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L Ờ I G I Ớ I T H I Ệ U 

Cùng VÓI sự tiến bộ của khoa học và công nghệ, các thiết bị diện tử dang và sẽ 

tiếp tục được ứng dụng ngày càng rộng rãi và mang lại hiệu quả cao trong hàu 
hét các lỉnh vực kinh tế ki thuật cũng như đài sống xã hội. 

Việc gia công xử lí tín hiệu trong các thiết bị diện tử hiện dại dầu dựa trên co 
sỏ nguyên lí số ui các thiết bị làm việc dựa trên cơ sỏ nguyên lí số có những ưu 
điếm hơn hẳn các thiết bị diện tủ làm việc trên ca sỏ nguyên lí tương tự, dặc biệt 
là trong kỉ thuật tính toán. Bời vậy sự hiểu biết sâu sắc vê diện tủ số là không 
thề thiếu dược dối vói kỉ sư điện tử hiện nay. Nhu cầu hiểu biết vê kỉ thuật số 
không phải chi riêng đối vói các kỉ sư diện tử mà còn đối VỚI nhiêu cán bộ ki 
thuật các ngành khác có sử dụng các thiết bị diện tử. Đề đáp ứng nhu cầu lớn lao 
này, anh Vũ Đức Thọ cán bộ giảng dạy Khoa Diện từ - Viễn thông Trường Đại học 
Bách Khoa Hà Nội dã chọn dịch cuốn "Ca sờ kỉ thuật điện tử số - Giáo trình tinh 
giản" của Bộ môn Điện tủ Trường dại học Thanh Hoa Bấc Kinh. "Ca sờ kỉ thuật 
điện tủ số - Giáo trình tinh giản" là một tập giáo trinh dược soạn thảo để dạy 
cho sinh viên trong Trường Đại học vói thời gian 120 tiết (không kề thòi gian thực 
nghiêm). Giáo trình này giói thiệu một cách hệ thống các phần tử cơ bản cần dùng 
trong các mạch điện tủ số, kết hợp với một số mạch diên hình, giải thích các khái 
niệm cơ bản về cổng điện tủ số, các phương pháp phân tích củng như các phương 
pháp thiết kế logic cơ bản. Toàn bộ giáo trình bao gồm những kiến thức cơ bản vè 
cấu kiện bán dẫn, mạch cổng logic, cơ sờ đại số logic, mạch logic tổ hợp, các mạch 
trigơ, các mạch logic dãy, sự sản sinh các tín hiệu xung củng như sự sửa dạng 
xung, các khái niệm cơ bản ve chuyền đổi số - tương tự và tương tự - số. Tất cả 
gồm 8 chương. Sau mỗi chương đều có phần tóm tát nội dung dể độc giả dẻ dàng 
ghi nhớ, các câu hỏi gợi ý và các bài tập đề độc giả kiềm tra mức dô nấm kiến 

thức sau khi học mỗi chương. Cách cấu trúc giáo trình rất logic di từ dan giàn 
đến phức tạp, từ dẻ đến khó, phần trước tạo tiên dề kiến thức cho phần sau. Cách 
trình bày uẩn đề rõ ràng khúc triết. Nội dung từng chương rất chát lọc, bỏ qua 
được những dãn dắt toán học dài dòng, nhưng vẫn đảm bảo tính cơ bản, cốt lõi 
của uẩn dề, các khái niệm mới dược nhấn mạnh đúng mức. Trên co sỏ các kiến 

thức co bản kinh điền giáo trinh dã cố gắng tiếp cận các ván đề hiện dại, dồng 
thời liên hệ với thực tế kỉ thuật, ví dụ trong giáo trình hàu như dã bò qua các 
mạch diện xây dựng trên cơ sờ cấu kiện rời rạc mà chủ yếu nói uể các mạch diện 
xây dựng trên cơ sỏ mạch tổ hợp ui điện từ (IC). Trong khi chủ yếu giới thiệu các 
hệ thống xây dựng trên cơ sờ các IC tã nhò và cỡ trung bình dã thích dáng dê 
cập đến các hệ thống xây dựng trên cơ sỏ các IC cỡ lán và siêu lớn. 

