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LOI NOI DAU

Ho linh kién quang dién t1t cho dén nay ¢6 khodng hon 11 chiing loai khae nhau.
M6t s6 linh kién da dude phat minh ché tao ti rit 1du nhu t& bao quang dién . Tiép do
nhiéu chlng loai khéc ciing duge nghién ciiu ché tao ra, nhat 1a tit nhitng ndm 1960
trd lai day. Ung dung cua linh kién quang dién ti ciing kha da dang song c6 thé tém
tit vao mét sé ing dung chinh nhu sau: pin m4t troi diing dé chuyén hoa nang lugng
anh sang mat trdi thanh nang lugng dién, tinh thé 16ng chu yéu dung d¢ hién thi
trong cac thiét bi dién ti va quéing céo. t& bao guang dién chén khéng , bd nhan quang
dién diing d€ thu va khuéch dai tin hiéu quang...Phan 16n cac linh kién quang dién tu
khac con lai duge ché€ tao trén vat liéu ban dén co dung dung rit quan Lrong trong
théng tin quang va hy vong trong tuong lai trong may tinh quang ludgng ti va nhiéu
tmg dung quan trong khac. T&t nhién khi néi dén théng tin quang thi cudn sach lai
cin phai dé cap khai quat téi hé théng théng tin quang va dic diém soi quang (14 moi
truong truyén séng). Cudn sach hiu nhu khong dé cap tdi hai ching loai cling thude
ho linh kién quang dién ti d6 la pin mat trdi va linh kién hién thi, cac linh kién nay
duge dung chu yéu trong ki thuat chuyén hoa nang lugng v hién thi.

Dén nay ai ciing biét rd cac linh kién dién ti néi chung va cac linh kién quang
dién td néi riéng 12 nén tang tao nén cac mach dién t& hién dai. N6 13 cac t& bao tao
nén cac thiét bi dién td. Cén cac mach vi dién td tich hgp cac véi tée dd 16n, cade mach
vi dién ti thong minh trén cg sd cic sensor, chc mach vi dién ti quang (OEIC) da va
dang trd thanh “cac t& bao nao” hoac “bd ndo” chia cdc thé hé may tinh, thiét bi dién tii
hién dai va ngudi may. Su phat trién clia cong nghiép dién td truyén thong hién nay
va trong tudng lai tdi khoang gitta thé ki 21 c6 18 vAn dua trén cac vat lidu ban dan
don chét silic 1a chl yéu. Li do 12 viée ddu tu cho céng nghé nay kha nhidu, cong nghé
ban dan Si lai rit hoan thién dang Lién tdi kich thuée gidi han nhd nhat. Trong khi d6
céc linh kién ban din quang dién ti thi dua trén hgp chit ban din 1a chi yéu, cong
nghe lai méi dang ¢ giai doan phat trién ban ddu. Trong tuong lai, ngoai cac chat ban
dan don tinh thé va ban dan hgp chat cé thé bao gbm cac loal vat liéu khac niia, thé
nhung cac kién thitc cg s vé vat liéu linh kién ban dén dién td, quang dién ti van 1a
nén tang.

Néi dung cudn sach cung cép mét 58 kién thic co s6 dé tir d6 ¢6 thé hiéu nguyén
li 1am vigc clia mdt s8 loai linh kign quang dién tit ban din, Gng dung cua ching
trong thuc t& va trén cd sd d6 c6 thé tham nhap vio mdt s6 iinh vuc khéc ¢6 lién quan.
Cudn sach khoéng nhadm vigt sAu vé kién thdc vat Ii ban din, vat I quang ban dan, ma
chi trinh by mét s diém tém tdt cac kién thite vat Il ¢6 lién quan dén linh kién ban
din quang dién ti. Ting phan cha cudn sach dude viét tuong d6i dde lap nhau nhung



gitia cc phan lai cé moi lién két véi nhau. Vi du, phan vat liéu ban din quang dién ti,
phan tinh chat dién, tinh chit quang cua vat liéu ban din quang dién tit sé 1am cd s3
dé hiéu cac qua trinh vat i xay ra trong cac linh kién phat quang thu quang. Cac
phdn vé linh kién bién diéu, linh kién dng din séng va khuéch dai quang, hé théng
théng tin quang... chi duge viétl ¢6 tinh bé trg kién thic. Ban thao cudn sach ban ddu
kha dai, mot s6 nha chuyén mén trong nganh da doc ban thao va da ¢b cac y kién dong
gop rit chén thanh. Sau d6 ngudi bién soan gia ciing da hiéu chinh va rit ngan lai
kha nhiéu, tuy nhién tac gid van git mot s8 ndi dung ed ban ban diu dé dap tng muc
dich cta cubn sach da dé ra.

Cuén sach viét ra trude hét cé thé lam tai lidu hoe tap cho sinh vién, va ¢6 thé lam
tai ligu tham khdo cho cac nha chuyén mén mdi bude vao lam viée trong linh vuc lién
quan. Cudn sach c6 mot s6 s6 liéu va phu lue €6 thé diang dé tra eiu,

Béan thao cila cudn sach nay trude khi dude in 4n, mét s6 phan da dude dung dé
giang day céc hoc phén “C&u kién quang dién td trong théng tin quang”, “Vat li edng
nghé linh kién ban dan”... cho cac sinh vién. hoc vién cao hoc tai mét sd ndi nhu: khoa
Vat 1i Truong Dai hoe Su pham Ha N§i, cao hoc K1 Hoc vién Buu chinh vién théng,
khoa Vat i Trudng Dai hoc Khoa hoe Dai hoc Hué va giang day cho mot sé khoa sinh
vién chuyén nganh $én tu hé chinh quy. Khoa Céng nghé Pai hoe Qudc gia Ha Nai.

Tac gia xin bay to 1dng cadm on t61 Gido su Vién sy Nguyén Van Hidu dad xem va
c6 161 d€ nghi tac gia sia chita, bé sung rit ngdn moét s8 ndi dung trong ban thao. Tac
gia xin chin thanh eAm on PGS, TSKH. Vi1 Van Luc va TSKH. Nguyén Van Vugng da
doc, hidu chinh va gép cac ¥ ki€n quy bau. Xin chan thanh cidm dn téi Ci nhan
Nguyén Hoang Giang, Cit nhan Nguyén Thi Kim Loan, Béc sy Tran Long, Ct nhan
Dao Thi Héng Diép, Dao Hoang Lan da tham gia ddnh may, vé rdt edng phu cdc hinh
vé trong cudn sach nay. Tac gid xin chin thanh ¢am on Nha xudt ban Dai hoe Quéc
gia Ha Ngi va ddc biét PGS, TS, Nguyén Thi Ngoe Quyén dang ¢dng tac tai Nha xuat
ban Pai hoc Quéc gia Ha Nbi, Ong Phiing Qudc Bae, Giam déc Nbha xuat ban Pai hoe
Quadc gia Ha Noi, Ong Pham Nguyén Hung, can bd Trung tAm théng tin, Trung tim
KHTN&CNQG da eb nhiéu déng goép givip 46 ting hi dé cudn sach nay dude xuit ban.

Téc gia xin cam on Gido su Vién sy Nguyén Van Dao, Chu tich Héi déng Khoa
hoc Tu nhién, Ch nhiém chuong trinh Nghién ¢tu Cd ban va Ban Khoa hoe Céng
nghé Dai hoe Quée Gia Ha N6i cting cac bd phén ¢é lién quan dd quan tAm gidp dé dé
xué't ban quyén sach nay.

Tuy tac gid di ral cf ging véi mong mudn bién soan mot cudn sach cé ndi dung
tot, song chic khéng thé tranh khoi cic sai sét va khi€m khuyét cd vé ndi dung va
hinh thitc. Nguoi bién soan cuén sach ridt mong cic nha chuyén mdn, cac ban dong
nghiép va ban doc gin xa déng gép v kién xay dung dé quvén sach nay s& duge bd
sung hoan thién hdn trong thoi gian téi.

Ha Noi, ngay 10 thdng 4 nam 2002

Nguol bién soan



Chuong 1
CONG NGHE THONG TIN QUANG
VA MOT SO DAC DIEM

1.1. THOI DAI THONG TIN VA VAI TRO CUA VAT LIEU LINH KIEN BAN DAN
QUANG PIEN TU

Loai ngudt bude vao mét thién nién ki mdi, thé ki 21, moét thien nién ki ma & d6
thong tin va tri thie da va dang duge phat huv manh mé, né ted thanh nén tang, déng
lge va 14 co s ctia nén kinl t& tri (hde. Trong nén kinh 18 tri thae con ngudi luén ludén
tim kiém thong tin va phai tim kiém edi méi. MO dae diém eaa kinh 08t thie 1a cat
ma hdém nay da bi&t thi da lae hau phal huong 161 ¢4l méi eho ngay mal Hhén nay va
sau nay xu thé toan ciu hoa i méot xu the tat véu cla sy phat trién. trong d6 nén kinh
t& tri thie 13 chu dao. Nhu vay nhu ciu truyén thong tin ¢é tée do cao, ¢6 dung lucng
16n va ndm bat thong tin kip thai phai 13 hé théng théng tin qudng du doan sé bao
g0m ca cac hé théng may tnh lugng L quang. 16 =6 gid vai tro vo cung quan trong. Co
56 cua mang dién ti thong tin quang bao som ehe linh kién quang dién i, cac mach
vl dién ta quang (OLIC), cac may tinh, TV. dién thozi. dién thoai di déng. dién bao.
cac di lidu, cac dudng cap xuvén bién. cie hé théng dinh vi, cac thiét bi phuc vu cho
luu trit truyén =6 Heu, in 4n dén cac mang thong tin dia phuong. mang toan ¢iu. Nhu
viiv mudn hay khéng mudn thi con nguct song trong thai dai thong tin eAn niin bat va
hiét =u dung cac thidt bi thong tin dé phuc vy cho chinh cude séng cua minh.

5G di 6 duge thinh qua vé ¢omg ngh¢ (héng tin nhu hién nay. con nguai da phai
trai qua hang twam nam tich luy kinh aghiém, tim toi. nghién cdu. bude dau di ehé
tao duge cac vat licu linh kien ban dan hién dai. tiép 5 Ly eae linh kign quang dién
nui vdi chat lugng ngay cang ot Vi nhu  néu khang ¢6 phat minh ra tansistor vie
nam 1948, phat minh duge giai thudng Nobel eda ba nha khoa hoe William Shockley,
J. Bardeen va W.H. Brattain vi sau d6 1a cong ngh¢ mat (cong nghé planar) vao cac
nam 1960 thi lam sao c6 cac két qua tiép theo vé vi dién tit dé tao ra cac cac bd nhd,
b xit li trung tdm (CPU) 1a “khéi 6¢” ciia cae may tinh cé nhan.

Cho dén dau nhitng nam 1980 ¢6 rat nhidu chung loai linh ki¢n ban dan quang
dién tu ra doi nhu cac di6t phat quang (LED), ¢dc loal laser ban dan (LD)... tuy nhién
mii dén nam 1988 dudng cap mang tén TAT-8 xuyén qua Dai Tay Duong duge Lap
dat, ndl 1ién thong tin gita Bic M3 va chiiu Au. H¢ thong nay da st dung hiu hét cac
linh kién quang dién tu ban dan trong mél wudng xuvén bién véi doi har ril cao va
khac nghiét. Bat dau tir day hnh kKi¢n quang dién td da xac dinh duge ¢hd ding chic



+4 Vét liéu va linh kién bdn dan quang dién tu trong thong tin quang DKA

chan ctia minh. Vi du , xéL vai tro cia mot loai linh kién lascr diét trén co sd vat liéu
GaAs khi san xuit hcmg loat véi gia chi ed vai US déla phue vu cho cae thiét bi chot
Video CD va CD nhac, nd c6 thi truong hang ty US déla, ngoai ra laser didt ¢on cé thi
truong rat lén trong cong nghé théng tin quang s dung lrong bd phét tin hidu
quang. Cac linh kién khae nhu LED, chi thi bang tinh thé long. linh kién CCD, cac
photodetector va cdc cap s¢i quang suy hao thap cling giti vai tro 16n va ¢é Lhi trudng
khong thua kém laser va dang 1am nén cie bude nhav hay cude each mang trong Lthéng
tin quang. Nhu vay cac linh kién ban dan quang dién ti e vai tré quyét dinh trong
linh vite phat trién cac thé hé théng tin quang méi tiép theo trong tudng lai,

1.2.CAC QUA TRINH CO BAN TRONG MOT HE THONG THONG TIN

(6 7 quéa trinh ¢d ban trong mot hé thong théng tin:

o Thu nhdn va tach théong tin: PDay la mét trong nhing qua trinh quan trong
nhat. Thi du con ngudi mudn ton tai thi bt bude phai hieu va biét ndm bat duge ecac
théng tin xung quanh. Viée thu thap cdc théng tin Lt thai e6 xua dén nay 1a théng qua
cic gifc quan nhu tai, mAt. moi. da, ludi... duge goi 14 cac ed quan cAm nhan théng
tin. Cac théng tin thu nhan duge luu g1t vao trong bd nao, roi sau dé dude st dung
trong giao 1iép, trong lao déng hang ngay. Tudng tu nhu vay, trong hé thong thong tin
thi bd phan thu nhan / cam nhén va tach cae théng tin chinh 13 cdce linh kién thu tach
tin hiéu (edn duge goi 14 cic detectd), cac linh kién cam bién nd gitt vai tré cam nhan
rdi bién ddi tin hiéu (con dude goi 1a cic sensor/ actuator) déng vai tro quan lrong,
hoéc cac camera cling nhu cac 6ng hinh bao gdm cac ma tran CCD... Cac loai linh kién
nay ngay cang duge ning cip bd sung thém cae chie ning va dé nhay cao dé dap ung
iing nhanh vdi tac ddng bén ngoai. Nhu vay cie b phan thu nhan va tach thoéng tin la
b6 phan ddu vao, ¢é nhiém vu trao déi giao ti€p véi méi trudng xung quanh dé thu
nhén, bién d6i thong tin che cdce qua trinh x{ 1i tiép theo.

e Qud trinh khuéch dai thong tin: Day 1a mot qua trinh vit quan trong vi théng
tin thu nhan duge nhiéu khi rat can phai lAm téng hay khuéch dai dén mét mite nao
ddy di dé cho cdc qué trinh xi Ii tiép theo. Théng s6 quan trong nhat trong qué trinh
nay 12 dd khuéch dai. Yéu cdu 1a chi khuéch dai cac thdng tin cidn thiét va han ché
hodic loai bé céc théng tin khéng can thiét di kém theo (nhu han ché hodc loai bo cac
nhiéu loan, tap Am di kém theo thong tin).

e Qud trinh xi li thing tin: Sau khi théong tin d& duge khuéch dai d&n mot 46
16n cAn thiét thi c6 thé di d&n bd phan x 1 théng tin. Pay 1a mdét quéd trinh quan
trong nhit va cin c6 cac giai phap théng minh hitu hiéu dé xi 1i che théng tin. Phan
nhidu théng tin khi thu nhan dude chua é dang cé thé diing ngav dude ma cin phai xi
li. Vi du nhu c&n phai so sanh vdi théng tin ban déu, réi diéu chinh lai cho phu hgp
hodc c6 thé cAn khuéch dai, 1am suy giadm, b tri, nhan 18n, chia ra, hdi phue dé ¢6
dang nguyén ban théng tin ban dau, ti€p dé c6 thé danh ddu cac thong tin.. sau dé dua
dén cac giai doan tiép theo.



Chigong 1 Cong nghé thong tin quang va mét s6 dac diém 5

* Ghilgi va luu triz trong b nhd: Bé nhd 14 mét phin quan trong trong hé
théng thong tin hign dai. Né ¢6 nhiém vu ghi nhd Iuu tr@ théng tin rdi khi cin thiél
thi ¢6 thé truy cap vao, doc théng tin ra. Yéu cdu ctia b nhd 12 cing ¢6 thé ghi nhan
dude nhiéu théng tin cang tét, khéng nhitng thé téc d6 truy cap vio va tde dé doc
théng tin ra cang nhanh cang tét. D& tgo ra cac bd nhé khae nhau, nhidu vat liéu va
cong nghé tién tién d& dugde st dung nhu cac bd nhd quang trén cd sd cac dia compact,
cac bang tl cing 14 dang bd nhd t, cAc bd nhd béng tir (bubble), cac bd nhé trén co sd
linh kién ban dan, cac ma tran CCD ...

» Truyén théng tin dén noi dy dinh: Mét chiic ning quan trong clia hé théng
thong tin 13 truyén thong tin d&n chd cdn xit li. Thi du ¢6 mét s hinh aAnh khi mét
ngudt nhin thay thi cic théng tin vé cac dnh duge truyén vé ndo bd ngay tice khic qua
hé théng day thin kinh theo mét thi ty nghiém ngat. Néu khong con ngudi khéng thé
nhin thay hinh anh theo thi tu duge. Trong hé théng théng tin cac théng tin cAn duge
phat va truyén di tit bé phan nay dén bd phan kia hoic truyén qua khoéng gian hay
qua cdc sgi quang...dén noi cin thidt dé xit 1 tiép.

e Qud trinh teo ra va phdt tin hiéu thong tin: Mot qua trinh quan trong trong
truyén théng tin 1 1am phat sinh ra tin hiéu théng tin. TU thdi xa xua cho dén nay
con ngudi da cé nhiu céach tao ra théng tin nhu ra hiéu bing tay. bang ngon lia,
bing nét mit, khoé mét hay bing chit viét, hinh anh, bing ti€ng néi.... tat nhién trong
mol trudng hgp cac théng tin déu duge phat sinh tit bd nao clia con ngudi. Trong mét
hé théng théng tin thyc t& thi khi ¢6 thang tin, ta khéng thé ding ngay dude ma cin
st dung chung dé tao ra mot dang théng tin khac chiia dung day du cac théong tin ban
ddu. Ngudi ta ¢6 thé dang cac ki thuat khac nhau dé tao ra théng tin thich hgp nhu ki
thuét tudng tu hodc ki thuat s8 hodc st dung cic phuong phap bién diéu, ma hoa... dé
cho phi hgp vdi qué trinh phat di, sau @6 xt 1i tiép dé truyén théng tin di.

e Bibu thi thong tin | hién thi thong tin: Viée hién thi théng tin 13 mét qua trinh
rit quan trong. Trong ty nhién con ngudi va déng vat (va ca thue vat nita) déu thé
hién rat rd cic biéu hién cu thé dé bidu thi mét tin hidu théng tin nao ddy (vi nhu cac
mAiu sic sic sd thudng hay duge thé hién § cac gibng duc d€ thu hut 16i cudh gidng
cél...). Trong cude séng loai ngudi trude ddy va ca ngay nay cling thé, cac théng tin
thudng duge thé hién dudi dang ce biéu tugng, hinh v& hay hinh énh. C6 cau néi
“hinh 4nh bing mét nghin 13i néi” 1a vay. Cac hé théng théng tin bao gid cfing ¢ céc
bd hién thi dé bidu thi thong tin. Day 12 mét khau rat quan trong. Thi du, trong cic hé
théng thong tin cé cac ddng hd chi thi mitc tin hidu dién, vi du kim chi céc gia tri thé
hiéu hay doéng dién hodc cac con s8 trong bd hién thi s8 chi thi céc gia tri tin hidu,
ho#c nhu hinh anh duge biéu thi trén man hinh TV, ch, hinh anh duge bidu thi trén
man hinh vi tinh... Ngay nay céng nghé hién thi chi&m mét thi truding kha lén 1én dén
hang nhiéu t1 US ddla. Linh kién ban dan dude diing rong rai trong ki thuat hién thi
86 hién nay 1a didt phat quang (LED) va linh kién hién thi tinh thé 16ng.
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1.3. CAC CHUNG LOAI LINH KIEN BAN DAN VA VI MACH

1.3.1. Cac chiing loai linh kién ban dan

Cae chang loai linh kién ban dan va vi mach rat da dang. (6 thé tam chia linh
kién ban d&n néi chung ra lam 4 chGng loai chinh:

» Chung loai linh kién hoat ddng trén nguyén 1y dién tir va hiéu dng mat bao gdm
cac linh kién khong ¢ tiép gidp nhu ho dién trd ban dan, ho linh kién tiép giap MS,
ho linh kién ¢6 1 tiép giap, ho linh ki¢n ¢6 2 ti€p giap, ho linh kién 6 3 tiép giap, ho
linh kién hiéu iing bé mit (JFET, MOSFET. ho linh kién ban dan thu ddng nhu dién
dung MOS... va cac chung loai IC tit mat d9 thap d&én mat dé siéu ¢d 16n (UVLSD.

¢ Chung logi linh kién hoat dong trén nguyén ly quang dién nhu: quang trd,
photodist PN, PIN, APD, photodeteclor trén cdu hinh Quantum well. CCD. detector
IR, ho linh ki¢én phat quang (LED. LASER), Madulators, déng ngat, ho linh kién
chuyén hoa nang lugng quang dién (pin mat trgi), ho linh kién hidn thi ...va cdc chiing
loai IC quang dién ta (OELC)

¢ Chung loai linh kién hoat déng trén nguyén ly cam bién nhu : Ho sensor nhiét,
ho sensor dién, ho sensor tiz, ho sensor hoa, ho sensor cd, ho sensor ap suét, ho sensor
quang va biic xa, ho sensor sinh hoc va cae ching loai IC théng minh trén cd sd td
hgp gitta gita céng nghé IC truyén théng va cong nghé ché tao sensor.

¢ Chung loail linh kién hoat déng trén hiéu tng lugng L va cac hiéu (ng méi; cac
linh kién dude ch€ tao bing céng nghé nano ¢6 ciu tric siéu nhé nhu : B nhé mét
dién tu, transitor mot dién tu, giéng va day lugng tu. linh kién xuyén him métl dién
tat (SET), linh kié: trén hi¢u (ng Ballastic, didt xuyén ham ¢ong hudng (RTD)...va cac
khéi chite nang hodce IC ¢6 lién quan.

Cudén sach nay nodi chung chi dé cap dén ching loai linh kién ban din quang dién
tl, tuy nhién dé hiéu rd ching loai linh lién nay thi cdn phai xét khai quat chang loai
linh kién ban dan truyén théng vi c¢idu trdc eta cae linh kién quang dién ti chl yéu
dua trén ciu trac cie linh kign ban dan truyén théng.

1.3.2, Cac han ché chinh ctia cac linh kién ban din dién ti¢ trong hé théng
théng tin

Ho linh kién ban din hoat déng trén nguyén Ii dién ti va hidu (ing mat di, dang
va 8€ con gill vai trd quan trong trong cac hé théng théng tin hién dai. V& co ban tat
cd cac yéu ciu clla qua trinh xi If théng tin thi cac linh kién ban din déu dap Gng tét.
Céac linh kién MOSFET va transistor ludng cuc cho khuéch dai 16n va ¢é e do sidu
nhanh. Cac linh kién nay duge dung réng rai trong cac bd Lao dae dong va khuéch dai,
cac by déng md s8 va bd nhé. Cac didt Gun, dibl xuyén ham, diét impact ...duge su
dung d€ tao cac dao dong véi tin s6 hang tram GHz. Tuy nhién dién tl hoc c6 mét s&
diém y&u khé tranh khdi nhu: mach dién td duge két néi giita cac linh kién véi nhau
bing han thiéc hay tiép giap kim loai - kim loai, diéu nay han ché su két ndi giiia cac
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linh kién va khong thé edi thién duge su két ndt theo kiéu khae. Heé théng dua trén co
sd quang hoc ¢6 thé loai b s han ché nav.

Mot han c¢hé nia trong hé thdng linh kién dién tu  théng thudng la sy truyén
théng tin trong khodng cach 16n. trong h¢ théng uiy ean cap déng {hay con goi 1a day
déng) rat dai va gia thanh rit dat. khong the tao ra duge cic hé thdng théng tin nhidu
kénh, lai do1 hoi ¢é cic tram 1dp edng Kénh dat tién, thoi gian truyén cham... Céc
nhude diém nay co thé dude loai trit bang st dung hé thing thong tin quang vl cac
linh kién wu diém hgn han nhu laser, cap quang. va cac linh kién thu quang. Mat
khéac hé théng théng tin dién truvén théng eon bi anh hudng kha 16n bai trucng dién
tr bén ngoal, viée hién thi lai rdt khé khan I'vong hé thong thong tin quang thi séng
dién ta khéng anh hudng téi thang tin truvén tr ong Ccap sgl quang va vai sy trg giap
cua cac linh kién hién thi nhu LED va ehi thi tinh thé long théng tin ¢6 thé dudge hién
ra va dec rat rd rang.

1.4. CAC KHAI NIEM LIEN QUAN TSI DIEN TU HOC VA QUANG TU HOC

Trong gan 40 nam qua ba hudng khoa hoe eong ngh¢ mai di ra doi va phat trién
lam héi sinh nganh quang hoc cé dién (nganh niy quan tam nghién cltu vé sz phat
sinh. lan truyén va thu nhan anh sang) va khang dinh val tré ngdy cang tang va vo
vung quan trong trong c¢dng nghé hién dai: d6 1a su phat minh ra Laser (1958), sit ché
tao ra cac st quang suy hao thap o bude song 1,3 va 1,55 e va sy ché tao ra ho linh
kién bdn dén quang dién tiz. Nhu la két qua cua cac qua Lrinh phat trién dan xen cua
cdc hudng phat trién trén, mét s6 hudng khoa hoc eéng nghé mdi da hinh thanh va
ngay cang trd nén hitu ich. Do 1a Quang hoc dién (Electro-Optics). Pidn tw hoc quang
hay thuong goi la quang dién tw (Optoelectronics). Bicn tw liigng t (Quantum
Electronics), Quang hoe luong tw (Quantum Optics! va Cong nghé song dnh sdng
(lightwate technology).

Trong nhitng nam gan day mot cum tir chuyfn mon i ciing da duge su dung kha
rong ral do la " Quang ti hoc - photonies 7. Khai ném quang tu hoc cling g16nug nhu
khai niém dién ti hoe (Blectronics), nd phan anh méi lidn hé ngay cAng tang gidia
dién t1f hoc va quang hoe ma déac irung quan trong J dd 1a eae vaL 1iéu va linh kién ban
dan quang dién ti dang déng vai tro quan trong trong cic hé thoug thong tin quang.
Dién tu hoc chita dung cde qud trink diéu khién dong dién tich trong chan khing ve
trong vat chdt, con quang ti hoc chia dung cde qud trinh didu khién photon trong
khong gian ty do va trong vdt chdt. Day chinh la su khae nhau ed ban cua Dién ti hoc
va Quang tu hge. Hai khuynh huéng ('hmon mon nay cé sy giao nhau rd rang vi cac
dién ti thudng diéu khién dong chiy cia photon va nguge lai, photon diéu khién dong
chay cha dién t. Khai niém quang tu hoe (photonics) déng thai cing phan anh su
quan trong vé ban chat photon - ban chat hat - cua anh sdng trong viée md ta sy hoat
déng cua nhiéu linh kién quang. Céac linh kién ban dan quang dién ti trong hé thong
théng tin quang hau hét hoat déng trén nguyén i tiong tie qua lai gitta dién Wi va
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photon trong md1 trudng vat chét ban dan, mbi trudng trong sust hodic méi trudng
khéng gian tu do. '

1.5, CAU TRUC CUA MOT MANG THONG TIN QUANG
1.5.1. Mang thdong tin quang

Mang théng tin quang géom cé: B6 két ndi hay con g0l 12 bd déng ngit chinh
(switching) , bé déng ngat nay ¢6 thé hoat déng trén nguvén li dién, mot phin trén
nguyén li quang hay trén nguyén I hoan todn quang. V& dai thé bd déng ngit bao gom
khdi dau vio, khéi déng ngit trung tam. mach diéu khién déng ngit va khoi dau ra.
Bo ghép da kénh (multiplex- MUX), néi vdi cac bd nay 6 thé 6 nhidu nhanh k&l ndi
théng tin quang co ban (tiéng anh goi 14 transmision link). T bd két néi trung tam
con ¢6 mét s6 cong di dén cde BUS truy cap da didm hay dén cac mach vong roi tU cac
diém trén mach vong lai ¢6 cac k&L ndi thong Lin quuneg cd bian hodc dén cac mach LAN
tuy theo d§ phic tap cua mach truyén dan quang mi ¢6 cac bo két ndi nhidu hay it .

Qua cac mang théng tin quang ¢d ban két néi vé nhau ching sé tao ra cu ly
truyén dan xa gén khac nhau tiry thude vao d6 tich hgp clia mang. Vé mat dai thé, mo
hinh mang théng tin quang bao gém cic thanh phin chinh nhu trén Hinh 1.1, Mot
mang théng tin k&t ndi co ban phat t mét diém A dén mét diém B ciing dude midu ta
trén hinh 1.1, & d6 tin higu W diém A qua bd phat di vao kénh truyén din di dén bé
thu tai diém B.

" . BUS truy cap da
diém mang LAN
|

Ewiong céng

.\' Bd ghep

g Coghep & L BSddngngat 4 4 Bogheép /
/ Giai kénh giai kénh \.
!
A B |
MOtkétndi o g -
truy&n dan Burang cong
cd ban L. T

Wong truy cap da diém mang LAN

Hinh 1.J. S0 d6 téng thé cha hé thong théng tin quang

v moit mang kit néi truyén din cd ban
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1.5.2. Hé thdng thong tin quang cd ban

Nhu trén da thay, trong mét tuyén théng tin quang ¢6 thé bao gdm rat nhiéu cac
két ndl truyén dén cd ban (basic transmission link) hay ¢on goi 14 tuyén thong tin
quang ¢d ban méc vao vdi nhau. Mét tuyén thdng tin quang co ban 1A mot mang thong
tin ¢6 3 bd phan chinh: B phat tin hidu quang, kénh truyén dan tin hiéu quang tic
501 quang va hd thu tin hiéu quang. Tuy nhién di sfu vao khao sal thi trong ting
phin lai ¢6 rdt nhidu cac khéi chie ning khéc nhau. So d6 téng thé clia mot tuyén
thong tin quang cd ban hay ¢on gol mdt doan két ndi truyén din cd ban ¢6 thé nhin
thay trén Hinh 1.2. Trong Hinh 1.2.a) khi cé tin hiéu vao, no ¢in duge mé hod, sau doé
dén mach m# kénh, ma dudng truyén, tiép do6 tin hidu dude khuéch dai 1én rdi dua vao
bd phat tin hiéu . Tin hiéu truyén dan trong cép sdi quang dén bd thu. Tin higu thu
thudng rat nho, lai bi sai léch nén ¢an qua bd can bang. dén bd tach tin hidu quané.
titp do 14 bd giai ma kénh va gial ma ngudn dé trd vé tin hitu ban diu.

Trén Hinh 1.2.b) ta nhin thay luge dé ciia mét hé théng théng tin quang cd ban
bao gdm ca bd l3p va khuéch dai. Cae tin hiéu cia dién thoai, dién béo, cac tin hidu
dién nhu radio, TV, Fax. cac sd liéu... duge dua vao ddu vao cha hé théng théng tin.
Trude hét cae tin hidu nay duge dua vio bd bigh ddi quang dién (136 F/O) bidn d6i tin
hiéu dién thanh tin hiéu quang. o} day cac tin hiéu dién duge bién dé6i thanh tin hiéu
quang, cac tin hidu dién dudi dang sd hoa (digital) & trang thai "1" va "0" dude bién
ddi thanh tin hiéu Anh séang "1- ¢6" hav "0- khéng” va sau dé tin hidu duge dan vao cap
gquang. M61 Lrugng truyén dan tin hiéu théng tin § day 14 sgicap quang. Khi quiang
dudng truyén dan dai thi tin hidu quang truyén trong cap quang thudng bi suy hao va
i bien dang do vay cac tin hidu nay cdn dude khuéch dai 1én. hitn ddi dé ¢6 dang ban
dau, Qua trinh nay thuong duge lap lai nhiéu 14n tuy theo véu cdu. Nhu vay doc theo
hé truyén din quang ¢6 thé ¢ mdt hay nhiéu bd khuéch dai quang, cac bd bién déi
quang dién (O/EF) va dién quang (F/0). o) phia diu cudi tin hiéu quang qua bd (O/E)
bién déi tin hidu quang vé dang tin hiéu ban dau da gai di. Cace tin hidu théng tin sau
khi da hdt phue duge dua téi cae thidt bi dau cudl cua hé théng théng tin,

1.6.CAC LOAI LINH KIEN QUANG DIEN TU TiCH CYC CHINH SU DUNG
TRONG HE THONG THONG TIN QUANG

(6 khoang 10 ho linh kién quang dién ti ban dan tich cuc chinh duge s dung
trong tuyén théng Lin quang cd ban.

1.6.1. Ho linh kién phat quang (nguédn sang)

BPiot phdt quang (LED): LED 1a mdt linh kién ban dfin ¢6 chuyén tiép PN dudge ché .

tao trén ed s6 cAu trie chuyén tiép don chat hay di chdt, Khi LED duge phén cue
thudn véi gia tri thich hgp s& phat ra anh sdng (khéng két hgp). Trong hé théng théng
tin quang LED dude st dung nhu mét ngudn phat tin hiéu quang . LED duge dung
trong mach bién diéu. bién i tin hiéu dién thanh tin hiéu quang dé sau dé ¢6 thé dua
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vao sdi quang. LED thudng duge dung trong hé thdng thoéng tin quang ¢ toe do bit
nhd hon 200 Mbit/s, st dung chu yéu cho sg¢i dan quang da mode. U diém chinh etia
loai nay 1a gia thanh ré, do vay thich tng cho hé mang nét hat vdi hé théng thénge tin
quang ¢6 cy ly khoang val km. ¢6 tée do bit trung binh va thap. Pist phat quang ¢
hai logi: LED phat mat va LED phat canh. LED phat canh dinh huéng 6t han LED
phat mét. Chi tiét vé cac théng s6 cau triic, thong s8 dién quang c6 thé xem Lrong
chudgng 6.

Diét laser (LD): di6t laser cing 12 mét linh ki¢én ban dén dda trén cd 50 chuyén
ti€p PN véi ciu tric di chit don (mét phia) hay ciu trae di chal kép eting vAi budng
cong hudng. Khi laser dude phan cuc thuan véi dong bom trén gia tri dong ngudng ¢
1,5 1an thi phat ra 4nh séng két hop (c6 tinh két hgp vé khong gian va thai gian). Uu
diém ctia LD 13 c6 thé didu bién true tiép nhd thay déi dong dién cadp cho LD, ¢6 théi
gian dip Ung nhanh do vy né ¢6 thé difu bién & tin s8 cao. Pice diém nay rdt thich
ng cho diéu bién bién d6 trong hé théng tin truyén din tin higu tuong tu {Analog).
LD dudc dp dung hau hét cho cdc hé théng théng tin quang dudng dai, trong mang
théng tin mang trung binh va rong v6i tde d6 bit trung binh va cao. Chi Uit ¢6 thé xem
thém trong chudng 6.

1.6.2. Sc¢i quang va cap quang - kénh truyén dan tin hiéu quang

S¢i quang hay goi la kénh truyén dan tin hiéu quang hoat déng & ddi tin s6
quang, n6 ¢6 dang hinh tru, véi kich thude téng cdng ca 161 va vo od 125 um, nd ¢o chic
nang din Anh sang lan truyén theo hudéng song song véi truc cua nd. Sdi quang ¢o thé
phén ra lam hai loai : s¢1 quang da mode thudng c6 kich thuéde 16 16n 8 vai chuce um,
trong dé c6 thé ton tai mot s6 hay radt nhiéu mode anh sang truyén din; con 301 quang
don mode cé kich thude 181 rat bé ¢ khoang 10 um, trong d6 1én Lai mdt mode anh
sang khi si dung trong truyén dan tin hiéu quang. D& dam bdo duge chie nang nay
sgi din quang c¢6 ciu trac hinh tru lam bing vat ligu thuy tinh ¢6 chiét suédl n, I6n va
bao quanh 161 1a mét vo phan xa hinh 6ng dong Lam vai 161 ¢6 ehidt sudt n, < n,. Vat
lidu ché tac sgi quang ciing kha da dang, tuy nhién dé dap Gng hé théng tin quang cé
suy hao thép thi chi ¢c6 mdt s6 vat liéu nhat dinh 1a pha hgp. DEn nay 6 mot vii vat
liéu lam sg¢i quang c6 suy hao thap tai cac bude séng 1,3um va 1.5um va mot vai loal
¢l quang khi pha tap dit hiém (erbium...) ¢6 déc tinh khuéeh dad quang 12 e Gne
dung rng rdi va cb vai tro dac biét trong hé théng théng tin quang. Su ra ddi clia cac
loai sgi quang nay da thuc day manh mé cong nghé truyén tin cap quang. ¢tng nghé
théng tin quang, mang may tinh quang, sensor quang v mét sd Ung dung khac nhu
trong y t€ véi ki thuat ndi soi phat trién lén cac tAm cao méi. DE truvén anh sang theo
mong mudn ngudi ta ch€ tao mél s6 loai sgi quang nhu sau: Soi da mode ¢6 chist suat
phén bac, soi da mode c6 chiét suit gradien, sgi don mode,

Kénh truyén dan tin hiéu quang cé thé chi gém sgi quang néu cu li truyén ngan,
con khi truyén dan véi cu li xa thi trong kénh truyén dan con bao gdm céc b khudéeh
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dai quang sg¢i. cac bd bigh déi (VE | E/O, cac b6 ngan tin hidu ...méc xen vao kénh
truyén dan cap quang nhu trén Hinh 1.2.b).

St dung s¢i quang lam kénh truyén din tin hidu cd rat nhidu wu diém so vai hé
théng truyén dan trong méi trudng tu do va trong cap dong.

1.6.3. Ho linh kién thu quang - B6 thu va tach tin hiéu quang hay b6 chuyén
d6i O/E

Linh kién thu quang bao gém r&t nhiéu loai khac nhau: tit quang trd dén céc loai
photédist (PN, PIN, APD...). phétd transistor, photd MOSFET, photd thyristor...nd eé
nhiém vy thu cac tin hiéu quang, bién déi cace tin hiéu quang thanh tin hiéu dién (bo
chuyén d6i O/E). B¢ thu tach séng quang thudng chi dung mét vai loai linh kién thu
quang dédc trung (thuong la phétédist PIN hay phétédist thae (APD)). t18p d6 1a ba
tién khuéch dai, bd cdn biang tin hidu. bd khuéch dai chinh vi bé loc ...Chie néng cg
ban cua bd thu quang 1a thu tin hidu quang, khuéch dai 1én mde ¢an thist. bién i tin
hiéu quang thanh tin hiéu dién véi chat lugng théng tin tol.

Chat lugng thong tin quang thudng phu thude rt nhidu vao chit ludng clia cac
linh kién thu quang (vi nhu ¢6 mgt ngusi néi vél giong n6i nhé & mie binh thudng
trude dam ddng thi vi mbi ngusi nghe ¢6 tai thinh khiac nhau s& nghe duge v6i chat
lugng khae nhau. Cling tudng tu nhu vay, véi mét chit Iuong bén bd phat tin hiéu xac
dinh thi khi chat lugng bén b thu cang 16t thi khi nang bat tin hidu cang t6t. Chinh
vi vy ma ngudi ta hay ban nhiéu vé cdc bd thu quang ). Vi vay viée chon cac linh kién
thu ¢é § nghia dac biét. Photédist chuyén tiép PN théng thudng c6 su hap thu anh
sang tal vang N,P va 1dp nghéo. Loai phét6didt nay ¢d higu suit lugng ti thap, ¢6 fing
dung kha réng rii trong cac mach diéu khién, chuyén déi tin hiéu hay giit vai trdé nhu
pin mét trol va cde dng dung théng thudng khac song trong théng tin quang it dude st
dung.

DAL véi loai photédist PIN dap Gng dé nhay cao. thusng dude diing trong cac hé
théng théng tin quang c6 d6 d4p Ung nhanh. Nhude diédm cta loal nay 1a dong &1 1én
va nhidu nd cing lén, dic bidt 14 ddi véi cac linh ki¢én lam trén val liéu ban din ¢é
vung c&m nhd. Da1 véi loal phétodist thae (APD) véi thé phan ap 16n gAn mién thé
danh thung, ¢é truong dién 1én trong mién nhan hat tai do vay chi cin c6 mdt & it
photon rdi vao dift cing sé tao ra mét déng quang dién kha 1én do qua trinh nhén hat
téi x4y ra trong ban din. APD ¢6 d nhay cao, ¢6 d6 khuéch dai lén. Nhuge diém chinh
cua loal nay la nhiéu tdng 1én theo qua trinh nhan hat tai, bing tin bi han ché, khi
hoat déng cén ¢6 thé hiéu 6n dinh cao din dén mach dién 8n thé kha phue tap va dit
tién, cdng nghé ché tao phitc tap va gia thanh dét .

1.6.4. Cac b khuéch dai quang

Trong hé thdng théng tin quang dudng dai théng thuing cin cé cac tram lap,
chiing d&dm nhén cac chic ning bién déi O/E, khuéch dai, sau dé lai bign d8i E/O nhu
duge thé hién trong Hinh 1.2, b). Trong bé lap lai, nguyén 1y lam viée 1a phai thue hién



Chuong 1 Céng nghé thiong tin quang va mdt sé dac diém 13

bién d6i quang thanh dién, tiép dén khuéch dai 1én va lai bi€n d6i dién thanh quang.
Diéu nay gdy nén nhiéu 1én va tinh &n dinh khéng cao. Viée ché tao cac bd khuéch dai
quang dua ra (ng dung nham khéc phuc cae nhuge diém trén. nghia la trong nhiéu
trudng hgp khéng nhdt thidt cAn phai dung cac bo chuyén déi ma chi cdn bé khuéch
dai quang thudn tuy trong kénh truvén dén ma thai.

Cac bd khuéch dai quang 1am nhi¢m vu tang cong suit truyén din va do dé ting
duge cu ly truyén din hodc bl vio nhitng tén hao do hé théng truyén dan gav ra.
Dung céac by khuéeh dai quang lam cac b tién khuéceh dai dé lam ting dé nhay thu.
B khuéch dai quang ¢6 nhicu loa tuy nhién c6 hai 2 loai chinh thudng duge st dung
d6 la : khuéch dai laser va khuéch dai quang sgi. Bo khuéch dai quang sgi bao gdm
mdt s6 ciu hinh sau :

¢ B khuéch dai s¢i Raman (Fiber-Raman amplifier - FRA) ¢6 d6 dich chuyén cd
vai nm (ing véi ¢§ 13 THz), 46 réng bing khuéeh dai ed 5 THz. d6 khuéch dai ¢d 20-30
dB va efng sudit bom 1W cho sdi quang dail km.,

+ B khuéch dai s¢i Brillouin (Fiber Brillouin amplifier - FBA) ¢6 d6 dich chuyén
nho (Ung véi ¢8 vai chuc GHz), d6 réng bing khuéch dai ¢d 100 MHz, d6 khuéch dai cd
20 dB va ¢dng sudt bom ¢d 150 mW cho sdi quang dai 1 km.

e B khuéch dai quang sgi pha tap d&t hiém (Erbium Doped Fiber Amplfier -
EDFA) ¢6 36 dich chuyén ¢8 ¢d tit 30-30 nm, dai rong bang khuéch dai rat 16n (GHz-
THz). ¢6 d6 khuéch dai ¢5 1-10 dB/mW céing suit bom cho doan s¢1 dal 10 m,

Qua mot 5 théng s chinh nhu da néu ra d day ¢6 thé thay ngay bo khuéch dai
EDFA ¢6 cic wu diém néi tréi. Vé khuéeh dai laser sé duge thao luan thém trong
chudng 6, con bd khuéch dai EDFA sé dude ban thém 8 trong chucng 9.

1.6.5. Ho linh kién bién diéu

Cac b bién didu (modulators) trong hé théng théng tin quang rit da dang, né lam
chitc ning bién d6i tin hiéu quang phat ra ¢6 & trang thai bidn diéu do céc tudng Lac
bén ngoai (theo su bién d6i cha dién tit trudng hay hiéu Ung dién quang chang han)
phue vu cho ciac muc dich mang théng tin dinh trude dé truyén din tin hiéu di. Nhu
vay ¢6 thé dua vio cac higu tng dién quang cla vat liéu dién méi lam dai din séng dé
thye hién bigh didu theo kidu diéu pha, difu tin, difu bién va diéu ché& phan cue cho
cac tin hidu quang theo timg yéu ciu cia mdi hé théhg. Cé cac loai bién didu theo cac
nguyén ly: cd hoc, thu déng, quang - dién, quang - tir, quang - 4m, quang - quang.
Trong chuong 3 ching ta cling & thao luian qua thém vé van dé nav.

1.6.6. Thiét bi ghép va tach tin hiéu quang

Cac thiét bi ghép va tach tin hiéu quang déng mdt vai tro rdt quan trong trong
mang luéi théng tin quang chita nhiu tuyén truyén dan. N6 ¢6 thé ghép mét s8 lugng
1dn cac tin hiéu c6 bude séng khac nhau ti A, dén A, qua mot bd ghép trung tdm va cé
kha nang tach cac tin hidu quang c6 cac bube séng ra thanh cic tin hidu riéng biét
nhu ban dau. Céc thiét bi ghép trong hé théng thong tin quang dude sit dung dé ghép
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cac ludng tin hiéu c&p thip dé tao nén ludng tin hiéu cao hon, do d6 lam tiang dung
lugng kénh truyén dan va tao ra kha nang xdy dung cac tuyén théng tin quang cé idc
dd cao,

1.6.7. B0 ngan cach tin hiéu

B ngéin cach tin hiéu trong hé théng théng tin quang thuc hién chite nang cho tin
hiéu quang di theo mét chiéu nhéit dinh, chéng cac qua trinh phén xa trong hé théng
truyén dan quang dé tranh hién tugng gay gizo thoa lam thay d6i tin hiéu théng tin.

1.6.8. Bo loc quang (filter) va hdp céng hudng

Bd loc quang dude dung dé loc mét hay nhiéu tin higu quang c¢6 dic tinh khae
nhau vé& budc séng hoac phin cue cho ra tin hiéu guang nhu mong muén. Né cling cb
thé dung dé loc cae mode quang cho ra mode d4c trung mong mudn treng cac cdu hinh
truyén din da mode. Con hép cbng hudng thi gilt vai trd rat quan trong trong cic laser
va khuéch dai laser va mét s8 tng dung khéac.

1.6.9. Cac linh kién két ndi (couplers) va déong ngit (switches)

Cac by két nii nhu bd két nd1 dinh huéng (directional couplers) va déng ngit
quang thyc bién chie ning déng ngat tin hidu, chuvén mach quang. thiét 14p két ndi
cace duong dan quang. Cac b nay ¢6 nhiém vu chuyén cac ludng tin hiéu quang trong
s0i dan quang sang sgi dan quang khac hodc thiét lap hay khdng thiét lap dudng din
quang theo mdt hudng truyén dan theo su diéu khién bén ngoal.

1.6.10. Cac bd nédi (connector)

Cac linh kién ndi quang cung git val tro rat quan trong, né két ndi cd hoe céc
phéan trong tuyén truyén dan thong tin lai véi nhau nhu két ndi hai soi quang vio
nhau dé tin hidu duge truyén din lién tuc. Yéu cAu ¢d ban clia bo k&t ndi 14 suy hao
thiip, khéng bi phan xa tai chd két néi, dién tré khang phai hop tét gidta cae phin vét
nhau, két ndi chat ché vé mat ¢o hoc, hoan toan déng truc.

Céc ho linh kién ban dén quang dién ti tit mue 1.6.1 d&n 1.6.3 & duge thao luan
tudong ddi ki hdn trong cac chudng 6,7.8. con cace linh kién khac sé dude thio luan mét
cach khar quat trong chudng 9. '

1.7.CAC UU NHUQC DIEM CUA HE THONG THONG TIN CAP QUANG

1.7.1. Cac vu nhuge diém va hia hen

Hé thong thong tin cap quang c6 rit nhidu vu diém va hia hen:

» Khéng bi anh hudng bdi séng dién ti vi 4nh sang khéng mang dién tich. Khong
¢6 hidu tng tuong tic dang ké khi ¢6 hai ludng anh sang déc lap nhau giao nhau. Dac
tinh nay c6 thé lgi dung dé truyén tin cé mat dd cao. Khac v61 hai tin hiéu dién khi
giao nhau s8 gay ra hiéu ing dang ké va gay ra do suy giam théng tin.
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* Su k&t ndl song song trong théng tin quang c6 thé thiét lap tar.

o C6 thé két ndi qua lai giga tin hiéu quang va tin hiéu dién théng qua cac linh
kién quang dién t

o (6 d6 rong bing tan 16n / tée d6 cao: Céap soi quang ¢6 thé truyén tin hiéu 6 dai
tan s rat cao tir dd 16n MHz dén GHz va cao hon nhidu tuy theo sit dung cap quang
da mode hay don mede.

« (o suy hao thap khi tin hiéu truyén trong cap quang so véi cap déng truc hay
cip song song. do vay <6 thé diing edéng suat tin hi¢u phat nhé nhung van ¢ thé
truvén di xa mdt cach dé dang.

e Cap quang ¢6 duong kinh nhd. trong lugng rdt nhe so véi cap doéng. do vay cap
sg1 quang ¢d thé chita dung nhiéu s¢i quang khae nhau va nhu vay ¢6 Lthé truyén duge
rit nhiéu thong tin trén cac kénh khac nhau. Cap quang rat tién lgi khi 1ip dat.

» Vat ligu ché tao cap quang ¢6 sin, va lai ch& tao cap quang 6 kich thude nhd
nén it tén nguyén lidu. cé6 hidu qua kinh & 6t hon xét vé mot s§ phudng dién vat
liéu, cdng nghé ché tao va gia thanh ...

o (6 kha nang diéu ché 16¢ d) cao nén st dung trong truyén din tin hidu tée do
ca0 va bang rong.

e Trong hé théng thong tin s¢i quang, khoang cach gifa cac tram 1ap lai c6 thé
I&én tdi vai chue kilomet, hién nay ¢d tir 50 dén 60 km, do su két hgp gitta cac dae diém
suy hao thdp, bang rong, linh kién phat quang ¢ ¢éng suét cao, dd nhay linh kién thu
cao. 88 lugng tram 1ip dudng day giam di ddng ké so vdi s6 luong tram 1ap trong hé
théng thong tin ¢ap kim loai eé dién. Mot vai tuyén dién thogi ¢ thé lién lae vai nhau
tryc tiép khong thong qua bal ky tram 1ap nao.

» Hé thong thong tin quang sgi thuc t& rat kinh t& dd tin civ cao dong thai lai
dé Iip dat va bao dudng. Truyén din ghép kénh dung lugng 1dn cho phép thue hién cac
dich vy truyén Video dang ¢6 nhu cau phat trién 16n. Pidu nay sé Iam cho gia thanh
dich vu giam thép.

Mot vai han ché: Trong hé thong nav nhiéu van dé i thuvét va thue nghiém trong
théng tin quang con chua dude hiéu ré, can phéai duge nghién citu dé lam sang 16, Cong
nghé ché tao céc vat liéu linh kién quang dién t& cho dén nay van dang & giai doan
dAu, dac biét 14 cac mach t& hop quang dién ti (OEIC) méi dang duge nghién cdu ché
tao ¢ quy mé ban dau sd khai, ching cdn dude ti€p Luc nghién cttu hoan thién dé nang
cao khéng ngling cac hé théng théng tin quang. Day 1a mét trong nhiing khé khan rat
Idn hién nay.
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1.7.2. Mot 56 ing dung chinh ciia linh lién quang dién ti

Hinh 1.3 trinh bay vén tit mét s6 tng dung quan trong cua cac linh kién ban dén

quang dién ti .

Truyén tin Vong
TV cap duang dai phan chia
Thiét bi dién Rada

|

Truyén tin s6

Théng tin quang

liéu
Mang dia -
phuang Ty déng
(LAN) hoa _nha

|

Cac linh kién quang
dién i
laser diat
diéit phat quang, cac
linh kign thu,
bién diéu ...

Bha compact,

cD g J—

Cac san pham dién tit

Ung dung trong
guac phéng

Cac hé thdng
dan laser

dan dung

Bia video,cac
thu vién

In laser

Nhin dém,
anh nhiét

Hinh 1.3. Mt s6 Gng dung quan trong cta linh kién quang dién L
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Chuong 2
PAC DIEM CUA ANH SANG VA HE PHUONG
TRINH MAXWELL TRONG MOI TRUGNG VAT CHAT

2.1. PHUONG PHAP MO TA ANH SANG VA DAI BUGC SONG TRONG THONG
TIN QUANG

Anh sang viia mang tinh chét hat, vita mang tinh chit séng. Tinh chit séng cua
anh sang ciing mang cac dac diém cua song dién tu. Buc xa séng dién tit lan truyén
trong trang thai hai vectd séng: vecto dién truong (E) va vectd ti truong (H) lién két
chat ché qua lai véi nhau. C6 thé miéu ta nhiéu hién tugng cua séng dién tir khi st
dung li thuyét séng v6 hudng, nghia la mot ham séng v6 huéng don. Phuong phap nay
duge goi la quang hoc séng vo hudng hay quang hoc séng don gian.

Khi anh sang truyén qua hay truyén bao xung quanh mét vat thé ¢6 kich thude 16n
hon nhiéu so véi bude séng ciia anh sdng thi viéc md ta tinh chit séng c¢6 thé bd qua,
ngudi ta c6 thé mo ta anh sang bang cic tia sang tuan theo céc quy luat hinh hoc.
Phuong phap mé ta anh sang theo cach nay goi la phuwong phdp quang hoc tia hay
quang hoc hinh hoc.

Li thuyét séng dién tir ctia anh sang hay con goi 1a quang hoc dién tic, né bao ham
pham vi rong hon pham vi cia quang hoc séng va quang hoc quang hinh hoc. Li
thuyét nay c6 thé mé ta gan ding cac diac diém cta anh sang.

Quang hoc
lugng tlr (QO)

Quang hoc
dién tir (EMO)

Quang hoc
song (WO)

Quang hinh
hoc (RO)

Hinh 2.1. Quang hoc hinh hoe, quang hoc song, quang hoc dién tu

va quang hoc lugng tif 1a cac khia canh khac nhau dé€ mé ta anh sang

Mac du quang hoc song dién tit 6 thé st dung dé xii If mot cach kha hoan thién vé
anh sidng theo quan niém "quang hoc ¢d dién" tuy nhién con c¢6 mot s§ hién tugng
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quang ma vé& ban chit chita dung mét 6 tinh chat ¢é lién quan tdi cd hoc lugng (i
khéng thé gidi thich theo cach ¢d dién duge. Cac hién tuong nay can duge mé ta bing I
thuyét dién tu lugng ti. Phuong phap méd ta nay cling thudng dude goi la quang hoc
Iwong tiz. Hinh 2.1 biu thi méi 1ién hé gitta 4 khia canh khéec nhau mé ta anh sang.
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1 | 4 | | _
| 1 I | [ “~1 ! : |
04 A" IAY TOAT [D0AT {I/Igm lum 10 um TR{.]\}:LI'D Olem lem B0em Tme TOm o 100m Tkm Hkm
N Butic séng
3. 10" 3. 107 ,é. 10% 3. 10" 3. TN 3. 10° 3.107 3,100
4 ~ e
4 .
3.10% 3//‘10“3 3.10" 3.107 310 3 10° 3. 108 3. 10¢
y e
yé Bang quang hoc \\\ Tén sd
[Hz]
TNrn L. T _ F
| o Héngngoaigan | Héng | Hong ngoai xa |
thay | | ] i
| ngoai f
| | | AN , !
. [ 1 [ ] I I A A R !
04 06 081 15 2 3 4 5 67 8 910 15
Budc séng (micrometers}
DAI PHG VA BUGC SONG BUC XA CUA MOT S6 VAT LIEU QUANG HOC
4 Phé d6 nhay
mat ngudi
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Hinh 2.2.a). Phé bic xa toan phan va dai séng dung trong théng tin quang

T
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Hinh 2.2.b). Phé bitc xa: dai nang lugng, tin sé va budc song tuong tng
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Trong chuong 2 nay chiing ta nhéc lai mét s8 tinh chél ¢cd ban ctia 4nh sang, photon
va dic diém ctia ching khi tuong tae véi mét s8 vat liéu ban dan duge sit dung trong
ché tao cac linh kién quang dién tu ban dan.

Vé ving biie xa quang: Ving bitc xa quang theo quan niém théng thuong van dugc
hi¢u la viing anh sang nhin thay c6 bude séng ti 0.4 d&n 0.78 um. Tuy nhién viing bie
Xa quang su dung trong thing tin quang dude dinh nghia 1a mét viing nhé cta dai pho
ble xa dién 1 ¢6 bude séng 1 0.4 um d&n 15um. Nhu vay theo guy ude nay ving bic
xa quang bao gém vung anh sang nhin th&y, ving bic xa héng ngoai gdn va mét phén
vung hong ngoai trung. Téan s6 trong dai nay bi&n ddi tix 10" dén 10" Hz. Dai phé biic
xa toan phan, bude séng biic xa tudng itng va sy phin chia cac vung bic xa ¢6 thé nhin
thiy trén Hinh 2 2.a.b.

2.2. MOT VAl DAC PIEM CO BAN CUA ANH SANG

2.2.1. Hai phuwong phap théng dung biéu dién anh sang

Trong bén phucng phap md ta cac diae diém cia anh sang ndu trén, dén nay ngudi
ta thudng su dung hai phuong phap miéu ta 4nh sang va cac hiéu Gng quang hoc:

g« ==

a}

AN AD
VAVAVA| |

b}

Hinh 2.3. Phuong phap guang tia a) va phuong phap sémg md td anh sang b)

a) Phuong phdp quang tia hay phuong phdp quang hinh hoc

Khi hoc vé phan quang hoc ¢ phd théng ngudi ta da thudng dung phuong phap
quang tia dé mé ta cac thau kinh hoat déng ra sao va sy téan xa xay ra nhu thé nao. Dé
miéu ta phan 16n cic tinh chat elia thau kinh ngudi ta col 4nh sang la nhing tia
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truyén thiang va L&t e ce hifu Ung song dd khong duge xét dén. Phudng phap quang
hoc hinh hoe thutng dudge st dung dé mé 14 cace hign tugng tudng tac cia anh sing
trong vat chét, ¢ d6 thiza 36 tan xa khéng thay d&i mét cach dang ké trong maot
khoang cach ¢é d6 16n bang vai d6 dai bude song anh sang. Néu col nguén sing la diém
sang lf tudng, anh sang a¢ dugc phéat ra moi phia. Trén mét mit cau b tim 1A diém
sang véi mét ban kinh xac dinh nao dé. va néu ta nés mot dieém bt ki ¢6 trén mat cdu
véi ngudn sang ta sé duge tia sang bidu thi dudng di ehia anh sdng t61 diém dang khAao
- sat. Dung If thuyét hat ¢6 thé coi anh sang la mét chim cic phan td hat rit nho bé
dudce phat ra tit mét ngudn sang, cac phin td nay duge hinh dung nhu dang di theo
mot dudng thang. DPay chinh 1a ¢d s phuong phap quang tia, Tuy nhién diang phuong
phap tia mé ta anh sang nhu cic hat thi khéng thé giai thich vé hién tugng nhidu x4
va giac thoa cling nhu mét s6 tinh chat khac etia anh sang duge.

b} Phuong phdp song

Phuang phép nav dude s dung dé mé tA cac dite diém tinh chal séng cta anh
sang va Wong tde cua séng anh sang vé méi truong vat chdt. Thong thudng khi
ching ta quan tdm téf cac tinh chit quang & d6 chi s6 phan xa khong thay déi dang ké
trong khodang cach ¢6 d6 16n o kich thude bude song. chuing ta can st dung phuong
phap miéu ta séng anh sing dé hidu cac hién tugng quang hoe. Trén hinh 2.3 chung ta
¢6 thé nhin thdy cach biéu didn cua hai phudng phap.

2.2.2. Tinh chat ludng tinh: hat va séng etia anh sang

a) Tinh char hat

Nhiing thi nghiém vé higu tng quang dien trong do cac dién tu bi bat ra khéi
nguyén ti dudi tac dung clia anh sang chitng td rang anh sang cb Linh chat hat, vi chi
c6 hat méi ¢6 thé giy nén cac “va cham “ din dén hi¢n Lugng ion hod 1am bat ra cac
dién td. Mat khdc thyc nghiém ciing cho thay rang khi tuong tac véi trudng cién L thi
chi che hat méi ¢6 bite xa gian doan. Trén co 58 két qua nay. Planck két luén ring bic
xa dién iz gom cac hat bé nhat goi 1a lugng t& anh sang hay photon. Vay photon dén
nay dudc col 1a hat bé nhat cia anh séing mang méL nang lugng xac dinh. Méi quan hé
gitta nang lugng E va tdn s6 v cla photon 1a:

E=hyv ' (2.1}

¢ d6 h = 6,625 x 10* J.s 1a hiing s§ Plank, Cac két qua thyc nghiém da ching minh
réng c6 sy tdn tai clia cae photon va nang lugng cta ching chi phu thude vao mat tan
80 xac dinh. Khi anh sdng va cham vdi nguyén ti, thi photon c6 thé chuyén nang
lugng ctta n6 cho mat dién ti § trong nguyén ti nay va kich thich dién ti 1én mot muc
nang lugng cao hon. Nguge lai, dién ti § trong trang thai kich thich ¢é thé quay trd vé
trang thai thap hon va phat ra photon.
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b) Tinh chdt song

Cac k8l qua thue nghidm vé giao thoa va nhiéu xa etia anh sang da ching té rang
anh sang co6 tinh chat séng. Nam 1864, Maxwell eding  da chiing minh bang ly thuyét
ring ban chit eia séng anh sang 14 séng dign ti. V& sau, Einstein da dua ra gia thiét
rang photon ngoai nang lugng E ¢on ¢6 cd xung lugng p duge biéu thi nhu sau:

& d6 k 1a d6 16n clia vectd song, 4 1a bude séng clia photon. Theo quan diém sdng quang
thi s6ng dién i duge phat ra Lt mol ngudn difm i tudng c6 thé duge dac trung bai
mot loal cae mit séng hinh ciu mma nguon dit ¢ trung thin cac mét cAu nay. Mat séng
dude xac dinh bdi qu¥ tich tat ed cae diém § trong lout séng cing pha. Tuy nhién khi
xél t31 sy tace déng JAn nhau cua anh sang vao val chal cing nhu cdce hién tugng tan
she, su hap thu va sy biic xa anh sang. thi ¢ ly thuvét hat va ly thuvét séng cta anh
sang déu cé trong lugng vi 6 tinh thuyét phue.

Nhu vav mdt quan diém thong nhat ean duge chdp nhan 14 dnh sang ¢6 cd tinh chdt
sOng va tinh chét hat (photon). Photon ¢6 khai lugng nghi bing 0, ¢ nang lugng dién
t¥ va xung lugng, né cing mang dong lugng goe thuinthode spin), dai lugng nay
khéng ¢hé tinh chat phan cyce cia né. VE mat todn hoe, ha biéu thite (2.1) va (2.2)
phén 4anh tinh chat ludng tinh hat — s6ng cta anh sang, vi cac dai lugng nang lugng E
va xung ludng p phan anh tinh chat hat con cac dai higng A4 va & bén vé€ trai hai bidu
thic bitu thi tinh chit séng clia Anh sang. Sy théng nhat hal mat cua tinh ludng tinh
¢6 thé mo ta bang toan hoe tuy nhién v& mat vat i cling chua duge giai thich mét cach
tucong minh. '

2.3. MOT VAI PAC TRUNG CUA ANH SANG: TRUYEN THANG, KHUC XA,
PHAN XA, PHAN CUC VA GIAO THOA

2.3.1. Tinh chat truyén thing ctia anh sang

Trong mbi trudng chan khéng hode mai trudng val chal déng nhat. dang hudng
khéng ¢é tan sac thi anh sdng (inh sang khéng don siac va anh sang don sac) ludn
truyvén thang véi tée dé khong ddi. Van tée clia anh sang la ¢ = vi véi v 14 tan 86 4nh
sng va A 1a bude séng. Trong khéng gian ty do thi tée dé dnh sang la ¢ = 3.10%m/s =
3.10 " em/sec. Khi xél anh sang d khia canh hat thi ¢6 thé coi cac hat photon truyén
thang véi tée dé khéng doi, con khi xét 6 khia canh song ctia &4nh sang thi cée séng nay
truvén di § dang s6ng phéng theo mot phuong thang ndo do, 6 dé cac vectd dién trudng
(E) va 1t trudng (H) lubn vudng gée véi phudng truyén séong. Khi 4nh sang truyén
trong moi trudng vat chat trong sudt khéac thi van (8¢ anh sdng 8 13 vcé thé nho hon
tdc 46 ¢ tuy thude vao chi s8 chiél sudt n cua vat lidu. Gia tri tde d6 anh sang lic nay
56 giam di theo biéu thie v=c¢/ n. Gia tri chiél suit n cia khéng khi 1a 1,00; cia nude
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la 1,33; cia thuy tinh 13 1,50 va & kim cudng 1a 2,42, Do vay téc d§ &nh sang trong cac
vat ligu nay giam di n 1an véi cdc gia tri tuong ing khi thay vao.

2.3.2. Sy khiic xa va phan xa anh sang

Hién tugng phén xa va khic xa 4nh sang dugdc xem xét trong trudng hop cé hai méi
trudng khac nhau vé chi 6 chiét suit. Khi 4nh sang di t mdi trudng ¢6 chi s& chidt
sudt 16n vao méi trudng ¢6 chi s6 chidt su&t nhd hon thi anh sang sé thay ddi hudng
truyén clia ching tai gianh gidi phan cach gifia hai méi trudng. Céc tia sang khi qua
vang gianh gidi nay bi thay déi huéng nhung tiép tuc di vao méi truong chiét suit méi
thi ta néi tia dé bi khic xa, ¢on céc tia sang khi qua gianh gidi nay lai quay trd lai méi
truong ban diu thi ta néi tia dé bi phan xa. Hinh 2.4 minh hoa qué trinh phan xa va
khiic.xa anh sang ung véi mdt mdi trudng thit nhat c6 chidt suat n, 16n hon chiét suat
n, cta méi trudng thit hai. Theo dinh luét Snell ta c6 quan hé:

n,sin ¢, = n, sin ¢, (2.3)
d d6 ¢, 1a goe téi - géc hop gilta phap tuyén cua mét phén cach hai méi trudng véi tia

t61. ¢. 1a gbc khiic xa - géc tao bdi phap tuyén ctia raat phan cach hai méi trudng véi tia
khuc xa.

sing, =22 ‘ (2.4)

n,

P,

Hinh 2.4, Sy khuc xa va phan xa anh sang vdi cac goe téi khac nhau

¢ day, vi n, > n, cho nén gbe téi ¢, ¢ mdi trudng chidt quang hon s& nhd han géc khue
Xa ¢, § mo6i trudng kém chiét quang hon. Néu gbc t6i ¢, 1dn dan 1én téi mot gia tri goc
¢ tao ra tia khic xa nim song song vdi gianh gidi phan cach hai méi truong thi lic &y
¢¢ dudc goi 1a gée tdi han, lic nay khéng ton tai tia khiic xa 0 moi trudng thit hai nita.
Khi mét tia sang téi c6 goe ¢, 16n hon gée téi han ¢, thi anh sang bi phan xa hoan
toan lai méi trudng dau tai mat phan cach hai méi trudng. Luc nay goi la phan xa
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toan phén Ung véi goe t6i han ¢ thi gée khie xa ¢, = 90°. Nhu vay diéu kién dé xav ra
phan xa toin phan la;

» Cac tia sang phai di tit mé1 trudng c6 chi s6 chiét sudt 1n hon sang méi trudng
¢6 chi 86 chiét suat nhé hon.

e (Géc t6i cua tia séng phai 1dn hon gée gidi han ¢..

Céae dinh luat phén xa va khic xa anh sang 6 trén 1 nguyén 1y co ban ap dung cho
viéc truyén tin hidu anh sang trong s¢i din quang st dung trong thong tin quang.
Trong s¢i dan quang, cic tin hiéu anh sang k&t hgp duge lan truyén dua vie hién
tugng phan xa toan phan xdy ra trong sgi quang.

2.3.3. Su phan eyec cua anh sang

Vectd dién trudng ciia mét séng anh sing phang truyén trong khéng gian tu do dao
déng trong moét mit phang dac biél. Séng nay duge goi 1a séng phan cuc phang trong
mét mit phang xac dinh. Mét chum anh sang thuc bat ki nao bao gém nhiéu séng
riéng biét, va thang thudng cac mat phang dao déng clia cdc vectd dién trudng cila céc
song riéng ré dude dinh hudng mot cach ngau nhién. M6t chim sang nhu thé nay la
khong phéan cuce va veets dién trudng thu dugde thay déi hudng mét cach nglu nhién
theo thal gian. Tuy nhién, cling ¢6 kha nang 14 mét cham sing ¢6 cac vectd dién
truong c6 dac tinh dinh hudng rat cao theo hudng nao ddy, 4nh sang 6 dic diém nhu
thé€ nay ciing duge coi 14 4nh sang phén cuc. ‘

8y phdn cyc cia anh sang duge phéan ra cac loai khac nhau nhu: phan eue tuyén
tinh. phén cye tron theo cac chiu ti phai sang trai hay nguge lai, tuy nhién, thong
thudng 4nh sdng ¢6 phan cuce theo hinh ellipse.

2.3.4. Nguyén li trung irap cua anh sang

Khi cé hai hay nhiéu séng 4nh sang tuong tac véi nhau tai mét toa d6 nio day cia
khong gian nguol ta nhan thiy ring nguyén K triung trap cé thé 4p dung dé tinh séng
tong cong tai toa do khong glan d6. Nguyén 1f nay ¢6 thé khai quat nhu sau: Vectg
dién truong thu dude tai mdt thoi diém va tai moét khing gian di cho gav ra do Luong
tac dong thai cua hai hay nhiéu song sin 12 téng dai s6 clia cac dién trudng cia céc
song don 1&. Ta xét ddi véi hai séng cu thé nhu sau:

E, =L, sinfor -kx+10,) (2.5)
E,=FL,sinfwt-kx+8.) (2.6)
E=FE +F. =Fysinfot-kx+6 ) (2.7

E,=E; + £, +2F,E, cos(8,-0,) (2.8)
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Ly sind + £, sin0,
L, cosé + £, cosb,

tanéd =

(2.9)

Phuong trinh (2.8) va (2.9) biéu thi két qua trung trap cua hai séng hinh sin cé
cung tAn s6. K&l qua dang nay eling 6 thé tim duge bang cach giai phudong trinh
truyén séng. Dung phuong phap bién d6i cide ham ludong gide , mét cach téng quat ta
c6 thé vidt tong cua chiing nhu saw

E =Yk +3 Y F,E, cos(0,-6) (2.10)
> F, sing,
2 tanf = -Z—— (2.11
e ZL[» sin &, 1

Nhu vay tu hai biéu thae t51'1g quat (2.10) va (2.11) ta ¢6 thé suy ra néu cac sdng
anh sang ban dau tf cdc ngudn hoan toin dée 1ap nhau thi hiéu hai pha cua chdng la
8,-9,)co thé thay déi ngau nhién khéng Ltheo quy luat va sé ¢ thoi diém ma & d6
g1 tri ham cos (6, - 0, ) 58 6 gia tr bang 0 va khi nay phudng trinh (2.10) s¢ c6 dang;

=N ES (2.12)
> Es

Két qui 1& tong cic s6ng blc xa tlf cdc ngudn sang riéng ré co Luong tac tach hiét
nhau. Anh sdng LU cdc nguén nhu thé nav voi trén moL dién tich s¢ ¢4 d0 sang dong
déu trén ca dién tich (khéng ¢6 cac van giao thoa). Trong trudng hop nay cae ngudn

sdng duge goi la khong két hgp. Trai lai cac song anh sing (¥ cic ngudn khac nhau
luén git méi quan hé cia pha khong d8i thi duge z01 ]a séng két hop, Khi hai ngudn
sang ké&t hop duge déng thai chidu 1én mot dign tich & xndt hién cac dai giao thoa tao
nén cac vang sang L& thay doi dan xen nhau.

2.3.5. Tinh chét giao thoa cta anh sang

Mot thi nghiém 6 dién caa Young nam 1802 da ching 14 tinh chal simg cua anh
sdng: anb sang ¢6 giao thoa. 8¢ dé thi nghiém ¢6 thé nhin théy trén Hinh 2.5, & d6 ¢6
mét ngudn sang di qua mdl 16 rit hep S trén man chin tha nhat, Young da tao ra
hai 16 rat hep khac niia a8, va 8, cach nhau mdt khodng cach 1a H irén man chin
thit hai. Young di quan sat thay hién tugng giao thoa tao nén cae vach sang to thay
phién nhau (xem trén hinh v&). Tia sang don séc sau khi chui qua 16 nhé 8 vdi di dén
S, va 8, Mat sc’mg tl S cit 8, va 8, déng thoi dam bao cho cac séng anh sang nay bat
ngudn tit moét ngudn sang giéng nhau do vay chiing 14 anh sang két hop. Su giao thoa
tao nén céc vach t61 sang cé bidu thi bing toan hoe nhu sau:
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Man chin

Man chin
2

Man chin

Hinh 2.5. So d6 thi nghiém biéu thi giao thoa ctia anh sang

Téng cia hai ngudn sang két hop & day ki hiéu 1a 1.di t S, va S, ¢6 thé viét nhu
sau:

I =E!=E +E} +2E,E,cos(8,—-86,) (2.13)
Khi E,, = E, biéu thtc (2.13) trd thanh:
1=2E[l+cos(,-6,)] =4E}cos’ [(8, -6, )/2] (2.14)

Phuong trinh (2.14) biéu thi cuong do sang téi thay d6i nhau tit gia tri ¢6 do 16n
4Ey,” cho t6i 0 trén man chan thi ba tuy thudc vao su bién ddi ciia ham cos?(0,-0,) /2.

Tu so dd thi nghiém ciing c6 thé tinh duge do léch pha trén cd sd su chénh léch
quing dudng di clia hai tia gitta hai man chan nhu sau:

2
0=0,-6)=—(Dy,-D,) (2.15)
A
Dai sang trén man phong sinh ra khi hiéu cta pha la 0 hay 2nn, nghia la:
2 .
T(Dz -D))=+2nm hay (D, — Dp) = tnA (2.16)
Vay dai sang xudt hién trén man thi ba khi hiéu quang dudng di cua hai tia sang

12 s6 nguyén 14n budc séng, con cac dai toi xuét hién khi hiéu quang dudng di cua hai

tia sang 12 mot s6 1é 14n cua bude séng.
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2.4. HE PHUONG TRINH MAXWELL TRONG MOI TRUONG VAT CHAT

2.4.1. Méi trudng vat chit truyén séng anh sang

Méi trudng truyén adnh sing trong cac vat ligu linh kién quang dién t bao gdm:
mdi trudng chan khéng (mdi truong trong cac béng dén dién tu chin khéng, cac bd
nhan quang dién...), méi Lrudng khéng khi (nhu trong hép cong hudng, lrong dng dan
séng hay méi truong khéng khi g gitia cac guong, thiu kinh...). méi trudng dién moi ¢o
cac dic trung khac nhau va mdi trudng vat liéu ban dan (nhu trong cic linh kién
quang dién tt vi du nhu LED, LD, Photodetector...). Ngoai ra con cé thé ké ra mat s6
méi trudng vat chit khéace ¢ lién quan nhu cac tinh thé 1ong dung lam cac linh kién
hién thi ...

Dé& hi¢u duge cac qui trinh truyén séng trong vat chit nao day, chung ta can biét
duge cae qua trinh tudng tic cua Anh sang véi cac méi trudng vat chit Ay, Tuy nhién o
d4y vi khudn khd cla cudn sach ¢6 han khéng thé néu duge day dli cc qué trinh
truyén séng va tuong tac cua anh sing trong cic mdi trudng vét chat ma chi néu mot
sO truong hop 1am vi du. rél bing phuong phép tuong ty ngudi doc ¢b thé dan dat hé
phuong trinh cho cac truong hgp khiae. Trude hét néi vé dac diém cia mél s6 mébi
tridng vat chal:

a) Mol truong chdn khong
Chan khéng la 'm6i trudng truyén séng anh sang i tudng. Mai truosng nay dong

nhit, khong ¢é suy hao, ddng hudng, khong bi tan sic, tdc dé anh sang dat dén gia tri
¢ = ]f\f;fr,e;“ =3.10° m.

b) Moi tricong khéng khi
L& méi trudng ¢6 hé s6 dién méi ¢ =1, ¢é mot s6 diém gidng méi trudng chan khéng,

tuy nhién ¢ thé c6 suy hao, hay séng bi hip thu bdi mét 8 ion vi nhu OH'. Tdc d§ 4nh

séang truyén trong kbang khi coi nhu bing tde d6 trong chin khong.
c) Moéi truong dién méi

Ban chat cia méi trudng dién méi duge thé hién qua méi quan hé gitia dal lugng
vectd vé d6 phan cuc P va vecto dién trudng E. M6&1 quan hé nay goi 1a phuong trinh
phin ng ciia méi trudng khi ddu vao 14 dién trudng va dau ra la dai lugng mat do
phén cuc. Qua trinh nay dude thé hién trén hinh 2.6. 8] day cin luu y rang ca dién

trudng va dai lugng phan cuc phu thude vao khong gian va tho gian.
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Mo
E(r,t) 1 Lru’(\_jng E—— P(I‘,L)
vit chit

Hinh 2.6. Phuung trinh phin dng elia méi truéng khi diau vae

la dign twdng E( r,t ) va dau ra 1a dai legng phan cye Pir,t)

Dudi day sé& dua ra mét s6 khal niém va die diém clia qua trinh truvén sOMg trong
mot 5§ vat liéu dién méi e cde dice tinh khéc nhau:

* M&i trudng dién méi tuyén tinh 13 méi trudng ¢6 vectd phan cue Plr,t) ¢6 quan
hg tuyén tinh véi vectd dién trudng E(r,t). Nguyén Ii tring trap & day ¢6 thé ap dung,

e Mé&i trudng dude coi 1a khéng tan sdc néu ¢é su phan Ung tice thei, nghia ia dai
lugng P tai thoi diém t duge xde dinh béi dai lugng E ngay tai thoi diém t, khéng phai
gia il E trude d6. Méi truong khong tan sic 1a méi trudng li tudng, tuv nhién trong
thye t& it khi ton tal."Thutng thi trong bal ki mét hé vat 1i ndo tuy sy phan ung nhanh
c6 thé xfy ra song ludn eé mot thoi gian dap ang hitu han, nghia 1a hé khéng dat tén
trang thin Ii Ludng,

* Mé1 truong duge cai 1a déng nhitl néu méi lién hé gida E va P 1a khong phu
thude vao vi tri khong gian.

e Méi trudng dude coi 1a ding hudng néu hg thic gida veeto P va E 14 khong phu
thude vao chiéu cla vectd E, do vay méi Lrudng duge col 13 g16ng nhau it moi huéng..
Veerd E va P ludn song song vl nhau,

e Moi truang duge cot 14 khong 1tan sac trong khong gian néu hé thie gida P va E
mang tinh dia phuong, nghia 14 gia tri P tai mai vi tef r duge anh hudng béi E tai eiing
mol vi ter do.

Trong thuc té& tiing mdi trudng riéng ré khong xudt hién cich biét nhau ma doi v
mdt mA1 trudng vat chat cu thé xac dinh thudng chia dung t8 hop cia mot =& dice didm
cua mol s6 moi Lrudng vieng 1o, Dudi dav ching ta xem xét hai loal moi truang dién
mao) thuong gap.

< Moi tricing tuvén tinh, khing tdn sde, déng nhat va ddng hwing

Day la truong hop don gian nhit. Trong méi trudng nay vectd [ va P song song vi
nhau tai moei vi trf khong glan va thai glan, nghia 1a

P= ¢ yE (2.17.a)

D= ¢E (2.17.b)

™
i

e+ ). (2.17.¢)



Chuong 2 Pdc diém cua dnh sing va hé phuong trinh Maxwell ... 29

trong do y 1& mdt dai lugng v6 hudng goi 1a d6 cam dién, € 1a hé s dién thadm cha méi
truong (electric permitivity) va &/ g, 12 hé 56 digdn mdi tuong déi (dielectric constant).
Dién truong E va tit trudng H trong trudng hdp nay thod méan hé phuong trinh
Maxwell gidng nhu trong trufiﬁg hgp khéng gian ty do véi viée thay ¢, bing e. Téc d6

anh sang giam di n lan, n la gia tri chiét sudt:

(2.18.a.b)
=S ="
2]

*

*  Moéi trudong khong tuyén tinh, suy hao, khong dong nhat va khéng ding hudng

Pay 1a mdt méi trudng truyén séng khong I tudng, khéng mong mudn. Tuy nhién
trong thue t& déi khi van x&y ra hodc mét trong cac dac tinh néu trén xudt hién.. Dudi
day chiing ta xét qua mét 6 diic diém riéng bidt sau:

< Moi trudng khéng dong nhdt

M1 trudng c6 chiét suflt bac cia sgi quang thude loai mé1 trudng nay. Trong méi
~ - / ~ - - . » - '
trudng nay cac hé thic sau sé duge thoa man:

P=gy(r)E (2.19.a)
D=¢g(r)E (2.19.b)
g(rp=c {1+ x(r). (2.19.¢)

Tuy nhién trong truong hop nav v8i e = ¢ {r), ¥ = y (v}, n = n (r). nghia la cac dai
lugng nay phu thudce vao vi tri khong gian.

o)=Lz (2.20)

n(r)=[€—§2]1’f2 =1+ 2()"” 2.21)

Q

Trong truong hop nay néu moi trudng cé tinh dong nhat dia phuong hoéc coi nhu
moi trudng cé tinh déng nhét dia phuong, trong dé e (r) thav ddi rdt cham dé ¢6 thé
gia thi€t né 1a khéng déi trong khodng cach ¢6 dé 1dn so véi bude séng thi phuong trinh
song ¢6 thé vidt tudng minh va cing ¢6 thé gii duge dé tim nghiém.
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< Méi tridng khéng ding hudng

Trong méi trudng dién méi khéng diang hudng quan hé giita vectd P va E phu thube
vao chiéu clia vects E. Hai vectd nay khéng nhit thigt phai song song. N&u méi trudng
la tuyén tinh, khong tan sic va déng nhét, ting thanh phin cia P 1a mét £ hgp tuyén
tinh cua ba thanh phan theo ba chiéu ciia vectd dién trudng E :

=2 &,2,E, (2.22)
-

& day i, j =1,2,3 chi chc thanh phén thudc x, y va z. Cac tinh chat clia didn méi duge
miéu ta boi mot ddy clia 3x3 hang s6 thuge x; thuong duge goi 12 tensor db cim dién.

R/

< Méi truong tdn sde

Trong méi trudng nay méi quan hé gita P va E 13 mdt méi quan hé cb dic tinh
dong véi viée nhd hodc luu gilt hon 13 méi lién hé cé tinh phan tng ngay. Vectd E tao
ra vectd P bing dao déng cam ting clla cac dién tit lién két trong nguyén tif cuia méi
trudng, qua trinh nay tao ra mét hop lyc cling nhau vé mat dé phéan cue. Trong qua
trinh nay thuéng xuit hién mét thdi gian tré gifta tac nhan (tin hiéu) tic déng vao méi
trudng va két qua thu duge. Khi thdi gian tré 1a rdt nhé, phan tng cé thé xﬁy ra tic
thai, khi nay méi trudng cé thé coi gn dung nhu méi trudng khéng c6 tan sic. P& cho
don gidn ngudi ta cé thé coi méi trudng 14 tan sic nhung tuyén tinh, dong nhit va
didng hucng Biéu thic dong giita P(t) va E(t) ¢6 thé duge biéu thi bing phuong trinh
vi phin giéng nhu phan ng cia dao dong diéu hoa d8i véi mét e tuong tac. Khi bi
tuong tac tai théi diém t = 0, véi mot xung ngén dién trudng c6 bidn db 1a 5(t) tic dong
vao mdl trudng tan sic s& xuit hién mat dé vects cam ing c6 bién d6 la e..x(t). Vi méi
trudng 1a tuyén tinh, mét truong dién E(t) bt ki lam cam ting vectd mat d¢ phén culc,
Vectd nay tuén theo phép tich ch4p (convolution) céc hiéu ing cna cac dién trudng
E(t) tai tdt ca cac thoi difmt' < t.

P(t) = goTz(t—t')E(t')dt' (2.23)

Nhu vay méi trudng dién méi hoan toan cé thé mé ta bing ham phan ing xung &,.x{t).

< Moéi truong phi tuyén

Trong m&t méi trudng phi tuyén méi quan hé giia E va P 1a phi tuyén. Néu méi
trudng 1a déng nhat, ding huéng va khéng suy hao thi P 1a mot ham phi tuyén naoe dé



Chuong 2 Ddc diém eta dnh sdng va hé phuong trinh Maxwell ... 3t

cia F tai moi vi tri khong gian va thoi gian. Ching ta cé thé viét méi quan hé giia P
va E nhu sau:

P=aFE+a,E? +a,E’ (2.24)

d d6 a,, a,, a4 14 cac hing s6. Phudng trinh séng chua c6 thé dng dung cho méi trudng
phi tuyén tinh, tuy nhién cac phudng trinh Maxwell ¢6 thé duge sit dung dé€ dan dét ra
cdc phuong trinh riéng phan phi tuyén thoa méin cac ham séng.

