằng số điện môi của môi trường

+
+
+

_
_
_

!
E0

!
ʹE

ε =
E0

E



CHẤT BÁN DẪN

1. Khái niệm chất bán dẫn 
• Các chất bán dẫn: C, Si, Ge, Sn, Pb 
• Có 4 electron hóa trị, liên kết với nhau bằng liên kết cộng hóa trị



CHẤT BÁN DẪN

2. Cấu tạo chất bán dẫn 
• Liên kết cộng hóa trị trong bán dẫn Si

Electron dùng chung

Si

SiSi Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si
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Si
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CHẤT BÁN DẪN

3. Hạt tải điện trong chất bán dẫn: Electron và Lỗ trống

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

T = 0 
• Tất cả electron 

nằm trong liên 
kết cộng hóa trị 

• Không có hạt 
tải điện tự do

T > 0 
• Dao động nhiệt có thể phá vỡ liên kết 

cộng hóa trị 
• Cặp electron – lỗ trống được hình thành 
• Cả electron và lỗ trống có thể dịch 

chuyển trong toàn tinh thể và trở thành 
hạt tải điện



CHẤT BÁN DẪN

4. Các loại bán dẫn 
• Dựa vào loại hạt tải điện chính trong bán dẫn mà người ta chia 

bán dẫn ra thành các loại sau 
• Bán dẫn tinh khiết i (Si) là bán dẫn có mật độ electron và lỗ trống 

bằng nhau. Cả electron và lỗ trống cùng tham gia vào quá trình 
dẫn điện tuy nhiên mật độ hạt tải điện không cao 

• Bán dẫn pha tạp 
✤ Bán dẫn loại n (Si pha thêm P hoặc As) là bán dẫn có mật độ 

electron lớn hơn mật độ lỗ trống 
✤ Bán dẫn loại p (Si pha thêm B) là bán dẫn có mật độ lỗ trống lớn 

hơn mật độ electron
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4. Các loại bán dẫn 
• Bán dẫn pha tạp loại n 

✤ Cấy nguyên tử As vào                                                                                   
mạng tinh thể Silic 

✤ As có 5 electron hóa trị,                                                                                              
nhiều hơn 1 electron                                                                                                  
so với Silic 

✤ As dùng 4 electron vào                                                                                       
liên kết cộng hóa trị con                                                                                        
dư một electron còn lại                                                                                            
trở thành electron tự do 

✤ Có thêm nhiều điện tử                                                                                     
tự do hơn tham gia vào                                                                             
quá trình dẫn điện 

✤ Bán dẫn loại N (n – vì hạt tải điện chủ yếu là điện tích âm)

Si

Si

Si

Si

As

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si Si Si Si

Si

Si

As

Si

Si

Si

Si Si

Electron
t¸ do
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4. Các loại bán dẫn 
• Bán dẫn pha tạp loại p 

✤ Cấy nguyên tử B vào                                                                                     
mạng tinh thể Silic 

✤ B có 3 electron hóa trị,                                                                                           
it hơn 1 electron so với                                                                                              
Silic 

✤ B dùng 3 electron vào                                                                                        
liên kết cộng hóa trị và                                                                                     
còn thiếu một electron                                                                                           
trong liên kết 

✤ Có thêm nhiều lỗ trống                                                                           
được thào thành tham                                                                                 
gia vào quá trình dẫn điện 

✤ Bán dẫn loại P (p – vì hạt tải điện chủ yếu là điện tích dương)

Si

Si

Si

Si

B

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si Si Si Si

Si

Si

B

Si

Si

Si

Si Si

LÈ trËng
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5. Lớp tiếp xúc p–n 
• Khi cho hai bán dẫn loại p và loại n tiếp xúc với nhau thì do nồng 

độ hạt tải điện ở hai bên chênh lệch nhau mà có sự khuếch tán 
các hạt tải điện: 
✤ Electron khuếch tán từ miền n sang miền p. 
✤ Lỗ trống khuếch tán từ miền p sang miền n. 

• Nếu sự chênh lệch về nồng độ các loại hạt mang điện ở hai khối 
này càng lớn thì sự khuếch tán diễn ra càng mạnh. 

• Do sự khuếch tán các điện tử và lỗ trống một cách tự nhiên: 
✤ Lớp bán dẫn loại p mất bớt lỗ trống và nhận thêm điện tử  => tích 

điện âm. 
✤ Lớp bán dẫn loại n mất bớt điện tử và nhận thêm lỗ trống => tích 

điện dương.
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5. Lớp tiếp xúc p–n 
• Kết quả là tại lớp tiếp xúc p–n có 1 điện trường hướng từ n sang 

p ngăn cản quá trình khuếch tán của các hạt tải điện. 
• Mặt khác, tại lớp tiếp xúc, có thể xảy ra sự tái hợp điện tử lỗ 

trống hình thành các nguyên tử trung hòa còn các ion không di 
chuyển được nên lớp tiếp xúc p–n gọi là vùng nghèo (vùng thiếu 
vắng hạt tải điện).
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6. Đi ốt bán dẫn 
• Đi ốt bán dẫn là linh kiện điện tử cho phép dòng điện đi qua nó 

theo một chiều mà không theo chiều ngược lại. 
• Cấu tạo: Đi ốt thực chất là một tiếp giáp p–n. 
• Điện cực nối với khối p được gọi là Anốt (ký hiệu là A) 
• Điện cực nối với khối n gọi là Katốt (ký hiệu là K)