Chúng tôi nghỉ, dọc giáo trình này, độc giả mau chóng nắm dược những vấn đề 

cốt lõi của kỉ thuật điện tủ số, tăng cường năng lực giải quyết các ván dè kỉ thuật 
trong thực tế củng như bôi dưỡng năng Lực tự học. 
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Bới vậy cuốn sách giáo trinh này trước hết thích hợp cho độc giả muốn tự học. 
lác học sinh cao đảng kỉ thuật ngành Diện từ - Viên thông, làm tài liệu bổ trạ 
ho sinh viên các trường dại học, và nói chung cho tát cả những ai quan tâm đến 

•ỉ thuật diện tử số. 

Cũng cần nói thêm ràng thuật ngữ tiếng Việt chúng tói dùng trong bản dịch này 
à càn cứ vào các thuật ngữ được dũng trong quá trình giảng dạy tại Trường Đại 
lọc Bách khoa Hà Nội, rát có thề có những thuật ngữ chưa thỏa dáng, mong dộc 
là gần xa góp ý kiến. Các ý kiến xin gửi về Khoa Diện tủ - Viễn thông, Trường 
) ạ j học Bách khoa Hà Nội hoặc Nhà xuất bản Giáo dục. 

Xin trân trọng cám ơn. 

ĐỖ XUÂN THỤ 

Chù nhiệm 
KHOA ĐIỆN TỬ - VIỄN THÔNG 

TRƯỜNG ĐẠI HỌC BÁCH KHOA l ù NỘI 
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Chương Ì 

N H Ữ N G K I Ê N T H Ứ C c o B Ả N V Ê C Ấ U K I Ệ N B Á N D A N 
I 

1.1. CÁC KIẾN THÚC CO BẤN VÊ VẬT LIỆU BÁN DAN 

1.1.1. Vật liệu dẫn điện, cách điện và bán dấn 

Trong đời sống hàng ngày cũng như trong thực tiễn sản xuất, mọi người đều biết 

rằng, bạc đổng nhôm sắt... là vật l iệu dẫn điện tố t ; còn nhựa, sứ, da, thủy t inh. . . 
là vật l iệu , cách đ iện tố t (dù cho có cao áp đặ t vào vẫn không có dòng điện chạy 
qua chúng ). 

Đặc t ính dẫn đ iện của vật l iệu bán dẫn nằm giữa dẫn đ iện và cách điện. 

Vì sao vật l i ệu l ạ i có t ính dẫn điện khác nhau như vậy ? nguyên n h â n căn bản 
là ở cách liên kế t giữa các nguyên tử vớ i nhau và kẹ t cấu bản t hân nguyên tử 
t rong vật l i ệu . C h ú n g ta đểu biết ràng, nguyên tử được tạo t h à n h từ hạt n h â n mang 
điện dương và các điện tử m à n g điện âm, các điện tử chia t h à n h nhiều t ầ n g vây 
quanh hạt n h â n và không ngừng chuyển động. 

Vật liệu dãn điện : So sánh tương đối với vật dẫn khác, trong kim loại , các đ iện 
tử lớp ngoài của nguyên tử bị hạt nhân hút yếu ; có r ấ t nhiều điện tử không bị 
r à n g buộc với hạt n h â n trở t hành điện tử tự do. Những điện tử tự do này trở t h à n h 
các hạt dẫn mang đ iện. Dướ i tác dụng của điện t rường ngoài, chúng di chuyển có 
hướng và h ình t h à n h dòng điện. Do đó k im loại dẫn điện tố t nhất. 

Vật liệu cách diện : Trong vật l i ệu cách điền, lực r à n g buộc vớ i hạt n h â n của 
các điện tử r ấ t lớn ; chúng khó có t h ể t ách khỏ i hạt nhân , nên số điện tử tự do 
cực kỳ ít ; do đó t ính n ă n g dẫn điện r ấ t kém. 

Vật liệu bán dẫn : Cấu t r úc nguyên tử của vật l iệu bán dẫn tương đối đặc biệt . 
Các điện tử lớp ngoài không dễ d à n g tách khỏ i liên kế t vớ i hạ t n h â n như vật l i ệu 
dẫn điện, m à cũng không r à n g buộc quá chặt với hạt n h â n như vậ t l iệu cách đ iện. 
Do đó, đặc t ính dẫn điện của nó nằm giữa vật l iệu dẫn đ iện và vật l i ệu cách đ iện. 