2.4.2. Khai quat hé phwong trinh Maxwell trong mdi trudng vat chat

a} Phuong trinh Maxwell trong méi trudng chdn khong

Chén khong 1a mét méi trudng vat chit dac biét, & day vat chat khéng ¢6 sy phan
cye cam ing, khong c6 déng dién, néi cach khac 1a dai lugng P va J bing khong. Hé
phuong trinh Maxwell biy gio sé ¢é dang:

VXE+;{0@—:O (2253)
ot
VxH-¢ % -0 (2.25.b)
ot :
VE=0 (2.25.¢)
VH=0 (2.25.d)
g d6 toan tit V dude vidt dudi dang:
.0 .0 5,
V=it j—+k—
P J £y a2 (2.26)

Bon phuong trinh nay mé ta sy phu thugc vao nhau cda dién trudng va ti trucng
trong chén khong. Sau khi thay thé bién 461 va ding cac tinh chét cda toan ti , ching
ta ¢6 phuong trinh d8i vdi dién trudng E nhu sau;

? _ &
Vx(VxE)=-yaé;(V><H)—_Sa#o(arz)E (2.27)
Vé trai c6 dang:
Vx(VxE)=V(VE)-V*E=-VE (2.28)

Do viy phudng trinh séng déi véi trudng dién trong chan khéng sé la:



32 Vdt liéu va linh kién bdn dén quang dién ti trong théng tin quang  PKA

5 1 &°
VIE-S—E=0 (2.29)
¢ Ot

Nghiém ctia phuong trinh (2.29) cé dang:
Ex,v,z,ty=a E*(kr—-wt)+a_E (kr—o!) (2.30)

d d6 r = r(x,y,2) 1a vectd vi trf, k = k(x,y,z) 1a vectd séng, » la tin s6 géc. Quan hé gifia
tan s géc, vectd séng va tée d6 anh sang nhu sau:

2

=k} +k.+k: (2.31)

CE
¥ nghia l6i giai cha phuong trinh séng trén 1a séng truyén di ca hai chiéu dudng va
am. Trong trudng hop dac hiét, & mot chidu tie khi k, = k,= 0, thi bién s§ giam xuéng

LU S . -2 P + - s F
c6 dang: k r —ot=k (r, _? ). Diéu nay biéu thi séng E* truyén theo chiu x véi
toc d6 w/k,. Trong trudng hop dac biét, 10i gidi cla phuong trinh séng la mét séng
phéng c¢6 dang nhu sau:

E(x,y,z,t) = Ee’®™ ¥ - (2.32)

¢ ddy, truong dién chi c6 mét thanh phan truyén theo truc x, phuong truyén clia séng
theo truc z. Thay thé gia tri dién trudng vao phuong trinh tha hai (2.25.b) sé ¢6 biéu
thitc vé gia tri ti trudng (H) nhu sau:

k , _ £ ooy —
H=——FE "™ y= [T/ 3 (2.33)
TR, H,

Nhu vay ca hai vectd dién trudng (E) va ti trudng (H) trong phuong trinh (2.32)
va (2.33) déu cé phuoung truyén séng doc theo truc z. Cac vecto nay vudng goc véi
phuong truyén song va vudng goéc véi nhau. Hinh séng phing dude biéu didn trén hinh
2.1.

b) Phuong trinh song dnh sdng trong chdt dién moi

Dién méi ¢o rat nhiéu dic diém cdn luu ¥ nhw da ban luan & phan trén. Phuong
trinh séng trong tiing trudng hgp cdn chon va bign ddi cho phu hop vdi cac didu kién
bién va cac dic diém cia chat dién méi. Duéi day ching ta xét phudng trinh ¢ dang cu
thé. Dién moi 1a mét méi trudng trong dé co dai lugng phén cuc P khac khéng xuat
hién khi duge cam Gng bdi mot dién trudng bén ngoai E dat vao. Dé hiéu dude ¥ nghia
vat 1y cia P chung ta xem xét mét méi truong cé chiia ca dién tich am va dudng.
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o ‘ s W W\ // A
AP

Hirh 2.7. S6ng phang truyén theo chiéu Am duong cua truc z

Khi dién trudng E xudt hién né sé phan cyc cae dién tich 4m va duong va két qua
1a c6 thém mot dai luong phan cye cdm dng P. Cac méi trudng khac nhau sé phan ing
vOl dién trudng ngoai mét cach khac nhau. Khi méi trudng 1a tuyén tinh va ddng
hudng thi P ty 1& tuyén tinh v6i E nhu sau:

P=g 3 E _ . {2.34)

d day y 1a hé 6 cam ing dién. Trong trudng hop nay mat dé théng lugng dién D sé [a:

D=¢ E+P=¢¢ E (2.35.a)
g, =1+ (2.35.b)

vai g, dude goi 1a hg s6 dién méi tudng déi, &, = e, &, 1a gia trj & méi trudng chan
khéng. Trong trudng hop chung clia méi trusng dién méi, ching ta gia thiét ring
1 = U,. Cac tinh chédt cha dién ti trudng trong mot méi trudng dién méi duge micu ta
trong bdn phudng trinh Maxwell nhu sau:

vxe+ 2B _g ‘ (2.36.2)
ot

v -L_y (2.36.h)
ot

VD=p (2.36.c)

V.B=0 (2.36.d)

6 day E va H 14 cac vectd dién truong va tif trudng, D = ¢E 13 vecto cam ting dién, B =
iH 1a vecto cam tng tw, J 1a mat do dong dién va p 1a mat d9 dién tich. Kién thie
ching ta da biét vé song dién tlt ¢6 dién néi chung déu dua trén cac phuong trinh nay.
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Phudng trinh mat @6 déng dién c6 thé viét § dang sau:
J=0E | @.37)

¢ diy o 1a 46 din dién clia vat chit. Thay vao phudng trinh thit nhit cia hé phuong
trinh (2.36) ta cé:

Vx(VxE)+-§—t(V><B)=0 (2.38)

Bién d6i s8 hang d4u tién trong phudng trinh trén ta cé:
Vx(VxE)=V(VxE)-V*E (2.39)

Trong méi trudng vat chdt trung hoa dién, ta luu § rdng mat d9 dién tich p = 0,
58 ¢c6 VxE = 0. Sau khi thay thanh phén VxB trong s8 hang thit hai c6 trong hé
phuong trinh hé Maxwell (2.86) vao, bién déi, sau d6 ta s& nhan dude phuong trinh
sau:

52 E OE
V2E = eu, 2+ ou, =
gﬂo 6! 2 O-Ju() 5!

(2.40)
Piy 13 mét phuong trinh séng anh sing truyén di c6 su tidu tan suy hao. Ldi giai
téng quat cila phuong trinh nay cé thé viét & dang sau day:

E = E exp{i(kr—wt)} (2.41)

Gia tri k dude cho bdi biéu thic sau:

—k? = —gu, 0’ —ou,io (2.42)

Thay ¢ =1/,/u,&, , vA g, hé 58 dién mbi tuong d6i vao sé ta cé:

R
i - 2[5, . &] (2.43)
C [}

Ky hiéu i 1a chi phén do. Luu ¥ rang & diy ching ta dang sit dung ki hiéu khéng
gian phiic c6 thém ca phin 4o dé miéu ta trudng dién. Pién trudng 13 thue va dude cho
bdi phan thye clia séng phite, thé nhung ki hidu bé mit phing phitc 14 rat 1di. Théng
thudng k 12 mdt 56 phic. Trong méi trudng tit do 8 d6 ¢ = O, chiing ta cé trudng hdp
don gian (e, =1), ldc nay biéu thic (2.43) sé trd vé dang phuong trinh don gian nhu &
(2.31).

Trong mét méi trudng vat chit xac dinh, téc 46 pha w/k dude bién ddi béng cach
chia tdc @6 anh sang (c) cho hé s& chiét suit phiic n,, lic dé sé cé gia tri chiét sudt phic
nhu sau:
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; l:2
n, =[€r +ff—°] (2.44)

w

Viét biéu thiic chi 8 chiét sudt va s¢ séng (k) ¢ dang phiec cé phan thuyc va ao ta

P

c6:
n=n +in’ (2.45.a)
oo oo -
k=——+in" — {2.45.b)
¢ ¢

Dién trudng cho bdi phudng trinh séng (2.41), trong trudng hop séng truyén theo
chi@u dudng tryc +z, bay gid trd thanh dang sau:

E=F exp {im[”' —t}exp [MJ (2.46)
c c

Nhu vay téc d6 clia séng bi gidm xuéng c/n,’ va bién dd ciing bi suy gidm trén bude
séng theo ham mu ty nhién bdi mot thita s§ cudi cung trong biéu thie {(2.486). Su suy
gidm nay cla séng lién quan trye tiép véi sy hap thu ning lugng cua séng dién tir. Hé
s& hdp thy a dudc mé ta bdi bidu thitc sau:

a = 2 (2.47)

Luu y rang khi khéng c6 hp thu thi n’, = n, (xem phudng trinh (2.45)). Hé s6 hap
thu cé thé do duge ddt véi mét hé vat cha't bat ky va né cung c4p théng tin vé n-,.

Dung phuong phap din dit tusng tu nhu da st dung & trén d6i véi dién trudng
chuing ta sé ¢6 phuong trinh soéng d61 véi tit trudng (H) nhu duéi day:

o H oH

AQH =&yt o, — (2.48)
ot ot
Phudng trinh nay c6 181 giai 8 dang sau:
H(r,ty= H expli(kr —ot)} | (2.49)

Méi quan hé giiia tit trudng, dién trudng, nang lugng W va céng suét lién quan téi
séng dién tit duge cho bdi biéu thiic sau:

W o= %—(E.D + H.B) (2.50)

Trong khi dé6 mat d9 cong suit lién quan téi bitc xa dudc cho bdi vects Poynting S
nhu sau:
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S=ExH (2.51)

Cac tinh chit vi mo cua méi trudng dién moi dude dai dién bdi phan thuc va phan
ao cla hé s& chiét suét. Trong qua trinh séng lan truyén, cic théng sé nay cé thé thay
déi phu thudc vao cie didu kién bién di cho. Diéu kién bién s& quyét dinh téitinh chit
cha dang 181 gidi (dang séng). Néu chon z la chiéu vecto chudn d8i v4ibé mit phan
chia hai mién cé cac théng sé vat 1iéu khac nhau, thanh phin vuéng géc cia vects D
va vectd B qua bién phan cich gitta hai méi trudng vat chat, chiing ¢é mai quan hé bdi
cac phudng trinh sau:

(Dz")-D(z )z, = o, (2.52.2)
B(z')-B(z )z, = 0 (2.52.b)

& day z, 1a vects don vi, z+ va z dai dién cho cac diém & trén cac mit bién phan cach
dé1 nhau. o, 1a méat dd dién tich bé méit tai bién phin cach. Thém vao dé, thanh phin
tang cua dién trudng va ti trudng dude quan hé vd nhau bdi cac phuong trinh sau day
( ¢6 thé suy ra tit hai phudng trinh Maxwell dau tién ):

2% [E(z)- E(z)]=0 (2.53.2)
2 x[Ez )- EG)1=, | (2.53.b)

& diy J,1a mat d6 dong dién chay doc theo b& mit. Luu ¥ ring néu séng phing dién tir
truyén doc theo truc z, dién trudng E va tif trudng B ¢é trong mat phang x — y. Cac
thanh phén cé trudng dién va tu ¢é lién quan béi hé thie sau:

Ko=%p 2.54.4)
K

E, = %B (2.54.b)

2.4.3. Sy phan cye cua dnh sang

Cho dén nay khi xét 16i giai cua phuong trinh Maxwell ta md chi xét séng anh
sang 13 séng phing cé vects dién trudng va tit trudng vudng gée vdi phuong truyén
cua aAnh sang. Dinh huhg chinh xac cia dién trusng xac dinh su phan cue cua séng
aAnh sang. P81 véirdt nhitu linh kién quang dién t sy phin cuc cia anh sang 1a rit
quan trong vi su hoat déng clia linh kién phu thuée dac bidt véao su difu khién va
trang thai phin cuc ctia 4nh sang. Sau ddy ching ta s& khao sat mét s6 diéu kién va
ddc di€m cla anh séng khi phén cuc & nhitng trang thai khac nhau. Hay xét séng
phing don sic truyén doc theo chifu z. Su phan cuc dude dinh nghia théng qua vects
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dién trudng. Trong mé ta boi ham phie, vects dién trudng nay cb thé vist duéi dang
sau:

E(z,t) = Re[ Aexpli{w: — kz))] (2.55)

trong d6 A 1A vectd phiic trong mat phiang XV,

Hinh 2.8. Phéan cyc théng thudng cua anh sang

theo hinh ellipse ¢6 cac true x° va ¥ Yach mét gac ¢

AN
¢ =n/4 ¢=n p=n
o
¢ =-3n/4 @ = -1/ Mm=-1/4 - p=10

Hinh 2.9. Cac trang thai phén eve ddi véi métl s6 séng truyén khae nhaun

Chung ta khao sat hai thanh phan £, va E.:
£ =[Acos(wr —kz +3 )] (2.56)
E, =[Acos(or—kz+8,)] (2.57)
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Hinh 2.10. Dang song c6 phin cye tuyén tinh, phin cue trén va ellipse

3 d6 A c6 thé bidu thi d dang sau:

(2.58)
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v61 d6 A, va A 1a céc s6 thye dudng. Sau khi bign déi bing cach sit dung tinh chét cac
ham lugng giac, ta sé ¢é:

EE. _coss 3 ,
—t+—-2 ~EE =sin°é (2.59.a)
A A 4.4 "

v 3 v L

8=8,-8 (2.59.b)

Phudng trinh (2.59) 14 phuong trinh ellipse va cé thé két ludn séng 4nh sang trong
trudng hop théng thudng 1a c6 phan cyc ellipse, Truc caa ellipse thong thudng khéng
phai 13 truc x. y ma léch di mdt goc ¢ nao ddy nhu trén Hinh 2.8, Gia tri ¢ c6 thé xac
dinh duge nhu sau:

24 A _
lan( 2¢ ) = ﬁcmd (2.60)

Al

o) day c4n luu ¥ réng vi cac thanh phén gia trl trudng dién K, va E, phu thudc vao
thdi gian, cac thanh phan veeto tr udng E, va E, quay Lrong mat phéng phic x,y tao
nén hiéu hai pha thay déi gay ra su phan cue, C6 thé xay ra mét 8 Lrudng hgp sau:

a) &= 0 hay x: Trong trudng hop nay 4nh sang 14 c¢6 phéan cye tuyén tinh va
dinh cia vecto dién trudng di chuyén trén mot dudng thing.

b) &> 0 :Diém cudi cua vects dién trudng chuyén dong theo chidu kim déng ho.
Néu bién dé cha E,_ va E, 14 giéng nhau va 8§ = n /2 anh sang ¢6 phan cyc tron. Trong
cac truong hgp khéce anh sang phin cuc ellipse. theo chiéu kim déng hé hay con ool 1a
phén eye t tral sang phal.

¢) &< 0 Didm cudi cha vecto dién trudng chuyén déng theo chidu chuyén dong
nguge kim déng ho. Néu bién d6 cua K, va E, 14 giéng nhau va 8 = -x /2 anh sang cé
phéan cye tron. Trong cac trudng hap khac anh sang phan cyc ellipse, theo chiéu nguge
kim déng hd hay con gol la phan cye t phai sang trai, Trén cac hinh 2.9 va 2.10 ¢6 thé
nhin thdy mdt 6 minh hoa ctia sy phan cuc anh sang trong cac trudng hgp khac nhau.

2.4.4. S6ng anh sang trong éng din séng

Ong din séng & day duge hidu l1a mot cau tric hinh hoe xdce dinh. trong cdu tric nay
séng duge lan truyén theo mot hudng nhat dinh. C6 cace loai ng dan 6 cfiu truc mat
hai chiéu, nghia 1& cac dai din song song song duge ché tao trén hé mat cla mot tidm
dign méi, tuy nhién 6ng dan séng cé ciu trac tidt dién chi nhit va hinh tron 1a quan
trong nhat. Trén Hinh 2.11 ¢é thé nhin thay mét s6 dang éng dan song. O dav chung
ta sé& khao sat hai dang 6ng din song tiét dién chit nhat va ti€t di¢n tron. Dén nay cé
nhiéu phuong phap toan hoe dé gidi bai toan séng trén &ng dan séng, song két qua thu
duge vé phuong thic (mode) truyén va ¥ nghia la tudng ty nhau.
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Duéi ddy hiy xét mot cach ngén gon mft vai vin d8 lién quan dén séng truyén
trong 6ng din séng. Cho z 1a huéng séng truyén di. Séng ngang (T) truyén theo doc

chiéu dai z cé dién trudng E(r,t) va tif trudng H(r,t) nhu sau:

/-‘Udng doc

Hép cong hudng Dang éng din séng
hinh trén
Hinh 2.11 C3u hinh 8ng dan song dang hinh hép chir nhat va trén

cua didt LASER

E(x,y,z,0) = E(x, y)e’ ™ 5

H(x, Y, z, t) = E(x, y)ej(ox-_ Be )

(2.61.a)

(2.61.b)

8 day Eva H gach ngang 12 cac bién d6 ngang, thita s& haim mi biéu thi hudng séng
truyén doc. Thay céc gi4 tri dién trudng va ti¥ trudng vao hai phuong trinh d4u ctia hé
phuong trinh (2.36) va gia thiét ring J =0, sau khi bién d6i chiing ta sé c6 cic phuong

trinh sau:

oF, . .
~+.]ﬁ:Ey:__‘jmﬂoH.\:
ay

. OE _
- JB.E, - a; =—jou,H,

OE, QK

- X

Ox Ox

== jou,H,

(2.62)

(2.63)

(2.64)
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va
o0 H
SLF + JB.H = jweE, (2.65)
oy T
- Ji_H _oH. = jwek (2.66)
) Ox :
8H ., oH.
_ C L _‘j(f}ﬂ”E- (26?)
Ox dy ;

O day cAn luu § ring cAn.phai thay € = ¢, vao cac phudng trinh trén. Tit ciac
phuong trinh (2.62) dén (2.67) c6 thé giai dé tim E, . E, H,.H, theo ham ctia E, va H.:

H_
F ! {j[ -+ jwt, — o ] (2.68)
/f -p oy
k= ~j 1—,!)-’5’-%#!@‘,,% (2.69)
B 2y A N 7 &
H = 71 5 fweaﬁ —;ﬂ o, (2.70)
B =B &
1 %
Ho=—— | jos %y 5 2L 2.71)
' B - B Ox ay
B =wJau, = 2 (2.72)
-

¢ diy /3 1a hang s8 truyén séng trong mdi trudng ong din song. A, la hé s0 truyén séng
theo chiéu z. Cac k&t qua trén chi ra ring truong dién ti ngang trong cac chidu x va v
thé hién mét cach dge 1ap vdi truong dién tit doc E, va H,. Néu E, = 0 thi 161 giai sé 1a
song dién ngang (TE), cdn néu H, = 0 thi 13i giai s& 14 séng tu trudng ngang (TM).

D61 véi cac phuong trinh (2.68) dén (2.71), cac séng dién tit ¢6 kha nang truyén
trong 6ng din séng vudng tuy nhién cin thist phai thod min cac didu kién bién tai
thanh dng d&n séng. Cac séng ma thod man cac diéu kién bién xac dinh nao diy cia
cac phuong trinh tir (2.68) dén (2.71) dude goi 1a cac phudng thic truyén, con go la
mode truyén.

DE lam sang td mét 8 vAn dé ban § trén ching ta xem xét song trudgng dién L
ngang TE trong éng din séng ¢o tiét dién 1a hinh chi nhit c6 hai canh 1a a va b. Trong
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trudng hop nay thanh phin E, hoan toan bang 0 va trudng dién song song véi bién cla
dng din séng can phai biang 0 dé thoa man diéu kién bién. Do vay thanh phan 11, (x, v)

can c6 dang sau day:

Tmx Thy
H (x.yy=H,  cos( ) cos( ) (2.73)
z . a b
vil m, n 12 cdc s6 nguyén. Dién trudng ¢6 dang:
- \
. W L zn THX Ty
E. (x. y) =- ——}-—'L—-—- o —L‘U.S‘( ]L'U,S‘( - J (2.74)
' g =p: Tob a b
. ( ,
va E (x,y)= 42 T [ T ] ) (@2.75)
B -B a 17 Loh
(6 thé suy ra mét cach dé dang ring:
(2.76)

E (x)=E (xbj= K (0.Y)=E (a.y}=1)

Néi cach khae, thanh phéan H, (x,y) trong phudng trinh (2.73) thod man diéu kién
bién va né Ja mode truyén goi la mode TE,,,,. TU phudng trinh s6ng sau :
3° .
! (2.77

VE - ————E =0
¢, O1°

—

B, sé thoa man hé thic sau day:

({520

(2.78)

Day 1a hé thae tén sdc déi véi mode TE,,. N&u ching ta ki hiéu hai »& hang diu
a sé ¢6 hé thie 8 dang ngian gon nhu sau:

la K#, t
K, ,+Bl=p

(2.79)

Néu a > b, chiing ta sé ¢6 gia tri riéng nho nhat la TE, , (mode 1). M&t cach tudng
tu ¢6 thé din dAt cac hé thdc cho sgi quang trong 6ng din séng danyg trén va cac ong

dan séng c6 cic dang hinh hoe khée nhau.
2.4.5. Téc 4 pha va tée dd nhéom

Cho s6ng hinh sin ¢6 dang sau:
eft. z) = E cos{ wal - fz) (2.80)
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Efw,z = E”rr[()‘( @ -0Je + 3w o, Je "’”zJ (2.81)

Séng phing c6 tin s& khéng déi 1a o, . séng nay con duge goi 14 séng don sic
(monochromatic wawe) hofic con goi 14 séng lién tuc (continuos wave {(ew)). Trong
trudng hop nay ngudi ta thudng dink nghia tée 40 pha nhu sau:

@,

v, = ,{; ) (2.82)

Vay t8c¢ dd pha 12 tde d6 cla mat phing séng c6 pha khéng déi khi né truyén trong
chiéu truyén séng. Séng phiang c6 bién d6 va cong suit 1a khong déi trong méi trudng
truyén séng:

eft, z) =2k cos(Aan/2 - Afz/2)cos( wt - ) (2.83)

D81 v8i hai séng phing c6 tin s6 va s8 séng ¢6 sy khac nhau khéng nhidu, vi du
nhu: Aw=wy, - w; Af=p,- B, gla tri trung binh duge” viét nhu sau -

w={w,+w,)/ 2 B=(8, +8.)/2 (2.84)

Buong vién bao cla séng t8 hop cia hai song ¢é Loe db 1a:
o

b, = (2.85)
<7 B

Diy la tée d6 nhém, né bidu thi téc d6 truyén ning lugng cta ching. Hinh ¥.12

biéu thi téc d6 nhém séng.
- ‘-'"""\\
~ ~

Y,
TN 1 ™ '
N TV
|

ry

NV
| ~ -7 [
|

T |
< & >

-

b
»

Hinh 2.12. Sy truyén clta bé séng bidu thi tée d6é nhom

2.5. ANH SANG TRUYEN TRONG MOI TRUGNG TINH THE

Cac tinh thé duge sdp x€p mot cach trat tu doc theo cdc hudng. Dac tinh nay dan
Ldi cac tinh ch&t vat 1y khéng ding huéng (anisotopic), thi du anh sang truyén theo cac
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huéng khac nhau khong thé mé ta bing mdt hé s6 chiét suat. Trong thyuc t& 4nh sang
truyén theo cac hudng khac nhau trong tinh thé s& c¢6 té¢ d6 khac nhau. Dic diém
khéng dang hudng nay duge ddc biét quan tim trong viée thist k& ché tao mét s8 linh
kién quang dién td bao gom ca cac linh kién tich cuc va linh kién thu déng. Cac linh
kién thu déng hoat dong trén nguyén li nay 1a cac tdm tinh thé lam thay déi phan cuc
anh sang (polalizers), cac tdm phan chia 4nh sang thanh hai tia (birefringent)... Con
cac linh kién tich cuc st dung tinh bat déng hudng cua tinh thé bao gdm cac linh kién
quang dién. linh kién tinh thé long, linh kién quang Am. Viée khao sat tinh truvén
s6ng trong tinh thé 1a van dé phic tap. khé ¢6 thé thé mé La trong mdt mue nay. Dudi
day chi ndu ra mét vai diém quan trong ¢6 1ién quan t4i phin sé dude ban & day.

Trong méi trudng ding hudng. sy truyén song anh sing duge mo ta thco mot
chiéu khong pbu thude vao hang 8 dién méi (hay chiél suit) thé nhung trong vat liéu
tinh thé, méi trudng vat chat 1a khang déng huéng, khi mé L4 Linh chat cha vat liéu
diéu d6 s€ 6 lgi khi chon mot =8 trye chinh dua trén su déi xiing cia tinh thé. Vectad
dich chuyén D va dién trudng E cla céc séng anh sang trong trudgng hop chung cé thé
cho bdi tensor dién mé nhu saw

D =¢ E +¢e,E, +¢,E,

(2.86)
D,=¢,E +e,E, +£,E, (2.87)
D3 =831E1 +832E2 +833E3 (288)
Mat ellipsoid tdi Y
~. K

Chiéu k

Phuong phan

cue Mat truc giao k

b)

" Ellipse tao bdi mat
cat clia Ellipsoid va
mét phang

Hinh 2.13. Mat ellipsoid va chi s8 d6i véi mét tinh thé, song truyén theo true k a)

va md td cau tric da si¥ dung dé nhan sy phan cyce ctia Anh sang b)
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d day ching ta c6 g; = 8- Thong thudng cdc hé s6 chiét suit n, cé gia tri d6 16n khac
nhau doc¢ theo cac chiéu khac nhau. Mgt khai niém hitu ich mé ta s truyén song la
dua vao khai niém vé thé khéi ellipse Fresnel (Frgsnel ellipsoid) hay khai niém tugng
duong vé chi s khél ellipse. Thé khéi ellipsoid Fresnel duge cho bdi biéu thiic sau:

Zg;}'x.-'x ; = constant (2,.89)

Mot phuong phap miu ta hitu ich hon vé cac didu kién giang bude ap dung cho
quA trinh truyén séng la ding chi 6 khés ellipse tuong duong chiing ta viét Jai phuong
trinh 6 dang sau :
|'._‘ ..‘ | xJ\ ‘ 3
Tt —— +—— = constant (2.90)
n, n, n,

[ #a

X

Phuong trinh nay mé ta bé mit cda ellipse khéi (ellipsoid). Chuing ta sé mé ta mét
cach vin tit chi s6 khéi ellipsoid dude st dung nhu thé nao dé miéu ta su phan cue
ctia dnh sang truyén trong vat li¢u tinh thé. Trén hinh 2.13.2) ching ta biéu thi chi s6
khdi ellipsoid cla mdt tinh thé va mét séng anh sdng truyén doc theo chiéu k.

Trong mbdi trudng dfmg hudng. s6ng anh sang ¢6 thé cé phan cue bat ki trong mat
phing vuodng géc véi k. Thé nhung trong méi trudng bat dang hudng, song anh sang c6
mét hodc ca hai séng phéan cue tuyén tinh va tde do anh sang cua tlng phan cye théng
thuong 1a khac nhau. :

Dé tinh su phén cue ching ta ding cau trde nhu trén hinh 2.13. b} mét mat
phang duge vé vubng goc véi vectd k va mat cdt cta mat phang nay véi thé kha
ellipsoid la mét dudng elippse c6 hai truc la a va b. Nhitng chiéu cta phan cuc cho
phép dé1 vdi séng dude bidu hién trén hinh 1a D, va D, , nghia 1a song song véi cac true
nguyén li. Cac t6c dd séng cia hai phan cye ty 16 nghich vdi chiéu dai eta truc nguvén
li, dac biét, néu anh sang truyén doc theo truc i = 3 vi 4nh sang dude phan cue doe
theo truc 1 =1 va 1 = 2 vdi cac Loe dd tuong Gng 1a ¢/n,, va e/n,,. Theo suf phan vich da
ban & trén. cde chi 8 chidt sual n,,. N, N, théng thuong 1a khic nhau. Gia tei cia
ching va sy chénh léch ctia ching phu thude vio cAe dice tinh vé cau tric cia vat ligu.
Ching ta cd thé c6 cac trudng hgp sau day:

0 mai truong dang hudng: Ry =Ry=n, | : (2.91)
o) mol trudng mét true: Ry = Ry # Ny {2.92)
O mai truong hai truc: Nep # Ny (2.93.a)
Ry & Ny (2.93.b)
R, # Ny (2.93.0)

Trudng hgp quan trong nhat déi véi chung ta 1a mdi trudng truyén séng theo mat.
truc (unaxial), trudng hgp nay duge sii dung va thé hién trong hau hél cac linh kién
dung hiéu \ing quang dién sit dung trong cac linh kién bién diéu va tinh thé 16ng. DE
ban thém vé tinh thé mét true (uniaxial) chdang ta ki hidu cac truc x, y . z ludng tng la
cac truc 1,2,3. Néu anh sang truyén doc theo truc z thi e6 mét phén cyc nao dav trong
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mit phing x-y va cac séng phén cyc nay cé cung téc db truyén. True z duge gol la truc
quang ¢6 hé s chiét suat n,; duge ki hidu 1a n,. , truc nay con dugce goi la truc - ¢. va
n., (= n,, ) con dude ki hiéu 12 n,, 14 chi s8 chiét sudt bt thudng. Cac chi s6 chiét sudt
n, va n,. duge ki hidu 1a n,, , dudc goi l1a chi s8 chiét sudt binh thuong (ordinary
refractive index). -N&u n ,, < n . tinh thé duge coi 14 duong: con truing hop nguge lai,
n, > n . tinh thé duge coi la Am. Cac gia tri cua tinh thé mdt truc cé thé nhin thay
trén bang 2.1. N&u trong tinh thé mét truc (uniaxial) 4nh sang duge truyén theo mét
chidu khac véi chifu eiia truc quang, su cham pha sé dude phat sinh giia cac phén cyc
cua anh sang do tée d6 truyén khac nhau cla ching giy ra. Tinh chal cham pha nay
dudc 1gi dung dé thist k&€ mét s& linh kién 1am thay déi tinh phan cuc cia anh sang.

O day cAn thist phai luu ¥ mét mét chit v& su phan cue va hé s6 chiét suft clia
mét séng truyén doc theo mét truc s nao day, truc nay tao nén mit géc 0 vo1 truc
quang {truc z). Trén hinh 2.13 biéu thi trudng dich chuyén da dude phén cuc, nhu da
ban trude day. D61 véi tinh thé mot true (uniaxial), séng da duge phin cyc doc theo
truc x (chon chiéu s c6 trong mit phing y-z) 1 séng thudng (ordinary wave) c6 chi s6
c¢hidt sudt n,. Séng phan cuc doc theo chiéu tryc giao doc theo niia tryc chinh khac
ctia ellipse 1a séng bét thudng (extraordinary) véi hé sd chidt sust duge cho béi bigu
thdce sau:

1 cos 1‘ 7 . $in & (2.94)

nfl,(é?): n’ "

't n

Béng 2.1: Chi s& chidt sudt ciia mot s6 vt lidu don tryue (uniaxial), Cae chi s6 nay phu

thudc vao tin s6 va cae gia tri cho trong béng tai budc song 6,63 ym

Vat ligu ) n,, hé s8 chiét suit “ n . -hé 53 chiét sudt

trong mat phéng x-y trong truc quang
Thach anh 1. bd4 1. 553
Vat liéu ZnS 2. 354 2. 358
Vat héu KDP 1. 507 1. 467
Vat liéu caleite 1. 658 " 1,488
Vat liéu LiNbO3 2. 300 2. 208
Vat liéu BaTi03 2.416 2.364

Néu séng truyén doc theo tryc z (khi-6 = 0), nghia 14 doc theo truc quang thi gia
tri n,(0) sé trd v8 gia tri n, nhu & nédi d trén, Con néu song truyén doc theo chiéu v
thin,.(0)=n, .
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Bai tap minh hoa
Hay xét mét ban mét phan tu bude séng (quarter wave plate), trén mit phing nay
s6ng ban dau da dudc phén cyce doc theo chi€u 45° tao vdi true x clia tia tdi.. Séng sé ¢

phén cuc nhu thé ndo néu nhu t4m dude thist k& dé tao ra mdt do léch pha 1a 90° gitia
song da c6 phan cue ban dau doc theo cde truc x va truc y?

Ban 1/4 budc séng sé tao ra sy chénh pha la 90° gila séng truc x va y sau khi
truyén qua ban phang S6ng téi ban dau ¢6 dang dién trudng nhu sau:

E. = E cos( ot - kz) (2.95)

X

E,. = FE cos{(wt-kz) | (2.96)

Sau khi truyén ban 1/4 séng dién truddng c6 dang sau:
= E,cos(ewt-kz+g,) (2.97)

Vs
E, = E, cosfot-kz+ ¢, + 5) (2.98)

Tir cac két qua trén ching ta nhan thiy séng ¢6 phan cyc tron nhu & ban & trén.

2.6. BIEN DIEU ANH SANG QUA DIEU KHIEN PHAN cUC

Mat vén dé rdt quan trong trong quang dién td 14 diéu khién cudng 46 anh sang.
Clng tuong tu nhu viée ching ta viét chit 1én mét td gidy trong bang mét but e6 muyc
dac biét dé gidng bai bing may chiu. Chit viét cia ching ta ¢6 thé hién thi lén nha
mét hé théng thau kinh quang hoc don gidn va ngudn sang, nhiing vi tri ma & d6 c6
chit viét tudng téc dé lam bign déi cudng dd Anh sidng qua gidy trong. Trong linh vuc
hién thi théng tin rat cin mdt qua trinh ¢6 thé diéu khién dude do trong duc @& c6 thé
nhin th&y duge. Cac tinh thé 1ong dung trong cic may tinh bo tdi, cdec may tinh ca
nhén, may tinh xach tay, cdc sach dién ti... hoat dong theo nguyén tiac nhu 3 trén. Cac
bd bién di¢u anh sadng dang duge st dung trong thong tin quang va trong cac bé tuang
quan quang dé so sanh hinh 4nh, ngoai ra con rat nhiéu tng dung khéc niia cung
dang dugc trién khai.

Mbt ki thuét hitu ich nhat dé bién diéu tin hiéu quang la théng qua viée su dung
cdc bd phén cue véi mét linh kién tich cyc, linh kién nay 6 thé thay d8i su phéan cuc
cua Anh sang. M6t phuong phap théng thudng duge mé ta trén hinh 2.18. €6 hai linh
kién phan cuc dude sdp dat sao cho ¢6 hinh chigu tring nhau & hai ddu linh kién. Linh
kién bao gdm mét tinh thé (hodc tinh thé 16ng) trong tinh thé nay chi s8 chiét suit n,,
va n ,, l1a khac nhau. Ciing c¢6 thé lam thay d&i hiéu chi s chiét suat n,, va n,, bing
viée st dung phuong phap tac dong bén ngoai , vi du dit vao tinh thé mét dién truong
E ching han. Viéc st dung hiéu Gng quang dién dé lam thay d&i tinh chat cda tinh thé
thudng duge s dung trong mét s6 cac linh kién quang dién tl, ching ta con cé dip
ban thém vin dé nay & trong cac muc sau.
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Truée hét ching ta hay xét trudng hgp b bién diéu quang dién trén co sd tinh thé
nhu tinh thé lithium niobate, sau d6 mdi xét dén cac tinh thé khac. Ching ta gia thiét
ring 4nh sing phan cye tuyén tinh budce vao linh kign nhu duge md ta trén hinh 2.14.
Hai tryc x va y dac trung cho hai trye phan cyc cla tinh thé, théng thuong hai truc cé
chiét sudt khac nhau, khi séng truyén trong tinh thé thi xust hién chénh pha gita hai
séng phan cuc. Khi tin hiéu vao cé phén cuc tuyén tinh thi ta s& ¢6 cac biéu thiic sau:

E, = %exp(ja)r) (2. 99)

E = ﬁexp(;ax) (2.100)
Sau khi truyén qua tinh-thé bién diéu cac song trén sé ¢6 dang sau:

E. = %exp( ifort+8,)) (2.101)

E, = ﬁexp(f(a)r +0,)). (2.102)

Sy chénh pha gita hai séng s& 1a: ¢= 6, -6,. Néu ¢ bing n/2, chim anh sang ra 1a
phén cuc tron va néu hiéu pha la n, né sé 1a phan cue tuyén tinh véi sy phan cyc 90°
s0 v0i chiim sang vao. Néu chium sang ra chay qua bd phan cuc tai 90° so véi phén cuc
chiim sang vao nhit chi ra trén hinh 2.14 thi ty 1é bién didu $é duge tinh béi phudng
trinh sau khi bo qua sy hap thy;

o g2 @ . (2.103)
in 2
Tam A;g sang Tam
phén cye pnan cc phan cuc
Tinh thé
¥y X
Chum sang toi Anh sang / B / . Chim séng
phen cuc e ra 63 phan cuc
tuyén tinh Tré pha ¢ gitta 4nh sang
{théng) phén cuc thea tryc x vay

Hinh 2.14. Sd dalinh kién tao ra phin cyc anh sang

Nhu vay cuding 46 anh sang c6 thé diéu khién duge theo phuong trinh (2.103) bing
thay d6i pha nhd mot dién trudng bén ngoai dit vae tinh thé.
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2.7. TINH CHAT PHAN CUC VA BIEN DIEU CUA TINH THE NEMATIC XOAN

Nhu trong phan trude da ban, tinh thé 16ng 13 loai vat liéu c6 sap x&€p nguyén ti
mot cach thit ty trong mét mién dai theo mét & chiéu nhal dinh, va vi rang vat liéu
thudng duge 1am & hink dang thanh hay trong dang dia chtta cac phan ti. N6 ¢6 sy bit
déing hudng (anisotropy) rit manh gilia cac truc n . va n . Trong tinh thé léng
nematic ngudi ta c¢é thé tao mdt dé xoan theo thi B, trong do cac phén ta duge sap
X€p vl su st dung 2 tdm phin cue duge sap xép theo mot chidu dinh trude. Véi cach
nay, truc quang cua tinh thé 16ng ¢6 thé thay déi tir diém nay dén diém khac khi 6
dign trudng dat vao, két qua din dén 12 chidu cta cac phén cuc tuong tng véi cdc tia
anh sang binh thudng va tia sang bat thudng thay déi tit diém nay t6i diém khac.
(xem trén hinh 2.15.)

Hinh 2.15. Sd dé vé tinh thé nematic xodn cé truc quang thay déi un thay déi phin eue

Mot phuong phap quan trong va chinh xéc duge st dung dé mé ta qua trinh anh
sang truyén va sy phan cue cta anh sang qua'tinh thé nematic xodn 1a phuong phap
doan nhiét (adiabatic). Phudng phap doan nhiét phu thude vao dé xoan trong tinh thé
¢6 ddc diém bién déi cham. DAy 1a mét phuong phéap 6t déi véi cae tinh thé long c6 &5
xo0én la /2 duge tao ra trong khoang cach tit 10 dén 20 pm. K&t qua la anh sang phan
ing theo chi s6 chiét sudt dia phuong va truc phan cye dia phuong. Tt phuong phép
doan nhiét (adiabatic) duge thao luan & trén chung ta ¢6 thé nhan thdy ring c6 hai tac
nhén gay nén thay doi phan cuc trong tinh thé Iéng nematic xodn 1a -
1) Sy chénh léch gitta chi 8 chiét sudt n., va n o » 84 léch pha gida hai tia va céc
trang thai thay d3i gdy nén su phén cye thay d6i. Pay la hi¢u ing tao ra sy bién diéu
anh sang theo phuong trinh (2. 103). :
2) Do c6 sy xodn (twist) trong tinh thé nén sy phan cye duge quay di. Higu tng nay
duge su dung trong phéan 1én cace hién thi tinh thé léng.

Theo phucng phap doan nhiét, néu co g6e xodn 1a 90" (hay 270° tir trén dinh L4m
xubng dudi va anh sang c6 phan cue, ching ta sé cé cac kha ning sau day:
a) Néu phén cuc ¢ ddu ra duge dinh hudéng doc theo phén cye ¢ dau vao. mat do
truyén 1a bang khéng .
b) Né&u phéan cyc d ddu ra va diu vao chéo nhau lGe dé anh sang sé truyén qua.

Sau khi da khao sat ki, k8t qud nhan duge chi ra ring hé & truyén qua cda anh

sang dugc cho bdi hé thitc sau day d6i véi goc xodn 1a 90°:
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sin2(§1{]+(¢;’z)2

T= _ (2.104)
1+ (¢/ 7)?

¢ ddy ¢ 1a sy léch pha tao ra béi hidu cac gia tri n,. vd n,,. D61 va d6i véi linh kién c6
chiéu day 1a d thi :

¢=27”(n,‘. n, ). (2.105)

Néu ¢ 12 16n hon nhiéu so véi n , khi d6 ta nhan thdy riang T tién téi 0.

Nhu vay qua viéc thao luan cho dén nay ching ta nhan thay trong tinh thé don
truc, truc quang ma anh sang truyén doc theo truc nay cé téc do gidng nhau khong
phu thude vao phén cuc ciia néd. Linh kién hién thi tinh thé léng phu thudc vao kha
néng thay déi truc quang hoc (truc chii dao déi véi tinh thé long) véi sy tucng tac bén
ngoai, thi du bang trudng dién tit chdng han. V§i su thay déi tudng tac cha tradng
dién ti thi géc ¢ thay d6i va sy truyén anh sang ludn thay d6i: khi dat cyc dai, khi cyge
tiéu. Nhu vay khi truc quang thay ddi, méi truogng linh kién ¢6 kha nang thay d6i ti
md dyc dén trong sudt. DAy chinh la diéu mong muén cin lam d6i véi cac tinh thé
16ng hién thi.

2.8. HIEU UNG QUANG DIEN TRONG TINH THE

Trong hinh 2.16 ching ta cing da quan sat thav mdt cap -phén cyc d& duge su dung
nhu th& nio dé truyén va ngan tin hiéu quang. Khai niém nay tré thanh rat hitu ich
d6i v6i cdc linh kién quang dién tl théng minh néu nhu tinh chit quang etia linh kién
s& ¢6 kha néng thay ddi bing mét s kich thich bén ngoai. V& nguyén tic mot sy thay
d6i ctia kich thich bén ngoai (nhu dién trudng, ti trudng, hay ap sudt ching han) c6
kha ning thay ddi mot s& tinh chat quang nhu chiét suat. Trong thuc t& chiing ta rat
quan tdm t6i viée st dung dign trudng dé thay déi mét s6 tinh chat quang phue vu cho
cac iing dung quang dién tu.

¥ tudng dé 1lam mot s8 linh kién quang dién i nhu bo déng ngit hay bién diéu,
ching thudng duge goi chung 12 cdc van 4nh sang, 13 rat don gian nhu duge thé hién
trén hinh 2.16. Cac b phan da duge phan cue chéo hay phan cuc song song sé duge sit
dung trong céc linh kién nay. Mot dién trudng duge st dung dé thay ddi hidu ch1et
suft (n, — n,,) sao cho mét syt thay déi vé& phan cuc x4y ra. Syt thay d61 nay dan téi sy
thay ddi mat d6 4nh sang & ddu ra. Hiéu ng ela dién trudng tac déng 1én tinh chit
quang phu thugc hay khéng phu thuge vio sy ddi xiing cta tinh thé ho#c 12 céc phan
t c6 kha ning quay mét cach dé dang nhu trong cac tinh thé ldng.

Trong cac tihh thé rén cic nguyén td trong mang la cﬁ'dinh, khong thé lam né
dich chuyén hay quay mgt cach dé dang th& nhung 16p may dién tu d 1Gp ngoai nguyén
ti 6 thé bj dnh hudng bdi dién trudng dit vao. Su nhidu loan nay c6 thé thay d6i chut
it v& ¢hi s8 chiét sudt cla vat ligu. Hiéu dng nay ciing sé dude 1gi dung doc theo hai
phéan cuc dé gay ra bién diéu anh sang.
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=0 Tin hiéu ra
cao

Ban phan cuc 2

Trang thai thir nhat

Tin hiéu ra

Ban phan cuc 1 thap

ﬁf

Trang thai thir hai

Ban phéan cuc
2

Linh kién

Ban phan cuc 1

Hinh 2.16. So do6 vé b bién déi phan cue duge dang dé thay déi su

truyén qua ctia anh sang qua linh kién

Trén hinh 2.16 ching ta nhin thay trong trang thai thi nhat khi khéng c6 thé hiéu
dat vao, phan cuc 1a 90°, anh séng truyén qua cao. Con trong trang thai thi hai khi c6
thé dat vao, su phan cu thay d8i 1am cho anh sang truyén qua it di.
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Chuong 3
VAT LIEU CHO LINH KIEN QUANG DIEN TU MOT
SO PAC PIEM CAU TRUC VA CONG NGHE CHE TAO

3.1. CAC TRANG THAI CUA VAT CHAT, TRAT TUY

Vat chit ma ching ta quan sat thiy thudng 1dn tai & ba Lrang thai: chat rin, chat
13ng va chat khi. DE dae trung cic trang that vat ehdt ngioi {a biéu thi ching véi céc
dai lugng nhu mat dé vat chit, d) cing, kha néng chiu nhiét do caa vat chit (néng
chay, bay hoi) va dic biét 1a su sdip xép cac nguven phan £l trong vit chat. Chat rdn
théng thudng 1a x&p chat véi kich thude nguyén (i ¢d vai angstrom (10" em), chal rin
¢6 @6 cing va ¢6 hinh dang riéng ctia né, trai lai chat long va chat khi thi khong cé ¢
hinh dang ¢6 dinh, né c¢é dang tuy thude vio hinh dang cua thé tich vat thé chiia né.
Mét phuong phap tuong d61 hiu ich dé midu ta dac trung cta vat lidu 13 xem xét sy
sip x€p cla cie nguyén tl bén trong long vat chét theo trat tu nhu thé nao. Trat tu
nguyén ti ¢6 thé dinh nghia mdt cach chinh xac théng qua cac biéu thiic toan hoc md
t4 su sdp x6p ¢Ga nguyén ti. Tuy nhién thong thudng ngusi ta thudng sd dung mot
dinh nghia mang tinh vat li va truc gidc vé trat tu.

Gia dinh rdng c6 thé quan sat thay tudng tan cAu tric bén trong cua vat liéu,
chiing ta s& nhan thiy ring mét sd Lrudng hop cie nguyén tl sap xép theo mot trat ty
chinh xac hoan hao dén ndi chi cin hiét vi tri va mdt vai déc tinh ciia mét s§ it nguyén
tii chung ta ¢6 thé doan nhan vi tri va ban chil hoa hoe cla tit ca cde nguyén td trong
mau. Trong trudng hgp nay ching ta ndi cAu Lric vat chit 6 trat ty xa. Cac cdu trie
kidu nhu th& nay chi co thé bt gap trong cace chit van. Cae chit ran loai nay dude goi
1a tinh thé Trong mbt s8 vat liéu ngudi ta ed thé nhan thiy cac sap x€p chinh xéc cua
cAc nguyén wt chi tdn taj ¢d vai nghin nguyén (. Nhung cdc mién ¢6 thit ty nhu thé
nay dudc ngin cach bdi bd bien ma doe theo bd bién niay khong ¢6 trat tu. Chat xén c6
sép x&p nguyén tit kiéu nhu thé niy goi la vat liéu da tinh thé. Kich thudc cla mién
ma trong dé trat ty nguyén LI 16n tai duge goi la kich thude hat (gain size), né ¢é kich
thude dic trung tit dudi dén cd mdt val micronmét (um).

C6 mdt nhém khde cta vat chiit ¢ trang thai rdn, trong nhom vat liéu nay néu
ching ta khao sat mét nguyén tii dac thi, ching ta nhan thiy rang cac nguyén tit bén
canh (cic nguyén ti gin nhit hay cac nguyén tu cich mdt nguyén ti gan nhat) duge
sdp x8p chinh x4c nhung néu d&i xa hon nita nguyén ti vita xét thi sy sdp x&p cua céc
nguyén ti cang ngay cang khéng thé doan nhan dude. Loal vat Jidu ¢6 trat tu nay gol
la trat tu gAn (hay trat ty ngdn). Cac vat lidu kidu nhu the nay goi la vdt liéu vo dinh
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hinh. Vat chat nhu Si0,, kinh lam ¢a sé va kinh lam chai lo, ¢de chén duge lam tu
vat liéu c6 cdu tric dac trung kiéu nhu thé nay.

Vat chét c6 & thé 16ng hay thé khi khong c6 trat tu xa hay gin . Cac nguyén ti c6
mot khodng cach trung binh giita ching, khoang cach nay dugc xac dinh bang mat do
vat chat nhung 6 day khéng c6 su sdp xép chinh xac ctia cac nguyén tu.

Mot trang thai quan trong niia ctia vat chit 1a tinh thé l6ng. Loai vat liéu nay rat
quan trong cho cong nghé hién thi dung trong ki thuat quang dién tu . Tinh thé 16ng
c6 kha nang "chay" (flow) va c¢6 hinh dang nhu thé tich cia vat chda dung né, thé
nhung su sdp xép clia céc nguyén ti hay cac phan ti van c6 mot trat tu dai nao day,
it nhat 1a trong mét s6 hudng. Mot dic tinh thu hut su chi y caa tinh thé 16ng st dung
trong cong ngh¢ quang dién tu 1a trat tu dai cda tinh thé 16ng 6. thé bi pha vd bdi
truong dién ap dat vao né. Vi tinh chat quang phu thudc vao trat ty cua sip xép
nguyén tu, do viy ngudi ta cé thé thay déi tinh chat quang bang trudng dién tu. Hinh
3.1 thé hién dai thé trat tu dinh hudng va vi tri cia mét s6 vat liéu khac nhau.

C6 tinh dang hudng

Khéng déng hudng

a) Chat khi , chat b) Pa tinh thé c) Ban tinh thé d) Tinh thé 16ng
I6ng va vé dinh
hinh

Hinh 3.1. M6 phong trat tu vi mé cua 4 dang vat liéu khae nhau :
Chat khi, chat 16ng a) da tinh thé b), don tinh thé ¢), va tinh thé long d)

Cong nghé quang dién ti tuy st dung céc vat liéu khac nhau nhu chat ran, chat
16ng, tinh thé 16ng va khi, nhung cong nghé quang dién ti vat rén 1a quan trong nhat
lai dya chu yéu trén loai vat liéu tinh thé ridn. Cac loai vat liéu khac cing sé duge
nhéc t6i trong cac phan sau c6 lién quan.

3.2. VAT LIEU CO CAU TRUC TINH THE

Phan 16n cac linh kién dién t& va quang dién ti ¢6 mat d6 cao duge 1am tir cac
vat liéu tinh thé , & d6 cac nguyén ti duge sap xép theo thit tu dai. Céac chat ban dan
la nhém vat ligu quan trong nhit st dung trong quang dién ti. HAu nhu rit nhiéu
loal linh kién dién tit c6 thé dude ché tao ti vat ligu ban dan. Mot s6 vat liéu dién ti
va vat liéu dién méi cung duge st dung trong cong nghé quang dién ti hién dai.
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3.2.1. Su tudn hoan chia tinh thé

Tinh thé duge cdu tgo bdi cac & gidng nhau. M3i 6 ¢d moét nguyén t& hay mot nhém
nguyén ti. Trong cac tinh thé tu nhién su d81 xting tinh thé 1a dac diém 6 tinh bén
chit. Cac ti€n bd méi hién nay trong ki thuit nuéi don tinh thé cho phép cac nha khoa
hoe ¢6 thé Lao ra cdc tinh thé nhan tao ¢ cdu tric tinh thé gdn gidng tu nhién. Cac
tién bd nay phu thude chil yéu vao cdng nghé cé kha nang sip x8p cac 1dp nguven ti
véi 0 chinh xac tuyét doi va c6 thé diéu khién dude trong qué trinh nuéi tinh thé .
Tinh chat tudn hoan cla tinh thé c¢é danh hudng quyét dinh tdi cac tinh chit dién bén
trong vat lidu, Tom lai vdi su thay déi edu trae tinh thé, ngudi ta c6 kh4 nang thay déi
tinh chat dién .

Bing 3.1. Mt s8 vat liéu tinh thé rdn dang trong cong nghé quang dién it

Vit liéu ban dan dang trong Vit liéu dién tir va dién mdi dung

ché tao cac linh kién dién ta

trong ché tao cac linh kién dién ta¥

e (Cdc linh kién dién i, vi mach (IC) | ¢  lanh kién bién diéu anh sfing

cho khuéeh dai va diéu khién... +  Dong ngit anh sang

¢ Caclinh kién thu quang ¢« Luunhd anh quang

s (Ac linh kién phat quang

o (éc linh kién bién digu anh sang

e (dc linh kién déng ngit anh siang

Hé hiéu va xde dinh tinh chat cla tinh thé caAn dua vao mot van khal niém: mang
tinh thé tao nén bdi mdt loat cac diém trong khéng gian, mang nay tao nén ciu trac
tudn hoan. Con mdi diém khéng gian ludn c6 méi trudng bao quanh gidng nhau.
Mang. ban than né ¢6 mét khal niém toan hoc triu tugng. MAt & cau thanh tit céc
nguyeén ti duge goi 12 6 ¢o sd ¢6 lién quan mat thiét téi cac diém cla mang tinh thé
tao nén cau Lrice tinh thé

Mot tinh chat quan trong chia mang tinh thé 1a kha nang xac dinh duge ba vects
a;, ay a; sao cho mot diém R’ bat ki nio cla mang ¢6 kha nang nhan duge tit mét
di¢m R bt ki khac cia mang bing mot phép tinh tién, nghia 1a:

R'=R+mua, +mua,+ma, 3.1

d diy m,, m,, m, 4 cac s& nguyén. Mét mang nhu thé& niy goi 1 mang Bravais. Mang
téng thé c6 kha nang tao ra bdi chon tat ¢ cdc t8 hop eo thé cda cac s6 nguyén m,, m..
m,. CAu tric tinh thé duge tao ra bdi két néi tiing 6 co 8¢ ¢6 cac diém mang lai véi
nhau, nhu viy c¢6 thé mé ta dai thé nhu sau :

Mang + &¢d 86 — céu tric tinh thé. (3.9)
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Cac vectd tinh tién a,, a,, a, dude goi 14 cic vectd cd s& né&u thé tich cta & tao boi

céc vectd nay c6 thé tich nhé nhat. Khéng c6é cach khac @€ chon vectd cd 50, chi c6 mét
cach hia chon duy nhat ma théi.

a, 1 chu ki ngén nhat cia mang.

a3 12 chu ki ngdn nh4t chia mang khéng song song vai a,.

as 1a chu ki ngan nhat cia mang khong song song vdi a,, ag

Ciing c6 thé khéng chi diing mat hé théng vectd cd 56 ma ding mét s6 hé théng dé
mé té d61 vdi mdt mang tinh thé da cho tiy thude vao su lua chon sao cho thuan tién.
Thé tich gidi han bdi cae vecto cg 8 dude goi 13 6 don vi g sd.

Bang 3.2. Phan loai mét sé hé thong tinh thé 6 mang

50 Céc gidi han vé truc
Hé& théng mang va goc trén &
Ba nghiéng 1 a2 A, # Ay
oz =y
bon nghiéng 2 qy # 4, # a,
_ oa=y=90"=03
Truc thoi 4 a, = a, # a,
a=B=y=80"
Bén phusng 2 a, = a, # a,
a=f=y=90
Lap phuong 3 a, = a., = a,
oa=pB=y=80°
Mat thoi 1 a, =4, = a
o= B =y<120° #90
Sau phuong 1 a, = a, #a, '
o =P = 90°
v = 120°

3.2.2. Cac loai mang cd sé

C6 nhiéu loai mang cd s6 khac nhau vé ciu tric tinh thé tén Lai trong tu nhién
chung c6 thé duge md ta béng nhém déi xtng dé mo ta tinh chat cta chung. Phép quay
la mét nhém d8i xitng quan trong. Nhitng mang cé thé bit gip c6 truc d6i XUNE quay
14 2m, 2n/2 , 22/ 3, 27/4, 21/6. Céc true quay duge ki hidu bang 1. 2. 3. 1 va 6. Khong ¢6
cde truc quay khae ton tal nghia 14 cde vrue 20/5, 21/7 14 khang duge phép vi ciu truc
nhu thé nay khéng thé 18p day khong gian vo han.

Co6 14 loai mang trong khéng gian 3 chidu. Cac mang nay dude dinh nghia mol
lién hé gilia cdc vectd cd 56 ay, 8g, a3 va cac géc «, B vA v tao ra g ghita chang. Co mit
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mang m.ang déic trung téng quat (a, za; # a; vi o = B # v) va 13 mang ¢6 tinh cj biét,
Trong bang 3.2 biéu thi cac nhém mang .

o tinh thé dic trung. Ti béng 3.2 ta thay c6 8
loat mang lap phuong: Igp phuong don, ldp phuong tém khoi va l@p phuong tam ma.
Mang lgp phitong don nhu trén hinh 3.2 55 12. Cac vectd cd s6 1a;

ax, ay, a3 (3.3)

- trong dé x ¥,z 1a cac vects don vi

P

Hink 3.2, 14 loai mang Bravais cia tinh thé
Mang ldp phuong tam khii o6 thé nhin thAy trén hinh 3.3 83 13, Mang nay duoe
tao ra bdi mang lap phuong don thém vao mot diém mang tai trung tidm khéi lap
phudng. Néu x.y.z 1a cac vectd don vi true giao thi cae veetd ed s d6i vai mang tam
khéi s6 ¢6 thé 1a

a,._ - - _
ymax, @ =y, =Xty (3.4)
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Mot hé théng vects déi xing hon ddi véi mang tam khéi sé 14 -
[# B _ o [+ B . _ ad _ - fey e
“=50+I-%), a="@E+3-7), a = EFry-n G

Mang ldp phuong tém mdt 13 mét loal mang bravais tinh thé quan trong nhat 461
vdl val liéu bian dan. Dé tao ra mang bravais lap phugng tim mat ty mang lap phuong
don gian ching ta thém vao Ltim cua 6 mat bao quanh bai 6 &iém mang. Hé vecto co
sd dél xing cua mang lap phuong tdm mat nhu sau:

a]=-2-(j$+z), a=5@+x), a,=(x+y) (3.6)

Mang lap phuong tdm khéi va mang I4p phudng tdm mit ¢é ¥ nghia rat quan
trong vi ¢6 rat nhiéu loai tinh thé rén ¢6 ciu tric Ltheo cac mang nay, ¢ dé6 moil didm
niat mang ¢6 mét nguyén ti hay ion chiém ché. Nhin chung hau nhu tat ca cac vit

ligu ban dan duge st dung dé ché tao hinh kién dién t va quang dién td déu o ciu
tric tAm mat.

3.2.3. Cau tric kim cuong (diamond) va gia kém (Zinc Blende)

Phin 16n vat liéu ban din dude quan tdm cho linh kién dién ti va quang dién td
cé cdu tric 6 mang tAm mit co sd nhu dang dude xét ¢ dudi day. Cau tric mang dang
nay ¢6 hai nguyén tit trong mét 6 ed sd.

VA
a) y
d,
a X
q
,'I\E:o:’ —:’ ’a
o L N A
ML e | !
Wl RN Man
o) N AR e —>
L I tam mat
Gl &
.‘,l,’l"_,‘_‘orf; B

Hinh 3.3. Cac vectd co s6 ctiia 3 6 cd sd 1ap phuong don gian a), lap phuong tam khéi h),

Hap phuong tAm mat ¢) va vecte & oo sd & mang tim mit d)

Toa d9 cia cde nguyén 1 dé nhu sau:

(000, (
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Vi titng nguyén tu niam trén mot mang tAm mat riéng ctia n6é do vy mét cdu tric
6 co 3G hai nguyén ti cé thé coi la hai mang lap phuong tdm méit 16ng vao nhau, mot
8 dude dich chuyén tinh 1ién di so véi 6 khae doc theo chidu dudng chéo khéi véi mét
toa do (a/4, a/4, a/4). Hinh 3.3 miéu ta chi tiét vé cdu tric quan trong nay.
Théng thudng néu hai nguyén t cua 6 ¢d sd 1a gidng nhau thi cau tric dude goi 1a cdu
trdc kim cuong. Céc chét ban dan nhu Si, Ge, C ... ¢é c4u trie rdi vao ching loai nay.
Néu hai nguyén ti trong 6 cd 86 1A khae nhau, cau tric duge goi 1& cu tric gia kém
{Zinc Blende). Cac chat ban dan nhu GaAs, AlAs, CdS ... ¢6 ciu tric thude chiing loai
nay. Ban din c¢é cdu tric kim cuong thudng dude goi ban din don (elemental
semiconductor), ban dan c6 ciu tric gia kém dudgce goi 1a ban dan hgp chat.

51, Ge, C ..

O mang gid kém (Zinc Blende)
GaAs, GaP ...

Hinh 3.4. Ciu trac ctta 6 eo s& kim cuong vi gia kém
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Cac ban d&n hop chat cting duge ki hidu bdi vi tri clla cac nguvén ti trong bang
tudn hoan, thi du cde bdn dén GaAs, AlAs, InP la bdn dén hop chdt A*B® va cde bdn
dén hop chdt CdS, HgTe, CdTe... la cdc bin dén AB® |

Mbt 8 chat ban dén c6 cdu trde tinh thé wurtzite, céng nghé cla cac ban din nay
cing chua duge phat trién manh mic ddu cc ban din nay ¢6 kha ning ting dung tét
cho linh kién dign ti1 cdng sudt cac va cace linh kign quang hoat déng & ving budc song
ngén.

3.2.4. Tinh thé sit dién

Mot chung leai vat lidu quan trong duge st dung trong quang vit liéu chit rin la
cac tinh thé st dién hodc tinh thé xenhet dién (ferroelectric crystals) ... Tinh thé sét
dién duge dac trung béi sy xudt hién cha mémen ludng cyc dién ngay ca Lr_‘ong trudng
hdp khong cé dién trudng ngoal datl vio. Do vay trong tinh thé sdt dién, trung tim cla
dién tich duong cta tinh thé khéng triing v4i trung tAm cha dién tich 4m. Gia s khi
chung ta khao sat mdt vat éu gia kém (nhu GaAs ching han) ching ta luu ¥ rang do
dich chuyén dién tl, nguvén tit Ga mang dién tich am {(go1 14 cation) con nguyén ti As
¢ dién tich ducng (goi 1a anion) thé nhung khéng ¢ tinh ludng cue dién téng chng
trong tinh thé vi rdng trong c&u triic tinh thé gia kém cic cation va anion sap xép sao
cho trung tdm cua dién tich duong va 4m la triung nhau. Khi chiing ta xem xét chung
cho toan hé théng déi véi tat cd cac nguyén ti sy dich chuyén nay khéng x4y ra trong
vat litu GaAs thé nhung lai x4y ra trong mét s6 vat liéu khéc. s) ddy can nd1 thém la
hidng cuyc tong cong cling ¢6 thé xuit hién néu nhu sidu mang cha tit ci cie nguyén ti
Ga dich chuyén di so vi siéu mang cla As.

Trong bang 3.3 ching ta ¢6 thé nhin thy mot s8 vat liéu sit dién quan trong
cung véi gia tri phén cuc tu phat tai dién trudng bang 0. Céc tinh thé dién ti dugc tao
ra b4i hai hidu ng chinh :

1) Thii tu séap x&p cta cac ion sao cho ¢6 thé tao ra mot ludng cue dién tong cong.

2) Su dich chuyén ctia mét siéu mang so véi sidu mang khac duge x4y ra dé tao ra
mét ludng cuce téng cong. Mot s6 vat 11éu dign tif bao gdm su ¢é6 mat cia Hydrogen hoac
deuterium (nhu chi ra trong bang 3.3). Syt dich chuyén ctia proton trong hydrogen hay
deuterium 1a nguyén nhan cua hiéu ting dién tir. _

Mét chung loai quan trong cia tinh thé dién tit ndm trong ho vat lidu perovskit cé
c&u tric nhu trén hinh 3.5. a), b). Ching ta ¢6 thé hiéu hién tuong niy trong mét s
vat liéu perovskit khi tap trung xem xét trén mét vat héu, thi du trén barium Litanat
(BaTi0,). Cau tric 6 mang ctia vat lidu nay c6 dang lap phudng, né ¢6 cac ion Ba®™ tai
céc gbe, Céacion O ¢6 tai tAm clia 6 mat 1ap phuong, trong khi dé mét ion Ti ™ 6 tai
tdm cha 1ap phudng. Khi khdng ¢6 bat cit loai bién dang nao tée dong vao thi tinh thé
khéng c6 ludng cde dién téng cdéng tai dién trudng b&ng 0. nhung néu ¢ su dich
chuyén ion, lugng cuc dién c6 thé hinh thanh. Hinh 3.5.b) biéu thi su dich chuyén xuét
hién nhu thé nao. Trong phéin 16n cic vat liu, sy dich chuyén téng cong ¢6 dé 16n vito
8 0,10A dén 1.0A.
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Bang 3.3. Mét s& vat liéu sit didn quan trong va cac gia tri phan cue Ly phat

Chung loai Vit liéu Phén cue ty phat _}
uC/em® :
Loai KDP KH,PO, 5.333
KD.PO, ! 4.5
! KH,A.0, 5.0
RbH,PO, 5,6
Loail TGS Triglicene sulfate _ 2.8
Triglicene selenate 3,2
Perovskite BaTiO, ' 26,0
KNbO, 30,0
LiTa0, 23,3
LiNbO, 300

3.2.5. Chi s6 Miller

a) Cac truc va ciac mit phéng tinh thé

Bit ctt mot mat phang nao trong khong gian déu c6 thé mé td bdi phuong trinh:

—t =] ' (3.8)
a b ¢
trong d6 a, b, ¢ 1a cac diém cét cha mat phéng véi cdc truc x,v,z. Ching ta sit dung ki
hiéu h =1/a:! =1/b; m =1/c , phucng trinh miit phang trén c6 thé viét 4 dang sau :

hx + 0y + mz = | (3.9)
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O cac goc & lap phuong la Ba''
Ctamcac matla O
@ 1am 6 lap phuong 1a Ti **

a)

Sy dich chuyén cla cac dién tich
duong vé phia cac dién tich am
gay nén hiéu ng tr

Hinh 3.5. Ciu trac ¢ua tinh thé perovskite diic trung barium
titanate a) va sy hinh thanh hidu vng dién tir b)

Chi s8 (hlm) goi 1a chi s6 Miller, né ki hiéu chiéu mat phing nghia 1a chidu dudng
théng vudng gée v4l mit phang d6. Cé r&t nhiu mit phing song song vudng goc vl
mot chidu hay vdi mot chi s6 Miller xéc dinh. Nhu vay mat phing (111) ¢6 chidu la
[111]). Trong hé truc toa dd x,v.z c6 cac chidu 14 [100], [100] [010], [010], [001], [001].

Nhu vay dé tinh hé s6 Miller ta cdn -

* Dinh nghia cac truc x, y, z

» L&y diém cit ciia mat phang doc theo cac truc theo don vi clia hang s6 mang.

* L&y nghich ddo ca diém cat va giam dén mic 6 gia tri th& nguyén nhé nhat.

Ki hiéu (hlm) chi mét ldp cac mat phing song song. Ki hi¢u {hlm} chi mét lop céc
mét phéng tuong dudng. Chi s& Miller cia mét mat phing la gibng véi hudng vuong
goc vé1 mit phang Ki higu [ } dang cho cac hudng trong tinh thé. Hinh 3.6 1A chi ud
Miller va hugng cia mét s6 mai phang quan trong trong tinh thé lap phuong. Khoang
cach gita hai mat phang bén canh nhau 6 thé tinh duge nhu suu :

a

d = - , - (3.1
\/h' + !+ m-
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d day @ la hang s6 mang. Déi véi vat ligu Silic, da biét hing s6 mang, thi khoang céch
mot s6 mat phang nhu sau: d(100)= 5,42 A; d(110)= 3,83 A; d(111) = 3,13 A.

Gia st c6 hai chiéu bat ki cta tinh thé e6 ki hiéu 1a [uvw] va [Imn], thi géc gita
hai chiéu nay c6 thé tinh duge nhu sau :

ul + vin + wn
Cos a = ; . £ ; 5 = (3.11)
\/(u +Vvi+w NIT+m T+ nY)

(001)

(110) (100)

Hinh 3.6. Mot s6 mit quan trong trong tinh thé lap phuong va hé sé Miller.

3.3. CAU TRUC NHAN TAO: SIEU MANG VA GIENG LUONG TU

Cho dén nay ching ta da théo luan cac ciu tric tinh thé cta céc chit ban dan tu
nhién. Trong céc ciu tric nay, cac trang thai rdn cla nguyén ti c6 ciu hinh nang
lugng tu do nho nhéit. Vi cac tinh chat quang va dién ca cac chit ban dan hoan toan
xac dinh bdi cau tric tinh thé do vay tit 1au cic nha khoa hoc da ¢6 y tuong vé ché tao
cac cdu tric siéu mang va giéng lugng ti. T gifta cac nam 1970 § tudng nay da dugc
ung hg va cac cdng trinh nghién ctu khdi déu ctia Esaki va Tsu tai phong thi nghiém
IBM da dugc trién khai. Chia khoa dé nuéi cau tric nhan tao la tao ra cdu triac tu hgp
(structure tailorable). C&u tric ty hgp nay da tao nén nhiing tién bé dang ké trong

-cdng nghé tiép giap di thé. Ki thuat nudi don tinh thé epitaxy di thé nhu epitaxi chum
tia phan td (MBE ) va phan huy pha hdi hoa hiiu cd kim loai MOCVD) da tao ra cac
thanh qua dang ké trong linh vuc cong nghé ban din. T cac linh kién c6 téc do cao,
cac linh kién dién ti nhiéu thip st dung trong théng tin vé tinh dén cac LASER
ngudng thap cho truyén thong dén linh kién ban din cao cip khac da va dang dudc
ché& tao béng cac cong nghé nay. Cho dén nay, khéng nhiing trong cong nghé ché tao
cac hop chét ban dan da st dung phan 16n cac ki thuat tién tién trén ma trong mot so
nam gan day cong nghé ban dan Silic ciing da c6 cac bude tién dai trong viée sit dung
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epitaxy di thé dé lam cac linh kicn ¢6 tdc d6 siéu cao vdi sy td hop cua vat liéu 8i va
hgp kim Si-Ge.

Ki thuat MBE hay MOCVD la cac ki thuit hién dai cho phép nudi va didu khién
mét 16p don nguyén L e 3 A bing cach diéu khién chinh xde cdc thanh phin hod hoc
tao nén cac I6p nguyén tu trong qua trinh nudi tinh thé. Kj thuat nuéi epitaxy di chat
s€ con duge trinh bay thém trong phan sau. Gan nhu t4t ca cac ban dan cé ving cdm
¢d gin bang 0 [eV] (o-Sn. HgCdTe) dén cac vang ¢dm 16n nhu ZnSe, CdS da duge nudi
bang ki thuat epitaxy nhu néu & trén. Trong ki thuat MBE cdc nguyén tu hay phan tu
duge nubi cdy 1én trén d¢ trong mai Lrudng chan khéng rit cao. (on trong ki thujt
MOCVD céc thanh phan nudi ¢y 1a cic phan ti hdn hop chita cac nguyén t duge dan
ra dé€ vat lidu, cac phan tng hap thu hoa hoe v qué trinh tao thanh tinh thé duge xay
ra trén bé mat d& vat ligu.

Vi cdc ki thudt epitaxy di chit cho phép nguosh ta nudi dude cace cau tric di chat véi
sy diéu khién cd nguyén ti, ngudi ta cé thé thay déi dé tuéin hoan cia tinh thé doc
theo chiéu nudi. Thanh qua nay dan dén eéng nghé ché tao cac sidu mang. Khai niém
siéu mang chinh la cqu tric ma ¢ do hai hay nhiéu ban dén A va B rat mong dugc
nuéi thay &6t nhau véi chiéu déy la d, va d, mét cdch treong wng. Su Luan hoan cla
tinh thé theo chidu nuéi li dytd)y. Mot edu true siéu mang (GaAs), AAIAS), duge biéu thi
trén Hinh 3.7. Day 1A m6t minh ching ¢6 tinh thuy€t phuc lén vé sy chinh xac cua ki
thuat nuéi tinh thé méi. & dé cac kich thude | lép don nguyén tu véi chidu day d, va dy
da duge nudi thanh edng. Sy hién dién cua cdu tue siéu mang nay duge minh chdng
bdi phuong phap nhiéu xa tia X cling nhu edc tinh chét quang dién méi thu dude. Siéu
mang da duge nudi 6 thé dude phan chia theo 2 loai chinh:

75

Hinh 3.7. Vi tri cta cae nguyén tif trong siéu mang

(GaA s), (AlA s}, doc theo chidu (001).
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*  Siéu mang tring khit nhu GaAs/AlAs va HgTe/CdTe c6 su Lriing lap rat tét
gitta hai thanh phan tao nén siéu mang, do vay khéng ¢6 su méo léch déng ké trong 6
don vi ca thé tao nén siéu mang. Cac sidu mang dugec nudi v gia thanh ré nhat va eé
chat lugng t6t nhat nam trong nhém vat liéu nay.

o Siéu mang cing hay bién dang

Day 1a céc siéu mang bao ghm cac thanh phin vat chat A va B ¢6 cac hang s6
mang khac nhau, thi du ngudi ta nudl mdt 16p A ¢6 hing s6 mang khac véi hiang s6
mang cua ldp vat lidu d€ B. Trong trudng hgp nay chiéu day cha siéu mang két hgp
dudge gidi han bdi sy ndi trél ciia nang lugng cing trong A va nang lugng hinh thanh
sal hong dutng. D681 v8i cAu triie két hop (nghia 14 tinh thé dé dude coi nhu 14 tinh thé
gdc ) mién A ¢6 su cang , dic tinh nay lam nhiéu loan déi xdng lap phuong. Cae nhidu
loan nay git mdt vai trd v6 ciing quan Lrong trong vide thay déi cAc tinh chat clla ban
dan.

O day cin luu ¥ rdng phan 1én cac ciu tric di thé duge sit dung khong phai 1a cac
siéu mang ma 1a céc cilu tric giéng lugng tit. C&u tric giéng lugng t& bao gdm mot 16p
don ban d&n ndm gifta hai 16p vat lidu ban dan e6 viing c&m 16n. Cau tric nhu the nay
cho phép ngudi ta gl dung cdc hiéu ang lugng 1 dice biét dem lai rdt hhidu diéu hitu
ich trong viée ché& tao céic linh kién quang dién tir. Ching ta sé ban thém vin dé nay
trong chudng 1.

3.4, BE MAT Li TUGNG VA BE MAT THUC

Cho dén nay ching ta méi chi xét ban dén ¢6 kich thude vé han nghia 1a khong cé
diéu kién bién. Trong thuc t&8 kich thude ban din 1a hitu han va ¢6 cdc bé mit ngan
cach. B& mit gilt vai trd rdt quan trong Anh hudng téi tinh chit cua vat liéu ban déan.
Diéu dé ciing d& hiéu, tinh thé ban dan duge nudi 1én, va sy 16n 1én cha tinh the lai
xudt phat tit bé mat (t bé mat mam) ctia né. Mat khae khi tao ti&p xiice (contact) cho
céc linh kién dé dua tin hidu dién ra mach ngodi thi ban chét ctia b8 mat tao tiép xuc
la v0 cung quan trong. Nhu vay qua cdich phéan tich trén ching ta thidy vai trd rat
quan trong cua tinh ch&t bé mat ban dan.

Khi bé mit ban din sach (khéng cé tap chidt) thi cdu tric bé mit cling ¢6 thé coi
gin dung nhu 13 ciu tric khéi bi cit ra. Nhu vay hién nhién la doc theo bé mat khéng
lién tue vé lién két nhu trong khéi. ddc diém nay tao nén ciu tric bé mat. CAU tric bé
mit sach duge goi la cdu triic bé mat 1f tudng, B8 mat I tudng hau nhu khéng tdn tai
trong ty nhién. Viée tao ra b€ mit gin i tudng trong céng nghé vit léu linh kién dan
la diéu r4t kho khin va tén kém, tuy nhién dén nay ngudi ta cing da tao ra duge bé
mat gan li tudng dé ché tao cac linh kién ban dén cao c&p, nhat la trong céc vi mach c6
mét 4 siéu ¢d lén.
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3.5. CAC BIEN PHAN CACH

Giong nhu cac bé mat tiép giap véi moi trudng bén ngoai cac bé mat phéan cach
gitta cac 16p vat liéu khac nhau la cac mat phang gidi han ctia linh kién. Mot trong cac
bién phén cach quan trong nhat 1a Si0, / Si . Bién phan cach nay va chat lugng cia né
¢6 tinh quyét dinh t6i chit ludng ctia hiu hét cac linh kién ban dan hién dai va cuéc
cach mang dién ti dan dung. Bién phan cach nay dac trung cho mét trusng hgp § dé
hai loai vat liéu ¢6 hang s6 mang khac nhau ¢6 c&u tric khac nhau duge lién két véi
nhau thanh bién phan cach.

Lién két Si-H tai bé mat

Oxit Silic (Si0,,

Bé mat phan cach
Si-Si0,

Cac nguyén t{ trong
vat lieuSi

Hinh 3.8. M6 phong vé cdu trac bién phan cach Si/ Si0,

Tuy nhién mic du ¢6 su khac nhau 16n nhu vay chat lugng ctia bién phan cach
nay van hoan toan tét. Bién phéan cach Si0,/Si ¢6 mot mién chia mot vai 16p don
nguyén td v6 dinh hinh hodc mét mién bat trat tu Si/Si0, tao nén sy anh hudng téi
déc tinh hoa hoc hay nang lugng thé nang qua bién phan cach. Do phéng ctia bién
phén cach anh hudng t6i sy chuyén dong (hay dd linh dong) cua dién td va 15 trong
trong cac linh kign MOS. Bién phén cach c6 chat lugng kém sé din dén trang thai c6
nhiéu bay, dic tinh nay sé giam chit lugng dang ké caa linh kién. Trén Hinh 3.8 1
hinh anh vé mét c&u tric mé phong ctia bién phén cach Si/Si0,,.

Mot bién phan cach khac ctng gitt vai tro rit quan trong 1a bién phan cach gitia
kim loai va chdt ban din. V& mat c&u tric, bién phén cach quan trong nay rat kho
biéu thi mot cach tudng minh vi ¢6 rat nhiéu cac y&u t§ 1am anh hudng t6i tinh chat
caa né. Cac bién phan cach nay thudng dugc tao ra § nhiét dé cao va thudng c6 qua
trinh khuéch tan cia kim loai vao ban din cung cac qua trinh phan tng hoa hoc phic
tap khéc nhau tao nén cac pha dic trung lam anh hudng téi tinh ch&t ctia bién phan
cach, cu thé c6 thé 1am anh hudng tdi chiéu cao hang rao thé nang (higu tng schottky)
hay lam anh hudng téi déc tinh dién trd ohmic. Mién bién phan cach théng thuong c¢6
d0 16n vao khodng vai tram Angstrom (A) va 1a mot mién khéng c6 dic tinh tinh thé
v0i cac tinh chdt rit phiec tap.
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Chiing ta da thao luan & phan trude khai niém vé c&u tric di thé va sibu mang ma
8 d6 da hinh thanh cac bé mat phan cach giita hai chat ban din. Cac bé mat nay dude
hinh thanh mot cach vitng chéc c6 chit lugng rat cao, khong phai 1a cac méi lién két
rdi rac gan két vao nhau, trit trudng hgp cé céac sai hong dudng trong cdu tric cing
bién dang.

AlAs (Tinh thé hoan ho)

GaAs (Tinh thé hoan héo)

Hinh 3.9. Hinh anh vé cac bé mat phan cach giita cac vit liéu ¢6 hé s6 mang giéng nhau
nhu GaAs/ AlAs , khéng c6 mat mat vé mang tinh thé, c6 sap xép thi tu xa, bién phan cach
dugc dac trung bdi cac dao co chiéu cao la A lan truyén doc theo bé mat véi chu kila .

Trong mét vai trudng hgp, 6 mat phan cach ¢6 mot dé nhap nhé véi do 16n mot hay
hai 16p don, nhiing 16p nay dugc tao ra do diéu kién nudi khong Ii tudng hoac 1a do
cong nghé khong duge can chuén diéu chinh chinh xac. Hinh anh théng thudng vé bé
mit loai nay dude biéu thi trén hinh 3.9 déi véi cac bién phan cach nudi bang epitaxy.
Vé mat dac tinh tinh thé va tinh tudn hoan trong cac 16p mang vin dude giit nguyén
nhung vé dac tinh héa hoc ¢6 mot sé bat trat tu trén cAc bé mat phan cach cua hai
chit, tuy nhién trong thuc té, tinh bat trat tu nay lai c¢6 loi va rat quan trong trong
khAa nhiéu linh kién dién ti va quang dién tu.

3.6. CAC LOAI SAI HONG TRONG VAT LIEU

Khi thao luan vé cac vat liéu tinh thé ching ta da khao sat tinh chat ca vat liéu
hoan hao. Trong cac vat liéu thuc bao gio cling c6 cac sai hong, vi trong thuc té khong
¢6 céi gi 1a hoan hao tuyét déi.

Céc sai hdong sinh ra do nhiéu nguyén nhan khac nhau do xt 1y ¢o hoc (cat, mai,
danh béng),do xt 1y hoa hoc, do chiéu xa va do xt ly nhiét ... hay néi cach khac cac
sai hong hoac duge hinh thanh trong qua trinh ¢dng nghé hoac tham chi da duge hinh
thanh ngay trong qua trinh nudi don tinh thé. Vay sai hong la gi? D6 1a tat ca cac su
gian doan sinh ra trong mang tinh thé tudn hoan. Thong thudng sai hong trong vat
lidu tinh thé ban dAn dugde phan chia ra 4 loai: cac sai hdng diém, cac sai hong duong,
cac sai hong mit va cac sai hong khoi. Cac sai hong nay 1a ¢6 hai cho qua trinh ché tao
va hoat dong cua linh kién dién ti quang dién ti do vAy cang phai loai trit va han ché
phat sinh cla ching. Duéi day sé trinh bay so luge vé cac loai sai hong.
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3.6.1. Cac sai héng diém

Céc sai héng diém bao gbm cac nut khuvét (vac ancy), cic xen ké (mterbutlal) cac
nguyén ti la (impurity) va cac td hgp cua chiing v6i nhau: nhu cac nut khuyét kép.
nit khuyét - tap cht. nat khuyét - xen k&, xen ké - tap chét ...

a) Sai hong nit khuyét

Cac sai héng nut khuyé‘?f thudng goi la sai hong Schottky, né duge hinh thanh khi
mét nguyén t dang ndm trong nit mang bi diy ra khoi vi tri cua né. Tai c4n bang,
néng do sai hong Schottky, C, ¢6 d6 16n:

il Xp( - ey (3.12)

- = c - .

(" Y k " T
trong do C,; 1a s6 nguyén tit géc Si e6 trong don vi thé tich, ki; 12 hang s6 Boltzman, T
la nhiét d4, E, la niing lugng hinh thanh sai hong Schottky, né ¢6 @6 1én khoang 2 - 3
eV. Sai héong do cap nit khuyét - xen ké ddn 6 dién tich trai ddu nhau. hit nhau

thudng dude goi 1a sai hdng Fenkel. Tai can bing néng dd sai hong Fenkel ¢ & Idn

nhu saw:
C, =CC, expl- E, J2kT] (3.13)

C'; 12 néng d6 hoc xen ké 6 trong tinh thé, F, la nang higng hinh thanh Fenkel,
gia tri ciia né nho hon E,. Su tao ra va mat di cia nat khuyét va xen ké thuong di déi
v61 nhau. Cac nat khuyét cé thé trung hoa hay mang dién. Bang ky thuat thuc nghiém
(EPR. DLTS ...) va trén cg sd suy luén I8gic dd thay nit kKhuyét ¢6 thé cb 4 Lrang that
tich dién 6n dinh: d6 1a V*, V°, V., V. Me nang higng cua nut khuyét trong viing cim
¢6 thé ¢6 & edc mue H{0,13).E (0.09), F(0.12) va 0.36. Nang lugng hinh thanh va di
chuyén cia it khuyét c6 dé 16n ¢ tir 0 + 2 eV. Pén nav nguot ta da quan sat thay
nang higng di chuyén caa nut khuyét trong Silic loai p o 0.33 1 0.03 ¢V. va trong Silic
loai n la 0,18 + 0,02eV. Ning lugng dich chuvén phu thuge rat nhiéu vao trang thai
tich dién cta chiang. Cac nit khuyét kép (di-vacancy) khé hinh thanh trong mang kim
cuong 81 vi trong mang Si khéng 6 hai nguyén ti Si ndm thanh ¢ip sat gdn nhau,

b) Sai hong xen ké

M4t loai sai hong diém guan trong khac 14 sai hong xen ké. céc nguven 11 cua
chinh mang tinh thé bi ddy ra khéi nit mang hay mét nguyén ti tap chit ndm dinh
st tai hoc xen ké (khéng phai d nut mang ) hode 1a 18 hop ctia mol 58 xen ké hay giita
xen ké& va tap chat. (06 4 hinh thai caa xen ké -

o Xen ké G vi tri tdm bon mat (tetrahedral - interstitial), k¥ hiéu 1a (D).
* Xen ké ¢ vi tri tAm sau mat (Hexagonal interstitial), ky hicu 1a (H).
* Xen ké gitia m&i lién két cia 2 nguyén ti.

e Xen ké chen 1an.
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Nhiing tinh toan cu thé da chi ra ring trang thai nang lugng thidp nhat khéng
phai la xen k& tit mat, shu mat ma 14 & vi tri xen ké gitta méi lién k81 hoéc xen ké chen
14n. Cho dén nay ching ta con hiéu biét rat it vé cac xen ké. Trén cd sd mot s6 két qua
quan sat dugec mdt vai tde gia di doan nhan riang: cac xen ké trong Silic loai P khéng
én dinh, né ludn di chuyén cho dé&n khi bi bit béi tap chdt: trong Silic loai n né 6n dinh
han, né khéng di chuyén khi nhiét dé khéng qua 150K". Ngudi ta di chi ra ring xen ké
cta nguyén t tap Bo la xen ké gilta mdi néi. Nang lugng hinh thanh va di chuyén cua
xen ké ¢6 do 1dn ¢d dudi 1eV va 0,2 eV .

Xen ké tap chdt (interstitial impurity) ¢d thé duoc tao bdng hai edch -

1. Trao déi gitta xen ké va nguyén ti tap thé cha:

[+C, —C, (3.14)
& day I bibu thi xen ké va C, biéu thi nguyén tit tap chil thé ¢hd, C biéu thi nguyén ti
tap chat ¢ vi tri th& chd, Co ché nay do Watkins d& ra, n6é thudng xay ra trong mang
tinh thé, G la téc d6 phan ing.

2. Bang truyén nang lugng vao mang tinh thé:

Cot AE)—2es C + A(E ~ AEY+ (3.15)
trong dé A(E) 12 nang lugng truyén vao mang tinh thé, E 1a nang luong mat di dé tao
ra cap (Ci + V), G, 1a téc dé tao sai hong, V 1a nit khuvél, C, 14 nguyén t& tap xen ke,
Cy 1a nguyén ti tap thé ché, 113 hdce xen ka.

c) Sai hong do nguyén t tap chdt gdy ra

Khi nguyén 1 tap chat ¢6 mat trong mang tinh thé, né ¢4 thé ¢ gita nut mang
hoac 6 chd xen ké tac nén cac hinh thii sai hong méi. Tuy theo tinh chat ¢da tiing tap
chét khéc nhau ma tao thanh nhitng hinh thai sai hong khac nhau.

Su tao thanh nguyén ti tap thé ché cing xdy ra theo hai cdch :

1. Nguyén tu tap xen ké (C;) tal hdp vdi nit khuyét (V) tao thanh tap thé chd (Co):

C +V->C, (3.16}

2. Sy trét tiéu trén bay:

C, +p—>C | (3.17)

¢ day p 1a méat do cta bay.
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Cac sai hong
anh hudng tai
vai vi tri
nguyen tir

Nt khuyét

Thé ché

Tu xen khé

Xen ké

Hinh 3.10. Luge do chi mot s6 loai sai hong diém quan trong

Cac sai hong diém 1 céc sai hong mang tinh dia phudng, loai nay chi anh huéng
dén d¢ tuan hoan cta tinh thé mét hay mét vai 6 mang. C6 mot sd loai sai hong diém
nhu thé hién trén hinh 3.10.