Anode Cathode

Cßu t§o K˛ hiªu

A K
p n
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6. Đi ốt bán dẫn 
• Phân cực thuận đi ốt 

✤ Cực dương nối vào khối p, cực âm nối vào khối n. 
✤ Điện áp ngoài ngược chiều với điện trường tiếp xúc Etx 

✤ Độ dày của lớp tiếp xúc thu hẹp lại 
✤ Dòng điện dễ dàng di chuyển từ cực (+) qua diot sang cực (–) => đi 

ốt được thông. 

• Phân cực ngược đi ốt 
✤ Cực dương nối vào khối n, cực âm nối vào khối p. 
✤ Điện áp ngoài cùng chiều với điện trường tiếp xúc Etx 

✤ Độ dày của lớp tiếp xúc mở rộng ra 
✤ Dòng điện rất khó di chuyển từ cực (+) qua diot sang cực (–) => đi ốt 

không được thông. 

• Vậy lớp tiếp xúc p–n chỉ dẫn điện theo một chiều khi được phân 
cực thuận => tính chỉnh lưu của diode bán dẫn.
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6. Đi ốt bán dẫn 
• Mạch chỉnh lưu dùng đi ốt 

✤ Chỉnh lưu một nửa chu kỳ

U
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6. Đi ốt bán dẫn 
• Mạch chỉnh lưu dùng đi ốt 

✤ Chỉnh lưu hai nửa chu kỳ

U

U

D1

D2

R

R

D1 D2

D3
D4
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7. Transistor 
• Gồm 3 lớp bán dẫn ghép với nhau thành 2 lớp tiếp xúc p – n. 
• Lớp giữa gọi là cực gốc Base (B), là lớp rất mỏng và có nồng độ 

tạp chất thấp. 
• Hai lớp bán dẫn bên ngoài được nối ra thành cực phát Emiger 

(E), và cực thu Collector (C). Vùng bán dẫn E và C có cùng loại 
bán dẫn (loại n hay p) nhưng có kích thước và nồng độ tạp chất 
khác nhau nên không hoán vị cho nhau được.

p pnE

B

C n p nE C

B

p

p
n

Base

Collector

Emiter

n
p
n

C

B

E

Collector

Base

Emiter

B B B

C C C

E E E

Transitor pnp Transitor npn
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8. Nguyên tắc hoạt động của transistor 
• Để có thể hoạt động ta phải cấp                                                           

cho transistor một nguồn điện,                                                        
nguồn điện cung cấp cho                                                          
transistor được quy ước là                                                             
nguồn cấp cho cực CE. 

• K mở, không có dòng qua mối                                                             
CE, hay IC = 0, đèn tắt. 

• K đóng, mối p – n phân cực                                                               
thuận => xuất hiện dòng IB. 

• Khi dòng IB xuất hiện, cũng có dòng IC xuất hiện chạy qua mối 
CE, làm đèn sáng. Dòng IC mạnh hơn dòng IB gấp nhiều lần. 
Dòng IC phụ thuộc vào dòng IB theo công thức. 

• 𝛽 được gọi là hệ số khuếch đại của transistor
IC = β ⋅ IB

C

B

E

p nn

UCE

UBE

IE

IC

IB K
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8. Nguyên tắc hoạt động của transistor 
• Giải thích cơ chế hoạt động	

✤ Khi xuất hiện dòng IB do lớp                                                           
bán dẫn p tại cực B rất mỏng                                                             
và nồng độ pha tạp thấp, vì                                                                
vậy số điện tử tự do từ lớp                                                               
bán dẫn n (cực E) vượt qua                                                            
tiếp giáp sang lớp bán dẫn p                                                           
(cực B) lớn hơn số lượng lỗ                                                          
trống rất nhiều 

✤ Một phần nhỏ trong số các điện tử đó thế vào lỗ trống tạo 
thành dòng IB còn phần lớn số điện tử bị hút về phía cực C 
dưới tác dụng của điện áp UCE => tạo thành dòng IC chạy qua 
Transistor.

C

B

E

p nn

UCE

UBE

IE

IC

IB K
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8. Nguyên tắc hoạt động của transistor 
• Giải thích cơ chế hoạt động	

✤ Khi xuất hiện dòng IB,                                                             
transistor cho phép dòng                                                               
điện đi từ Collector đến                                                            
Emi¦er. 

✤ IC tăng giảm tỉ lệ thuận với IB. 
✤ IE = IB + IC. 
✤ UB luôn gần bằng UE.  

✤ Chênh lệch UB - UE càng lớn                                                            
khi dòng điện qua transistor càng lớn.

C

B

E

p nn

UCE

UBE

IE

IC

IB K
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1. Đường đặc trưng Vôn-Ampe của transistor
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1. Mạch khuếch đại dùng transistor

C1

CE

R1

RL

RE

R2

+Vcc

IC

0V
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