1.1.2. Hiện tượng dẫn điện trong vật liệu bán dẫn sạch 

Vật liệu bán dẫn thuần khiết được gọi là bán dẫn sạch mà đặc trưng về tính 

bán dẫn phụ thuộc nguyên tố hóa học. H ạ t dẫn đ iện của bán dẫn sạch là điện tử 
hoặc là lỗ t rống. 
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Lỗ trông. Dể làm rõ lỗ t rông là gì, đầu tiên ta hãy quan sát cấu t rúc nguyên 
ử của hai nguyên tố bán dẫn là Ge và Si biểu th ị t rên hình 1.1.1. Chúng co đặc 
tiếm chung là t á n g ngoài cùng đều có 4 điện tử . Các điện tử này được gọi là điện 
ử hóa tr ị . Nguyên tử có hóa trị bàng số điện tử hóa trị của chung. Vậy Ge và Si 
à các nguyên tố hóa t r i 4. 

Khi vật liệu bán dẫn Ge, Si được chế 

ao thành t inh t h ể thi từ t rạng thái sáp . . - ° - -s 
:ếp lộn xộn thông thường, chúng trở thành , 'o'0'^ \ 
rạng thái hoàn toàn t r ậ t tự của cấu t rúc ' / / > ' " > . y Ị ó é x ì °\ \ 
inh t h ế cùa các nguyên tử . Khi đó, khoảng ó [ I @ )) 0 ộ ị ĩ I (ũe) I ị ỳ 0 
lách giữa các nguyên tử đều bằng nhau, KS^oL3í^ / / ' 
rào khoảng 2,35 . l o - 4 /<m. Bốn điện tử v ' X o~-o_o-°/ 
j lớp ngoài cùng của mỗ i nguyên tử không 
ìhững chịu sự r àng buộc với hạt nhân bản ( a ) 
.hân nguyên tử đó, mà còn liên kết với 4 
Ìguyên tử gần ké xung quanh. Hai nguyên , 
;ử đứng cạnh nhau có một đôi điện tử góp m >- ' - ' • Sd dồ cáu trúc phảng cùa nguyên tủ 

:hung. Mỗ i một điện tử trong đôi vừa S i ( a ) v à n g u y C n t ử G e ( b ) -
chuyển động quanh hạt nhân nguyên tử 
lùa nó, vừa có mặ t t rên quỹ đạo của nguyên tử đối tác góp chung. Sự liên kế t này 

lược gọi là liên kế t đổng hóa trị . Xem hình 1.1.2 

điên tửttQQ trị /lên kết đống 1 ' Ị ; l i 
hóa tri \ I \ I I / 

>*ãv-vsv-Vv*v_. ro vrà^f^ 0 \ 
Ị \ ' I • / 0 , 'Sr . 1 1 

I l 

. tựdo 
I V o-l—íô trông ' / 

e ỡ G 
àUi lo 

< Ì ~ 
Í! : \ 

w - w l o / ; ' 

; > / \ I \ 
I I 

Hình 1-1-2: 
S(1 đổ biếu thị mối liên kết fplnìt Ị_J_Ị 
dóng hóa trị của tinh thà Si. S ơ đ ổ c á u t r ú c t i n h t h ẻ ' b á n d ẫ n s ạ c h 

ở nhiệt độ nhất định, do chuyển động nhiệt, một số điện tử góp chung thoát 
khỏi sự r àng buộc với hạt nhân trở t hành điện tử tự do, đó là hạt dẫn điện tử . 

Điều đáng chú ý ở đây là, sau khi một điện tử góp chung trong đôi đã trở thành 
l iên tử tự do thì để l ạ i một l ỗ trống, như hình 1.1.3 b iểu th ị . Đã có một lỗ t rống 
như t h ế thì điện tử góp chung trong đôi kề cận rấ t dễ dàng rơi vào l ỗ t rống đó 
tạo thành sự di chuyển của các điện tử góp chung. Sự di chuyển này, dù xét về 

hiệu quả hay xét t rên hiện tượng, đểu gióng sự di chuyển của hạt mang điện tích 
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dương. Đ ể phân biệt vớ i sự di chuyển cùa điện tử tự do, ta gọ i đây là sự di chuyển 
của lỗ t rống. H ạ t mang đ iện tích dương ấy là lỗ t rống. 