Trong ban dan hop chit hay xuét hién mét loai sai hong rat dang quan tam, thi
du nhu trong GaAs, d6 14 sai hong phan nat mang (anti —site). Tai.noi day mot trong
nhing nguyén ti thi du nhu Ga dinh xt trong mang con cua asenic thay th&€ mang con
cia Ga. Céc sai hong nhu thé nay thuong duge ki hi¢u la Ga,., né dude phat sinh trong
qua trinh ché tao linh kién ban din.

3.6.2. Sai hong dudng (dislocation)

- Cac sai hong duong cling gom rilt nhidu loai khac nhau do nhiéu nguvén nhan
khac nhau: do gia cong co. nhiét, hoa. qua trinh khuéch tan ...Su sinh ra cac sai hong
duong doi hoi ¢6 mét nang lugng kha cao cd 10 - 19eV. song cac sai hong duong di
chuyén trong mang tinh thé thi chi doi hoi nang lugng tuong déi nho (ed 0,15eV trén
16p nguyén ta trong vat liéu Si). Su dich chuyén cta sai hong duong xay ra theo hai
cach: _

a) Theo cach truon (glide) doc mat phiing trugt (slip) theo chidu vudng goe véi sai
hong duong. )

b) Theo co ché& chéo (climb), nghia 1a né di chuyén bing cach thém vao hay lam
mét di hang nguyén t& § canh cta mat ngoai (extra sheet) theo chiéu vuéng goc voi
mat phiang trugt. Co ché nay git vai tro kha quan trong trong qua trinh pha tap vao
ban din nhu trong qua trinh khuéch tan chang han. Su anh hudng cua sai hong
dudng 1én qua trinh khuéch tan tap chit vio ban din cho dén nay van chua biét duge
r6 rang, song tu két qua thuc nghi¢m da quan sat thay su khuéch tan cac nguyén ti
tap chét trong vat liéu c6 sai héng dudng tang lén rat nhanh.
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!
A

Hang cla cac
1 nguyeén tir chi
co 3 lién két
can ké nhat

Hinh 3.11. Luge d6 biéu thi sy thiéu hut cac hang

nguyén t dan dén sai hong dudng trong mang tinh thé

Hinh 3.11 biéu thi hinh anh vé sai héng duong, & dé c6 su thiéu hut cac hang
nguyén ti (duge danh déu trén hinh vé). Cac sai hong dudng cé tac hai rat 16n dic
biét trong viéc nudi cac céu tric di thé bién dang nghia la cac ciu tric ¢ d6 hing so
mang gitia 16p nudi va 16p dé 1a khac nhau. Trong céc linh kién quang dién ti cac sai
hong dudng ¢6 thé lam thay ddi tinh chit ctia vat liéu linh kién hoac lam cho linh kién
khong hoat dong. Diéu khién, khong ché& duge sai hong dudng 1a mét didu dac biét
quan trong dé phuc vu cho viée nuéi cac tinh thé ban dén gan hoan hao phuc vu cho
viée ché tao cac linh kién ban dan quang dién td ¢6 chit lugng tot.

3.6.3. Sai hong mat va sai hong khoi

Sai hong mat va sai hong khai 1a 1a loai sai hong sinh ra trén bé mat vat lidu ban
dan hay trong 1ong khéi ban dan. Ching c6 vai tro khé dic biét déi véi cac vat liéu da
tinh thé, thi du khi nudi ban dan silicon trén dé thuy tinh, do c&u tric cta bé mét
thuy tinh, kha nang 16n 1a vat liéu silicon da tinh thé sé dude tao ra. Vat liéu da tinh
thé chita dung mot s6 mién nho silicon ¢6 kich thude ban kinh ¢d vai um 1a tinh thé
hoan hao, ngoai ra la cac mién vi tinh thé c6 cac huéng khac nhau. Céc bién phan cach
gilia cac mién vi tinh thé dude goi 1a cac bién hat. Cac bién hat dude coi 1a céc t6 hagp
cua cac sai hong duong. Cac sai hong khoi sé duge sinh ra néu qua trinh nudi tinh thé
khong dam bao cac diéu kién tot. Tinh thé c6 thé chia cic mién c6 cdu tric vo dinh
hinh (amorf) hay cac “hdc” sai hong. Trong cac ki thuat epitaxy hién dai st dung
trong cong nghé quang dién t cac loai sai hong nay khong xudt hién vi cac cong
nghé nay kha hoan hao, tuy nhién khi ché& tao mot s6 vat liéu méi khac nhu vat lidu
kim cudng (C) hay SiC can rat quan tAm loai tri cac loai sai hong nay vi chung hay
xudt hién lam anh hudng t6i chat lugng vat liéu.
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3.6.4. Sai hong sinh ra trong qua trinh khuéch tin va mé hinh Prussin

Nguyén ti tap chét duge dua vio mang ban dan bing khuéch tan, cAy ion ¢ thé
gay ra bién dang mang tinh thé (mang tinh thé co lai khi nguyén t la ¢6 ban kinh
nho hon ban kinh nguyén ti gdc hay mang d&n ra khi ban kinh nguyén tii tap chal
16n hdn ban kinh nguyén i gde). Su cing mang e thé dat téi gia tri bi€n dang déo cua
vat liéu ban dén khi ndng dé tap kha cao (d6i véi mét s6 ban dan nhu Si ching han).
Dé lam suy giam sy cang mang thi cac sai héng duong, sai héng diém sé hinh thanh
trong tinh thé. Nhiéu tac gia di quan sat thay, dé vai titng loai tap chat khie nhau
pha vao ban din néu néng do vuat qua mét gid tri ndng dé tap ndo day thi sé& hinh
thanh mét mang ludi sai hong dudng.

C6 hai md hinh miéu ta sy hinh thanh sai héng trong qua trinh pha tap: M6 hinh
cua Shockley va mé hinh c¢la Prussin, D& véi qué trinh pha tap thi du bing khuéch
tan v4i néng dod cao, mé hinh Prussin duge su dung rong rdi, M6 hinh Prussin néi réang
khi nong dé tap chdt vugt qua mét gia tri néng dé dic trung C,; nao d6 thi 6 mét
phang ngoai lai m sinh ra boi mat dé sai hdng dudng p, s8 duge tinh nhu sau:

m = _{-[pd dx = o;[ wp — C (3.18)

¢ day L 14 heé 8 tring lap mang, o 13 thanh phan cta vectd Burgers trong chiéu vuéng
gbc vOl hudng x, (‘m,p 1a néng &6 tap chat, X 1a khoang céach theo chiéu x, va gia tri X,
Lucng tng vé1 ndng &6 C,. Msi quan hé gida gia tri Gng suit da( trung py va néng doé
dac trung C, duge bidu thi nhu sau:

o,=LYC,. (3.19)

(1-x,)
6 d6 'Y va y, & modun Young va ti s& Poisson .Tu phudng trinh (3.15) ta thay ngayv tai
b& mat vat liéu ban din s& ¢6 gia tri dng suat 16n nhat,

3.7. MOT SO CONG NGHE CHE TAO VAT LIEU BAN DAN

3.7.1. Cac cong nghé nuéi don tinh thé ban din khéi

K3 thuét nudi don tinh thé khéi duge sit dung chi y&u dé tao ra cée théi tinh thé
roi tit d6 cdt ra, mai danh béng tao thanh cac phién vat lidu goc lam dé dé dung trong
ché tao linh kién ban d&n quang dién ti. Dén nay mot s§ ban dan khéi nhu Si, GaAs
va c6 thé coi ¢ vat lidu InP da 6 cong nghé nudi tinh thé khéi kha 6t va hoan hao,
thé nhung cén d6i véi phén 16n cic ban din khéc, cdng nghé nudi don tinh thé con rat
kh6 khan, khé ¢6 thé nh4n duge tinh thé c6 dudng kinh to dang ké va cé chat lugng
cao. Dé&n nay ngudi ta da nudi thanh ¢dng don tinh thé Si cé dudng kinh 8 trén 30
cm véi chiéu dai théi ed trén 100 em ding dé ché tao cac linh kién ban dan silic va
nhét 14 cdc vi mach mat dd sidu cao véi gia thanh ngay cang giam dang ké. Dai véi cac
vat lidgu tinh thé ding dé ché tao cac linh kién quang dién ti tuy da ¢6 cac tién bd



T2 Vit liéu va linh kién ban dan quang dién tu trong théng tin quang DKA

nhiéu song dén nay van chua nubi dude tinh thé ¢6 kich thude 16n nhu tinh thé Siva
dic biét 1a chua nudi dude nhiéu ching loai tinh thé . Pay cing la mot khé khan 16n
hién nay ddi véi viée phat trién cac linh kién quang dién t va vi quang. Dudi day
chung ta diém lai hai phuong phéap chinh nuéi don tinh thé khoi:

a) Phuong phap Czochralski

Mot ki thuat quan trong duge st dung la ki thuat nuéi don tinh thé bing phuong
phap Czochralsski (CZ). Trong ki thuat nay dung dich néng chay la vat liéu da tinh
thé chat lugng cao dude git trong mot ndi thing ding. Bé mat phia trén cua dung
dich néng chay gitt 1am sao cho ludn & trén nhiét dé néng chay. Mam tinh thé duge
nhing trong dung dich nérng chay va dua xuéng riat cham.

CW

Khi Argon CL
i l Mam géc
Mam
Mat phan cach trang
thai 16ng — ran
Tinh thé

g

N&i Silicon

ot

o r |

o) | O V& Graphite
O O

O O <4-Day dot
O \ / @) AN ae
O O

CW

Hinh 3.12. Lugc dé vé phuong phap nudi don tinh thé Czochralski (CZ).
Phuong phap duge sit dung rong d¥i trong nudi don tinh thé Si, GaAs va InP

Vi nhiét ti dung dich néng chay chay nguge 1én mam lam cho bé mat dung dich
lanh di va tinh thé b4t ddu dugc nudi, MAm duge quay xung quanh truc cia né dé tao
ra mot tinh thé c6 mat cit ngang 14 hinh tron. Su quay quanh truc sé han ché xu thé
td nhién cla tinh thé ¢6 thé nudi doc theo cac dinh hudng nao ddy dé tao ra mot tinh
thé c6 nhiéu mat khéng mong muén. Ki thuat CZ dude st dung rong rai dé nudi tinh
thé Si, GaAs va InP. Déi véi vat litu thdi Si cé thé nubi téi trong Tugng 100 Kg. Trong
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truong hop nudi tinh thé GaAs va InP thi ki thuat CZ phai dé1 mat véi cac van dé kho
khan sinh ra do ap suit riéng phin ctia As va P tai nhiét dé néng chay ctua hdp chat.
Khong chi khé khan déi véi budng nuéi tinh thé phai chiu véi 4p suét 16n ma cac
nguyén t6 As va P con bay tir dung dich néng chay 1én bam vao thanh néi. Dé loai tri
van dé th hai ngudi ta pht kin 1én bé mat dung dich néng chay bang mét 16p vat liéu
thd hai da niu chay, thuong la 6xit bo. Ki thuat s dung nhu thé nay duge mang tén
la ki thuat Czochralski bao pha kin chat long, viét tat 1a ki thuat LEC. (Liquid
Encapsulated Czochralski). Trén hinh 3.12 1a luge dé cua thiét bi kéo don tinh thé
bang phuong phap CZ.

b) Phuong phdp Bridgeman

Trong phufdng phéap nay, vat liéu duge chida trong mét thuyén thach anh. Vat liéu
c6 thé bao gém vat liéu da tinh thé chat lugng cao hodc 1a mot lugng vat liéu da duge
do cén than vé thanh phén cac nguyén té. Ty 1é thanh phan nay sé cé tinh quyét dinh
tao ra tinh thé hop chat theo ¥y mudn sau khi nuéi. Thuyén chia vat liéu dudge dét lén
cho dén khi vat liéu c6 trong thuyén néng chay ra va tham ngap vao mam dat § dau
thuyén.

MAam dugc st dung dé lam méi két tinh tit dung dich 16ng bang cach ha thap tu tu
nhiét d6 cta thuyén bat diau tu phia mam. Trong phuong phap lam lanh theo
gradient, thuyén dugec kéo vao trong 16 (dé lam néng chay vat liéu ) va kéo ra rat
cham. Trong phuong phap Bridgeman thi thuyén ciing 6 thé dude git ding yén trong
khi dé nhiét d6 caa 16 dudge thay déi (c6 thé bang cach di chuyén bo dét doc theo 10) dé
tao ra tinh thé. So dé khéi vé cac phuong phap c6 thé xem trén hinh 3.13.

Sng 1o Viing néng chay
¢ Day dét ' Da tinh thé

DU Q00000 ;tX) /

Kéo Keo

\gﬂ

Tinh thé

_ _ ‘vatlieu  N@i
Mam Tinhthé  nong chay

Hinh 3.13. Luge d6 nubi tinh thé bang phuong phap Bridgeman tit dung dich
16ng trong ndi . Sy két tinh rdn duge hinh thanh tit mét dau ctia dung dich
Iong (phuong phap Bridgemen nim ngang a) va phuong phap néng chay,
két tinh ran bang dich chuyén ving nhiét dé doc theo 16 b)

Trong thgi ki ban diu, ngudi ta st dung thuyén nam ngang, tinh thé ché tao ra
thuong ¢6 mét cit ngang hinh chii D. Pé tao ra mit cat ngang c6 dang hinh tron, cac
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cau hinh thiét bi d4 duge cai tién va phat trién nhu hién nay dé nudi tinh thé GaAs
va InP. Ki thuét nhu da trinh bay & trén day c6 thé tao ra cac tinh thé khai ¢6 do sach
cao, nghia la tao ra céc vat 1iéu loai n va loal p dung d¢ ché tao linh kién quang dién
. '

Riéng dot vai vat liéu $i. mot diéu rat kho 1a ché tao ra duge vat lidu co dién trd
sudt rét cao ghn ban dén thuan @& phuc vu cho muc dich lam vat lidu d6. 8& di ¢6 khé
khan nay 14 do cac han ch& ctia chinh ki thuat nusi don tinh thé khdi 8i. Gid tri dién
trd sudt cao thong thutng chi dat d6 16n dén cd 10° Q.cm. Thé nhung trong cic ban dan
hgp chilt, s dung cdc tap chdt Jam bay nhu crom (Cr) va sit (Fe) c6 thé tao ra vat liéu
vl dién tro suflt ¢d 10% Q.em. Viée tao ra vat liéu 46 ¢6 dién ted sudt cao hay vat lidu
ban cach dign ¢é ¥ nghia dac biét quan trong dé& véi viée 1am 1dp cach dién gida cac
linh kién trong mach v1 dién ta v trong edng nghé ché tao linh kién tAn s sidu cao.

bé tao ra vat liéu loai p hay loat n, trong qué trinh nuéi tinh thé ngudi ta ¢fin pha
cac nguyén tl tap chdt vao dung dich 18ng dé tao ra loai p hay n phat hop. Trong
trudng hgp ndy cac nguyén td tap chit duge phan bd tuong déi déng déu trong toan
khéi vat léu.

O day can luu § ring nhu cAu ¢6 cac dé ban din e chit lugng cao 1a didu rét cdn
thiét cho céng nghé ché tao tit ca cac linh kién ban din, Ngodi cong nghé ché tao cac
vat itu Si. GaAs va InP. nhin chung cong nghé ché tao vat lidu ban dAn khac con rat
it duge phat trién do chua vugt qua dude cae khéd khin vé céng nghé. Nhin bao quat
cOng nghg ché tao vat licu ban din khai dang lam dé& ¢on rat non ré, chua dat duge
nhiéu thanh qud, chua dap @ng duge cac ddi hdi cha edng nghé ché tao linh kién ban
dfin ndi chung va linh kién quang dién i néi ridng. Vi cae ki thuat nudl epitaxy s
dung cho cac linh ién d6i hoi ¢é sy tuong thich triing lap vé hang s6 mang gilia vat
hiéu dé va vat liéu 16p mang epitaxy nudi trén dé. Sy khong c6 sén cac vat lidu @€
dang 14 trd ngai kha nghiém trong t&i céng nghé ché tao vat 1iéu ban dén mang mong
cing nhu cong nghé ché tac linh kién hién nay. Pay ciing 1a mdt nguyén nhan chinh
trong 56 nhicu nguyén nhan lam Anh hudng t6i sy phat trién va ché tao rat cham cac
vat ligu co ving cAm rong. Cac vat léu nay lai rat cdn thidt cho cac linh kién dién td
hoat déng d nhiét dé cao, cong suft cao va cac laser hoat déng & bude séng ngan. Hy
vong trong tuong lai gin, véi tién bd khéng ngitng trong khoa hoc cdng nghé vat liéu
cac kho khan néu trén sé dude giai quyét tot. :

c) Cong nghé cdt mal ddnh bong phién vdt lieu bdn ddn

Bau khi ¢6 thoi ban dan don tinh thé, cAn phai cat théi tinh thé ra titng phién co
chiéu day thich hgp vi phién ban din don tinh thé la ¢o sd cla cong nghé linh kién
ban dan, vi dién 1 va céng nghé linh kién quang dién ti .

Phién tinh thé ban dan (Si, GaAs, InP..) thuong dude cit theo mot hudng nhéat
dinh thi du theo bé mat phién c6 mdt hudng tinh thé 141100} hay {111} Khi cét c6
thé tgo ra sy sai Jéch khodng vai d6 theo hudng tinh thé. Day cing la mét cach ¢é lgi
cho qua trinh nubi 16p epitaxi vé sau. Sau khi cdt ra cac phién ban din tron, cac phién
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tinh thé ban din dude mai thé. mai tinh va danh béng. D6 bong ca phién ban dan rat
cao nhu gugng, ¢d dé phang (6t. Dé danh dau hudng tinh thé va dé lam trung trong
cdc qua trinh c¢hé tao vé sau, cie hiing séan xuit phién ban dan thuong mai hav cat di
mot hode hai cung tron nhé theo hudng nhét dinh trén chu vi eta phién ban dan da
danh béng. Ngudi ta goi ehd cat nav 14 canh phfmg hay “{1at”. Ché canh phang nayv co
val trd rat quan trong. No duge dung lam dau hiéu chinh chuin, dinh vi tha, Thi du
khi quang khae phan cat phing luén dé hudng vao phia long ngudi thuc hién cong
ngh¢, hodic cac 6 chip duge ¢hé tao trén phién tinh thé ban dan ludn phai song song
hay vudng géc vdi canh {lat nay dé khi cit nhé ra thanh cac chip nho sé khong bi vd
do cac canh cua chip song song v6i hudng tinh thé  Trén phién ban ban dan ¢é hai

canh phing (flat). goe gita "flat” nho va “flat” 16n cho biét théng tin vé huéng tinh thé
cua phién va tinh din caa tap chal.

Hinh 3.14 biéu thi mét 53 kiéu it danh d&u trén phién tinh thé ban din.

T Mat phang Mat PhénEl
. chinh v cohinh
Mat

phéng
phu

@

{111} n - type {111} p - type

1

M:’;it
phang
phu  ——

Mat phéng 5
T chinh ' TMaéh'?:ﬁng

P

4 Mat phang phu
{100} 11 - type {100} p - type

Hinh 3.14. Mot 56 kidu cdt danh ddu trén phi&n tinh thé ban din siv dung

irong ché tao cace linh kién ban din va ban din quang dién ti&

Mot théng sd quan trong khac ctia phién ban din 1a dd vénh (mic d6 phang). Do
vénh c6 anh hudng true tiép dén qua trinh quang khic va mot sd qué trinh c¢dng nghé
khace. Ching han dé tao mét ciu tric dai 1um thi bé mat phién ban dan trong dién
tich 2em x 2cm khéng duge chénh 1éch qua lum véi diéu kién 14 mat sau cta phién
ban din dude gitt di chil bang hit chan khéng. Tuy nhién khi phién ban din cang to



76 Vat liéu va linh kién bdn dan quang dién tiz trong thong tin guang DKA

theo xu hudng phat trién hién nay thi dé vénh cang ién. Khi cat phién ban dan day
lén thi dé cong 6 thé gmam di song lai khéng pha hgp cho nhiéu céng nghé, Théng
thuong, véi trinh 46 céng nghé hién nay, dé day phién ban dan tir 200 pm dén 300 Lm
nhu hién nay la hgp .

3.7.2. Cac c6ng nghé nudi mang tinh thé ban dian

Phién ban din sau khi di dude danh béng rat it khi duge dung true 1iép vao qua
trinh ¢hé tao linh kién ban din, Thong thudng ngusi ta ein nudi mot 1op ban dan
ming mang hode bang phuosng phap epitaxy (chi epitaxy nghia 1a sap x€p ¢6 thit tu
Nén tye 1én tréen d€, 1a chi ghép cla 2 11 gée Hylap: "epi® 1a "I1én trén" va "taxy” 1a sap
xép cO thu ty). hode ¢6 the ché tao mét Iop ban din méng bang mot cong nghé nao day
tao raomt 16p vat lidu 6 dién trd sudt thich hop, ¢é chifu day e vai 16p nguyén tQ
dén vad micron mét 16n trén tAm d6 dé Lam linh kién ban dan trén do6. Dudi dav chung
ta s0 tin hiéu mét 8§ cdng nghé chinh dé tao mang méng ban dan lén dé.

a) Epitaxy pha hoi (Vapor Phase Epitaxy-VPE)

Lop Epitaxy o mét Idp vat liéu don tinh thé duge “nudi “ 1én trén bé mat phién
vit ligu ban dan nén don tinh thé c6 cing loat dan hay khéc loai din. thi du tao 16p
epitaxy trén dé n' bay wén d¢ p' dé tao cfu trde nm” hay np'. Trong truong hdp nay
virt Hiou ban dan 16p epitasy va vat Béu tdp dd giong nhau. Trong.cong nghé ban din
S phudng phap epitaxy nayv thuing duge ap dung rit ring rai. Trong ¢dng nghe ché
L cae linh kién ban dan quang dién Wi thi céng nghé epitaxy di chat thuong duge ap
dung hone nghia la audl moL 16p ban dan moéng trén mot phidn vat Liéu nén khac loai
(vi du nhu nubi Jdp epi silic trén d& saphire ALO, chdng han...).

Mot trong cice kI thuatl epitaxy duge st dung ri't vong rai dé ché tao vil lidu 1a tao
mang val ligu ban din tinh thé ti pha hoi. Néu ching ta ¢6 mdt loai phan ti trong
dang the khi véi 4p sudt riéng phén 1a P thi tée d6 cie phan tix lang dong F 16n trén bé
nuit vist Béw dé& duge cho bai phuong trinh sau:

r P ~ WB‘SXIQD Pltorr)

= e — =

A 2mmik 1 SJHg)IT(K)

¢ day m la trong lugng phén ta, T 14 nhigt do ciia budng 16, ky, 4 hé 58 Boltzman. D6
v0i phan 18n cde tinh thé ¢6 mat dé nguyén t& bé mat ¢d 7x10' em™ . N&u cac nguyén

mol.fem” — s {3.20)

td hay phan ti rol L pha hol xudng va ldng dong lén dé Ltrong mot tht ty xae dinh thi
qua trinh nudi tinh thé epitaxy duge thue hién. Ki thuat nuét epitaxy pha hoi chy véu
duge ding  cho qua trinh epitaxy ddn. nghia 1 khang ¢in edae thiét bi phu trg nhu
trong qua trinh nudt epitaxy di chit. Phuong phap quan trong nhal dé san xudtl mang
epitaxy silic 1a phuong phap lang dong pha hi. Trong hé théng nay khi Silan (SiH,)
hay diclosilan (SiH,Cl,) duge dén vao hé thong 16 ¢6 6ng thach anh trong d6 ¢6 sép xép
cac tiim silic de. Cac phién silic duge d6t néng 1én t6i mat nhiét do cao trong khoang
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ta 1150°C dén 1200 °C va gid cho n hiét dé én dinh. Tat nhiét dd cao phan tmg taw ra
nguyén tu 8iva Silang dong lan bé mat d& xay ra theo cac phuong Lrinh sau:

SiH, - 8i +2H, (3.2
hosac

SiH,Cl, — SiCl, + 2H, (3.22.0)

SiCl,+ H, — 8i+ 2H(L. (:3.22 by

Nhu vay nguyén ti Sj duge tao ra trong phén Gng (3.21) hoae (3.22) s lang dong
xudng bé mit dé Si. Mang tinh thé Si dude nudi theo hudng cua tinh thé dé¢. Co the
pha thém nguvén ti tap chat vao mang epitaxy bang cdch dua thém mot hugng khi
chita nguyén td tap chat vio 16 vi du dua thém diboran (B,H,) dé pha tap chét loai p
hay khi phosphin (PH.) dé pha tap chat loai n.

Vi mét trong cac san pham cua phan dng (3.22) 1a HC eung duge tao ra trong qua
trinh phan dng, do vay ¢dn luu 3 lam sao trong qua trinh nudi epitaxy khong dé che
HCI &an mén 1dp d&€ Si, vi du bing cach trude khi nudi ein tao ra mot 1dp oxit $10, rat
mong trén bé mat Si. Mot dicu vat quan trong khac khi nudi epitaxy pha hot 14 su an
toan, vi H, duge sinh ra trong qua trinh phan Ung cé thé ksl hop vél O, gav ra nd rat
nguy hiém, khéng nhing thé, cac san phim khi khéc sinh ra trong 10 déu ral doe.
Hinh 3.15 biéu thi s0 dd nguvén Ii cda hé epitaxy pha hoi. Dé dat duge nhigét dé eao
trong mdt vang nhat dinh, 16 thudng duge dot biing nang lugng cao tan. Thuyén thach
anh duge dit hoi dée ¢é hiang khi chay vio trong ang 16. Phan ung hod hoe (3.21)
(3.22) x4y ra trong vang nhigt dé cao. Sdn pham sau phan ing hoa hoe dude dua ra ta
hit xa ra hé théng an toan dan ra phia ngoal

Lép epitaxy silic ¢6 ral nhidy ung dung quan trong, ching duge dung dé ché tao
héu hét trong cac linh kién bén din, cic mach IC. CMOS tit mat d§ thap dén mat do
cao sléu cd 14n.

A L T Y Y TS I )

™, Ra t0 hut

‘g Phién Si

D& Graphit
C=—=>> Dong khi hén hop

-

. @ D6t bang nang
N, H, HCI SiCl,H, Tap+H, long cao tan RF

Hinh 3.15. S0 46 hé 16 nudi mang vat liéu ban déin bang cpitaxy pha hoi

Ngoai phuang phap ling dong hod hoe con ¢é hai phudng phap khac dé tao mang
silic don tinh thé. D6 1a phudng phap epitaxi chum tia phan tu dung silic lam nguén
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béc bay va phuong phap tai tinh thé héa silic da tinh thé dung tac dung nhiét dé “lién
két “ cac viing da tinh thé thanh mét 16p don tinh thé. Hai phuong phap nay chua
duge dung rong rai.

b) Epitaxy pha long (LPE)

Epitaxy pha long (Liquid Phase Epitaxy-LPE) 1a mét ki thuat nu6i epitaxy duge
st dung ti nhitng ndm 1970. N6 da ¢6 cac uu diém thay thé mot s6 ki thuat khéac
trong thai gian dé. Cho dén nay ki thuat LPE vAn con dude st dung dé nuéi tinh thé,
thi du nudi vat liéu HgCdTe cho ché tao detector thu bude séng dai va AlGaAs doi véi
Laser di thé kép. LPE la mot ki thuat gin cén bang, ¢ d6 vat liéu d& duge dat trong
mdt thuyén bang thach anh hay graphit va pht bang mét dung dich 16ng tinh thé sé
duge nudi nhu trén hinh 3.16. D& GaAs dé trén mét thanh trugt, rdi duge ddy vao
trong khuon 16. Trén khuodn c6 cac 6 chia vat liéu AlGaAs néng chay va GaAs nong
chay. Toan bd thanh trugt va khuoén nhu trén hinh 3.16 dé vao trong 16 thach anh véi
moéi truong khi phut hgp vdi hé vat liéu can nudi 6 tai nhiét do hay gradient nhiét do
can thiét.

Kéo

GaAs
Néng chay

AlGaAs
N¢.1g chay

Dé GaAs g

Thanh trugt

Hinh 3.16. So dé ctia phuong phap LPE nuéi AlGaAs va GaAs. Thanh trugt di chuyén
dé€ trong 10, & ting vi tri nhat dinh ¢é cac dung dich long khac nhau va c¢6 thé thyc hién
dugc tiép xac vdi cac dung dich 16ng tao ra tiép giap di thé

Trong dung dich 1éng c6 chita nguyén ti tap chit cAn pha vao vat liéu theo k&
hoach dinh trude. LPE thuong dude st dung dé nudi hop kim & tai nhiét d6 ma gian d6
pha 16ng -rén & trang thai cAn bang. Vi su diéu khién chinh xac thanh phan chat long
va nhiét do. c¢6 thé diéu khién duge thanh phan hop kim. Vi ki thuat LPE 1a mét ki
thuat 1am viéc ¢ gan trang thai can bang, do vay c6 thé nudi mot hé vat liéu hén hgp,
tham chi 1a nudi mdét mang vat liéu chita mot s6 nguyén t6 hay dé pha tap vao qua
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trinh nuéi tinh thé (xem hinh 3.16). Vi LPE 1a mét ki thuét nuéi vat liéu ré tién nén
né duge dung rat rong rai trong nhiéu Gng dung ¢6 tinh thuong mai.

¢) Epitaxy cham phan tie (Molecular Beam Epitaxy -MBE)

Phuong phép nuéi mang epitaxy bang chum tia phan t& 1a mdt trong nhing
phuong phap hién dai, quan trong nhat tao ra ti€p giap di thé dé ché tao ra cac linh
kién quang dién tit hién dai khac. Cong nghé MBE yéu cau ¢6 budng chan khéng rit
cao ¢d 10" torr.

Khoang chita N, Iéng Sung Rheed
dé lam lanh —

_ Ché dé phién vat
Clta quan sat g / liéu ban dan
Sapphie

Bo (gauge) ion héa

Van vao céng

'.I.
g =

Ché thay mau, khoa déng

Clra quan sat

Man phat Dan dén métd co t6c
Cacclladéngmdd  quang ‘ do thay déi va nguén
cac buéng dét néng dé
B6 nhan quang
dién

Hinh 3.17. So d6 ctia buéng nubi epitaxy biing chum tia dién té¢ (MBE)

Trong budng ¢6 mét s6 budng dém phuc vu cho qua trinh nuéi mang. D& vat lidu
dude d6t nong 1én dén mot nhiét d can thidt. MBE c6 tde do nudi rat bé, cd mot 16p
nguyén td trén gidy, va véi su thay ddi td&m che chin bén trong thiét bi ngudi ta c6 thé
thay d6i cac 16p vat liéu khac nhau cAn nuéi 1én dé, nghia 1a c6 thé nusi mang vat liéu
cdu tric ¢6 nhiéu 16p thay déi nhau, c6 noéng do pha tap va d6 day theo y muén. Nhu
vy MBE ¢6 thé cho phép ngudi ta diéu khién rat chinh xéc cic kich thuée vat liéu doc
theo chiéu nuéi. Vi khong c6 phan tng hoa hoc xay ra trong ki thuat MBE, nén qua
trinh nuéi 1a rat don gian so véi cac ki thuat nudi epitaxy, song diéu quan trong nhit
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& day la qua trinh nudi ¢6 thé diéu khién duge hoan toan theo ¥ mudn. Tuy nhién tao
mang vat 1iéu bang MBE cén chén khong rat cao nén viée han ch& khong dé cho khi
dd vao budng chan khéng cao 1a van dé khé khin nhat. Thanh budng chin khéng
thudng duge lam lanh bang N, d& dam bdo cho chian khéng cac va tranh cho cac
nguyén td /phan ti ¢é thé lot vao tit thanh budng. Ngudi ta ¢6 thé quan sat qua trinh
nudi tinh thé. Vi du s dung ki thuat nhidu xa dién t& nang lugng cao phan xa
(RHEED) va mot s8 ki thuat khac c6 thé quan sat ca chit luong nudi tinh thé (thi du
quan sat cfu tric mang, bé mit...), chidu day va qua trinh nubi cac 16p khac.

d} Phuong phap lang dong pha hoi héa hoc hitu co kim loai

Phuong phap liang dong pha hdi héa hitu co kim loai (Metal Organic Chemical
Vapor Deposition- MOCVD) 14 mét phuong phap quan trong iing dung @& ché tao tip
giap di thé. Giéng nhu phuong phap MBE, phuong phap nay ciing ¢6 thé nudi mang
ban din véi sy didu khién chinh xac mét 16p don nguyén ti vdi cac phin cach d6t bién
¢d 3 A theo chidu nudi. Kha nang difu khién nay 13 rit quan trong déi véi mét 6 linh
kién cd cdu tric di chdt duge su dung rdt rong rii trong ki thuit quang dién tu.
Khéng gitng nhu trong ki thuat MBE, trong phudng phap MOCVD cac khi duge su
dung khéng phai 6 dang nguyén t8 don chit ma & dang hén hop phén t phie, cae khi
nay chita cac nguyén t cin nudi mang tinh thé (thi du Ga hay As). Do viy qué trinh
tao mang thudng xAy ra trén d€ da duge d6t néng dé tang cudng qua trinh phan tng.

Hinh 3.18. la sd dé cia phudng phap MOCVD. Thi du khi hudi GaAs t& Triethyl
Gallium va Arsine s& c6 phan fing sau :

Ga (CH;); + AsH, —»GaAs + 3CH, (3.19)

Mot vu diém cta qué trinh nudi theo phuong phap nay la qua phan iing hod hoc
ngudi ta c6 thé diéu khién nhiét 6 theo chifu ngang dé thyc hidn nubi tai mét vi tri
dia phuong nac day trén d&. Ding laser ¢6 thé thuc hién duge viée gia nhiét tai vi tri
dia phuong d€ nudi mot 8 vat lieu theo ¥ mudn va chinh vi ¢6 kha nang nay nén cb
thé st dung phuong phap nay dé ché tao mét s6 ciu tric inh kién méi. Kiéu nuéi tinh
thé dia phuadng nhu thé nay khé thue hién § trong phucng phap MBE,

Cé mét s6 loai c&u hinh vé budng MOCVD: nhu MOCVD § ap suit thudng va
MOCVD & ap suat thdp, & day c6 tde do nudi gan gidng nhu trong MBE. Khi van hanh
MOCVD cin dam bao an toan nghiém ngit vi cic héa chit st dung ciing nhu khi thai
ra & diy rat dée. Trong thuc t& c6 kha nang 8 hop mdt s6 lgi diém vé ki thuat cia
hai phuong phap MBE va MOCVD lai thanh phudng phap MOMBE dé c6 thé nudi
mang tinh thé t6t hon.
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Phan (ing hoa hoc tai d& da duac dét
néng dé lang dong GaAs hay AlAs,
c6 thé diéu khién bang Iuu luong dong

H, chay mang thanh phan vao phan ting
/ !ﬂ Budng nudi
/ TMGa
Diéu khién s
luu lugng
]  Phién dugc
2] - dét nong
Pudng ra
T BS loc
e B o
Tap chét - AI T |
N Dudng di vao TR,

Luu luong g — = Xard
khéi lugng

TMGa: Hop chat hitu co chira ga

TMAL: Hop chat hitu co chira AL

AsHj: Hdp chat chita Asenic

Hinh 3.18. So d6 cta phuong phap nubi epitaxy bang MOCVD
e) Phuong phdp lang dong pha hoi héa hoc
Lang dong pha hai héa hoc (chemical Vapor deposition - CVD) 1a phudng ph ap quan

trong nhat dé tao lén trén dé& vat iéu mot 16p vo dinh hinh, don tinh thé hoac da tinh
thé. Chung ta phan biét 3 loai lang dong khi hoa hoc khac nhau: ling dong tai ap suat
khong khi (Atmospheric Pressure-AP) viét tat la APCVD), tai ap suit thap (Low
Pressure LP) viét tat 1a LPCVD), va trong plasma (Plasma Enhanced PE) goi la PE
CVD. Qua trinh ling dong héa hoc pha hdi thudng xay ra theo cac bude sau day:
 Dan khi mang chét phan tng vio trong 1o c6 trén mot nhiét do cao nao day, & dé c6
cac phién vat liéu d€ da duge sdp xép trén thuyén graphit hay thach anh.

 Phén tng héa hoc x4y ra trong viing 16 va qua trinh ling dong hay h&p thu chat
can ldng dong 1én trén bé mat vat liéu dé.

 Phan tng héa hoc hay qué trinh sip x€p thanh mang trén bé mit vat liéu dé.
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e Su sinh ra khi thai ti phan tng héa hoc, dua khi thai khoi bé mat vat liéu dé roi
dua ra ngoal.

- Sensor ap suét

Q V//////////////// Céc phién ban dan

s VL.
|~ _Hat chan khong
mr/ -,
= |_
/ \ //////// 6ng thach anh

Clraldy ra

Cho khi vao

Hinh 8.19. Miéu ta 16 ling dong pha hei hoa hoc ¢ ap suit thap (LPCVD)

Néu vat liéu dé khong cho phép lam viéc ¢ tai nhiét do cao (trén 300...400°C) thi
nguol ta phai tién hanh phan tng trong moi trudng plasma. ¢ mdt diéu kién nhit
dinh, su tuong tac cua dién ti va phan tu khi cta chat phan (ng sé tao ra cac ion,
nguyén tu, ion phan tu tu do dudi dang plasma. Khéi plasma nay dude dan dén bé mat
vat liéu dé va dude hap thu ¢ d6. Nhiét do can cho phan Ung trong truong hgp nay
thap hon nhiét d6 trong phuong phap CVD thong thuong rat nhiéu. Nho c6 hé thong
ECR., phudng phap PECVD c6 thé tao ra nhitng 16p c¢6 chat lugng cao tai nhiét d thap
va tée do két tia tuong d6i nhanh. Diém déc biét ctia phuong phéap nay 1a vi tri cach
biét gitia noi tao ra plasma ( v6i séng vi ba cé tan sd 2,45 GHz, ndong d6 plasma cao, ap
suét thép) va 10 phan tng dé tao mang.

Hinh 3.19. M6 ta cdu tao 16 ldng dong hoa hoc pha hoi & ap sudt thap (LPCVD)
thong dung. Cac phién ban din duge x8p ding trén thuyén thach anh, trong 1o dé
sensor do 4p suét. Ap suit chan khéng trong céc 16 nay ¢d 10°- 10* torr. Lo ¢6 hé
thong van khi bang thép din khi vao. Toan bd cac phién ban din duge dit trong mot
vung nhiét d6 én dinh véi ki thuat 3 viing nhiét 4. Lo con duge ndi véi hé théng hit
chan khong tao ap sudt thap trong 16. Cac khi doc duge ddn ra rdi xa vao noi an toan.

) Tao vat liéu mang bang phuong phdp boc bay trong chan khong

Phuong phap béc bay trong chan khong thudng hay dude st dung dé tao cac 1dp
dan dién nhu kim loai hay mang silicit. B¢ bay nhiét trong chidn khoéng (Vacuum
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themal Evaporation- VTE) va bde bay chum tia dién & 13 hai phuong phap théng
thudng nhat. Ngoai ra cdn ¢6 phudng phap epitaxy chum tia phan td MBE nhy da
trinh bay ¢ trén va phuong phap béc bay cao tAn (RF). Phuong phap bée bay RT cting
hay gap trong ché tao cac chi tidt vi quang. Dé ling dong mot 18p ciach dién hay 16p
bao phu can ngudn dét xoay chiéu cao tin (khoang 13,56 MHz) thay cho neudn mot
chiéu. Nguén mot chiéu hay xoay chiéu déu chi cho phép mét tée 4o lang dong gi6l
han. Néu trong thi€t bi e6 thém tir trudng cting véi dién trudng san cé. dién L ¢ trong
méi trudng plasma phai di theo cae quf dao xofn. Buing di cta dién td dai hon va vi
thé xac suat va cham gilta dién ti va phan td khi tang 1én ro rét, viée nav lam cho so
lugng ion cing tang dang ké. Véi phuong phap nay e dd két tua ¢6 thé dat duge
khoang 1 pm/phit.

Phuong phap sputtering 14 mét trong nhiing phuong phap ling dong quan Lrong
theo nguvén I vat It Cau trae budng phun gdm hai dién cye ndm d6i dién nhau. Bé
mat catdt duge che phit bing vat liéu cAn tao mang. Cue andt 14 vat lidu eian duce
phu mang 1én. Budng phun chia khi tro. thudng 1a argon vol ap sudt rat thap., Dudi
tac dong cua dién truong. mdt phan argon bi jon hod. Nhine ion nay dudge ting tée va
ban vio bé mat eatdt. Cac nguvén th bav ra khoi bé mit catdt dén andt vél nang lugng
khoang 10 eV. Nang lugng nay giam din xuéng 1.2 eV trén dudng dén andt do va
cham véi plasma argon. Kél qud 1a trén bé mat andt mdt mang var liéu nhy mong
mudn duge tao ra. Phuong phap nay thudng chi’ duge diung ché tao cde 16p mang dan
dién. (‘ac 16p mang tao ra bang phuong phap lang dong vat 1T (PVD) so véi phudng
phap liang dong pha hai hoa hoc (CVD) s& pha canh kém hon, dic biét tai cée ranh
sau tao ra bot quang khae, vige bao pht khong kin &8 lam hé phéan vat licu dé gay nén
nhiéu phién todi cho cde khiu céng nghé Liép theo. ’huong phap nay con goi 1a phu di
hudng vi khéng phu duge bo tuwdng rinh sau. Dé tang chét ludng phi ria canh nguol ta
An ap dung mét s6 ki thuat nhu thay déi khoang cach giia hal cge. giam Ap sull
xudng thap hon hay st dung 8nhg chudn truc (collimator) nam gita hai dién cuc

g) Phutong phdp epitaxy di chdt edng mang

Trude day nguoi ta hay ap dung quéd trinh nudi mang epitaxv ban dian ¢6 vat liéu
cang loai ban dan véi phién d€ Nhu vay su chénh vé hing 6 mang cia mang nguyén
td gidta dé va mang epitaxy 1a khong khée nhau. Trong thue t& 6 métl s§ trudng hap
can nudi mat 16p epitaxy 6 vat lidu khic véi vat lidu ban dan dé dé tao ra tiép giap di
ch&tl. Nhu vay hang s6 mang cua ldp epitaxy va clia d& thuong 1o khace nhau, diéu nay
tao ra sy cang, bién dang mang. Phugng phap nuéi epitaxy kifu nay gol 14 epitaxy di
chdt bién dang (strained heteroepitaxy). Day 12 mot phuong phap rit quan trong cin
duge xem xét. Dong luce thie diy déi vdi epitaxy di chat bao gbm hai mat ;

e Tao ra sy bién dang cing ¢ bén trong: Khi 16p epitaxy nudi ¢é chiéu day rat
mong ¢6 hang s6 mang khae véi d€ thi thudng xay ra su bién dang, su ang trong 1Gp
mong cua mang epitaxy. Su bién dang mang nay cé Lhé co céc hiéu dng md1 quan
trong vé tinh chit quang dién clia vat 1idu dé phat trién cac linh kién méi .
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Hinh 3.20. Cac kha naag tring lip khi nudi mdt ldp mang mong 16n 16 dé& vdi cac hiing so
ang cua 1é#p ¢in nudt va vit liéu dé 1a khae nhau:
a)  Khi lép nguyén 1 nudi 1én & ¢6 hang & mang a, lén hon hay nho han hing <& ming
* a, 10p d& (Hinh 3.20.a).

I} Trudag hop 6 16p nguyén (0 tein tefing vai 7 Wip nguydén (0 1dp dadi hay nguge lai 7
lop nguydén 10 trén (rang vii 6 16p nguydén (07 dudi. Cae sai hong dudmg <& hinh thanh
tai cae ndi hai ldp nguyon 1§ khéng rung nhau (Hinh 3.20.b).

¢)  Khi hai 16p ¢6 su khae nhau chit it, ¢6 sy cang mang song vé oo ban khéng phat sinh

ra sai hong dudng (Hinh 3.20.¢)

Tham do cac kha ning mdét vé tinh kha thi khi =0 dung cdae d& ban dan khac
nhau, Nhu chiing ta biel ciac ban dan duge =t dung riat nhidu 1a $i. GaAs va Inl,
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phéin 16n céc ban din khéng ¢6 hang s6 mang pht hop vdi cac ban dan nay. Van dé dat

ra 12 ¢6 thé nubi dudc cae 16p epitaxy trén cac dé ban dian khac nhau khong ? Néu ¢iid

quyét duge van dé nay s¢é md ra cac kha nang mdi vé edng ught ban dan trén cae dé

khac nhau, ldc dé sé giai quyét duge rat nhicu kho khan vuéng mac nhu hién nav va

dua céng nghé ban din phat trién lén glal doan méi. Hinh 3.20. bidu thi so dé vé cic

tru’dng hgp ¢ thé xav ra trong Lhye LE \/10(‘ nudt cic mang cé sU cang mang nay dén
nay van 1a mét thi thach 16n ma cac nha ¢éng nghé can nghién ctu giai quvet.

3.8. MOT sO VAT LIEU BAN DAN QUAN TRONG SU DUNG TRONG QUANG
PIEN TU

3.8.1. Cac vit ligu ban dan don chat quan trong

Ban dén don chat quan trong nhat 1a silic vA germani. Ran déin gernrni da duge
st dung kha réng rai trong nhung nim 1970 trd vé& trade, dén nay vin duge <u dung
vao mét 8§ cong nghé dac hmt nhu dé ché tao detecter Ge siéu sach hay dé lam hop
kim SiGe... T nam 1970 trg lal diy hau nhu tat ed cace linh kién ban dan vdi rae v vi
mach cac lOdl tw mat do thip dén mat dd siéu cao déu duge ché tao 1t vat Héu ban
dan Si. Cac loai ban dan don chat nay cé ving ¢Am khéng thing. chiang ¢é dice tinh
phat quang thap nén hdu nhu khéng duge dung dé ché tao cac linh kién phat quang.
nhung déu c¢é thé sit dung 161 dé ché Lao eae linh kién thu tin hiéu quang. Vi du. ¢he
photd dist Siloai PIN hay APD déu eé thé dung dé thu cae tin hidu quang trong vung
nhin thdy va héng ngoai gin dén hde song 6 1 um. trong khi dé cae phatd dict Ce ¢6
thé thu duge tin hidu cé bude séng ¢d 1.6 pm. Ngrdy nay vai céng nghé eao. mét =8 1inh
-k1én hoat dong ¢ tdn s6 inh sang ¢6 thé ché tao bai vat liéu td hop gign SiGe hay véi
mdt s8 ban din khac. vi du nhu trong transistor lidng cue di chit (Hetero Bipolar
transistor-HPT) trén co 56 SiGe: hode ciu trde 111V HEMT trén cd sd Si1GaAs, ciu
tric giéng lugng t trén vat licu GeSi.

3.8.2. Cac vat liéu ban dan hop chat

@) Cdc bdn dan hai thanh phin

Hogp chét ban din hai thanh phén duge hinh thanh bai té hop gita mot nguvén td
nhém I thi du nhu Al, Ga, hay In véi moét nguyén t8 nhém V nhu P, As. hay Sh. (06 9
hgp chat ban din hai thanh phan 1a t8 hop cua ba nguyén t& ban din nhém 17T va ba
nguyén td ban dan nhém V (Hinh 3. 21). C6 thé xem cac théng s6 vé dé réng vang cim
va hang sd mang ¢6 thé nhin thay trong bang 3.4. Véi dd réng vang cam la E, thi tan
s6 cat A c6 thé tinh dude nhu sau -

jo= (3.20)
E

»
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(6 kha nhiéu hgp chat ban dan hai thanh phan duge sit dung dé ché tao cic linh
ki¢n thu quang va phat quang. Vat liéu ban dan hai thanh phin quan trong nhat déi
vii linh kién quang dién t la GaAs.

Bdng 3.4. M4t 58 hgp chdt ban dan hai thanh phin va mét s théng s6 quan trong

Vat liéu D& vong viing cdm i Buge song cit Dae didm ving cdm
E V) e' 2 [um] o
Ge 0.66 3 1,88 Khong thang
Si 111 ! 1,15 Khéng thing
AlP 2B 052 Khéng thang
AlAs 2,16 0,57 Khéng thang
AlSh L8 0,75 Khéng thing |
GaP 2.26 0,65 Khéng thing
GaAs | 142 0,87 _Thang
L Gash | o 170 Thing
e 135 | 09 o Thimg
InAs . A1 3.5 'l‘}u"mg :
_InSb —r LS A WUt i Thing

Hon thé nda hdp chdt ban dan GaAs ngiy cang tré nén quan trong so véi ban din
Siovi no la ed sd ena cde linh kién va cde vi mach hoat déng 3 tde do cao. cac linh kién
quang dién tu va cae vi mach quang dién 1 (ORETC) trong tudng lad.

Hinh 3.21. T4 hgp ¢ia siu nguyén té tao thanh 9 hop chit ban ddn hai thanh phén

by Cdce hop chdt ban dan bu thanh phéin

Cac hgp chdt nay duge hinh thanh t hai nguyén t8 ctia nhém 111 vdi mdt nguyén
o cua nhom V. hode tif mot nguyén 18 etz nhém I va hai nguyén 8 cia nhém V
{xem trén hinh 3.22).
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Hink 3.22. Cdu binh cda ban ddn 3 thanh phan

Ban dan hop chat ba thanh phan, thi du nhu: Al Ga ) As 1a mét hop chit ba
thanh phan ¢é cac tinh chat nam g1da cac hdp chdt ban dan AlAs va GaAs phu thudc
vao ty 18 trén cac thanh phin x, véi x 1a ty s6 cua clc nguvén ti Ga & trong (GaAs da
dude thay thé bdi cac nguvén ti Al Néang lugng vang cdm E, 481 vdi loai vat litu nay
thay d6i gida 1,42 eV (la cua GaAs) va 2,16 eV (cla AlAs). hop chit nay thay déi gida
0,6 eV (cua InAs) va 2,26 ¢V (cua GaP), vi ty 1¢ trén cdc thanh phan x va y thay déi
gida 0 va 1. Vat liéu duge bicu thi bdi dudng thang ndt gitta vit lidu GaAs va AlAs nhu
6 hinh 3.24. Vi dudng thiang nay 1a ghn nhu nim ngang, do vay hop chat Al .Ga, As
c6 hang 88 mang gan giéng véi GaAs. Dibu nay ¢o nghia la mét 18p ¢6 thanh phan da
cho cé kha nang nuédi Lrén mét 16p c6 thanh phan khac mé khéng gay ra su cang trong
vat lidu. T6 hgp Al «Ga, As/GaAs ¢6 val Lrd réit quan trong trong cong nghé laser ban
dan va LED. Cac ban d&n hop chit ba thanh phin khac cing nhu cac théng sd cua no
c6 thé xem trén Hinh 3.93.

1-y

Hinh 3.23. C&u hinh cta ban din 4 thanh phén

¢) Bdn ddn hap chdt 4 thanh phin

Cac hgp chét ban dan nay duge hinh thanh ti 18 hdp hai nguyén t6 nhém [ véi
t6 hdp hai nguyén t8 nhém V. Ban din 4 thanh phin ¢6 su td hop mét cach dé dang
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hon (xél vé cach thic téng hdp vat lidu véi cae tinh ¢hit mong mudn). 161 hon so véi
ban dan ba thanh phén, vi ching cung c4p mdt db tu do 16n hon. Mot vi du duge néu
ra d6i vai hgp chat 4 thanh phin 12 (In,Ga,,) (As,,P,). 8 46 nang lugng vung cAm cla
hop chat nay thay déi gitia 0.6 eV (eta InAs) va 2,26 eV (cla GaA) vi ty 1¢ trén cac
thanh phan x va v thay déi gida 0 va 1.

Khéng triing lap mang véi Silicon (%)
0 5 10 15 20

— ZnS

; AP O Cds

]
o
>
4
QO
|

Déi naing Iugng (eV)
Budc song (um)

e . e -
Hang sd mang (&)

Hinh 3.24. Hang s6 mang, nang lugng viing cAm, tin s& cit ctia mdt s& loai ban dédn don,
hgp chit 2 thanh phén va bdn 4 thanh phan. Cac duéng ndi bifu thi kha nang tao

thanh cac hgp chit vdi sy thay doi hing s& mang va dé rong ving cam

Dign tich da duge danh ddu m6 & trén hinh 3.24 chi ra rang khoang dé réng nang
fiong ving cdm va cac hing s6 mang c6 thé dao ddng bdi hdp chdt ban din 4 thanh
phiin nav, Dé1 v cac 1y 1é hén hop x va v thoa min phuong trinh y = 2,18 (1-x).
{In Ga, ) (As, P ¢d thé cé hang s8 mang tring hdp vai hgp chat ban dan InP va do
viv ¢6 thé nudi vat liéu méL cach dé dang trén d6. Cac hdp chil ban dan nay duge st
dung dé ché tao cac laser ban dan va cac detector thu tin hidu quang.
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3.8.3. Mot 56 vit liéu ban din quan trong st dung trong ché tao laser
ban dan va photodetector

Trong ché tao linh kién quang dién tit phuc vu cho théng tin gquang cac vat liéu
bén dan hgp chat hai thanh phédn, ba thanh phén, bon thanh phan dude s dung 1a
chy yéu. Mét 6 vat liéu ban dan quan trong dling trong ché tao laser va photodetector
cung v6i cac théng s6 nhu d6 rong ving ¢4m, hang s8 mang va nhiéu tinh chat khac
s& duge trinh bay chi tiét hon trong chuong 6, chudng 7 va trong cac phu luc § cuéi
cudn sach nay.

Trong s6 cic vat lidu ding dé ché tao linh kién thu quang thi vat lidu InGaAs, c6
dd rong vang cdm cé thé thay d6i duge, c6 hing s& mang tuong thich v6i InP va 13 vat
liéu If tudng cho théng tin quang dudng dai. Vat liéu AlGaSb ¢6 d6 rong ving cdm cé
thé thay ddi duge. Vat liéu nay ¢é cac tinh chat quang rat tot, ing dung nhiéu trong
théng tin quang dudng dai tuy nhién cong nghé ché tao vat liéu nay khéng don gian,
rét khé thuc hién. InGaAsP ciing 1a vét liéu phu hgp cho théng tin quang dudng dai &
bude song 1.3 pm va 1,55 pm. Vat lidu cé thé triing 1ap t6t v& hing s6 mang véi vat
lidu d€ InP. Vat liéu ban din hgp chat HgCdTe 1a vat liéu c6 dé rong viing cAm 6 thé
thay d6i duge, 1a vat liéu rat tét dé ung dung trong viéc thu cac tin hiéu héng ngoai
nhét 12 trong ki thuat nhin dém va anh nhiét. Hién nay ki thuat nay dang duge phat
trién manh va da c6 cac két qua Ung dung t6t, dic biét 1a trong linh vue quan sy nhu
quan sat, dinh vi muc tiéu ban dém, phuc vu cho cdc muc dich quan syt khéc.

Vat ligu Si cé dd rong viing cAm 14 1,12 eV & nhigt d% phong, 1a ban dan cé vang
cim khéng thing, ¢6 d§ h&p thu quang - héng ngoai § mép ving cdm rat thdp, c6 as
nhén hat tai ¢ trudng dién cao rdt 1dn, do vay vat liéu nay c6 thé st dung dé ché tao
cac phétddiot PIN | ph6tadist thac 1t (APD), cac dist nay cé ung dung tét trong théng
tin mang dia phuong (LAN), khéng thé ung dung trong théng tin quang dudng dai 6
bude song 1,3um va 1,55 um. Vat lidu Ge c6 d% rong vling cdm 13 0,7 eV, ¢6 d6 hap thu
quang - hong ngoai § mép vang cAm rat thap, ¢6 d6 nhan hat tai & trudng dién cao khé
ln. Vat lidu nay c¢6 thé s& dung dé ché tao cac phétddibt ¢6 thé fing dung t6t trong
thong tin mang dia phuong (LAN), va ¢a trong théng tin quang dudng dai ¢ budc séng
1,3 pm va 1,55 um. Vat liéu GaAs la vat liéu ¢6 vang cim théng, khéng phit hgp cho
ché tao cac photddist thac 1a vi ¢6 d6 nhéan hat tai dién ti va 16 tréng ngang bing
nhau. Vit liéu nay hau nhu khéng dude ing dung trong théng tin dudng dai va trong
cac ung dung mang LAN.
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] Chuong 4
MOT SO TINH CHAT DIEN - QUANG
CUA VAT LIEU BAN DAN

Dé hiéu nguyén ly lam viéc cha cac dung cu ban dan va ban din quang dién ti,
cdn hiéu vé cac hiu ung vat Iy xay ra trong ban din khi c6 dong dién chay qua, hidu
vé cac tudng tac giﬁfa hat tai1 dién véi photon dudi cac didu kién tac déng khac nhau.
Trong chuong nay chung ta sé xem xét mot cach tém lude mot s6 van dé vat 1y xay ra
trong cac dung cu ban dén. Mdt trong nhiing muc dich cta vat ly ban dan va vat ly
linh kién ban din 14 nghién citu dé hiéu cac hién tudng trong vit liéu va linh kién
ban din. Viée xem xét bat dau bing cach tém luge mot s§ diém vé 1y thuyét vang cha
ban dén, cée dic diém cda ban dan thudn cling nhu ban din pha tap, sau dé 14 ham
phan b& Fermi - Dirac va khéi niém vé mic Fermi. Tiép dén ching ta ban dén cac
hién tugng dich chuyén - hién tugng kéo theo va hién tugng khuéch tan - cla cac
electron va 18 trong trong ban dan, cudi cing sé xem xét mat sd tinh chat quang nhu
qua trinh h&p thu va phat xa photon, phé phonon, cac qua trinh tai hgp truc tiép va
gian tiép . Cde doe gid ¢6 thé doe tham khao thém trong cac gido trinh vé val li ban
din néu mudn hidu sau hon.

4.1. VAT LIEU BAN DAN VA DO DAN DIEN

T4t ca cac dung cu ban dan, ban dan quang dién tt cling nhu cac vi mach, vi
mach quang ...déu dude ché tao tit vat liéu ban dan. Vat liéu ban dan 14 loai vat liéu G
nhitng diéu kién nh#t dinh né trd thanh dan dién, con ¢ nhiing diéu kién khac lai 1a
cach dién. Dac diém ndi bat cha vat lidu ban dan 1a dién trd suit giam khi nhiét dé
tang. Méi loai vat 1iéu ban din déu ¢6 mdt khoang nhiét dd gidi han, cac linh kién lam
trén vat liéu ban d&n ciing chi hoat déng trong dai nhiét dd nay. Dién trd suit cua
ban din phu thudce vao ndng d6 tap chit va sai héng clia mang tinh thé ban din. Nhu
vay, mdt trong céac ddc tink quan trong nhdt cia vdt liéu bdan ddn la tinh diéu khién
duge vé nong d6 hat tdi (va hién nay it nhiéu cé thé didu khién duoc cd d6 rong viing
cém) dudi tdc déng mét s6 kich thich bén ngoai (nhiét, dién, quang...). Dwa trén co sd
do, link kién bdn dén va link kién bdn dén quang dsén ti duge ché'tao ra ¢ tinh diéu
khién dudc vé dong dién.

Vé dé dén dién: vat liéu ban din c6 thé 1a don chat hay la hop chét ciia hai hay
nhiu nguyén t& (Si, Ge, GaAs, GaP, CdS...) ching c6 dé din dién nam trong khodng
o=10"° d&n 10* {Qem] ', con d6 din dién cla vat lidu cdch dién vAn hay goi 1a chit dién
mbi (nhu kinh, thach anh, 8i0,, kim cuong...) nam trong khoang ¢ =10 {Qem] ' dén
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10°® [Qem] 7. Vat liéu d4n dién bang kim loai (Cu, Al, Pt. Fe, Ni...) ¢6 dé din dién 1on
nhit ]a 6 =10* dén 10° [Qcm] .

Néi chung vat liéu ban dan 12 vat rdn két tinh va hau hét ¢6 ciu trie don tinh thé,
Dang mang dién hinh cta tinh thé ban din d3 dudge trinh bayv trong chudng 3. Ban
dén don chit théng dung nhit duge ding dé ché tao cac dung e ban din hién nay la
silic (81). Nguyén t& nay nim & nhém IV trong bang tudn hoan héa hee. Ban dén hop
chdt thudng la nhing hop chat ella nguyén ti nhém TI1 va nhém V (A'BY, cic hop
chit ctia cAc nguyén tit nhém TT va nhém VI (AYBY. mét s8 oxit.. Song ban din hop
chat duge dung phé bién nhit dé ché tao cac dung cu ban dan hién nay 1 GaAs: InD
va mot s6 rit it hgp chat khac nhu da trinh bay trong chuong 3.

Tinh thé ban din bao gdm nhiu nguyén ti sdp x&p Ltheo mdt qui luat nhat dinh.
Luc lén két tuong hd khién cac nguyén til ¢6 nhitng vi trf xdc dinh trong tinh thé. Dé
nghién ctu mé hinh viing nang lugng ctia tinh thé ban dan, can biét vé md hinh ciu
tao cha ting nguyén tlt. N&u xét titng nguvén tit ding 6 1ap, md hinh ctia né coi nhu
gdbm mét hat nhan tich dién dugng ndm & gitta bao boe xung quanh 13 nhing dién G
86 dién tich ducng cua hat nhan bang s8 dién tl bao boe quanh hat nhan. do d6
nguyén L trung hda vé dién. Nhiing dién tii xung quanh hat nhin chidm nhing trang
thai nang lugng nhat dinh. Nhiing dién t ndm ngoai cung ¢b tudng tic yéu vdl hat
nhan nhit, ching ¢6 vai tro quyét dinh téi cae dac tinh hoa hoe. dién hoc... ¢l nguvén
ta. Nhitng dién tu nayv duge goi 13 cae dién td hod L.

Theo Ii thuyét cua co hoe lugng th. vi tri elia dién (1 ¢d th xac dinh bang hon s6
luong ti: '

- 88 lugng wd chinh (n) 1av cac gia tri 1. 2, 3...n. hodic ¢6 khi ding ciac chi tuong
tng K. LM.N..,

- 88 lugng td quy dao (1) 18y cac gia tri 0, 1. 2..(n1-1). Hode dung che chii s, p. d. g...

- 88 lugng LU L (m) 18y cac gia tri 0, £1, +2

- 88 lugng tu spin (s) ldy cac gia tri + 1/2,

Theo nguyén ly Pauli thi trong mét nguyén ti khong thé ¢é dén hai dién wi ¢o
cting bdn s6 lugng ti gidng nhau. Véi khai niém vé $8 lugng L va nguvén Iy Pauli. co
hoe Tugng tit da giai thich dude su tén tal cde miic nang lidng va sd phan hd dién 1o
trong nguvén tu.

Duya vio Iy thuyél néu ra trén day, xédc dinh s phan ba didén ti trén ede mie ning
lugng cua nguvén tu silic va geemant:

Si(téng s6 dién LI 14): 157, 937 2p° 3s%, 3p”;

Ge (tong s6 dién t 32): 157, 257, 2p? 3¢% 3p°, 45% 3d". 4p?

Qua mb hinh nay ta nhAn thav. cde mic ning ludng bén trong etla nguven i S
thav Ge) déu b chiém day hoan toan. trong kin dé mite ngoai cung cta Sila 3p° va
cua Ge la 4p” con thidu 4 dién ti méi dugde dién diy. Chinh vi didu nav ching <o hoa
tyi 4.
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Mot két qua quan trong cta viée ing dung cd hoc lugng ti 1a d4 mé ta cac dién ti
trong chét rdn c6 cac mic nang lugng cho phép tao thanh ting vang nang lugng. Cac
viing ma 6 d6 nang lugng cha dién td trong chdt rin khong duge phép nim trong dé
thi goi la viing cim. Cac dién ti & 1dp v6 ngodi cung , cic dién ti hoa tri c6 § trong
trang thai nang lugng thép nhat clia ching. Ving tao ra bdi cae trang thai nay goi 13
vitng hod tri.

4.2, MUC NANG LUGNG ROI RAC VA VNG NANG LUONG TRONG CHAT
RAN

D61 v8i mot nguyén ti cach i, cic dién ti cla nguyén tif chi 1a cac muc rdi rae, thi
du nguyén tu H, cach li co:

~m 4 136

= = V.
88§h2.n2 n? (4.1

H
Tal cae gia tri n =1, 2 ta c6 hai mic nang lugng roi rac nhu sau:
Ey,=-136 hhin=1
Ey=-34eV khin=2.

Khi cic nguyén ti sip x€p canh nhau thi cic dién td tuong tac lan nhau. Cac mic
nang lugng cda cac nguyén til c6 thé tao thanh cic ving nang lugng. C6 thé dang
mdt s6 phudng phap tinh toan nhu phuong phap lién két y&u, phuong phép, séng
phéng truc giao, phuong phap nhidu loan...d& tinh va nhan 13 gia1 cho cac milc ning
lugng. Cac 101 giai thu duge miéu ta nang lugng cia dién ti 14 mot ham clia 6 séng k.
Mot quan hé giita F va k goi la cdu tric viing ndng luong ctia chét rdn.

Ndang heong
T diénur

T
TR

Ving hod tri

>
Khoang cach & mang

Hinh 4.1. Sg hinh thanh cac vang nang higng trong mang kim cuong khi

cac nguyén ti sip x&p lai gan nhau
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Do réng va vi tri cha titng viing nang lugng phu thude vao cdce loai ehat ran khac
nhau. Nhiing ving nang lugng dng véi cac mic nang Itgng gan hat nhin anh hudong
t01 cac nguyén t bén canh it va do dé dd tach mie ning ligng nho. Nhiing dién tit héa
tri cia nguyén tit trong mé hinh vung nang lugng chit rén. ching nim trong viing
hoa tri. Vung nang lugng trén vung caAm gol 1a ving dan. Khoang cich gitia viing din
va vung hoa tri 1a d6 réng viing cam. T'rong vang ¢cdm nay khong tén tal nhitng mie
ning lugng dé dién td ¢é thé chiém cha. Trong tiing vang nang lugng. cac mie nang
lugng ¢6 thé bi chiém diy hoin toan bdi dién tl . ¢6 thé bi chiém mot phan hode bi
tréng hoan toan. Hinh 4.1 hidu thi su hinh thanh vinmg ning lugng trong ban dan 8
tai khoang cach 6 mang la 5.43 A,

Trong vt liéu ban din, tai nhiét 46 0 K tuyCt déi. ving hod tri bi chigm div béi
cdc dién ti, cdn ving din bi réng hoan Loan. Mot dién t mudn tham gia vao thanh
phéin ddng dién phai trd thanh dién ti tu do, nghia la né phai 6 da nang lugng nhay
LU vung hod tri vugt qua ving cim lén viing dan. Nhu vay dé réng vlung ¢Am trd thanh
Mot thong s& quan trong dé phan bist chit rén 1a vat licu dan dién. ban din hay vat
liéu cach dién. Né&u chi quan tam dén dic tinh dan dién etia chit rén. 6 thé don sian
hoa mé hinb ving ning hugng bing céach thay day viing dan bang mot duong thang ki
hi¢u 1a E, tit ddy trd 1én 1a vang din. Thay dinh ving hoa tri ciing bing mot dudgng
thang ki hidu 1a E,, ti day 1rd xuéne 1a vang hea tri. Khodang cach gita day vang dan
va dinh ving hod tri 1a vung cdm E,nhu trén hinh 4.1 phia bén trai. Trong thue t&
thi cdu tric viing din va vung hod tri khéng don gian nhu viiv. Chung ta hav so sanh
mét cach dai thé cau trac vung nang lugng cua ban dan, kim loai va chat dién moi §
phan tiép theo.

Trong kim logi, cac dién (electron) hoéa tri 1a cac dién 1 ty do va tao thanh
moét ddm may dién tit sin sang di chuyén duéi tac dung cua dién truong, neav ca khi
dién truong yéu. Hai viung nang lugng trong trudng hop nay pht 1én nhau, Nhu vy
khong con vang cdm. Do d6 ¢6 thé chuyén mét difn 1 & mlc nao dé 16 mot mie eao
hon réi t61 mot mie khie cao hon nita V& ¢l t18p tuc nhu the sé din 16 hién tugng dan
dién rdt dé dang. Cac ving phd 1én nhau nhidu va vii nhitng nang lugng rit nho tace
dfng dén cting di gay ra sy din dién trong kim loai.

Trong chdt dién méi. vi du didxit silic (S10y), cac ditn 1@ hod tri & dav tao ra
nhiing lién k&t chat pida cac nguyén t canh nhau. Cac lién két nay khé bi ditt ra va
do dé chuing khéng phai 14 cac electron it do dé gép phin viw sy dan dié¢n. Theo quan
diém vung nidng lugng, didu d6 c6 nghia 1a c6 mot vang ¢im rong G gitia viing hoa tri
va vung din. T4t ca cac mue trong ving hoa tei déu bi chiém bai cac dign 1 LAL 0 cae
muc trong ving dan vin con trong. Do dién trudng véu khéng thé Iam Jdién 10 ¢ dinh
vung hod tri chuyén lén vung din nén khéng thé truyén ning luong cho cac clectron
duge. Vi vay silie didxit 1a mét chit dién méi, né khéng dan dién. Do rong ving nang
lugng ctia cae chit dig¢n méi kha rong . khoang 9 eV.

Trong chdt ban dén thi du d6i véi ban dan silic. lien két gitta cac nguvén ti
silic canh nhau khéng qua chit. Cho nén. khi nhigt dé T= 0 K cac dao déng nhigt eha
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cac nguyén tu silic lam cho mét s6 lién két bi dit ra. Khi mét lién két bi dit, mot dién
ti tu do duge tao ra va né c6 kha nang dan dién. Nguoi ta goi cac dién ti nhu vay la
cac dién ti dan (hat dan). Thém vao d6, ¢ chd dién ti da chiém chd trude khi lién két
bi dit thi bay gio 1a chd trong. Cac dién ti hoa tri c6 thé nhay tit cac lién két 1an can
vao vi tri cua 16 trong nay va tham gia vao qua trinh din dién. C6 thé hinh dung su
dan dién trong chat ban din do hai loai hat tai: dién t mang dién tich Am chuyén
dong theo mot chiéu vé phia cuc duong ctia dién truong ngoai dat vao va cac 16 trong
tich dién duong chuyén dong theo chiéu nguge lai, vé phia cuyc 4m cta dién truong
ngoai.

A .
bé SEEE SN TR L - T
=4 T
» ol e i SV ASEAL S 51 AR
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a) Kim loai b) Bién méi ¢) Ban dan thuan

Hinh 4.2. Biéu dién luge d6 theo thuyét nguyén t va gian dé vung niang

lwgng ctia kim loai a), dién méi b) va chat ban dan thuan c).

Cac két qua nghién ciu vé vang nang lugng cho thiy ving cim cta ban din
khong 16n, né thudng c6 do 16n nho hon 2,56 eV. Do vay, mot s dién tii ¢6 thé nhay ti
vung hoa tri 1én ving dan dé lai trong viing hoa tri cac 16 tréng. Dudi tac dung cua
dién truong, cac dién tl trong vung dan c6 thé thu duge dong nang va do vay chang cé
thé din di¢n. Déng thdi, cac 16 trong trong viing hoa tri cing nhan duge mot dong
ndng va tham gia vao viéc dan dién. Hinh 4.2 biéu thi gian dé nang lugng va dé 16n
ving cdm cua ba loai vat liéu: kim loai, dién méi va ban dan thuén.

4.3. KHAI QUAT VE CAU TRUC VUNG NANG LUONG

4.3.1. Mang tinh thé tuin hoan

Nhu trong chuong 3 da xét, tinh thé ban din 14 tinh thé ¢6 c&u tric ma & d6 cac
nguyén ti duge sdp x€p trong cac khéi cd 8§ ¢6 tinh tudn hoan lap lai gidng nhau theo
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3 chiéu. Nhu vay tinh thé duge chu tao bdi cac khéi giong nhau, Méi khéi 6 mot hay
mdt nhém nguyén tu. Trong cAc tinh thé ty nhién su d61 xting tinh thé 14 dac diém

mang tinh ban chat. Dé hiéu va xic dinh tinh ¢h&t ca tinh thé tudn hoin cAn hidu ré
cac khai niém vé mang tinh thé va 6 co sé. Mang tao nén bdl mét Jout cic diém trong
khong gian, mang nay ¢6 cdu tric tudn hoan. Mai didm khéang glan lrong mang co
méi trudng bao quanh gidhg nhau, M6t khai cau thanh L eae nguven i dudge goi la
cd 80 ¢6 lién quan mat thidt téi cac diém coa mang tinh thé tao nén cdu Urae tinh (hé.
Tém lai. mang tinh thé 14 ¢&u trae tinh thé coi gbm cac d cd sd sap ndl tidp nhau theo
3 chiéu, trong méi 6 né chiia dung cdc nguyén tir duge sip xép theo mét Lrit tu nhilt
dinh, tinh thé c¢6 tinh tuin hoan.

4.3.2. Vecto 6 ¢o sd va vecto 6 mang dao

O cosd cta mdt mang tinh thé nao ddy 1a mot 6 e6 thé tich nho nhit i1 dién cho
toan mang tinh thé. Canh clia 6 co 56 1a hing & mang. Co ha veets ed 56 gde ay, as, a;
md td mot tinh thé rdn sao cho ¢fu trdce tinh thé duge gl khon;, thay déi khi ¢é sy
bi&n d61 qua bat ctt vecto nao, ma vectd nay 13 téng cla mot 8 14n et cic veeld of sd.
No1 cach khac, cac vi tri mang trye LI o the dinh nghia duge. Hinh 4.3 bidu thi cic
vectd od s0 clla mét s6 6 cd 8. Céan luu y mng eac vectd cd sd hudng Lé1 cac nguyén tu
gan nhat trong 6, ching c6 thé khong nam trén cice canh elia 6 od sG. Ve mat toan hoc
6 thé khai quat nhu sau: Cé ba veetd 6 sd ay. an a; 280 cho mol didm bat ki ndo ca
mang ¢6 kha ning nhan dude i mdt diém R khic b(ll ki nao’cua mang bang mot
phép tinh tién:

R=nia, +m.a, +m,a, (4.2)

trong dé m,, m,, my 1a céc $6 nguyén. Cach mé ta nay la cach mé ta ap dung cho mang
tinh thé true ti€p. Phén 16n cdc ban din quan trong c6 ciu tric mang kim cuong hoic
gia kém (zinc blende), céc mang nay ¢6 6 mang t dién, nghia 1a méi nguven ta duge
bao quanh bdi 4 nguyén i gan nhat tugng Ung, nhing nguyén tu nay nam Lat cae goc
cua ti dién. M6t mang nhu thd nay gol la mang Bravais., Mang tong thé duge tao ra
bal chon tat ca cac té hap ¢6 thé cua cac sé nguyvén m,, m, m, CAu trac tinh thé hay
con goi 14 mang tinh thé duge tao ra bai sy két néi ting 6 cd sé ¢6 cie didm mang lai
vl nhau. Nhu vay mang bao gdm céc khéi 6 g 36 gi6ng nhau, dinh cAc khi 6 12 cac
diém khdng gian goi 1a ndl mang. ching tao nén c&u trie tinh thé. Cac vector ay, as €
duge goi 1a cdc veelor ¢g s¢ néu Lhé tich cla & tao bdi cac veetor nay cé thé tich nhé
nhét. Khéng c¢é cach khae dé chon veclor ed sd. chi ¢6 mét cach lua chon duy nhdt ma
théi. Trong thuc t& dé cho thuan Igi trong giai va bidu dién mot 56 bai toan. nhait 1a
bai todn v€ ving nang lugng nguol ta dua vao khdi niém mang dao va su dung mang
dao trong tinh toan. N6 duge dinh nghia nhu sau ;

G=n,a; +n,a, +n,a, (1.3)

0 day: n, n, va ny 12 chc s8 nguyén va a*, a¥, a*; 1a cae veets dao cd s6. Véi cde veeto
cd 53 da cho, cac vectd ddo c6 thé vidt nhy say -
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a,xua a,xa a,xa
a,*=2r—3i 3, a,*=2p—2—4., a,*=2p—L 2 (4.4}
a,.a,xd, a,.a,xa, a,.a,xd,

sao cho a.a* = 27; a,.a’; = 0; G.R =(2= x s§ nguyén), ting vects clla mang dao la
vudng gécvéi mot loat cdc mit phing trong mang truc tiép (mang khong dao).

Thé tich cla 6 co s8 mang dao 1 nghich dao cia thé tich 8 co s6 mang truc tiép.
Thé tich 6 cd 56 mang tryc tiép va thé tich 6 cd s6 mang dao dude viét nhu sau :

V.=a a,xa, (4.5)
3
v = __(2;) (4.6)

4.1.2. Khai niém ciu trac viing nang ludng trong chit ban din

Cdu tric viing ndng luong ctia mét chdt rdn tinh thé chinh la méi quan hé giita
ndng lugng va dong lugng, vé mdt todn hoc cé thé biéu dién bing hé thic (E-k). Céu
tric ving ning lugng thuong nhin duge khi gidi phuong trinh Schrédinger cho bai
todn mot dién tit gan ding. Tién d€ Bloch, mét trong nhiing tién dé quan trong nhat
lam eo sé cho cdu tric ving ning lugng khing dinh ring néu ning lugng thé€ ning
V() 1a c6 tinh chu ki theo su tudn hoan clia mang tinh thé thi cac 151 gidi ®,(r) cta
phudng trinh Schrédinger s& c6 dang sau:

{— LRI V(r)|g,(r)=E,$,(r) CX)
2Zm

$u(r)=¢ .U (k1) (4.8)

trong d6 U, (k,r) ¢6 tinh tuin hoan theo khéng gian r cling vd su tudn hoan clia mang
tinh thé, n 1a ki hiéu cta dai ving néing lugng thi n. T tién dé Bloch ngudi ta da chi
ra ring nang luong E, 13 tudn hoan trong mang dao, nghia la:

Ey=FEyg (4.9)

¢ d6 G 1a vects ddo cho bdi phuong trinh (4.3).

D81 vd mét viing ning luong xac dinh, nghia 13 vd gia tri n xac dinh, &€ ki hiéu
néng lugng dbc nhit, cé6 mot cach biéu dién rat tién lgi 1a ching ta si dung dai lugng
k trong 6 cd sd cua mang dao dé biéu dién. Gia tri ctia k cé thé xac dinh theo bidu thitc
sau ;

27
k=" 4.10
1 (4.10)

Theo quy ud@ chuin 12 cdn sk dung 6 cd sd Wigner-Seitz trong mang dao. O nay
duge goi la ving Brillouin hay viing Brillouin thit nhat. Chiing ta c¢6 thé quy vé
(reduce) bat ki gia tri déng lugng nao trong mang dac dén mét diém trong vang
Brullouin, ¢ &6 bat ci trang thai nang lugng nao sé duge cho bdi mét ki hidu trong
gian dé vilng d3 quy v& nay.
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a) b)
Hinh 4.3, Vang Brullouin déi vai mang kim cuong va mang pia kém a),
va vung Brillouin etia mang Wurtzite b)

Chi nham dé minh hoa, chiing ta ¢é thé nhin thdy vung Brullouin déi véi mang
kim cugng va mang gia kém la gidng nhau va né duge bidu thi trén hinh 4.3.a). Hinh
4.3.b) biéu thi viing Brillouin cta mang Wurtzite. Céc diém d61 xing va dudng da1
Xung quan trong nhat ciing duge bidu thi 6 trén hinh nay, thi du trung tdm cia ving
la |1 = 27/a(0,0.1)]: céc truc <111> doc theo ria viung (A) va cac diém cit clia chung véi
canh vang [L= 2n/a (L/2,1/2,1/2)); cae true <100> doc theo ria vang (A) va eidc diém cét
cua chang [X=2n/a (0,0.1)] va cac truc <110> doc theo ria vang () vi cae diém cit
cua ching [K=2n/a (3/4,3/4, 0)] . Déc gia c6 thé xem ki phén nay trong métl s6 sach vé
vat i chat rin hién ¢6 thi du etia C. Kitel, J.L.Moll. Cac viung nang lugng cua chit rén
duge nghién ctu 1f thuyél bing cac phuong phap giai 6 khac nhau. Hinh 4.4. hidu thi
mot s6 kél qua hién nav vé ciu tric vung cua ban dan Ge. Si va GaAs, Ving hoa tri
trong cdu tric gia kém (Zine blende) bao gom 4 vung nho khi spin dudge bo qua trong
phuong trinh Schrédinger va tung viang sé dudge nhan doi khi ta xét ca spin. Ba trong
A vang dude hoi ta tat di€m T'd k = 0 vA tao nén ria mép bén trén cua dai bang va dai
bang thit L tao uén day. Di sau théem ta $€ nhan thiy tuong tac quy dao Spin gay ra
sy phan nhanh (splitting) ctia bang tai k=0. Nhu & trén hinh 4.5 ta thay doc theo mét
chi¢u da cho hai dinh viing hoa tri sé duge trung khit vao nhau bdi ha; bang parabol
¢6 hai db rong khée nhau: Bang 18 trang nang (bang rong han véi &°L /6k* nhé hon j va
bang 16 trong nhe (bang hep hon véi °F /8k? 16n han).
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Ge Si GaAs
Hinh 4.4 Ciu trace ving nang lugng cida mdt 6 chat ban din quan trong

Vung dim bao gom mét 8 siéu viang. Dav clia vang dan e6 thé xuat hién doe theo
cac true <111 (A hay L), doc theo true <100> (A hay X) hoae 1a tar k=0 (1. N&u ¢ln
xem X6t sy do1 xtng khong théi thi khéng xac dinh dude vi trf eda cue tiéu viing dan.
Cac kél gua thye nghigm chi ra riang trong Ge thi cue tiéu ndm trong cac truc <111>:
trong Siniam trong céc true <100> va trong GaAs cue tidu viing dan nam tai k=0,

Dé vél Ge ¢6 tam nda hinh xoay khéi ellipse doc theo cae Lruc <111>, bién cla
vung Brillouin tai tAm cac hinh xoayv khéi ellipse va cae mét ndng ludng khong déi
duge hdi tu gan cac diém L tao nén 4 hinh ellipse hoan chinh. D&i véi Si ¢6 6 hinh khéi
xoay ellipse doc theo cac true <100> vl tdm cla cae hinh khai xoav ellipse nim 6
khoang 1/2 khodng céch ké ti tam ving Brillouin. D& véi vat lidu GaAs thi mat
phéng nang luong khéng déi 1 hinh ciu cé tim tai tAm ctia viing Brillouin. Bang cach
khdp cac két qua Lthue nghiém véi Béng parabol chiing ta s& nhan duge mot cap gia tri
khot lugng hiéu dung dan véi vat lidu GaAs, 2 cap déi véi Ge va Si.

T
1

I

GoAs™

\\‘-:23.
o

Hinh 4.5. Hinh dang cac mit nang luong khéng déi cia 8i, Ge va Gads
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4.3.4. Vung cam truc ti€p va ving cam khﬁng truc tiép

Ban dan ¢6 viing cAm ma ¢ d6 dinh CLtc dal cia ung hbﬁt&*i"vé day cuc tiéu chaa
vung dian nam trén cung mot gia tri s& c;ong K thij-gol;l\ ban dan 6 vung cAm truc tiép
(con dugce goi la ban dan ¢6 viing cAm thing). Ban dan ¢é' viang ¢im théng c6 tinh chat
quang t6t nén duge st dung dé ché tao cac linh ku,n phat qua£g .

o4 <‘.

Ban dan ¢6 ving cAm ma ¢ d6 day caa Vi hoa tri khong

{con dude goi 1a
h Esu dung trong
ché tao cac linh kién phat quang do tmh yéu kem vé tinh chit quang cta chung. Hinh
4.6 biéu thi ciu tric (E-k) cua hai loai viing cAm thiang (cha GaAs) va vung caAm khéng

thang (cta S1) dugc vé don gian t mét mot s6 nhanh i hinh Ve 4.4, Be cho tién mo ta
thi nguoi ta thuong mo ta do rong clia cac viing cAm bang hat d._(n-vﬁng niang luong:
vung héa tri va vang dan nhu bén phia tay trai canh cAu tric {E—k}_cﬁa vung nang
lugng. i

4.3.5. Thé nang va dong nang cta hat tai dién trong vung nang lugng

Gian d6 vung nang ludng trén Hinh 4.6 khi v& minh hoa chi tiét ra nhu trén Hinh

4.7 con biéu thi dd 16n nang lugng cua dién ti va 16 trong. Khi nang lugng cua dién tu

tang Ién, né sé chiém vi trf cao hon trong gidn d8 viing nang lugng. Khi néi ring ning

lugng cua 16 tréng tang lén thi diéu d6 c6 nghia la nang lugng cta cac dién ti khac

trong vung hoéa tri tang 1én. Nhu thé, mot sé dién t& hoa tri sé chiém cac vi tri cao hon
trong gian d6 viing.

Do vay trong viing héa tri su tang ning lugng cua 16 tréng dude bidu didn bdi su
chuyén dong cta 15 trong xuéng phia dudi. Chiang ta luu ¥ dén mot dicu quan trong §
déy la mdc thap nhit trong viing din tng véi nang lugng cua dién ti ding vén. Ning
lugng cua dién ti ding yén chinh 1a thé nang cua di¢n tu. Mic nang luong tai day
cua vung dan E, tuong tng véi thé ning cua dién ti. Tuong tu. mic nang luong tai
dinh vang héa tri E, 1a ting vdi thé nang cua 16 trong. Néu dién ti & mue nang lugng
cao hon E, hoac néu 16 tréng ¢ mic nang lugng thap hon E, thi cac dién ti va 16 trong

nay ¢6 dong nang bang hiéu gitta cac ndng lugng cua ching va nang lugng tng véi
mép vung tudng ng.
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4.3.6. Su phy thudc cha dé rong viing cidm vao nhiét do

G nhiét do phong va diéu kién Ap sudt binh thuong, gia tri do rong viing cdm ciia
Ge 14 0,66 eV: cia Sila 1,12 eV va ctia GaAs la 1,42 eV. Day 1a cac gia tri d6i vdi cac
vat liéu cd dd6 sach cao. D81 v cac vat ligu pha tap cao thi do rong viung cdm sé nhod
hon do hiéu tng hep ving cdm giy ra. 80 di ¢6 hién tugng nay 1a vi cdc muc nang
lugng cia cac donor (hay acceptor) nim gan mép vilng din (hay mép vung hoa tri) lan
réng ra hoa vao mép viing din (hay mép vang hoa tri) gy ra sy hep viing cam . Céac
két qua-thue nghiém chi ra ring @5 réng vang cim cta phan 16n ban din gidm theo su
tang cua nhiét dé. Hinh 4.8 chi ra d6 rong vung cdm phu thudc vao nhiét dé cda ba
loai vat liéu Ge, Si va GaAs. Su thay déi cla d6 rong ving cdm vao nhiét dd 6 thé
biéu thi gAn ding theo ham sau day:

aT?
E(T)y=E (0)- 20 __ (4.11)
' T+ p) |
—4 2
£ ry=117  WB0 DT L s (4.12.a)
: (T +636)
—4 2
E Ty =150 - 24X D77 b Geas (4.12.b)
' (7 + 204 )

Dai lugng dE/dT 1a 4m cho cd hai loai ban din Si va CaAs.

4.4. KHOI LUGNG HIEU DUNG

Khéi lugng hig¢u dung théng thuong 1a mot tensor voi cAc thanh phén m,* duge’
dinh nghia nhu sau:

1 1 3°E (k)

m. h’ 0k, o0k,

K

(4.13)

Trong thuce t& khi dién tit chay trong méi trudng tu do hay trong mang tinh thé
ehing ¢6 mét dong lugng nhdt dinh. Khi dién td chay trong méi trudng tu do thi
thudng ching ¢6 thé tu do di chuyén, con khi dién t chay trong mang tinh thé cac
dién ti bi anh hudng bdi cac hd thé ning cta mang tinh the, chinh vi vay cin phén
biét khéi hugng trong moi trudng ty do va trong mang tinh thé. Quan hé gitta déng
nang, nang lugng E va khéi lugng hat tai trong hai trudng hgp cing khiac nhau.
Trong trudng hgp ¢ méi trudng tu do, dong nang cta dién t1d ty do ¢ thé vit nhu sau:

P2

(4.14)

trong d6 P 1a dong tugng clia dién t, m, 1a khéi lugng cua dién td tu do. Mot cach
tuong tu ching ta c6 thé viet méi quan hé gita nang lugng, dong lugng ctia dién ti
trong mang tinh thé ¢é thé nang tuin hoan nhu sau:

)

P-
2m

E = (4.15)

"
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trong d6 I’ 1a dong lugng clia dién tit trong mang tinh thé, m, 1a khéi higng hidu duneg.
Tu biéu thite nay cé thé dinh nghia khéi lugng hidu dung cta dién ti nhu sau:
2
m o= LE (4.16)
n d—2
P
Mét cach tuong tu, ching ta cé thé viét bifu thic cho khéi lugng hidu dung cta 16
trong.

EJT) = E(O)- aT% (T + )

(1.42)

Dai nang lugng E eV}

Vatngu| E O fetx10% | 3

Ge Gads [ 518 }5. 405 |Z04

10, 6B s hamlan pas

Ge T4E7T W 774 16

1][1; i |_+1 I\;I 1 1 1

Y 200 400 600 800

Nhiét dé T(K)

Hinh 4.8, Su phu thudc ciia dd rong vang cam vao nhiét d§ cua Ge, Si va GaAs

4.5. HAM FERMI - DIRAC

Phan- bé nang lugng cua cac dién tu  trong chéat ran tuan theo cac qui luat cua
phép thong ké Fermi — Dirac. Phan b Fermi- Dirac cho bift xac sudt ma mdt trang
thai dién (¢ ¢o nang lugng E bi chidm bdl mot dién td. Ham nay chita thong s6 K.
duge goi 1a mite Fermi. Dinh nghia chit ché vé muc Fermi d6 chinh la thé nang héa
hoe et ede dién L trong chal ran. Khai niém mc nang lugng Fermi ¢6 § nghia quan
trong dac biét trong 19 thuyél ban dan. Dac tinh  dan dién cua ban dan phu thudge
nhidu viio nong dé hat tich dién trong ban dan. Theo 1y thuyét théng ké Fermi - Dirac.
xie suil dé dién ta trong ban dan ehidm ¢hd tai mic nang Juong B sé 1a:
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i
E-E,

k,T

B

F(E)}=
I+exp

(4.17

trong d6 ky 1a hang s6 Boltzman; T la nhiét 45 tuyét d6i; Ep 13 mic ning higng Fermi.,
Tu phuong trinh (4.17) chiing ta thay ngay mic nang lugng Fermi chinh 1a miic nang
lugng tai d6 xac suilt dién tit chiém ché bing 1/2. Né&u xét sy phén b& dién td & d6
khéng tuyét d8i (T=0 K), cic mitc nang lugng E < Eg bi chi€m ddy hoan toan (xac suit
bing 1), ¢dn céc mite ning lugng E > B, bi b6 tréng hodn toan (xdc suit bing 0). Tai
nhiét df 16n hon nhiét @6 khong tuyét déi (T > 0 K), xac suéit chiém ché cua dién ti
gidm dén ti mic nang lugng thap dén muec niang lugng cao. Diéu nay duge minh hoa
trén Hinh 4.9.

Gia thiét rang ban din dang xét ¢6 miic Feemi néu nim gin phia viing din nhung
van luén cach day vung nay mét khoang 16n hon 2kT. Nhitng ban ddn ma muc Feemi
dich lén phia ddy ving ddn hogc dich xuéng phia dinh ving hod tri nhung van luén
cdch ching mét khodng lon hon 2kT goi la nhitng bdn dén khong suy bién. Khi Ay xac
sudt chi€m mic nang higng cla dién tit va 15 trong c6 thé vidt gdn dding nhu hai
phuong trinh sau day:

FIE) = exg{— %} 4.18)
F 3
E
T>0
T=0
0.5 1 F(E)

Hinh 4.9. Sg minh hoa ham phan bé Fermi - Dirac phu thudc vao nhiét 44

Néu F(E) 1a xac suit dién tl chiém muc néng lugng E thi xac suét dé 15 tréng
chiém mite nang lugng &y 13 [1-F(E)].
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[]-F(E)]zexp{- £y -E} (4.19)
k,T

Khi pha tap véi loai ddn khac nhau (loai n, p) v4i néng dd khac nhau thi mue
Fermi ciing thay déi khac nhau. Trong ban dan thuan, s8 cac trang thai ning lugng
trong vang dah va vang héa tri bang nhau va néu s8 cac dién t trong viing dan va sé
cac 18 lréng trong ving héa tri cing bang nhau thi mic Fermi s& phai nam & giGa
ving cam. Tuy nhién trong thuc t&€, mic Fermi ndy nAm gan gita viing cAm, milc nay
goi 12 miic Fermi thudn va dude k¥ hiéu bang E;.

Trong ban din loai n, néng dé cac dién t trong vung din 18n hon so véi trudng
hgp ban din thuin. Tuy nhién, do mat do cic trang thai nang lugng trong viung dan
cing gidng nhu trong trudng hop thuin, cho nén mite Fermi trong ban dan loai n va
cling v6i né 1a toan bd ham phan bd Fermi - Dirac sé dich 1&n phia trén. Ngudge lal.
trong ban dén loai p miic Fermi va ham phéan ba Fermi - Dirac déu bi dich xutng
dudi. Hai trudng hop nay duge minh hoa trén hinh 4.12.  trong phan sau,

4.6. BAN DAN THUAN, BAN DAN LOAI N, LOAI P, BAN DAN BU TRU VA
BAN DAN SUY BIEN

4.6.1. Ban dan thuin

Ban din thufn, trong trudng hop li tudng, 14 ban dan tinh khiét khéng cé tap
ch&t. Trong ban din thuidn Si, mdi nguyén ti Si gép 4 dién ti hoa tri véi 4 nguyén tu
81 xung quanh tac nén 1ién k&t hod tri. D3t vdi ban dan sach ¢ nhiét d6 0 K. ving hoa
tri bi 1ap day bdi c1én tit con viing dan thi bi réng. Khi nhiét dé 16n hon nhidt d8 khong
tuyét d6i, do thu duge nang ludng nhidt, mét s& dién ti tit ving hoa tri nhay 1&n ving
din trd thanh dién t tu do, sin sang tham gia vao thanh phan dong dién. Khi 4y
Lrong ving hoa tri do thiéu hut dién ti nén xuat hién mic nang lugng 16 tréng. Dién
tl & xung quanh ¢é thé nhay vao chd 15 trong 18p ddv 18 trong nay. mot 16 tréng md
xuit hién. Qua trinh nhiéu bude nhay ctia cde dién ti nhu thé nay khién chiing ta cam
nhan 1a 18 tréng di chuyén di. hay néi mdt cach khéce thanh phin dong 16 tefing Lrong
vang hoa tri tham gia vao qua trinh dan dién néi chung. Nhu vay Lrong ban dan ¢d
hai loai hat tai dién: dién td va 16 trong, mat d6 cha ching ngang bang nhau. Mic
Fermi trong ban dan thuan nam & gAn giia viing cAm.

4.6.2. Ban dan loai n, nguyén tif donor

Khi pha mdt nguyén t& ¢6 6 nhém V trong bang tuan hoan (P, As, Sb...) vdo ban
dan, thi du pha nguyén t phétpho vao Si, cdc nguyén tit nhém V co thé thay thé cae
nguyvén td Si ¢d trong mang tinh thé. Mat nguyén td tap chit phét pho 6 nit mang ¢é
5 dién ti, né thay th# mot nguyén ti Sid nit mang va ¢6 mdt dién tu mang dién tich
am du ra (vi lién két trong mang silic chi c&n 4 dién t1 ). Nguyén tit phot pho cho mét
dién tl vao vang dan. Vat lidu ban din duge pha tap phét pho cho di¢én ti du mang
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dién tich Am, né dugc got 14 ban dan loai n (n 1a chit viél tdt ctan “negative charge ™).
Nhing tap chat thude nhém V k& trén dude goi la nhtng déne (tap chat cho dién td).
Kht pha cée tap chat nivy vao ban dan. cac nguyén tu nhom V thong thuong bi 16n hoa
hoan toan, ching cho nhiing dién ti td do va trd thanh nhiing i6n dueng. 88 luong
dién U0 ty do trong ban dan loai n nhidu hon hin s6 13 tréng, boi vay trong truong hap
nay goi dién tu 14 hat dan da s8, 16 tréng 12 hat dan thiéu s6. Tinh din dién trong ban
din loai n do dién ti quyét dinh. Mie Fermi ctia ban dan loai n duge dich 1én phia
trén gdn mép ving dan phu thude vao dé 16n clia ndng do hat tai logi n. Ty 58 nguvén
tu tap chdt nhém V so vii 56 nguyén wi ban dan gbe co db 1én khodng ti 107 dén 10
tiy theo muc dich s dung,

4.6.3. Ban din loai p va nguyén i acceptor

Khi pha nguyén ti 6 nhém ITT trong bing tudn hoan nhu In, Ga, B, Al vao ban
dan 8i, nguyén tit nhém 111 & thay thé mét s6 nguyén t Si trong ndt mang. Vi Bo 6
3 dién td nén khi né 4 trong mang Si. Bo thidu mét dién ti. Mot dién td duge nhan
thém vao dé cho du 4 dién tu tao thanh lién két hoa tr1 4 xung quanh nguvén t Bo.
Khi mot dién t tr mét ché nao do trong mang ban dan dén lién kel vés nguyvén tu Bo
s¢ dé lai sau no mot 16 trfng mang dién dudng. L6 tréng nay duge hinh thanh trong
vung hoa tri. Day 14 ban dan loai p (p 12 chit vidt tat caa positive charge). Ban dan nay
mang nhiéu dién tich duogng. Nguyén i Bo goi la nguyén tiz acceptor (nhian). Khi pha
cac acceptor vao ban din, thudng thudng ching bi i6n hod trd thanh nhiing i6n Am
va lam xudt hién trong tinh thé ban din nhing 18 trong. Mitec Fermi cta ban dan logi
p duge dich xudng phia dudi gAn mép ving hoa tri phu thude vao do 16n cta ndng do
hat tai loai p. Trong ban dan loai p, 88 luong 15 tréng nhiéu hon rat nhiéu so véi dién
tu. Béi vay trong ban din nay. 15 trong 1a hat din da s6, dién i 1a hat dan thiéu s6.
Tinh d4n dién ctia ban dan loai p do 18 trong quyét dinh. Ty s6 nguvén ti tap nhom 11
s0 v6i 88 nguyén ti ban dan Si géc ¢o d6 lon khodang tit 10 dén 10 tuy theo mue dich
st dung.

4.6.4. Ban din bu tru

Trong thue L& rat nhidu trudng hop trong ban dan cung chita dung ci hai tap chét
loai n va loal p véi che néng do khae nhau. Khi d6 néng do hat tai téng céng eta chiing
bt Lrit cho nhau. loai ban din nao cé nong d6 16n hon, sau khi bt sé noi tré hon.
Ban dan ¢6 ddc diém nhu thé nay con duge goi la ban dan b trit. Trong chuvén tiép
PN, tai chinh vi tr{ mién chuyén tiép s6 lugng hai loai hat tdi biing nhau, hi¢u cia
ching bing p-n = 0.

4.6.5. Ban dan suy bién

Trong thue té& khi pha tap loai n véi néng d6 cao (thuong nong d6 tap trén 10
at/em” thi mdce Fermi ¢6 thé dich 1én gdn mép viing cAm hodc ¢6 thé xAm nhéap vag
trong vang dan. Khi pha tap logi p v8i néng d6 cao miic Fermi dich xuéng phia dudi
gan mép viing hoa tri hoac ndm vio trong vung hoa tri. Trong trudng hop nav thi linh
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chil cha ban dan thay déi nhiéu, Mét s6 tinh chat gidng kim loai xudt hién. D6 réng
vilng ¢Am ¢é thé bi hep lai, ham phan bd Fermi khéng con phi hgp trong trudng hop
nay. Ban din kiéu nay goi 13 ban dén suy bién, Trong khi lam linh kién ban din va vi
mach ¢6 {t trudng hop st dung loai ban din kiéu nay, tuy nhién trong cdc laser ban
dan, tunel diét, dist nguge... thi vai trd cia cac ban dan suy bién rdt quan Lrong va
duge st dung nhiéu, V& gian dé ving nang lugng ban dan thuén , leai n, logi p duge
miéu ta trén Hinh 4,12 phéan sau.

4.7. CAC CONG THUC QUAN TRONG CUA BAN DAN TAI CAN BANG

4.7.1. Néng do dién tt, 16 trong va mat 4 cac trang thai trong vang din va
vung hoa tri

Néng dé dién ti trong ving dan bang tich sd gita ham phan b6 néng do trang thai
trong ving din va ham xac suit dién t chim cac trang thai ning lugng dy. LAy tich
phan ham phan b& néng d6 nay tit day viing din dén dinh trén clia nd sé duge ndng db
dién t trong vung dan:

I
E, -E
n o= [NAEF(EME=N, LF”_,[J——‘} (4.20)
- P \[TE kT
Néng dé 16 tréng trong viing hea tri duge xéc dinh bang cach tuong tu, ta sé cé :
£y . -
' . 2 E —-E.
p= [N.(EAi-FEHE=N, __Fw(¥] (4.21)
. JE k.HT

Easy

Ham tich phan Termi-Dirac, Fys ¢6 thé xem trong Hinh 4.10. O day can nhén

manh thém ring cac biu thie tinh-néng dé hat tai dién & trén day chi la gan dung.

Tuy nhidn két qua tim duge ciing kha chinh xac, vi tit ham xac sudt (4.21) nhan thay

x4c sudt tén tai cac hat tai gidm di rat nhanh ké tir dinh ving héa tri trd xubng va ti
day vung dan trd 1én.

3 /

5 i ¥

|

£ /

& Py !

j= 10" . |

a / ! ;

5 onid,

= / Fn)=s |—21-
o '

6-4 -2 0 2 4 6
. (Er- Ec)/ kaT =1y

Hinh 4.10. S¢ bién thién cta ham tich phan Fermi-Birac, F,, (1))
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Do vay chi cAn ap dung céc bifu thie xac dinh néng d6 trang thai t tal mién gén
dinh viung héa tri va day vang din la @4, tic ham mat df cac trang thai hiéu dung &

vung dan v vang hoa tri. Pé tinh ndng d6 hat tai di8n trong ving dan hay ving héa
tri, ngoai ham xac suat ra cdn phai biét méat dé phan b6 cac trang thai nang lugng.

Nguo) ta da ching minh duge ring, 3 mién gan day vung dan (F >E), mat dé céic
trang thai ning lugng ¢ day vang din duge xac dinh bing biéu thie:

47 T 3
)M{E):;;{2n%fh(E—fifh (4.22)

Tudng ty, mat dj trang thai 6 mién gin dinh vung héa tri (£ < E,) duge xac dinh
béng biéu thite

4 . .
NAE)= -’f(zn-sp)-’”(E‘. —E)” (529

Trong cac biéu Lhic (4. 22) v& (4.23), m," va m", 1an lugt 1a khéi lugng hidu dung
cua dién tu trong vung dan va 16 tréng trong ving hoa tri. D61 véi ban din thuin,
nong dé trang thai trong viing cfm N(E)= 0. Khi ban d4n chua suy bién, ldc nay mic
Fermt ¢on nam dudi mép vang dan & vai kT thi tich phan Fermi-Dirac, F,, ¢6 gia tri
gan dung 1a Vr.exp [(F,-E J2]. Thay cac biéu thic (4.22 va (4. 23) vao cac biéu thuc
tinh nang dd hat tai trong (4.20). (4.21) bién déi ching ta sé ca:

“ 3
2om kT E - E, ) [ E-E) -
no= —M?-$— exp| ——i-—!\ N _exp| - ‘ (4.24)
i . kT kT )
Gol N, 14 mat d6 trang thai hiéu dung trong ving dan, cé thé dé& dang viét duge
g14 tri cua \I
5 " A ETA
N =2 M (4.25)
' ;-' - J

6 day m,* 1a khéi lugng hiéu dung cia dién ti . Tuong ty nhu trén, chung La tinh duge
néng @6 cua 15 tréng trong ving hoa tri:

E, - E
=N, exp| - (4.26)
k,T _
Lrong do
erJRHT
N, =2 ’ﬂ (4.27)
X

O day m,* la khéi lugng hiéu dung ctia 16 tréng, N, 13 mat dd trang thai hiéu dung
trong vung hoa try, noé tudng Ung véi mat dé trang thai d trén mde | I, khi néng d6 16
tréng 1a p va E, 1a mic cho phép trong viing héa tri. Khi nhan hai vé tugng ng cla
biéu thic (4.26) va (4.24) ta dugc biéu thiic quan trong sau:
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np = N{_Nl_exp(— —%—] (4.28)
k,T
trong d6 B, = (B, - E,) 14 d3 rong viing cAm ctia vat lidu ban din. Ching ta ¢6 thé rut
ra k&t luan sau: Tich s6 giita nong dé dién tw va néng dé 16 trong cita ban dan khéng
suy bién bat ki chi phu thudce vao dé réng vitng cdm va nhiét d6, khong phu thude vao
vi tri mite Fecmi. Noi cdch khde né khéng phu thudc vao miic do pha tap chdt cia bdn
dén. Két luan trén diay ¢6 ¥ nghia thyc t& : khi biét néng d6 dién tl trong mot ban dan
nio dé, cd thé tim dude néng 44 16 tréng hodc nguge lai.

4.7.2. Trudng hop trong ban dan thuan

D61 véi ban dan thuén, khi ¢6 kich thich nhiét c6 bao nhidu dién t& nhay tif ving
hod tri 1én viing din thi s& dé lai trong ving héa tri bay nhiéu 18 tréng. Do vay ndng
dd dién tit va 18 tréng hudn bing nhau:

n, = p, (4.29)

f

3 ddy n;va p, goi 1a nong d6 hat tai thuan, & dé:

n, =N exp —ﬂ (4.30)
kT

p. = N exp (., £n —E, ‘ (4.31)
HT
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Hinh 4.11. 84 phu thude ella dg réng vang cAm vao nhiét dé cua Ge, Si va GaAs
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D61 v6i ban din thudn. trong didu kién cin bang ddng hoc ¢6 thé viét:
2
np="; (4.32)
Né duge xac dinh bing hidu thite
L £, )
no= Al eap| —-—— (4.33)
‘i J
E, d diy 1a do rong vang cim ciia ban din. 461 véi Ge 1 0.6TeV con dor vdr Sila
1,11eV va GaAs 1a 1,42 eV. Hé s6 A trong biéu thite (4.533) dude bidu thi nhu sau:
2k . e
= f ( 1 m ))
. hh n !

Nong do dién tid va 15 trong cé thé bidu thi qua nong @6 hat tai thuin va muc
Fermi nhu sau :

(4.34)

E —E
H=ne. xp( £ (1.35)
'\ i‘HT
I O
p — ”J_e_rp — -...—_'i‘ f_;w (436)
k,dJ o)

4.7.3. Truong hop ban dan khong thuan

Gia thiét Lrong bdn dan loai n, tai nhigt dé phong cac donor déu 1)1 16n hoa, Khi ay
trong vang dan, néng dé dién tu Lang 16n mot lugng bang ning do tap chit donor N,
pha vao ban dan. Biét rang ning dd hiéu dung cac trang thai ¢6 thé bi chidin Lrong
ving dan 1a N, Nhitng trang thai nay c6 thé duge dién ddy bdi cac dién L tiy ving hda
tr1 hay ti cac donor. Trén thue t& cac dién ti ti donor sé dién dav cic trung thai d
nhiing vi tri thadp nh4t trong vang dan. C6 thé coi gin diing s6 trang thai b chiém day
bang ti 58 N/N.. Do @5 nhiing dién tit nhay t vung hoa tri 1én phai ¢d nang luong du
I6n dé chiém cae mue nang lugng cao hdn trong ving dan, Xae suil dé dién 110 chiém

ac muc nang lugng cao thudng rat nhd, bdi vAy xac sudt xudt hién cie 16 tréng trong
vung héa tri 6 day rat {t. Chinh vi vay trong glan do viing nang lugng cua bin dan loai
n, mic Fermi phai dich chuyén 1én phia trén gan day vang dén. Sy dich nhiéu hay it
cia muie Fermi 18n phia trén phu thude vao nong a6 dién ti cao hay thidp. V&l cich i
luén tuong ty c6 thé thay trong ban dan leai p mite Fermi dich xudng phia dudi.

Hinh 4.12 biéu thi gian dé nang lugng, ham phan bd cic trang thai, ham phan hé
Fermi -Dirac va ndng dé céac hat tai loal n, p trong ban d&n thuan. ban dan loal n v
loat p. Cdc hinh vé trong gian dé nay tom luge nhurlg dac diém quan trong nhat ela ba
loai ban din thuan, loai n va loal p. Hiéu va ndm chéc duge cac dac tinh nay tde da
nam dude mot s8 nét cot 161 cua ba loal ban dan. Cé thé giai thich sg luge cac hinh vé
nay nhu sau: Td Hinh 4.12 thaytrong ban din thudn, maec Fermi nim & gan giita
viung cAm. S8 hat tai d vung héa tri va viing dan bang nhau. Ham phan b dién 1t va
16 tréng theo nang lugng bing nhau (trén hinh vé ching ¢6 dién tich nhu nhau). ham



110 Vat liéu va linh kién bdn dén quang dién ti trong théng tin quang DKA

Fermi-Dirac cAl mae Fermi thudn & gia tri xac sudt 0,5. Trong ban dan loai n, néng do
dién & trong vung dan 16n hon nhiéu so véi nong do 16 Lréng trong vung hoé tri. Trong
viing cAm xuat hién mot dai nang lugng tap chat Ny, hep trong gian do ham mat do
trang thai. Mace Fermi dich lén phia trén. D31 vé1 béan dan loai p ciing 1 luan tusng ty.
& day 6 mdt dal nang lugng tap chat acceptd hep N, nam trong vang cim. Mic Feemi
dich chuyén xudng phia dudi gan dinh ving hoa tri.

Nhu da phan tich & trén. trong cac ban din pha tap loai n hay loai p, s6 hat dan
trdi 1én khong phai do su phat xa cip dién tif 16 tréng ma do sy ion hda cac nguyén tu
tap chit. Bdi vay d€ tim néng d6 hat din pha tap 56 hat dan trdi 1én khéng phai do sy
phat xa cap dién i 16 tréng ma do sy jon hod cAc nguyén tu tap chat. Vay khi tinh
todn cdn phai bidt ndng d6 cic donor va acceptor bi ion hda. Cac nguyén ta Lap chat
tao ra cac mitc nang lugng trong vang cim, moi trang thai nang lugng trong doé chi co
¢6 thé cb6 mét dién ti chiém ché. Nong dé cac donor va acceptor bi ion héa khi &y tinh
bang céc biéu thice sau: '

!

1+ 2eap [»— Ei=L,
_ kT
N, =N !

A a . -
I+ 2exp| - -k,
kT

trong dé N, N, 1an lugt 1a nong d6 nguyén tit donor va acceptor bi ion héa: Np, Ny

N, =N, (4.37)

(41.38)

14n lugt 12 ndng d¢ Jonor va acceptor duge pha viao ban din khi chua bi ion héa. E, va
E,la cac muc nang lugng cua nguyvén tu tap chit donor va acceptor.

(314 thiét rang ban din dang nghién ciiu la ban din déng nhal va khong chia sai
héng. Khi & trang thai can bing nhiét déng. bao gid nd ciing thoa min diéu kién trung
hoa dién tich nhu sau:

qf(f\r';)—{\.f};l +p—n):() (4.39)

Trong dé p va n 14 néng d6 dién té va 15 trong, q 12 dién tich caa dién ti. Su dung
ditu kién trung hoa dién tich cho ban dan pha tap ca donor va acceptor sé duge:
N E ~E N { B -E)
‘IJE —_ nlc'\‘;J{#] g i [ !{ 5 - '”,L"Y])(___I; ? ""_J (4.4(]}
K ]  F Lk,
I+2expy— " 7 K [+ 2expy -0 ) '
kﬂ’fT k.ﬁ[

Vé mat nguyén tlc trén cd sd bidu thiic (4.40) ¢6 thé tim duge vi tri me Feemi
trong ban dan da cho. Tuy nhién viée giai phudng trinh (4.40)) mét cach truc tiép ¢6
rdt nhidu khoé khan, D& don gian ngudi ta da sit dung mét s6 gia thidt gAn ding, khi
dé 6 thu duge nghiém gén ding.
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Gia thiét rang ¢ nhiét d¢ phong, cac nguyén ti tap chat déu da ion héa, nghia 1a
N), =N, va N,'= N,. Né&u diéu kién nay thod man thi mét s6 s8 hang c6 thé bd qua vi
ching rat nho so véi 1. Sau khi don gian, biéu thir (4.40) c6 dang:

E,-E, E, -E,
N, - nr.exp["—-—u"'—‘J =N, - nrexp[— s 4] (4.41)
= k,T £ k,T

Dua vao biéu thic (4.41), ching ta tinh duge su di chuyén ctia vi tri mic Feemi
trong ban dan khéng thuan so véi vi tri cia né trong ban din thuin.

E A EA A A n=N expl-'{ij(—lq.).-" kgT]
\\\\\\\\\
Ving dan \ =p)
N \\\\&; _______
L E, 3 S0 B
¥ § W .\ p = Nyexp[-(Ep-LEy) / gT]
\ Vung hoa tri (=ny)
\\\\\\\\\\§ E
) E/
NN :
AN
\ !
Ec
Ep f===mmmmm /Ny, —d 1 np=n,
Ev
\\ \\\\\\\ -
e A ‘\\\\QEA A A
E¢
0
A frmmmm e
Ey
\\V N
AN\ .
Gian do6 nang lugng Ne (E), . n(E) va p(E)
ian n ik F (E) vap

Hinh 4.12. Gian dé6 nang lugng, mat do cac trang thai trong ving din -viing

hoa tri N(E), ham phan b6 Fermi F(E) va néng dé hat tai n (E), p(E) ctia ban din thuén ,
loai n va loai p theo thi tu tif trén xuéng dudi.
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Trong ban dén loai n vi N, >>N, nén sy di chuyén mtic Fecmi c6 thé dude xac dinh
bang biéu thc:

-N,) -N
E, —E, =k,Tln (N“4 ; ) +1+ N”z A
n; n

(4.42)
R6 rang mic Fecmi trong ban din n ndm phia trén mic Fecmi trong ban din
thuan Ey. Mic Fecmi cang dich chuyén 1én phia trén gn day viing din khi mat do
donor N, cang lén.
Trong ban dan loai p, khi cha y dén N, >> Ny, biéu thitc biéu thi su dich chuyén
muc Fecmi duge viét nhu sau:

[

EH - Eg. - k”}h.’n V’M

3 +1+ L"" —Np
dn; 2n,

!

(4.43)

T (4.43) nhan thay trong ban dan loai p, mic Fecmi dich chuyén xuéng phia dudi
so v6i vi tri mic Feemi cia ban din thuan. Lugng acceptor cang 16n khoang cach dich
chuyén nay cang xa va mtc Fermi cang gan dinh viing hoa tri.

Trong ban dan loai n, khi biét vi tri mic Fermi ching ta c6 thé tinh duge néng do6
dién ti n (hat dan da s6, thuong ki hiéu 1a n,) va nong d6 16 trong p (hat dan thiéu s6,
thuong ki hiéu la p,) trong ban dan n:

N,-N, 4n’ s
R=4 = syl et (4.44)
2 _\ (Nn -N A ) i
N,-N,| 4n’ ,
}’} - !}H - = 9 : /: 2 n" ¥ _] (445)
- _\J (Nn - N.-;) ]
10 | | Si
- - et VUngdén ' |
|
— - 108
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Hinh 4.13. D rong vang cam thay déi theo sy bién thién ctia nhiét do

va nong dé pha tap déi véi ban dan loai n va loai p
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Trong ban dan loai p. khi biét mice Formi o6 Lhé tinh duge nong dé 16 tréng P
that din da 26) va ndng d6 dién tu n, thal dan thiéu s6) trong ban dan p;

—_—— - 1
No=N T ;
P=p =2 D4 0 4] (1.46)
S S TORT A
R I W
n=n, =— fj H+—. o -1 (4.47)
/ B [ v

Trong trucng hgp néng dé tap chal tuang dé 16n, nghia la (N, - N Idn han da ng
ke 50 v61 n, va gid thigt dicu kién (N, = N,) << N¢ duge thoa man. d61 véi ban dan i o
thé col gin ddng:

n, =N, -N, (1.18)
vi do dé ndng 46 16 tréng duge tinh bing:

2 Al
n, 7

e =T o (4.49)
! H N, -N, '

"

B6i véi ban dan loai p. ciing do (N,-N,) 16n hon nhidu so véi n, va gla thict thoa
mén diéu kién (N,-Np) <Ny ¢6 thé tim duge nong 4o 18 trdng va néng do dién tia:

n, =N, - N, {1.50))

e B {(4.51)

VI tri mace Fermi gift vai trd vt quan trong khi tinh néng d6 hat dan trong han
dan. Trén diAy mdi chi trinh bay su di chuyén mic Fecmi do anh hudng ctia néng dd
tap chat. Khi nhiét dé thay déi vi tri mtc Fermi cing thay doi, Hinh 4.13 trinh bay su
di chuyén mic Fermi trong ban din Si khi nhi¢t dé thay déi va néng d6 tap chat thay
dai.

Ching ta hay xét sy phy thude cia néng df phian uf tai dién co ban vao nhigl do.
Hinh 4.14. biéu thj cac két qua thuc nghiém do duge vé néng do electron trong silic
loai n theo nhiét do. Tai viing nhiét do thap, nang lugng nhiét trong tinh thé khong di
dé i6n hoa tat 4 cie tap chat donor. Vi vay, néng d¢ dién t nhd hon nbng d6 donor.
Khi nhiét d6 tang. sy i6n hoa x4y ra hoan toan, lic dé néng a6 dién ti biang néng dd
tap chat donor. Néu nhiét dé ting hon nita, néng 46 dién 10 thue & git khéng déi
trong mot khoang nhi¢t dé kha réng vi ching da bao hoa. Khi tang tidp nhiét d6 dén
mot gia tri nao doé. do néng dd hat tai thudn phu thude vao néng dod. nén néng dd hat
tai thudn s¢ ting 1én vao ¢d d6 1dn ndng d6 donor.
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Hinh. 4.14 . Nong dé dién 1 trong Silic loai n Ia ham cta nhiét d§

Ban dan dan trd thanh ban din thuan.Nhu vy, vat lidqu ban din ¢6 thé 1a ban
dan thuan ngay ca khi pha tap véi néng 6 donor hogc axepto tuong d8i cao néu nhiét
% dn 16n dé cho ndng 46 phén ti tai thuin vugt qua néng dé donor hodc axepto. Vin
dé nay rat quan trong vé mat vat i khi gidi quydt cac bai toan pha tap ¢ nhiét dd cao
(700-1000 "C). & d6 khi ndng d6 pha tap rat cao, néu khéng gia thiét 1a ban din khong
suy bién thi bai toan khéng thé nao giai quyét dudge.

4.8. SU DICH CHUYEN CUA CAC PIEN TU VA LO TRONG

4.8.1. Sy cudn boi dién trudng

Ta hay xét ban dan loai n véi ndng d6 donor phin bd déu. khi khéng ¢o dién
trudng tae dung, cdc dién td trong bin din s& ludn chuyén déng hén loan gy ra bdi
nang lugng nhigt. Cac chuyén déng nay bi ngit quang bdi nhiing va cham véi nguyén
Lt gée ndm trong mang. Hudng chuyén dong 1& hén loan nén vects chuyén déng téng
cdng ¢ thé bi giam di hay bi triét tiéu 1An nhau. Sau mdt khoang thoi gian di 1au, dé
chuyén ddi t6ng céng clia cac dign td bing khéng. Cho khéi lugng dién td la m, ,
nhiét dé 1a T, va luu y ring ning lugng tu do clia mét bac tu do 1a 1/2k,T, & dé ky 1a
hang s¢ Boltzmann. Dién tit ¢6 thé chuyén dong theo ba chiéu khéng gian nén nang
lugng dong cta ching sé& bang ba lan nhan 1én. T sut suy ludn nay, téc dd nhiét caa
dién td ¢6 thé biéu thi nhu sau

. T
J'm A0 =ik I = v, = ‘ik_ii.__ (4.52)
5 et 4k m o

NEu dat vao mau ban dan mdt dién trudng. cc phan tit tai dién s8 duge ting toc,
cdc hat tai dién hie ndy sé chuyén déng 6 hudng: Cac dién 4 s& chuvén dong vé
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hudng ngudge véi dién trudng, con 16 trong chuyén déng theo chiéu dién trudng. Sy dich
chuyén cla hat tai do tac déng ctia dién trudng theo hudng nhit dinh goi 1a hién tuong

E

/ \//g

Dlen tr

a) | b)

Hinh 4.15. Su dich chuyén hin loan ciia dién tii do gay ra do nang lugng nhiét khi khéng
¢6 dién trudng a), va chuyén déng ¢6 hudng khi eé ca dién trudng xuit hién b)

cuén hay cdn goi la sy kéo theo, trong mét 56 tai liéu con goi 1a su tréi gay ra béi dién
trudng. Trong truong hop nay, chuyén dong cua hat tai bao gdm hai thanh phan:
thanh phén chuyén déng gay ra do nhiét va thanh phan gay ra do dién trudng. Hinh
4.15 biéu thi su chuyén déng cua dién tl trong hai trugng hgp khéng ¢6 va ¢6 dién
truong. Dé thay ro tac dé cudn cua cac dién tit phu thude vio nhitng yv&u (6 ndo. ta hiy
xét mdt mé hinh don gian nhu sau. Tée d6 cudn & motl thoi diém- cho trude sau mdt va
cham s& 1a v(t) = v(0) + at, trong dé tée db vr0) 1a tée d6 cubn ngay sau khi va cham va
cho né ¢6 gia tri bing khéng. Vi gia thist nay cé thé coi cae dién i bi nhiing va cham
lam réi loan dang ké dén chuvén déng cua ching. Gia téc “a” theo dinh luat Newton
s€ ld a = gg /m, , trong dé m, 14 khdi lugng higu dung cua cac dién tid trong tinh thé
bén dan (phudng trinh 4.16), né hiéu chinh anh hudng cia mang tinh thé ban din lén
chuyén déng ctia dién tir. Néu khoing thoi gtan gifia hai va cham 14 r thi téc dd kéo
theo trung binh cua cdc dién t sé la:

gt
Vi = =y E 4.53)
' 2,
trong d6
Vi gt _
H o= = {1.54)
E 2m,
la d6 linh ddng cua cac dién tit. Tuong ty chiing ta ¢6 d6i véi 16 tréng nhy sau -
_ 4t
pdr'nﬁ m F #p ‘é‘
s (4.55)

O day chang ta da si dung gia thiét khoang thai gian gitta hai va cham la 1. da
khéng phy thudc vao dién trudng dit vao. Diéu nay chi chi ding khi téc dé kéo theo 1a
nho so véi tée dd clia chuyén dong nhiét clia cac phan ti hat tai (8 107em/s 467 véi silic



116 Vat liéu va linh kién ban dan quang dién tiZ trong thong tin quang DKA

8 nhiét 46 300K). Khi tdc d6 kéo theo cé thé so sanh duge vdi téc dd clia chuyén déng
nhiét, sy phu thude cia né vao dién trudng bit diu sai léch k81 hé thite cho trén,

Hinh 4.16 bidu thi tdc d6 cudn hat tai phu thude vao dién trudng. Gid tri clia né cd
gin 107 cm/s tai vang cé dién trudng tir 10° -10° Viem. Con téc do bio hoa thi gidm
dang ké sau mgt nhiét d4 xéac dinh d81 véi tiing loai ban din khac nhau nhu nhin thiy
trén hinh 4.16.

10*
3 & 14 .
£ GaAs (dién tir ) E 2| .
F 10 2 [f' S ]
= i Y s T LR A e
G- N L o
3 =
= e B O
S ) T = 300K =
2 Pién tor § 06 F Ga/\f\
= ——--L3én < g~ 10T
& ) g T 04 Vs 1T

|0" e - - "8 l

10} 19" e T 1o P o002
W0 1011 1000

Hinh 4.16. Sy phy thude cla tée dd cudn vao dién trudng vi tée do bao

hoa vae nhiél d§ déi véi vat liéu ban dan Ge, Si va GaAs.
4.8.2. DO linh ddng ctia cac dién t va 16 tréng

Nhu trén da noi téi khoang thdi gian gitta hai va cham, thdi gian nay duge xac
dinh bdi cde ¢ ché€ khac nhau. Véi cac co ¢hé nay cac dién tit va 16 tréng 6 thé giam
hay mat di téc d6 cudn da thu duge ti dién trudng. Xac sudt va cham xay ra trong mét
don vi thd gian, 1, bang tgng cac xac suit va cham do cac co ché tan xa khace nhau
gay nén , nghia la:

LT, 1 (4.56)
T T, T,

hoac
1L + L (4.57)
Hoouu,

8 day 7, 7, 1a cac khoang thdi gian va cham trung binh véi tap ch&t va mang tinh thé:
con gy, 44 la cdc do linh ddng tuong (ng. Trong cac biéu thice (4.56). (4.57) chi tinh
dén hai cd ch€ tin xa quan trgng nhat, dé 14 tan xa tap chdt va tAn xa mang.
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10* I, T= 300K

T \

10t i

10 | R By S

D4 linh déng (cm” / V -

Ik

10

10 \
T~

10" 10" 10" 10" 10" 10"

N, . Néng d6 tap chat (cm
Hinh 4.17. D$ linh déng clia dién ti va 16 tréng trong Ge, Si va GaAs

Tan xa tap chdt 14 do dién tich caa tap chil ¢6 trong mang lam anh hudng (6
chuyén déng cua dién tu. vi da nhu cie aceepto va donor did i6n hoa ¢ Lthé 1am [éch
quy dao cua dién td khi né di quae J6. Niie ~ut tan xa tap chil phy thude vao n(mg o
Lontf cong cae tap chit in haa Ny o6 lrong mang tinh thé, nghia 13 tong cic nine do
16m mang tich dién am viv duang. €6 1hé chdig minh biang 1y thuvét ring da link dang
#y do tan xa tap chat v 1¢ va TN Than xa mang 1a do dao ddng nludt eren cae nguven
td nam trong mang tinh thé lam anh huong (61 tinh tuan hoan cia mang vio do da Lam
anh hudng can trd téi sy chuyén domy caa cac dién i § trong mang. Két qui thu duae
da chi ra ring d6 linh déng . do tan xa mang ty 1& véi /T, Hinh 4.17 biéu dién d6
linh déng cua dién t va 18 trong phu thude vao néng do tap chat 16n hoa tong cong N,
trong Ge , Si vt GaAs 6 nhiét do 300K.

C6 thé thdy rang db linh dong coi nhu khong thay déi nhidu tal viing néng dé tap
chit thdp va trung binh, ¢on tal vang néng do cao thi do linh dong giam dan. Dé linh
dong cua dién ui 16n hon do linh dong caa 18 tréng. D6 14 dae diém chung trong nhiéu
chdt ban dén. Khao sat sy anh hudng clia nhiét do 1én dé linh ddng cua cac 1d trong
trong silic d6i véi hai néng do tap chit khae nhau, ta thiv: ¢ ving nhiét do thip. su
tan xa tap chat dong vai tro quyér dinh va Gng véi mébi nong dé pha tap ¢ mot ducng



118 Vat lidu va linh kién bdn dén quang dién tii trong théng tin quang DKA

cong riéng biét. Tai vung nhiét d6 cao, sy tan xa mang chiém uu thé& va néng dé Lap
ch&t it anh hudng dén do linh déng. Trong viing nay, dé linh déng gidm khi nhiét d6
tang. Thyc nghiém cho thiy d6 linh dong bién thién theo qui luat T*° chit khéng phai

-1.5

nhu 1y thuyét da tién doan trong viing tan xa mang.
4.9. SU DAN DIEN TRONG CAC BAN DAN DONG NHAT

4.9.1. Dién trd suat

Bay gid ching ta xem xét qua trinh dan dién trong chil ban dan theo thuyét ving
nang lugng.

Hinh 4.18, 12 mAu ban dan loai n khi chua phén cuc va mau d6 khi dat vao mot
dign thé 1a V. Sau d6 12 cidc viang nang lugng tuong ¥ing bién thién theo vi tri doc theo
mau ban dan.

E
4
A%
F Loai n Loain +—e
.......... EF
________________ Ee
E. E.
e, 9Y

Ey

a)

Hinh 4.18. MAu ban déan leai n khi khéng phéan cde eung vai dai
ning lugng a) va khi ¢6 phan cyc véi the higu V b)

Cac dién i1 trong viung dan dude tang tée dudi tdc dung cua dién trudng dat vao.
Trong khi tang tée, nang lugng tAng cdng cla ching hiu nhu gid khéng ddi, chung
chuyén déng trong quing dudng gAn nhu nim ngang trong gian d6 viing nang luong
(trén hinh vé 13 mii tén nam ngang). Do ning lugng toan phan cda cac dién ti khong
thay d6i dang ké trong qua trinh ting tée, thé ning cia ching 58 mat mat di, con
déng nang thi tang-thém. Pidu dé bidu hién & chd qui dao cda dién tit léch khéi day
ving dan mét khoang nhat dinh. Khi dién tit va cham, né s& mait mét phan hodc toan
b déng nang ctia né va truyén déng nang nay cho mang tinh thé ban didn. Theo cach
dé. déng niang cua cac dién ti1 58 bién ddi thanh nhigt. Sau khi dién t da bi mat mét
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phin hode toan bd ddng nang cua né. no lai bit dau duge tang tdec va qua trinh nhu
thé€ s& duge lap di 13p lai nhidu 14n, C6 thé hinh dung su dan cia cac 16 Lréng xay ra
theo mét qua trinh tuong ty nhung nguge lai (Hinh 4.18 xem trong vang hoa tri.).

Trong trudng hop nay ching ta da khdo sat ban dan dbng nhat. nghia 12 mét ban
dén trong d6 néng d6 tap chat phan bé déu trong thé tich va mic Fermi trong ban dan
loai n song song vdi day ving dan. Dong dién chay trong miu ban dan sé la:

L/
I=qnv,, A=qgnu —~A
' l. (1.58)
trong d6 V 1a thé higu dat vio mau ban din, L a chidu dai. A 14 tiét dién va un la @6
linh dong cua dién tit . Dién trd ctia miu s& duge Linh bang:
K=p L
A {4.59)

So sanh hai c6ng thic. ta tim duge dién trd suatl p cua mia ban dan loai n nhu

sau:

/ .
= (-1.60)
g, n
Tuong ty, dién trd suat cia mau ban din logi p 6 la:

/ ,
p=—— = (1.61)
i, p
Viét mot cach téng quat cho Lrudng hgp ban din ¢6 ca hai loai hat tai dién (dién tu
va 16 trong) thi dién trd sual sé 1
/ .
pE=-— (1.62)
A
Nhu da trinh bay & trén, cie do linh déng phu thude vio ndéng dé tap chat ién hod.
tle vao téng cic nong dé acceptor vii donor, Ngoat ra, ¢ day can luu ¥ ring hiéu cic
néng do acceptor va donor sé cho nong d6 dién i hoic 16 trong néi Lrot trong mau ban
dan khi xuat hién hai loai tap chit donor va acceptor khi ¢6 néng d6 khace nhau. Trong
trudng hgp téng quat, ta phai tinh dién trd sudt trén ed s6 cac gis tri 46 linh déng co
trén Hinh 4.19 va cac néng do phan ti tai dién da biéu thi ¢ phia tron. Con trong
trudng hop chi c¢6 mét loai tap chat tén tan trong ban din. dién trd sudt 14 méL ham
don gian ctia néng dd tap chat.
Hinh 4.19. chi ra sy phy thude ciia dién tré sust trong mét sd vat ligu ban din loai
n va loai p tai nhiét d6 phong. Céac dudng cong nay nhan duge trén ¢o sd rit nhidu két
qua do 8 cac mAu ban din loai p ciing nhu loai n khac nhau,
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Hinh 4.19. Pién trd suit phuy thude vao nang dé tap chil

co trong mot s8 vit liéu ban din Si, Ge, GaAs , GaP

4.9.2. Do dién trd suat va xac dinh nong d6 hat tai trong miu ban dan

Trong thuyc t€. bal toan xac dinh néng d6 tap chat va do dién tré sudt ludn ludn
dat ra cho cac nha san xu#t va ciac nha nghién cdu trong linh vue vat 1 ban dan va ché
tao linh kién ban din. O day cAn luu ¥ ring néu gia thiél cic tap chit trong ban din
bi ion héa hoin toan tai nhiét d6 phong thi ndng dé tap chit s¢ cho thong tin kha
chinh x4c vé néng d6 hat tai trong ban din. Phuong phap xac dinh ndng d6 hat tai ¢é
thé thuc hién qua tinh toan dua trén o s§ cac cdng thite (4.60) va (4.61) véi diéu kién
dA biét trude dién trd sudl va d6 linh déng. Con dé xac dinh dién trd suat thi ¢é thé do
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bang phudng phap 4 miii do 14 phudng phap théng dung nhit duge sit dung cho dén
nay. N6 cho théng tin vé& néng dd hat tai tu do, va cho ea théng tin vé ndng 46 Lap chat
néu ching ta gia thiét cac tap ch&t di bi ion héa hoan toan. Khi pha tap véi néng dé
nguyén t tap chat cao thi gid thist nay khéng hoan toan dang. Hinh 4.20 miéu ta sd
d6 do dién trd suat cla phi&n vat liéu ban din bang phuong phap 4 mai do.

Cé6 hai loai thiét bi do 4 miii do: loai 4 mii do sap x€p Lrén ctng mét dugng Lh:ang
c6 khoang cach déu nhau 1a “s” (nhut trén hinh vé 6 day) va loai 4 mii do duge sap x&p
8 4 gbc etia mét hinh vubng. Loai dau tién thudng dude dung rat théng dung dé xac
dinh dién tro suit. Trong phuong phap nayv ngudi ta cho vao hai miii do bén ngoal mit
déng dién 6n dinh khéng d8i. con thé higu thi dude do tit hai mii d6 bén trong. Cd s
cua phuong phap nay 1a; khi ¢ dong dién khéng ddi chay qua mau ban dan. 8 ¢6 mét
dién thé& rai trén d6 vi miu do 6 dién trd. Bing cach gial bai toan tinh thé néng tail
mét diém b4t ki trén méau do, sau d6 ap dung két qui nay dé tinh hidu thé nang tai
hai diém & hai miii do bén trong, ngudi ta cé thé tinh dude thé hiéu roi trén hai maii do
bén trong. Néu mau ban dan cé kich thude 16n v han thi phan b6 duong stc trén miu
dudc bao toan, cac qua trinh tinh va do s& cho k&t qua kha chinh xac. Tuy nhién trong
thuc t& mau do thudng ¢6 kich thude nhd, nén g1a tri do thu duge khéng chinh xac.
nguoi ta dua vao cong thie tinh moét thita s& goi la thia s hiéu chinh. CF (14 chit viét
tat cha Correlation Factor).

20

|1}

d/s

Hé so higu chinh- CF

" Hinh 4. 20. Phuong phap do 4 mai dé xac dinh dién trd suat caa phidn vat liéu

ban ddn va h¢ s6 hidu chinh clia méu tron va chi nhit ¢6 cac kich thude khac nhau

{xia tri dién trd sudt ¢o thé tinh nhu sau -



122 Va4t liéu va link kién bdn dan quang dién tu trong thong tin quang DKA

| 54

p=y WCF (4.63)

4 day, V 1a thé& hiéu do duge Lai hal mid do bén wrong, 1 1a dong dién khong déi cho. vao
mau, W 13 chidu day mau. CF 1a hé s6 hidu chinh, gia tri ciia CF ¢6 thé 1ay tit Hinh
4.20. Khi gia tri d cia mau do 1dn hon khoang 10 lan so véi khoang cach mii do thi
gia tri CF = 4,563, Ngoai ra, néu cho dong dién I= 1pA |, thé hiéu do duge quy ra [pV],
thay vao cong thizc (4.63) ta s& c6. Thii nguyén cua pla [Qem].

p=d453VW (4.64.a)

p=R,W (4.64.b)

Trong thue t& ngudi ta rat hay quan tam téi gia tri dién tré vudng cua mgt mang
moéng ban ddn hay mét mang moéng cha vét lidu niao d6. Theo dinh nghia, dién trd
vudng clia mot mang mong chinh 1A dién tré cua mit mang cé kich thude 1a mot 6
vudng, tie ¢6 chifu dai va chiéu rong mau bang nhau. Xét mau mang mong ban dan
nhu & trén Hinh 4.20 vdi gld thidt chidu dai va chifu réng ctia mau bang nhau, a=d..
Dién trd ca mang nay s¢ dude tinh nhu sau :

u o p
dw W

Nhu vay, ta thAy rit rd moi quan hé gilta gia tri dién trd sudt va dign Lrd vudng.
Bi&l mot trong hai théng s6 d6 ching ta cd thé tinh duge thong s6 kia. Pién trd vubng
phu thude ty 16 thuan vao dién trd suit va ty 1& nghich vio chiéu day mang vat liéu.

{4.60)

4.10. SU KHUEC!1 TAN CUA HAT TAI BIEN

Trong trudng hop ban din ¢6 ndng dd hat tai khéng déng déu, cic hat tdl con
khuéch tan duéi tac dong cla gradién néng dé hat tai. Dong khuéch tan, thi dy d61 véi
dién td, c6 thé bidu thi nhu sau :

dn
J=—yF =yD, ==
{ 117, o

{4.66)
G d6 q la dién tich cta dién ti , F 1a Ige tie dung vao hat tai, lue nay sinh ra tit sy
chénh th& nang héa hoe giy nén. D, 1 hé =6 khuéeh tan caa dién td. D6 véi 10 trong
chtng ta c6 thé vidt tuong tu. Khi dién ti dich chuyén theo mét chidu (mét bace ty do)
thi ta ¢ thé viét :

f 4 k,T _
—m v, =—k,1 = v, = \[ 4 (4.67)
2 2 m,

Mat khae, khi dién td dich chuyén di mét quing dudng 1a 1, thi L,=v,.1, = (D1
8t dung biéu thiie (1.67) va phudng trinh (1.54) vé dd linh déng cua dién tif ta 6

kI d
J=¢7=M%iH=MJLHJ£E
RN

(1.68)
g Ay _
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va do vay ta c¢6 h§ thitc v& hé s6 khuéch tan d8i véi didn t va tudng tu cho 18 trong
nhu sau:

D = ksl i, (4.692)
q
T
D, = o/ K, (4.69b)
q

Diéy 1a hé thic Einstein. Hé thic nay biéu thi méi lién hé giita hé s& khuéch tan
D, d% linh déng p cua hat tai va nhiét 46 T.

Khi ¢6 dién trudng E ddt vao miu ban din, mit khac lai ¢6 st suédt hién gradien
néng dé trong khéi ban din thi sé 6 hai thanh phan dong dién: thanh phan dong cuén
va thanh phan dong khuéch tan. Mat d6 dong dién téng céng cla dién t11 tai bat cu
mét diém khéng gian nao trong mau ban dan duge viét nhu sau:

dn
J,=qunk+gD — 4.70
L] qyn q H (ix ( )

Tuong tu déivol 16 tréng, mat d6 dong dién c6 thé viét:

. dp
J, =qu,plk—qD @

(4.71)
Trong phudng trinh (4.71), d6i vdi 18 tréng c6 gradien nong d% dudng thi 16 trong
sé& khuéch tan theo chifu nguge lai cua x, do vay c¢é ddu “-“iride thiva s& khuéch tan.

Déng dién téng cong do hai loai hat tai giy ra sé dude viét nhu sau:
Jo=J,+J, (4.72)

Cac phuong trinh ti (4.70) dén (4.72) 1a cac phuong trinh mat dé déng, né cé vai
tro rdt quan trong trong viéc phan tich hoat déng cua cdc linh kién ban din trong
vung dién trucng th4p. Tai ving dién trudng cao, thay vi dé linh ddng, chung ta phai
dung téc dd bio hoa ciia hat tai.

4.2. ANH HUONG CUA TU TRUCNG LEN HAT TAI DIEN
4.2.1. Hiéu itng Hall

Khi tac dung lén hat tai trong ban din mét dién truang thi hat tai s& di chuyén
véi téc d6 xéac dinh theo hudhg cla dién trudng. Con néu déng thdi tac dung 1én ban
ddn mét ti trudng nita thi cAc hat tai trong khi di chuyén sé bi léch di s0 v phudng
ban ddu mét géc nao dé do tac dung cta lyc Lorentz. Luc nay vuong gbc vo1huthg di
chuyén cta hat tai va huthg cua tit trusng. Gia tri va huthg clia lyc nay dude bidu
dién nhu sau:

F = tg(vx B) {(4.73)
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trong d6 v 1a van téc cé hudhg ctia hat tai dan; B 1a vectd caAm fing ti truong. Néu
khao sat su di chuyén ctia dién ti, biéu thiic mang d&u (-), con d6i v6ils tréng sé dung
ddu (+). Do tac dung lam léch hat tai cua ti truong, nhiing hat tai mang dién tich
dudce tich tu lai vd s6 lugng 1 ¢ mot phia cia phién ban dan. Trong ban dan xudt
hién mot dién thé md (Vy) goi 1a dién thé& Hall (hodc mét dién trudng md goi la dién
trudng Hall) do su tich tu cic hat dan vita ké trén gay ra. Hién tudng nay dude goi la
hiéu ting Hall do nha khoa hoc E.H.Hall tim ra.

Hay lam thi nghiém trén mau ban din hinh khdi chit nhat. Trén hai mat d6i dién
dit mét dién ap U, theo chiéu x. Dién 4p nay gay ra dién trudng cé cudng do E, va mét
dong dién c6 mat d6 dong I,. Déng thoi trén hai mit d6i dién con lai dat mét tit trudng
c6 cuong do B, (Hinh 4.21) Khi 4y trén mat d61 dién vudng géc vii truc x xudt hién mot
dién truong E, dé cAn bang vd luc Lorentz, né dude xac binh bing biéu thiic sau:

qE, =qv.B, (4.74)
E =v.B, = iBz =R,J B, (4.75)
qp
1
R, =— (4.76)
qp

Théng s6 Ry goi 1a hé s6 Hall (cm®C), né phu thudc va néng d6 hat tai. Chinh dua
trén cd sd nay cho dén nay dia c6 phudng phap do xac dinh néng dé tap chit bing
phuong phap Hall cho gia tri kha chinh xac vé néng d6 tap chat tgng cong bao gdbm cac
s6 tap chat da ion héa va chua ion héa. '

Hinh 4.21. So dé biéu thi hiéu tng Hall, dién trudng theo chiéu x,

tit trudng theo chiéu z, th& hié¢u Hall (V) c6 thé do dudc theo chiéu y
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Vigc xuét hién thanh phéan dién tridng E, do &nh hudng ctia tix trudng bén ngoai
lam cho trudng tong cong trong miu ban din b1 léch di. Goi g6e 1éch nay 14 géc Hall va
ky hiéu géc nay 13 0, , nhu vay

o _E
185, = ‘E_

v

(4.77)

Ta thay, 16 trong tich dién duong, né sé dich chuyén theo chiéu dién trudng E,, con .
dién t& tich dién Am sé chuyén dong theo chidu ngude lal. Bdi vay luc tac dung 1én
dién tit va 16 tréng cd ciing mét phuong va chidu, do d6 dién ti va 18 tréng bi day vé
cung mét phia. Khi phuong, chiéu va gia tri ca cuong dd dién truong B, cing nhu tu
trudng B, da dugc xac dinh thi thanh phan dién trudng Hall, E, s& ¢6 hudng va cudng
dd phu thudc vao nong 4§ dién ti va 16 tréng ciing nhu d$ linh ddng cla chiing trong
ban din (xem trén hinh 4.21). Diéu nay duge thé hién qua d&u va trj s6 cta hé s6 Hall.
Hé s8 nay duge tinh bang bidu thiic:

P
R, =-2T_ b -p | (4.78)
8q (nb~-p )’
¢ day dai lugng b = /i, n, va p, 1a néng do dién wi va 10 tréng tai ¢an bing. Trong
ban dan thudn, nhu da bit n, = p, = n, cho nén phuong trinh (4.78) ¢6 thé viét don
gian nhu sau :
Jn bh-1{

R, =-"= - (4.79)
! 8q nib+1)

V1 d¢ linh d¢ng cha dién ¢ 16n hon d linh dong cia 1§ trdng c¢ho nén hé s& b lén
hon don vi. Trong ban din thudn, n; nhé cho nén hé s§ Hall tudng dét 16n. Trong ban
d&n loai n vi n, >> p, nén hé s§ Hall ¢6 thé tinh gin ding:

3
R, ~——" (4.80)
Syn,
Tuong tu ¢6 thé tinh gin dung hé s§ Hall trong ban dan loai p:
in
R, ~ : (4.81)
8ap,

T nhiing phén tich trén day nhan th&y: hé¢ s4 Hall trong ban dan loai n bao gid
cling ¢6 ddu 4m, trong ban din thuin hé s¢ Hall ciing ¢6 ddu am (vi b > 1). con dau
cua hé s6 Hall trong ban dén p lai tiy thude vio ting trusng hgp cu thé, la duong khi
p, > n,b*; 1a &m khi p, < n,b% bing khong khi p, = n,b% Dién truong K, trong mau ban
dan trén hinh 4.21 gay ra th& hiéu V,. Thé hiéu nay goi 1a thé hi¢u Hall va né duge
tinh bang cong thiic sau: :

V,=-wE, . (4.82)
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trong dé w 1a khodng cach gitta hai dién cyc dit vao mau (Hinh 4.21).
4.11.2, Hiéu ng ti tro

Hiéu ting Gauss md ta sy phu thudc clia dién trd suidt cia chdt ban dan vao ti
triong. 8¢ di ¢6 hién tugng nay la vi dudi tae dung ctia dién trudng cic hat din di
chuyén khong phai 14 véi cing mdt téc do v, hoiic v,. Trong ban din, cac hat dan di
chuvén véi Loe do khae nhau, Ngudi ta ching minh duge rang su phan bd (de dd nay
phi hdp véi théng ké Fecmi-Dirac. Két qua la ti truong Hall gy ra luc Lorentz chi
tac dung 1én cac hat din cd van tde v, hodie v, ¢dn cic hat dan khac ¢6 tde do 16n hon
hoide nhéd hon 16e dé trung binh v, hoac v, thi quy dao caa ching 6 thé bi cong nhiéu
hoace cong it. Diéu ndy din téi lam tang s6 lugng dao déng va két qua 12 dién tro sudt
cha ban din tang 16n. Su gia tdng dién trd sudt phu thude vao cudng &b tit trudng o
difu kién cdm tng nhé (uB << 1), dude tinh bang bidu thie sau:

3

@_: P _f_r;_:(j’_ﬂ'J i#:nn +f“:}pn _ R+l Dy B’ (4.83)

){)H ﬂr) 8 T lunnﬂ +lup pl’} .I""':irnﬂ + f:{;)pﬂ

trong do py 14 dién trd sudt clia ban dan trong tit trudng c6 46 cam Gng B : p; 12 dién
trd suit cha ban dén trong difu kién khoéng ¢é ti trudng, tie B = 0. Khi ban dan loain
hoac loal p co néng do cao (n, >> p,) hodc (p, >> n,), biéu thite trén ¢o duge glan udc

nhu sau: ‘

Jp AN : _

. (—’] (— - 1’](;;8) (4.84)
I{JU L 8 T

trong d6 u 14 d6 linh dong ctia hat tai da s6. Ta nhan thay rdng sy gia tang dign o

anft khi L Lruting nhé s t1 1¢ véi binh phuong ctia tich gitta dé hinh déng hat dan va

dd cAm Ung tir trudng. Khi tir trudng 1én ¢6 the st dung ¢dng thite saw
dp AB )

— (4.85)
Py A+p B

& day A la mét hang 6.

4.12. CAU HINH GIENG LUGNG TU VA DAC DIEM

Nhu di biét, cac cdu tric di chit mang moéng béan din c6 thé dude nudi bang ki
thuat epitaxy pha léng (LPE), epitaxy pha hdi, epitaxy chium tia di¢n td (MBE). hoac
phuong phap 1ang dong héa hoe hitu ¢d kim loai (MOCVD). Véi cac ki thuat nay ching
ta O thé ché tao dude cac vat litu ban dan hay cac efiu trae di chdl ¢6 kich thude rat
nhé. ed vai chue A, tie moL vai 16p nguvén wi. Mt khi chidu day ctha 16p mang béan
dAn ¢6 kich thude rat nhd, ¢d thé so sanh duge véi chiéu dai bude séng Bldch cta cac
dién tu (trong ban dan GaAs ¢é do 16n ¢d 50 nm) thi hé thic nang lugng - déng lugng
dd1 vdl ban dan khé khdng con ap dung duge niia.
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Hién c6 ba loai cdu tric, ching c6 cac uu diém rat ndi bat dude sit dung trong ché
tao cac linh kién quang dién ti va quang tu d6 la: giéng lugng tu, day lugng ti va
chdm lugng tii.

4.2.2. Gié€ng lugng ti¢

Giéng lugng ti 1a mot ciu tric tiép giap di chit kép, bao gébm mot 16p vat lidu ban
dan rit mong, c6 kich thudc nhé hon 50nm, c6 dé réng ving cim nhd hon d6 réng
ving cdm cua hai 1$ ban din bén canh. Dén nay c6 kha nhiéu loai cdu hinh giéng
lugng tit khac nhau: d6 1a cdu tric giéng lugng ti don, cdu tric nhiéu giéng ludng ti
bén canh nhau, céu tric giéng lugng ti c6 thanh déc nghiéng, cau tric nhiéu giéng
lugng ti ¢6 bac cao thip khac nhau...Giéng lugng tit trong viing din thi giam cac dién
ti, con giéng lugng ti trong ving héa tri thi giam céac 16 trong.

Cac mic nang lugng E, cia mét hat tai c6 khéi lugng 14 m (m,, 1a khéi ludng cta
dién ti va m, 1a khoi lugng cia 16 tréng) dude giam trong giéng luong tit ¢6 thanh
diing, cao v6 ciing trong truong hdp mét chiéu, vdi dd rong 1a d, da dude xac dinh bang
cach giai phuong trinh Schrodinger sé cho két qua sau:

E,-2larld)y g=12.... |
2m : (4.86)

Thi du: cac mic nang lugng cho phép cta dién ti trong giéng lugng tit GaAs c6 do
sdu vb cung v6i m;=0,07 m, va dé réng giéng d= 10 nm sé& la 54, 216 va 486 meV. Do
rong giéng lugng tit cang hep thi cAe miic nang lugng canh nhau cang tach ra xa nhau.
Ching ta cin rit luu ¥ dic diém nay. S6 ludng tit q c6 thé 1a q1; gz g3 ¢6 gia tri la
1,2,3-

a)

Hinh 4.22. Kich thudc hinh hoe cta giéng lugng tu don a), glan do nang lugng
va cac mac nang luong con doi vai dién ti va 16 tréong trong g’l( ng lugng ti b) va
mit cat ctia hé thie nang lugng - dong lugng trong chiéu cua k, hay k; ¢)
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Trong clu tric giéng lugng t don nhu chi ra & trén hinh 4.22, cae dién t& va 15
tréhg d& duge giam trong chidu x vdi khoang cach 1a d, (chidu day cha giéng). Thé
nhung § trong cdc chidu khac, giéng duge kéo dai ra § trong khoang cach 16n hon
nhiéu trong méat phing cha 13p giam (nghia 1a d,, d; >> d}). Do vay trong mat phéng
y—z chiing thé hién nhula & trong ban dan khdi. M&i quan hé gida ddng lugng - nang
lugng trong viung dan duge viét nhu sau:

RS Bkl Rk
+ +

2mn 2mn 2mn (487)

G d6 k; = q,wdy, ky = qumidy, ks = qsm/ds va q,, g, gs= 1, 2, 3... 14 céc s8 lugng td thit nhat,
thi hai va thi ba.. Vid, << dj, d;, nén & nhan cac gia tri roi rac tach rdi nhau.
Trong khi d6 4, va 4; ¢6 cac gia tri rdi rac dat trong khéng gian rit gan nhau nén ¢6 thé
coi gan nhu lién tuc. Tiép theo dé, ¢ thé coi méi quan hé nang lugng - déng ludng d6i
v6i nguyén td d trong ving dén cta giéng lugng tit duge cho bdi phuong trinh sau:

Kk’
E=E +E +
9 2m

"

E=E +

q,=123... (4.88)

6 d6 & 1a d6 16n cha vects k-hai chidu trong mat phing y- z. Ting s8 lugng ti q; né
tudng ting v01 mot viang con ma nang lugng thap nhit ctia né 1a (E. + E,;). Ta cling sé
¢6 cac biéu thie tudng tu 4p dung cho 16 tréng trong vang héa tri.

Heé thic nang lugng - déng higng @61 vdi ban din khéi nhu da ban & trén, trong dé
k 1a dg 16n caa vecto song ba chiéu k (k;, ky, k). Su khic nhau co ban 1a trong giéng
lugng ti, k nhén céc gid trj roi rac cach nhau. Didu d6 dan dén mot két qua 1a mat a6
cac trang thai lién quan tdi cdu tric giéng Iugng tit khac bidt v6i mat d6 cac trang thai
cta vt liéu khot. Mat dp cac trang thai viing dan duge vidt nhu sau:
372
Q(E)-ﬁm" (E-E,)" E>0
(4.89)
Trong cdu tric gi€ng lugng td mat db cac trang thai duge tinh tir d6 16n etia vecto
song hai chiéu k(k,, k;). D& véi timg s lugng td, mat db cha cée trang thai sé 1a : otk
= k/m trang thai trén don vi dién tich trong mat phing y- z va do vay dai lugng k/ad,
¢6 thit nguyén nghich dao ddn vi thé tich. Cac méat dd g (B} va ptkj 1a lién quan véi
nhau bing hé thic p(E)E = pllydk = (&/md)dk. Cudi cung st dung hé thic E - & ching
ta s& nhan dEdk = H'k/m,, tit do:

Q.(E)= %:f, khi  E>E +E, (4.90.a)
Q(E)=0 khi  E<E +E, (4.90.b)
a=123.

Do vay déi véi tiing s6 ludng tli g,, mat dp cac trang thai trén don vi dién tich 1a
khong d6ikhi E > E, + E,;. Mat db cac trang thai téng eong 1a téng cac mat db déi véi
tat ca cac gia tri q,, tit diy ching ta ciing thay ring ham phin bé bao gdm cac bac
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thang, mé1 bac thang dai dién cho mét 8 lugng £, nhu biéu didn trén Hinh 4.24 &
phia dudi. Tiing bac thang tuong Ung vdi tling s& lugng tit khac nhau q, va ung vdi mot
ddi nang lugng con § trong viing dan. Pay cha eac dal nang hugng con nay dich chuyén
dan 1én cting véi cac 86 hugng 1 cao han. Mat d6 céac trang thal d trong ving hoa tri né
cting ¢6 dac diém tuong tu nhu & trong ving din.

D61 nguge lai voi ban dan khéi, cau tric gifng lugng tit thé hién mot mat dd thuc
cua cac trang thai tal mie nang lugng ving ¢Am cho phép th&p nhat va tai muc ning
lugng viing hod tri cho phép cao nhat. Dic tinh nay 6 vat trd quan trong tao nén tinh
chiit quang cua vat liéu.

4.12.2, Cac da gi€ng lugng tl¥ v cac siéu mang

Cau tric nhidu 16p gém tr hai vat lidu ban din khac nhau ¢6 ving cdm khac
nhau, véi viée sdp x6p dan xen thay ddi nhau 26 tao thinh mot cdu hinh gdm da giéng
tugng td nhu trén hinh 4.23. Da gigng lugng 4t ¢6 thé dude ¢h@ tao bing cach ché Lao
cic 16p viat héu mong ban dan (‘é d6 réng vang nang lugng thay déi nhau, dan xen vao
nhau. trong dé cac gia te I8, B, va E, | K, 12 cdc mép viing dfin va vang hoa tri trong
ciu trae da giéng lugng L.

Néu cac rao niing lugng gitta hai giéhg rit gdn nhau dé cho cac dién ti1 c6 thé sin
sang xuyén ham qua cac rao thé gita chiing (hiéu éng tuneling), cAc mic nang lugng
don 1¢ c6 thé md rong ra thanh céc dai nang lugng con, trong trucng hgp nay ciu tric
da gitng lugng tit con duge mang mdl tén khic 1a ¢fu trtce sidu mang. Cac ey trie da
giéng ligng tU duge st dung rong rai trong cac lascr. cac photodelector va cac Hinh
kién guang phi tuyén.

7Y

4

Gahs

i)
AlGahs -

[ Cac giéng tugng t

- _J U " K,

A

Hinh 4.23. Da giéng Iugng t&: ¢Aa hinh hinh hoe ) va gidn dé ning lugng h)
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Mot cdu tric da giéng lugng tit tiéu bidu c6 thé bao gdm 100 18p, méi 18p 6 chidu
day khodng 10 nm va mdi 1dp chtta dung 40 16p nguyén ti. Nhu vay chidu day téng
cdng ciia cdu triic khodng 1 um. Mét cAu tric nhu thé nay sé dude nudi trong thiét bi
epitaxy chiim tia phén tu (MBE) vdi mét thdi gian ¢d mbt gic .

4.12.3. Day lugng ti¥ va chdm lugng ti

Mot sgi vat liéu ban din ¢6 hinh dang mot diy manh. cé tiét dién vudng, duge bao
quanh bdi mdi trudng ban din ¢6 viing ¢&m réng hon thi duge goi 1a ¢iu tric day lugng
ti. Ddy lugng tit hoat déng nhu mél hé giéng thé nang hep sau, nd giam cac dién (U
hay 16 tréng trong mot khing gian rit hep trong hai chiéu x-y. Gia thiét rang dién tich
tidt dién cat 1a (d,d, ) hé thic nang lugng - ddng lugng & trong vang dan sé 1a

?-.’k?
E=E £, +E, +7 (4.91)
' T 2m,
g day
_Wlgmd, ) B g, )
K 2m, S 2m, (4.92)
’51;!(1;--. = 1"2 .....

va k ]a thanh phin vectd séng & trong chiéu z (doc theo chidu cua day luong t). q, g,
... ki hiéu t&n mifc nang lugng , con K, E, ...1a gia tri nang IGQng tai cac mic q, q,.
Hai mitc nang lugng canh nhau tao thanh mdt dai nang lugng con trong giéng. Ting
cép 86 lugng tu {q,, q.) ¢6 lién quan tdi dai nang lugng con v6i mot mat do trang thai
p(k) = 1/x trén chiéu dai don vi cia day lugng tit va do vay dai lugng 1/nd,d, 8 ¢6 thi
nguyén trén don vi thé tich . Mat d6 tusng Gng cua cac trang thai trén don vi thé tich
14 ham cua nang lugng dudc viét nhu sau;

(1/d,d, ym'> /\2ah
(E-E. -E, -FE, )"
_0 ' (4.9:3)

O (E) = E>E +E, +E

Trong phuong trinh (4.93) can luu ¥ rang Q(E)=0 trong céac trudng hop khac ngoai
truong hop E > E+E +E , nhu thé hién treng phucng trinh trén.

Nhiing gia tri vé mat do trang thai nay 14 cac ham s8 giam theo nang lugng nhu
duge biéu thi trén Hinh 4.24. Cac dai nang lugng con trong day luigng tit 13 hep hon so
véi cAc dai niing lugng con 6 trong gigng lugng th, Nhu vay, nhu ta da bhiét su téch cac
mitc ndng lugng trong cac dai con sé 1én hon trong giéng lugng tit.
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Hinh 4.24. Cau trac hinh hoe va ham mat dd cac trang thai ctia ban dan khéi a), cta giéng
lugng t (theo béac thang) b), ctia day lugng ti ¢) va didm lugng t (theo ham delta) d)

Trong c&u tric diém lugng ti, cac dién tu (hay 16 trong) duge giam mot cach rat
chit & trong khéng gian ba chiéu, vi nhu trong mot hop ¢6 thé tich 1a d,d.d,. Nang
lugng do vay dugc biéu thi bing biéu thic sau:

B=E +E, +E, +E, (4.94)
g, =Mam)  Wawd) o Wawd)
oy 2m” . KA 2m__; 1 Ty Zm” (4‘95}
q9,,95.9; =1,2,....

Céac mtc nang lugng cho phép 1a rdi rac va tach roi nhau, do vay mat do cac trang
thai duge dai dién bdi thi ty cac ham xung (ham delta tai cac nang lugng cho phép
nhu trén hinh vé 4.24. d)). C4c diém lugng ti thudng dudce goi 1a mdt nhém céac nguyén
t nhan tao. Tham chi, né c6 thé bao gdm khoang vai nghin nguyén ti tu nhién tuong
tac manh v6i nhau. Vé nguyén téc, cac mtc ning lugng roi rac cta giéng lugng tu co
kha niing thay d6i duge t6t véi sy Iya chon cong nghé phu hgp va véi thiét ké cho
trudc.
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4.13. MOT SO KHAI NIEM VE QUA TRINH KICH THICH, QUA TRINH PHAT
SINH VA TAl HOP TRONG BAN DAN

Frude khi khao sat mét s6 van dé vé qua trinh dich chuyén hay c¢én goi 1a chuyén
rdi, va qua trinh phét sinh - tai hgp mot cach chi tidt hon, ching ta hily dua ra cac
khai niém cd¢ ban & trong phan dudi day.

4.13.1. Sy tiém chich va mfic tiém chich hat tai vao ban dan

Sy hoat déng cia cae dung cu ban dan eé lién quan truc tiép dén sy bién déi néng
dd cac hat dan trong ban dan. Ban din & diéu kién can bang nhiét ¢6 nong do dién ti
va 16 tréng x4c dinh nhu da ban & phia trén, (4 tri cda ndéng do nay dude goi 13 gia tri
néng do can bang, con dude goi 1a ndng d6 hat tai chuin, gia tri cua ching phu thudc
vao loai ban dan (loai n hay p), vao mdc dd pha nguvén ti tap cao hay thap. nhiét do
va mat dd sai hdng c6 trong mang tinh thé ban din Av. Nhu viy, tai cAn bing nhiét
chung ta ¢é hé thiic pn = n?. Néu cac hat 141 du dude dua vao ban ddn thi hé thae trén
sé thay d6i: pn> n? . Lic nay ban din khéng con & trang thai can bing. Qud frink
dua hat tai du vao ban dan goi la qud trinh tiém chich hat tai. Nhu vay hat tai du la
nhiing hat tai mdi duge dua thém vao khi ¢6 kich thich. Cac hat tai nay con dude goi
1a hat tai khang can bing. C6 thé dua céc hat tai du vao ban din bing phucng phép
tiém chich hat tai, bing phuong phap dién, ciing 6 thé chidu anh séng hodc tia bite xa
(nhu tia Ronghen, t ngoai...) vao ban din dé tao ra hat tai du, Ta 6 thé suy luan ra
rang khi mét loai hat tai tang 1én (thi du loai hat tai thi€u s8 tdng 1én) thi loai hat tai
da s8 ciing 6 tang [én dé tao ra trang thai cn bang méi va bao ddm diéu kién trung
hoa dién tich. Trong trudng hgp tiém chich hat tai du, néng d6 dién td va 16 tréng ¢
thé biéu dién nhu sau:
n=mn,+ Adn (4.96)
p=p,+dp : (4.97)

trong d6 n, va p, 12 nong d6 dién L1 va 10 trong tai can bang tal mét nhiét dé nhét
dinh; An, Ap 1a néng dé hat tai du tuong ting duge tiém chich vao trong ban dan. Do
16n ca ndng do hat tai du, thudng 14 ndng do hat tai du Lhidu ¢ so sénh véi nong do
hat tai da s& sé xac dinh mue tiém trich. Dé phan biét cac mu( tiém chich cao thap
vao bén din ching ta hay xét vi du cu thé sau day:

Cho mét mau ban dan loai n véi néng d6 donor N,=10"" em™. Tai cdn bang nhiét 3
300 K gia tri néng db hat tai da 6 13 n,= Ny=10" em™ Néng d6 hat tai thiéu sé sé
tinh dugc nhu sau:

2

K w2
P = LU Q_;‘{_J_‘i?_‘_{_ =2.1025. 40 Tem”™’ {4,958}
H T

ek

Vay tai cdn bang nhiét, trong mau ban dan ¢é n,,= 10" em™?, p,,= 2.1025.10" em™
n, =1.45.10" em™ Ndng d6 hat tai thidu 36 rit bé, bé hon ¢d 10" em®bac do lon.
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a) Bing kich thich quang, chung ta tao ra cac hat tai du vao trong ban dan. Can
luu § réng sb didn ti du sinh ra bang s 16 tréng du sinh ra, nghia 14 An = Ap, vi quéa
trinh kich thich quang lam sinh ra cc cap dién t — 16 tréng. Gia st ta dua sd hat tai
thiéu sé (1a 18 trong trong ban dan loai n) ¢ d9 16n 1a 10*% em™ vao miu ban din. sau
khi kich thich quang thi hat tai thiéu sé tang ti 10° cm™® (nhu di tinh & trén) 1én tdi
(10" cm®+10° em™), trong khi dé cling cé thém mot nong d6 hat tai da s8 gidng nhu
vay, nong d6 dién t0 du 13 10”em™ thém vac nong dé dién tif cdn bang 10" em™ . Tuy
nhién gia tri nay gua nho so véi néng dé hat tai da sé d& ¢6 sén trong ban dan 1a 10"
em®, Néng ¢ hat tai thiéu s tao ra chi chiém ty 16 10'%10", ¢d 0.1 "%, hay néi cach
khéac 1& : An = Ap = 10%em™ << N;, =10 em™ Lic nay ching ta eé muc tiém chich
thap.

b) Néu chiing ta tang s6 hat tai 1én gan d6 16n cia hat tai da s6, nghia la An = Ap
= Np=n, =10" ¢m™, khi nay néng d6 hat tai thicu sé c6 thé so sanh x4p xi véi néng d6
hat tai da 6. Truong hop nay chiing ta c¢6 mifc tiém chich cao.

4.13.2. Cac qua trinh phat xa va bat hat tai qua tim trong viing cim

Qua trinh phéat xa hat tai {(dién t, 15 trong) khong giong véi qua trinh phat xa va
h&p thu photon. Hinh 4.25.a,b,c,d) trinh bay céac qué trinh phat xa hat tai qua cac tAm
trong vung cdm & thdi diém “trude” va “sau” khi x4y ra céc qua trinh bdt va phat dién
t 16 tréng. Nhu vay ¢6 4 qua trinh phat xa va bat hat tai nhu sau:

a) Qud trinh bdt dién tir: MGt tAm trong ving cdm cb thé bt mot dién L tit viing
d&n dé trd thanh tAm mang dién Am.

b) Qud trinh phdt dién tiz; Mot tAm dang bat gid dién t& phat ra mot dién t vao
vung dan sau d6 tré thanh tadm trung hoa dién tich,

L2 L& L L L L L L,
¢cn e]'l
[}
E [ - B I%i %]
= < €,
77 AT 7 AT 7 Ev
L L X LS AL 4 E.
5 .
ez =] O m S E,
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Bat dién Phat xa B&t15 Phat 16
tur dién tr tréng tréing
a) b) c) d)

Hinh 4.25. Qua trinh phat xa va bat hat tai qua tdm trong vat 1iéu ban dan
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Hinh 4.26. Cac qua trinh phat sinh va bat hat tai qua nhiéu tdm trong vang ¢Am

¢) Qud trinh bét 1§ tréng: (6 mét 18 tréng trong viing héa tri va mdt tAm mang
dién tich &m trong ving cadm. dién L0 tal tAm nhay xudng viing héa tri bal 1d trang.
sau dd tAm Ltro thanh trung héa va 15 tréng bién mat.

d) Qua trink phat 16 tréng: Cé6 mét dién LGt viang héa tri nhay 1én tam trong
vang cdm, tAm tré thanh tich dién am va d€ lai trong viing héa tri mot 15 trong.

Trén day la cic qué Lrinh phat xa va béit hat tai qua mét tAm trong ving caAm. Cac
qua trinh phit xa va bat hat tai ¢6 thé xdy ra qua nhidu tam trong vang cAm nhu trén
hinh 4.26,

4.13.3. Mot s6 qua trinh phat sinh va tai hop

(Qua trinh phat sinh va quéa trinh tal hop hat téi 1a hai qua trinh tréi nguge nhau:
néu qud trinh phat sinh lam tang néng d6 hat dan trong ban din thi qué trinh tai
hdp lai lam giam néng d6 hat din. Néi cach khae, qua trinh tai hop 12 qua trinh lam
cho cdc hat tai dang & trang thai Iéch khoi ¢an biing gay ra do phat sinh quay trd lai
trang thii ¢in bang. Qué trinh tai hgp xav ra trong ban dan rat phic tap. Qua trinh
tai hop ¢6 the xdy ra bén trong long bdn dan, goi la tdi hop khéi. Tdi hop ciing c6 thé
xdy ra trén beé mdt ban ddn, goi la tdi hop mdt. Tdi hop ¢6 thé chia lam hat loai: tdi
hyp trie ticp va tdi hop gidn tiep.

Tai hop truce tiép va qua trinh tdi hgp khong phdt xa Auger. Day 14 qua trinh dién
tu nhay trye tiép ti viing dan xudng vang héa tri tai hgp vé1 16 tréng trong viing héa
tri. Qua trinh nay gial phéng nang hudng duéi dang phéat ra mdt photon (xem trén
hinh 4.27) hode cung cdp ndng lugng cho mét hat tai dién khdc.

Tdi hgp gidn tiép 1a qua trinh dién td tit ving ddn ddu tién nhay vio Lam tai hop
(nhu trén hinh 4.25) sau d6 méi tiép tuc nhay xudng vung din va tai hop véi 16 tréng
trong vang dan. TAm tai hgp trd lai trang thai ban diu, sén sang ti€p nhan dién ti
mdi. Tal hgp gian tiép giai phéng mang lugng dudi dang nhiét (phonon).



Chuong 4 Mt s6'tinh chdt dién - quang ctia vt liéu bdn dén 135
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cho dién tir hoac 16 PHOTON
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Hinh 4.27. Qua trinh tai hgp truc tiép cé thé phat ra photon hoic
cung cip nang hugng cho hat tai (qua trinh tai hgp Auger)

Qud trinh hip thu photon tao ra cdp dién t2 15 tréng: Khi chidu mét cham sang ¢é
nang hugng hv 1én hon d6 réng viing cAm cta ban dan sé& gy ra sy chuvén roi cac dién
tu tit vang hoa tri 18n viing dan lam phat sinh cac cdp dién Lt - 16 tréng. Cae cap hat
tai nay ¢6 kha nang tham gia vao qua trinh dan dién. Day la qué trinh hdp thu photon
tao ra cap dién tuf - 16 tréng. Qua trinh nay ¢6 vai tro quyét dinh trong cac linh kién
thu tin hiéu quang (photodetector).

Qud trink phdt xa photon: Khi cac dién tit da nhdy 1én hay con got 1a da duge bom
lén ving dan. chung chi€m linh cdc mde ning lugng trong viang dan, d mat didu kién
xdc dinh nao d6 cice dién ti ¢ thé nhiy xudng vaing héa tri tai hop véi cde 13 téng
trong vang hoa tri phat ra cac photon. Qud trink nay goi la qud trinh phdt xg photon.
no co vai tro quyét dinh trong cac linh ki¢n phat quang nhu LED, laser dist...

Dign tu nong va 16 tréng néng: Khi mot dién ti nhay xuéng ving héa tri tai hop
vdi mot 16 tréng trong vang hoa tri song ning ludng du thia khéng phat ra photon ma
truyén cho mot dién tit hay mét 15 tréng thua 3, qua trinh nay goi la qud trink tdi kop
Auger. Bign w1 hay 18 tréng thu duge nang lugng sé nhay 18n cac trang thai nang
lugng cao hon. Dién tit hay 18 tréng lie nay duge gol la dién tw nong hay 16 tréng ning.
Hinh 4.28 md ta qua trinh hinh thanh dién 1 néng hodc 16 trong nong sinh ra trong
qua trinh tai hgp khong phat xa Auger.

Hai qua trinh phat xa va h&p thu photon chinh la sy tudng tac gida photon va
dién tu trong bén din. CAc qua trinh nay cé vai tro rat quan trong trong phin 16n cac
linh kién ban dan quang dién t . Dé hidu qua trinh hoat ddng trong cic linh kién ban
din quang dién td, chiing ta cAn hiéu ré cac qua trinh nay.
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4.14. CAC DIEN TU TRONG TRUONG SONG DIEN TU

2V
M

Co 2 dién tl va 116 tréng a) Con 1 dién tlrndng

Y
/A\

Cé 1 dién tlrva 2 18 trdng Cén 118 tréng néng

Hinh 4.28. Qua trinh tai hgp khéng phat xa (tat hop Auger),
Nang lugng du sau tai hgp truyén cho mét dién ti thit ba thanh dién ti néng a)
va thanh 16 trong nong di chuyén 1én trang thai ning lugng mdi b)

Trong phan nay ching ta cin khao sat tugng tac cha photon & trong dang séng
dién tir v4i vat liéu ban dan. Sy tuong tac nay dude mé ta bing thuyét tan xa, nghia
1a dién td tan xa tir moét trang thai ban diu sang mft trang thai thit hai khac bdi
trudng photon. Trude day chung ta di bigt cAc 4nh hudng cta su khéng hoan héo
mang tinh thé 1én sy tiu xa cha dién td. QuA trinh kich thich, nhifu loan cla cac tap
chat da ion héa va phonon...da gy ra sy tan xa cla dién t t¥ trang thai nay téi trang
thai khac. Bitc xa séng dién tiz hay bic xa photon cfing gay ra su tan xa tuong tu. Nhu
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vay vén dé nay ciing c6 thé duge xem x6t bing li thuyét nhidu loan phu thude thai
gian (gidng nhu giai quyét vin dé Ltan xa ctta phonon - digén tw) khi duge cung cap mét
mét d6 photon khéng qua cao.