Vậy lỗ t rống cũng là loại hạt mang điện. Khi đặ t điện áp lên vật l i ệu bán dẫn, 
th ì cố hai t hành phấn trong dòng điện chạy qua nó : t h à n h phần dòng điện do đ iện 
tử tự do di chuyển có hướng và t h à n h phấn dòng lỗ t rống do đ iện tử góp chung 
dịch lấp lỗ t rống. Sự khác nhau của hai t h à n h phấn này là điện tử mang đ iện âm, 
còn l ỗ t rông mang đ iện dương. Vậy trong vật l iệu bán dẫn, không những có hạ t 
dẫn là điện tử , mà còn có hạt dẫn là lỗ t rống. Đó là đặc đ iểm quan t rọng của sự 
dẫn điện bán dẫn. 

Vậ t chất vận động không ngừng, chuyển động nhiệ t làm cho trong vậ t l i ệu bán 
dẫn không ngừng sản sinh ra điện tử tự do và đổng thờ i xuất h iện các l ỗ t rống có 
số lượng tương ứng. Vi điện tử là l ỗ t rống được sinh ra t h à n h cặp, nên ta gọi chúng 
là cặp điện tử - l ỗ t rống. M ặ t khác, trong quá t r ình vận động, đ iện tử và l ỗ t rống 
gặp nhau, t rung hòa điện tích. Quá t r ình ngược l ạ i đó được gọi là tá i hợp. Sự phá t 
xạ và tái hợp của cặp điện tử - lỗ t rống thường cân bàng trong đ iểu k iện nhiệ t độ 
nhất định. Khi ấy, tuy quá t r ình phá t xạ và tá i hợp không ngừng d i ễ n ra, n h ư n g 
số cặp điện tử - l ỗ t rống vẫn giữ nguyên một giá tr ị nào đó. 

1.1.3. Hiện tượng dẫn điện trong bán dẫn pha tạp 

Sự phân tích trên đây là đối với bán dẫn sạch đơn tinh thể. Trong loại vật liệu 
đó, tuy rằng có t h ê m hạt mang lỗ trống, n h ư n g số lượng toàn t h ể hạt mang vẫn 
r ấ t ít, khả n ă n g dẫn điện vẫn kém, cho nên ứng dụng ít, nhờ phương pháp khuếch 

t á n tạp chất có ích vào bán dẫn sạch đơn t inh t h ể nên đ iều chinh chính xác được 
đặc t ính đ iện của vật l iệu bán dẫn. 

Ví dụ, khuếch t án một lượng nhỏ B vào đơn t inh t h ể Si thì số lượng hạt mang 
lỗ t rống trong vậ t l i ệu bán dẫn t ă n g mạnh, làm cho khả n ă n g dẫn đ iện t ă n g mạnh, 
nhờ vậy vật l i ệu bán dẫn có ứng dụng vô cùng quan trọng. 

Chất bán dẫn p. Hình 1.1.4 (a) t r ình bày sơ đố cấu t rúc liên kế t đồng hóa t r ị 
do nguyên tử Si và B tạo ra sau khi khuếch t án B vào đơn t inh t h ể Si. 

Hình 1-1-4. 
Khuếch tán tạp chất vào 
đơn tinh thẻ Si : 
a) Khuếch tán B tạo thành 

bán dẫn p ; 
b) Khuếch tán p tạo thành 

bán dẫn N. 

(Mũi tôn chì vào lỗ trông) (Mũi tên chì vào điện từ) 

Vì SỐ lượng nguyên tử B rất nhỏ so với Si nên cấu trúc tinh thể bán dẫn căn 
bản không đ ổ i . Ta b iế t rằng, B là nguyên tố hóa tr ị 3, có ba đ iện tử lớp ngoài . 
Nên khi nó cùng vớ i nguyên tử Si tạo t h à n h liên kế t đổng hóa tr ị thì h ình t h à n h 