Cac photon ¢6 thé gay ra tan xa trong mot ving ndng lugng (thi du trong Vg
dan) hoiic giita hai viing nang lugng. Hinh 4.29 biéu thi hai loai tAn xa nay. Loal Lan
xa ban diu goi la tdn xq trong ving (intraband), con loai tan xa tha hai 13 tdn xa
vang-ving (interband): cu thé 1a gifta cac trang thdi trong ving din va ving hoa tr1.
Cac qua trinh nay gift vai tro rat quan trong trong cac linh kién quang dién ti nhu
laser va photodetector. Ngoai ra qua trinh tan xa con rat duge quan tam chud y trong
mot s8 truong hop vi du d6i véi cac trang théi exition ddc biét trong ciu tric giéng
higng ti. Tudng tac photon - exiton trong ciu tric ban dan chita dung cac vin dé vat 1i
quan trong va ciing 13 vin dé rit duge quan tdm trong céc linh kién bién diéu va linh
kién chuyén mach quang.

Trong cac chuong 2,3 ching ta da ban v& mét s6 diém chinh eta phugng trinh
song dién t trong cac mdi trudng vat chat. 1o giai téng quat cla chiing trong mét af
tritong hop. Trong phin nay chung ta ban ki hon mét s8 van dé vé qua trinh tan xa va
cAc qud trinh tal hop trong ban din dudi Lace dung cla truong séng dién tiv .

kp ™

hv Photon
ki hv > Eg

a) b}
Hinh 4.29. Tan xa trong viung (intraband) a), va tan Xa viung -vung

{interband) Lit mdt trang thai ban diu k; 1én trang thai cudi eiing k, b)

Dién tit mang dién tich am, khi xu#t hién trong trudng séng dién ti, ching tudng
tac voi digén trudng va ti Lrudng tao nén sit Lan xa. Ning lugng 118n quan téi sy tuong
tdc nay xac dinh Hamiltonian tuong tae, né xac dinh sy tan xa cha dién td.
Hamiltonian md ta sy tuong tac giia dién td c6 dién tich e va truong dién . Dé dan
dat bai todn, trude hét phai viét Hamiltonian mé ta cac tudng tac gitta mot dién tich e
va trudng séng dién tit & dang ddy di, sau dé bien d8i toén hoc véi viée sit dung két
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qua giao hoan théng thudng d6i véi mét ham phu thudc vao khéng gian f(r) va dong
lugng p, bién d6i ta s& thu duge dang Hamiltonian don gidn hdn nhu saw:
2 . 2
H=P" € 4p 4 & 42 iegivir) (4.99)
2m, m 2m 2m,

H F:d

trong dé p la d6ng ludng, m, 1a khoi lugng dién ti , e 13 dién tich dién ti, eg la thé
ning va V(r) 1a thé€ ning tinh thé nén, A 13 vectd th& ning,V 14 toan td. Chiing ta si
dung i thuyét nhifu loan dé nghién cttu anh hudng cta séng dién tit l1én dién ti.
Trong li thuyét ludng ti vé biic xa, trudng didn tir duge viét trong cac thita s6 toan tit
sinh va huy. Chiing ta s& néi qua vé phuong phap nay (con duge goi 14 phudng phap
Iugng t1 bac hail). Phuong trinh Schrodinger cin phai giai sé cé6 dang sau:

=1 y
AL B B L BRI +ed+Vir) W (4.100)
ot 2m, m,c Zmn 2m

Chiing ta s& 1am viée vdi (V.4 = e¢ = 0), va st dung X thuyét phu thudc thdi gian,
véi cac diu kién nay sé& thu dudc cac téc dd tin xa dd cho bdi quy téc vang Fermi.
Chiing ta gia thigt rang céng sudt quang va két qua dua dén 13 dai lugng A ciing nhd ,
vi du , 461 v6i mdt céng suit quang cd 1 W/em?, mat dé photon cua mdt cham tia ¢
ning lugng 1 eV ¢d 10° cm®, khi st dung téc d6 dién tit 14 10°cm/s chiing ta cé thé tinh
dude dai lugng (eA/p) = 10°. Khi tidng céng sudt quang lén mdt hai bac dé 16n thi gia
tri (e.A/p) ciing van rit nho, do vay li thuyét nhiéu loan vdn dude {tng dung tét cho
trudng hop nay. Do vay ¢ day chiing ta chi giit lai thanh phin bac nhit cla gia tri
vectd thé ning A dé giai bai toan trén (chi ¢6 H, va H). Véi nhitng diéu kién va gia
thiét trén, phudng trinh Schrédinger bay gid sé dudc viét dudi dang sau:

2
ieh ol || L |74 Jieh o e (4.101)
me ‘2m ‘2mi m, P
oW
Ry ; gy 17 (4.102.2)
Or
trong do
H = Mg, Vir) {4.102.b)
2m,
, ek
H="2"AV (4.102.0)
Y

H

O day cAn luu ¥ ring trong mét s§ trudng hgp, nhat la d6i véi cac chuyén rdi bi
cdm (forbidden transitions) thi ngoai thanh phin bac nhat cidn dua thém vao cac
thanh phin cé thit bac cao hon. P phite tap v& tan xa ¢6 thé biéu thi bing so dé don
gian nhu trén hinh 4.30, d d6 su nhiéu loan do trudng dién ti giy ra su tan xa cua
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dién ti. Vectd thé ning A dai dién cho truong dién ti, dai lugng nay duge biéu thi béi
mét toan i, toan it nay s& duge vidt trong céc dang toan ti sinh va huy (&* va &),
giéng nhu bai toan dao déng diéu hoa da dude thao luan trong nhiéu tai liéu trude day.

o Trugng dign tu Nf/‘ﬂ'
[t =24y ¢

T m

a1

. 2 . . Fka
A — toan tlf sinh va

hily

Hinh 4.30. Luge 46 vé tan xa cia mdt dién t béi trudng dién tit
Li thuyét nhidu lean phu thujc vao thi gian vét gan ding bac nhit cho ching ta
vé t8c do dich chuyén cta dién t& tir trang thai ban ddu |i) téi trang thai sau cing
| B bai cbng thic sau: :

W)= %?zk f’H’J:‘) *5(E, - E $ho) (4.103)
.

6 d6, trong thita s6 cudi ciing, diu “-* phia trén viét’ cho trudng hgp hdp thu, con d&u
“+” phia duéi cho trudng hgp phét xa. Téc d6 phat xa chia dung ¥ nghia vat If nhat
dinh. Chiing ta ¢in dinh nghia trang thai cudl cing hoac 13 c6 st chuyén cac trang
thai dién ti hodic 14 c6 sy chuyén cac trang théi photon. O day can luu ¥ ring cac
trang thai ban ddu va cudi cling clla dién tit va photon ¢6 thé dic trung bdi cac trang
thai dfng lugng clia dién ti. Theo ds, mat db photon va cic trang thai ban diu va
trang thai cudi ciing clia dién tit —photon duge bidu thj trén hinh 4.29 va 4.30.

D51 véi qua trinh hip thy photon (bi mat mjt photon) cac trang thai ban diu va
cudi duge biéu dién nhu sau:

‘i >= |k, 1, > ‘f >= ‘kf,nph -I> (4.104)

Déi véi qua trinh phat xa photon (thém mét photon) cic trang thai ddu va cudi
duge biéu thi nhu sau:

|i >= ‘k}.,np,, > ,f >= ka,nph +1> A (4.105)

G d6 k; va ks 1A cAc vectd séng clia dién t& & trang thai ban dau va trang thai cudi, n,, 1a
méat d6 photon & trang thai ban ddu. Vectd th& ning duge biéu thi nhu sau:

h R
A, = \}20)8 V(b +b) (4.106)

6 d6 b* va b 1a cac toan tit sinh va huy. Gia tri| AJ % ¢6 thé tinh duge tit phudng trinh
Poyingting biéu dién céng suét séng dién tit nhu trong chuong 2 da ban.
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Toan tit sinh va huy ¢6 cac yéu t& ma tran (8 day chi luu tdm téi thanh phén
chita photon clla yéu t6 ma tran va vects don vi phén cyc “a” ) duge viét nhu sau:

D61 véi qua trinh hdp thu:

<1‘AV1 > zaixe— <k,,n, - 11(b+ +b)aVlk;.n, >=1’%(nm)”" <k,‘a.V}k,. > (4.107)

P& véi qua trinh phat xa :

<;{Av1 f>= Jg <k, n,+ A +bjaVk, 0, >=\/% (ny+ [/ <kjaVk, >  (4.108)

3 day o 13 tAn s6 va & 13 hing s6 dién méi cla vat liéu. Chiing ta cin luu ¥ ring
thita s8 (n,;)"? 1 d6i véi qua trinh hép thy, con thita s§ (o, +1)"% 1a cho qua trinh
phat xa photon. Su khae bigt nay 12 rit quan trong can hét stc luu y. .

Chiing ta hdy xét qua trinh hip thu photon, ¢ d6 mét photon véi dng lugng & &g,
va nang lugng ko bi hap thu bdi mot hé dién tii. DE tinh toan tée dd nay can My téng
t&t ca cac trang thai c6 thé clia dién tit cho phép ma qué trinh hidp thy cé thé x4y ra.

D& nhan téc d6 tan xa tdng cdng ching ta cin 14y tich phan tt ca cac trang thai
cudi cling, lic d6 téc o hdp thu séla:

2
W = %%[%’g”—]g | j' ¥ (ap )e""”"srf,.dsrk.éa(,. -E, +haw) (4.109)

Téng céng t&t ca cic trang thai cudi cing vé cd ban s& cho mat db cac trang thai
mét cich tuong Ung hodc 13 cac trang thai dién ti hodc 1a cac trang théai photon. 5"’}
va ¥; 1a cac ham séng § trang thai ban ddu va trang thai cudi. Trong biéu thitc trén
(néu ching ta coi téc d6 tan xa tai d6 mét photon bi hép thy) chita dung tong tit ca cac
mic dién ti cho phép mifn 1a su bao todn ning lugng duge dam bao. Thay vao dé ,
ngudi ta c6 thé quan tam bai toan & dé mét dién ti véi déng Iugng &; tan xa vao trang
thal cudl véi ddng Iudng &, .

T6e d6 ctia mot dién ti1 véi dong lugng & & phat ra mét photon va dat dén mot
trang thai véi déng hugng % .k, , ciing tinh toan tudng tu ta cé:

- e’ (h(nph +1)

emision = e ]Zf:“w}(a.p)e"'k"""i,u,.djrizé(E,. ~E, -hw)  (4.110)

2w

6] day chiing ta luu § ring qua trinh phat xa photon cé hai qué trinh: phat xa
cudng bitc W, va phat xa tu phat W, .. Do vay ta ¢ thé viét phuong trinh trén nhu
sau:

W =W, +W,,,, (4.111)
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¢ dé
? hn . etk r
o %?f;g";zu vie " (ap)y d'r|'S(E - ~ho) (4112)
n S
_2?1' e3 h w ik r dj _‘_36E_F —h (4113

d) Qua trinh hap thu photon

Trang thai ban dau

Trang thai cudi cling

b) Qué trinh phat xa photon

Trang théai ban dau

Hinh 4.31. SA dé qua trinh hap thu & dé6 mét photon bj huy, nang lugng
va déng lugng ctia dién tit bi thay déi a) va su phat xa photon & dé mot
photon dudc sinh ra, ning higng va déng lugng ciing bi thay déi b)

Qua trinh phét xa cudng bitc 1a do cac photon & trang thai ban dau xudt hién
trong hé théng, chiing tac dong lam phat ra cac photon khac cé pha két hdp véi cac
photon 6 trang thai ban ddu. Con quéa trinh phat xa tu phat sinh ra tit nhiéu loan do
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su bién déng nang lugng trang thai chdn khéng (nghia 1a n,= 0). Va lic nay cac
photon phat ra 1a khong két hgp, tiic khong c6 méi lién hé pha véi nhau. Su khac nhau
gitta hai qua trinh 1a chia khoa dé hiéu su hoat d6éng ctia diét phat quang (LED) va
laser (LD), cac linh kién nay sé dude ban trong chuong 6.

Bay gid chiing ta hdy xem xét cic trang thai dién tu ban dan chtia dung ca qua
trinh hdp thu va phat xa photon. Péng lugng photon (4 .k,,) trong dai ning lugng
quan tAm & trong cac linh kién ¢6 dé 16n ¢d 0,1 - 2 eV. Gia tri nay la rat nho so véi
dong lugng dién ti, do vay dinh luat bao toan déng lugng doi hoi diéu kién sau :

k =k, (4.114)

Nhu vay trong li thuyét nhiu loan bac nhat, su dich chuyén ctia dién ti giy ra do
photon x4y ra theo chiéu th:.?mg diing trong ciu truc ving niang lugng (E-k) (xem trong
hinh 4.31). Phép gan ding khi bé qua dai lugng k,, duge goi la phép gin diing hai
cuc (dipole approximation). Trong phép gin ding hai cuc nay thanh phan yé&u té ma
tran dong lugng, (phan tich phan bén trong diu ding tuyét d6i trong phuong trinh
4.112 va 4.113), dudc ki hiéu la P, s& tré thanh rat don gian.

P2 —ihj‘g/;fv v, d'r (4.115)
6 d6 chiing ta chon hai trang thai ban ddu va cuéi cing nhu sau:

|i> =V = ejki'rf"k,:
(4.116)

ik gor

|f>:‘:kar':e By o

Ving dan

Photon ¢ cf.lng gié’tri k theo
hv > Eg chiéu thang ding
vling hoa tri

a) b)

Hinh 4.31. Qua trinh hdp thu va phat xa viing —viing véi cing mot gia tri k.
Khi ¢6 mét photon bi hip thu, mét dién ti tit viing héa tri nhay lén vang dén,
mét cip dién ti 16 tréng dude phat sinh a), va khi mét dién ti tit ving din

nhay xudng viing hoa tri thi s& phat ra mét photon b)
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3 day u,, 12 ham tuin hoan theo chu ki 6 cd sd ciia trang thai Bloch va Z, I’ 13 cac
ki hiéu dai ving niing lugng. Sau khi thuc hién cée phép bién déi toan hoc, ching ta
c6 thé viét P; nhu sau:

P, = hk!.jg;;ff.wwd% - ihjn;ﬂ.(VH;ﬂ,.(Vuw)ei(k‘_k”"d% (4.117)

Phuong trinh nay sé cdn dude st dung trong m{t s6 trudng hgp cu thé & cac phin
tiép theo.

4.17. CHUYEN R3I TRUC TIEP VUNG - VONG

4.17.1. Chuyén réi viung - viing trong ban dén khéi

Chiing ta hdy xem xét mét cach chi tiét hon d61 véi su chuyén rdi trong ban din 6
ving cim thing nhu chi ra trong Hinh 4.31. Chiing ta cdn st dung ham 6 trung tam
trang thai viing din va vling héa tri d€ i gii. Thita s& thit nhat phia v& bén phai cla
thanh phan ma tran trong phuong trinh (4.117) béng khéng vi tinh chét true giao ciia
cac trang thai Bloch. Thita s& thii hai do tinh tudn hoan cla cée ham u nén :

k —k, =0 (4.118)

Do vay chuyén rdi ving -viing 1a dich chuyén theo chidu thing ding. Y&u 5 ma
trdn vang - viing (interband), do k,= ki=Fk, s&la: '

U [ palinn) ' {4.119)

6 dé uy, va u, dai dién cho cac trang thai 6 trung tim ving dan va ving ho4 tri.

ving dan ho =(E. ~E, )+

vlng hod tri

k=0
Hinh 4.32. Vi tri clia ning lugng di¢n ti va 15 trong tai cac gia tri k thing
dirng. Ning lugng dién ti¥ va 16 tréng dudc xic dinh bdi nang lugng

photon va khéi lugng chia cac hat tai dién theo bifu thitc c6 trén hinh vé
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D3 véi cac chuyén rot 6 ria viing cAm thi can gia thiét ring u, va u,, dudc cho
bdi cac trang thai trung tAm cac viing cua ching. Bing cach xét chi tiét cac dic tinh
trong ¥uing din va nhat 14 trong vung hoéa tri (vi trong viing héa tri cé cac trang thai 16
tréng nang va nhe) va xét d6i véi aAnh sdng da phén cye doc theo cac truc x,y, z , ngudsi
ta d3 di dén két luin la: 4nh sang phan cuc theo chiéu z khéng cé lién két véi céc
trang thai 16 trong nang HH (Heavy Hole states), t&t nhién cdc trang thai dé 1a cac
trang thai thuin khiét tai k=0. Khi léch ra khoéi gia tri k=0 thi cac trang thai 15 tréng
nang (HH) va 16 tréng nhe (LH) ¢6 mét s6 dac tinh hén hop. P61 v8i anh sang phin cuc
trong chifu x-y thi anh sang lién két véi ca 16 tréng ning va 16 tréng nhe mét cach
r&t manh. Trong cac cdu truc giéng lugng tu, céc 16 trong tham du trong qua trinh
dich chuyén c¢6 vai trd rit dac biét dé1 véi linh kién laser va photodetector cing nhu
cac tinh chat phu thuéc phin cuc cua ching. Ban doc cé thé tin hiéu siu thém van dé
nay trong cic sach chuyén khao vé vat If laser ban das.

K&t qua v& sy nghién citu cac chuyén rdi theo chiéu thang ding véi gid thist ving
néng hugng c¢6 dang parabol nhu trén hinh 4.32 s& cho phuong trinh c6 dang sau:

el L) e

I ¥
2m,

ho -1, = (4.120)

$+ L]
2 Lmn m,

& d6 m*, khéi lugng hidu dung ctia hé dién ti -1 tréng. Téng cac mat dd trang thai
cudi cling 14 mat d6 cac trang thai hiéu dung dudc cho boi :

(M) hw-E )7
Nw(ha)):\IZ( ) e k)

4,121
?fzh?’ ( )

Sau khi bién d61, thay thé phuong trinh hip thu (4.109) ta ¢4 ¢ dang méi nhu sau:

W - whn,

by

(a.p). N_(hw) (4.122)

an’ho

Trong ban dan khai bidu thite vé toe d6 hap thu dd1 véi Anh sang khéng phin eye
sau khi tinh toan duge viét d dang :

57 s 20

rehn | 2p7 ‘ 2

3

m, )

2em hw

. N {(hw) (4.123)
& diy "a" 1a vects don vi phén cue, p la déng ludng, va chi s& ev 1a biéu thi dai lugng
c6 lién quan trong ving dan va viing héa tri , € 13 hang s8 dién mé1 cha vat liéu.

4.17.2. Cac chuyén rdi trong giéng lugng t

Cac két qua thu duge cho d8n nay déi véi ban din khéi, vé nguyén Ii ¢6 thé ap
dung cho c&u tric giéng lugng tii. Tuy nhién ¢ mot s§ théng s6 cdn bién 461 dé cho
phu hop. V& dai thé, cdc ham 6 trung tam trong cac giéng lugng tu khéng bi anh
hudng bdi sy xuét hién thé nang giam giil cua céu tric giéng lugng ti. C6 hai s thay
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d6i thude vé ban chat cita ham song: thil nhat 14 d6i véi cac trang thai ndm & muc thap
b} giam gil trong giéng va thd hai Ia mat dd cac trang thai cé hinh dang bée thang d61
vl cAu tric ving ning lugng hai chiéu parabolic nhu trong phin 4.11 43 ban va &
trén Hinh 4.24 cfing d4 chi ra.

Tée d hap thy chi duge tinh toan d6i véi midn khéng gian trong giéng vi thanh
gifng cao da tao ra mot viing c&m 16n hon, céc trang thai khéng tham gia trong cac
qui trinh quang hoc & ngoai giéng cho d&n khi cac ning ludng cia ching 16n hon
thanh giéng. Céc trang thai cho phép trong viing dan va viing héa tri clia gigng lugng
ti tudn theo cic ham séng bao tuong ing duéi day:

7 ZJ%V_e’*"pg:(z)u:," (4.124)
e O (4.125)

 Vaw

trong d6é W 1a chiéu réng, A dién tich caa giéng dang khdo sat. O day ching ta d3 su
dung phuong phap miéu ta dai Iudng vo6 huéng vé cac trang thai ving din va cach mé
ta da viing trong ving héa tri. Cac ham bao g." va g," tudng ng véi cac miic siéu ving
{(subband) n va m trong vung din va ving héa tri. N&u bé qua cac trang thai han hdgp
gitta 16 tréng ning (HH) va 15 tréng nhe (LH) ching ta c6 thé nhan duge két qua giai
tich don gidn hon. )

~ Khi biu thi téc db h&p thy photon theo phutong thitc mat 46 dién ti ciia cac trang
thai cudi cung, va véi sy luu § vé su khac biét trong cdu triic giéng lugng ti thi mit d6
cla céc trang thai déi véi edu tric vung c6 dang parabol & 3 chidu va hai chiéu dudge
bidu thi nhu sau:

\/5’":3;2(;10) _ Eg )]fZ

NP (hw) = — (4.126)
N? (he m’ o
T Tty L (8 |gIY0E. - ho) (4.127)
va E,,=E +E+ET (4.128)

trong d6 m, la khéi lugng hiéu dung chung ctia dién ti - 16 tréng, 6 12 ham bac thang
canh diing (Heaviside) ctia mat d5 cac trang thai trong giéng hrong ti.

Théng thudng trong thye t& va img dung, hé s& hip thy thuing dude dung hon téc
d% hdp thu. Néu ching ta xét mdt chim tia photon truyén doc theo chibu x, ching ta
c6 thé vist phudng trinh lién tue cho mét dd photon nhv sau :

dn, on,

Hen )
d ot

Ox

Lot + (4.129)
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& d6 s& hang thit nhit biéu thi t6c d6 hap thu, con s& hang thi hai biéu thi s photon
chuyén ddi di trong dong photon, ¢ diy c 1A téc d6 anh sang. Trong trang thai ding,
théng thudng ta c6 s§ photon bién thién theo khéng gian chiéu x nhu sau :

n,,(x) = nexp( —ox) (4.130)

trong d6 o 12 hé s& hap thu photon,n, 13 s6 photon & b& mit. Mat khéc chiing ta lai c6:

n o,
W, (4.181)
ot

4 trang thai ditng ching ta laicé :

W, =acn, (4.132)

abs

T trén ta c6 thé dua ra mdi quan hé giiia téc @6 hdp thu va hé sd hdp thu photon:
W abs

c.n

a =

(4.133)

Stt dung hé thiic (4.133) chung ta 6 thé biéu thi hé s& hap thu d6i véi mdt s&
trudng hop khic nhau nhu sau:
o H& s6'hép thu cla chuyén rifi ving - viing trong bdn dén khéi:
me’h i
micn.e, (hw)

af hey) = |a.p,.f|2Nw(hw) (4.134)

‘/E(m:)s.-'z(hm _ Eg)uz

xh?

N_(hw)= (4.135)
khi viing din va ving hoa tri c6 dang parabol. Su phu thuée vao phéan cuc ctia hé s6
hap thu dude thé hién trong thanh phin ma tran| a.py 2, va n,1a hé s8 chiét suit cua
vat liéu.
o Hé s6 hdp thu ciia chuyén roi vang - viing déi vdi giéng lugng ti
ne’h !

—_ 2 Nyp(hw) '
ik O, —h 4.136
m’cn g, (ho) a Prf‘ W Z rmun (e — RO ) ( )

of he) =

Trong biéu thic trén, khi ving ning lugng c6 dang parabol chung ta c6:

*

m
Ny = e (4.137)

va f,, biéu thi sy glac nhau gifta cac ham giao nhau cua sidu vang "r" va "m". Ham
nay sé c6 gia tri bing 1 khin = m va bing O trong cc trudng hop khac .
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Hinh 4.33. Sd d6 biéu thi anh hudng ctia kich thudc giéng lugng tit 1én ham
séng cua dién ti va 16 tréng va céc tich phin bao nhau cé lién quan.

D¢ 16n tich phén s& giam khi kich thudc cta giéng lugng ti giam

Nhu trude day dd ban néu chiing ta quan tdm dén viée tinh toan téc do tai hop ciia
dién tit véi 16 tréng tai cing mét gia tri s8 séng k chiing ta sé ldy tich phan doc theo
tdt ca cac trang thai photon, tai cac trang thai nay qua trinh phat xa photon cé thé
xdy ra. Vay qua trinh phat xa téng cong c6 thé viét:

W =

emision

e’h 2 ’
P (1 +})|‘1-Pff| pP.(ho) (4.138)

6 day p,la mat d6 photon ctia cac trang thai véi phan cue "a". Mat do photon téng cong
cla cac trang thai (c6 hai mode ngang d6i véi méi gia tri k) dude cho bdi:

20°

p(ho) = (4.139)

277 he?

Day la phuong trinh déi v6i photon phat ra trong khéng gian 3 chidu. Déi véi mot
phén cuc da cho, mat dé photon cia cac trang thai c6 d6 16n 1a 1/3 gia tri trong phuong
trinh (4.139). D61 véi cdu tric giéng lugng ti, téc d6 duge tinh mét cach don gian hon
bdi sy bao nhau ciia ham séng clia cac trang thai dién tt va 16 tréng (xem hinh 4.33).
Né&u ham séng bao nhau bing 1 thi téc d6 phat xa bang véi téc d6 phat xa trong khéi
méc di cdu tric giéng da duge thiét k& dé thay ddi mat d6 photon ctia cac trang thai.
Trong phudng trinh (4.138), khi n,;=0 thi téc d6 phat xa lic nay dude goi la téc d6 phat
xa tu phat W, , nghich dao cia dai lugng nay 1a thdi gian tai hop 1,. La thoi gian ma
mot dién ti trong trang thai k trong ving din tai hgp véi mot 1 tréng c6 sin trong
trang thai k trong ving héa tri. Vé hé s§ hdp thu cia mét s& vat liéu ban din cé thé
xem trong chudng 7 khi ban vé photodetector.

Trong phan nay cin luu ¥ ring hé s6 h&p thu trong ciu tric giéng lugng ti 14 rat
khéc biét so véi truong hop ban din khéi vi do mat d6 ham céc trang thai ¢ hai trudng
hop 1a khac biét nhau. Ngoaira con c6 su anh huéng ciia ci 13 tréng ning (HH) va 16
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tréng nhe (LH), qua trinh nay lam cho hé s6 hdp thu phu thudéc manh vao phan cuc.
Trong giéng lugng ti sy phu thude 1/W (W la chiéu réng clia kich thudc giéng ) ciia hé
56 hap thu 1a rat dang chd ¥ va dbi khi cé thé giy ra nhim ldn. Su phu thudc nay bét
ngudn i gid thidt ring ham séng duge dinh x{t trong mét khoang cach bing véi kich
thudc giéng lugng tii. Hé s& hap thu phu thude 1/W ¢ thé ting rat nhanh, tham tri
dén gan vé han, khi W gidm xudng gin t6i khong. Th& nhung didu nay 1a khéng ding.
Nhu dd biéu thi trén Hink 4. 33, khi ging lugng tii c6 kich thuéc hep lai thi cac ham
séng cua dién tli va 16 tréng trong ving din va ving héa tri khéng con bi giam trong
kich thudc giéng. Ham séng 481 véi dién tit bat ddu tang ra ngoai gia tri W- tite ra
ngoai giéng, ngodira cfing vi sy khac nhau vé khéi higng ctia dién tit va 16 tréng, ham
séng dién td cling c6 thé lan ra ngoai giéng ngay ca khi kich thuée gidng 16n. Nhu vay
tuy thuéce vao vat liéu, kich thude gi€ng lugng tii 61 wu vao e¢d 50 A déi véi vat Lidu
GaAs va cd 80 A 461 vdl Ing .,Ga ; 4.As. '

4.17. CHUYEN ROI GIAN TIEP VUNG - VUNG

Chiing ta di thdo luan vé chuyén rdi tryc tiép tai cing gia tri k do tuong tac giila
photon va dién tii trong ban din cé viing cim thdng. Con trong ban din c6 viing cAm
khéng thing, § d6 dinh ving héa tri va day viing din nim trong cac diém cé gia tri k
khac nhau, thi qua trinh chuyén rdi gian ti€p ving - viing chiém ttu thé. Trong ban
din c6 viing cim khéng thing nhu Si va Ge tinh phat quang la rat yéu so véi GaAs.

E,l

phonon

|, Ex

photon

N\

EvX

Hinh 4.34. Qua trinh hdp thu quang dién hinh trong ban din cé ving cAm khéng thing.
Niang hiong photon khéng cin thiét phii bing hay lén hon ning htgng ving eAm.

Tai ddy phonon tham gia vao trong qua trinh chuyén r&i nay.

Céac chuyén roi giiia cac trang thai dién ti khéng ciing trong khéng gian & dude
gol 12 chuyén roi gian tiép. Cac qua trinh nay cdn c6 sy tham gia cia tudng tac
phonon. Sy tham gia ctua phonon la d€ bao toan dong lugng. Hinh 4.34 biéu thi
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chuyén roi glan t1ep trong vat liéu ban dan cé viing cdm khoéng thang Qua trinh
chuyén rdi nay gdm hai budc: bude thit nhat chuyén rdi truc ti€p thing ding bai
photon t6i vitng ning lugng cé ciing s8 k (bdo toan déng lugng) va bude thi hai la
chuyén rai gian tiép tdi day vang ning ludgng bai phonon. Trong khi déng lugng duce
bao toan trong qua trinh chuyén rdi thi nang lugng khéng nhat thiét phat bao toan vi
qua trinh nay la ao va sy bat dinh gita ning ludng - thoi gian khoéng do1 hoi vé su bao
todn ning lugng. Tuy nhién xét v& toan bé qua trinh thi nang lugng van dude bao
toan.

Téc d6 chuyén rdi trong trufdng hgp nay ¢6 thé tinh toan mét cach tuong tu nhu
phin trén, tuy nhién & day cin luu ¥ mot s6 diém khac biét sau: can dua vao cac yéu
t6 ma tran tuong iing véi cac trusng hop photon bj hap thu va phonon hodc bi hdp thu
ho#c phat xa. P61 véi cic chuyén roi 8 ban din ving cdm thing, véi mét trang thai
ban dau da cho 13 |1) thi chi cé mét trang thai cudi 1a | ), cac trang thai nay ¢t cung
gla tri s6 séng k. Cén trong trudng hop chuyén roi gian tiép, d61 véi mét sé trang thai
ban ddu da cholv, k), ¢ su lan truyén tiép tao nén cac trang thai cusi cung gdy ra do

tan xa phonon. Téng cac téc d§ tan xa cho sit lan truyén nay duge cho bdi biéu thic
sau:

o M, ;
W(k):—h’f(_ T e I oo, IN(E, + 1o, )+ (o, )+ (. (E, + v, )] (4.240)

trong dé D, 1a thé niang bién dang (potencial deformation), v; 14 tin s& phonon , tin sé
nay néi tit thung liing (valley) I t4i mién thung liing bén canh (xem hinh 4.34), M, sé
duge tinh ¢ phia duéi, J, 14 s8 cice valley tuong Gng, N, 12 mat dé cic trang thai 461 véi
mét spin da cho trong valley, p 1a mat dé khéi lugng, n{w;) 14 s6 cdc phonon tham gia,
va E, trong biéu thitc trén duge viét & dang sau :

E, :hw—Egk,—Ek (4.141)

vl E,. 14 d6 réng ving cdm giénl tiép. E, 1a niing lugng ctia dién tl § trang thai ban
d4u do t dinh viing héa tri .

D& tinh tée dé hép thy ching ta cin lay téng cla tdt ca cac tée dd cua cac trang
thai ban dau ¢ thé cé, cac trang thai nay c6 thé hap thu mét photon véi nang lugng
ho . Diéu nay cé nghia ching ta cin 14y tong cla t&t ¢4 cac trang thai cé thé ban diu
tit Ey =0 dén E, ..., , ¢ 46 gia tri Eymax €6 gia tri d61 v8i h&p thu phonon va phat phonon
nhu sau:

B =HO—E + he», (4.142)

7}
Trong bidu thite (4.142) dau "+" 1a 461 véi trusng hgp h4p thu phonon, con dau "-"
la d6i vdi phat xa phonon.

~ Sau khi bién d6i, hé s hép thu dé1 vél cac ving nang ludng cé dang parabol ¢é
the viét nhu sau :



150 V@t liéu va linh kién bdn dén quang dién tit trong thong tin quang DKA
M2 D2J (mm )37
(e = g n DI
8r (Egr wfzco)h pw,
(4.142)
e, Jho - £, + 1w, ¥ +(n(w, )+ o~ Ey, - 1o, ]
g dé
e*hn,la P, f
M, = 4.143
P 2m’ew ( )

Sau khi bién d1, hé s8 hip thu trong trudng hep nay c6 thé vist & dang sau:

a(hw) =

N8,

W )
— 4 B(hw—E,)’

(4.144)

Trong biéu thic (4.144), B 1a mét hing s5, E,, 1a ning ludng ngudng clia photon dé
c6 hap thu va u,, 1a tde dé photon. So sanh vé hé s6 hip thu trong ban din ving eAm
thing va ban din ving cAm khéng thing, chiing ta nhan thay § ban din ving c&m
thdng thi hé sé « phu thudc theo ham cin béc hai cua hiéu niang lugng (phudng trinh
(4.134), (4.135)). Con hé sd hidp thu trong trudng hgp ban din cé ving c&m khong
thing thi phu thuéc vao binh phudng clia hiéu nang lugng (phudng trinh (4.144). Hinh
4.35 biéu thi hé s8 hip thu cla hai ban din c6 vung cdm khang thing (Si, Ge) va cia
GaAs ban din cé ving cAm thing. Sy bién thién vé hé s& hap thu & mép dai ving
ning lugng d6i véi hai loai ban din thing va khéng thing tuan theo cac dinh luat néu

ra g trén.

Hinh 4.35. Hé s8 hip thu cia ban din ¢é ving cdm khéng thing Ge, Si

Hé s& hap thu (em™)

107
4 —|-L300K
1o 77 K e A
r "‘/
L/
o' _ /
Ge f’ /
10 :‘-__“: ,’: Al /!
/‘/ GaAs ) /,/’
o | Sr=Si
1 T~
I A’!"
2 I
10 “, 7
il
I '
IUJ ) 4 1
HIRNE
1 !
10° | !
6 0.8 1 2 3 4 5 67 R 910

N&ng lugng hv (eV)

va clla ban ddn cé ving cAm thang GaAs
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4.17. CAC CHUYEN ROI TRONG VUNG (INTRABAND TRANSITIONS)

Trong ban din ving c&m théng c6 kha nang thdéa min ca dinh luat bao toan déng
lugng va ning lugng d6i véi mot chuyén rdi quang ving - ving x4y ra theo bac nhat.
Diéu nay 1a khéng c6 thé xiy ra ddi véi cac chuyén rdi trong viing & ban din khé.. Tuy
nhién, nhu chiing ta da ban qua trong phin cau tric giéng lugng td, ¢ kha ning 13 c6
cac qua trinh chuyén rdi manh tao nén trang thai hoan toan kich thich trong ciu tric
giéng lugng ti, didu nay cé thé ding cho viéc ch& tao cic photodetector quang bude
séng dai.

4.17.1. Cac chuyén rdi trong vang & ban din khéi

D61 vél ban din khéi, cac chuyén rdi trong moét ving ning ligng can chita dung
mét cd ché tan xa phonon hay mgt si o ché tin xa khac (nhu tap chdt di bi ion hoa,
sal héng...) dé bao toan déng ludng. Sy hdp thy hat tai ty do 1a sy hép thu do cac qua
d6 chuyén rdai trong ving 1a déc biét quan trong vi né cho cac thong tin vé qua trinh
mat mat trong cic lép vt libu ngoai mién tich cye cia laser ban din (xem trong
chuong 6). Chiing ta khéng ban ki vé su hdp thu ty do ¢ d4y ma chi néu ra bidu thite
hip thu dé ngudi doc tién theo d5i. Hé s6 hap thu ndy duge nhidu tac gid dua ra va c6
dang nhu sau :
128¢ ehn,

gn,(my w'u,

a(hw) ~ (4.145)

trong d6 o, 1 hé s6 bat bién dai dién cho c&u tric tinh (c6 ¢8 d6 16n 1/137), n, 12 mat d6

hat tai tu do, n, 1a hé s§ chiét su4t, Hac 12 d6 linh dong gay ra do tan xa phonon Am hoe.
Trong trusng hop nay hé s8 hap thy ty 1€ nghich véi binh phudng ctia tin s6.

4.17.2. Cac chuyén rdi trong viing § giéng lugng ti

Nhu ching ta da biét, cdu tric giéng lugng t1 c6 thé tao ra céc thay déi dang ké
vé tinh chat quang. Trong mét s6 ndm gin day Iinh vuc chuyén roi trong ving
(intraband) dd duge chi § phat trién va duge ing dung rat nhiéu. Chiing ta cing da
thdy cac qua trinh chuyén rdi trong ving 1a bi cdm ¢ thit ty bac nhat, vi ring né
khéng cho kha ning bao toan ddng lugng va ning luong trong cac qua trinh nay. Sy
bao toan déng Iugng 14 do mot phan séng phéng cia cac trang thai Bloch. Trong cac
ciu trac giéng hugng ti, cac trang thai dién ti tao thanh séng phing 1a khéng 16n theo
chiéu khéng gian hinh thanh séng phing, cho nén, né da tao ra mgt kha ning cé cac
qué dé chuyén réi trong ving déi véi mét s6 phan cuc nhé4t dinh clia 4nh sang. Vi
nang higng truyén trong ving (hay gifta cac siéu ving (Intersubbands) ¢ thé thay dé1
mét cach dé dang bdi su thay déi kich thude giéng do vAy cac qua d% nay c6 7 nghia rat
quan trong trong viéc ché tao cic detector quang séng dai va cic bd bién diéu quang.

Chung ta xét cac qua db trong ving (hay giita cac siéu vung) déi vdi trudng hop
giéng lugng tit. Do bi giam theo chifu z nén cic ham séng clla siéu ving (thf du chj
viét dang hai ham dau tién ) 6 thé viét § dang sau day:
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yi(k,z)=g'@e™  u, () (4.146)

wiik,z) = g’ (z)e *"ul, (r) (4.147)

Chiing ta chi quan tim cac qua trinh chuyén rdi trong chiéu thdng ding vi ring
déng luong 1a r&t nhé. Cac ham g'va g? 1a truc giao va dé ¢6 mdt phép gdn ding tét,
cac ham 8 trung tim coi nhu giéng nhau d81 vdi cac siéu ving (nhat 1a cac siéu ving
trong viing dan). Tudng tu nhu cach dan dat 8 trén, yéu t& ma tran déng hugng duge
cho béi biéu thiec sau :

Py =1 [ @™ aVg @e* d pi (4.148)

d ddy W 14 chiu rong cua giéng lugng tU, cac thong sé khac ciing da duge dinh nghia &
trén. Trong trudng hop khéng gian 3 chiéu, y&u t6 ma tran dong hugng la bang 0 néu
vectd phan cuc (hodc 12 ham toén tlt V) ¢6 trong méat phéng p. Do vay d8i véi 4nh sang
phén cuc trong mit phing x-y, téc d6 chuyén rai cling bang 0 (6 ddy can hru ¥ ring
né&u c6 sy hén hgp manh clia cac ham sé 6 trung tAm nhu trong cie viing héa tri, diéu
kién nay sé dugc lun tadm).

Thé& nhung, néu nhu 4nh sang phin cyc theo chiéu z va luu ¥ dén dic tinh cia cac
ham g'(z) va gX(z) c6 tinh truc giao va cé thi bic chdn 18 tudng dudng mot cach tudng
{ing thi y&u t8 ma tran dong lugng @31 véi phan cuc z bay gid s& ¢6 gia tri nhu & biéu
thic sau:

\Rf]~% (4.149)

K&t qua nay la ding va chinh xac néu ¢a hai trang thai cd ban va trang thai kich
thich c6 & (duge nhét) trong long giéng. Théng thudng trang thai kich thich khéng ndm
hoan toan hay néi cach khac la khéng bi nhét hoan toan trong giéng nhu trang thai co
ban . Khi nay phudng trinh (4.149) cin dudc viét & dang chi tiét hon tit phuong trinh
(4.148).

Néu chiing ta don gidn hoa bang cach coi viing ning lugng ¢6 dang parabol, khi d6
chiing ta c6 thé& coi méi quan hé giita hai sidu viing v& co ban 14 hai parabol song song
nhau va bi diy ra cich nhau mét d6 1én ning luong bing hidu hai mic ning ludng
E, -E, (xem trén hinh 4.36). Nhu vay, vé nguyén tic, mat d¢ ctia cac trang thai lién
quan téi nhau la mét ham §cé gia tri vd cing 16n tai gia tri nang lugng giy ra qua 4
chuyén rdi. D81 v6i qua d8 ving - viing thi théng thudng trang thai ban diu c6 trong
viing héa tri bi chi€m chd, cén trang thai cudi ciing ¢é trong ving din lai réng. Thé
nhung trong cic qui d8 trong viing nhu di thao luan & trén thi cac dién ti cdn dude
dua vao bang cach pha tap chat vao vat liu 1am sao cho céc dién tii ¢é trong siéu ving
con thit nh4t va hy vong sé& khéng cé trong sidu vung con thi hai (hay siéu viing nay
réng). Dua thém cac thita s§ Fermi vao ching ta sé thu dudc téc 86 hdp thu nhu sau :
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7!'871

W, = ey Wzl py| 8, - E, - ho) f(EN - f(E )] (4.150)

(4.151)

272
@) h'k
EY=FE +
2m*
272
E® _ = lfyE h'k
E, 2m*
“
b) ki —p
Wabs
phan cuc theo
chiéu z '
E12=E| -:Ez ha) _p

Hinh 4.36. Gian dé vé& cac ham bao a), ciu trac siéu vung nang lugng (intersubband) b) va téc
d6 hip thu d&i véi anh sang phén cyc theo chiéu z trong giéng lugng tir.
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Né&u chiing ta gid thiét sidu ving thi hai 12 réng, thi téng cde trang thai 1a bing

khéng tri tai mién dao dong, khi dé ching ta cé:
> S(E, —E —ho)flE )= N, (4.152)
!
trong d6 N, 1a ndng dd dién tu trong sidu ving con thit nhat. Mat do cac trang thai tai
mién dao déng 1a rat 16n, déi véi ving ¢6 hinh dang parabol cho toc d6 hiap thy lan.
Thé nhung trong thyc t& thi hinh dang dai ving nang lugng khdng hoan toan la
parabol va c6 c& cd ché tan xa sé 1am cho ham phan bé bi lan réng ra, ham phén bg
khéng phai 12 ham 8. N&u chiing ta gia thiét sy lan réng c6 dang hinh Gauss. mat do
cac trang thai trong khéng gian 2 chiéu s8 trd thanh dang saw:
(E -k 2 )3

- : .l_—_.____)

N(E) = — 1440 (4.159)
14470
trong dé ¢ 1a dd ban réng cia ham qua d6 (xem trén hinh 4.36). D) ban réng thudng
bi Anh hudng bdi hai hidu (ng nhu hiéu dng d6ng nhét (cé lién quan 31 phonon) vi
khéng déng nhat (cé lién quan téi sy khéng hoan hdo mang). Hé s6 hap thu dol vai
anh sang phén cuc theo chidu z bay gid ¢6 thé viét:

ho—FE )
wn o New=
a(hw) = — : & 4 154
(R micn e hw W NI ( )
P ~2 " (4.155)
: _

Nhu vay, tif phuong trinh (4.154) va (4.155) 6 thé thay rd hé sd hap thu tang mot
ciach rat nhanh véi su gidm kich thude giéng, mac di ¢6 mot diéu ril quan trong da
luu ¥ ring khi kich thude giéng nho thi cdc trang thai dién td khéng bi giam gi hoan
toan trong giéng. D61 véi mét qua 46 ¢o d rong nang Jugng ¢d 1-2 meV, hé s§ hép thu
6 thé dat 10%m™?, gia tri nay ¢6 thé rit ¢ ich cho cac linh kién thu quang va bién diéu
quang.

4.18. CAC QUA TRINH TAI HQP

Khi su can bing nhiét bi pha v thi tich s6 pn = 2. Luc nay bao gid ciing ¢ qua
trinh héi phue lai dé trd vé trang thai cn bing mdi. Trong trudng hop tiém chich hat
tai duf vao ban dan thi co ché hdi phuc cdn bang 14 do qua trinh tai hgp cta céc hat tai
thiéu s6 véi cac hat tai da s8. Phu thude vao ban chit cua qué trinh tai hgp, nang
lugng du ra tit qua trinh tai hop c6 thé phét ra mét photon (lie nay goi 1a tai hgp phat
xa) hodc nang lugng du ra duge cung cdp cho mang tinh thé, lac nay goi 1a tai hop
khdng phat xa (con duge goi 1a tai hgp Auger). Trong phan day ching ta s& xem xét
mot cach ki hon vé& mdt s6 qua trinh nay.
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4.18.1. Qua trinh tai hgp true tiép

Xét vat liéu ban dan ¢6 ving c&m thing, khi mang tinh thé dao déng nhiét. mét
56 mdi néi e6 thé bi gay ra va mét s§ cdp dién tli 16 tréng sé duge sinh ra. Trong gian
dé nang lucng 6 thé bidu dién mét s& dién ti nhay tit ving héa tri 1én vung dan. Qud
trinh nay goi la qud trinh phat sinh hat tai. Chung ta ki hidu téc dé phat sinh 1a Gy,
do la sd cap dién tu ]o tréng sinh ra trong mét don vi thé tich trén don vi thol gian.
Khi mét dién 't nhay ti viing din xudng vung hoéa tri tai hop véi mét 16 tréng, mot
cap dién ti -16 tréng 8 bj bién mat . Qua trinh nay got la qua trinh tai hgp gifta dién
t va 15 tréng, chiing ta ki-higu bang tdc d6 t4j hop la R,.. Tai cAn bang nhiét thi tée do
phat sinh bang tée do tal hgp, e nay ban dan ducic duy tri ¢ trang thai cAn bang
nhiét, nghia la pn = n* va

G, =R, (4.156)
* - -
—* E. 4 E,
i hv
i Ru ~ | G Gy R
(=] [ [:-‘ J [ [ EV
a) b)

Hinh 4.37. Phit sinh va tai hgp tryc ti€p cia cip dién i -15 trdng a),
kich thich nhiét citng kich thich quang trong ban din b)

Khi chiing ta tiém chich mdt luong hat tdi du vao ban din cé ving cdm thang thi
kha nang 1én 1a dién ti va 18 tréng tai hgp true t1€p véi nhau. Tée dd tai hop true tép.
R ty 1¢ v8i nong do dién ti trong vung dan, vdi 1§ tréng trong vang hoa tri vA mot hé
sO ty 1& 3. Chiing ta ¢6 thé vist :

R = fBnp {(4.157)

Nhu chiing ta da biét, tai trang thai can bing méi thi téc dé t&i hop bang téce db
phat sinh. Trong ban din loai n ta ¢6 thé viét:

R th = G 2 = ﬁnm: p Wit (4158)
trong dé n,, va p,, 14 néng do dién ti va 16 tréng tai can bang nhiét. Khi ching ta chigu
anh sang vao ban dan véi téc dé phat sinh cap dién ti -18 iréng 1a G, (xem trén Hinh
4.37.b), cac nbéng d6 hat tai bay gid 16n hon gia tri cdn bang. '10(, d¢ phat sinh va tai
hgp trong ban dan bay gid trd thanh:

kR =pn,p,=pn, +An)p, +4p) (4.159)
¢ =G, +06, (4.160)
Néng dé dién (W va 13 tréng du An, Ap 6 thé viét nhu sau :

An=n_-n ' (4.161)

n na
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Ap =P, - pno (4'162

hv

\VAVA
AVAYA
AVAVA
AVAVA

\VAVA

-
IR AN

-
IRV AYI
(RERVERY

H\/
).
]
—V
v
<Y

nop
SYAY
g
IRV AN
RANAY
AvAYS
AR

~

PV

t

Hinh 4.38. 5y phén rd ¢ha cac hat tai sau khi bi kich thich quang

Dé dam bdo trung hoa dién thi luén c6 An=Ap. Téc d6 téng cong cta néng do 15

tréng dugc cho bdi biéu thic say :

d) , . .

Do G-R=G,+G, - R (4.163)

dt '

O trang thai diing dp,/dt =0, ti phuong trinh trén chung ta sé ¢ t6c d6 kich thich
quang nhu sau:

G, =R-G,=sU (4.164)
trong dé chiing ta ki hiéu U la téc do tai hgp tong cong. Thay céc phuong trinh vé téc

d6 tai hop va phat sinh do nhiét & phuong trinh (4.157) va (4.158) vao phuong trinh
{4.164) chuing ta cé:

U = ﬁ(nﬂfl + p”f.’ + Ap)ﬂp (4‘]65)

Tai mc tiém chich thdp nhu phan trén di ban ta ¢6: Ap, p,.<< n,, thi téc do tai
hop téng cong c6 thé viét:

U=spn Ap= P.=pP., PP (4.166)
1/pn T,
trong dé ching ta ki hiéu t, 14 thdi gian séng cha hat tai thiéu s 1a 13 trong:
! .
r = (1.167)

© o opn,
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Y nghia cla thdi gian séng ¢6 thé nhin thay trén hinh 4.38, Ching ta chiéu anh
sang vao ban dan loai n véi tée do G, thi s6 hat tai 16 tréng tang 1én. Khi ta bat chgt
tit anh sang kich thich tai thoi gian t =0 thi hat 16 trong bt diu suy gidm véi hing s§
thoi gian la .

Biéu thitc phu thude vao thoi g1an (4.163) va (4.164) trong trang théi ding cé thé
viét :

G, =l =" Pu (4.168)

Bién d6i chung ta c6 thé vidt -
P, = P, +1,0, (4.169)
Tai mdt thdi gian nhat dinh, thi du tai t=0. anh sang dot ngdt tat, vai didu kién
bién la:
pn (f = O) = pnu + T;?G.".
p” (r = CD) = l[)Hfa’
trong d6 p,, 13 nong d6 16 tréng trong ban dan loai n tai cdn bang nhiét. Véi cac didu
kién bién nhu trén, bi€u thite vé hat tai thidu sé bién d6i theo thai gian c6 thé viet:
d) . Dy —
LG, -R=ty == PP (4.170)
dt T ,

Fu

(4.170.a,b)

Loi giai cua phuodng trinh trén ¢6 dang nhu sau :

p.=p, +10, exp(—TL) (4.172)
,

Su bién thién clia hat tai 15 tréng bign déi theo thi glan ¢6 thé thay trén hinh
4.38, Tu 161 giai trén ¢6 thé si dung dé phéat trién mot phudng phéap do thoi gian s86ng
chia hat tdi thidu s6 nhu bidu dién trén hinh 4.39. Trén hinh nay ching ta thav: cd mot
méu ban dan dude chifu béi tin hi¢u xung anh sang. Mau ban din duge phan ede véi
thé& hiéu V. Tin hiéu ra duge dua vao may hién séng. Tiz dang tin hiéu trén may hi¢n
séng chiing ta c6 thé xac dinh dudc thoi gian s6ng clia hat tai thleu 0.

May hién song

Xung anh sang
S S o 2
<
< .
r.;j ‘; (; q; (Ej <’; . *
R 7 f -
Vo
7;_ e e

Hinh 4.39. Phuong phap do thdi gian séng ctta hat tai trong miu ban din
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4.18.2. Qua trinh tai hgp gian tiép

Psi véi ban dn Si vi viing e&m khéng thdng nén cdc dién ti tai day vang din ¢6
déng lugng khéng gidng véi 16 tréng tal dinh viing héa tri. Chinh vi thé qua trinh tai
hgp trong ban din viing cdm khéng thang dude Xy ra qua cac tiAm cb trong ving cAm.
Céc muc nang lughg trong ving cAm gidf vai tré nhu cic bic thang dé cac hat tai ¢d
thé dich chuyén gita hai viing dan va viing héa tri. Trén hinh 4.25, 4.26 & phAn trudc.
ching ta nhin thdy mdt s8 qua trinh dich chuyvén hat tai qua tim trong viung cadm. Cac
tAm nay goi la cdc tAm tal hgp. Chuang ta nhan thay chi ¢6 mot dién t bi bat béi mét
tdm, mot tAm khong thé bit mat dién tit khac nita. Nhu vay (3c do bat dién td ty 18 véi
ndng d6 cic tam chua bat dién ti (cdu luu v ¢6 mdt 86 tdm khac da bt bdi dién L)
trong vung cdm .

Néu goi néng d6 cac tAm la N, thi ndng dd cie tam chua bi bit dién ti s& 1a N,(1-F)
véi F 1a ham phén b Fermi d&i véi x4c suft ma & d6 mot Lam da bi bat bdi mét dién
t. Tai cAn bang ham Fermi duge biéu thi nhu sau :

Feo 37 (4.173)
1+ (B, =)
expl -
P LT

[

d d6 E, 14 mitc ning lugng ca tam tai hgp trong viing cdm, E, 1a mic Fermi. Nhu vay
toe d6 bat dién 1l cé Lthé viet nh sau -

R, =v, o nN (1-F) (4.174)

e day v, la toc d0 nhiét cta dién LI nhu Lrén di ban, con o, 14 16l dién bat cia
dién td, dai lugng nay néi lén méL tam c¢6 kha nang hit mét dién td va la s6 do thé
hién mét dién t gan bao nhiéu 6 thé bi bat bai tam. D6 16n chd doi cia dai lugng tiét
ch thua
nguyén 1& don vi thé tich trén don vi thoi gian - [em¥/sec]. Néu tAm bit ndm trong thé
tich nay thi dién tit s& bi bdt bdi tam. Tée A6 phat xa dién tU (trudng hop tha hai
trong hinh 4.25.b)) t& tAm tai hgp 14 qua trinh dao nguge cua trudng hgp trude, Toe d6
phat dién ti ti tdm da bi chiém bdi dién L@ ¢6 (hé vidl nhu sau

R, = NI (4.175)

li]

dién bat ndm trong khoang ¢ nguvén ti, ¢d 10" em? Tich s gilta v,. 0

i

Dai lugng ¢, duge goi 1a xdc sudt phat xa dién ti. Tai cdn bang nhiét, toc d6 bit
dién td va phat dién ti 14 bing nhau nén tit hai phuong trinh (4.174) va (4.175) ching
ta c6 thé viet:

g = 2ol 7 (1.176)

Vi ndng 46 dién ti tai cAn bang nhiél ¢b thé viét dudi dang:

i =Rnexp 4,

K

mit khac ti ham phin bd Fermi ta lai co:
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I-F E -F
e wcp( — 3’—1 (4.178)
F kT
nén tif cac két qua dén ra 6 trén ching ta cé thé viét xac sut phat xa dién 1t nhu sau:
E-FE _
€ =V .0 Hexp ——— (4.179)
kT

0 day can luu ¥ rang néu tam tai hgp cang gan mép ving cam thi su phat xa dién
tu ti LtAm s& c6 xac sudt 1dn hon, vi ¢, tang theo hiam m cua higu hat miic nang lugng.
Qué trinh dich chuvén gilta tAm tai hgp va mép ving héa tri cing tu’dn,gr tf nhu trén,
T6c d6 bat 16 tréng ty 16 véi cac tam da bl chiém boi dién td, N,F va ndng dé 16 trong.
Cing tudng ty nhu trén, hang s6 ty 1¢ duge cho bdi tdc dd nhiét va tict dién bat 16
tréng, v,. o 7, . Trén cd s6 da ban ching ta ¢6 thé vist tde dé bat 15 tréng nhu sau :

R =v,0c,pNF (4.180)

Ching ta c6 thé 1i luan va viét tudng tu cho truong hgp phat 16 tréng. nehia la cho
trudng hgp mét dién td trong viing héa tri nhay vao mét tAm rong chua bi chiém chd
trong vung ¢Am nhu sau:

R, =¢ N, (1= F) (1.181)

Tai cadn bang nhiét, téc do phét 13 tréng va bét 15 tréng bing nhau nén tit d6 ¢6 thé
tinh duge xac suat phat 18 tréne nhi sau .

Y EW i
=V, 0 Nnexp | ——=" 182

# —

Chung ta lar thily xac suft phit 16 tréng ting theo ham mu cia mue nang luong
tAm tai hgp gdn véi mep viing héa tri. Vi chiang ta c6 thé do duge tiét dign bat cla dién
t 16 tréng (o, ). néng d6 tAm tai hop N,, miic néng lugng clla tAm tai hgp E. nén su
dung céc phlIdng trinh trén ¢ thé xac dinh duge tinh chét cua qua trinh tai hop glan
ti€p dudi cac diéu kidn khéng can bang. Hinh 4.40. bidu thi cac qua trinh phat sinh tai
hgp khéng can bang dudi sy kich thich ela anh séng vt toe do phat sinh G, trong ban
dan loai n, Nhu vAy ngoai cac qua trinh phat sinh tai hgp do kich thich nhiét tao ra
hay méat di cia cac cap dién tf —13 (rong, cac cdp dién ti —16 tréng du do kich thich
‘quang cting duge sinh ra gép phan vao cac qua trinh tai hgp. Trong trang thai dung s6
lugng cac dién t nhay vao viing dan va nhiy ra khéi vimg din cAn phai biing nhau.
Qud trinh nay goi la nguyén li thing bdng hay cdn bing. Phucng trinh mé ta qua
trinh nay c6 thé viét nhu sau:

dn . :
Lo G (R.~R)=0 (1.183)
dt '
Tuang tu déi véi cac 16 tréng trong viing hoa tri. ching ta co thé viét phudng trinh
cho trang thai dung nhu sau:

dp,

=G (R =R =0 (4.184)
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Tai can bang, § d6 G,=0, R, = Ry vé R.= R, Thé& nhung trong cic didu kién khéng
cin bang nhung & trang thai dimg thi R, =R, v& R.# R, Td phudng trinh (4.1'83),
(4.184), ching ta c6 thé viét mdi quan hé giita kich thich quang va céc qué trinh tai
hdp va phat xa dién t 16 tréng nhu saw:

G, =R —R,=R —R, (4.185)

Thay cac dai lugng tdc d6 phat xa va bat clia dién tit va 18 tréng nhu da tinh toan
trong (4.176) d&n (4.182) chiing ta sé co:

E-F
v,o Nln(l- F)hnfexj{ fk 7 } Fi=vo N|pF —n_,ex;{

M "

* } (1-F)}| .186)

_9/6///////////
REI

v
G| []. ? __________________ ? E,
R4 E,

e /7SS S S S
Hinh 4.40. Cac qua trinh phat sinh tai hgp khi ¢6 chiéu sang
Thay dai ludng F bang cac dai lugng tudng Gng tit phuong trinh (4.176), (4.177) va
(4.179), sau dé giai dé tim toc do tai hop téng cdng, cudi cung sé cé6 phudng trinh d
dang sau: ‘

Ec

.fh o p o,N (pn I nf )
U=R -R, = (4.187)
o \p, +nexp(E, — E, )k, T+ o ln, +nexp((E, - E, )/k,T]

Dé hiéu rd vé biéu thic trén, ching ta sé xét mot s6 trudng hgp gigi han nhu sau:
tai truong hgp muc tiém chich thip, trong ban din loai n chiing ta cé n,>>p, , mait
khéc ching ta lai gid thiét rdng céc tdm tai hgp ndm gin gida vang cdm. do vay

i} khi nay tde 36 tai hop téng cong U 6 thé vidt & dang sau

o

n > nrexp{

( P !)HU 2

fp

{'; = vrfro-p‘l\f; (pu pmr) (/1-188)

trong dé ching ta ki hidu ba thiia s6 diu trong phuong trinh (4.186) bang thdi gian
séng:
1 .
T, = ——— (4.189)
v.'.l’ﬂo-l,u \,.

Phuong trinh (4.189) ¢6 dang gidng nhu phuong trinh (4.166) véi thoi gian song
cla 18 trong (hat tai thiéu s& trong ban dan loai n) nhu phudng trinh (4.167). Ching ta
sé& nhan dude bidu thite tuong tu cho dién tit trong ban dan loai p. Thai gian song dac
trung cna 16 tréng trong ban dan leai n cd 1,= 0,3 ps va cua dién tu trong ban dan loal
p ¢d 1, = 1us tai nhiét 46 300°K. Thdi gian séng khéng phu thude vao néng dé hat tai
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da s8. Dé cho don gian hon chiing ta gia thiét rang 1i&t dién bit cua dién ti va 13 trong
14 bang nhau, nghia la o= a,=0, Téc db 14l hgp téng cdng phu thuée vao muc nang
lugng tam tai hop sé dude biéu thi nhu sau :

: , p 0, n, _
U=v,o,N, (P, 7, ETE (4.190)
P +n, +2n cosh
kT
O diéu kién mic tidm chich thép, toc d6 tai hop cd the viet dudt dang sau:
_ P -P p,—p
[)Ir P vmo_ ‘.-\.-' B £ e = _J_Un } it (4 191)

t ! r_ - .
21 FE -F T,
1+ ! cosh{ oo ’
}?Hn + f)r.lr.l L kll

Trong truang hgp nay, ching ta ki higu 1, 12 thdi gian s6ng tai hop duge cho bdi

bidu thidce sau:
2n E -
1+ ! cosh| -
n,+p. kT

R ST B (4.192)
v, o N,

Néu vé bidu thite (1.191) phu thudc vao hiéu cua mic nang lugng tam tai hop véi
mitc Fermi thuan. ching ta sé thay thoi gian sng ctia qua trinh tai hap ¢6 gia tri nho
nhat ¢ mét mién giita ving cAm. Ra khéi mién nay thi thai gian séng s tang lén rat
manh.

Trén day la xét truong hop tich sd pn> n,2 nghia 1a ¢6 hat tal du gop phan tao nén
nong dé hat tai cé d6 1én trén gia tri cAn bang. Néu tich pn < n? | tdce su nghéo hat tai.
thi hat tai duge “kéo” tir trong ban dan ra dé tao nén trang thai can }ung (vt du trong
truéng hdp chuyén tiép P-N khi phan cuce nguge 14 mot vi du). DE gitt cho hé ban dan 6

cAn bang, cdc hat tai cAn phat sinh 4 cée tAm phat sinh tai hgp ¢6 trong ving cam.
Toc dg phat sinh ¢6 thé vit khi p,<n;va n,<n, nhu sau:

N
G=_t= T, Non _n (4.193)

E - K
20()3]’1{“ ““ g

kT

i

- -

¢ day thoi gian séng phat sinh sé la:

' T = F
2cosh E, !
kT

T, = : {1.194)
© ":rh O'“ jv.r

Né&u vé biéu thic (4.193) theo hiéu cua ning lugng miic tAm tai hop véi mae Fermi
thuan, ching ta sé thay thoi gian séng ctia qua trinh phat sinh ¢6 gia tri nho nhat &
mét vung hep gan gita ving cdm. Sau ving nay thi thdi gian song s6é tang lén rat
manh. Budng cong cla qua trinh phat sinh khéng réng nhu ducng cong cua thoi gian
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tai hgp. Lap ty s thoi gian séng phat sinh trén thdi gian séng tai hgp bang cich chia
hai phuong trinh (4.192) cho (4.194) ching ta & thu duge ty s0 gitia ching nhu sau:

LN Qcoshﬁ—’_ £, } (4.193)
7, L kT :

éu (E-E} = 4%, T thi 7,= 507, . Thai glan séng trong cic eong thae trén cho thay
ching ty 1& nghich v6i néng 46 tAm tai hop. Péi véi s hoat ddng cta cée linh kién ban
dén, ching ta cin ¢6 thdi gian séng 1dn, do vy phai giam thiéu cac tam Lai hop. Tuy
nhién, déi vdi cac linh kién hoat déng & tn sé cao thi cin cé thii gian s6ng nho. Trong
trudng hdp nay ban dan ¢in duge pha cac tap chat dac bigt dé tao ra cdc Lam tai hop &
gin vung cdm. Cé nhiéu tap chdt ¢6 cac Lam tai hop dinh x1t 121 gAn gida ving cam.
trong dé vang (Au) 1A tap chit dién hinh nhat. Khi pha tap vang (Auw) vao 8i thi thai
glan sOng cua hat tai sé gidm theo néng dé cta Au. Bay la mét ang dung quan trong
trong ché tao cac linh kién siéu cao tdn hay cac linh ki¢n déng ma c6 tan s6 cao.

4.18.3. Tai hgp bé mat

Nhing hat dan du khéng phai chi bi Lai hdp & phia trong kh6i ban dan ma né eom
bi tai hgp & trén bé mat ban din. Qua trinh tai hgp bén trong ban dan dude die teung
bang téc do tai hgp hedc thi gian song cta hat tai. D& vdi tai hop bé mat cing ¢6 thé
dinh nghia t8c¢ d6 tai hgp bé mat nhu sauw:

S6 hat dan tdi hap trong mét gidy trén mét don vi bé madt

Néng d6 hat du ¢6 dudi bé mat

Nguyén nhén tai hop bé mat 1a do ¢6 mét s8 tam tai hgp nam ¢ bé mat ban dan.
Nhitng tam t&i hop b& mat nay chil véu do cée sai hong mang trong qua trinh gia cong
bé& mit ban din tao ra. Neodi ra, ¢on ¢6 mot s6 thong s8 khac nhu cée dién tich dinh
xU gAn bé mit, cc ion dong, cac sai hong va cac méi lién két bi didt (nhu trong chugng
3 phén néi vé bé mat ban dan )...chung cing nhau tao ra cac trang thai bé mit.. Thue
nghiém ching minh réng, ap dung cac phudng phap gia céng bé mat khae nhau. e 46
tai hgp bé miit ciing khéac nhau, _

T4i hgp bé mit c6 thé anh hudng 16n dén sy tal hop néi chung va céce hat i du
lrong ban dan. Bdi vay thai gian séng cha cac hat tai du thudng nhd hon so véi thii
gian song tinh theo tai hop khéi. Ca ché tai hop bé mat rat phite tap. Pdng hoc ciia qua
trinh tai hdp mit ciing gidng nhu trong phan tai hap khéi, Phin nay sé khéng tiép tuc
di sdu phan tich. Mot cach tuong tu ching ta c6 thé viét so téng cong hat 31 tai hé
mat trén don vi dién tich va don vi thoi gian duge nhu sau:

, I 2
‘;n’.I"JO‘IJU;?‘lN o (p\'n_\ - nr )

v o+ mep(E, — £k, 115 0 [0+ newpuk, £ ik, 7]

{4.196)
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4 diy n, va p, 12 noéng do dién ti va 13 tréng trén bé mit, N, 14 mat dé tam tai hop trén
don vi dién tich trén bé mat. D&1 véi diéu kién tiém chich thdp va 461 véi trudng hap
2161 han ¢ dé néng d6 du,n tu be mét n, gAn bang ndng db hat tai co ban trong khoi dé
chon.>>p, va n >>ne'’ """ khidé téc d6 t41 hop mit eé thé viét nhu sau

(/!' 5 = vrho-pN.\-.' (}95 - pn{: ) ("1197)
vi rang tich cla (v,.c N.) e6 thi nguyén 1a em¥sec, tich 8 nay duge gol 1a tdc do tai
hgp bé mat tai mite Llem chich thap:

S, =v,0 N (4.198)

Cac khai niém vé phat =inh va tai hgp trong khot dd ban ¢ trén hoan toan Ung
dung cho qua trinh phat sinh (4l hgp mit. Néu ching ta gia thiét tict dién cha dién L&
va 16 tréng trén bé mat bing nhau (o,=ag,=0), tic dé tai hgp bé mat S, va toe dd phat
sinh bé mat S, ¢ thé viét & dang don gian nhu sau:

a O N
N E— 5."”’ A T (1.200)
T I }cosh{ S }
N, P, k1
V.o N
S =t (1201
2C08h’7 s
.

Tée do tai hdp bé mat duge chd dai 14 16n hon toc dd phat sinh bé mat, nghia la
5,>8,. Cac cd gang vé cong nghé hién nay da han ché Quge toe dé bé mat & gia tri nho
hon 80 cm/s va toe dd phat sinh nho hon 0.1 em/sec.

4.19. PHO PHONON, TINH CHAT TRUYEN QUA VA PHAN XA ANH SANG
TRONG VAT LIEU BAN DAN

4.19.1. Phé phonon

Nhu chiing ta da biét do1 vdi mang tinh thé mét chidu véi hai phan & c6 hai khéi
lugng khac nhau la m,, m, dat mot cach thay déi theo chidu khong gian cua mang thi
cée tan s dao dong dude cho bai:

1 ’_ 2
1 1 I 1 . 3 .
v, =l a | —+— — +— —4sin“{ga)/ mm, (4.202)
LU \' ey -
6 day o/ 1a hing s6 lue, ¢ la 56 séng va a la hang s6 mang . Tan s& 1.¢6 xu hudng Ly 1é
v6l ¢ tai gin ¢ = 0. Nhanh nay 14 nhanh am hoe, vi né 14 tuong tac véi dao dong séng
dai cua mang . Tan s8 nay twong ung vai 1an s6 4m. Tan s6 v, b xu hudng tién 6 gia
tri:
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khi q tién téi 0. Nhanh nay tach ra tit mode &m hoc. Tén s& v, théng thudng nam
trong ving quang. P61 véi mode 4m hoe, hal mang con clla nguyén tit véi cae khoi
lugng khac nhau di chuyén d trong ciing mét chidu. Trong khi dé6. d6i véi mode quang
hoc chung di chuyén theo chiéu ngudc lai.

Pé&i vé mang ba chiéu vdi mdt nguvén tu trén mot 6 don vi. thi du dé1 vél mang
lap phuong tAm khéi hodc mang lip phuong tam mat, chi ¢ 3 mode Am hoc la ton ta.
P61 vé1 mang ba chiéu v61 hal nguyén td trén mét & don vi. thi du nhu Ge, 81, GaAs,
ba mode quang hoc va ba mode Am hoc déu cing tén tai. Nhitng mode phén cuc theo
chiéu doc 14 cae mode ¢6 cée vects dich chuyén elia titng nguyén tit doc theo chiéu séng
cnia vecto; do vay chung ta ¢d mot mode A4m hoc doc (LAY va mdt mode quang hoc doec
(LO). Cac mode véi cac nguyén it dich chuyén trong nhitng mat phéng vudng géc véi
vectd song got la ede mode phéin cuc ngang . C6 hai mode dm hoc phan cge ngang (TA)
va hai mode guang hoe phén cuye doc (TO)

16 o -
Ge TO 5§ GaAs | |
14
L
12 q s
) 2
T TO LO ] g
o bo =
= LA PARIE.
= o
ER :TR< 5
c LA LA 3
& 0.03
[ 6
TA .
4 rA A 0
2
o0
0
0 [100] = 0 (1] = 0 jLog] -

Sé séng tudng ddi of q,..,,

Hinh 4.4f. Mt 36 mode phonon &m hoc va mode phonon

quang hoc Llrong cac vat lieu ban din Ge, 8i va GaAs

Hinh 4.41 biéu thi cac két qua do d&i voi ban dan Ge, Si va GaAs luu § rang tai
214 tri q véi cac mode LA va TA, nang lugng la ty 18 v8i q. Ning lugng phonon Raman
bac nh&t 1a nang lugng phonon quang chiéu doc tai q = 0. Cac gia tri cha ching 1a
0,037 eV 61 véi Ge, 0,036 déi vdi Si la 0,035 dbi GaAs.
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L3

4.19.2. Tinh chat truyén gua va phan xa

Céac phép do quang 14 cac phuong tién quan trong dé xac dinh d$ rong nang lugng
ving cdm ban dan. Cac chuyén dich dién td gay ra boi photon c6 thé x4y ra gitia céc
dai nang ludng khac nhau. Béng cach niy ¢6 thé din téi viée xac dinh duge dé réng
vung nang lugng hoge dd hdp thu cta hat tai tu do. Cac phép do quang ciing c6 thé
duge st dung dé nghién ctiu sy dao déng mang.

Hé s6 truyén qua T va hé s6 phan xa R, la hai théng s6 rdt guan trong théng
thuong la duge do bang thue nghiém. Khi chidu sang vudng goc véi miu, cde thong sd
nay dudgc tinh nhu sau:

(f-9, ) expl-4 X y
T = A

(1.203)
3 X

T-W “expi-8n 7 )
- expl; ;L)

(L -n)7

\'R.f' . 1 1
(Il +n - +1t-

(4.204)

6 d6 2 1a chiéu dai bude séng, n la chiét sudt, ¢ 1a hing s6 hip thu va x 1a chiéu day
cua miu ban dan. Hé s¢ hap thu (o) trén don vi chidu dai duge cho bdi biéu thite sau:
4t

o = - (4.205)
/o
Béng cich phén tich cac s6 ligu (T-) va (M, -4) theo chiéu théng ding, hoic bing
céch quan sat ghi nhan gia tri M, hay T theo cac gdc khac nhau cla tia téi, ca gia tri n
va £ ¢d thé thu dude, cac gia tri nay ¢d lién quan Léi nang lugng dich chuyén giita cic
dai ndng lugng. Gan bd hap thu, hé 58 hip thu @ c6 thé biéu thi bing biéu thie sau :

& «-(hv—Ex y (4.206)

6 diy A v 1a nang lugng photon, E, 1a db rong vung caAm, yla s6 mi, ycé gia tri ti 1/2
dén 3/2 hodc 2, phu thude vao co ché hap thy true ti€p hay gian tiép nhv da duge ban
ki trong cic phan trude. ‘

4.20. CAC PHUONG TRINH CO BAN UNG DUNG TRONG LINH.KIEN BAN
DAN VA BAN DAN QUANG BIEN TU

Céc phudng trinh co ban déi véi su hoat déng cua linh kién ban din va ban dan
quang dién tu, ching miéu td trang thai‘ddng va trang thai tinh cQa cac hat tdi trong
cac ban dan dudi sy anh hudng cia cac trudng bén ngoal (dién trudng, LU trudng, song
dién tit, photon...) nhitng trudng nay giy nén su 1éch khoi cac diéu kién cén bang
nhiét. Cac phuong trinh co ban ¢6 thé chia ra lam ba nhém chinh: cac phuong trinh
Maxwell, cac phuong trinh mat dd dong va cac phuong trinh lén tuc.
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4.20.1. Hé phuong trinh Maxwell d8i v8i méi trudng déng nhit va ding
hudng

VxE = —a—B (4.207)
ot

VxH = %Q ., =J,, (4.208)

V.D=p(x,y, z) (4.209)

VB=0 (4.210}

B=uH 4.211)

D(r,t)y= [&,(t—)E(r,t)dl (4.212)

3 46 E va H 13 céc vectd dién trudng va tit trudng. Tai cac diéu kién tinh dién va & tai
tin sé th&p phudng trinh (4.212) sé tréd v€ dang D = eE, D 1a vectd cam (ing dién,

= u,H 12 vectd cam ting tit, J 13 mat d6 dong dién va J . 1d mat d6 dong dién din. p
12 mat d6 tong cdng dién tich. Trong 6 phudng trinh trén thi phuong trinh (4.209) la
phuong trinh quan trong nhét, vi phuong trinh nay né xac dinh tinh chit 16p chuyén
ti€p p-n trong cac linh kién ban dén .

4.20.2. Phuong trinh mat dé dong dién

Khi trong ban din c6 dién trudng ngoai dit vio, va cé ca gradién nong d6 thi
dong dién sé& bao gdm dong hat tai di chuyén tao thanh dong cudn do tac dung clia
dién trudng va ddng khuéch tan giy ra do cé gradién néng dd. Dong téng cong ciia hat
tal trong ban din chinh bing téng clta thanh phin dong khuéch tan va thanh phin
déng cuén. Chiing ta c6 thé viét tém tét nhu sau :

J,=qunk + gD Vn (4.213)
J,=qu,pE - qD Vp (4.214)
J. . =J.+J, (4.215)

Quan hé giita 46 linh déng p v h¢ s6 khuéch tan D duge x4c dinh bing hé thic
Einstein. D61 véi trudng hgp mdt chiéu phudng trinh trén viét dusi dang :
kT &n

T, = qu,nE +aD, 2 < qu, (nE + 52 (4.216)
Ox q

AT op)

ap
J,=qu,pE-qD, _f?#,,(P (4.217)

P ox
Cac phuong trinh trén diing véi diéu kién & gia tri trudng dién thdp. Tai gia tri
dién trudng cao thi thay vi 4.E va 4E ching ta dung téc d6 bdo héa v, Cac phudng
trinh trén khong chiia dung cic Anh hudng clia hiéu ting tit trudng. Khicé ti trudng
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thi cAn dua mét thanh phin déng khéac ¢6 dang J, ltanf, va J,ltanB, thém vao
phuong trinh (4.216) va (4.217). O das J.L 1a thanh phdn dong vuéng géc véi dién
trudng va tanf, = qu.nRy[H] (dai lugng nay cé gia tri Am vi hé s3 Hall clia dién ti1 1a
am). Mét cach tuong ty cé thé viét cho trusng hop 15 tréng.

4.20.3. Phuong trinh lién tue

Khi nghién c@u sy di chuyén ctia cic hat din trong ban din, ngudi ta nhan thdy
sy thay d0i ndng d6 hat tai theo thdi gian trong mot don vi thé tich ban din
(v=dxdydz) chinh la do két qua cua syt khac nhau gifia téc do phat xa va téc d6 tai hop
cac hat ta1 hodic khac nhau gitia mat d6 dong dién chay vao va chay ra tai don vi thé
tich ay. C6 thé biéu dién diéu nay bing biéu thie toan hoc sau :

D6 véi dién ti

NG, U, +ivy, (4.218)
ot q
con d61 voi 16 tréng
dp 1
o =0 Ut VI, (4.219)

8 dé G, va G, 1a téc 46 phat sinh cia dién ti va 16 tréng (cm™/sec) gdy ra do cac kich
thich bén ngeai nhu kich thich quang hodc do qua trinh théc lii do dién trudng cao gy
nén. Téc d4 tAi hgp trong ban dan loai p 1a U,, tai miic tiém chich thép, gia tri U ,=(n,-
n,0)/7,. ¥ nghia cac théng s8 di duge néu 1én & trén. Tuong ty c6 thé vit cho trudng
hop ban din loai n : U,=(p,-p.o)/z, . N&u dién t& va 18 tréng dugc sinh ra va tai hop
theo cap va khéng c6 tAm bit cling nhu cée hiéu Ging khac thit = 7,. Trong trudng hgp
mét chidu va tai dién trudng thap phueng trinh trén cé thé viét & dang sau:

n n —n oFE on dn

PG PPy —iu E—*2 4D e 4.220
ot " T, obn oy TP T " oox? ( :
- . _ E a a2
OP, =(J _M_pnﬂp aax _,HPE P + D ¢ P, (4.221)

ox 7 oox?

F
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(}huong 5
MOT SO CAU HINH TIEP GIAP QUAN TRONG TRONG
'CAC LINH KIEN BAN DAN QUANG DIEN TU

Modi linh kién ¢6 mot hay mot vai loal tiép glap riéng dde thu Lao nén né. Mot dién
tro ban dan cé 2 t1ép giap Ohmic tal hai ddu, mot diét ban dan hay phétd diot” ¢é 2 loai
Liép giap: 1 1iép giap PN va 2 1ép giap Ohmic kim loai ban dan. Trong transistor ¢o
hai loai ti€p giap: 3 tiép giap Ohmic tai 3 cue (E. B. ) va 2 Liép giap PN. Trong linh
kién MOSFET ¢6 3 loai tiép giap: cic 1iép giap Ohmic, ¢du hinh chuvén 1iép MOS va
ea ticp giap PN (0 cue S va D). Linh kién Schottky ¢d hai loai tidép giap: tiép giap
khéng Ohmic ¢4 rio Schottky va tiép giap Ohmic. Trong didt laser ban dan ¢6 mdt tiép
gidp di chat don hay hai tiép giap di chit kép dé giam hat tai va cac tiép gidp Ohmic.

Trong tat ca cac linh kign ban din khac, trong ciac mach t6 hdp ban dan hay mach
vi quang bao gdm hang triéu, hang ty linh kién trén mét chip ¢ 1 em?, cAu tric clia né
¢hiing qua chi dya trén mét s6 cfu hinh tiép giap ¢ ban nhu da néu § trén, dé 1a: tiep
giap kim loai- ban dan (Metal Semiconductor - M8) Ohmic, Liép giap MS ¢6 rao
Scholtky. ti€p gidap PN, ti¢p gidp MOS (M18), uép giap di chat... Nhu vay khi nghién
ctu vé vat i linh kién ban dan chi cdn ndm chéc linh kién dé ¢6 cac ¢du hinh tiép giap
loai nao, trén cd sd hiéu nguyén 1i hoat dong cia ting tiép giap don 1é ¢d trong linh
kién, két hgp véi mot s6 dicu kign kich thich khac nhau tie dong vao linh kién ching
ta c6 thé hidu khai quat nguyén 1f hoat déng cda linh kién dang cin khao sat.

Trong ting phin ¢ cac chudng sau khi ban vé cac linh kién bin diu quang dién td
%6 trinh bay v& nguyén i hoat ddng. edu tao. edng nghé ¢hé tao, tuy nhién dé lam co
s6 cho cae hidu biét siu hon v€ cée linh kién ban dan gquang dién tl. trong chudng nay
chung La s¢ xem x6ét mot 36 dic tinh ca mét 88 eadu hinh tép giap s dung trong cic
linh kién quang dién ta. D6 la tiép giap MS rao Schottky. tiép, giap M8 Ohmic, tiép
giap PN, tiép giap PN di chit, cdu hinh PNP (hay NPN), cfu hinh giéng lugng ti, c&u
hinh MOS...Tiép giap MS rao Schottky ¢6 trong cic phdtodiot Schottky, mach photo
didt ludi Schottky. Tiép giap PN duge diing trong cice photédiot PN, photéd transistor,
photdthyistor. Tiép giap di chit dung phan 16n trong cac cdu hinh cia LED, laser dist
ban dan, cac transistor ludng cue di chat. con tiép giap MOS duge st dung trong cac
ludi linh kién CCD lam Vidicon. O day chi néu tém luge cac ndi dung quan Lrong cta
titng loai cdu hinh ti€p giap, mudn hidu sau va chi Lidt ddc gia c6 thé xem ki cie cau
hinh tiép giap trong mét s6 sach chuyvén khao khae .
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5.1, TIEP GIAP KIM LOAI BAN DAN

5.1.1. Cau hinh ti€p giap kim loai ban déin

Tiép giap kim loai ban dan 14 mot tiép gldp duge Ltao ra tit hai loai vAt Féu la kim
loai va ban dan ti8p xice véi nhau tao thanh mét cdu tric vat chat hoah thién theo mét
hinh thai nao ddy. Tiép xuc kim loai ban dan. thudng duge goi vén tdt 1a MS (Metal-
Semiconductor). C&u tric nav thuong duge ché Lao biang cach bac bay trong chéan
khing. bée bay bang cham tia dién L. ma kim loai.. Hinh 5.1 biéu thi cAu true cia

mot Liép giap MS.
Kim loai

| Bancs
3——— an dan “’_}7

Hinh 5.1. Ti€p xae kim loai ban ddn

Yéu cau cta 11ép giap nay 1a phai & trang thal i tudng. Mét L1iép glap kim loai ban

dan i wong la mot Liép giap sach theo khai niém sach nguvén tu, Luy nhién trong
thuc t&. viée ché tao ra mot tiép giap MS sach can c6 céng nghé cao va la mét didu rat

khd khan. 1én kém. Trong thue t& bén phia vat lidu kim loai ¢6 thé 13 mot kim loai

nguyeén chit (Au. Ag, I't...) hoae 1a & hop mot var kim loai thich hgp 16n mat chat ban
dan don chit. hav ban dan hgp chdt. Ngudi ta phén ra hal loai ti€p gidp kim loal ban

dan dua trén co 56 dae tinh di¢n cua tiép giap MS gay ra do hinh dang va chitu cao
riio the Schottky:

Tiép xtc kim loai ban din ¢6 tinh ohmic 1a tiép giap cé diac trung -V Luyén tinh.,
¢6 dién trd tiép xde thap. Day 1a tiép xtc ¢6 mit trong tal e4 cac linh kién. T div tao
ra cic difn cyce eua linh kién, tai cée didn cde nay cac tin hig¢u dién ¢6 thé dwa vio linh
kién hay 18y tin hi¢u ra tir linh kién.

Tiép giap kim loai ban din rao Schottky la tiép giap ¢6 die trung 1V phi tuveén.
Tiép giap ndy d mét s6 didu kién ¢6 tinh chinh luu, 1a mét loai 1iép giap Lich cuce tao
nén mdt 36 dung cu ban dan va ban dan quang dién tu quan trong.

5.1.2. Tiép giap MS thuc va anh hudng ctia sai hong bé mit dén dac tinh
ti€p giap MS

Khi nghién etiu cace dae tinh etia tidp xie MS thudng gia thidt ba mat ban dan tiéy
xue vor kim logi 1 1f tudng. trong thye t& khéng phai nhu vay. Trong trucng hop tiép
giip ma vat Iicu ban dan 1a Silic, gitta Uép giap kim loai va ban dan thudng ¢6 mét 1dp
Bxit 80, mong 6 chidu dav 0d 30A -50A. Sau khi tao tiép gmp nguoi ta c6 thé gia
nhiét 6 mdt nhiét dé nao day va sau gia nhigt ¢é thé ¢ mdt 86 pha hdn hop gits kim
loai ban din duge hinh thanh. vi du nhu cac Silicide ¢6 cde tinh chat rdt dac bigt iam
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anh hudng td1 chiéu cao rao thé va cac tinh chat dién khae. Ngoai ra, khi gia cbny cac
bé mit ban din khong thé tranh khoi nhiing sai hong, cic sai hdng nay thudng gay ra
sy khéng lién tuc mang tinh thé ban din. Nhiing sai héng mang nhu da trinh bav. tao
ra cac trang thai bé mat, anh hudng nhiéu dén dac tinh ban dan. Trong 16p 6xit nam
gitta bién phan cach ¢6 thé chita céc ion mang dién dinh xi1, hay cac ion dong. T4t ca
cac qua trinh trén lam cho ti€p giap MS bi sai léch khoi trang thai i tudng. Tém lai,
trong trudng hgp li tudng. dac tinh cda tiép xdc MS tuy thude chii yéu vao coéng thoat
dién td ctia hai chat kim loai va ban dan: con trong trudng hop thuc té thi ngoai cong
thoéat, 16p dxit ngin cach va tinh ehat 18p 6xit, cac trang thai bé mit ciing nhu mét sé
pha vat chit da hinh thanh gita kim loai va ban dan cling lam énh hudng khéng nho
41 ddc tinh cha tiép giap kim loai ban dan.

Ching ta xét thém vé dnh hudng cia trang thai tich dién. Trong trudng hdp nong
d6 trang thai bé mat 16n, ¢d thé sé& gy ra su tich tu eic dién tich duang hoac dién tich
Am trén b& mat ban din. Tuy thude vao trang thai tich dién cua néng dd trang thai bé
mat, hién tugng tich tu dién tich nay lam cho gian d6 viing nang ludng tai gan bé mat
bi ubn cong di. Néu ndng dé trang thai bé mat 1én. ¢6 thé 1am thay déi tinh dén dién
cia ban dan tal mién gan bé mat. Khi dién tich tich tu tal bé mit ban dan ¢6 cang dau
v61 hat tai da s8 ctia ban dan thi mdt lugng 16n dién tich ¢6 ddu ngude véi ddu cua ban
d&n khéi ¢6 thé dude hinh thanh va 18p nay goi 1& 16p ddo. Do xudt hién 16p dao nay
nén tai day hinh thanh mét chuyén ti€p PN va dic tinh ctia tiép xic MS hic nay
mang dic diém clia chuyén tiép PN: ¢6 tinh chinh luu, Trudng hgp tich tu dién tich
ngude ddu vdi hat d&n da s& ctia vat liéu ban dan sé cam (ng ra cac hat tai da sé lam
nong do cac hat da s6 tai bé mat tang 1én. trudng hgp nay khéng xuit hién 1ép dao do
d6 cang khong cé chuvén tiép PN gin bé mat. Nhu vay la thady chi xét riéng vé anh
hudng chia cac trang thal bé mat ban dan cing da rat phic tap, né cd thé lam anh
hudng 16n dén dac tinh cta tiép xuc MS. Khi tao ra céac tiép xic MS phai dac biét chu
v dén mat dd trang thai va sai hong bé mat ban dan dé xd 1i cho phu hgp.

5.1.3. Si uén cong viing nang lugng cua ban dan trong dién truong

Xét mot mau val liéu ban dan loal n theo chiéu x da duge dat mdt trong dién
trudng déu. dudi tac dung cua dién truong. nong dé hat tal sé phan ba lal, 1lam xudt
“hién mdt thé nang ¢ (x). Phuong trinh Possion Lrong trudng hop nay ¢6 thé viél nhu

Sal
V*’e{xJ = —dx—) (5.1)
&L,

& d6 p(x) 1a mat d6 dién tich, g, 13 hang s6 dién méi cha ban din, ¢ (x) 14 thé nang. C6
thé giai phuong trinh (5.1) dé bi&t thé ning ¢ (x) va ching ta ¢6 thé tinh dude thé
ning cua dién td va su thay déi mdce nang lugng viing cim nhu sau:

p(x)=—qV (x) (5.2)
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Khi chat ban din nim & trang thai cin biing thi mc Fermi déng déu trong toan
mau. Khi c6 mét dai lugng V(x) thi stz dich chuyén sé thay d8i theo cich sau: cdc mie
néng hugng déu chiu su thay d6i nhu nhau.:

E ~E, >E +V(x)-E, (5.3)
E,~E, —>E ~[E +V(x)] (5.4)

Khoang cach giita E, va E; tang mot lugng Vix) thi khoang cach giita E; va E, giam
mot ludng V(x). Sw thay doi nay chi ra rang nong dé dién tir n ve nong dé 16 tréng p da
thay déi, dén dén si thay d6i d6 dén. D6 chinh la hiéu ing gy ra do truong dién .

C6 thé xét mét cach ki hon hiéu Ung nay bing cAch sau: viét sy bién thién ctia
néng 46 dién td nix) va 15 tréng p(x) theo toa do x, thay vao phudng trinh Poisson §
dang thé nang V(x) = ep(x), ta sé cé:

d'Vix) e'n

dx’ E&

(1—e""™") (5.5)

Tai day, n, 1a nong d6 dién td, 1a hat tai da s6 tai cAn béng trong ban din loai n.

Thudng thi V{(x) nho hon kT nén ta cé thé phén tich v€ phai clia phuong trinh (5.4)

véao chudi Taylor va 18y gdn ding dén s6 hang thit hai. ta cé:
d?Vix) 3 ()__,““ Vix)j  plxje

2 . LT .
dv €,.6, kyl £ &,

(5.6}

L&y diéu kién bién V(0) = V,: V(@) = 0, ¢6 thé tinh duge Vix) dudi dang biéu thice
s4au:

Vix) =V, exp(-——=e—) =V exp(—-——) (5.7)
8.\gnkﬂr “i
1 ("}

trong dé ta cé

(5.8}

Cé thé thay dudi tac dung cua dién truong E. mic nang tugng bi udn cong. do uén
cong trén bé mat 1a lén nhat ki hiéu bdng V, va gidm theo ham ma khi d1 vao phia
trong long chét ban din. Dién trudng chi anh hudng vao trong chat ban dan dén mét
chiéu sdu Ly nhu & biéu thie trén, Ly, phu thuge vao néng d hat din co ban n,. L,
dude goi 1a khodng cach che chén Debye.

5.1.4. Su tuodng quan giita cong thoat ciia kim loai va ban dan trong MS

Khi mét kim loai tiép xic vrue tidp véi ban dan. tuy vao su chénh léch edng thoat

ctta kim loai va ctia ban din ma tiép xte kim loai-ban dan (sau day goi tit 14 tiép giap
MS) thu duge 1a c6 ddc tinh ohmic hay ¢6 tinh chinh luu st dung dé tam disi Schot. ky.
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‘Cac théng s6 quan trong nhit quyét dinh tinh chat cua mét tiéﬂ}‘) giap MS trong trucng
hop Ii Ludng 1a cac cdng thoiat cia kim loai vi ban dan. Céng thodt kim loai ¢y, la ndng
luong cén thiét dé chuyén doi 1 dién ti tic mite ndng luong Fermi trong kim loai vio
mite chdn khéng. Con cong thodt cia bdn dén theo dinh nghia ciing la ndng luong cdn
thiét dé chuyén doi 1 dién ti tie mie nang ligng Fermi, Ey trong ving cdm vao mikc
chén khéng. D61 khi ngudi ta con ding khai niém ai lue dién td. Ai lue dién ti bén
phia bdn ddn la ndng lwong chuyén doi dién ti tir mép vung dan vao mize chén khong.
Cac dai hugng nay lién quan mat thiét véi ban chét cha trudng tinh Lthé tuan hoan, vdi
néng d6 hat tai cd ban ca vat lidu ban din. Anb hudng 18n qua trinh hinh thanh rao
nang lugng kim loai - ban dan con ¢6 phan déng gop kha quan trong cia céc trang thai
bé mit trong viung bién tiép giap. Khi kim loai va ban dan hoan toan cach li nhau, thi
gidn d6 nang lugng, nhu trén hinh Hinh 5.2.2) 14 khae biét nhau. Hinh 5.2.b) m6 ta
gian do nang luong sau khi hai vat ligu tiép xdce véi nhau. Phan bé dién tich va phan
bé dién trugng trong ti€p xuc kim loai ban dan loai n duge md ta trong hinh 5.2.c.d),

Mure chan khdng

qq)m ax (](D_\
l l E. a)
E gidy-x) f‘ """"" ==L
[
l';\'
f ———————— -f ~. Miic chan khong
. S T
qd,, 1 l_ g, b)
V o ngm_(b s)
E. O, = (P -) __&__z_____i___':'(t
J[. \‘__ IE[_.
W
[

gNj, /A X ¢)

O W

3 / X d)

-E

m

Hinh 5.2. Cac céng theat ctia kim loai va ban dén
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Do kim loai va ban ddn ¢6 gid tri by vi ¢, khac nhau va néng dé hat tai chénh léch
nhau nén khi kim loai tigp xdc true t1€p véi ban dan thi tai I6p bé mat tiép giap Xay
ra qua trinh trao déi dién tich dé thiét lap trang thai cadn bang dién. Trong trugng
hop i tudng (b6 qua cac trang thai bé mat), tiép xic MS tao thanh mdt rao thé cao
hay thdp tuy thude vao mél tuong quan gida 2 dai lugng ¢, va D, (d61 khi dung dai
lugng ai lye dign i y thay vi cong thodt). Hay xét hai trudng hop véi ban din loai n:

* Khi g, < g, tdc la bén kim logi, dién ti dé dang bt ra khoi bé mat kim loai,
thi dién td s& chuvén doi 27 kim loai sang bdn dén lam trung hoa vé dién, tze 1a lam
¢an bang mite Fermi ¢ hai bén . G gan hién phan cach bén phia ban dan 3¢ tap trung
nhiéu dién i lam dai nang lugng bén phia ban dan bi cong xufng. hang rao thé nang
by s€ thap. do vay dién i d¢ dang chuyén doi tif kim loai sang ban dan . Trong truong
hop nay, tiép xic MS trd thanh tiép xie ohmic (¢6 ddc tuyén I-V tuyén tinh),

o Khi ¢, > ¢ W 12 bén phia ban din dién ¢ dé dang bit ra khdi bé mit ban
dan hon, cac dién tit sé chuvén dol (i bén bdn dan sang bén kim loai tao ra s ngang
bing muc Fermi & hai bén. Bén phia ban din sau khi dién tu chay qua phia kim loai
=€ con lai céc 16 tréng, cac hat t4i co ban bi nghéo di do vay mién giap ranh bén phia
bian dan goi 14 vang nghéo hay vung dién tich khéng gian. Trong ving dién tich khong
gian. do Lip trung nhiu 16 tréng nén dai nang lugng phia ban din hj uén cong 1én, 1220
nén hang rao thé ning ¢, ngin cich cac dién 1 chuvén doi t ban dan sang kim loai.
Khi 6 trang thai ¢an bing, ¢y ¢6 mdt gia tri xac dinh.

Trong ca hai trudng hgp di néura & Lrén, mac di 6 su thay déi néng d6 dién
tich bén phia kim Joai mét chut it song khéng ddng ké ¢6 thé bo qua so vt nong do
dién ti i do ¢6 trong kim loai (I6n hon gdp nhiéu JAn cta ban din) nén dai ning
tugng bén phia kim loai khéng bi thav déi. Noi tén lai, khi dién 1t chuvén doi tor kim
loai sang ban dan hay L ban din sang kim loai thi néng dé dién 1 g do cda kim loai
col nhu khing bi thay déi 1a bao nhidu, nén khing ¢6 su bién déi dai nang lugng dang

ké . nghia la dai ndng lugng khdng bi cong 1én hay cong xudng.

5.1.5. Sy hinh thanh chiéu cao rao th& ning trong ti€p giap MS

a) Tiép xic kim loai bdn ddn loai n véi @, < @,

Khi edng thoat ban ddn nho han nén khi tiép xic sé c6 dong dién i i ban dan di
sang phia kim loai 16n hon déng nguge lai va tai can bang, b€ mat phia ban din tich
di¢n duong. con bén kim loai tich dién Am. k&t qua 1a s& xuit hién trén tidp giap MS
mot dign truong ti€p xtic hudng tif ban dan sang kim loai va thé nang ctia ban dan
thay déi giam déan t méat phén cach di sau vao 1ong ban dan. Néi cach khac mue nang
lugng ciia dién tit trong 16p giap gianh phia ban din gidm xudng. Mot rio the nang
duge hinh thanh. Vi dién t ¢ diy 1a hat din ¢6 ban nén d6 din ctia 16p nay gidm
xudng. Ta néi trong lép giap ranh tao thanh ldp nghéo hat dan ¢ ban. Tiép xuc trong
tridng hop nay goi 14 ti€p xdce o6 rio thé schottky. Can luu § ring mat dé dién tich bé
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mat phia kim loai trén bién gidi bing mat do dién tich bé mat phia ban dan (nhung
trai dau). Bé day 16p dién tich dia phudng bén ban dan sé 16n hon bén kim loai nhiéu,
duoc ky hidu 1a W nhu é Hinh 5.2.¢). D6 1a vi nong dé dién tu trong kim loai 16n hon
rat nhifu ndng d6 hat dan trong ban dan. Trong trudng hgp li tudng, tU hinh 5.2.a)
chifu cao riao Lhé Schottky cia kim loai va ban dén loai n ¢é thé viét nhu sau

g, =qlé, — ¢, +(¢, - =4glo, -~ ¥ (5.9)

Hiéu gitia cong thoat cla bian dan va ai lue dién tu chinh 1a khoang cach tit mie
Fermi trong ban din dén mép viing din ¢6 thé viét nhu sau

. k. T N, _
g — ) =glE, ~FE, j=V, =—"2—inh—1 (5.10)
g N
1.2;
1.0
D 0.8
=
@
£
,g 0.6
L)
3
<O,
G 0.4
A A
0.2 g u
Mg Hf Al W Pd Pt
At | d o
3.0 40 5.0 6.0

Céng thoat clia kim loai gb,, (V)

Hinh 5.3. DO cao rao th& cta mt 6 kim loai trén ban dan loai n-Si va n-GaAs

Chiéu cao hang rao thé 6 thé viet dudi dang dién thé nhu sau:
¢ i = V,‘n + Vn . (511)

Trong Liép gidp cia mot chit ban dan v mot kim loai x4e dinh, tuong tu ching
ta ¢ thé viét chiéu cao hang rao thé'cho kim loai va ban dan loai p nhu sau:

qt;éh‘p = E_u - ql¢m - Zl (512)

Téng ctia chiéu cao hang rao thé ctia ban dan loai n va loai p déi vdi mét kim loai
xac dinh luén ludn cho gia tri d6 rong vung cAm :
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49, +q9, = E (5.13)

Trén hinh 5.3 biéu thi mét s& gia tri d6 cao hang rao thé clia mdt s6 kim loai trong
ban dan Si loai n va GaAs loai n.

b) Do rong viing nghéo cua tiép gidp kim loai bdn ddn

Phuodng trinh Poisson (5.1) trong trudng hgp ¢6 mat do dién tich duong trong 16p
ti€p gidp phia ban din loai n véi gia thiét tiép giap 1a dot bién va véi viée sit dung
phép “gdn ding 16p nghéo” ¢d thé viét dudi dang sau:

d’ N
LA NS (5.14)

dx” 6,

St dung gia thiét p, = gN,, khi x< W va p, = 0, de/dx = 0 khi x>W, giai phuong
trinh trén ta sé nhan dugc dé rong ving nghéo, W, dién truong ndi va gia tri dién
trudng cue dai nhu sau:

_— \/2 e e, (V, -V (5.15)
gN

{ .

g, =-9_p N, (5.16)
x T LE,

yN ) ! -

= fHx-—=x J—¢. : (0]7)
v Qe i 2 P

Tit cong thitc (5.16) trén ta thiy ngay gia tri trudng cyce dai tac x = 0, nghia 13 cue
dai tai bién tiép gidp va giam din xudng bing 0 khi x = W. Dién tich khéng gian trén
don vi dién tich va gia tri dién dung ldp nghéo trén ddn vi dién tich duge tinh bdi cac
bidu thic saw:

Q. =gN,W = (2qe e, N (V, - V) (5.18.a)
C = ag | _ q.fi',a:_, Ny, _ b (5.18.b)
- &V 2tV ., —¥) W

Binh phudng hai v& réi ddo ngudge, 14y dao ham sau dé cé thé tinh dude gia i
ndng dd tap chat theo biéu thic sau ;

? -
N, =— - ,} _ (5.19)
gee, | di1CT dY

Bing phudng phap thue nghiém c6 thé do duge dién dung C phu thude theo thé V
dat vao, tit biéu thie (5.19) tinh duge, sau dé vé d6 thi 1/C? theo thé higu, 18y dao ham,
trén cd sd dé xéce dinh duge gia tri néng do Ny cho trudng hop nguvén tit tap chit co
phén bd déng déu. Khi tap chat khéng déng déu, vdi phuong phap do dién dung nay
ngudi ta cling cd thé xac dinh duge phan bd nguyén tit tap chat trong mot ddi ndng d6
nao diy.
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¢) Truong hop tiép xiic kim loai-ban dan logi n véi &, > @,

Ciing 1§ luan tuong ti cho trudng hgp ban dan tich dién Am. kim loai tich dién
duong, dién trudng tiép xice hudng tit kim loai sang ban dan. Thé nang dién ti trong
bin dan tang lén. Cac dar nang lugng cong xudng. Nong d6 dién tid (hat ¢ ban) trén
16p ranh gidi tang. DO dan 1dp nay tang 1én va tiép xae loal nay goi 1a ti€p xic ohmic.
Ldp ranh gid1 phia ban dan goi 1a 16p gau hat din co bdn, né ¢ bé day 1a W, thudng
khéng 16n.

5.1.6. Tiép xuc kim loai vdi ban dan loai p

a) Truong hop tiép xic kim loai bdn dan loai p véi @, < @

Trong trudng hop kim loai tich dién dudng va ban dan tich dien am. dién trucng
tiép xue hudng tir Kim loai sang ban dan, thé nang dién g trong ban din tang 1én,
miic nang hugng cong xudng, tao thanh mot hang vao thé nang dud vung hoa tri. Tuy
nhién hang rao thé nang trén ban dan loal p t dudge st dung trong ché tao didt
Schottky.

b) Truong hop tiép xic kim logi-bdan dan loai p vot o, > @,

Trong trudng hop kim loai tich dién am va ban dan tich dién duong, dién truong
ti€p xue hudng tit ban dan sang kim loai, thé nang dién tu trong ban dan giam xudng.
muc nang luong cong 1én, trén 16p ban din gan bién gidi hinh thanh 16p giau hat dan
o ban 1a 186 trdng. Tiep xidc 1a tiép xdc ohmie. Céc cong thie cho trudng higp nay ¢ thé
din dat ra dude mét cach tuong wi nhu & trén. Tuy nhién trong thue t& thuong it khi
su dung didl Schottky loai p vi hat tal da 58 trong ban din loai p 14 18 tréng thudng cé
dd linh dong thap han so véi dién ti, cac linh kién hoat déng khéng 16t, khong nhanh
nhu trén ban din loain .

5.1.7. Hiéu ing Schottky - sy giam chiéu cao rao thé nang

Khi dat mét dién tradng vao tiép giap MS, hang rao thd nang Schottky bi giam di
do cian tng bat lue ao eia dién tich, Lyce cam ang giga diégn (0 va anh cila hat tal eam
Ung duong tal khoang cach ¥ s0 védi bé mit tiép giip MS duge cho b

il i

S N (5.20)
4r(2x) €, Ty,

6rig thue hién béi dién td khi chuyén dong tir diém v6 cang dén diém x sé la:

o 4§ ' .
Wix)= fdx = —— H.21
( J lome, x 020

Khi ¢ mat dién trudng E bén ngoai dat vao tiep giap, thé nang téng cong sé la:

PE=—9 4y (5.22)
lore x
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Ham thé nang ¢6 diém cue dai tai A(PEYdx = 0. sau khi dao ham, tinh toan va
eudi cing ching ta & nhan duge 46 gidm rao thé nang tai toa dé x, nhu sau:

—

_-'\(/5: | —— :2E.T“, ;X = 1—32 - (5.2

\dre, ' Vibre E

Kht dinh cue dai cua rao the nang khéng phai 6 toa dd x,, ma ¢ ngay tai bé mit

ticp giap (= 0), khi do chi eiin thay &, trong biéu thie bing hiing 56 dién mdi cia ban
din . Hinh 5.4 hiéu thi sy gidm chiéu cao hang rao thé bdi hicu dng Schottky.

X, ,
N B e
aA® T K Nang ludng thé

hEN n&ng ao

Kim loai
0

Hinkh 5.4. Hiéu {ing Schottky giy ra su gifun chidu cao rio thé
5.1.8. Dac trung I-V cua diét Schottky

Thong thudng nguoi ta ché tao ra cic dist Schottky trén cac vat liéu ban din co
nimg dé thdp hay trung binh dé tao nén hing rao Schottky thich hgp. Cg ché dan
dong trong didl Schottky kha phie tap, né phu thude vao néng d6 pha tap cia bén ban
dfin, vao cdng thoat caa kim loai so vdi céng thoat cta ban din ... Gid st 6 mot didt
Schottky ché tao trén ban din loai n, khi d&t cue dusng cla thé hiéu ngudn vao phia
kim loal va néi eyc 4m vao phia ban dan thi didt Schottky duge phan cuc thuan (¢
chiéu md) khi d6 ¢6 mét dong dién 16n chay qua didt. Con khi dat euc A4m cua thé
ngudn vito phia kim loai va cue dudng vao ban din thi dist duge phan cue ngude. e
nay ¢ mot dong di¢n rat nhd chay qua dist. goi 1a dong nguge. Lie nay dist 6 chidu
nguge hay ¢ chiéu déng. Nhu vay diét ¢é tinh chinh Juu.

Dong dign chay trong tiép gidp MS chl yéu do hat tai da s& gav nén, khae vai
truong hop tiép giap PN do hai loai hat tai 1a hat tai ed ban va khéng co ban 100
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thanh. Xét mot cach chi tiét hon, khi phéan cuc thuan vao mét diot Schottky trén ban
dan loai n, c6 thé c6 4 qua trinh van chuyén hat tai xdy ra ti phia ban din sang kim
loai (qua trinh van chuyén hat tai sé xay ra theo chiéu ngudc lai khi phan thé& ngugc),
do la:

1) Su van chuyén ctia dién tit vugt qua dinh rao thé niang vao kim loai. Trudng
hgp nay thudng xiy ra ¢ ban dan pha tap khéng cao N, < 10 ' em™ va ¢ nhiét do
khéng cao. Day la co ché phat xa nhiét (TE).

2) Su xuyén ham ctia dién ti qua rao thé niang. Co ché nay thuong xay ra khi ban
dan pha tap chit cao, c6 chiéu day rao thé nang mong va la mét trong hai truong hop
tao ra ti€p xic ohmic. Cd ché sinh dong nay goi la cd ché phat xa truong (FE).

3) Qua trinh tai hgp trong 16p dién tich khong gian.
4) Qua trinh tiém 16 tréng tu kim loai vao ban dan.
Bon quéa trinh trén duge thé hién trén Hinh 5.5. Ngoai ra con mdt sd qua trinh

dan dién khac nhu dong do qua ria tiép xie MS hay dong bé mat do cac bay co tai bé
mat tiép giap MS. Hinh 5.5 ¢6 miéu ta mot sd qua trinh nay.

Mién dién tich khong gian

Hinh 5.5. Bon co ché dan co ban cua tiép giap MS khi phan cuc thuan

Pé dan ra dong dién chay trong diét schottky thudng diang li thuyét phat xa nhiét,
If thuyé&t khuéch tan, 1f thuyét khuéch tan — phat xa nhiét, 1i thuyét xuyén hadm- phat
xa truong. Trong thue t& cac qué trinh trén khéng thé phan biét dude rd rang. Dong
dién tong cong thudng 1a t6 hgp cia mét s6 co ché& khac nhau. Ching ta khong di vao
chi tiét titng qua trinh & day.
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Hinh 5.6, Riéu thi hidu dng Schottky trong trudng hgp khéng phin cue, phan eve thuin

va phin cye nguoe ena tiép giap kim loai ban dan loai n va loai p.

Hay xét dac tuyén I-V theo li thuyét phéat xa nhiét, mét trudng hgp phé bién hay
xiy ra trong dist schottky. Hay xét 3 trudng hop (xem trén Hinh 5.7):

1} Truong hgp cdn bang, nghia la chua c6 the higéu bén ngoai dat vao. Dong dién
tu phat xa tir phia ban dén sang phia kim loai bang thanh phan dong tit kim loai sang
ban dan. Gol mal dd dién tit tai bé mat 1a n,, ta c6 thé viét :

|
J =J ., =C/N exp —gﬁ—J (5.24)
It

6 déd . 1a dong dign t 4t kim loai sang ban dan va J,,, 1a dong ti ban din sang
kim loai C, 14 hé s6 3 16,
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Jn1—>sa * ‘]S—hn ‘]m—l's - JS—hn ‘]rn—>s “ JS—hn
1 o

(a) (b)

" Hinh 5.7. Sy tuong quan cac thanh phan déng dién bdi li thuy&t phat xa nhiét trong tiép
xi1¢c kim loai ban didn. Khi d cin bang a), khi phan cifc thuan b) va khi phan cue ngude ¢)

2) Khi dat thé thuan vao didt lam sinh ra hiéu thé nang qua rao thé , mat do dién
tit tai bé mét ti€p giap tang 1én theo bidu thie sau :

V. -V, ) . -
no= fN’I.Jexp{— q{ﬁ%—)} =N exp{— 25?’;{—{-’——)} (5.25)

Dong dién ti tit phia ban din qua kim loai ty 1& vdi biéu thic trén. trong khi dé
dong tir phia kim loai qua ban dan vin khoéng d6i, dong téng cong lic nay sé 1a:

| -
J, =7 _ -J =CNexp _a v ) -C N exp —ﬂ—‘ (5.26)
- kT o kT |
q¢ gV, -
S =C N expl — —2)fexp{ —— -] : (H.27)
; N exp( kTh p(kT /

L i

Khi phéan euc nguge véi theé higu am, -V, thay thé hidu ngude vao biéu thiic dong
téng edng & trén, sau khi bién d6i va tinh todn ngudi ta nhan thiy rang C,N, =A*T?, &
d6 A* 12 héng s6 Richardsion, A*= 110 A/(K.cm)? d6i véi ban din Joai n, T la nhiét dé .
N¢ mat d§ céc trang thai viing din cta ban dan. Cudi cung ta thu duge dice tuyén 1.V

cua ti€p xiic kim loai ban din véi li thuyét phat xa nhiét nhu sau:

J = J fexp % -1 (5.28)
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T Q¢h
J = AT exp(—12n 5.29
; p( T ) (5.29)

Trén hinh 5.8 ta nhin thdy déic trung I-V cla tiép giap kim loai béan dan biéu dién
trén hé truc tuyén tinh va truc logarit.

10° -

10

1072 /<WS
ol AT
N
|

10
<

107

0 0.1 0.2 0.3
U (V}

Hinh 5.8. Pac tuyé&n I-V ciia MS

Nhiing di6t lam viée dya trén c¢d sd hidu dng chinh htu ctia ti€p xuc MS goi 1a
nhitng di6t Schottky. Dic tinh phi tuyén c6 tinh chinh luu cia tiép xic MS dude iing
dung rong rii dé ché tao ra cac didt. Nhitng di6t nay c6 cac dac tinh quan trong la
chiing khong ¢6 hién tugng phun cac hat tai khi phan cde thuin. Khéac véi trudng hop
phén cyc thuén cla chuyén tiép PN, khi phan cye thudn & tiép gidp MS, nhitng dién
tit di tit ban din sang kim loai, ching chi€m nhitng mite ning lugng cao trong kim loai
- thudng goi d6 14 nhiing dién t& néng. Nhiing dién td néng nay truyén ning luong
cao ma né cb trong khoang thdi gian ngén cd 10, sau dé né trd thanh nhiing dién ti
tu do trong kim loai. Trong cdc tiép giap MS khéng cb hién tugng phun hat tai. Loai
didt nay cé cac uu diém nhu tinh chinh luu cao, thé rdi trén dist thap {(cd 0,2 V-0.4 V
trén ban dan Si), nhanh vi mat dd dong it phy thude vao vat lidu kim loai.
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5.1.9. S¢ d6 twong duong cua diét Schottky

Khi diat mét hidu dién Lthé vao didt Schottky, sg d6 tudng duong cha dist 6 thé
bao gdm mdt dist i tudng vl dién dung caa dist (C,) do 1dp nghéo tao ra, R, 14 dién trd
cta dist. Tu dusng dac trung I-V etia di6t ¢6 thé tinh dude gia tri dién tré nay. Ry 1a
dién Lrd nd1 tiép do khéi ban dan & d& va dién trd contact ohmic tao nén. Vi khi chip
didt duge dong trong mot vo nhat dinh thudng cdn cé cace gia tri tu cam v dién dung
ki sinh, do vay dién dung téng ¢ong C clia cdu triae dist thudng duge cdu thanh L cde
thanh phan dién dung ké trén.

5.1.10. Tiép xiic ohmic

a) Khdi niém vé tiép xiic ohmic, dién tro ohmic

Tiép xuc ohmic gita kim loal va ban din 14 tiép xtc ¢6 dién trd Re thuan rat nhd,
khong chiza thanh phin dién dung hay cdm khang. c6 thé bd qua so véi dién trd khéi
hay dién (rd lan truyén ctia ban din. DAu hiéu quan trong thé hién dién trd tiép giap
12 ohmic 1a d#ic tuyén I-V clda tiép giap ohmic la tuyén tinh. Trong Lrudng hop 1i tudng
gia tri dién trd ohmic 12 bang khong. Trong thuc té dién trd ohmic luén ton tai ¢ &
mol gid trl ndo day. Dién trd ohmic thudng ¢6 gia tri d6 1dn ¢d ti 107 Q (trong trudng
hgp tiép xdce t8t gan i tudng) cho dén vai Ohm () tham chf vai chue ohm (trong
truong hap tiép xidc khong tdt). Trong thuc t&, thy theo Linh chat eda cac linh kién va
tay theo vat liéu dé ban dan, do 16n cua dién trd ohmic dude cot 12 chép nhan dude khi
dién trd cua né khodng lam danh hudng dén su hoal déng cia linh kién va khi ¢6 dong
dién chay qua Lthi theé hiéu rol trén do 1a nho so v the ron trén vang tich cue cta linh
kien, Nhir vav dién tré Ohmie trong nhilmg  trudng hop cu thé khae nhau nguoi ta co
thé chap nhan véi cac gia tri dd lon khae nhaua.

b) Bién tro dac trang cua tiép gidp MS

Khi ¢4 dong dién chay qua tiép giap kim loai ban dan thi thudng ¢é mot thé higu
rot trén dé do ¢d mat dién trg dac trung. Bién tra diace trung caa Liép giap dude dinh
nihia la nghich dao cua dao hiun dong dién trén thé hidu Lal gia tri dién thé rol trén
Lep giap bang khong. Gia tri nay phan dnh t6t vé dd 16n clia gid tri dién urd tiép xuc

cua Liép giap MS:
3 '
R = ( : ] (5.80)
a I/ o= i) .

Khi biét mé quan hé gitia dong dién va thé hidu thi tinh dudge dién Lré dac trung (R).
Trong thue & dién trd dac trung con phu thude vao nhiéu théng s6 nhu nhiét dé. chiéu
cao hitng vio thé, nong do pha tap chat, hing s6 dién méi... (6 thé phan ra hai vang
cua dién trd dae g viing ban dan eé néng dé pha tap cao va ving ban dan ¢6 néng
d6 pha tap thap. Nhu irén ching ta da biét ¢ hai viing pha tap nay co ché dé&n ctia hat
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téi ¢6 nhitng diém khac nhau. Trong trudng hdp ban din ¢6 pha tap thip thi thanh
phéan dong phat xa nhiét ndi troi va dién trd tiép xic sé c6 bidu thie:
107
R, s
0p=0.84V
10° (PtSi-Si) o -
10°
10
[~ ~—— Li thuyét
107" (- . @8 Thyc hanh
107 |-
10% |
107 |
0 30
. . 1
——-I-—(lo_mr.'mA)
I3
Hinh 5.9. Dién trd tiép xae dic trung R, cta mét 3 tisp giap
MS phu thudc vao néng do dé&
Rf - ki ’lp( quh‘n (531)
gA T kyT

3 d6 T 1a nhiét dg, kg 12 hing s6 Boltzmann A¥la hing s6 Richarsion, g 1a dién tich
cua hat tai, dy, 1 chiéu cao hang rao thé.

Trong trudng hgp tap chit trong ban dan cod nc‘ing dé cao thi thudng cd ché phat xa
truong (field emission) hay cd ché& xuyén him néi tréi trong cd ch€ dén dong dién. Dién
trd tiép xuic déc trung lde nav dude tinh nhu sau:

0,
HF
R ze.\';t*—r ¢“’"

(5.32)
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Trong phuong trinh (5.32) thi dién trd tiép xic phuy thugc manh vao chiéu cao
hang rao thé vad ndng dé pha tap Ny, Dién trd tiép xuc cua kim loai nhém trén Si va
Pt 8i -8i va cac loai kim loai khac ¢6 thé nhin thay trén Hinh 5.9.

¢) Piéntra lan truyén cia tiép gidap kim loai ban ddn

Trong thuc t&€ thudng xuyén xay ra trudng hgp dung mét mii do bing kim loai
an 18n vat liéu ban dan dé do. Gia thiét chd tiép giap cia mGi do kim loal va ban dan
12 hinh tron c6 dudng kinh 2a. Trong trudng hgp nay ¢é hai thanh phan dién tré: dién
trd chd tiép xtie va dién trd sinh ra do cac duong sic ctia dong dién lan truyén trong
1ong ban din. Thanh phén gia tri dién trd lan truyén cé thé tinh nhu sau:

1

doa

Ry~ (533)

& &6 "a” 1a ban kinh cua ti€p giap . o 1a d6 dan cha vat lidu ban dan .

d) Diéu kién dé co dién tré ohmic

Théng thudng dé cé dién trd ohmic can c6 mat sd didu kién sau day:

e (6 rao thé nang thap, trudng hop If tudng rao thé nang nhd gan bing khong.

¢ Chidu cao hang rao thé ¢ thé cao song chidu day cta rao thé c6 thé rat mong
thi o ch& xuydn ham c6 thé ndi Lrol. trudng hop nay ciing tao nén dién tré ohmic. Dé
¢6 chidu cao rao thé mong thi néng do tap chit cua ban dan phai rdt cao. Hinh 5.9
bidu thi cde trudng hgp nay.

Po dién trd tiép xic ¢6 gia tri d6 18n vita phai thi khéng ¢6 nhiéu khé khin song
do gia tri dién trd ti€p xdc nho, 10° Q tré xudng 14 diéu rit khé khan va cong phu. Cé
thé kiém tra nhanh dién tvd ohmic trén may hién séng hay bing do dic tuyén [-V nhu
sau; néi hai diém chdm kim loai trén mét d& ban dan vio may hién séng theo cach
kiém tra linh kién, sau d6 dao chi¢u phan th&. N&u trong ca hail trugng hgp déu thiy
trén méay hién séng cé dac tuyén thang tuyén tinh thi tiép xdc ¢6 dién trd ohmic. Néu
khong c6 may hién song thi cé thé do ddc trung IV, néu thay dac tuyén thang la
ohmic. -

Bai tap minh hoa

Cho diot Schottky Wolfram-Silic loai n véi nong dé tap chdt phia bin dén la N,y=10" cm™,
dong J, =6,5%10% Afem®. Tinh chiéu cao hang rae thé @, va dé rong ldp nghéo W. So sdnh mdt
do dong bao hoa J, va mat d¢ dong hat tdi khéng cd bdn tiém vao bdn dan logi n (gid thiét coi
s12 tiém hat khéng co ban vao bdn dan logi n giéng nhu trong cdu truc diét P'N. Cho hé sé’
khuéch tdn cua hat tai khéng co ban 1é D= 36 cm”/sec va d¢ dai khuéch tan L= 6 x107" em). '

- Chiéu cao hang rao thé' néng la :

k,J AT 110.0300)°

b = Al 00259t 0.6V
# q 7 65x10°"
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= M."n L = (.47V
i N,

0.67 -0.17 =0.50F

Vv

"

14

il

hr
- B réng ldp nghéo ;
v _
W = E;L_ilz_6x]0—_wcm
aN )
- Dong hat tdi khéng co bén -
_ gD n]  L6xI0 " x36 x(145x10 " )

J = = 2x10 " Alem °
" LN, (6 x10 )10 “

- So sdnh ty 58 gitta dong béo hoa va dong hat tdi khéng co bén -
J. 6.5x10"

=2 3ok
J. o 2x10"

I

Ty s6'nay rét nho, vay su tiém hat tdi kﬁc"mg o bdn co thé bo qua.
5.2. MOT SO DAC PIEM CUA CHUYEN TIEP PN

5.2.1. Chuyén ti€p PN va céng nghé ché tao

Né&u chung ta cé ban din loai p va loai n cla cung mét loai vat liéu ban déin (thi
du nhu ciing loai Si hosic GaAs) tiép xiic véi nhau chung ta sé duge ti€p giap PN déng
chit (ti€ng Anh goi 1a homo PN junction), c8u tric cha né khae véi cau trde tiép giap
PN di chat dudc ché tao tit hai loai din p, n khac nhau tit hai chat ban dan khac nhau.

Trong cac linh kién ban dan thi xung quanh cdu hinh tiép giap thudng cé su phan
b8 néng dé tap chat N,(x) hoéc ND(x) khong déng déu bién ddi theo mét ham nao ddy
phu thudc vao toa dd, do vay nong do hat (ai dién 1a dién 0t va 15 tréng ciing phu
thude vao toa do. Do sy chénh vé& ndng d¢ hat tai nén din dén sy khuéch tan hat tai tu
chd ¢6 ndng dd cao dén ch cb néng d6 thap. Sy khuéch tan hat dan dua dén su hinh
thanh dién trudng néi (Ey; ) trong mau, dién truong nay gay nén dong cudn hat tdi lam
triét tiéu dong khuéch tan hat dén. Tai cln bang thi mite Fermi déng déu trong toan
miu va sy tén tai dién trucng trong miu sé gdy nén sy udn cong vung nang ludng,
(cac mic nang lugng E,, E,, E,;, E,...d mién tiép giap). Dudi day chung ta sé xem xét
mét s8 dic diém cha chuyén tiép PN véi sd phan bé khong déng nhat vé ndng dé hat
tai.

Dé tao ra chuyén tiép PN ¢6 nhidu phuodng phap eéng nghé khaec nhau. Trudc
nhiing ndm 1960 ngudi ta da ché tao chuyén tiép PN bing cach thay déi tap chit loai
n hay p trong qua trinh-nuéi tinh thé. V& sau tit nhiéng nam 1960-1970 ngudi ta da
ch€& tao chuyén ti€p PN bang cong nghé hgp kim, sau nay chuyén ti€p PN duce ché tao
bing phu’dng phap khuéch tan hodc ¢y ion tap chit vao ban dan. Néng d6 tap chét
trong mau ban din ban ddu, thi du loai n, 1a ddng déu va cé ndng d6 thap cd 10""°cm
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Khi pha tap loai p bang khuéch tan véi nong do cao luc dé sé 6 tap chat donor N,>Ny,.
Tu bé mit mau ban dan di sau vao phia trong, phu thude vao qua trinh khuéch tan ta
¢6 mdt 16p ban dan loai p véi nong d6 N, = (N, — Np). Con 16p ban dén 6 phia dudi 1a
ban dan loai n. Tay theo cong nghé va nong do pha tap tao chung ta c6 thé c6 chuyén
ti&p c6 phan bd néng dd dang dot bién mét phia hoidc chuyén tiép tuyén tinh . Tai moi
truong hdp sé c6 cac dac diém, tinh chit va ca cac biéu thic toan hoc khac nhau dic
trung cho chuyén ti€p PN d6. Trén hinh 5.10 a), b) 1a cac chuyén tiép dot bién va
tuyén tinh .

A
c,=10" Np-N,

\ a)
_\NI\
> Ap
X 0
N=1000 | T —— Nj
Cx + NIJ'}\n A NII'N!\
b)
» ving ngheo
— > ' s
W“m
? X 0 | w X
10" ! Ny ' RPN - Y

Hinh 5.10 . Phan bé tap chit trong chuyén tiép PN dét bién a)
va trong chuyén tiép PN tuyén tinh b)

5.2.2. Thé& nang ndi ctia chuyén ti€p PN tai can bang nhiét

Gia st c6 hai phan ban din loai p va loai n, khi chua tiép xtce véi nhau thi méi bén
vAn giit nguyén cac dic tinh cta ban dan loai p hay n. Khi ching tiép giap vdi nhau
thi cac dién ti bén ban din loai n khuéch tan sang ban dan loai p va 16 trong bén ban
d&n loai p khuéch tén sang bén ban din loai n, sau mét thdi gian ngén hé thong sé &
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trong trang thai can bing. Khi d6 c6 mot 16p mo6ng bén ban din loai n tich dién duong

(16 tréng) va c6 mot 16p bén ban dan loai p tich dién Am (dién ti).

:-::-E‘_:"/,:f' o ;.-’
P : f/// "«{// N
N _
SRR 7 //,-
x=-W, x=0 x=W,
W Mién nghéo
“—Mién P —e He—iign N—
(N, -Ny)

4 —* X

-

N QWO

Mat do U L
ace Mat doé dién tich do cac ion tap
eptor i) .
chat khéng trung hoa

N NOOO

E

g o 0 s

Dién tich = thé nang c)
khuéch tan
-En
\Y%
Vi, d)
e)

©\ M{;} do6 donor tong b)

a)

Hinh 5.11. Chuyén ti€p PN a), 16p dién tich khéng gian b), phan bo dién trudng c),

thé ti€p xtuc bén trong d) va gian dé nang lugng e)
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Nhu vay, tai day xuft hién mdt dién trudng ndi (E,) ¢6 hudng ti bén ban dan loai
n sang loai p. Nhu viy vung nang ltrc.ing tiép gidp gita hai ving cAm cd dé cong cac
mitc nang lugng phit hdp dé dam bao cho hai vung nang lugng hai phia khép vao
nhau, dam bao che miic Fermi ngang bang nhau. Qua trinh dich chuyén ﬁiién tich
sang hai phia ban dan p va v da tao ra mdt mién ma & d6 ¢6 vt it dién tich & hai phia
giap ranh tiép giap, mién nay goi 1A mién nghéo hodc lop ngheo, co khi con duve goi la
mién dién tich khong gian. Hai mién phia bén ngoai lép dién tich khéng gian vé hai
phia ban dan loai n va p cé dién tich trung hoa got 1 cac mién trung hoa dién tich.

Bién truong néi E, chi thdm nhép vao hai phan p va n véi khodng cach nhd ma
thoéil. (id st bé day 16p dién tich khéng gian trong phin n 1a x, v trong phan p la X,

thi ching ta cé thé xem nhu dién triudng & tai cac diém x = - w, vibx = w la bdng
khéng, ta ¢6 thé viet phuong trinh & dang sau :
do(x dop(x
_,_MX:_“\ =__(p_(u_) J =0 (5.34)
dx L dx T,

& d6 o (x) 1a thé nang tinh dién. x 1a toa dd theo chiu x. D& tim dién trudng E,, trong
I6p nghéo ta cé thé dua vio phuong trinh Poisson dudi dang saw:

do(x) ~dE, ¢
ax- dx & &

R ki

Cén giai cac phuong trinh trén cho hai phan mién nghéo ¢ hai bén p va bén n véi
cac diéu kién bién phu hgp. Trong cdc mién trung hoa dién luén dude thidt 1ap va mat
dd dién tich khong gian téng cong 14 bing khéng. Do vay, tai cic mién trung hoa dién
tich chung ta ¢d thé viét

d e (x
aex) _y, N,
dx -
D61 vdi 16p trung hoa bén loai p ching ta gia thigt rang Ny, =0 va p >> n, thé niang
tinh dién ciia mién ban dén loai p, @, tal ving x< x, so vdi mite Fermi ¢6 thé tinh duge
khi dat N,=n =0 va cho p+ N, ¢6 gia tri nhu sau;

-N,+p-n=20 {5.36)

kT / 537
o 4 H

tai vang trung hoa loal n véi x > x,, tinh tuong tu ching ta cé:
1 k, T N
¢, =-—(E, - E,)j=—-"2—Ihnh—2
q q ’ nf'
Higu thé nang tinh dién gitta mién trung hoa loai p va loai n tai cin bang nhiét
- s& la thé niing Lén trong (built in potential), dudc ki hidu 13 V,; 88 duge viét nhu sau :

Vhr' = ¢H B (Dh = kf]T l” NAND

(5.38)

(5.39)

I

!
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Néng dé hat tai thuin n; va cac théng s6 khac trong cédc bidu thic trén d3 duge
ban trong chuong 4. Nhu vay thé nang bén trong cua tiép giap PN phu thudce vae néng
do pha tap chal cda hai phia p va n. Gia tri cta 16 ¢6 thé tinh duge. do 1én khoang
04V- 08V

5.2.3. Vung ngheéo va dién trudng ndi trong chuyén ti€p PN

a) Trudng hop chung

Nhu trén da xét, trong vung tiép giap sé tén tal mét mién dién tich khéng gian.
mién nay cb néng dé hat dan rat nhé. cé dién suft gan bang ban din thuin nén go1 la

vung nghéo hay vang dién tich khong gian. Trong trudng hgp néng do tap chat donor
Ny va acceptor N, 1dn. chung ta ¢6 thé viét:
P (x)=gN, va p(x)=-gN, (5.40)
K&t qud cho thdy ring ta c6 thé xem méat df dién tich trong ving dién tich khéang
gian dia phuong 1a déng déu va phu thude vao nong do pha tap trong titng mién p va n
nhu di duge biéu dién trén Hinh 5.11 b). .
Chang ta nhan thiy rang dién wrudng trong ting phin cia chuvén t1ép thay doi

tuyén tinh theo x va cye dai & vanh gidi bién tiép giap. TU diéu kién lién tue cla dién
truong ta ¢b thé vidt:

( N W“ el {:‘II\'I_G ; (5.4 ‘1)
£ ar, ge, !
N W, =N W ; (5.42)

Trén hinh (5.11.¢) biéu didn su phu thude cia cuong d6 dién trudng E, vao toa do
x. T dayv chang ta thdy rang bé dav cta 16p dién tich khing gian trong tiing mién cua
Idp chuyén tisp PN ty 1& nghich véi néng 4o pha tap 0 mién doé.

Bé day 16p nghéo trong mién n la W, . trong mién p la W,. Bé day téng cong sé
la W=W, +W,. Trong diéu kién cin bang. ching ta ¢6 thé tinh duge W nhu sau:

Woew, +w = ZEEWN NN, (5.43)
' ! q.N N

Trong trudng hop ¢6 dién 4p bén ngoai dat vao chuyén tiép PN thi hang rao thée
nang sé bién d6i thanh e(V,; + V), va bé day 16p dién tich khéng glan sé la:

2
Wity = \/"5~£~ (N -4; N; W+ V) (5.44)
o n

Chung ta thay bé day 1dp nghéo phu thude vao dién ap ngoai dat vao chuyén
ti€p PN: né gidm xudng khi dat thién 4p thudn va tang 1én khi dat thién ap nguge.
Dién truong hinh thanh trén chuyén tiép PN c6 thé tinh duge bang phudng trinh sau:



180 Vat liéu va linh kién bdan dén quang dién tu trong théng tin quang DKA

, yN (x + W )
_d pfx) .4 afx P —w < x <l (5.45)

E(x) =
dx £¢, P

LNt _aNp W)y (5.46)

8'.8{1 E‘|£{I

E{x}

G d6 B, 14 dién truong cue dai tai x=0. Gia tri cGa nd ¢6 thé tinh dude nhu sau:

gN W, IN W
b_‘ o f A Iz — . d i o . (54?)
g_\EH E.\'Eri

Khi biét dién trudng va d6 réng viing nghéo ¢ thé tinh dude gia tri thé hiéu bén
trong nhu sau:

gN W, oyN N
I/.n'n = j E(,Y)(_r'l_\' = j ‘)" ¢ . {f = _

!
¢, 2c 2

Lo

SO (>.48)
b) Truong hop chuyén tiép dot bién mot phia

Khi chuyén tiép 1& dét bién mol phia nhu trén hinh 5.12a). nghia 1a ¢6 N,>> Ny,
lic d6 dé rong viing nghéo col nhu chi lan sang mét phia ¢é ndéng dd thap. Biéu thic
(5.43) va (5.44): Hinh 5.12 b) bidu thi d6 rong viing nghdo phia bén mién N,

W =W = (H.49)
TIPS
Wy = (2 e v (5.50)
V r!"\lr I
Gia tri dién truong sé 1a

) ) gV, x ) _
1.5(.\')' — _‘L " + f B {351}

Su bign thién cia dién trudng theo toa d6 v duge biéu thi nhu sau:
E(.\'Jz—Em{}—%) ' (5.52)

3 dé Ny 12 g1a tri ndng do tap chit § mién d& ¢o tap chal thap. Ching ta phai ki hiéu la
N, (¢c6 thé 1a Nj, hay N, phu thude vao cdu tric cda tiép giap 1a "N hay N'1%). Tai gia
tri x =W , d6 16n ctia dién trudng bang khéng. Con tai x = 0 sé cho gia tri dién trudng
dai cuc nhu sau (xem hinh 5.12.¢):

g 4N

e

(5.53)

e.e

i
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Mat dé donor

X

Mat dé dién lI'C:h do cac ion
tap chat khéng trung hoa

Mat do acceptor

A E
0 b
_’ X
D6 16n dién tich = do 16n
thé nang khuéch tan
-Em
\%
Vhl
Y
| 0 —» X

c)

d)

Hinh 5.12. Chuyén ti€p dot bién mdt phia P'N a), phéan bé dién tich trong vaing nghéo b),

phan b dién trudng c) va phan bé thé hiéu ndi d)

Sau khi 14y tich phan phuong trinh (5.45) va (5.46) mot 14n nita chiing ta sé duge

phén bd thé niang theo chiéu toa do x.

V() = 252 - X

(5.54)
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Hinh 5.12 d} biéu thi su bién thién clia hidu dién thé ndi (dang clia thé nang) cda
chuyén ti€p P*'N dot bi&n mét phia. Con cong thite (5.54) 13 sy bién thién ctia dién thé
bén trong ctia chuyén tiép P*N, chuyén tiép dot bién mét phia, & day thé hidu noi bang
0 khi x < 0. Khi x > 0 thi thé€ hiéu ndi bat dau ting d&én mot gia tri nao d4y cho dén
bién mién nghéo saun dé gid gia tri khong déi.

c) Dién dung ldp nghéo cua chuyén tiép PN dét bién mot phia

Vi mién n va mién p déu pha tap manh ¢6 dd dan dién tét, khi tiép xic véi nhau
cie hat tai dién chay vé-hai phia, tich tu vao hai viing ¢6 dién tich trai ddu, hinh
thanh mét 16p nghéo kém dan dién, né giti vai trd nhu mét 16p dién méi. Chinh vi vay
mdt tu dién phing duge hinh thanh trong chuyén ti&p PN. Vi chiéu day 16p nghéo 13
ham cta dién thé dit vao theo nhu phusng trinh (5.44) vi (5.50), nén 1dp nghéo ¢ Lthé
thay d6i ting 1&n hay gidm di phu thude vao dién ap 4m hay duong dat vao chuyén
ti€p PN, nghia 1a gia tri dién dung cé thé bién ddi duge theo thé hidu phan cuc. Tinh
chit nay di duge tng dung dé ché tao cac didl 6 dién dung thay 461 (varicap- variable
capacitance). Dién dung Iép nghéo, 6 thid nguyén la dién dung trén don vi dién tich
vudng, duge bi€u thi nhu sau:

d@} €& ;
o LT L (5.55)
dV W cm .

Sau khi thay gia tr] dé réng ving nghéo nhu trong phugng trinh (5.44) va (5.50)
viio phuong trinh (5.55) chiing ta sé nhin duge cac biéu thic cho trudng hap chung va
trudng hgp tiép giap dot bi€n mél phia nhu sau:

d £E C 8 F
C - Q AT £ X [ } (5.56)
v W 2ee (N 4NV, +V) cm’
\ gN N,
Khi tiép giap PN 13 dét bién méot phia thi
d0 e & Cqe e N Fo
C _dQ _EE £ lfiqf‘ S (5.57)
oy ee (V. vV N2V, +1) om’
q‘;‘\r}r

Khi binh phuong va dao nguge phuong trinh (5. 57) ching ta s& nhéin duge biéu
thic sau ;

I

I .?Q'_ - Vi
o g&EN,

(5.68)
TU phuong trinh (5.58) khi thay déi thé& phan cuc dat vae didt PN thi 1dp nghéo sé
lan réng ra va tuong Ung v n6 sé cho mot gia tri dién dung. Trén co so biét dién dung

va thé€ phan cyc ciing cac thong s§ khac ngudi ta cé thé tinh dude gia tri ndng do tap
chat Ng. Dayla co s8 d€ do ndng @6 tap chat phu thudce vao dién dung trong tiép giap
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PN. D6 rong 18p ngheo, phan be dién truong ndi va the higu bén trong cang nhu gia
tri dién dung cta chuyén 1iép PN tuyén tinh c6 thé xac dinh tuong ty theo phudng
phap trén. Chung té1 khéng trinh bay g day.

9.2.4. Dic trung I-V v6i tinh chinh luu cda chuyén tiép PN

Béay gid ching ta tim dic trung I- V clia chuvén ti€p PN. Dé don gian bai toan
chung ta dua ra nhiing gia thiél saw:

e Ldp chuyén tiép la mong so véi do dai khuéch tan cua hat dan (Ly): L, > W =
(W, + W ). 6 nghia 1a hat L hén di qua vung dién tich khong glan khéng bi tai hap,
{xcm Hinh ve 5.1:3).

* Hai mién ban din loai p va n cla chuyén ti€p duge pha tap manh, nghia la:
pp = P > 1.li: n, — n, = n;.

» Gia thiét khong c6 hién tugng tai hop bé mit.

e Dién ap dat vao chuyén tiép chi rai trén 16p nghco. Cac Liép xue kim loal vi
hai mién ban din p va n cta chuyén ti€p c6 tinh ohmic va khéng anh hudng dén tinh
chit cua chuyén tiép.

Trén hinh (5.13) biéu didn so dé cha chuyén ti&p PN, khi phén cyc thuan thi 1ép
ngheo cua chuyén Liép PN vén tén tai song chidu day rat nhdé , con khi phan cuc nguge
thi I6p ngheo lan véng ra vé hai phia phu thude vao Ly 1é néng d6 tap chat & hai bén.

Khi dit thé phan ap vao chuyén tigp PN, & chidu thufn thi rao thé thap, c¢é moL
dong hat tai da s6 chay ti mién P sang mién N, Khi phén cue nguge cho chuyén tiép
PN r&o the rat cao, hat 143 kho ¢6 thé di tit mién nay sang mién kia, chi ¢6 thanh phan
dong do nhé déng gép vao dong dién chay qua diét. DE tinh tean dong dién trong
chuyén tiép PN ching ta cdn phai xac dinh phan b§ hat t4i dién da s6 va thidu si v
cie diéu kién bién va ban ddu xac dinh nao day, sau d6 su dung phuong trinh mat o
déng dé tinh dong dién di¢n ta va 16 tréng trong mién ving nghéo va vung trung hoa
cta chuyén tiép PN, tiép @6 gidi phuong trinh ph&n b hat tai trong truding hgp phan
cyte thuan va phén cue nguge. _

Tai cAn bing nhiét, mal d6 hat tai da s6 vé ca ban bing ndng dé da pha tap vac ban
dan. Ching ta ki higu cac chii n va p la logi dan, con ki higu "o" bidu thi gia tri tal
can bang nhiét. Nhu vay n,, va n w 1t cdc ndng do dién ti tai cAn bing nhiél trong
mién N va P: Tuong tu ching ta ¢6 p,, va Py 14 néng d6 13 tréng tai can bing trong
mién N, P . Biéu thtte vé dién thé ndi cua chuyén tiép PN c6 thé vidt & dang khac v
dang phuong trinh (5.9 nhu sau:

: j\ Y H i 1"‘) ) k’ T il
o= 2y A gy e (5.59)

of N ; o F o
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AL

n

N e "7[“
! Cu
e Peof€™ 1)
w; 0 'w, X X
a) Chuyén tiép PN phan cuc thuan © b) Chuyén ti&p PN phan cuc ngudc

Hinh 5.13. Cht.lyén ti€p PN khi phan eve thuin a) va phan cuc nguwge b)

& d6 theo dinh luat bao toan khél lugng chiing ta cé: n,,.p,.=n. Bién déi phudng trinh
(5.59) chiing ta c6 thé nhin duge bidu thite vé ndng d6 hat tai da s6 trong mién N nhu
sau :

qv,, . _
1 Hie = h i ex ( _—”) (060)
po EXP k,T

Tuong ty ching ta c6 thé viét nényg d6 16 tréng. hat tai da s6 cho mién p nhu sau

e

ql: n

= €X
ppr] prm p( kHT

) (5.61)
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Nhu vay, ching ta thiy ridng cac néng dé hat tai da s6 tai hai bién tiép giap &

vuang nghéo ¢é quan hé mat thiét véi dién thé néi Vi (con goi 1& hiéu thé nang tich
~dién) caa ti€p giap PN va tit nhién khi dat mat thé hiéu bén ngoai vao chuyén tiép
PN thi nong d6 hat tai cting phu thude vio téng thé nang cia thé bén trong va bén
ngoai . .

Khi dat mot dign thé thuan (V, ) vao thi hiéu thé nang bay gis s6 1a (V,-Vy), con
khi ddt mét thé nguge vio thi hiéu thé nang sé 1a (V,; +Vy), chuyén tiép PN biy gidg
khéng con 6 cin bing nita. Ki hig¢u thé hidu dit vao goi chung 1a V ¢6 thé 1a duong
(chiéu thuan) hay 4m (chiéu nghich). M&i quan hé giia néng d8 dién t n,. hat tai da
s0 tai bién 1dp nghéo bén mién N va ndng do6 dién td, hat tai thidu s§ thidu s tai bién
i6p nghéo bén mién P la n, ¢ thé viét nhu sau:

q(vhi — V)

n,o=n_ex
o kT

. ) - (5.62)

Trong truong hgp muc tiém chich hat tai thdp, mat d6 hat tai thidu s tiém chich
v&o la rit nhé so v6i mat d6 hat tai da s, nghia 1a: n, = n,,. S dung gid thiét nay va
thay phudng trinh (5.60) vac phudng trinh (5.62) , bién d6i chiing ta sé ¢ mat dé dién
tit tai bién 16p nghéo bén phia mién p (x =-W,) nhu sau:

V
n, =n,exp( d ) (5.63)
B
1%
n, —n, =n_expf( - 1] (5.64)
k,T

Tuong tu chiing ta cé déi véi 16 trong tai bién ving nghéo tai phia tiép giap bén
mién N:
qV
k,T

Po = Pu = Paexpl( )= 1] (5.65)

Trén Hinh 5.13 ¢ phia dudi mé ta phan bd hat tai thiu sd va da s6 6 bén trong
cdu truc PN va tai bién ving nghéo nhu da duge mé ta trong cac phudng trinh tu
(5.60) dén (5.65). Cac phuong trinh trén ciing 12 cic phudng trinh rit quan trong vé
cac diéu kién dé giai phuong trinh tim dac trung I-V If tudng.

Véi nhiing diéu kién If tudng va khéng c6 thanh phén dong sinh ra trong ving
nghéo, cdc thanh phin dong déu sinh ra trong mién trung hoa dién va trong ving
trung hoa khéng ¢6 dién trudng, nhu vay phudng trinh lién tuc ¢ trang thai ding sé
dude viét 6 dang sau;

d-’p” _ pn _pno — 0
dx Dr,

(5.66)
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Loi giai ciia phuong trinh (5.66) véi cac diu kién bién nhu phudng trinh (5.65)
va tai x= w ta ¢d Pn (x> ©)= p,, s& ¢ dang nhu sau:

_ B ox eV 7 lox ~(x+W,_) 5 67!
pu pnr) pnl‘) "p kBT - p Lp ( . )

6 d6 L,=VD, 1, 1a chifu dai khuéch tan cia 16 tréng, hat tai thi€u s4 trong mién n.

Tai x = W, mat doé dong c6 thé viét :

dp g . p.. ev _
J (W = —¢4D o= £ 00| ex -1 (5.68)
(W W, — L { p(kHTJ }
ot
-‘
. / » dy
10 -
/7
1
10(‘ / ') }
7 (C) The hicu dinh thing |
_ /ﬂm_ ] Sl
(b) Thuan ]
io* | 1
Nghich !
10—t e
) €./- - =77@
107 ,{* /%
h/ / \—Chiéu thuan If tuéng
I } | |
° / Ch[“ h']} i tug J
ieu nghich i ong
10 L
V—
107 —
0 5 10 L5 20 25 30

qIVi/ ks T
Hinh 5.14. Dac tuy€n 1I-V cha chuyén tiép PN li tudng va thuc t&

Tién hanh tuong ty ching ta tinh dude mat d6 déng dién tit tai x = W,

eV ] (x + W )
n,—n, =n, ]:exp < -1 jexp ——2— (5.69)
; ! !;' 2] T _ L o

' dn Don | v
J A=W, ) =qD, d_”’: ol exp(-e J—l] (5.70)



Chuong & Mot s&'cdu hinh tiép gidp quan trong trong cdc linh kién bdn dén ... 197

trong d6 L,=VD, 1, 14 chidu dai khuéch tan cha dién td. Mat d6 dong luén ludn khong
ddi do vay chiing ta ¢ thé vidt mat do dong dién chay qua chuyén tiép nhu sau:

=7 (xi+ .fp (xi=J lexp f-v— - (5.71)
,RT
trong dé
*{)”n D ? " ki D D
J‘:f‘n—}-.f‘!:q_.‘r » P = gn’ " ! —‘
L Lﬂ L. p. L‘“n“
/ (72a.b)
L 2.
J_‘_:q *—-——n” ”‘l";J !
T T

Biéu thite (5.71) chinh 1a ddc trung V-A cha chuyén ti€p PN, Trén hinh (5.14) bidu
dién ddc tuyén [-V Iy tudng va thue t& cla chuyén tiép PN theo thang log. Bac tinh [-
V clia chuyén ti€p PN ¢6 tinh chinh luu cao: & chidu thé thuan cé mét dong dién 16n
chay qua, con & chiéu nghich ¢ mot dang dién nho chay qua chuyén tiép PN.

5.2.5. Cac hién tugng gay sai léch khéi dac tuyén I-V 1i tuong

Trong thyc t& ¢6 nhiéu hién tugng lam cho dic tuyén [-V sai léch khéi ddc tinh 1i
tuong. Cac hién tudng dé 1a:

a) Su dnh huong cia nhiét do

Nhu chung ta da biét, nhiét d6 c6 anh hudng vit 16n tdi nhidu thdng s6 cia vat
lidu va linh kién ban d&n. Mat d6 dong dién ty 1é véi nhiét d6 theo ham saw:

D [) er‘_ - i : E, 1 3 E-
J o 2 SN T"exp[— -‘;J T = T”*f“-’exp{_ : J (5.73)
L Vi, N, k7 kT

I

trong d6 y 1a mgt hang s6 phu thude vao ting loai vat liéu ban din. Céac théng s6 khac
trong biéu thie di trinh bay trong céc phan trude day. Nhu vAy ching ta thiy dong
digén phu thuée kha manh vao nhiét do.

b) Hién tuong phdt sinh 1di hop trong ving dién tich khong gian

Trong thyc t& ludén ton tai qua trinh phat sinh va taj hdp trong vung dién tich
khong gian caa chuyén tiép PN phu thudc vio vat lidu va cfu trace clia linh kién ciing
nhu cac di€u kién kich thich khac nhau. Mat d6 dong dién phat sinh dudc sinh ra
trong vang dién tich khéng gian c¢6 d6 rong 1a W véi thai gian song hiéu dung cua hat
tai 1, V4l the do (phat sinh) hay tai hgp 1a U duge tinh nhu sau:

. ”7
Jon = in q‘b"‘dx = q‘UP/V sy

(5.74)

T i
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Dong phat sinh phu thudc vao ciu tric cia tiép giap PN: néu tiC'p giap PN la dot
bién moL phia thi dong phat sinh sé t}']f 1& nhu sau: J, ~(V, +V )" 7, trong wruong

hop chuyén tiép 1a tuyén tinh thi J wn ~ Wy + VY. Con dong tai hgp téng cong dugde
bidu'thi bing bidu thiic:
D, n’ gnW
J,=q |0 AT (5.75)

P Noo Ty

'8, dfy cAn luu ¥ rdng qua trinh tai hop c6 thé xdy ra & bén trong 1ép dién tich
khéng gian hodc d bén ngoai 16p dién tich khéng gian, vi vy biéu thic dong ¢6 hai
thanh phin nhu biéu thic trén. Cac qua trinh khong i tudng da 1am anh hudng truc
tiép dén dang cta dac tuyén I-V. Ching ta c¢6 thé dua céc 4nh hudng dé vao mét théng
s& goi 1a Hé sd'li twdng "n” trong bidu thizec I'V. V6i cach biéu thi nay mat d6 dong
thuén Jp & gia tri 16n 6 thé ty 1é theo dang sau day:

qv .
J, ~e 76
/ Xp[nkT] (5.76)

trong d6, khi qua trinh tai hgp 14 néi trdi thi gia trin = 2, doan a) trong dac trung 1.V
trén Hinh 5.14. Khi qué trinh khuéch tan néi trdi thi n=1 (doan b), khi ca hai qua
trinh d8u xudt hién c6 thé so sanh véi nhau thi n ¢é gia tri gitta 1 va 2. Khi & dién thé
cao va c6 dién trd néi tiép vdi gid tri 16n dang ké thi dong thuin 6 xu hudng tang
cham, dac trung I-V thé hién nhu doan d) trén Hinh 5.14.

c) Hiéu tng xuyén ham

Khi ndng d6 fap chét clia hai mién P.N trong chuyén tiép PN cao thi rao thé sé
maong, sé ¢6 kha ndng hat tai chui qua rao th& tao nén mét thanh phén dong, goi 1a
dong xuyén ham. Gi4 tri dong nay duge viét nhu sau:

ﬂq EV Aom' £ | |
J, = —exp| — —————— (5.77)
4’ h°E) 3gEh

¢ d6 m* 12 khéi lugng hiéu dung, E 1a dién trudng ¢ mién ti€p giap, V la dién thé, E la
d0 rong ving cAm cia vat 1iéu ban dan.

d) Hién tuong ddnh thing trong chuyén tiép PN

Khi thé hiéu ngude dit vao chuyén tiép PN dén mét gia tri ngudng naoc day, phu
thude vao vat lidu ban din tao nén chuyén tiép PN, hién tudng danh thung sé xay ra
vao cfu tric va ndng d6 tap chdt & hai mién P va N.... Ban chit ca hién tugng nay la
khi thé hiéu cao taoc ra dién trugng 16n trong mién tiép giap thi céc hat t&i c6 thé
nhén thém ning lugng lam tang téc do cha ching 1én. Ching va cham vao nhau va
vao mang tinh thé 1am sinh ra nhiu hat tai dién khac. Ci nhu vay quéa trinh nhén
hat tai c6 thé x4y ra. Hién tugng nay con gol la qua trinh théace 14, lam cho dong dién
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tang lén dot ngdt, n6é xay ra tal moét dién thé xac dinh. Dién thé nay goi la (hé hidu

déanh thing ctia chuyén tiép PN. N&u thé dit vao chuyén ti€p bang hay 16n hon thé

nay thi chuyén tiép s& bi pha hiy. Thé hiéu dénh thing Vi clia chuyén tiép dot bién
mot phia duge tinh theo biéu thiic sau :

VH = ri’.‘i = {‘_L”_‘.. (Nn )"’ (578)

2 24

D61 véi chuyén tiép PN tuyén tinh thi thé hiéu danh thung sé la:

Vo=t L e o7

PEW  J4ED (26 Y IR
I ’ = ; (u)
3 3 Vg )

(5.79)

trong doé a la gradientl tap chat c6 thi nguyén la ecm™. Ny 1 ndng d6 tap chat eta vat
liéu 1am dé ban dén.

Bai tip minh hoa

Bai 1. Tinh thé hiéu bén trong (V,, ) cia tiép gidp PN silic dot biéh vdi néng d¢ pha tap N, =
10%nglem™ va Ny= 10" ng/em™. Cho gid tri n,=1,45.10" ng/cm * tai 300K, tinh d¢ rong ving
nghéo W (gid thiét chi lan sang mot phic n) va truing cue dai E,, khi thé phén cue V= 0?

Giai: ‘

Thé higu ndi, do rong vieng ngheo va dién tridng cve dai dioe tink nhu sau:

107 <o 08740

b (0025900 T
h (145 % 10" )"

- - R —
2e,e V 200 56,0874
o | Ba M _ o — = {0,337 um
v ogN, 16.10 7. 00"
:Nf . !
£, = LA = 5S40 fem
£, .

Bai 2. Cho didt PN silic co ldp d¢ bdn ddn la loai n 6 néng dé la N=10° em?” lop
khuéch tdn loai P pha tap indium c6 néng dé la 107 em™. Cho nong dé hat tdi thuén ni=
1,45x 10 em?, mdt d¢ cde trang thdi ¢ ving dén la N.=2,8x10" cm™ mat d¢ cac trang thdi ¢
vung héa tri la Ny=1,0x10" em ? tai 300 "K. Tinh: '

a) Vi tri cac muc Fermi (Ey, vd Eg,) so vdi mép vieng din ve mép vang héa tri trong bdan
ddn loai n va logi p?

b) Xdc dinh thé ndng tiép xic ( thé' ndng néi eV,,) cria diét?

¢) Tinh ede d¢ rong ldp nghéo lan ra hai phia bén bdn dén loai n va logl p (Wipi=2Winj =2i

Gidi:

a) Vi tri mue Fermi so vdi mép ving ddn hay so vdéi mic Fermi thudn bén bdan ddn foai n
dude xdc dinh theo cde «oo0g thiie sau:
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—(£, - FE
n, =n exp{—ﬂ( i’c - 1)
B

B (Ec B E!-'H ]
k,T

n,=N_ cxp[

Vi tri mie Fermi so vdi mép vung hoa tri hay so vdi mitc Fermi thuan bén bdan dén loai p

duge xac dinh theo cde cong thic sau

E,-E, |

P, =n, exp| —tmtl |
k, T
E E

P, =N exp “ Sz W
&k, T

Biét cdc gid tri nong d¢ hat tdi thuén, mét do cde trang thdi trong ving dén va ving héa
r

tri 8¢ tink dugc muc Fermi nhid sau *

E,, =E +k, T ;— =k, —(0.0266V) x7937 = E. - (0.206eV

: P
E, =E, —kiTin ?\T” = E, +(0026eV) x23 = E_+ 0.06cV.

tn

b) Thé ndng néi ciia dict (hay thé nang 1iép xie) duve xdc dinh-bdi -
i
eV, =E, —(E, +E,)=1leV—006-0206V =0.834e) .

C6 thé tinh thé nang theo céng thiic V,, =(kT!eJnZn.f’n,,fn;,) cling cho ra két qua tuong tu .

¢) D6 réng ldp nghéo :

12
v N
WJ(VM} = 28-‘ u d
! e N (N, +N,)
+ ' i w1 . 102
[ 2x(11.9x884x10 7 Flmyx0.834% 07w N 2210
Lex10 " ¢ !_J’O"‘” 0 T+ 0 m";,lJ '

ui bén bdn ddn logi n c6 nong dé nhé hon 100 lan se vdi bén bdn dén loai p nén lop nghéo bén

fogi n ldn hon 100 ldn , nghia la W,(V, )= 0,32 um.

Bai 3. Cho didt PN silic (coi didt nay la diét i tudng) vdi N, = 10" cm? va N, = 10" cm™;
dién tich cia didt la A= 10%cm” Mt s6 théng s6 ciia vt liéu bdn dén dude cho nhu sau @ néng
do hat tdi thudn n=1,45x10" em* tai 300 ‘K, gid thiét tap chdt bi ion kod hoan toan. Phia bén
Iop bdn ddn silic loain :

M, =300 em*V s, = 1300 om PV s
D,=78cm’s 1D, =33cm s
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Phia bén bdn dén silic logi n
Moo= 100em 7V s g = 2800m TV s
D, =26cm’s';D, =73cm*s,
Gid thiét rang thoi gian séng cia dién t? va 1§ tréng giong nhau t,=t, = 10° sec.
Tinh dong bdo hoa cua didt ( I, = 2) va dong dién ¢ thé thugdn tai V= 0,7V ( Ie=?2)
Giai:
Dé tinh dong dién béo hoa I, chiing ta edn tinh d6 dai khuéch tdn cua dign tii va 16 trong .
- D6 dai khuéch tin cia hat tdi thitu s6'(16 tréng ) bén bdn dén logi n la :

L, = JBN_T? =(7.8(ent’s ' )x LOx 0 " 5)"7 =2 705 00" em

- D6 dai khuéch tén cia cia hat tdi thicu s6'(dién tiw ) bén Iop bdn dén logi p la:

L, Hr = (730" 22710 Tom

-Dong bdo hoa cia dist duoc tinh nhu sau :

L I "
2 2
. n, n
trong do P, =— n,=
n” p;)
Thay sé'ta cé :
. EP 2
I =({. 6><,-’0“C){1’0 78‘_(Mi_._) x(2 5 1 m -f;+__7;”f£.~.“:“ )xz_fxm"(n.:’)
27940 () 27107 (m)

I, =09 xi0""A.

Déng thudn cua diét PN tai V=0,7 V dugc tink nhu sau ;

4 - ;
V
IV =07V)= 1[«_.‘4 f T-W—ﬂ- 2094510 expp 7V

| = 0422uA-
V) 0.026V

5.3. CHUYEN TIEP D| CHAT

5.3.1. Khai niém vé chuyén tiép dj chat

Cho dén nay ta chi mdi xét loai chuyén tiép PN déng chit, nghia 1a chuyén tidp
ma trong d6 mién N va mién P déu 1a mét loai ¢hdt ban din don tinh thé.

Tiép giap di chat 1a tiép giap duge hinh thanh gida hai loai vat liéu ban dan khac
nhau. Khi hai ban dan ¢6 cting loai dan (cung loai p hay loai n) thi tiép giap goi 1a tiép
giap di chal déng loai. Khi cac loai ddn khéc nhau thi t1ep giap dude goi 14 tiép giap di
chit khac loai. ‘Nam 1951 Shockly da dua ra patent vé tiép giap di chat dot bi€n mot
phia st dung ¢é hiéu qua trong tiép giap Emitter - Base cila transitor ludng cue. Sau
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d6 nhiéu tac gia da nghién ctu vén dé nay va tiép giap di chat da gay nén su cha ¥
dang ké trong linh vuc ¢hé tao linh kién ban d&n quang dién tu.

Chuyén tiép di chit thudng duge ché tac bang phuong phap epitaxy hién dai nhu
¢dng nghé epitaxy chium tia dién tt (MBE)... Dén nay rat nhi€u linh kién ban din
quang dién tit, guang t, giéng lugng ti ... da s dung ti€p giap di chit, cu thé nhu
trong cac laser ban dan, cidc dift phat quang, cac pin mat trdi, linh kién bién diéu
quang va dac biét khi thay d6i cac 16p mong ¢6 4 day 3 tit 80-100 A theo chu ky dan
xen nhau tac nén cAu truc siéu mang. Do tinh phic tap d&€n nay ¢on ¢6 nhiéu van dé
chua hiéu biét rd nén trong phin nay chiing ta chi khio sat nhitng 1iét cd ban nhat cia
chuyén tiép PN di chat.

5.3.2. M6 hinh c0 s& ciia chuyén ti€p di chat

M5 hinh dai nang lugng cia chuvén tiép di chat dot bicn Ii tudng khong o6 céc bay
bé mat di duge dua ra bdi Anderson trén cd sd cac cong trinh cia W, Shockley. M6
hinh nay nhin chung di giai thich duge nhiing hién tuong va qua trinh van chuyén
hat tai co ban trong ti€p giap di chit, tuy nhién cing cin diéu chinh mdt s6 diém khi
tiép giap khong Ii tudng, né chia dung mét s8 dic diém phi tuvén vi du nhu khi trén
bé mat c6 cac bAy hat tai. Hinh 5.15.a) biéu thi s¢ d6 nang lugng ctia hai mAu ban din
khac biét loai n va loai p ¢6 bé rong viing cdm khac nhau 1a E,; va E,,, c6 hing s6 dién
méi tudng déi €, va g, khéac nhau, ¢6 i tuc dién tit y, va x, khac nhau, ¢4 ¢éng thoat
khac nhau. Sy chénh léch vé ning lugng gita hai canh ving dan cia hai ban dan
dudge ki hiéu 1a AE. va d6 chénh léch gitia hal mép vang hoa tri duge ki hiéu la AE,.

Khi hai chat ban dan loai p va n trén ti€p xic véi nhau dé hinh thanh tiép giap di
chd't thi gian d6 nang luong duge biéu thi nhu hinh 5.15.(b). Tai cAn bing thi cic mic
Fermi cAn nidm tring nhau sudt & hai mién. Ngoai ra. mic chian khéng song song véi
mép vang ning lugng va né cd mot doan khéng lién tuc.

Su chénh gita hai mép vung din va viing héa tri col 1a khdng déi khi i luc dién
tit cia ban dan khéng phu thude vao qua trinh pha tap (cac ban dan chua suy bién).
Thé nang néi téng cong cla tiép giap di chit bing téng cac thé ning ndi ridng phan
(Vi +Vi), 8 d6 V,,, Vy,, 12 cée thé nang néi tinh dién tai ¢in bang cla hai ban dan loai
p (ki hidu 1a 1) v ban dan loai n (ki hiéu 1a 2). Do chénh léch gitia hai day vung dan
ky hiéu AE, = E, - E;; vA hiéu hai dinh viing hoa tri 1 AE, = E,, - E,,, Tt hinh (5.15.b)
ching ta nhan thiy: AE, = %, - 7,. Dién thé ti€p xic V,; dude x&c dinh nhu sau:V,;, =
(Vi1 + Vi), trong dé d6 16n cua V), va V,, 1a chiéu cao db cong viing nang lugng cia
hai phan ban din trong diéu kién can bang & trén mat tiép giap gida hai ban din.

(Giai phuong trinh Poisson véi diéu kién bidn dua trén tinh lién tuc cla vectd cam
ing dién trudng: g, E, = ¢,E, tai bién gidi x = 0, ¢4 thé tim dude biu thitc ciia bé day
16p dién tich khéng gian lan vé hai phia ban dan nhu sau :

12
IN 8.8,V = V)
gN (e Ny, +€,N ;)

(5.80.a)
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N e v, -V 17 .
X, :{ ASULTH S R } (5.80.b)
gN Az (E.FN."JJ + 831\' a2
Murc chéan khang
........... e + BT ?I R "
? Nang :
| Iu’ong X,] q:lml XZ ¢)'"2
dién ta
Ee, a)
F x F
Ee
E, P Y. $. o E.»
vl
E\] : F I
AR, J' Eg,
1 Mirc chan khéng. By,
P T T o CRPR - ALY
v o ) o)
i Lt (p(‘() Xz m2
Vgl
A et e E T e
4 :(2
XI ; i ¢ml
AE( ........ Ey
............ i S b)
S E—"C S
E —L,,
Ey, |
Loaip Loain

Hinh 5.15. Tiép giap di chat khi chua 1i&p xac a) va sau khi di tiép

xue vot sy hinh thanh vang nghéo va rao thé nang
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Dién dung ctia chuyén tiép PN di chét dude bifu thi nhu sau

02
_ gN NAZEII‘C’.Z (5.81)
Z(SJNM + S_JNA? .)(be - V)

trong d6 V 1a dién thé dit vao 1dp chuyén tiép. Dién thé roi trén hai phan cla chuyén

ti€p 12 V, va V, lién quan bdi hé thie saw
VM - VI _ N..Q‘T: -
=— (5.82)
Vo =V Nye,

trong d6 V=V, + V, . C6 thé thdy ring cac bidu thic trén cé Lthé trd vé cae bidu thic
cua ti€p gidp PN binh thudng khi hai ch4t ban dan trd vé ban din ciing mét chit.

Trong trudng hgp ban dan di chdt déng loai din, vi du tit hai vat iéu ban din
khac nhau ctung logi N-N’, do c¢dng thodt cia ban din ¢ ving cAm 16n hon 13 nhd. cac
mic néng lugng ving bé mat ti€p giap 8 mdi bén & cong theo chidu d6i nghich véi
nhau { xem hinh 5.16.a).

5.3.3. Dang dac tuyén [-V ctia chuyén tiép di chat

Hé thic gitta (V,,- V) va (V- V) ¢6 thé thu duge tir diéu kién bién vé sy lién tue
ctia vectd dich chuyén dién tai bé mat. P& véi su tich tu & trong ban din 1 theo phan
b8 théng ké Boltzmann, vectd dich chuyén dién, D tai bién tiép giap dude cho bdi
phudng trinh sau:

D =cE(x )=<2e4N,, {ki [pr M - ]] - (Vﬁ, -V )” (5.83)
' g kT o

ot

Sy dich chuyén dién tai bién déi vdi mét 16p nghéo & trong mién ban din 2 duge
cho bai:
D = E (x)=[2gN,. (0, -V (5.84)
Vi vectd dich chuyén dién D tai bién phén céach 14 lién tuc nén phuong trinh
(5.83) va (5.84) bing nhau tai bién (D ;= D,), tit d6 sé tinh duge mdi quan hé giita
(Var- V) va (V,,; - V), méi quan hé nay la rat phite tap. Tuy nhién, néu ti s8 &N,/ 6:Np,
c6 d6 16n gan béng 1 va V,, (=V,, + V,,)>>k,T/q, khi d6 chiing ta s& nhan duge bidu
thde gan ding sau:

"V, -V

exp 4 1)) 4w - (5.85)
kT kT

trong d6 V 13 th& hiéu téng cong diat vao va V=V+V,. Hink 5.15.b) va Hinh 5.16,b)

ddng thdi cling chi ra so d6 nang lugng cén bang i tudng véi tiép giap loai p ¢6 ving

cdm hep va loai n ¢6 ving cdm réng.



Chuong 5

Mgt 6 cdu hinh tiép gidp quan trong trong cdc linh kién bdn dan ...

205

E(‘l -¢u|||¢ EC"
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Ey, GaAs
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AE,
B
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Vhi—f AE\'I b
"""""" GaAs )
thl \
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Ge
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—V

Hinh 5.16. Cac dang cdu trac di chét va gian dé nang lugng :

ti€p giap di chat N-N', ti&p giap di chiat PN b), va ti€p giap di chat PP’ ¢)
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Pac tuyén I-V sé dudge khao sat trong trudng hop hinh 5.16.(a). Co ché dan dudc
st dung trong quéa trinh nay la cd ché din bang phat xa nhiét. Mat d6 dong dién dude
cho béi biéu thic sau:

N V., V, v
J=A*T" exp[—%)[exp[{lr ] exp(%ﬂ (5.86)

trong d6 A* 13 hing s6 Richardson hiéu dung. Sau khi thay mét 58 dai luiclng va hién

d61 sé duge biéu thic sau.
' V qll/fw
J=J |l 1-——|ex -1 5.87
“[ v, }{ r{ kT ) } ©5D

ATV, ¥, 0 ' :
J, = kh . exp[—q—fj (5.88)

trong do :

Biéu thic (5.87) vé mat dd dong trong ti€p gidp di chdt,hoi khac véi bidu thie
trong trudng hgp tiép xic kim loai-ban dan. Gia tri J, phu thufc vao nhiét dd. Dong
ngude J, khéng bao gid dat d&n bio hod ma tang tuyén tinh véi thé hidu. Trong chicu
thuén sy phu thudc ciia mat do dong J vao qV/kT ty 1¢ (hodc cd thé tinh gdn ding)
ham logarit tu nhién, nghia la;

J o exp qv : (5.89)
nk , T

Biéu thitc nay ¢é dang gidng ddc trung I-V 1éch khdi i tudng v6i hé s6'li tiedng n ¢b
gia tri khac 1. O day n co thé 14y cac gid tri 16n khac nhau, khéng han ché gidng nhu
trong trudng hdp tiép giap ban dan PN don chat,

5.3.4. Cac cdu hinh linh kién trén tiép giap di chat
Tiép giap di chat duge st dung rat rdng rai trong ché taoc cac linh ki¢n hién dai.
Céc Iinh vue Gng dung quan trong nhu sau;

a) Dang dé ché tao cdc linh kién quang dién tit

Cac linh kién nay bao gbm cic laser ban dan, cac linh kién thu tin hiéu quang va
¢hc pin mat trdi, cac bd bién didu gquang, céc ciu hinh da giéng lugng Ui ...céc phan
ndy sé dugce trinh bay trong cac chuong 6.7.

b) Cdu tritc siéu mang

Phéan nay da duge ban khai quat trong chuong 3, 4.
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c) Ditng trong ché tao transitor luéng cuce di chdt

Hién nay vat liéu ban d&n ché tao chuyén tiép di chét 1a cac hgp chat nhom III-V
nhu GaAs va vat liéu ban dan hgp thice ba thanh phan nhu Al,Ga, As, trong d6é x ¢6
thé thay déi tit 0 dén 1. Khi x = 0, GaAs ¢6 AE, = 1,42eV, hing s8 mang la 5.6533 A &
300 °K, khi x = 1; AlAs ¢6 AE, = 2,17eV hiéing s§ mang bang 5,6605A. Ta th&y hop chit
ban dan nay cé d6 rong ving cAm thay déi nhung hiing s6 mang vé cd bin 12 thay déi
rdt nho, chi thay d&icd 0,1 % d6 lén.

5.4.QUA TRINH KHUECH DAl DONG TRONG TRANSISTOR VA MOT SO
THONG SO CO BAN

5.4.1. Transistor

Transistor 124 mét linh kién co ban quan trong trong ho cac linh kién ban din va vi
mach, né da dude phat minh bol ba nha khoa hoe W. Schocley, Bardeen va Bratain véi
giai thudng Nobel vao nam 1948. Transistor thuge ho linh kién ludng cde, 6 hai loai
hat tai dién ciing tham gia din dién d6 13 dién ti va 16 tréng. Ti transistor bit ngudn
tit hai tir ti€ng Anh la: transfer resistor ¢6 nghia 1& "chuyén déi dién tré" gitia dién tro
dau vao va dién trd diu ra.

MIEN PHAT MIEN PHAT
MIEN GOC Er«m‘—_‘w fe:sTe)

E MIEN GOP E MIEN GOP

L 1 1 e
’ N| P [ o4 N |pP| N <o @)
. L

Cuc E Cuc C Cuc E Cuc C
b)
Cuc B
CucB

Ki higu transistor N+PN

Ki hiéu transistor P*NP

Mién géc

I [
» Pt N P »

Hilil=

v [543 Vv RC

Hinh 5.17. Cau trac cita hai loai transisstor P'NP va N*PN a), ki hiéu caa chung b) va

ch& d§ phan cye, cling nhu cac dong dién va th& higu trong cac tiép giap transisstor P*NP ¢}
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Céu tao cua transistor gdm 3 16p tuong Ung vdi ba mién PNP (hoic NPN) tac nén
hai tiép giap PN. Cac mién nay 1a mién emitter (goi 12 mién phat E), mién base {(goi 1a
mién gdc B) va mién collector (goi 1a mién gép C).

- Cac dign cuc c6 & ba mién goi I eye phat (E), cue gbe (B) va cue gop (C). Hinh 5.17
miéu ta cdu tric cia hai loai transistor. Mién cuyc phat (E) ¢6 ndng dé tap chit kha
cao nén déi khi c6 dfu '+" dit thém vao chil ki hiéu cuc phat. Mién cuc goc (B) ¢6 néng
dd cao vita phai, thudng ¢ kich thuée kha mdéng. Tinh chit cta 1dp cuc g nay quydt
dinh t6i hoat déng cua transistor. Mién cuc gép bao gbm mét 16p ban din véi néng dé
thap, thong thudng 16p nay duge nuéi trén phién vat liéu ban dan dé c6 néng d6 ban
din cao dé giam gia tri dién trd néi tidp. Ngay nay dd ¢é nhiéu céng nghé hién dai
duge 4p dung dé ché& tao cac transistor c6 dac tinh rat t6t.