ũ 

Do 0(Sj)(S 5)(S)(S 3)(gv° 

+3. 
D<g><fZZs>(Ệ) <EZ3 © c° 

+5 

K° 0(SP<S=3Í 

(a) (b) 
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ỗ t rống. Khuếch t án tạp chất B rố i thì m ỗ i nguyên tử B đều cung cấp một lỗ t rống, 
á m cho số lượng hạt mang lỗ t rống trong đơn t inh t h ể Si t ă n g lên r ấ t nh iêu . V ậ t 
lêu bán dẫn loại này hầu như không có điện tử tự do, dẫn điện được chủ yếu dựa 
rào lỗ t rống, nên được gọi là vật l iệu bán dẫn lỗ t rống, gọi t ắ t chất bán dẫn p. 
[Vong chất bán dẫn p, nống độ l ỗ t rống lớn hơn nh iều nống độ điện tử , nên l ỗ 
rống đươỹ gọi là hạt mang đa số, điện tử là hạt mang t h i ể u số. 

Chất bán dẫn N. N ế u khuếch t án nguyên tố hóa t r ị 5 như p, Zn... vào đơn t inh 
h ể Si thì xảy ra t ình h ình khác hẳn. Sau khi nguyên tử Si và p tạo t h à n h liên 
t ế t . đổng hđa t r ị , chỉ có 4 trong 5 điện tử lớp ngoài của p tham gia liên kết , còn 

ai một điện tử r à n g buộc yếu với hạt n h â n dễ d à n g trở t h à n h đ iện tử t ự do. Vậy 
rong loại bán dẫn này, số lượng hạt mang điện tử r ấ t nhiều, c h ú n g là hạ t mang 
lã số ; số lượng hạt mang l ỗ t rống r ấ t ít, chúng là hạ t mang t h i ể u số. Chất bán 
lẫn này dẫn đ iện được chủ yếu dựa vào điện tử , nên gọi là vậ t l i ệu b á n dẫn đ iện 
ử, gọi t á t là chất bán dẫn N . Xem hình 1.1.4b. 

1.2. ĐIỐT BÁN DẪN 

1.2.1. Đ ặ c t í n h của c h u y ể n t i ế p P N 

lo 
trông IX. / ôn 

—tốn 

diên tứ ôn dương 

o e e o © ố o 0 0 O 

0 ° 0 O © O 0 ° 0 O © ° 

0 O O 0 Ư 0 0 0 ° 

® ® © ' © © ° @ 
o • • 

a) Bán dẫn p 

khu p 

b) Bán dẫn N 

vung 
nghẽo kìêt 

khu N 

1) Chuyển động cùa hạt dẫn trong 
huyền tiếp PN 

K h i chất bán dẫn p ghép vớ i 
•.hất bán dẫn N t h à n h một khối 
hì t ấ t yếu xảy ra sự khuếch t án 

l ạ t dẫn do nống độ không đều 

:ủa chúng : l ỗ t rống trong khu 
'ực p khuếch t án sang khu vực 
í s đ iện tử t rong khu vực N khuếch 

án sang khu vực p. Xem hình 
.2.La, b. 

Nhờ quá t r inh khuếch t á n m à 

ỗ t rống khu vực p giảm nhỏ tạo 
h à n h vùng ion âm, còn điện tử 
:hu vực N giảm nhỏ tạo t h à n h 
'ùng lon dương. 

Vậy nên sitìh ra điện t rường 
rong t ạ i hai bên vùng t iếp giáp. 

) i ện t rường này có hướng ngược 
ới hướng khuếch t án của dòng 
:iện, như mũi tên từ khu vực N 
ang khu vực p t r ên hình 1. 2.le 
hỉ rõ. Điện t rường trong cản trở sự khuếch t án của l ỗ t rống sang khu vực N và 
ủa điện tử sang khu vực p. Trạng thái cân bàng động xảy ra kh i đ iện t ích không 
lan vùng t iếp giáp không t ă n g nữa. Khi cân bằng động, vùng t iếp giáp hình t h à n h 

ự th iếu váng hạt dẫn, như h ình 1.2.le b iểu th ị , vùng đo' được gọi là vùng đ iện 
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c) Chuyển liếp PN ỏ trạng thái cân bằng 

Hình 1-2-1 Chuyển đồng cùa hạt dẫn trong chuyển tiếp PN 

(Mũi tên dưới cùng chi điện trường trong) 
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