5.4.2. Transistor hoat déng trong mode tich cuc

Hinh 5.18.4) biéu thi ciu tric cla transistor P'NP tai can bing nhiét, & do ¢a ba
dién cyc déu dugde néi véi dit. Hinh 5.18.b) biéu thi khai quat ¢é tinh tugng trung mat
dd tap chat da duge pha vao trong 3 mién cua transistor. Hinh 518.¢) biéu thi phan bé
dién trudng trong hai mign nghéo clia hai tiép gidp PN. Hinh 518.d) biéu thi gian dé
nang lugng tai cin bang nhiét. Tai cin bang nhiét, khong ¢6 dong dién chay trong
transistor vi mUc fermi ]a ngang bing nhau trong ca 3 mién. Hinh 5.19. miéu ta ciu
tric transistor duge phan cuc & mod Lich cyc trong cau hinh cyc gac (B) chung néi dit.
Sy phéan bé dién tich & trong cac mién va phén b8 dien truding, gidn dd ning lugng cia
transistor duge biéu thi 4 dav.

Trong modetich cuc, ti€p giap cue phat -cue goe (E- B) dude phan cde thuan do Vay
c6 mot dong 16 tréng 16n chay tif mién K sang mién B, déng thdi cac dién 4 cling dude
tiém tit mién B sang mién E. V4i cac didu kién cta dist i tudng, gia thist khéng ¢6
mién phat sinh tai hgp ¢ trong mién nghéo, thi hai dong nay tao nén dong emitter
tong cong (1),

Tiép giap C-B 1a Liép giap phan cue nguge, do vay c¢d mdt dong dién biae hoa tucng
d6i nhé chdy trong tiép giap nay. Tuy nhién néu mién cye goe (B) ¢6 dd rong kha nho
$0 v61 do dai khuéch tan thi cac 16 tréng tidm tit mién cye phat (B) 6 thé khuéch tan
qua mién cuc gdc (B) dén canh mién nghéo cia tiép giap B-C, va nhu vay dong tiém 15
trong (Ip) s& ¢ the duge cudn qua tiép giap B-C phan cde ngude niy dé dén cuc gop
(C). Néu phén 16n céac 16 tréng tiém chich dat t81 cue gop (C) ma khéong bi tai hgp véi
dién tit ¢ trong mién cuc goc (B) thi dong 16 tréng cye gic 56 gin bang vai dong 15 tréng
cyc phat, nghia la Iy =I. .Do vay, dong dién cla cac hat tai co ban da t1ém tiz tép giap
E-B qua micn B réi di qua tiép giap phén cuce ngude B-C van c6 mét ¢gia tri rdt 16n tai
cie gop C. DAy la mdt diéu can hét sdc Iuu § trong transistor va né e6 vai tré quan
trong trong qua trinh khuéch dai dong. K&t qua nay chi ¢6 thé thu duge khi hai tiép
giap E-B va B-C 14 tudng d6i1 gdn nhau, tdc 1A mién B rat méng, &8 cac qua trinh vAt
li ¢6 thé tudng tac qua lal v&1 nhau nhu di duge midu ta § trén.
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Mién cuc géc
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Hinh 5.18. Transistor § trang thai can bing nhigt khi ba cuc déu ndi dat.
cdu trac a), dé 1on phan bé tap chat va do rong viing nghéo b),

phan b8 dién trudng c, va gidn dé niang higug cta transistor d)

Thé& nhung néu hai tiép giap PN 1a tuong déi xa nhau thi cic 18 trong da dugc tiém
tw emitter sang base sé& bi tai hop phéan 1én & trong mién ede gde B trude khi dat téi
tiép giap B-C. Liie nay vai trd ca transistor bi mat di. Cau trde PN trd thanh hai
di6t rdi rac mac déi chidu vao nhau, su khuéch dai déng khéng con nita.



210 Vét liéu va linh kién ban dan quang dién tu trong théng tin quang DKA

l Mién géc B 1
E T 3 C
= | p HaN ?% p .
+ v Y 3
ll Tin hiéu ra (@)
V]-‘.H ’ Vli('
L1 ] 1
I |”||| pe——
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Ve e Ws > W ai
Nn ¥ ;.{ :
X ‘.@ ;’;@ Xc i L (b)
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Hinh 5.19. Transistor hoat dong ¢ trong mod tich cuc ¢6 cue B chung néi dit. Cau trae
va phén cuc a), do 16n phan b tap chat va d rong viing nghéo b),
phan bé dién trudng ¢) va gian dé nang lugng cua transistor d)

5.4.3. Qua trinh khuéch dai dong

Hinh 5.20. chi ra cac thanh phén dong khac nhau tfong.transistor PNP 1y tudng
trongmode tich cuc. Cac 16 trong tiém chich t& mién Emitter tao nén dong Iy, dong
nay la 16n nhat trong cac transistor duge thiét k& t6t. Mot phan 15 tréng bi tai hop
trong mién cuc géc (thanh phin ¢6 miii tén ré nhanh trong B). Con phan 1én cac 15



Chuong 5 Mot 56 cdu hinh tiép gidp quan trong trong cdc linh kién bdn dén ... 211

trong da duge tiém chich vao B sé dat t6i va di qua ti€p giap B-C cho thanh phain dong
I,. C6 3 thanh phan dong dién td & trong eue gdc duge ki hiéu la Iy, Iy va I.,. Thanh
phan Iy, tuong ting véi dong sinh ra tit cace dién ti dude tiém ti mién B vao mién E.
Thanh phan dong dién nay khéng mong muén xay ra. Déng nay c6 thé duge gidm
thi€u khi pha tap trong mién Emitter cao hodc khi st dung tiép giap E-B di chat.
Thanh phin dong Iy, tusng Gng vdi cae dién t , cac dién ti nay dude cung cip bdi cuc
goc dé thay thé cac dién tt da bi tai hop véi 13 tréng d& duge tiém chich vao (I, = I, —
I}, Thanh phén dong I, sinh ra & phia ti€p giap (B-C) va duoe chay ta cue C té1 cyuc
gbc B. Trén Hinh 5.20 e6 bidu thi chiéu dich chuyén cta dién (i {dudng dal nét ) va
chiéu ciia dong dién tit ( dudng 1ién nét).

Emitter (') Base (N} | Collector (P)
Cuc phat(E)  Cuc gbc (B) ! Cute gop (C)
! IL ]
Ly i I
. ‘ —
-——— R — %
II'Il: I("‘
St =

|:> Dong 16 tréng Dong dien 8 (ngudc véi hudng

dir‘h {:hn_\',én ]
va hudng dich i fich chuyén ciia dien 1
chuyén 18 trong « - - uong dich chuyeén cia dién wr

Hinh 5. 20. Cac thanh phian dong chay trong transistor va hudng dich chuyén cua

cac hat tai khi transistor hoat ddng & mode tich cue

Chiing ta cé thé bidu thi méi quan hé cac dong dién trong transistor nhu sau:

! £ ff."p + l Fn (590)
Io=1,,+1, (5.91)
[H = 1:’ - Jf(' = f!:'n + (]J’;}’ - Ii‘f’)-‘ ‘!("n (592)

Mot thong s6 quan trong & trong dic tinh cha transistor 13 hé s6 khuéch dai dong
cuc géc chung, ki hidu la o, Dai lugng nay duge dinh nghia nhu sau:
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1.
o, = (5.93)
I,

Thay cac dai lugng tucng dng ¢6 trong cac phudng trinh tir (5.90) dén (5.92) vao
phuong trinh (5.93), bién d6i ta s& c6:
I !

iy

U )
I, +1,, |1

Fpr o

iy,

g En

(5.94)

a{]
g
Thiia s¢ thit nhat d bén vé& phai dude goi 12 hidu sudt emitter, ki hidu la y théng s6
nay biéu thi ty s6 dong 18 tréng da tiém chich dat téi cye collector so vdi dong emitter
tdng cong, hoac ¢6 thé viét 8 dang sau
/4 - Iy,

P _]L-'p+1

En

V= (5.95)

Thita s8 thi hai duge goi la thita s6'chung chuyén bazo (base transfer factor), dioe
ki hiéula ayp:

- [Q’ o
O, = — (D.96)
[i;'p
Nhu vay hé sd khuéch dai dong khi cue g8c chung néi dit sé la
o, = ya, (5.97)

Dé1 véi cic transistor thiét k€ t61 uu va ché tao tdl, ca hai thita &y va ay ¢6 gis tri
gan bang 1 va o, rat gin véi 1. Chiing ta ¢ thé biéu thi dong colector bang bidu thie
sau:

e
lo=1,+1,=al,-1,= ya!.[—i}+ f,=a0.+1 (5.98)

4
trong dé dong I, tudng ing vdi dong dién tU qua tiép giap B-C khi cuc emitler dé ho
(I, = 0). Bay gig chuing ta ki hiéu dong I, 1& Iopo, v61 hai chit ddu CB 1a biéu thi cho
hai cuc tiép giap con chit "O" biéu thi cho trang thai chan thit ba ¢é hé khoéng né vao
déu. Nhu vay dong dién I, biéu thi dong ngude gitta B-C khi ‘cue E d¢ md. Dong

colector téng céng o trong ciu hinh cuc bazo chung dude bidu thi dudi day:

o =a, i, +1

t . (5.99)

Chdng ta cing ¢6 thé din ra nhiéu biéu thic lién quan khac dé1 vai transistor
PNP hoat déng ¢ trongmodetich cyc. Trong phan duéi day chang ta sé nghién ciu dac
tuyén I-V tinh va céc phuodng trinh miéu t4 dong dién tusng dng phu thude vao ndng
d6 tap chdt va thdi gian séng cta hat tai.
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5.4.4. Cac thanh phan dong dién va cac mode hoat dong cua transistor

a} Cdc gid thiét

Dé din dét ra biéu thic 1-V d61 véi transistor Ii tudng chiing ta can s dung cac gia
thiét sau:

¢ Transistor ¢4 phan bd tap chit déng déu & trong cac mién .

. Su tiém chich hat Ll trong transisstor & midc thap.,

«  Khong c6 thanh phan dong dién phat sinh t&i hgp trong mién ngheo.

e Bo qua cac dién trd néi ti€p & trong linh kién.
Céc gia thiét nay duge st dung dé dan dit ra dic tuyén 1-V cla tiép gap E-B va
tidp giap C-B va cdc mdi quan hé gitta ching, giéhg nhu ddi véi dist PN i tudng da
ban ¢ phan 5.3,

b) Cdc thanh phdn dong dién trong mode tich cuc cia transistor

Hinh 5.18 va Hinh 5.19 biéu thi phan bé dién trudng tai cac ving nghéo trong
transisor ¢ cn bang va khi phan cyc. Phan bé hat 14i thiéu s& trong mién cuc gde {B)
trung hoda ¢6 thé duge miéu ta bdi phuong trinh lién tue trong trang thai ding khéng
cd dién trudng nhu saw:

d’p -
DFI iifu ‘!_ _PJJ p!m
T

=0 {0,100
trong do D, va 1, 13 he s6 khuceh tan va thai gian séng cta cie hat tai thidu s6. Lo

giai tong quit cia phuong trinh trén dude vidt & dang :

R (5.101)

. P - -

px)=p, +Ce " +0,0e

trong dé L, =./D, r, . la chiéu dai khu@ch tan cha 18 tréng. C, va C., 1a cde hing 56 sé
duge xac dinh bdi cde diéu kign bién trong mod tich cyc. Cu thé:

p0)=p, el (5.102)

p,W)=20 (2.10:)

trong dd P, 12 néng dé hat tai thiu s6 can bang & trong mién B. n6 6 £14 £ biang:
n. = nf !N, va Ny 1a nong do donor 6 trong mién B. Diéu kién bién thia nhit noi lén
rang dudi su phéan eue thuin, nong do hat tai thidu sé tai meép vang nghéo Kmiler —
Bavzo da tang wrén gid tri can bing bol mét thita s6 cla ham logarit Ly nhicén. Didu
kién bién thd hai noi 1én khi phan cue nguge thi ndng dé hat tdi thiéu s tai canh cia
ving nghéo ti€p giap C-B 1a bing khang. Sau khi bign d6i va thay thé. su dung cdc
diéu kién bién, mat do hat tii thicu s8¢ trong mién cyc géc B dude vist nhu sau:
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W~ x -l
.s‘inh{ ¥ ;l sr'n}{; J
p,x)=p, (" 1 7 ] - P (5.104.a)

—= |+ p

.s‘fnf{ i } anh[ id }
L, L
L ! 4 radJ

Tu phuong trinh (5.104.a), ta thdy ring phan bd néng dé hat tai thiéu sé phu
thudc rat nhiéu vao ty s6 do rong mién B (1a W) trén do dai khuéch tan cta hat tai
thidu s L, tc 1a W/L,. D&i v6i W/ L, >> 1 thi phan bd nay sé tién t6i phan bd ham
logarit don gian cua tiép giap PN. Con trong trudng hgp W/ L, << 1 thi phéan b tién
t6i mot duong thang duge cho bdi phuong trinh sau day:

X gl g VRT X -
p,(x)=p (O)1-—|=p, e’ I='— (5.104.b)
W W
Céc phan bd hat tai thiéu s6 ¢ trong cac mién ctia mot transistor hoat déng trong
modetich cuc duge biéu thi trén hinh 5.21; & d6 mién cuc gée B ¢6 do rong W/L, < 0.1.
Phan b6 ¢ trong mién cuc phat E va mién cuc gép C ciing sé nhan dude bang cach dan
dat ra mot cach tuong tu .

Mién cuc géc

Hinh 5.21. Phan bé hat tai da s6 va thiéu so trong cac mién E, B, C

Néu ching ta gia thiét rang chiéu sau x; va chiéu x. 14 16n hon nhiéu so véi chiéu
dai khuéch tan tuong tng L va L. Thay cac diéu kién bién va bién d6i cac phuong
trinh, cudicung chingta sé¢ nhan duge cac cong thic sau:

X+ X ) o
[7' khix < -X, (5.105)

-

“in kgl
n.(x) =n, +n, """ < exp {
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x - X

} khi x > X, (5.106)
Lf."

nefx) =ng —n.exp l:—
trong dé ng, va neo 14 cac ndng do dién tl can bing & trong mién cyc phat E va mién
cic gép C. Cac phan b nay c6 thé xem trén Hinh 5.21. Tai day cac dién tich thidu s&
c6 trong mién B duge chi ¥ ddc biét (mién dién tich gach chéo), M3i hat tai tiém chich
vao mién B c6 dién tich 13 q. Tong cdng s6 hat tai thiéu s du trong mién B sé ¢6 dién
tich 1a Q, duge tinh bdéi biéu thic sau:

Qp = g4 LW [p, - p,, Jdx (5.107)

trong d6 A 1a dién tich mét cit cita linh kién transistor. Khi P{0) >> p,.., phuong trinh
trén cé thé vigt gin ding nhu 13 dién tich tam giac da duge gach chéo ¢ trén Hinh
5.21, 6 d6 W 1a chiéu rong cia mién B va p,(0) 12 chidu cao. D6 16n Qg s& duge tinh
nhu sau:

0, = M (5.108)
2
Nhu vay, d€n day cac phan bé hat tai thidu s§ da biét, cac thanh phan dong dién da
duge ki hiéu & trong Hinh 5.20 ¢6 thé tinh toan dude nhu sau:

. d, D,p,, w | .
I, = A{— gD, %!n] = g4 ;’: corh{i}{(ﬂ“*’” -1+ PN )] (5.109)
"

P P

Sau khi trién khai ham hyperbolic véi truong hgp W/L, <<I va thay p,= n?/N,
vo, dong dién Iy, c6 thé viét nhu sau:

AD n; AD n]
P et SR S SO, it M B (5.110)
» TN N, W
Dong 16 tréng thu duge § tai cue gép C tai didm x = W ¢6 thé viet :
AD o w -
1o = Al - qp, Pa) AT PP T | e gy coenl (G.111)
! e T L, 5% LPJ
sinh} —
Lp
Sau khi 18y gan ding, chiing ta ¢6 thé viét 3 dang sau:
= gAD n; (T _ g 4 gAD n; i w e (5.112)
"N N W L,

Dong dién tu I, giy ra béi dong chdy dién ti tit mién B sang mién E va dong dién
I, giy ra boi dién td chay tit C sang mién B dugc viét nhu sau:

Iy = Al-qp, 2e) |90 et oanr ) G113)
dx L,
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(5.114)

i, = /—{— gn,. 9 \- }z 44D cney

dx L.
trong d6 Dy va D 14 d6 dai khuéceh tan trong mién E va mién C,

Céc dong dién dinb danh téng cdng bay gid ¢6 thé nhan dude ti cac phudng trinh
nay. Dong Emitter tdng cong dude viét nhu sau:

Vo h T _
[, =a, (e ~)+a, . (5.115)
trong d6 cac thura so duge viét nhu sau:
rD 7 [y ‘ 1 - .
D op H D,on,, Do Don,, W - .
a, =gdi — ! u)m\ — |+ ——i'-—--f-'----J = .grA|r-~-!-‘1 o I—-’——} khi Ly (H116)
. LL:'J' ” , N, W L, | L,
D,p, 1 4AD n; W
a,, = 44— Zie — << (5.117)
I Li/ j\f It ;i/ 1‘;:

N

Mot cach tuong ty, dong colector téng cong duge viet nhu sau:

1(‘ =a, (e LR FY }) X a,, (5.11%)
véi '
gAD,p,, 1 . qAD.x; W
a, = ' = khi — << (5.119) -
L;r . Iy, i\] HW I
sinh
.

(AD, e ! 1AL, DJnr: 2.0, ﬂ 1 Y
U, = Rl LTI WAl = q.-{( T+ AT ik!n’i << f (5.120)

i » . L (N L | L,

6 day can luu ¥ rang a,, = a,,. Dong cyce gbe I, d61 véi transistor 17 tudng sé nhan dude
nhu sau:

I, =(a, —a,Me"*™ —1)+(a,, -a,,) (5.121)

St dung mét sd phudng trinh xdc dinh cac thita s6 ding trude sd mi, thayv vao,
bién déi chiing ta sé c6 biéu thite I, phu thude vao dién tich trong mién B nhu sau:

qAD, p,(0) _ {EDP }()
-]

‘ 5%

(5,122}

3

______ Z -

Nhu vay, tif biéu thie (5.122) chung ta thiy vd ring dong dién colector ty 16 mot
cdach tride tiép vdi tong s6 dién tich hat tdi thiéu s6 cu tri ¢ trong mién cue gée B, v dé
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dai khuéch tdn cua hat tdi thiéu sé'va ty Ié nghich vdi binh phuong cia dé réng m.*,en
cuc ghe W,

T cac két qua da théo luan & trén ching ta nhin thay rang cde thanh phin doéng
dién & trong 3 cue clia transistor ¢6 lién quan mat thiét véi phan b hat 41 thiéu so
trong mién B. D1 vbéi cac transitor thidt ké (5t thi dong dién I va dong dién I, 8 ty
1& v6i gradient hat tai thidu s6 (dp/dx) lmix=0vax=W.

Khi biét cac thanh phan déng dién trong Hinh 5.20 thi hi¢u sudt emitter hidu thi
trong phudng trinh (5.95) ¢6 thé viét duge dudl dang phu thude vao cic thong sd cau
trac (hay con goi 1a thong s cdng nghé) nhu sau:

l.“"' ]) ;)arn / II i .
A = x (5.12:%)
1, +1,, ~ Do, Df.__nﬁ.“ Ly Deom W :
”/ La‘:' D;.‘ [Juu L."

hodc sau khi thay cac nong d6 hat tai da s8 bang nong d6 tap chdlt ¢4 trong mién F va
B ta s€ cd biéu thie sau;

v = : (5.124)
DN, W -
DN, L

6 d6 Njy = n/p,, & Lap chdlt ¢ trong mién B va Ny = n%/nyy, 12 Lap ¢hat ¢ trong mién K.
Ta thay rd rang rdng d€ thu duge hiéu sudt emiter cao, ching ta cin giam ty sd
Ny/Ny. Nghia 12 edn phai pha tap mién E ¢6 ndng do tap chat cao hon trong midn B,
Diéu nay cling giai thich nguvén nhan vi sao ma chung ta st dung nong do pha tap P
trong mién emiter.

Thira 0 chung chuvén bazd bay gid c6 thé viét & dang phu thude vao ciac thong 36
cAu trac nhu sau:

‘!. ) Pj/’ W,E
a, = L =gech ;]—7 . (5.123)
Iy “n —L.l”

Dé nang cao hidu suit op chiing ta cian dam bao ty s¢ WL, c6 gia tri nho nhat co
thé, thé nhung L., thong thudng ¢6 gia tri khéng ddi trong cac diéu kién xac dinh . cho
nén chi ¢ thé giam W sao cho t&i v

¢) Tong cde mode hoat dong ciia transistor

Transitor ludng cuc ¢ bén mode hoat ddng phu thude vio chidu ciia thé hiéu dat
vao cde tiép giap E-B va B-C. Hinh 5.22 chi thé higu V, va Ve, d6i véi bén mode hoat
dong cia transitor PNP. Cac true the higéu dudng am tuong ung vér the phin cue roi
trén tiép gidp 1a 4m hay duong. Thi du. dmodetich cyc the higu Vi, roi Lrén Udp PR
E-B1a duong (3 phia chiéu dudng ctia true V). ti€p giap md hay con got ¢ trong chiéu
thuan. Con thé higu roi Lrén tiép gidp Vey 1a 4m (vi ndm & phia chidu am ctia true
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Vep), tiép glap niy déng hay con goi 1a 4 trong chiéu nguge. Mot cach tuong tu ching
ta ¢6 thé thiy chidu dién thé roi trén cac tiép giap cta cac mod hoat déng khac nhau
cla transistor. Phan bd hat tai thifu sé tuong ung ciing duge bidu thi trén hinh vé
022,

Trong mode béo hoa, ca hai tiép gidap EB va BC déu ¢ chiéu thuan va phan bo hat
tal dién tai bién x=W sé@ 6 gia tri xac dinh. Trong mode bao hoa thé hidu rdi trén
transistor la nhé va dong dién 161 ra 1n. Transitor ¢é trong trang thai din manh . né
¢6 thé hogt ddng nhu mét chuyén mach (contact) & trong trang théai din (déng mach),

Mode ¢dt. ¢ hai tiép giap EB va BC déu § chibu ngude. Didu kién bién lde nay sé
1a p(0=p, (W)=0. Khéng ¢é su tich tu dién tich trong mién B va dong collector gan
bang 0. Mode cal tuong Gng véi chuyén & trong trang thai hd, khéng ¢6 dong dién di
qua.

Mode dao con dude goi 1d mode tich cde dao. Trong irudng hop nay tiép giap E-B
Ja déng va tiép giap C-B la ma. Mode ddo tuong ng véi trudng hap ¢ dé mién cue gop
C (collector) gili vai tro hoat dong gidng nhu mién cue phat, con mién cyc emitter hoat
dong nhu la mién eye collector. Cae tidp gidp duge st dung d vai trd thayv thé nhau =o
v mod tich cyc. Hé 56 khuéch dai dong trong mode ddo 1a nho hon kha nhidu so véi
mode tich cye vi hi¢u sudt emitter rdt thap. 86 di vay la do phén bd tap chit trong
mién collector (Ide nay giti vai tro laemitten) 14 nhé hon mién emitter (JGc nay git vai
tro 1a collector).

Vi
F
+
I I3 C E B C
i)!'l EJ[.I
M o LJ - :
$) 0 W
Tich cuc Bao hoa
_ {
J > "LV: ™
I: E i3 (
1, n,
O W
Mode Cat Mode dao

Hinh 5.22. Transisior P*NI® ludng eve €6 4 mode hoat dong: mode tich cue,

mode bao hoa , mode ciit va mode dao (LI trai sang phai, tif trén xudng duédi )
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Bie trung -V do1 vél cde mode khie nhau ¢é the nhan dude bang edch tiong wd
gidng vé1 cach dd su dung cho mode tich cge véi vife su dung ciae diéy kién bién phi
hgp. Cée biéu thic téng quat ap dung cho tit ea cac Lrigng hop e the vict nhu =au:

itdy gkl | ) b hgd _
Ly =ay (@™ = l—a, (e —1) (5. 126)
gt b el kT .
]r':d:;(c;” ) _/)_”::(C)!.“AJ 1) (312

trong dé cac hé sd a,,, a,,av, ¢,, 1d cac chl s6 . 1uu y rang hai phuong trinh nay ed 1the
hiéu phin eye vdi cde tifp giap o6 thé la duong hoae am phu thude vao mode hoal dong
nhu da thé hién trong Hinh 522 Khi thav vio ¢in ehd v st dung cho ding,

5.4.5. Bac tuyén tinh cua transistor khi cye E chung néi dat

Tay theo mot cye nao dé cua transi=tor dudge nai da1 lam cue chung ma né oo SHIE
tuvén -V dae trung Linh riéng bist Mot trong nhang dae tinh quan frong nhit eun
transistor 14 lam nhiém vu khuéch dai tin higu. Si khuéeh dad tin hiéu 1dn nhat tho
dudge 14 0 cdu hinh eye phat E chung néi dat. Cqu hinh R chung nehia b cue emitter
duide su dung chung déi v6i tin higu vio va ¢a véi tin hidu ra. Thong thuding cue chung
duge né va1 dat trye Liép hode qua mat dién trd réi xudng dat. Cau hinh I8 chung duge
su dung thong dung nhat trong cic mach su dung transistor. Va photd transistor
cGng thudng su dung cAu hinh niy edu hinh E chung dé khudeh dai tin hicu quang

dién.
8 .
Migén bao
[ b
[ \-"., 1, [}
4
13
[0
2 5
—'_'-'-_’-—'-—"‘-
. 0
. t, + vl
E o - — E 0 e A
77 Mign cAt 1o BY ey, =4
a) Vi V)

Hinh 5.23. Su dé transistor mie § cau hinh cue B chung a),

va dac tayén -V vdi cae dong eue gic khae nhau b)
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Hinh 5.23.a) biéu thi transistor duge mie & cAu hinh E chung, con Hinh 5.23 b) biéu
thi dédc tuyén I-V cua transistor & ciu hinh nay.

Dong dién collector I, trong ¢iu hinh cue E chung ¢é dang nhu sau:
I :Oft:( H+[r')+]('ﬁu {(H.128)
Khai trién ra dé tim déng dien I ta sé cé:
‘If'(]_at.\):au!ﬂ; +‘I{I'Hu (H.129)
Bién ddi ta sé nhan phuong trinh sau:
/[, = G !, 4 e (5.1:30)
1 -, -,

Bhy gi0 chung ta ki hiéu g, la khuéch dai dong trong cdu hink E chung. Hai higng
nay la ty s6 lugng tang clia dong I, cue g6p so véi lugng Lang caa dong cue gbe 1, Vawu
phuong trinh trén chiing ta cé thé vidt:

Al o,

g, = = (5.131)
/“Y " ! -« i

Chung ta ki hiéu I, boi biéu thic sau:

I
Lo = 775 (7.132)
- (] __af“)
Dong dién nay la dong nguge cta chuyén tiép C-E khi cue B dé hé (1,= 0) nhu da
ki hidu trén hinh 5.23. Vi cac ki hiéu trén. bay gid ta 6 thé vidt dong dién [, nhu sau:

[r' = ﬂn [;'f + [f'r’-,'() (5. 133

o, €6 gid tri gan bang 1. nén gia trj B, 1a vat 16n. Thi du. khi w, = 0.99, (.50 bhang 99,
Con néu o, = 0.998. thi 3, 3¢ bing 998, Trong transistor I tiong. vai cdu hinh cuc
chung. dong I tai mjt dong I ¢6 dinh. v& mat If thuyét, khéng phu thude vao Lhé hitu
Vie khi Vi > 0. Nhung trong thuyc t& die tuyén do thye nghiém thu dude ¢é dang nhu
hinh 5.23.b), nghia 14 dong I, tang 1én chiit it khi Ve ting 1én. 86 di ¢6 su sai léch véi
If thuyét 1a de chidu réng cia mién cye gée (W) bi bién diéu., thuong 14 nhé di ehuat it .
khi thé Vi tang 1&n. Hién tugng nay goi 1a hidu tng EARLY.
Béy gio hé s8 khuéch dai dong khi mac cye E chung ¢6 thé viét & dang pha thude
vao théng 56 hinh hoc va eéng nghé nhu sau:
o, ye, a, 2L

= - NI i (5.134)
< l-a, l-ya, l-a, W-

Tit cong thiie (5.134) ta théy £, ty 18 nghich v8i binh phudng cta chidu day cue goe
W. Nhu vay chiéu rong cang méng thi hé s6 khudeh dai eang 16n,
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5.4.6. Dong dién bao hoa va th& hiéu danh thing

Hinh 5.24 bi&u thi thé danh thing hay con gol la thé hidu gay va dong bio hoa ddi
v41 hai trudng hgp transistor ¢6 cye B chung va eyce E chung. Trong trudng hap cde E
chung, dong bao hoa I, tudng Gng véi dong I, khi khéng c6 dong euc gde 1,,=0, tudng
ing véi cue gde dé hd. Lic nay tiép giap E-B sé md chuat it. Do vay dong dién T, ti1é
vl gradien 15 trong tai x = W s8 16n hon dong Ty

EO—* p
v
-+
o1 !
1 4
u.,ll.-—rigm_} ,
E ]('m! "“\f?'} e
B

R f
Lo i Lo

¥ 5 ¥ J
§] BV('I{II T BV{'!H: ~Y

Hinh 5.24. Déng bao hoa va thé danh thiing trong hai trudng hop

eye B dé hé (Tego va BV(y) , va cye E dé ha Uepo va BV o)

Thé hig¢u danh thung (khi d6 tiép giap c6 thé bi hdng khi dong dién 16n han gia tri
cho phép) & diéu kién cyc B dé hd nhan duoe nhu sau:

1

l—(V / BV,

(5.135)

)’

6 dé M la hé s8 nhén hat tai tai tiép gidp B-C, BV .y, 12 thé hidu danh thung khi cue
phat E dé hé mach va n la mét hang s6, ¢6 gia tri t¥ 2-6. Khi cue gde dé hd thi sé do
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duge Ipg, va BV, Dong dién £y, va (o Iewg) duge nhan véi hé s6 nhéan hat tai M. Do
vy ta cé bidu thic sau:

M(au]"']t'm)): ! (5.136)
Bién d6i chung ta ¢o :
g Mo (5.137)
1 — o, M

Dong I s& dude han ché bdi dién trd bén ngoai khi @, M =1 vi néu khong c6 dién trd
bén ngoai méce thém vao thi déng nay cé thé tang lén kha ldn. M&1 quan hé thé hiéu
danh thiung BV, ¢ c&u hinh E chung (cue B dé hd) va thé giyv etia cdu hinh cuc B
chung ( cue E dé hé ) duge bidu thi nhu sau -

Bl

L BV M=o Y =B (B (H.138)
(+ia tri 7 d61 véi vat ligu ban dan si dao dong tir 2 dén 6. Khi 4, 16n thi thé hiéu

danh thung cye E chung BV, 1a nho hon thé danh thung cye B chung BV,

5.4.7. Khuéch dai ddéng dién xoay chidu va tin sé cat

Mét trong nhimg dng dung quan trong nhdt cla transistor 134 khuéch dai tin hidu
xoay chitu khi eye E chung néi dat. Lac nay ngudi ta dua vao cue géc mdt dong dién
tin hiéu xoay chiéu vdi mét tan s8 xac dinh nao ddy (xem trén hinh 5.22.a).

Trong mach dién nay cé dién tré tai 1a R. Véi dign trd 137 nay ching ta c6 thé vé
dudng dién trd tal. cac tin higu xoay chiéu i, va i, (Hinh vé 5.25.b). Dong dién xoay
chiéu i 88 duge khuéch dai 1én theo cong thite sau:

o= B, (5. 139}

A, c6 gia tri rat Idn. ¢d vai tram lan, do vy gia tri i, sé rat 16n so véi 1; (xem Hinh
5.25b). Hé s6 khuéch dai 3, phu thude vae doéng dién 1. duge biéu thi trén Hinh 5.26.
Chung ta nhan thay tal gid tri I nhé, do ¢6 déng phat sinh tai hgp néi tror sé lam
giam hé sd khuéch dai, con tai dong [, 16n tai véi mite tiém chich cao thi h¢ w6 khuéch
dai dong B, cing giam di .

Khi tan 6 cla tin hi¢u xoay chiéu chay trong transistor thay dél thi hé s6 khuéch
dai  va B 5@ bién d6i theo biéu thic sau :
arl - N
o= (H.140)
L= j(f7 1)

o, 12 hé 56 khudeh dai etia cdu hinh ege gde B chung tai viing tin 5 thap (hoac dong
mot chiéu ). Khi =1, thi d8 16n caa o= 0,707a,, tde giam di 3 dB. Do vay nguosl ta goi
f, 1a tan 6 cat trong cfu hinh cye B chung néi dal. Chuing ta €6 Lhé vict bidu thic cho

hé 6 khuéch dai dong khi cue F chung nhu sau:
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g2 P (5.141)
-« l_j(f’ffﬁ)

trong do6 f; 1a tan s6 cit cha cdu hinh cye E chung néi dat.

1. {ImA)
e
SR
lB < N o
C) P+
niE )
it 'I"[ dong dignra
II ju I
VEB Vee
5 10 Ve 15
Vet V)
a)
b)
Hinh 5.25. Khuéch dai tin hiéu xoay chiéu ¢ cdu hinh F. chung
1000
= 100 L
o n
B o S 1
" Do hién tudng phat Do mue
sinh va tai hop chich cac
10 i | I ] . ] ;

I{A)

Hinh 5.26. H¢ 56 khuéch dai phu thuge vao do 16n cha dong L.
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10°

thB
ool ¥
10

Khuéch dai dong « va f}

"y fv
10° 108 10/ 108 10¢ 10"
Tén 58 [H7]

0.1 |

Hinh 5.27. Su bién thién clla hé s6 khué&ch dai v va |} theo tan sé

Gia tr fj ¢6 Lthé tinh duge nhu sau

Sp=U-a,)/, (5.142.a)

Via, =1 do vay tif phuong trinh trén ching ta thay L nho hon €, rat nhidu . Noud
ta con dua vao mét théng 56 vé Lan s¢ cat £y khi hé 56 khuéch dai (=1, Ta hide thae
trén cé thé tinh duge f; nhu sau:

fo=B VS s Bl a2 f (5.142.1)

Nhu vay ching ta thay fr co gia trl rét gin véi f, nhung van nhé hon f, . Trén Hinh
5.27. bifu thi sy thay déi vao tdn s& clia khuéch dai dong khi cue goe B chung va cue
E chung ciing véi cac tn s cit .

Vi du minh hoa

Bai 1. Tim hé s6 khuéch dai dong cue goc chung doi vdi mot transistor p-n-p li tidng v
cdc nong dg tap la 107, 107 va 5x10% em*® trong mién E, mién B vi mién C tuwong vng. Cdc
thong vé hé sé'khuéch tdn va do dai khuéch tin trong E, hé s6 khuéch td va do dai khuéch tdn
cua hat tdi thiéu sé'trong B ciia linh kién sé la Dy=1 cm?/V.s., D=10cm?/ Vs, Ly=1 gm. L =10
pm va d¢ day mién B sé la W=0,5 um.
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Bai gidi:

2

_ W o
7= ;0,? -~ =0.9995 a; =1--2?=0-9987’ @, =ya, = 0.9982 .
] L =2 g
+10 16”10

Bai 2. Cho transistor n-p-n, 4 300 K c6 cde thong s6 sau day :

Néng d6 & emitter : N, = 5x10" cm?, Néng dé ¢ base (cue goc) ‘N, = 107 em?, Bé réng lop
base ia : Wy, = 1.0 gm. Hé s6'khuéch tin & emitter va base le : D, = D, = 20 em?/s. Tink hé
56 khuéeh dai dong trong hat truimg hop :

a) Thoi gian séng cia hat tdi thidu s6'(ca dién ti va 16 tréng) la : 10° s
b) Thoi gian séng cda hat tdi thiéu s6'( cd dién tiz va 16 tréng ) la: 10° s
Bai gidi
BD§ dai khuéch tdn cia hat tdi thiéu sé’trong Eva B la :
L =Dt =020x10° )" = 4474
L, = 44.7 ud.

Néng dé hat tdi thiéu s6'trong E ve B la :

pm = _n,'._,. = M_O_’_)_ = ‘JSX;O‘CW "'
N, Jxi0’

n o= S0 ) a5k it em
N in"

arh

Cdc hé sd’khuéch dai dong cuc B, E chung sé 14

o= }_ penDersu f—- W_.ﬁ;;
n,,D,L, 207
~ {] LA X107 )20)(1.0 x 107 ][; _{LOxI0t )

(2.25 x 10° )20)44.7 x 107 )1 20447 x 1977 7 |
= (1~4A47 X 10 P )1 =25%x 07 ) = (1.9955)(0 9998) = 0.9953

9
B - a_ _ 0,993 _ 272
I -« 1 —0.9953

Tinh cho truong hop thw hai mét cdeh tuong tu, sé c6: o= 0,9696; p = 3,19. Nhu vdy su
chénh nhau vé d6 khuéch dai rdt ion trong hai truong hop.

5.4.8. Transistor tiép giap di chat

Tiép giap di chdt dang duge st dung ngay cang réng rai trong ché tao cac linh
kién hién dai. D4c biét transisitor di ch&t d& dang rit dugc chu ¥ nghién citu ché tao
tit nhiing nam cudi 1990 cho dén nay. Transistor ludng cyc di chét cé thé cho tin s&
hoat déng rét cao, ¢6 kha nang tich hgp t&t véi cac linh kién truyén thong va linh kién
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ban din quang dién tu. Mot trong cac loai linh kién transisitor 1udng cue di chit dang
duge chi ¥ hién nay la dua trén vat liéu ban dan SiGe.

Hinh 5.28 biéu thi so 46 nang lugng ciia mot leai transistor ludng cye di chat. Nhu
dd trinh bay vé tiép giap di chat trong phén chuyén tiép PN 3 phia trén, né ¢6 nhiéu
uu diém khi ché tao céc tidp giap di chét va sidu mang.

Cuc phat Cuyc gbe Cuc gop

EC a )

n-Al,Ga, As n-GaAs

E\.' E\'

by .

Hinh 5.28. Giin d6 nang lugng cha transistor di chit ludng cuc:

gian db nang lugng tai ¢in bing a) va gian dé ning lugng ciing cac rao thé nang h)

V& nguyén li, transistor ludng di chat hoat déng gibng nhu transitor binh thuong
nhung né ¢é rit nhiéu wu diém, dé la:

e Hiéu suft emitter cao hon vi 15 tréng chdy tif mién B sang mién E bi ngan chian
do hang rio thé nang cao d trong viing hoa tri-

e Dién trd cyc gde B giam vi mién B ¢6 thé pha tap cao ma khéng bi anh hudng b
su lam giam higu sudt emitter nhu trong transistor théng thudng.

e Tich tu dong dign emitter nho vi ¢6 thé thidp roi trén tiép giap B-E -

« Dadi tan sd hoat dong dude cai thién do hé s8 khuéch dai dong cao hon .

» Transistor ludng cyc di chit cho phép st dung nhiing vat liéu ¢6 kha nang chiu
nhiét d6 cao hon. '
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5.5. CAU HiNH TIEP GIAP KiM LOAI — DIEN MOI (OXIT) - BAN DAN

Trong ho linh kién quang dién . cau hinh tiép gidp kim loai - dién méi - ban dan
(Metal- Insulator - Semiconductor-MIS), trong nhiéu trudng hgp 16p dién moi la madt.
I6p 0xit cach dién nhu 16p Si0,. oxit nitrid nén con duge got 1a tiép giap kim loai-6xit-
ban dan (Metal-Oxit-Semiconductor:MOS). C4u tric nay chi duge st dung trong mot
s6 it clu hinh thu tin hiéu quang va xi Ii anh nhu ma tran photédiot CCD, c¢Au hinh
tiép giap MOS nhay sang. Nhu vay cdu hinh nay chua dudge dung nhiéu nhuv e&u hinh
tiép giap PN. Trong phan nayv ching ta chi xem xét mét ciach van tat mét 86 dac diém
c¢d ban vé cAu hinh MOS dé doc gid 6 thé hidu qué trinh Iam vige ena cée linh kién
quang dién tu su dung cau tric MOS. trong d6 ¢6 edu trie CCD.

5.5.1. Vai tré ctia 16p 6xit dign mdi trén bé mat ban dan

Trong thyc (&, cac hidu ing bé mit thudng chi phai dang ké téi cac déc trung cta
dung cu ban din. M6t trong nhing nguyén nhan thanh céng chinh cla céng nghé
planar trén vt Jiéu ban dan Si 14 viée nudi thanh cong métl 16p didxit silic, Si0, cach
dién dung dé che chén va bao vé b8 mat ban dén. Viéc che kin nay da 1am giam dang
ké nhidu hidu ting bé mat gop phan ning cao chit lugng cua linh kién ban dén. vi dién
t¢ . Ciing chinh vi ¢6 vai tro dac bigt nén mat phéan cach SV 8i0, da duge nghién ciu
rdl ky ludng. Cling cin phai néi thém rang. dén nav cong nghé planar chua duge
thanh ¢éng d6i véi nhiéu loai vat lidu ban din khae nhu déi véi mot 80 16n cae vAat Héu
ban din hop chat. Pay cang chinh la mét trong nhiing kho khan trong cong nghé ché
tao cdce linh kién quang dién td . quang U hién nav.

V=0

K loai
Lép oxit cdeh dign

L L
b J

Mién dien tich khang Loai 1P
L

Hinh 5.29. Cau trie ena tidp gidp kim loai- 6xit - ban a:";n (MOS)

-,

AGp tiep xdac OHIMIC

Cac hiéu ing bé mat lam #nh hudng t61 cae dic tinh efia cae cau hinh tiéy giap
(MOS, PN...) do nhiéu nguyén nhan song ch véu do chc sai hong ¢o trong 16p oxit. do
cac dién tich cd trong 16p oxit. 8 bién phan cdch hoae dién tich d phia trén bé mat ban
dan, ching c6 thé gy ra mién dién tich khéng gian bé mit lam anh husng 61 dac
tinh va chat lugng eta dung cu ban dan. vi mach .

3.5.2. Cau trac cla tiép giap kim loai- xit - ban dian (MOS)

Mat cau tric MOS diic trung ¢6 thé nhin thdy trén Hinh 5.29. ¢ d6 d& ban dan
thudng 1a loai p. Lép oxit-cach dién thong thuong 14 16p SiO, hay 6xit nicrid ¢6 chal
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hugng cao vdi d6 day x, ¢8 vai tram A. Trén 1dp 6xit dude phd 1én mot 16p kim loai
méng bang ki thuat bée bay chan khéng hodic bAng mét ki thuat tao mang kim loai
khae. Trén mang kim loai dit mét thé hiéu V., goi 1a thé didu khién cue cita. Dién cye
18y ra ti kim loai trén 8xit goi la dién cuc cila (Gate-G).

5.5.3. Gian dé ning lugng ctia MOS, 16p giau, 16p nghéo va lép dio

Hinh 5.30. biéu thi so d4 nang lugng cua ciu tric MOS trén ban dan loai p va ban
dan loal n tai the hidu V=0 dat vao cau tric. Chung ta nhan thay dong mot chidu
khéng thé chay qua mién dién tich khéng gian, nhu vay mién dién tich khong gian bé
mit trong trudng hdp kim loai - dién méi - ban din sé & trang thai cdn bang nhiét:
nghia 1a np = n” va mic Termi sé khéng déi qua toan mién dién tich khéng gian bé

mét.
M chan khisng
CIX1

! T V=0
qdp ax
(:I(b'lll
F 3
/2 APy I
¥y Ei a)
E; X - - f o ; __________________ Ty ban dan
i ‘ loai p
e palatal .-'E\'
fam
Kim Jou uich 3in déan
M chin kg
T V=10
Ux
—k./2
I
Y 1.,{-_ hy
_____________ f e = o biin din
- - Ei loai n
qPg
N
A //
A S %/’!’:j"]f
. . Lap R
Kim lowi vidch Bin dan
ivn

Hinh 5.30. Gian d6 viing nang lugng tai can bing ¢la cdu trac MOS tai thé hiéu V=0

ddi véi ban dan loai p a), va ban dén loai n b}
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Trén hinh 5.31 1a gidn d6 nang lugng cua cau tric MOS trén ban dan silic loat p
va ban din loai n tai ba gia tri thé hidu khac nhau dat vio cuc cia. Tuv theo dé& ban
dan 1a loai p hav loal n ma cén phai dat 1én cye clia mot thé hiéu 4m V< 0 hay dudng
V>0 nhu trén Hinh 5.31. DE tao ra 16p nghéo, 16p giau hay 16p dao dudi 16p oxit thi the"
hig¢u dat vao cyc cta trong ting truong hop ban din loai n va loai p 1a khae nhau.
Chiing ta xem xét trudng hop d&€ 1a ban din loai p (nda hinh 5.31. phia bén trai) |

a) Khi dat vao cuc cita mot thé hidu am (V,<0), thd hidu 4m nay s& kéo cde dién
tieh duong (la cde hat tai dién da s6) vé bé mat ban dan. Trong trudng hdp nav. cae
dién tich dudng tao ra ¢ gin mat phan cach oxit- silie mdt ndng 4 16n hon néng dé
trong khéi ban dan loai p. Chang ta goi hién Lugng nay 1a su tich tu cic 16 tréng. Mién
béan dan dudi 16p oxit lae niy 12 mdt mién tich tu cac hat tai da sd. con duge goi 10 ldp
giau. Trong trudng hdp su dung &€ ban dan loai n véi viée phan thé hiéu phu hop thi
s€ ¢0 16p glau la cac dién wa .

Kim loai - dién méi - ban dan loai p Kim loai - dign méi - ban dan loain
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Hinh 5.31. Sy hinh thanh 1ép giau a}, 1ép nghéo b) va 1dp dAo trén cilu trae

MOS & ban dan logi p va loai n vai cae thé hi¢u cuc clta V,. khae nhau
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b} Néu dat vae ctta mot th€ hiéu dudng nhd (V,>0), thé hiéu duong d6 s& cam tng,
tao ra ¢ mién bé& mit ban din mét luong dién tich dm. Dién tich 4m nay trude hét do
céc 16 trong bi ddy khoi mién 1an can mat phan cach tao nén mét mién nghéo gém cde
ton acceptor. Vay lugng dién tich trong mdét don vi dién tich co trong ban dan Q,,sé
bang lugng dién tich ¢6 trong mién ngheéo nay, nghia la

O.,=-gNx, (5.143)

trong do x; 1a d6 rong mién nghéo da dude hinh thanh ¢ bé mat ban dan, N, 14 néng
dd tap chat acceptor trong ban dan loai p, ¢ 1A dién tich cua dién 4 .

c) Néu tiép tuc ting thé duong dit vao cla thi thoat tién dé réng mién nghéo & bé
mét tang 1&n. Tudng Gng dé bién thién thé tinh dién tong céng trong silic (n6 hidu didn
bdi sit udn cong cac vung niang luong ) cling tang lén nhu chi ra trén Hinh 5.31.¢).
Song néu cdc ving ndng liong bi udh cong hon niva, viung dén co thé tién sdt tdi mic
Fermi. nong dé dién tiz & gan mdt phén cdch sé ting lén dét ngot. Sau d6, hau hét cac
dién tich 4m sinh thém trong ban dan 14 do dién tich @, ca cac dién ta va két qua ¢o
mét ldp dao vdi dién tich ém rdt mong duge hinh thanh dudi Idp 6xif. Khi ldp dao hinh
thanh thi db rdng cia mién ngheéo d bé ban dan dat cuc dai, ki hidu 1a x,..
Iugng dién tich 4m trong don vi dién tich dude cam dGng sinh ra trong ban dan sé tinh
nhu sau :

lae nay

Q | = Q 0 q"lv.] A iy ‘ (5144)

trong d6 x,,... 1& chiéu day cuc dai cia mién nghéo & bé mat. Trong da s6 cac trudng
hop ta chi quan tiAm dén su nghéo va dao. CAce trudng hop nay ¢é thé mé 1a kha ding
bang phuong phép gan ding nghéo da dung dé nghién edu 16p chuyén Ltiép PN,

5.5.4. Phan bé thé tinh dién tai bé mat ban dan

Viét phudng trinh Poisson cho trugng hgp bén din bi nghéo va khi biét lugng dién
tich trong ban dan cho bdi phucng trinh 5.143, tinh tich phan sé cho phin bd thé tinh
dién trong mién nghéo & mién bé mat nhu sau:

.-‘v- bl -
@ = (1-—) (5.145)

X.-r'

trong d6 ¢, 1a theé bé mat. phudng trinh (5.143) biéu thi d9 cong téng cHng cia ving
ning lugng ti trong khét ban dan dén bé mat, dude tinh theo céng thiie:

r 3
) gN x;

@, - (5.146)

2&‘.\ ({;‘fnl

trong dé g, 1 hiing s6 dién mai cla ban dan, ¢, 1a 46 dién tham cta khong gian ty do.
Ta nhan thay phan bd Lhé ning nay ¢é dang gidng vé phan bd thé nang di tim duge
déi véi trudng hop lép chuyén tiép PN dét bién mét phia.
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5.5.5. Diéu kién d€ hinh thanh lép dio

Diéu kién gin dung cho sy xuat hién trang thai dio manh la ndng d¢ dién
trong don vi thé tich 4 gan bé mat phai vugt qua néng d6 cic i6n tap chdt N, ctia dé&
trong trudng hgp ban dén loai p, nghia 1a:

ny = N | (5.147)

Vi digu kién nay. ti cdéng Lhite vé nong dj hat tai dién 6 thé tinh duge miic Fermi
d bé mit Epg s& vuat qua mlc Fermi thuéan (Ki) mét doan bing doan 1t mde Fermi

trong khél t61 mic Fermi thudn. Nghia 12 sau khi tinh. d6 cong tong ¢ éng cua vung
khi xuét hién ddo manh s& la:

v = 2@'7;-' {(H.148)

/—Bé mit chat ban dan
Ee

gy
(q9s > 0) [

Chat ban dan loai p

xdmax

Hinh 5.32. Gian d6 nang lugng tai bé mat ctia ban dén loai p.
Mt thé nang dugc dinh nghia bing 0 trong khéi, tinh ti mitc Fermi thudn.
Khi th& nang tai bé mit 1a duong, ¢,>¢, thi 1ép dao sé hinh thanh

Nhu da thdy & trén dd réng mién nghéo 6 bé mat dat cuc dai khi bé mat bi dido
manh. Dang phudng phap gin dung ngheéo, Ung voi gia tri thé ning bé mat khi xuat

hién ddo manh o, (d40) nhu dinh nghia ¢ trén la c6 thé xac dinh duge d6 rong cuc da
cua mién nghéo & bé mat nhu sau :

(5.119)
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D§ réng mién nghéo & bé mat cuc dai xy,.., nay chi phu thude vao ndng dé tap chat,
cling gidng nhit d9 rong mién nghéo eua 1ép chuyén ti€p P*N dét bién mot phia khi thé
phan cue bing khéng chi phu thude vao ndng dd tap chét clia dé. Hinh 5.32 biéu thi
thé€ nang bé mat va dé rong viing nghéo d trudng hop dd hinh thanh 1ép dio.

Mot dai lugng quan treng khac la dién tich trong don vi dién tich chia trong
mién nghéo 8 b€ mat khi va sau khi xudt hién sy dao manh. D& véi ban din loai p né
duge tinh theo cong thie sau :

Q.‘i = _q‘l\lll :(rf nes {5150)
Vay dién tich téng edng trong silic sau khi dao manh sé 13 ;
Qe=0,+0, (5.151)

5.5.6. Mot s6 tinh chat citia cau triae MOS 1y tudng

a) Pdc trung dién dung - thé hiéu ( C-V)

Néu khéng ¢ thé hiéu tiép xdc hodc su chénh léch cong thoat gitta kim loar va
ban dan thi khi dat mot thé hiéu bat ky vao cuc ctia (G), mét phén thé hidu sé roi trén
1dp 6xit va mdt phan rdi trén ban dan silic. Nhu vay ta ¢6 thé vist nhu sau:

V, =V, +¢, , (5.152)

ir

trong d6 V, v ¢ biéu thi d6 1én thé hiéu roi trén 16p 6xit va trén ban din . Khi khéng
cé cac dién tich dinh x@ ¢ mét phén cach gilta 6xit va ban dan, dinh luit Gauss doi hdi
sy bi€n d8i cAn phai lién tuc & mat phan cach, ngoai ra néu khéng c6 cac dién tich tdn
tai trong 6xit thi dién trudng F, o trong 18p 6xit sé ¢6 gia tri déu v dude tinh bing:

£, = Y. (5.15:)

A ¥
trong d6 x, 12 d6 day 16p 6xit. Theo dinh luit Gauss, dién Lrudng ¢ bé mat ban dén
silic bing:

E =—""- (5.154)
i€y ‘

Sau khi bién d&i, ta tim dude d6 sut thé qua éxit nhu sau :

Vo= -—te g = - Oy (5.155)
£, & ‘ C

o o ]

trong d6 C, =¢,.5./ x, 12 dién dung trén don vi dién tich ¢lia 16p 6xit, g, 13 hdng s6 dién
m&i cia 16p 6xit. Vay th& hiéu cyc clia G ¢6 quan hé véi cae dic trung clia mién dién
tich nhu sau:

v “Q_\+ 0. (5.156)

v (

]
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Mot théng s§ c6 thé do duge mdt cach dé dang trong cdu tric MOS 1a dién dung ¢

tin higu nho. Néu Qg 14 dién tich trén don vi dién tich & cye cita thi dién dung nay cho
bai :

_4Q, _ 40y Ao, (5.157.2)
th; dV{; dQ‘ . d(o\

hoac chung ta cé thé viét & dang:

C= 4 T (6.157.h)
c, ¢,
v01 gid tri dién dung trong ban din sé& dude tinh nhu sau:
C.o=-99: _ &b, (5.158)
' do., X,

trong do C, la dién dung trén don vi dién tich cia mién dign tich khéng gian bé mat ¢
trong ban din. Nhw vdy dién dung trong cdu tric MOS bao gom 2 dién dung mdc néi
tiép la C, va Cy. Pién dung C, la dién dung cia ldp 6xit, no thuong c6 gid tri ¢6 “dinh

tai mgt hé dd cho. Néu chudn hod ching ta sé nhdn dige cdng thitc cho dién dung cia
cdu tricc MOS nhu sau:

— ‘ (5.159)
1+ N“‘ ----- VG

Biéu thie (5. 159) né1 18n dién dung MOS sé giadm theo can bac 2 cua thé hiédu cuc
cita G khi b& m4t ban din bi nghéo.

c/C, c, - \
1.0 A )
|
- \ [
S 08 \‘.
2o \
g :
BG 06 [ V(,
=
=
=
S04 4+—c F Con -
& T oo ¥ S
Cs -
0.2
= v
0.0 ¥
-6 -4 -2 0 2 4 P
Thé hién [V, |

Hinh 5.33. Dic trung C-V cha cdu triae MOS phu thuée theo thé higu
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Khi thé hi¢u cla bing 0 hodc 4m, mién nghéo sé khong tén tai. Tuy vay van cé gia
tri dién dung néu xét trén khia canh van cé sy tich tu dién tich & bé mat. Khéi ban
dan cé tdc dung don thudn nhu la mét dién trd mic néi tiép véi dién dung cia bxit.
Nhu vay dién dung do dude sé chila C,.

Khi ché d¢ dac manh hinh thanh, dé rong mién nghéo sé khéng tang khi thé higu
cye cita Ve tiép tue tdng. Didu d6 xay ra 6 tal thé hidu cue clia G ma & d6 thidt 1ap nén
md1 quan hé: g (ddo) = 2¢,. Thay cic dai lugng nay vao phuong trinh (5.156) ta nhan
duge thé hidu cyc cla lue xuat hién ddo manh va thé hidu nay dudge goi 1a thé hiéu dén
hay thé hidu ngudng. Xuit phat didm ciia vide goi tén nay 1a khi ¢6 1dp dao thi db dan
dién trong 16p ddo rit 16n, va sé c6 mot dong dién dang ké hinh thanh gitta cue ngudn
(S) va cygec mang (D) trong cac ciu tric linh kién MOS. Biéu Lhtc the ngudng dude
tinh nhu sau:

V, = — ?—” + . (5.160.a)

i

Thay g1a tri ¢ vao va luu y dién tich tudng ducng trén mot dién tich 1la q.N,.X
, sau khi bi&n @61 ching ta cé:

dmiax

oo ,f?E\q;’\"l(.’(p;.}“

, - + 20, (5.160.b)

(iia tri dién dung tong cong bay gi6 tré thanh:

&

oy

(5.161)

o 'tr.’ + (gn_\' "; ‘9.\' )x:."rrm.\'

Nhu vay dién dung s¢ khong déi va giit ¢6 dinh d gid tri x4c dinh, gid tri nay dude
cho b6l phuong trinh (5.158) khi V., = V. Hinh 5.33 minh hoa dudng dac trung dién
dung - thé hiéu cua mdot cau trie kim loai - silic dioxit - silic.

Trén day 1a cac biéu thie cho vt liéu d€ ban din loai p. Cac cong thae dai véi dé
ban din loai n c6 thé din ra mdt cach tuong tu véi cac ki hidu thich hgp. Tuy nhién &
ban din loai n thi khi hinh thanh 1dp dao sé 14 leai p. dién tich da s8 trong 16p dio nay
12 16 tréng khong c6 cac uu diém nédi tréi nhu dién tit, chinh vi vay ngudi ta 1t dang cau
tric MOSFET c¢6 kénh loai p.

b) Anh hudng ciia tdn sé' lén dic trung C-V

Khi tinh toén dién dung ta da gia thiét rang khi thé& hidu cuc clta bién thién, toan

b dién tich gia tdng s& xuit hién 6 Bién mién nghéo. Gia thiét nay di dén tdi mot

cong thitc don gian cho dién dung clia mién dién tich khéng gian ctia ban d&n nhu sau:
dQ N 8.\ 5“

= e (5.162)

C' =
! d@\ xu’
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Gia thiét nay chi ding khi & tén s8 cac. Khi tn s6 dd thap thi tdc do phat sinh -
tai hgp c6 thé bat nhip kip vdi bidn thién clia tin hidu nhd. Khi d6 thi cd ché phat sinh
- ta) hgp cé thé trao déi dién tich véi 13p dao theo nhip di¢u cha tin hiéu dua vao.
Trong trudng hgp nay, dién dung thu dude sé c6 gia tri gan ding véi dién dung cua
riéng 16p H6xit.

Khi thé hiéu duong dat vao cdu trGec MOS tang lén mét lugng nho, sé cé6 mot
lugng dién tich 4m cam dng sinh ra trong ban dan silic, ¢ nhiing tin s6 cao, cac 13
tréng bi d&y ra khéi ban d&n loai p va d6 réng mién nghéo cing tang thém mot luong
nho. Néu cac cap dién td - 16 tréng sinh ra dd nhanh (trude khi the hiéu giam xudng)
thi cac 16 trong sinh ra sé 14p day chd cac 18 tréng bi diy ra khdi bién mién nghéo va
cac dién ti sé bo sung thém vao trong I6p dio. K&t qua 1a dién dung do duge chi la
dién dung C, cta riéng Idp 6xit. Do do cde ddce trung dién dung - thé hiéu cia cdu Lric
kim logi - 6xit- ban dén phu thude tan s6° Céac phép do thue nghiém trén cau tric MOS
duge bidu didn trén Hinh 5.34 d&i véi cac tin s6 do khac nhau. Chung ta nhan thay o
nhiing tin s6 thap gia tri dién dung xap x1 vdi gia tri dién dung clla lép 6xit khi xuét
hién su dao manh.

Ci 10Hz

0.9

0.8

077 Si - Si0, -
N, = 1.45x10"% ¢m ®
06 r d=2000A° 10°Hz 4{5

1 1 l i 1 I L

200 <15 <10 -5 0 5 10 15 20

V{v)

Hinh 5.34. S anh hudng cua tan s8 1&n dac trung C-V ciia ciu trac MOS

5.5.7. D3 dan dién cta kénh hinh thanh béi 16p dao

Dling cdu tmic transistor higu tng trudng b8 mit (Metal Oxide Semiconductor
Field Effect Transistor - MOSFET) véi cau triic nhu trén Hinh 5.35 ngudi ta cé thé
tién hanh mdt phép do bé xung quan trong.
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Hinh 5.85. Cau tric cia MOSFET da hinh thanh kénh dian n & duéi 16p 6xit khi V>V,
Véi diéu kién nay sé hinh thanh mét dong dién I, tit cwe mang (D) dén cuc ngudn (S)

qua kénh dan n duéi 16p 6xit. Khi thay déi V co thé thay déi dugc dong dién

Viéc xac dinh d6 dAn kénh nay chi 4p dung khi d¢ sut thé higu gitia 2 mién dién
cuc S va D 1a nhé so véi (V, - Vy). D6 14 phép do do dan cta 16p dao hodc kénh dén gay
ra béi thé hiéu cuc ctta duong (cho trudng hgp dé loai p ). D6 dan nay dugc tinh theo
biéu thic sau :

g = %5[ o(x)dx (5.163)

trong d6 z 1a chiéu rong cia kénh dan theo huéng vuéng géc tit bé mit vao, L la
khoang cach gitta 2 mién dién cyc N, con goi la do dai kénh dan va o (x) 1a do dan
dién cta 16p dao va duge tinh bang:

o (x) = qu,n(x) (5.164)

Khi x= x, , day 1a khoang cach dudi bé mat, noi ban dan thuc sy trd thanh d¢ dan
thuin. Nhu vay d6 dan cua kénh sé 1a

7
g =- —L—,u,,Q,, : (5.165)

trong d6 Q, 1a dién tich trén don vi dién tich tao nén bdi cac hat tai dién linh dong &
trong 16p dao. Phéi hop cac phuong trinh (5.165) véi cac phuong trinh (5.150), (5.151)
ching ta cé thé viét

VA
&= ‘“Z#;;[Q.\' + 0,1 (5.166)

Bién déi tiép sé thu dugc:

Z
g = ?,UHCO(VG 1 V,r) (5.167)
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Biéu thie (5.167) bidu thi méi quan hé gitta d6 din va thé hiéu dat vao cue cla .
Vy 1a thé hidu khi 46 dan bat dau tang. nén duge zoi 14 th€ hitu dan. Luu y rang su
xuét hién d6 dan tuong dng mat thidt véi @b tang cla dién dung.

5.5.8. Anh hudng cua sy chénh léch céng thoat, cac dién tich va cac trang
thai lén dac trung MOS

a) Swchénh lech cong thodt hay thé hiéu vitng bang

Cac ndang lugng dién td tai mie Fermi trong kim loai va trong ban dan cta ciu
trac MOS néi chung la khac nhau. Su khic nhau vé nang lugng nhu vay thuang duge
biéu hién bang su khac nhau vé cong thoat. Nhu trong phéan tiép xie kim loai ban dan
dad ban t6i, cong thoat nél chung 14 nang lugng cin thidt dé ch uyén mat dién tu LU
muc Fermi trong vat ligu da cho vio mace chan khong. Gid st khi kim loai ctia ciu trie
MOS duge ndi trye Liép vél ban dan (3 gitta khéng c6 1ép cach dién), cac dién ty sé
chay ti kim loai sang ban dan (hofic nguoge lai) cho dén khi the hiéu tao ra gitta kim
loai va ban dan lam cin bang nhau. Khi can bang duge thiét 1ap. mie Fermi trong kKim
loai bang mitc Fermi trong ban dan. Do d6 s& ¢o mét su bién thién trong thé (inh dién
t& mién kim loai sang ban dan .

Dé thay rd dnh hudng cua sif chénh léch edng thoat lén dde trung MOS8, chang ta
ddt mot dién thé vao cuc cia G vita di dé can bing si chénh léch cong thodt v duy
tri trang thdi viing bang trong bdan dén. Thé hiéu cuc cia Vi, cdn thiét dé tao nén
trang thdi viong bang duoe goi la the hiéu vung bing, ki hiéu la V' N6 tédm lai, the
hidu viing bang chinh 1a d% chénh léch eong thoat cia hai vat liéu duge viét nhu sauw:

Vf!n =@y b, =D, _ (5.168)

b) Cdc dién tich trong lop oxit dién moi

Céc dién tich c6 trong chat diégn moi 1a do nhiéu nguycén nhian khace nhau, vi du do
sy nhiém ban ién trong qua trinh xw i, hode cac bay bat i ion hoa do chifu xa, do
trong qua trinh céng nghé cé cac dién tich la da tham nhap vao.. Hay xét dién tich Q
trén don vi dién tich trong chat éxit dién méi cla cdu Lrde kim loal - difn méi- ban
dan. Trong trudng hgp thé hidu cia bang khong, cdae dién tich 16p nay sé gy ra mdt
dién tich anh cé thé ca trong kim loai va trong ban dan. Dé tao duge trang thai vang
bing, nghia la khong c¢6 dién tich ¢dm ving trong ban din. (o cén dat vao kim loai mét
th& hiéu Am. Véi thé hi¢u am tang 1&én, ¢ kim loai sé 6 nhiéu dién tich am hon va vi
vay phén bd dién trudng dich xudng phia duéi cho dén khi dién trudng d bé mat ban
dan bang khéng. Trong diéu kién dé. dién tich bao tiong dudng phén bd dién truong 1o
thé hiéu ving biang V', . Trén cd 84 hién tugng viia xét va tit phudng trinh Poisson
chiing ta c¢6 thé viét:

Vip=- w1 ¢ (5.169)

& x C

o e
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!

e
:{/' "f Kim loai
Na. K*.cie ion dong vai T
Céc dién tich dabi  dign tich wng cong 12 Q,, Si0
bit rong axit (Q,,) Dién tich ¢b dinh rong h
* + + Oxit {0 l
SIOx
Dién tich bi bat
tai bé mat (Q,)
Si

Hinh .5.36 Cac loai dién tich tén tai trong 1dp 6xit trong cau triac MOS

Nhu vay, tit cong thice (5.169) chung ta thdy th& hiéu viung bing khong chi phu
thugc vao mat dé dién tich @ ma c¢on phu thude vao toa dd x, nghia 1a phu thude vao
vi tri cua dién tich dé trong 18p 6xit dién mdi. Khi dién tich dinh x& & sat kim loai, né
khong gay ra anh dién tich trong ban dan silic va vi viy khong.cé anh hudng gi 1én bé
mat ban dan. Nguge lai khi dién tich 16p dinh xi¥ § sat ban din, né sé gy anh hudng
16n nhat va din t6i mot hugng thé hiéu vang bing ki higéu la V¥, nhu sau:

TR SR (5.170)

i T
L €, C

]

Sy c6 mat cua dién tich trong 16p 6xit nhu vay ludn gin lién véi mat bién phan
cach 8i0,- 8i. Mat d¢ cia né duge ky hidu 1a Q... Bdng céch suy luin va bién déi ta c6
thé tinh th& hidu viing bing theo cong thitc sau:

. P ox -
Vig = —— j— pixjdx (5.171)
C,0x,

Nhu vay ta thdy cac anh hudng cua dién tich khéng gian, dién tich ctia mit phan_
cach trong chédt dién mdi va sy chénh léch céng thoat kim loai - ban din déu lam cho
diém ving bing dich tif V= 0 doc theo truc th& hi¢u. Hinh 5.37 hiéu thi két qua quan
sat thuc nghiém vé& sy dich thé hiéu vung bing. Chii ¥ ring toan bé dudng dic trung
dién dung - th& hiéu déu dich chuyén song song theo truc thé hiéu mat lugng nhu
nhau. Vay d6 dich tdng cong clia thé hidu ving bing tif cic thanh phin khae nhau
duge tinh nhu sau ;

Q.\'.S' ! -

Vie = Pos — T - C_ Ii plx)dx (6.172)

o oW xr;
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Nhut vay cé thé so sanh truc Liép li thuyet véi thyc nghiém bang céch bidu dién
cac dudng thue nghiém theo (V, — V., ) chi khéng phai chi theo riéng V,, .

Hinh 5.37 biéu difn cac két qua thue nghiém déi v6i Si0, oxy hod nhiét. Néu véi
do day 16p éxit Si0, va néng d6 N, thay déi thi dang duong cong vé ¢o ban van tuong
tu nhu két qua da vé trén hinh 5.37 song 46 16n vé dién dung C,;, & tang lén hay
giam di do dnh hudng ctia ndng db tap chit d& va d6 day oxit giy ra.

e, . ]
1,(:_____‘{._.___' : ~ o
— ~ \ Biém viing
< ) bang i thuyét
W ong Piém viing \\
g bang thuc 5
= - \
=~ nghiém \ ) .
&0 Li thuyét
2 06t \ ¥
S 3
a N.=145.10%cm-3 : N
L 04 x,=0,2 pm Cm: - e e
) :
02 Vig
0.0 l
-6 -4 o2 0 2 4, 6
Thé hiéu [ V]

Hinh 5.37, Thé hi¢u vung bing theo 1i thuyé&t va do duge bang thuc nghiim

¢) Cdc trang thdi bé mat

Néu c6 cac trang thai nang lugng trong vang edm bt ngudn tir cac tAm phat sinh
- tal hgp bé mat nhu da nghién cu § cie chuong trude thi xdc sudt chidm cac trang
thai bé mat nay sé thay déi do sy bigh thién dd cong cua ving, va khodng cach gida
mue Fermi.va mite niing lugng clia cic trang thai bé mit bi thay d6i. Hiéu tng nav sé
néi trdi déi véi cac trang thai bé mit c6 mie nang ludng nim gan gitta viing cAm . Khi
¢ syt tich tu dién tich & bé mat. céc trang thai nay sé duge nang 1én trén mitc Fermi,
Nhu vy xac sudt dé dién t chi€m chd & nhd va dai da s6 céc trang thai nay khong
bi chiém. Khi b& mat bi nghéo vi dao, cac trang thai bi kéo xudng dudi mc Fermi va
x4c sudt chi€m chiing bdi céac dién ti sé 16, x4p x1 don vi. Nhu vay, céc trang thai ma
dién tich clia chiing c6 thé trao ddi va thay déi dé& dang nhu vay dude goi 1a cde trang
thdi bé mdt nhanh. Tém lai, dién tich trang thai b8 mit nhanh sé thay ddi theo do
cong clla vang ning lugng hoic thé nang bé mét @g. Chinh do sy thay ddi d6 ma dutng
dac trung dién dung - thé hiéu hodc d¢ dan - thé hidu bt léch khai duong dac trung 1f
thuyét mét lugng, lugng nayv phu thuge vio thé nang bé mat. K&t qua trén dudng dic
trung c¢6 thé xut hién cac bac, nhitng gon s6éng khong déng déu hoac trong mot s6
trudng hop dudng dac trung do duge c6 dang uén khic hay thay déi bat thuong. Trong
qué trinh do can luu § cac hién tugng nay.
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5.6. TIEP GIAP MOS TRONG CAC LINH KIEN BAN DAN QUANG DIEN TU

C4u hinh tiép giap MOS ¢6 vai tré dic biét quan trong trong ché tao cic linh kién
ban dan va vi mach 6. Cau hinh nay da dude nghién citu rat sdu trén Lat ca cac khia
canh dé c¢6 thé si dung td1 uu trong ciac mach vi dién ti s6. Hién nay va trong tudng
lai gdn ho linh kién MOS s& duge t81 uu hoa dé dat t8i kich thuée gidi han duéi ( dén
ed trén 100 nm) dé 6 thé sit dung mdt cach t31 uu trong cac mach vi dién t MOS siéu
cd 16n. Ciing chinh vi do ¢4 xu hudéng phéat trién téi gidi han nay nén sé kéo theo mot
88 nganh khoa hoc méi ra dai trong tuong lai cho dén nua dau th& ki 21. Trong d6
hudng céng nghé vi dién td kich thudc nano, c¢6ng nghé linh kién quang dién td va
quang tu, cbéng nghé vi dién ti vi co dién, kéo theo vat i kich thudc nano phat trién
dé nghién citu gidi thich cac hién tugdng va cac hiéu ing mdi trong cic cau hinh linh
kién siéu nho nay.

5.6.1. Cac tng dung cua ciu trac MOS

Céu tric MOS ¢6 rat nhiéu tng dung khac nhau. cic nhom linh kién dac trung
chinh dua trén cdu tric MOS 1a:

a) Dung lam tu dién trong cdc vi mach va vi dién ti? quang.
b) Lam cdc linh kién luu giiz va diéu khién dién tich nhu ma tran CCD, b6 nhd...

¢) Ludi ma trdn CCD s¢ dung hiéu ung quang dién ing dung trong cdc camera
thu hinh anh.

d) Ho linh kién diéu khién bang hiéu vng trudng MOSFET.
Duéi day ching ta xem xét mot vai dac tinh chinh clia cau tric MOSFET.

5.6.2. Cau triic MOS véi transistor diéu khién bing hiéu tng bé mit

a) Céu tao MOSFET

Transistor trudng trén cdu trizc kim loai-8xil-ban din (Metal-Oxit-Semiconductor
Ield Effect Transistor - MOSFET) dude ché tao trén mot d& ban dan, thong thudng la
loai p. Trén bé mat ban din ngudi ta pha tap bing cong nghé khuéch tan hay cdy ion
dé tao hai mién N’ mong. trén dé tao ra hai 16p kim loai dung lam cuc ngudn S
(Sourse ) va cuc méang D (Drain). Hai mép ciia hai mién N* céch nhau mdt khoang
cach L. Mot Idp xit mong véi chibu day 1a d,cd vai tram A vé6i chat lugng t6t duge tao
ra gilla hai mién cyge mang D va eue ngudn S. Trén 16p 6xit cdn tac mdt 1dp kam loai,
tir day tao ta mot dién cuc goi 13 eye didu khién hay cuc cfia G (Gate), C&u tric clia
MOSFET cuing véi cdc kich thuée va su phan cuc ¢6 thé xem trén Hinh 5.38.
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bién cuc
kim loai

X P-TYPE

l Z

N VHH

beé phan cuc

Hinh 5.38. Cau trac cua MOSFET va th& hiéu phan cuc vao cac dién cuc S, GvaD

b ) Mién tuyén tinh va mién bao hoa trong dac tuyén I-V

Kich thudc caa MOSFET san xudt nam 1960 c6 cac thong sé dac trung: do dai cua
kénh co 20 um , chiéu dai 16p oxit cd 1000A. Mic du dén nay, sau vai chue nam , ciu
hinh MOSFET c¢6 kich thude giam nho déang ké nhung viéc lua chon vat liéu Si va 16p
oxit Si0, vAn c6 tinh st dung vé 1au dai trong céu tric loai nay.

Trén hinh 5.39 biéu thi méat cat clia cau tric MOSFET tai 3 thé hi¢u phan cuc V,,
khac nhau. Chiéu dai kénh 1a 1, dé chinh la khoang cach gitia hai tiép giap N'P.
Chiéu rong cta kénh 1a Z (xem trén hinh 5. 38). Dién cuc nguén S sé duge st dung nhu
la dién cuc c6 dién thé so sanh (thuong néi dat).

Khi khéng c6 dién thé méc vao cuc G, cde tiép gidp ciia bdn ddn cue nguon S va
cuc mdng D vdi ban dan dudi cuc cong G tao nén hai tiép giap N'P mdc quay lung vao
nhau. Chi c6 dong do rit nhé chay tit cyc ngudn S téi cue mang D.

Khi ching ta dat mot thé hiéu duong tudng déi 16n vao cuc cdng G, cdu tric MOS
s€ 6 trong trang thai dao, nghia la ¢6 mot 16p dao chita nhiéu dién ti (ki hidu 1a kénh
n) hinh thanh ngay duéi 16p oxit. Cuc nguén S va cuc mang D dude nd1 vé1 nhau baoi
mot kénh n trén bé mat ban din duéi 16p oxit (16p dao). Qua kénh nay, mét dong dién
16n c6 thé chay qua kénh. P9 dan cta kénh nay ¢6 thé bién diéu bang cach thay déi
thé hiéu cyc ctia G. Tiép xic bé mat phia sau cia dé c¢6 thé néi véi the hiéu so sanh ¢
cuc ngudn S hoidc dude phan cuc nguge. Thé hiéu mat sau 6 thé 1am anh hudng té1 do
dan ctia kénh.

Chiing ta c6 thé m6 td mot cach ngin gon vé hoat déng cud MOSFET nhu sau:
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Khi th€ hiéu cuc ctia V, dli 16n, gay ra mét 1ép dao Lrén bé mat ban din nhu hinh
5.39.a), n€u dit mot the hidu nhd (Vy)) vao cye mang D thi cac dién ti s8 chay tit cuc
nguon 8 sang cuc mang D (chiéu dong dién ngude lai tit cye mang dén eue ngudn qua
kénh dan). Nhu vay kénh giit vai tro nhu mét dién tréd va dong dién cuc mdng I, £ 16
vai thé hidu cuc mdng. Ddy la mién tuyén tinh cua ddc tuyén I-V vi dong dién ti 16
thudn vdi thé hiéu theo dinh ludgt Ohm. V61 cac th& hitu cuc cong Vi 8 dinh khac
nhau ching ta ¢6 thé nhan duge cac dudng 1-V tuyén tinh ¢6 d6 16n khac nhau (xem
hinh biéu thi dic tuy&n I-V é Hinh 5.41 phia dudi ),

Vt.‘ > V'I'
o

Vy, (nho)
1

Vimg nghto

1
|
|
- 1
'
]

bicmgim P N
p-5Si
Ving n ghéoS
l - Vg
b)
VeV
()

b
1
!
t
|
1
.f

Hinh 5.39. Sy hoat dong ciia MOSFET tai cac thé hiéu khac nhau: MOSFET hoat dong trong

mién tuyén tinh a), hoat dong tai diém bao hoa b) va hoat déng trong mién bio hoa c)
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Khi thé hiéu cyc mang V, ting 1én dat tdi diém P, goi 1a diém gim (pinch-of point)

ma ¢ dé do rong cha 1ép dao x, t2i diém toa d6 v=L giam xubng dén 0, nhu trén hinh

5.39.b), thi dong cuc mdng I, vé co ban gilt khong d6i khi tang Vi lén. Do vAy 6 hat tai

dén diém Pt cue ngudn S va dong dién chayv tir cde mang D dén cuc ngudn 8 gii

khong ddi. Liic nay thé hidu tai diém P goi 1a the hiéu bao hoa, ki hiéu la V. Sau

thé higu V,,,,, , dong dién I, khong tang hay néi cach khace 1a linh kién hoat déng trong
mién bao hod (xem déc tuyén 1-V & dudi).

Khi ti€p tyuc ting th& V>V, thi sé c6 su thay 461 dang ké: chiéu dai kénh sé giam
£t gid tri L xudng gia tri 1. nhu chi ra trén hinh 5.39 ¢, Hat tai tiém chich t& mién p
vao trong 1dp nghéo cue mang 14 hoan toan gidng vai su tiém chich cia hat tai ti tidp
glap cde phat -cyc gée ( E-B) tdi tiép giap 13p nghéo cuc gép - cyge goe (B-C) trong
transistor ludng cuc.

bé dan ra dic trung 1-V ctia MOSFET ching ta phai gia thiét mét s& diu kién li
tl.rdng sau. .

» Cé&u tric cye cong Ludng tng véi dist MOS 1 tudng nhu di xét trong phan
trén, nghia la khéng ¢6 cac bay & trén hién phan cach, khéng c6 cac dién tich dinh xu
hoéc khéng ¢4 su chénh léch céng thodt gitia kim loai va ban dan.

e Chicb dong cudn 1a duge xem xét dén.

* D6 linh déng hat tai trong 16p ddo 1a khong déi.

e Tap chat trong kénh la déng déu .

* Dong do g chiéu nguge 1a nhé khéng dang ké .

¢ Trudng dién chiéu ngang, F, vudng goe vél dong dién chay trong kénh 13 16n

han nhiéu so véi trudng dién doce 5, song song vé1 dong chay.

» Diéu kién cudi ciing econ goi 14 phép gan ding kénh thay déi tir ti va th3 dng
thuong dung vdi trudng hgp MOSFET ¢6 kénh din dai.

Hinh 5.40. biéu thi cidu tric MOSFET hoat déng trong mién tuyén tinh. Dudi
nhing diéu kién li tudng nhu da néu & trén, dién tich Long cdng cam ung trong ban
dan trén don vi dién tich tai mét khoang cach y tit cuc ngudn 8 dude chi ra & trén hinh

5.40.b), hinh nay 14 mét phan phéng dai cia Hinh 5.40.a). Gia tri Q duge cho ba

O ==V, —o .0k, (5-17%)

trong do ¢y(y) 14 thé nang bé mat tar y va C, =¢,./d 1a dién dung cye cta trén don vi
dién tich. Dién tich d trong 16p ddo duge cho bai phuong trinh sau:

Qu T Q)\'(}})_Q\" (vl = _[Vr' ~of V}k. 'Q)\r' L (D174

Thé nang bé mat gy tal 1dp dao cé thé viat gin ding bing (25 +Viv)i, 0 dd Viy)
la th€ phan cue nguge gita diém ¥ va cuc ngudn S néi dit. Gia tri V(y) duge bidu dién
trén hinh 5.40.c). Lutong dién tich trong mién nghéo bé mit dudge tinh nhu sau:

Quy)=-aN W, ~=\2e.gN T"(3)+20,] (5.175)
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O ddy cAn luu y ¢, nhu da cho trén hinh 5.32, d6 chinh 14 thé nang ti mdc Fermi
thudn tdl mdc Fermi cla ban dan loai p & bén trong khéi ban din. Sau khi thay thé,
ching ta sé cé:

Q.0 = —[Vr.- -Fnr 2o, ](r + \,ff_?::lk o N [IUJ + 29’”";;] (5.176)

a)
b)
Viy)
Vi,
M C)
i !
‘ v ooytdy L.

Hinh 5.40. Cau trac MOSFET hoat déng trong mién tuyén tinh a), sy phéng dai mién

kénh n do 1§p dao tao ra b) vi thé hidu cue mang roi doe theo chidu dai kénh ¢)

D6 dan cua kénh tai vi tri toa dd y duge xéc dinh gdn ding nhu sau:

o(x)=gn(x)u,x (5.177)
Dol véi do linh dong 13 khéng déi. d6 dAn kénh sé& dude tinh nhu sau:
YA L,
g = T .[ ag{x)dx = TL g { x)dx (5.178)

Thay thita s§ tich phan ¢ v& phai bang téng dién tich trén don vi dién tich trong
14p nghéo bang | Q,|, sau dé ¢6 thé viét nhu sau:
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_ Z)um !
==
86 gia cia dién tré kénh trong mét mat cit ¢o dé dai dy duge tinh nhu sau:
dy dy
dr=" _ _J_
gl Z1,10,0)
Trén co sd biét duge s6 gia dién tré kénh trén s§ gia ting cha don vi dd dai, ching
ta cé thé tinh dude mot phan thé hidu roi trén né 1a: '
I, dy
dV = Jr,'}dR = —"-Uc'}
‘7‘1“"‘:“ |£)n (_V )||
trong d6 Ip, la dong cuyc mang. dong nay khdng phu thudce vao y. Sau khi thay g4 tri
Q.(y) ¢6 trong phuong trinh (5.174) vao phuong trinh (5.181), 14y tich phan tu cuce
ngudn S tir Vitriy=0vaV=0 tdivitriv=LvaV= V). Sau khi bién déi ching ta
8€ ¢6 dong cuc mang I nhu saw:

g O, (5.179)

(5.180)

(5.181)

7 V. —| 2 |'I'Z. ._\'_ . EN 3
1o~ -0, 1, 2 L 20,0 —(2rp.~]”ﬂ 5.182)
A 2|

Biéu thic (5.182) chinh la ddc trung IV 1i tudng ctia MOSFET. Hinh (5.41) biéu
thi ddc tinh I-V nay. Tai mét thé cuc cong (V) da cho, dong cue mang diu tién tang
mdt cach tuyén tinh véi thé cyc mang, day 13 mién tuy€n tinh, Sau dé tang ti L dat
t6i gia tri cuc dai tai diém gim P, sau day dong cuc mang khéng tang khi V, van tiép
tuc tang. Day la mién biio hoa. Dudng thing khéng lién nét & trén dédc tuyén 1;,-V), la
qui tich cua thé cyc mang bio hoa (V,,). Tai diém nay, dong dat tdi gié tri cue dai.
Déi v6i trusng hgp V), nhé, phuong trinh (5.182) tro vé& dang don gian nhu sau:

b= L, e, 01, W, khi Vy<<(Ve-V))  (5.183)

trong d6 Vr 1a thé ngudng nhu da ban va dua ra § phan trén:

N \/Z}a.-c'/-‘\-’ 20,)
o Co

]

V

!

+ 20, (5.184)

Bang cach vé I, phu thude vao Vi d6i v6i mot thé hidu cue mang nhd da cho, the
ngudng e thé xac dinh duge bang cach kéo dai dudng cong ra dé cit dudng V,, tai mét
diém nao dé. Diém cét d6 chinh 1a gia tri Vi Trong mién tuyén tinh, tit phudng trinh
(5.183), d6 dan kénh g, va dd dan chéo g,, duge cho bai phuong trinh sau:

al Z o o
gy = _(QVL Ve f_ £, (__*” (V.r; - V.f' ) . (O‘ 1 8::])

ol | VA »
(Q- " = (:‘J 'L,v.l} Eoo=unus = I‘ ﬂ " C'Y 1 I/.f] (5' 186)
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Khi th& hidu cyc mang giam xudng diém ma & dé dién tich trong 16p déo @, (y) tai
diém y=L bing 0, s6 dién tii linh déng tai cue mang gidm mdt cach nhanh chéng. Diém
nay goi 1a diém gim. Th& hidu cuc ming va dong cuc mang tai diém nay dude ki hiéu
la Vp,, va Ip,,. Nhing thé hi¢u cuc méng I6n hon Vi, thi sé rdi vao viing bio hoa.
Chung ta c6 thé nhan duge gia tri cha Vp,,, bang cach dung diéu kién cho @ (L) = 0

Vy <V, =20, + K2 [1= T4 2V /K" | (5.187)

trong dé
i ece gN |
K Eu( b (5.188)
f1
50
v
i
/ L (Vg-Vy)=10V
i
40 / ,_.' gV
X 1 .
Viing P Vung
= tuyén tinh f bédo hoa
% /
oy / ! gV
3 7
St 30 '
% !
!
r 7V

" ¢
f
20 !

;/ Quy tich clia cac didm Iy .. Vo ..
7

Y

Hinh 5.41. Dac tuyén I,-V), cita MOSFET i tidng véi viing tuyén tinh va viing bao hoa.

Dsnt

Dudng ditt nét la quy tich cua th& hidu cye mang bao hoa vV

Dong bdo hoa c6 thé nhan dude bang cach thay thé hidu bio hoa vita tinh & trén
vao phudng trinh dac tuyén 1.V, sau do chung ta cé:
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»

VATIE I » 2y, C 2 - 1c
Dsen z%( ¥ ”V‘x') z;;T(V(; —V.‘,.) : (5.189)

$ day can luu ¥ ring thé ngudng Vy trong mién bao hda d6i vdi trudng hop pha

tap ¢ d€ ban dén ]a thép va I6p 6xit méng thi c6 dang nhu phuong trinh (5.184).

Trong trudng hgp c¢é mic pha tap cao, V¢ trd thanh phu thude vao V. D61 véi

MOSFET li tudng, 46 din kénh & trong mién bio hoa 1a bing 0, con d6 din chéo sé

dudge cho bdi phudng trinh sau:
ol

gm = £ . =~ Zau.ugu.r&n (V V

aI/{J Fy=canst x”L ¥

(r/“. -v,) (5.190)

¢) Tdn s6 cdt va mién ngudng thdp ciia MOSFET

e Tdn 56 edt

Céu tric MOSFET thudng duge si dung rat rong rai trong vi manh MOS, va dic
biét trong théng tin quang thi ching duge ding trong bé tién khuéch dai nhd kha
ning hoat dong & tan s& cao va dién trd vao 16n. BE x4c dinh tin 8 gidi han théng
thudng can xdc dinh mach dién tudng duong clia linh kién MOSFET. Gia thiét tAn s§
cit 1a fy, tdn s6 nay chinh 12 tdn s8 ma tai d6 ti s8 dong dién 4 161 ra trén dong dién §
181 vaio bang 1, nghia 14, linh kién khéng ¢6 kha nang khuéch dai tin hiéu vao khi dau
ra duge néi tat. Sau khi viét bidu thite dong dién 161 vao véi gla thiét 161 ra bi néi tit,
ta sé tinh durjc tdn s6 cdt nhu sau:

g Jing .
fr=—n-=Ltnl khi V, <V, (5.191)
2mC 2
e Mién duoi ngudng
107 |~ d=500A :
N, = 1015 em™ |
- L=3um 1
167 |- Z=30um t
- |
< - |
= |
10% — l
'
| |
'
_ |
10 10 - p
: ]
B '
|
10" I
|
] | |
0

0.2 0.4 0.6
V-Vi (V)

Hinh 5.42. Bjc tuyén I,-V; ctia MOSFET trong mién dudi ngudng
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4 day C,, 1a dién dung 161 vio clia linh kign MOSFET. Dé ¢6 tn s6 hoat dbng cao hoic
14 hoat dong véi toe dé 16n, diéu quan trong bac nhat 13 phai lam gidm chiéu dai cla
kénh dan L. va lam téng dé linh doéng caa hat tai. Pay cling chinh 1a hudng dé phat
trién va thach thie tr ong cong nghé MOS tién tdi gidi han dudi.

Khi th& cyc ctia V, ¢6 gid tri thap hon thé hiéu nguing V, , bé mét ban dan 4 trong
trang thai ddo nhe. Dong dién cue méang I, dude goi la dong dién duwdi ngudng. Mién
dudi ngudng la dic biét quan trong khi MOSFET hoat déng ¢ ché do thé hiéu thap va
cbng sudt thap. Ché do nay cé rat nhiéu tng dung & trong cic mach logic s6 va céc bo
nhd. Mién dudi ngudng ciung dong vai tro rdt quan trong ddi véi mite tin hiéu khi st
dung & ché d6 dong va md. Trong mién dud ngudng, déng cdc mang I; chu véu do
déng khuéch tan gay ra thay vi dong cuén. Chiing ta cé thé dan ra dong dién nay. Cu
thé, véi vite thay thé m méat do dien 1 lai cac diém ddu kénh dan, ¥ = 0 va cudi kénh
dan, y = L va thay thé ning bé mit e, gan bang (V.-V,), dong cuc mang s& phu thuge
theo ham mii khi V,, < V, nhu sau:

[, ~ ¢ PF L=y by (5.192)

Buong cong déac trung déi v6i mién duéi ngudng duge biéu thi trén Hinh (5.42).

d) Cdac loai MOSFET

Cau triic MOSFET ¢é thé ¢hd tuo trén dé ban din loal p hay loai n. Trén d€ ban
dan Ioal p thi 16p dao trén bé mat ban dan 1a kénh n. Con st dung ¢ loai n thi 16p ddo
trén bé mat hay kénh dan 1a loai p. Hinh 5.43 bigu thi 4 loai MOSFET trén dé ban

dan leai n va Joai p. ) X
Kénh n Kénh p

P L
P N
Tang cudng Tang cudng
(Binh thugng déng} {Binh thudng déng)
& G

5 L S -2
L] o) 1w

nFe--g-—- n' pt - 1]
Kénh n Kénh p
P N
Nghéo Nghéo
{Binh thudng md) {Binh thudng md)
al b)

Hinh 5.43. Bon ciAu hinh MOSFET trén d& ban dén loai p a),va ban din loai n b).
& ché do ting cudng khéng co 16p nghéo (khéng cé kénh) MOSFET dong
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N&u tai th& cyc ctta bing 0, d6 din cta kénh la rit thip. Chung ta cAn dat mot
dién thé dudng vao cuc cong dé tao ra kénh din n. Khi 46 linh kién MOSFET kénh n
d trang thai déng. N&u ¢6 mét kénh n tén tai & the higu phan cue bing 0, chiing ta cin
dat mot thé hidu Am vao cyc céng G dé lam nghéo cac hat tai § trong kénh, 1am giam
d¢ dan cia kénh. Khi d6 ta cé c&u tric MOSFET kénh n thudng xuyén mé.

M4t cich tuong tu, chiing ta ciing 6 cidu triae MOSFET kénh p thudng xuvén
déng va kénh p thudng xuyén md. Cac mat cit cia bon loa1 MOSFET, dac tuyén ra
(dong dién Iy phu thude vao Vp) va dic tuyén chéo (Ip phu thuge vao V) etia bén loai
dude chi ra d trén hinh 5.44. & day chdng ta cdn luu ¥ rang linh kién kénh n binh
thuong déng, thé phan cuc ¢dng duong 1én hon the ngudng V; cAn phai dude dat vao
trude khi ¢6 dong cuc mang. D8 véi linh kién kénh n'thudng xuvén md tai V, = 0 va
dong dién c6 thé ting lén hoac giam di bang cach thay d61 cuc ctia. D& v6i cac linh
kién kénh loai p chiing ta ciing ¢6 thé suy luan tudng tu. Khi st dung cac linh kién
MOSFET can hét sic Iuu v kéo c6 thé gay ra su phéng dién, 1am hdéng linh kién
MOSFET.

Loai Ky hiéu Dic tuyén ra Dic tuyén chéo

Kenh n 1 li)l) % 4. ‘ ‘“T' i
tdng cuang g
T '
G

(binh thudng déng)

R ) 3‘.;\;.'. )
Kénh n I, T + I,
(binh thudng mad) ) . e - Ty "
. ‘in
. v
Kénh p .V, - v
ting cudng _T_ ’ T

(binh thueng déng) | T il "y % Ir

Kénh P -V,
ngheo —T—

L~
X . : Va0
(binh thiéng ma) D_-ITLC, ' Wb e RN

Hinkh 5.44. Cac ki higu, cac dac tuyén ra va dac tuyén chéo clia 4 loai MOSFET

e) Cdc ung dung va xu thé gidm kich thudc ciia MOSFET

Linh kién MOSFET c6 ing dung rat rong rii vi dang c6 uvu thé dic biét trong cac
mach vi dién t siéu ¢d 18n, sidu téc d6 hién nay so véi mach vi dién td ludng cye. Linh
kién nay c6 ing dung rat rong rai trong rit nhifu linh vue khac nhau nhu lam bé
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khuéch dai nhidu thap véi dién trd 161 vao rat 1én, lam cidc mach dao ddng, 1am cac bd
tién khuéch dai, lam céc bd déng ngat siéu nhanh, Ung dung trong cic mach cong suit
14n, trong cac mach tidu thu ning lugng thap..Dén nay ¢6 rat nhiéu cdng nghé MOS
khac nhau dd duge nghién citu phat trién va dd duge Gng dung trong ché tao cac
mach t8 hop. Trong dé cdu hinh CMOS (complementary MOS) va BiCMOS (Bipolar
Complementary MOS) ¢6 nhiing wu dién néi bat va duge sit dung rét réng rai hién
nay. Xu thé& gidm kich thudc cia MOSFET dén gidi han dudi duge dy doan sé xay ra
vao nam 2010 vdi thé hé cong nghé 0,13um, ¢6 nghia 13 kich thude chiéu dai ede mang
dat ¢ 0,13 gm v4i mat d6 linh kién sidu ¢ 16n ¢6 100 t1 linh kién trén mot chip va
v6l tde db vai chue GHz. Loai Hinh kién nay sé 1am cd sé cho cac may tinh sidu od 16n,
sidu cao tdc trong tudng lai.

Bai tap minh hoa

Bai 1. Cho mét di6t cdu triic MOS Ui tidng voi Ny= 10" em™ va d6 day Iop éxit x, = 250 A,
tinh dién dung cuc tiéu cia duong cong dién dung cia MOS, biét rang hang s6 dién moi tueng
déi cua Si0, 1a 3,9, gia thiét d6 rong lop ddo la : W, =0,3 um

Bai giai:

Bién dung cua ldp 6xit la :

O 39x [3. gix 10 ! 4) .

Co=tolee N 273800 T Feenr
Y. soxin 8

Dién tich trong ving dién tich khéng gian trong bdn dén sé ia :
O, = =GN X guae = 1.6 x 10717 105 [3 x 10‘5] = —1.8x 10" % Clem?

Thé néng dé tao Iop ddo tai bé mgt ban ddn duoc tinh nhi sau -

. 2kT N,
plim) = 2p, = Tfn W =069

]

Thé hitu cuc cong ma & d6 tao thanh 16p ddo (thé hiéu ngudng } duge tinh nhu sau :

2
V, = —%i—+ 2, =035 +0.69 = LO4V
r:

Thé hidu ciic tiéu tai the Vo sé la

- : 4
) . _ 3.9x(8.85x70 ") o sx o Flem?

X, A, Sk, 25510 +(3.9/11.9)3x10°

Ta thdy C,,., ¢o dé lon khodng cd 20% d6 lon ctia C,.

Bai 2. Cho m{t céu tric MOS kénh n vdi cde thong s6 sau: Z=30 ym, L= 1um, 14,=750 em?/
V.sec, dién dung cta ldp éxit C ,=1,5x107 F{cm® va thé ngudng V=1 V. Tinh dong cuc mdng tai
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diém gim (1,,,, ) khi mdc vao ciic clia mot thé hiéu V =5V doi vdi triimg hap kénh dén 1o dai.
Tinh dong bdo hoa I, tai t6c d6 hat tai béo hoa v =9x10° em [ sec. Xde dink o dan chéo tai hai
trudng hop?

Bai giai:
Doi vdi truong  hop kénh dan dai thi ching ta ¢ thé tinh dong cue mang bao hoi ca 6
dan chéo nhu sau:

zp,C,

— _"—(Vr; -, ).‘- =27 mA . g, = _Z,Lf._,(.‘“.

Jo -y =13510°8
24 ' L Go b

it
Tai toc di bdo hoa cua hat tdi thi ding béo hiv ciée mang 1, va di ddn chéo duge tinh bei ece eilng

thuc sau:

]D.\'m’ = Z}.f”c“vs (VG - Vj,r ) = /6”?14 .\ ng = .'_.-'f_‘ﬁl'ls_ = 403510 3 S

Chung ta thdy cd ding bao hoa va do dan chéo tai diém gim déu gidm. Sd di co hién titong
nay la do khi tang dién tricong dé hat tai dat tdi téc d¢ bdo hoa thi s¢ xay ra hién tuong nhén
hat tdi tai mién cuwe mdng D. Dién ti7 s¢ chay vao cie mdng D, con 16 trong chdy vao mién de de
- Ngoai ra mot s6' dién it ¢o nang litong cao con tiém chich vao {op oxit, cac dién tw nay co the
tuong tac nhi thé'la cde dién tich dink xi frong ldp oxit, gay ra sw léch thé ngudng.



Chuong 6
HO LINH KIEN BAN DAN PHAT QUANG

6.1. MOT SO KHAI NIEM CHUNG

6.1.1. Qua trinh hap thu photon, phat xa tu phat va phat xa kich thich

Khi bom dién td vao mit edu hinh vat lidu ban din, thv thude vao nang lugng bom
vl ¢éu trde vang ning hugng cla vat liéu ban dan. dién G ¢é thé nhdy 1én ciae me
nang lugng khac nhau. Thudng ngudi ta gol 1a hé hai mitc, hé ba miic . hé 4 niIc nang
lugng ... thy theo 86 mic ning lugng tdn Lai trong hé ma dién 1 6 thé chidm chd sau
khi bom. D& don gian, & day ching ta chi xét hé hai mic ning ludng.

Cho mgt hé hai mic ning lugng K, va E, nhit hinh 6.1..a) dudi day. Lav vi du hé
khao sat 14 vat lidu ban din c6 mot mite nang lugng nam trong ving dan va mic kia
nim trong vimg hoa tri. Goi mat d eu trd hat tai tart hai miae la N, va N.. Hidu ning
lugng gifia hai mie sé 1& AE (trong trudng hop ban dan 13 E) khi hai me nang lugng
nam & tai day viing din va dinh viing héa tri ):

AL =E, - E, (=E,) - (6.1)

Mot dién tit § trong trang thai qua do dich chuyén truce tiép ¢6 thé phat xa hoac
hap thu photon. Gia su dién tif ¢ mc nang lugng I, nhay xudng mic E, thi tan sé
phat xa photon sé 1a:

Vy == o (6.2)

Trong diéu kién binh thudng ching ta khéng quan sat thiy qua trinh phat xa nay
vi ching rit nhd. Goi thdi gian trung binh cla mét dién tit tdn tai trong trang thai qua
d9 1a 15, xéc sudt ma dién tu s¢ phat xa tu phat trong khodng thdi gian dt sé 1a:
dt

AL dt = : (6.3)
z— 1|

vii A, la tée d6 dich chuyén tu phat (spontanems transition rate). Vi su phat xa tu
phat mang tinh ngiu nhién do vay anh sang phit ra khéng cé cting pha va bude séng.
nd1 cach khac qua trinh phat xa ty phat sé cho énh séng khéng két hop.

Nguge lai, khi mdt hay nhiéu dién ti ¢ trong trang thai qua dé kich thich. khi ¢
mét photon kich thich chung, ching ¢6 thé nhay xudng muc ning lugng thap hon va
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phat ra 4nh sang két hop (coherent light). Anh sdng nay cé cling tin s6, cung pha.
cung d6 phan cye, phat ra theo cang mét hudng xac dinh. Anh sang phat ra 1én hon
nhiéu so véi anh sang kich thich, két qua la ¢6 mét qui trinh khuéch dal anh sang da

xiy ra, 86 d6 hé hai muc nang lugng, qua trinh hap thyu . phat xa tu phat va phat xa
kich thich dugc mé ta trén hinh 6.1. a.b.c.d).

A pién tr - N

E
A E,
AE e v,
/O El
- . Nl
Lo tréng
a) Sa dd hai mirc nang lugng
Trang thai ban dau Trang thai cudi clng
‘—_..-"!"\I - h1 . E'Z
hy,
E, ,
. E, E,
b) Hap thu photon
.- ]
A E, E,
E, th”
S E, A E,
¢) Phat xa photon i phat
E, AT — E.
|
Lo, M N M
! AR .
oo E l —® E|

d) Phat xa photon cudng biic

Hinh 6.1. 80 db hai mic nang lugng a), s hap thu photon b),
su phat xa tu phat ¢) va sy phat xa photon kich thich d)
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6.1.2. M6t s6 phuong phap kich thich

Anh sang c6 thé phat ra tit mot vat liéu ban dan do két qua ctia qua trinh tai hop
dién td - 16 trong (e-h). O nhiét da phong, ndng db clia e-h sinh ra do kich thich nhiét
r&tl thip, nén cudng dd biic xa phat ra khong dang ké. C6 thé tao ra ndng dé e-h cao
hon bing nhiéu cach kich thich nhw chiéu sdng, chidu chim tia dién tik, cho dong dién
di qua lop chuyén tiép PN... V&i cac cach kich thich nhu trén o thé tao ra blc xa
cuong d6 manh hon. Tuy thuée vao phuong thite kich thich, céc bite xa dugc go1 1a
quang huynh quang, huynh quang catét, dién huynh quang...

Céac ngudn sang ban dan (LASER, LED) trinh bay ¢ phan duéi day dua trén co ché
dién huynh quang. Cu thé 1a khi chiing ta dat vao 16p chuyén tiép PN mot thé thuan
‘thi xay ra hién tugng phun hat tai dién i - 16 tréng vao mét mién khéng gian, 46 gol
12 mién tich cuc. Biic xa do tai hgp e - h khi dé gol la dién huynh quang phun.

6.1.3. Dao mit d¢ trang thai va dié¢u kién d€ ¢6 dao méat dé trang thai

P N
Ee
E., : E,.
SN /77770, -
& - a}
S E,
Ec
Eg E1E‘
E, : ' _?f.-_QE
R 2 0
“z
777
:: é Efc
R N 22722 777/
E - | 2

S 7
—)-»I: d E"'E“—
Hinh 6.2. Gian 40 nang lu‘(_iing cla tiép giap PN ché tao tit ban dan
suy bién tai cin bang nhiét a), Khi cé thé hiéu thuin cac mite ning luong

Fermi tach ra b) va gidn dé nang lugng dudi didu kién mic tiém chich cao ¢)
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Dé ¢6 phéat xa kich thich thi cdn phai tao ra duge mot s6 ludng lén cac dién wt va 15
tréng trong ving din v viing hod tri. Vay khi nao va vé6i didu kién nhu thé nao thi cé
dao mat dé trang thai?

Chung ta xét mét chuyén ti€p PN dugc tao ra trén ¢ sé hai loai vat liéu ban dan
loal n va loai p pha tap cao dén mie suy bién. Mic Fermi bén ban din loai n nim vao
bén trong ving din va mic Fermi trong bén din loai p nam vao bén trong vang hoa
iri. Tal can bing nhiét mdc Fermi hai bén ban din loai n va loai p nam trung nhau.
lue nay khong cé qua trinh tiém hat tai (Hinh 6.2.a). Khi phan cde thudn da idn. cac
muc Fermi § hai mién tach ra. ldc niy thi cac dién ti bén ban dan loai n va 16 Lrong
bén ban dan loai p duge tiém chich vao mién dign tich khéng gizn (Hinh 6.2.b). Khi
thé thuan dit vio chuyvén tiép PN ting du 16n dé qua trinh tiém chich nay dat dén
mic tiém chich cao thi trong mién dién tich khéng gian c6 do rong la d s& c6 mdt sb
lugng 16n cic dién tlt ndm trén vang din va mét 56 lugng 16n 15 tréng niam dudi viing
hoa tri. Trang thai nay goi 1a dao mat d6 trang thdi (population inverson). Dién ti va
18 trong ¢6 thé tai hgp phat ra photon (Hinh 6.2.¢).

Nhu vy diéu kién d¢ 6 dio mat 46 trang thai 1a ban din & hai mién p va n phai
pha tap manh dé ciac mic Fermi ndm vao bén trong vung dan va ving hoa tri . Thé
phén cye thuan phai da 16n dé dién td va 15 trong c6 thé tiém chich vao vang dan va
vung hoa tri. Higu hai mac Fermi ¢ hai ving ban dén loai n va loai p 16n hon nang
lugng viing cAm, nghia la; :

Ep~ln>E, (6.4)

6.1.4. Didt phat quang, khué&ch dai laser va diét laser phun

Dist phat quang (LED) 12 mét 16p chuyén tiép PN dude ché tao trén ban dan o6
viing c¢fm thang véi ciu tric PN tiép giap don hay tiép giap di thé. Khi phan cuc
thuén LED phat anh sédng. Tay thude vao dong thuan dat vaoc, LED ¢6 thé phat ra anh
sang ty phat y&éu hay manh. Diéu kién ddo mat dé cu tra trong LED khong bat budc
phai dat ra.

Néu thé thuin dit vao didt di 1dn, thi 6 dién tl va 18 tréhg trong mién chuvén
ti€p ¢6 thé dat nhidu dén mitc tao ra su dao db cu tri. Khi cé photon té1 véi biie xa kich
thich manh hon hép thu thi linh kién s& phét ra 1a 4nh sang két hgp. Lice nay didt ¢6
16p chuyén tiép PN hoat déng nhu mét khuéeh dai laser.

Khuéch dai laser ¢6 thém lién k&t phan héi quang duge goi 1a didt laser. Trén
Hinh 6.3.a) biéu thi sd dd nguyén H cla dist phat quang (LED), dé 1a mét chuyén tiép
PN phén cyc thuan, khi duge kich thich bang déng dién, anh sang s& phat ra mot
phia. Qua trinh phét séng cua LED 1A qua trinh phat ra anh sang tu phat vé moi
phia. Trén Hinh 6.3.b) biéu thi nguyén lf lam viée cia mot khuéch dai laser. Khi
chuyén tiép duge phan eye thuén du 16n va khi linh kién duge kich thich bang tin hiéu
quang di manh ¢4 thé théng qua trinh hap thu véi mét bude séng xac dinh, thi mét
chum tin hiéu photon sé (¢6 bude séng gidng nhu tin hiéu quang kich thich) phat ra
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ngoal. tin hiéu quang ndy di duge khudéeh dai 1én. Hinh 6.3.¢) biéu thi nguvén Ii lam
viée cua diot laser. D16t luser ciing 1a mét chuyén tiép PN phin cuc Lhuan. Kh dong
chén kich thich (hay eon gol 14 dong bom hoiie dong dién phun hat tai ) 1dn hon mét gia
tri dong ngudng ndo diy cun didt laser thi diot laser sé phat ra anh sang két hop ¢b
cung bude séng va cing pha. Trong cac phén sau ching ta 2@ ban luan kI hon vé dace
diem . tinh chét etia ting loai linh kién.

4

"y, \\a\@( = L LIEHLELL
N
N

- Hop N YIPIN |

] i T T
)@‘“‘@ % | ‘ % T
‘ E 7
{1 [ ¢ 1
a) b) )

Hinh 6. 3. Tiép giap PN phin cue thu@n hoat déng nhit mdt diét phat gang LED ),

nhu mét khuéel dai Taser b, va nhue mdt diat laser ban din o)

Cac nguon sing ban din 13 cic bd chuvén déi dién 1d thanh photon co higu sut
cao, dé bién diéu Ling cach diéu khién dong bom. Cac vu diém chinh cta ching la
kich thude nho, hiéu suat cao, d¢ wudng thich véi ciac hé dién wi. Nhd vay, ching 6
nhifu dng dung ding Lam dén chi thi. dung cu hién thi, ho thong quét, doe, in. Gng

dung trong hé thong tin cap quange. hé nhd di lidu quang nhu dia compact vv...
6.2. DIOT PHAT QUANG (LIGHT EMITTING DIODE -LED)
6.2.1. Hién tugng dién huynh quang phun

a) Pién huynh quang trong trang thdai cdn bang nhiét

Tar nhiét d6 phong. nong do cla cae dién 0 va 16 trong sinh ra do dong kich thich
nhiét rat nho, vi LhE dong photon duge phat ra ral véu, Thi du v6i var Hew GaAs 6
nhict do phong, néng do e va b 1A p=n=n, = 1.8 x 10" em". Vi thonyg s0 11 hgp e - h bae
xa e6 gid trila R, = 10" em's, 10e 4 dign huynh quang sé 12 Rnp = R, 07 = 324,
photons/em®.s. D81 voi vat licu GaAs 6 ¢ réng vang cim la B, = 1,12 ¢V =
1.42x1.6x10 %] toe do bue xa nay Ludng Gng véi mit d6 quang: 324 [photons/em™ s}
x1.42x1,6x10") = 7,4x10 " w/em™. N&u mot Idp GaAs 6 46 day | = 2um né =é phat ra
bite xg e6 euong do 1= 153107 w/em™ . gid o blie xa nay At LG eo the bo qua.
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b} Dién huynh quang ¢ trang thdi phun hat tdi

Téc dé bic xa photon cé théd dugce tang mét cach dang ké néu ching ta dung dong
dién dé kich thich lam ting néng d6 cap e - h. Néu dat dien thé phan cye thuan vao
16p chuyén tiép PN nhu da thae luén, thi cic cap hat tai sé duge phun vao 16p chuyén
ti€p nhu da biét. Ki hiéu t6e dd phun cape-hla R, né déng vai trd nhu tde dd bom
laser, s6 cap hat tdi dién duge phun véo mét thé tich V=1 cm? trong laser, Goi néng d6
cua cdc hat tai dién ti. 16 tréng & trang thai dithg 1a n = n, + An, p = p,+Ap, trong dé
n. p, 1a nong d6 e, h khi khong duge phun, An = Ap 1a nong dé e.h duge sinh ra khi
phun. Hinh 6.4 biéu thi cac dién Ut (chdm den) va 16 trong (chdm tring) trong hai
mién n, p ciing nh trong viing dan va trong ving ho4 tri.
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& Tiép giap di thé
N

P, P,

b) Gian d6 nang lugng

Vang ning heong

Hinh 6.4. Cau triic cha LED vai ti€p giap dj thé P,P,N: sy chich dién it va 15 tréng
tid hai phia, ching tai hop phal ra dnh sang tu phit a) va gidn dé ndng Litong voi

su tich tu cdc hat tai trong mién tiép giap, ching tdi hop phat xg anh sdng lu phit b)
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Toc @6 tal hdp cép e - h sé la An/t, trong d6 T 1a thdi gian tai hop cua e - h toan
phdn géom tai hop bic xa va tai hgp khéng bic xa, O trang thai dime. tée dd phun hay
con goi 1a tde d6 bom phai cin bang vél tée db tai hop. nghia 1la: R = An/t. Tt d6 suy ra;

An =Rt (6.5)
nghia 1& nong d6 hat tai sinh ra ty 1¢& vdi téc 46 bom. S6 hat tai sinh ra trong thé tich V
trong thoi gian 1 gidy 1a RV ciing bang s6 tai hop blic xa mdi sinh ra photon, nén dong
photon phét ra ti thé tich V trong thdi gian 1s la:
vAn vAw#

@ = n RV = n, = (6.6)
T T

r

O day n,= t/t. goi la hidu sudt long tiz néi, biéu thi s6 phan tal hop bue xa trong
tdng 6 tal hop, 1, dude goi 1a thdi gian tai hgp e - h bite xa. Nhu vay. dong photon
sinh ra bén trong didt sé ty 16 vdi toe d6 phun céac cap hat tai R, deo d6 ty 1¢ vé nong do
cap e - h dudge sinh ra trong trang thai dung 1&a An.  Hidu suit lugng td ndi 7 dong
vai trd quyét dinh chit lugng enia dung cu bién déi Lir dién tii sang photon. Ban dan
ving cAm thing ¢6 7, 1én hon ban dan vang cAm nghiéng (vl GaAs v, = 0.5: ¢dn & ban
dan 8ithi n;, = 10%. Hiéu suit n, phu thude vao mie dd pha tap. nhiét dé va néng d6
khuyét tat cua vat lidu. Thi du: Bice xa khi ed phun hat tai: Trong GaAs eo: 1= 50ns,
n,= 0.5 An= 10" em™, sinh ra néng dé dong photon n,An/t =10% photons/on™.s. Mat dé
quang sé ¢6 gia tri ¢d ~2,3.10°w/em” d61 véi photon ¢6 nang lugng [,= 142 eV, Mt 16p
ban dAn day 2 um s& phat ra bic xa cuong dé ~ 46 w/em”, gip 10”7 lan cuong dd bic
xa § trang thai can Yang nhiét.

¢) Mdt do pho ctia cdc photon dién huynh quang

Mat db phé eha anh sang dién huynh quang ¢6 thé duge xac dinh bang 1y thuvét
ble xa vung - viung. Téc df bue xa tu phat duge ki hiéu 1 v, (v). d6 14 =0 photon trong
don vi thdi gian (1scc), trong dai phé 1 Hz. trong mot don vi thé tich la:

ro(v) = ;—p(v).ﬁ,(v) 7

trong dé 1, 1a thoi gian séng tal hgp cha cap e-h biic xa. p(v) 14 mat ddé trang tha
tuong tac vai photon ¢6 tan sé v bang:

2’”_ 3i2 "
p(v):(—m—;l (hy—E )" 65

véi m, 1la khéi lugng rat gon cua e va h (1/m, = 1/m, + 1/m,) va

L= f(ED- £.(E)] (6.9)

la xac sudt dé trang thai vang dan cé nang lugng:
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m,
£, =E +—L(hv - E)
m, ‘

bi chiém day. Trang thai viang hoa tri ¢é nang lugng (B, = K.
(tréng) cb xéc sudt la:

[

'f"(L):_ET
gk, +1

fE)=
) E- Ln
qkﬁf +1

(6.10)

» - hv) khong bi chiém chd

(6.11)

(6.12)

Ddy 14 1a cac ham Fermi. E,, E, 14 cac mlc chuan Fermi trong vung dan va ving
hoa tri. Hinh 6.5 biéu thi cac ham Fermi tal hai nhiét d6 khac nhau 30 Kva T > 0 K

E A
Ey
E ' fAE) E
Elv
M .
l k
k

a)

b)

f(E)

£(F)

Hinh 6.5. Cac dai ning lugng va cac ham Fermi d&i vdi mét ban din trong trang thai

gid efin biing § nhi¢t d6 T=0K a) va tai nhidt 46 T > 0 K b)

Dong photon phat ra tir thé tich V sé la:

¢ = V’erqﬂ (vv)d(v—(—)a_—(k T)*? exp( ——Eﬁ'-;
g oriiniy k,T

E,
—) (6.13)

Khi mitc phun R tdng 1én, An sé tang. lam cho mtc chuin Ferms K. dich vé phia
ving din sau d6 di vao vang dan, mic chudn Fermi Eg, dich vé phia vang hoa tri va
sau d6 di vao vung héa tri. Diéu dé lam tang xac sudt f.(I,) tim thdy trang thai vang
dan c¢6 ning lugng E, bi chiém diy bdi dién td, lam tdng xac sudt [1-{(F,)] tim thay
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trang thai vang hod tri ¢6 nang lugng T, bi trong (bi ldp day bdi 16 trong). Két qua la
khi tédng R, xac suat tal hop blc xa f(v) = f(EJ1-f.(E) Lang, do 46 toe dd tai hgp biic
xa tu phat r,(v) tang, lam thong lugng cta dong photon L phat d cng tang 1én .

6.2.2. Ciu tao cua LED

Cédu tric thue cua LED duge lam (i vat lidu ban déan loai n thudng 1a Gais hode
GaAs, P, . sau d6 pha tap chat tao mot 16p p trén ban dén leai n niy. nhu VAV nguot
ta thu dude mot tiép giap PN di chat. Khi phan cue thudn danh sang phat va moi phia,
Tay theo mue dich hudng anh séng vé phia ndo ma nguii ta c6 thé che tao thém mébt
i6p hép thu anh sang hay 16p trong sudt dé sau dé anh siang phan héi qua gudng di ra
phia mat ngoai. Ldp hdp thu Anh sang ¢6 thé tao ra d phia sau 16p dé, 1dp nay la vat
liéu GaAs hoac GaA s, I, vét thanb phan xac dinh. 9 phia sau 16p dé cling e6 thé tao
mot 18p vat Héu trong sudt cung véi cac guong dé hudng Anh sang ra ngoal, ¢ thé
dung vat liéu GaP va hgp kim GaAs P, vdi cae thanh phin xae dinh. Hinh 6.6 biéu
thi cdu trae thue cta hai kiéu LED.

Kim 1o

8i0, ]
-

GaAs,P, | I | y /g@?:

Kim [o// 1 }ﬁf —l ; %

a) b)

1

.

Kim loai ‘7/

Si0,

N

Hinh 6.6. Cdu hinh LED phing GaAs P, a) va LED kiéu Burus b)

6.2.3. Cac dic trung clia didt phat quang (LED)

Trong phAn nay chung ta sé dinh nghia céng sudt ra. phan bo phé, phan bo khéng
gian cua anh sang phat ra tit LED va dua ra cie biéu thic higu suat. dé nhay va thoi
gian dap Ung cua LED.

a) Dong photon noi

Nhu trén da thay, dé lam ting dong photon mét cdch dang ké, cdn phai tao ra
nhiéu dién t va 15 trong trong ciing mot mién khong gian goi 1a mién tich cie. Didu
nay ¢b thé thyc hién dé dang bang cich dat vao 1dp chuvén tiép PN mdt thé phan cue
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thuin. Néu goi cudng dd dong dién qua didt la 1. téng s8 hat dién w2 di qua mién
chuyén tip trong 1 giday 1a i/q.  1a dién tich caa hat tai. do d6 t6e dd phun (hay tde do
bom) hat tai dién cé thit nguyén (hat/s.em”) s& duge tinh theo ¢hng thie sau

rxq

r - L2 {6.14)
I

trong d6 V 1a thé tich mién kich hoat quang nam trong mién chuyén tiép PN. Vi mat
dé hat tai d trang thai ding 14 An = R.t nén ta ¢6 thé viol -

(i T
A= If” (6.15)
Déng photon duge sinh ra 14 ¢ = n, RV, nén:
¢ =n = (65.16)

i

7, 1ty s8 cta s6 photon sinh va va g6 dién tir duge phun vao chuvén tiép, duge goi 1a
hiéu sudt luong tiz néi.

b} Dong photon ngodi va hieu sudt

Trong dist phat quang (LED), dong photon ndi sinh ra trong 16p chuyén t1€p PN

A

s
nol il - C

P

Hinh 6.7, Cac huéng phiat quang cia LED va dong 16 ra bén ngoai,
phéan anh sang phat ra phia dé bi hip thy hét khéng vé & trén hinh

dude phat déu ra theo moi phuong, nhung dong photon 16 ra L didt phu thude vao
hudng bitc xa (xem trén hinh 6.7). Hay xét cac tia sang truvén di theo 8 hudng A B.C.

Baong photon truyén theo hudng A bi v€u di mdt thua =8 1a = expl-ad,) trong do
a 12 hé 8 hap thu cda ban dan loat n, £, 1a khodng cach tu 16p chuyvén tiép dén mit
ngoai cua dung cu. Ngodi ra, su phin xa con sufit hién ¢ mit phan cach ban dan -
khong khi nén chi cho phép méot phan anh sang dude truyén qua:
(n—15 +4n

I e (6.17)
L (n+l)y  (n+ty
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wrong do n 1a chiét sudt cia chat bin dan, Pé truvén qua toan phin cia doog photon
theo hudng A sé con la n, = ..

Dong photon di theo hudng I3 phat di doan duong dai hon, do &6 bi hap thu nhidu
hon, tia nay cing bi phan xa nhiéu hon. do d6 d6 truvén qua et tia B nhé hon so vdl
tia A, hiéu sullt bé hon, n,, < n,.

Déng photon di theo hudng C, nam  d gde gidi han phan xa toan phin 8. sé chiu
phan xa toan phian va hoan toan khong truyén ra ngoal dung cu duge. Phan anh =ang
phat ra ndm trong gidi han cta goe nay la;

o ! o
P NI B0 SO (6.18)
1o R
Nhu vay, vél n = 3.6 chi ¢6 3,9% dong photon dude sinh ra ey thé truvén ra ngoii
dung cu.

Dong photon ngodi Lie 1 dong phoion 16 ra duge phia ngoai. ki hidu 14 ¢, =6 i

‘I- O
b, = n.9 = — (6.19)
)
trong do 7. 1a h¢ $6 truyén qua toin phan, bicu thi 36 phan cta dong photon 16 duge ra
bén ngodn ciiu trae LED. Bat ki hicw: 7, = . dad ludng ndy dude goi 1a Aidu sudt
luong t ngodi, né biéu thi ty s6 ela s6 photon thoal ra ugodl dung cu va sé hat L]
phun vao lrong thot gian 1s. Khi dé:
!- O
¢, = ., — (6.20)
¢
Coéng sufit quang cta LIKD duge ki hidu 1a P, =6 ty 1é véi dong photon ngoai. do dé
6 thé tinh nhu sau :

i
I U — N L
Po=heg = Iy (6.21)
4
bé danh gia tinh chat cua LED ngudi ta eon dung mot dat luong khiae goi l hiéu
sudt lugng td todn phan ) (con goi la hidu suit bign d6i cong suat), dude dinh nghia 1a
ty 50 cla ¢dng sudt anh sang phait ra va cdng sudlt Licu thu dién cuan LIED. Nl vay
P hy

g o=y (6.222)
f i I g U

trong d6 U la dién thé dit vao dung cu LED. D&i véi cac LED thong thudng hv = ¢. U
nén

o= o, (£5.2:)
c) Pé nhay

16 nhay duge ki hiéu 1a W cua LIsD dude dinh nghia la ty s6 ¢da ¢ong suit quang
phat ra P, va cudng d6 dong dién phun i. nghia 1a:
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ol W Y ey, (6.24)
. _

i "

trong d6 A,= ¢/ v, do bdng pum, ¢ = 3.10'"° m/sec 1 té¢ @6 anh sang trong khéng khi. v 13
tdn s6. R" do bing don vi W/A. Véi cac LED théng thuong, 1. c6 gia tri trong khoang
tir 1 dén 5%, do d6 d6 nhay cia LED ¢6 gla tri tir 10 dén 50uW/mA. Céng suit quang
P, phai ty 1& v6i dong phun i.

A

z 2 -
=

o

o

&

3

= 1
i

3

wn

2

I'=) 0

@] [ | >

100 200 Dong dién i (mA)

Hinh 6.8. Cong suit quang phu thudc vao dong dién phun vao LED

Nhung trong thuc t& quan hé nay chi ding trong mot khodng hep. Thi du: trén Hinh

6.8 dan ra dic trung P,(i) ctia LED thuong gap P, chi ty 18 véi 1 khi i < 75mA. trong
mién nay dd nhay c¢6 gia tri khéng doi bing 25 LW/mA. V@i dong 16n hon. dé nhav
khéng con 12 hing s6 nita ma giam khi i tang.

e) Phén b6 phé

D61 véi LED, mat d6 phd clia dnh sdng phdt ra mot edch tw phdf L chit ban dan
trong trang thai chuén can bang 12 ham s8 caa néng dé hat tai phun vao An. Trong
diéu kién phun yéu, sao cho E, - Er >>kgT va Eq, -E, >>k,T tdc dd huynh quang co
thé biéu dién nhu sau:

r =Dl -E ) e ;{ hV_E’*} hv2E, (6.25)

kT

trong d6 D 12 mat d¢ phd cla bic xa tu phat, co thé vist dudi dang sau:

v (p _E _E -
D= (2.“??;) ex f A ¢ (6.26)
mh'T, kT

Dai lugng nay duge vé trén hinh 6.9, né bit ddu ting nhanh tit gia tri B, va dat
gia tri cyc dai tail tan s v,= (E, + k,;T/2)/h.
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r.\p( Ad ) Jr

Hinh 6.9. Mit dé phd ciia tée dé dién huynh quang phun trie tiép
vang - vang r (v} phu thuéce vao hv {photon/s/Hz/cm? |

D% ban rong phé 1a Av =~ 1,8k, 1/h | gia tri nay khéng phu thuge vao tén s6 v. Dé
réng bude séng AA Ung v6i dd rong tan sd trén duge bidu thi nhu sau :

A4 =14522k,T (6.27)

trong d6 kyT tinh ra eV, 2, = ¢/v, 1a bude séng c6 gia tri r,, (V) cue dai, 8 d6 thi nguyén
A, tinh ra pm. Sy ty 18 cha AL vao 1.° ¢6 thé thay ré trén hinh v&. D61 véi mat db phd
cia mot s6 LED hoat déng trong ving nhin thay vi héng ngoai gin, 8 T = 300 K néu
Ap =1 pum thi gia tri AL = 36 nm.

) Cdc vit liéu diang dé ché tao LED

Nhu chi ra trén hinh 6.10, cic LED hoat déng tu vang tu ngoai gAn dén ving
héng ngoai gén. Trong ving hong ngoai gén, nhidu chit ban din 2 thanh phan dugc
st dung d€ lam LED vi c6 hiéu suét cao do 6 viing cim thing, vi du nhu Gads (&, =
0,87 pm), GaSb (1,7um), InP (0,92um), InAs (3,5um), InSb (7, 3um). Cac hgp chat 3 hay
4 thanh phén ¢6 ving c&m thing ciing duge diung rfng rdi. Cac vat liéu nay cé wu
diém 1a béng cach thay déi thanh phén, c6 thé diéu chinh buée song bic xa caa chiing,
thi du nhu Al ,Ga, As phat quang trong dai séng tir 0,75 dén 0,87 wmvaIn,, Ga, A,
P, phat tit 1,1 dén 1,6um... D& hoat déng trong vung ti ngoai va viing nhin thay, mét
s0 vat lidu cé vling cdm nghiéng ciing duge dung (nhu GaN, GaP, GaA, ) mic du
hiéu sudt lugng ti trong clia chiing rit thap. Nhiing vat liéu nay thusng duge pha tap
véi mét s8 nguyén ti tap thich hap, ching dong vai tro 14 nhitng tAm tai hop dé lam
ting tai hgp bic xa.
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Vang Hong ngoai gan
GaAs P s
AT P
Da cam - ™
65
N észl:lN 08 GaAs In :Ga ;As P 4 In ;.Ga wAs P,
GaP: ZnQ
GaAs (P,
| N R
.4 15 .6 07 1] 4 1.0 1.1 1.2 1.3

Budc séng 2 (um)

Hinh 6.10. Mat dj phé tuong déi theo bude séng déi vai mot
86 vdt ligu ban déin ding trong ché tao LED

g) Thoi gian phdn ing ciic LED

Thoi gian phan ung cha LED cha v&u bi gisi han boi thoi gian sdng 1 cta céc hat
tai thidu s6 duge phun vao, cac hat tai ndy quyét dinh trong qua trinh tai hgp biic xa.
Khi t3c d6 phun kha nhé, qua trinh phun tai hgp duge mé ta hdi mot phuong trinh vi
phén tuyén tinh bac nhat va do vy Iinh kién sé c¢6 su dap dng déi véi cac tin hiéu
hinh sin. Viéc xac dinh thue nghiém vé tin s6 hoat déng cao nhat, tai ddy mét LED sé
¢6 kha nang bién diéu t6t, duge tién hanh bang cach do cong suidt anh sang ra theo su
phan ting cha cac dong dién dang hinh sin ¢6 cac tin s6 khac nhau. N&u dong phun cé
dang i =i+ i,cos (%), trong d6 i,c6 gia tri dil nhé dé cdng suat quang phatrala p =
Do + P, cos (£ + @) thay d81 tuyén tinh véi ddng phun thi ham phan tng duge dinh
nghia 1a 9P (= (p,/i) exp (j ¢), s& c6 dang dic trung cho mach dién cé chia dién trd
- tu dién nhu sau : ' '

"
I+ j.Q;

R(0)= (6.28)

. Néu thoi gian ting lén ctia LED ki hiéu la = g1dy thi d6 rfng clia bang tan & ché

suy giam 3 dB sé duge tinh nhu sau ‘

]
2rr

B (Hz) (6.29)

Muén tdng bang tdn B thi phai gidm gia tri 1. Do Lt =1/1,+ 1/1,,, nén néu giam
thoi gian sdng cha hat tai khéng bie xa 1., thi t s6 giam, khi do sé lai kéo theo sy giam
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cia hiéu sudt lugng ti ndi (n; = t/t, ) d6 la diéu khong mong mudn. Do vy ching ta
can chon phuong phap t6 hgp t8i uu. Trong thyc t& nguoi ta mudn ting tich s6 n,B =
1/2nt, hon 1a chi tang bang tAn B. Diéu nay c6 thé lam dudc bing cach chi gidm r,.
Muén gidm 1, nguoi ta chon vat liéu ban dan c6 néng d6 pha tap chit thich hop. Thong
thuong thoi gian tang cta cac LED ndm trong khoang tit 1 dén  50ns, iing v6i d rong
dailén cd vai tram MH, .

h) Cdc loai cdu tric cua LED

Céc LED c6 thé ¢6 cdu tric theo kiéu phat sang bé mit hodc phat sang canh bén
nhu 6 hinh 6.11.

Hinh 6.11. Cau trac LED phat sang bé mat a) va phat ti canh b)

=] GaAs N
(Al,Ga, As) Miién tich cuc (Al,Ga, As)
P
> anh
I TERFTIE M sang
o T
\ Tiém

;
‘J

\Ohb\

Tiém \\

00
5

Yo

\

Hinh 6.12. LED ¢6 ti€p giap di thé sit dung ban dan ving cAm hep lam vang tich cuc. Cac hat

tai dugc tiém vao giéng lugng ti roi tai h(_i'i:l phat ra anh sang di qua l6p trong suét ra ngoai
LED phat sang bé mit sé& phat kiéu anh sing ti mét cha dung cu theo chiéu
vubng géc v6i mat phang 16p chuyén ti€p. Anh sang phat ra tit mat déi dién bi hap thu
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bdi dé€ cua linh kién réi m4t mat, hodc bi phan xa ti ti€p xic kim loai néu dung dé
trong sudt. Ngay nay véi cac cong nghé tién tién va véi viéc st dung vat liéu c6 viung
cdm hep lam ving tich cuc c6 thé ché tao dude cac loai LED c6 chit lugng cao. Hinh
6.12 biéu thi mot loai LED lam tu vat liéu c6 ving cAm hep dé tich tu hat tai va lép
ban dan loai n 1a 16p ban dan trong sudt dé cho anh sang truyén qua ra phia ngoai.

i) Gidn do khong gian cua danh sang do LED phiit ra

Gian d6 dinh huéng ctia anh sang phat ra dude vé trén hinh 6.13:

a) Khong ¢6 thau kinh : gian dé phat ¢6 dang tron, khéng dinh hudng cao.

b) C6 th&u kinh ban cau : ¢6 dinh huéng tét hon nhung géc van to.

c¢) C6 thau kinh parabol: ¢6 dinh huéng t6t nhat, goc dinh hudéng hep va manh.

Cac th&u kinh lam bang epoxy thudng lam giam sy md rong géc ctia chum séang.

- ~
<io—fF\.- 1

s \
w I l|

+

b) .
Hinh 6.13. Gian d6 phat sang khéng gian ctia LE

k) Mach dién tu suw dung LED

TATAVAVAVAVES =2
Tin hiéu
v FATAVAVAVAVES 3 °—‘
FAVAVAVAVAVES 2
E AAVAVAVAVES =

Hinh 6.14. Mot s6 so d6 mach dién dé cung cip dong cho LED
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Hé st dung, LED thusng dude néi viao mdt ngudn dong dién nhu hinh 6.14. Anh
séang phat ra ¢é thé duoe bign dicu d& dang theo ki thudt tusng tu hay ki thuét s6 nhd
diéu khién dong phun nhu trén hinh dudi. Hoat déng cta cac mach nay ¢ thé duge
hoan thién bang cach bt xung cac mach diéu chinh dong, mach phdi hop (ré khang,
mach bu Lrit phi tuyén, mach phan héi quang v.v...

6.3. KHUECH DAI LASER BAN DAN

Nguyén ly hoat déng cua khuéch dai Jaser ban dén nhu cac loai khuéeh dai laser
khac: Phai tao ra duge do dao d6 cu trd hat tai, lam cho qua trinh bae xa kich thich
manh hdn qua trinh hip thy. Sy dao dé cu trd thudng dat duge bang cach dat vio 1ép
chuyén ti€p PN mét dién thé thuan. Khi d6 xav ra sy phun hat t4i vao 1ép chuyén
t1€p, ¢ d6 chuing tat hop bie xa kich thich. Pidu kién vi cAch tao ra ddo mat dd nong
d6 cut tri da duge trinh bay trong phan 6.1 va hinh 6.2 trong chuong nay.

Khuéch dai laser ban dan c6 uu diém la kich thude nhé, d& ding dua viio mach
tich hop, db réng rai 1dn vao cd 10 THz v.v..., ¢6 nhuge diém 13 tinh khéng 6n dinh doi
vdl nhigt 46, tinh nhay cam d6i véi su phin cye rat khé khae phue. Khuéeh dai laser
ban din thudng duge diing trong céc h¢ théng tin quang dai bude song L7 1.3 pm dén
1.55 pm nhu b¢ 1ap lai khong tai sinh, b tién khuéeh dai quang va nhiéu ung dung
khae.

6.3.1. Sy khuéch dai

Anh sing t6i ¢6 tin s§ v eo thé tudng téc véi ciac hat tai trong ban dan 6 nang
lugng vang cdm E_théng qua céc chuyén ddi vang - vang, néu thoa mian diéu kién v
>E,/h. Cac photon trong chum sdng té1 mdt phian bi hdp thu tao ra cdc cap e - h ' va
tao ra cdc photon bé sung thong qua qua trinh tal hgp bae xa kich thich (hinh 6.15).
Khi bitc xa¢ manh hon hdp thu sé hinh thanh s khuéch dai quang va linh kién ban
dan lic nay tde dung nhu mét by khusch dai dnh sing két hop. Cac bidu thite tée do
hép thu photon da dude trinh bay & phan trude. Cac dail lugng nay phu thude vao mat
d6 phé cta ddng photon ¢, x4c suit chuyén doi trong vat liéu, mat db trang thar g(v)
v xic sufit chiém cac trang thai trong qua trinh bite xa va hap thu £.(v) va [ ().

Mat d¢ trang thai o v) duge xde dinh bdl ham E(k) d6éi véi dién tir v 18 tréng bai
dinh luat bao toan nang lugng va xung lugng. Trong trudng hop ham L(k) gan day
viing din, dinh ving héa tri ¢6 dang parabolic, cic mie niang ludgng cta dién ti va 1o
trong tham gia Luong tac véi photon cé nang ludgng hv sé la:

E, = Ec+m*

- (hv-E, ) E =E,~hv (6.30)

&

trong d6 m,, m, 1a khé! lugng hi¢u dung cta dién (& va 16 tréng.l/m, = I/m. + 1/m,
Khi d6 mat dé trang thai ¢6 dang sau :



Chuong 6 Ho linh kién bdn ddn phdt quang 269

2m L X
piv) = }— i — E, vz E . (6.31)
Th” ' ;
0
B
Bire xa
E. kich thich
E.
EE
E\"
E | -
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Hinh 6.15. Sy hap thu mot photon, két qua 1a lam sinh ra cap dién ti 16 tréng a),
sd tai hap digén it 16 tréng sé tao ra mot photon b)

Xac suat chiém cac trang thai £(v), £, (1) dude xac dinh béi tée d6 bom théng qua
cac muc chudn Fermi E., Ey, . f.(v) 1a xac suat dé trang thal viing din cé nang higng
E, duge chiém day bdi dién tit va trang thai vung héa tri ¢6 nang lugng E, duge chiém
day bdi 16 tréng ; £ v) 1a xAc suat dé trang tha: vung dan véi niang luong E, bi trong va
trang thai vang héa tri nang lugng E, bi chiém day bdi dién .

Thita s6 ddo Fermi:

Fe W)= W)= 1 0)= fiE - fuik ) (6..32)
biéu didn mite d6 cta su dao db cu tra. f,(v) phu thude viao ham Fermi ddi v vung

dan va déi vdi viing héa tri. Cac dat lugng £(E) va f.(E) duge viet dudi dang sau:

! - :
(E) = ; () = _ (6. 33)
B R ey
exp| - S R exp - +1
khT ) kHT

f(E), f.(E)1a ham cla nhiét db va cac mie chuin Fermi, do dé phu thuge vio toc 46
bom. Hé s& khuéch dai quang viét ra theo dinh nghia sau d6 thay thé cac dai lugng
vao ching ta ¢é thé vidt nhu sau:
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ra(v) _rab(v)_ _ A

@, 8,

Yolv)= s(v ), (v) (6. 34)

a) Do rong dai khuéch dai

Nhu d& trinh bay ¢ trén, méi trudng ban dan sé choe khuéch dai anh sang & tin s6
v khi f(E,) > f, (E,). Ngudc lai, s& lam yéu anh sang khi f(E,) < f.(E,). Nhu vdy bdn
dén trong trang thdi cdn bang nhiét (pha tap hodc khong pha tap) khong thé khuéch
dai dnh sdng & bat ky nhiét do ndo. D6 1a vi khi 8 tai can bang cac mie Fermi & ving
dan va viung héa tri trung nhau (E, = E;, = Ej. Su bom bén ngoai la cin thiét dé tach
cac mic Fermi ctia 2 viang dé dat duge su khuéch dai. Néu tée d6 bam 14 di manh sao
cho khoang cach gita 2 chufin mdc Fermi vudl qua ning lugng vang ¢im E, thi nang
luong photon phat ra sé phai thoa min diéu kién E, < hv < K, - E, . nghia la ban dan
tac dung nhu mot bd khuéch dai anh sang ¢ tdn s6 nam trong dai:

Ey oy Ea = Es (
' vV ' ' 6.3
h h :
p(v)
| -
E. E.- E,. hy
fn(\r)“ i
+ 1 —
=
3
: -
4
\“'-.
ot =
Tolv)A
0 -
k. "]L hv
\
\\‘
\.“\

Hinh 6.16 Su phu thudc v& ning lugng ca méit dé trang thai quang lién két
p (v), thita s6 dao Fermi f, (v} va h¢ s6 khuéch dai v,(v) tai T = 0 K (lién nét )
va tai nhiét dé 300 K (dudng dGt nét)
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Véi hv < E, méi trudng ban dan la trong suét, véi hv >E, ~ E, méi trudng 1a duc
hoat dong nhu mét bd suy giam, chit khéng phai la bs khuéch dai. Tt (6.31) ching ta
nhan thay ré ring dé rong dai khuéch dai ting khi tang b, - ¥, nghia la tang véi
muc bom. Cac phép tinh vé tinh chat khu&ch dai sé dan gian néu kich thich nhiét 6
thé bd qua (thi du nhu 6 T = 0 K). Cac ham Fermi khi d¢ sé 14

f(E)=1 |, khiE, < E,
= 0 , dcac truong hop khac.
Trong trudng hdp nay thia s6 dao Fermi sé 1a -
fo(v)=+1 . khi hv <E, - E
f.0v= -1 trong cac truong hgp khac. (6.36)
D6 thi bieu dién p(w), £, (v} va y{v) dudc trinh bay & hinh 6.16.

b) Sw phu thudc caa hé sé' khuéch dai vao micc bom

Khi toe d bdm R tang thi hé s6 khuéch dai %(V) tdng ca vé dd rong va do ldn. Toe
dd bom R sé tao ra néng d6 cap e - h du bing: An = Ap = Rr. Biét nong dé toan phin
ciae-hlan=n,+Anvap=p,+ An tacéthé xac dinh duge cac mie Fermi, ta 6 thé
tinh y,(v}) theo (6.34). Sy phu thudc cua y,(v) vao An va do d6 vao R duge minh hoa trén
hinh 6.16.a) d6i v6i khuéch dat laser InGaAsP., Nhir thiy v trén hinh 6,17.a,b) ¢4 d6
réng dai khuéch dai, 14n gid tri cye dai cha hé s8 khuéch dai v, déu phu thude theo dé
16n An. Nang lugng ma tai 46 hé s6 khuéch dai cuc dai ciing tang theo An.

jk - 75 nm 3
2500 . 8x 10 }
- 3
200 =
1.6x 10" S
bsol -
= 4 x 10V =
E 10 s 201
= 2 x40 ‘®-
= 0 =
= - =
0t =
‘©- L) 1
i -5(} = o
S s 3 8 .
8 An = 1x 10%cm b) =
3 “1(H) %=
=
- I~ }8
2 -150 peg t
> L T 1 ! L g
T -200 o 5 20
. An = 1x 10" ¢cm™
250
L 1 i -
0, 90 0. 92 0. 94 0. 96 hv {cV)

Hinh 6.17. H$ s0 khuéch dai da tinh toan ¥, () do61 voi khuich dai InGaAsP
phu thudc vao nang lugng photon khi néng dé hat tai tidm la thay déi tai T= 300 K.
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Ngoai ra, khoang d6 rong trong dé hé sd khuéch dai tang 1én , dat dén cuc dai sau
d6 giam phu thuéc vaoc gia tri An, do la do két qua cda sy hinh thanh céc trang thai
dudi ving lam giam dé rdng ning lugng ving cam. Tai gid tri An 1dn nhat (An =
1,8.10"%cm™) cac photon c¢é nang ligng tit 0,91 dén 0,97 eV dude khuéeh dai. Khoang
nang lugng nay tuong ing véi dd rong bang tan dai khuéch dai 15 THz hoac Gng véi
khoang dd rong bude séng 75 nm, gid tri ndy 16n hon so véi phan 16n dé réng vach
nguyén tu.

c) Hé sé khuéch dai gan dinh

Sy phu thude phiic tap cia hé s8 khuéch dai vao néng dé hat tai duge phun vao
lam cho viée phan tich bd khuéch dai ban dan va laser ban dan trd nén rat khé khan.
Vi thé, ngugi ta thudng tiép can vin dé qua phuong phap thyce nghiém, gia thiét rang
hé 56 khuéch dai gan dinh cyc dai v, phu thude tuyén tinh vao An d6i véi cac gia tri
cta An gin diém lam viée, bidu thie nay dude bidu thi nhu sau:

A w »
v, = a -1 (6.37)

Tu céng thie (6.37) ta thay:

e Khi An = 0 thi vp = —a. trong d6 « 1a hé s8 hap thu cda chit ban dan khi khéng
cH dong phun. _

¢ Khi An = Ang (An; 12 ndng dé hat tai ngudng phun vao ¢6 gia tri xac dinh 6 mét
linh kién) thi yp = 0, nhu vAy, khi ma qua trinh biic xa va hap thu cidn bang nhau. thi
méi trudng chat ban din bat ddu trd thanh trong sudt.

Khi tang nong do An tit th&p dén gid tri vugt qua Ang. chit ban din s¢ bién 11 mot
ch&t hdp thu manh [f,(v <0 ] thanh chit khuéch dai Anh sang ¢6 hé s6 khuéch dai cao
[f,(v) > 0] (xem hinh 6.18).
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Hinh 6.18. Gia tri cta hé s0 khuéch dai eve dai phu thude vao ndng dé hat tai
phun vao theo mé hinh gan tuyén tinh, o 1a hé s8 suy hao khi khéng ¢é phun hat tai

va An, la ndng dd hat tdi tiém & @6 sy phat xa va hdp thu cén bing nhau
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6.3.2. Qua trinh bom

a). Bom quang hoc

Qua trinh bom ¢6 thé thuc
hién bang cach s dung anh
sang bén ngoal, néu ning ludng
photon ctia né dua ]61? (>E:g). Céc chhgtcjang A~
photon bom duge ban dan hap -
thy, sinh ra céc cap hat tai e-h.

hv
Cac e va h dude sinh ra sé Tin higu N> Tin higu
P . & 3 N = N ¥ ra
chuyén dich vé day vang dan va a0 MW~ | W~

dinh ving hoa tri. Né&u thai

gian héi phuc bén trong ving
ngin hon nhiéu so véi thai gian k

héi phue gilta cac ving-ving, ) T
’ Hinh 6.19. Phuong phap bom quang hae cho

thi s& tao ra dao d6 cu trd, tao i
ra diéu kién phat ra anh séng khuéeh dai laser ban dan
két hop.

b) Bom bing dong dién

Qua trinh bom nay thudng ding dé phun cip e-h vao 16p chuyén ti€p PN pha tap
manh. Khi bom déng dién cac mite chudn Fermi sé cach nhau xa hon, sao cho dao duge
dé cu trd manh va xay ra sy khuéch dai 4nh séng trong dai ning luong E, <hv<E; -
E ¢, & trong toan mién tich cye (mién quang hoat). Chidu dav [ clla mién quang hoat
trong viing chuyén tiép 1a mét théng s6 quan trong, vé€ ¢d ban né duge xac dinh bdi
chigu dai khuéch tan cha hat tai thiéu s 6 ci 2 phia cta 16p chuyén tiép. (Gia tri cia
mién quang hoat [ trong laser ch& tao tit InGaAsP ¢6 d5 16n ¢d 1 dén 3 pum. Néu c6 mot
dong dién cé cudng d6 1a i di qua dién tich A = Wd, véi W va d la chiéu réng va chiéu
dai clia dung cu va the tich V=[.A, thi téc d6 phun hat tai trong trang-thai diing 6 1a:

An=w=""_-T (6.38)
el el
Vi néng d6 hat tai duge phun vao ty 1& thuan véi mat d6 dong dién phun. nén biéu
thitc (6.38) c¢6 thé viét nhu sau:
J
, = | — — 1 (6.39)
K (Jr' J

trong d6 Jr la mat d6 dong ngudng, tai diy chit ban din bit ddu chuvén han Sang
trang thai trong sudt. J;co gia tri;
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J, = —4an, (6.40)
T,
So d6 bom bing dong dién va v, phu thude vao J duge trinh bay trén Hinh 6.20.
V& bom dong dién trong khuéch dai laser ciing giéng nhu trong LED. tuy nhién can
Iwu ¥ ring cdu tric eia LED khéng cho phép khuéch dai va dao dong Lrong ving tich
euce.

W ——
| =
A I =
1 |
I =
1 | —_ ]
+O—- | &—F—0 s
P N | o
-
A g 0 -
47 E / /J-.r Mat do dong dien
Y. o E w /7
%.
a) b)

Hinh 6.20. Luge dé hinh hoe c¢tia khuéch dai laser ban dan bom biang dong dién a) va su

phu thudc cua h$ 86 khuéch dai quang cye dai vao ham c¢iia dong dién b)

KhiJ = 0, thi hé s6 khuéch dai ¢6 giad tri y, = - o vA n6 trd thanh hé s6 suv giam.
Khi J = Jy thi y = 0, vat liéu bat ddu Ia trong sudl, lge nay khoéng ¢6 khuéch dai va
khéng lam y&u anh sang. Anh sang chi duge khuéch dai khi J>J,. Cha yladety lé
thuan véi d¢ day I cla 16p chuyén tiép. Muén giam J; phai lam sao cho chidu day ! cla
13p quang hoat that méng. D6 1a van dé quan trong khi thiét ké bo khuéch dai va cac
laser ban dan. D6 cting 1a thach thice vé c8ng nghé cin phai vugt qua dé 6 thé ché tao
cac 18p quang hoat that mong. Ching ta xét vi du sau dé thay vai (ro cla 16p quang
hoat. ,

Thi du: Trong khuéch dai laser InGaAsP tai nhiét 46 300K, 1, =2.5 ns; 1,=0.5: Any
= 1,25.10"cm®,00 =600 em'. Lép chuyén tiép ¢ do day (16p Lich cuc) { = 2 pm, chidu dai
d = 200 pm, chidu réng W = 10 um. Ding cbng thdc (6.36) ta tinh duge Jy =
3,2.10°A/em®. Néu J = 3,5.10" A/em? thi v, = 56¢m?. Didu d6 dan dén hé s6 khuéch dai
G = exp (yd) = exp (1,12) » 3. Tuy nhién, vi dién tich cta 1dp chuyén ticp A = Wd =
2.10%m", nén dé dat duge mat dé dong nhu trén, cin phai dimg dong dién phun cé
cuong dé kha 16n 1=.T A = 700mA.

¢) Nhitng vdn dé cdp thiét thiic ddy viéc ché tao cdu tritc di chat

Trong phan phan tich § trén ching ta 4 nhan thay, ndu dé day { clia midn tich
cyc giam tir 2 pm xubng 0,1 um thi mat d6 dong J; & gidm rat nhidu lan, gidm 20 14n.
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Vi thé tich duge bom vao gidm, nén hd khuéch dai ndy cé thé lam viée véi mat dé dong
phun thdp hon nhiéu. Tuy nhién. vi dé dai khuéch tan cla dién tit va 16 trong trong
InGaAsP vao ¢d mét vai pm, nén cac hat tai sé& cé xu huéng khuéeh tan ra phia ngoai
mién c6 thé tich nho hon nay. VAn d¢ dat ra 1a cé cach nao c6é thé gitt cac hat tal &
trong mot mién tich cyc ¢6 46 day nhd hon dd dai khuéch tan cla ching khong? Tat
nhién 14 cd. D6 1& cach st chuvon Li8p vai cdu triic di char Céac dung cu nay ciing cé
thé git dugc tia siang trong mdt mién tich ege c6 chiéu day nhé hon bude séng cua né.
Dac diém d6 6 1am cho dung cu ¢6 nhiéu wu diém quan trong khac. Tuy nhién diéu
quan trong hon trong vén dé nay la khi giam gia tri dong ngudng thi sé rit tién g1,
ding vé mat tiéu thu nang lugng. gidi quyét ngudn nang hugng cung cAp bang pin vi
tiép d6 ¢6 thé tich hop cac bd khuéch dai hay laser vao trong cac mach tich hogp.

6.3.3. Cdu trac di chiat

a) Pdc diém ciia khuéch dai laser ¢6 cdu tric di chdt kép

Trong cac phén trude ching ta d3 thao luan vé céu tric dj chét. Mat tiép giap PN
ché tao t¥ mot vat lidu hgp chat ban dan véi hai loai dan p va n sé tao nén mot 116D
giap PN don, thi du nhu tiép giap PN 81, tiép giap PN GaAs.. Khi tiép giap PN ché tao
tt hai vat liéu hgp chat ban dan ¢d viing cAm  khéae nhau 58 tao ra tiép giap di chat.
Tiép giap PN di chat kép ¢6 thé 1a cau tric PPN hay NN'P, §.d6 3 16p ban din théng
thudng ¢ do lén viing cAm khac nhau tac nén chuyén tidp PN cau trie di chdt kép
(xem hinh 6.21).

% Cac photon phat ra

=
1 2 3
Vv —_
+ o— P P N *t—0o
% Cac photon
EA T Rao ths vao
E;:I —
] m e mm————— e — A
‘ qV F_l_.2 E.,
~¥_ Cooommere
n
A n,
n, ’7 _I T

Hinh 6.21. Cdu tric cia tiép gidp dji chdt, gidn d6 vang nang lugng

va hé s8 chift suit n Ig ham vi tri cia cdu tric di chdlt kép
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b) Su giam hat tdi va giam photon trong cdu tric di chdt kép

Trén Hinh 6.22. ching ta cé thé nhin thay ciu tric cia hai loai tiép giap PN phat
ra anh sing (c6 thé 1a cdu tric ctia LED hoac ctia LD). Hinh 6.22.2) mé ta vé ciu tric
caa ti8p giap PN don lam (it GaAs, c&u tric viing nang lugng khi phéan cuc thuan, gia
tri chiét sudt theo khéng gian ciia cac 16p va mat d6 anh sang phat ra. Trong trudng
hgp nay dd rong vang tich cuc kha rong ¢4 2 pm, dé chénh hé s6 chiét suit gitta viing
dién tich khéng gian va cac 1ép loai p va n-GaAs rat nhd ¢d 1%. Anh sang phat ra
trong mot dién tich khéng gian réng, khong tap trung. Néu ciu trac nay st dung
trong laser thi 4nh sAng nay bao gdm rdt nhidu mode.

P P

GaAs Gahs \ /

Al, Ga, ,As

2

=
Ee RILLLISZ7
A °
g\ hv
- E,
ot/ /‘

Ey
En T 7B, z

Sl
\t:u —_— -2 um “‘";
o @
% &
: y 5 Y
01~1%
o)
£ 5
8 /7 :
£ c
U o Q.
o 4 e
Mién tich cuc Mién tich cuc
a) b)

Hinh 6.22. So sanh mdt s6 déc tinh ctia ciu triae ti€p giap PN don a)
va cfu trac PPN di chat kép b). Hang trén ciing 14 c&u tric linh kién , sau dé la gian dé

ning lugng, hé s6 chiét suit doc theo cac 1dp va dd rong Anh sang phat ra



Chuong 6 Ho linh kién bdn dén phdt quang 277

Hinh 6.22.b) biéu thi cau tric tiép giap PN di chét kép. Lép dién tich khong gian
rat hep, ¢d 0.5 um. Hé s6 chiét sudt trong mién nay ciing rat 16n so vdi hai mién bén
canh. Hat tai dién tap trung trong mét mién hep nhu thé niy nén mat d6 c¢6 thé rat
cao. Mat khae. vi ¢6 chiét sudt 16n nén khi cac hat tai tdi hop phat ra photon, cac
photon nay khé lot ra hai mién bén canh, ta néi cac photon bl giam trong mién tich
cuc nay cho dén khi ¢6 di dé 1én thi ching phat ra ngoal. Anh sang phét ra trong mot
thé tich hep nén rat manh va sdc nét. Ngudi ta dua vao khai niém hé s6 giam anh
sang. Theo dinh nghia, d6 1a ty s6 mat d6 anh sang trong mién tich cde trén téng sd
mét d 4nh sang cé trong mién tich cyc va & ngoai mién tich cue.

Hé 6 giam anh sang dude cho bdi biéu thite sau:
I'=/1—-exp( -C. An.d (6.41)

trong d6 C 12 hing 8, 47" 1a hiéu hé s8 chidt suat gitfa mién tich cue va mién ngoai
bao quanh, d 1a chiéu dai mién tich cuc. Trong truong hgp cdu trie di chat kép thi hé
s6 glam &nh siang c6 46 18n ¢3 gin béng 1.

Nhu trén d4 thay, hé «6 khuéch dai dinh ¥, bi€n thién ty 1é nghich véi d6 dav / ciia
mién tich cyc. Mién quang hoat duge xac dinh boi dé day khuéch tan cta cae hat tai
thidu s6 & ca hai phia cia 18p chuyén tidp. Trong cdu tric di chdt kép nhitng hang rao
thé di chdt & hai phia ldp chuyén tiép PN tao mét giéng thé ndng, giéng thé ndng nay
€ han ché€ cdc hat tai thidu s6 khuéch tdn ra ngodi. Hang rao th& 3 16p chuyén tiép xac
14p nén mién khong gian giam git cac hat thidu s, mién tich nay rat hep ¢6 46 day
nho vao ¢d 0,01 um trong cée ciu tric laser giéng luong td. Anh sang duge khuéch
dai ciing ¢ thé duge giam trong mién tich cuc néu nhu chiét suat cta mién nay lén
hon dang ké so vdi mién xung quanh. C&u tride nhu thé nay cé tac dung nhu mét dng
dan séng anh sang.

Céu trdc di chat kép (Double Heterojunction) gom 3 ldp lam t vat lidu khac
-nhau, nhung gan gidng nhau vé mang tinh thé. Hinh 6.21 bidu thi cdu trac nay.
Lép 1: loai p, ¢6 E,y, n
Lép 2: loai p’, ¢ Egg, n,
Ldap 3: loai n, ¢6 B, n,
Cac vat liéu dude chon sao cho K, E. 10n hon E,, dé c6 thé giam hat tai, gia tri n,
16n hon n, va n, dé giam anh sang. Lép quang hoat (16p 2) duge lam rat mong (0.1 - 0.2

pum) dé 1am gidm thidu mat dé dong Jp va lam tdng hé s§ khue(h dai y,. Bue xa kich
thich xdy ra trong mién chuyén tiép PN gitta 16p 2 va 16p 3.

Nhitng vu diém chinh cla cdu tric di chat kép la

* Khuéch dai ting vi d¢ day 1ép tich cue gidm, cac hat tai thidu s6 da duge phun
vao bl glam trong mién tich cuc méng gidta 2 rao thé can trd sy khuéch tan sang cac
l6p xung quanh.

 Khuéch dai tang vi 4nh sang bi giam trong 16p quang hoat 14 do chiét sust cia
18p nay 16n hon. M6i trudng mién tich cyc c6 tae dung nhu 1 6ng dén sang.
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e Su mAt mat giam vi 1dp 1 va 3 khéng thé hap thu photon do ving cdm clia ching
1én hon nang lugng photon (hv=E,, < E,,, E,.).

Thi du: Khuéch dai laser diét cdu tric di chat kép AlGaAs/GaAs: Cac 16p xung
quanh {1 va 3} dudc ché tao tir ALG,, |, A, v6i E, > 143 eV va chiét sudt n <36 (tt 5
—-10%). Khuéch dai nay lam viée trong ving budc séng tit 0.82 dén 0,88 um néu si
dung AlGaAs hgp thie véi x = 0,35 - 0,5,

6.3.4. Ung dung ctia khuéch dai laser

Khuéch dai laser ban dan thudng dude dung trong cac hé théng tin quang dai
buée séng ti 1,3 - 1,35 pm nhu trong bd lip lai khéng tai sinh, bo tién khuéch dai
quang, bé khuéch dai diéu hudng vung hep.. Khuéch dai laser dung cho hé théng
quang tuvén tinh chung dé bu cho suy hao trong ciac mang ré nhanh. Néu dong phan
cue bd khuéch dai bi ngit, cdc clia ddu vao v dau ra 8& tach ra, ¢ trang thai md 58 ¢6
khuéch dai tin higu, céc bé khuéch dai nay cho phép tao ra cac mang dinh tuyén sgi
quang suy hao nhé. Khi té hop nhidu chuyén mach ¢ thé dua ra duge médL ma tran
chuyén mach dé dinh ludng tin hiéu. C6 3 tng dung cd ban ctia bé khuéch dai quang
laser nhu sauw:

a) Dung lam bé khuéch dai quang trén duong truyén

Trong két néi don mode anh huong cua méo la nho, do dé céc bd lap ¢6 nhiém vu
gial quyét van dé suy hao quang. Nhu vay mot dudng truyén khong can thiét phai tao
lai toan bd tin hidu ma chi don gian 14 cai thién lai bién d6 tin hiéu quang. Nhu vay bd
khuéch dai quang c6 thé duge ditng dé giam suy hao truyén din va tang khoang cach
gita cac bg lap.

b) Ding lam tién khuéch dai

B6 khuéch dai quang c¢6 thé duge ding nhu bé tién khuéch dai két cudi trude bo
thu quang. Do dé tin hiéu quang yéu c¢6 thé dude khuéch dai trude khi duge tach
quang. Nhu vay c6 thé 1am gidm di ty 1¢ nhiéu trén tin hiéu giy ra bdi nhidu nhiét
trong cac mach dién L eta bé thu. So véi cac thidt bi két cudl trude khae, nhu diode
quang thac 111 thi ba tién khuéch dai quang cung cidp nhidu yéu td thuin lgi va mot
bang théng réng. '

c) Dang lam khuéch dai Booter
Trong mang cuc bd (LAN), ¢6 thé ding by khuéch dai Booter hay khoi khuéch dai
tuyén tinh dé bu vao suy hao ghép d61 va suy hao do phat tan cong suit.

6.4. LASER BAN DAN PHUN (INJECTION SEMICONDUCTOR LASER)

6.4.1. CAu tao cua laser ban dan

M6t laser phun bdn dan (goi la luser ban dén) la mét khuéch dai laser ban dan co
dudng phdn héi quang. Nhu di néi ¢ muyc trén, mét khuéeh dai laser ban dan 1a mét
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16p chuyén tiép PN pha tap manbh, duge phan cuc thuan, 16p p va n dugde ché tao tu vat
liéu ban dan ving cAm thang, c6 cau tric ti€p giap di thé kép. Nhu vay trong laser
bén din cin c6 dong phun (con go1 la dong bom) du 16n, ¢6 budng cong hudng quang dé
tao phan héi va dao dong. Phan héi quang dudc tao ra boi cac guong, cac guong nay
dude tao ra bang cach “tach® (con goi 1a bée) 16p ban dan doc theo cac mat tinh thé caa
né. Su khac nhau rd rét vé chiét suat gita tinh thé va méi truong xung quanh lam cho
cac mét da duge “tach” ra c¢6 tac dung nhu nhiing guong phan xa. Nhu vay tinh thé
ban din tac dung nhu mot moi truong khuéch dai va nhu mot hop cong hudng quang
nhu trén hinh 6.23. Dict laser (LD) cling giéng nhu LED, trong ca hai loai linh kién,
dung ning lugng 1a dong dién phun (bom) vao 16p chuyén tiép PN. Tuy nhién anh
sang phat ra td LED 14 do btc xa tu phat, con anh sang phat ra tu LD 1a do buc X4
kich thich. Su khéc biét nay chinh 1a do ddc diém ciu trdc ctia hai loai linh kién quyét
dinh. Trong diéu kién hé sé khuéch dai du 16n, sy phan hoi sé bién b6 khuéch dai
quang thanh bg dao dong quang (laser).

So sanh véi cac loai laser khac, laser phun c6 mot s6 uu diém sau: Kich thude bé,
hiéu suit cao, c6 kha ning tich hgp véi cac linh kién dién t% , dé dang bom va bién
di¢u bdi dong dién phun. Tuy nhién, do rong vach thuong 16n hon do rong vach phé
cua cac loai laser khac.

Bé mat béng
theo hucng
tinh thé

béng theo
hudng tinh
thé

Hinh 6.23. Ludc dé hinh hoc ctia laser ban dan khi phan cuc thuin va phat anh sang

6.4.2. Khuéch dai, phan héi va dao déng

a) Su khuéch dai cua laser

LASER (Light Amplifier Stimulated Emission Radiation) m#c du mang tén nhu
vay, nhung né hoat déng giéng nhu mot b dao dong (ossillator) hon 1a mét b6 khuéch
dai. Trong laser, qua trinh phan héi duong sé dude thiét 1ap bang cach dat mot moi
truong khuéch dai giita mot cdp gudng, day la bo cong hudng quang hoe Fabry - Perot.
Trong thuec t& rat khé tao ra hai guong that sy phing song song nhau, tuy nhién van
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phal dam bao céc guong ¢6 do phang dudi 2/100. Néu hal gudng khéng thit song song
nhau thi anh sang s& phén xa ra ngoai sau mdt vai lan phan xa.

Nhu phén trén da thao luan, hé s6 khuéch dai y,(v) cia khuéch dai laser ban dan
c6 gid tri xac dinh 3 mién cue dai yp(v), gia tri nay ty 1& v6i nong db hat tai duge phun
vio, ndng d6 nay lai ty 1& véi mat dé dong phun J. Do d6 ta cling ¢ thé viét & dang
sau:

Vp = u[i - 1], Jp o= o dn (6.42)
Jr T,

trong d6 1,12 thoi gian sdng tai hop blic xa cla cap e - h, n,= t/r, 1a hiéu sudt lugng tu

ndi, / 1a 46 day ciia mién tich cuc, o 1 hé s6 hap thy, Ang va J¢ 1& néng 49 hat tai va

mat d6 dong cén thiét dé 1am cho chat ban din trd thanh trong sudt. Biéu thiic nay ¢b

¢ nghia rat quan trong trong thuc t&.

by Hop cong huong va phdn hoi quang

Khoang ¢dng hudng thuong la mét hop chit nhat gdm 6 mat dung dé tao céng
hudng trong laser. Khoang cdng hudng Febry-Perct 1a mét trong nhing khoang céng
hudng quang don gian nhit thudng duge st dung trong laser ban dan. Khoang cfng
hudng v6i hé théng guong phing trong laser ban din chinh 1a mién tich eue (cdn goi
14 mién quang hoat) dudc giéi han bdi cdc moi trudng vat licu ban din c6 chiét suat
thap vA mot s8 mat ¢6 thé bing khong khi, né c6 do dai d va tiét dién la A= Lw. Vat
liéu ban din thudng c6 chiét suit 16n, sao cho hé s§ phan xa tal mat phan ecach ban
dan khéng khi 1a rat 16n. He 6 phan xa duge xac dinh nhu sau:

w = (” — ! ] (6.43)

n+ I

thi du: 461 véi GaAs: chit suatl n = 3,6 thi hé s6 phan xa %, = 0,32. Khi d6 khong cén
thiét phai ding guong ngoai, vi mat phan cach ban din - khong khi tac dung gan nhu
mdt guong.

Khoang 14 mét hinh hép chit nhat sdu mat ¢6 kha niang giam ham photon va cac
hat tai dién., vdi cAu tric dan séng c6 46 dai L., dd rdng d 4nh sang di ra ngoai qua hai
mit theo chiéu doe cia khoang. Theo chiéu doc, khoang duge vy bang mdt cap guong
phang. N6 dude ché tao bing cach “tach-béc” 16p ban dan doc theo mat phang phéan
tach tu nhién cta tinh thé, theo chidu (110) hode (110) véi (001). Cac mat phén tach
tao nén nhing cap gudng phdng chit luong cao vdi @6 phan xa vao khoang 0.3 - 0.4
tay thudc vao chat ban dan. D6 dai déc trung elia khoang cong hudng vao khoang 150
um - 1 mm tuy thude vio tling cdu tric cua laser dist. Trong khoang eng hudng nay,
cd mdt val mode cd thé tao nén nhitng trang thai bén viing. Khi "bom" vio laser, do
khuéch dai dan din ditge thiét lap, tang 1én va d&n mot diéu kién xdc dinh nao dé sé
théng dude tdn hao cta khoang c¢dng hudng. Tai thdi diém d6, mot s& mode quang cd
thé bit ddu 6 cac phat xa kich thich. Khi khoang dude bom manh hon, mét hai mode
¢ tAn s6 nam gan dinh nang ludng cta duong cong khuéch dai duge khuéch dai manh
hén 1&n va néi trdi chi€m uu thé. Trong thuc t&, trong qua trinh hoat dong cua laser
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thudng cé mét s6 mode cting phat xa néi trol, do dé d6 chon loc eta laser ¢6 khoang
cong hudng Febry - Perot khéng dudge 15 tudng.

Khoang c¢éng hudng Febry-Perot ¢ mét db rong d nhat dinh, dé réng nay quvét
dinh 86 mode ngang c¢lia anh sang phat ra. Do d6 diu ra ciia khoang cong hudng Febry
- Perot khéng chi ¢6 cac mode doc ma néi chung con ¢6 mét s& mode ngang nita. Khi
dong phun tang 1&n, d& 16n clia cac mode cling thay déi. Made doc ¢6 cuong d6 photon
cao nhil 1a mode ¢6 do dai song gin véi dinh nhat trong phé khuéch dai. Vi phé
khuéch dai dich chuyén theo sOng mang cua dong phun nén mode dinh cang dich
chuyén theo.

Néu sy giam him s0ng quang theo chiéu ngang véu (nghia la d réng) thi ¢6 thé o
mot vai mode ngang v4i tan 86 nim gan nhau. Khi cuong dé dong phun tang 1én, Tin
hi¢u dau ra cda khoang céng hudng Febry - Perot ¢é thé buo gbm cic mode ngang
khéc nhau tao ra cac "nut", né giy ra nhiéu trong qua trinh truyén quang. Dé tranh
cac "nut” nay cAn phai bdo dAm mét ciu Lrace giam ham photon theo chiéu ngang hop
li. Di€u d6 c6 thé dat duge bing cac phuong phap cai tién cdu trie clia laser.

c) Cac mode quang

Trong khoang cong hudng ¢6 méot s6 mode dao dong, mdi mode dac trung bdi ba s6
nguyén i, j, k tuong ting véi s8 lugng céc cue dai ctia phén bé mat d6 nang luong dién
tu theo ba hudng trdc g1ao x,y,z (mode ngang, bén, doe).

D6t vdi mode doc, khi dao dong xiy ra trong laser thi gilta hai guong phan xa xuit
hién cée séng ding nhu bidu thi ¢ trén Hinh 6.24. 8§ lugng cae séng ding xual hién
trong budng e¢dng hudng duge goi 1a cic mode doc. Trong khoang céng hudng ¢6 chiét
sudt n déng nhat, chiu dai L, didu kién cfng hudng 14 chiéu dai khoang phai 1a sd
nguyén lan cta nlta buge séng:

m o (6.44)
2n

trong d6 m 14 s6 mode doc. A, 14 budc séng trong khdng gian cua mode thit k nao day
(c6 m mode, 6 mode m trong laser ban din ¢6 hang tram dén nghin mode), n 14 chidt
sudlt, TAn s6 cla mode thi k sé la:

: ¢
fo=m —— (6.45)
)
Khoang cach gitta hai mode doc duge tinh nhu sau :
2o ;
AL, = ol (6.46)

trong do A, la bude séng hoat déng néi troi tai trung tdm cua laser di6t. Khodng cach
gitta cAc mode doc ty 16 thuan véi binh phucng d6 dai bude séng trung tam va ty 1¢
nghich véi chiéu dai khoang céng hudng va chist suat.

D6t vdi cde mode séng ngang. véi laser néi chung, mode ngang ¢d ban chi xuat
hién ngay khi gia tri dong bam vugt ddng ngudng. Khi cOng sudt bom tang hon nita sé
kich thich cic mode ngang béc cao xuat hién, didu ndy s& gdy anh hudng dén ca phan
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b8 phd va bite xa ctia laser. Khoang cach tin s6 cua cac mode ngang bé hon cua cac
mode doc.

Gudng phan xa L Gugng phan xa
Bién 46 sdng
M,
M,
1 1 |
g ., Budc song
- L >
(a) Mode doc ca laser (b) Phé bic xa v& mode ndi trgi trung tam

Hinh 6.24. Su hinh thinh mode doc trong hdp ¢dng hudng a) va
phé phat xa ctia laser véi mode néi tréi trung tim eiing cdc mode lan can b)

d) Mdt mdt trong hop céng huong

(Cac mit mat chinh eda hé thdng 1la do mét s6 qua trinh sau:

e Do moét phén tin hiéu truyén qua tai cie gudng ( 6 guong phai phan xa hoan
toan nhung thue t& khéng nhu vay. Su truyén qua chi 6 mot guong xac dinh dé cho
tin higu hitu ich ra ngoai khi tin hiéu quang dat d€n mét miic nao day).

e Su hap thu va tan xa tal guong.

e Sy hap thu trong méi trudng laser.

» Sy tan xa tai mdi trudng khéng déng déu trong mdi trudng laser.

s Tan sic tai guong.

D& cho ddn gian. ta col cAc mat mat ndm chung trong mot thita s6 o, «goi la
thita 6 mdt mdt va coi s¢ khuéch dai hiéu dung dia phuong la g, hiéu gita khuéch
dai dia phudng va mat mat s& 1a (g -@. Chiing ta can xac dinh d6 khuéch dai ngudng
bang cach xem xét sy thay di chia bite xa tia Anh séng chay duge mét vong kin (di tu
mét phia guong M, sang gusng M, bén kia, sau d6 quay trd lai M, rdi lai phan xa Jai)
trong budng céng hudng. Hai gucng 1a M, M, cach nhau mot khoang cach 1& L (xem
trén hinh 6.24). Khi trong lic chay ti M, dén M, btc xa bién déi tlr gia tri I, dén I,
Sy lién hé giita ching ¢6 thé viét nhu sau:

I, =1 expfg —a]L (6.47)

Sau khi phan xa tai M, véi hé s6 phan xa cua gudng ‘R, ta cé:

12 = !fg'R ri = \‘R r'_f‘fu exp[(g - a)‘{‘] (648)
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Tia I, sau khi quay lai bi phdn xa quay lai bdi guong M, véi hé s6 phan xa 1a %, .
Nhu vay d6 1dn cta tia [, sau khi di mét vong kin bat trd lai phia gudng M, s8

I,=R,,0,=R 19N, expl(g—ajlj=% IR (6.49)
Do khuéch dai cua tin hidu quang sau khi di mét vong sé la:

I
G = SER expl( g —a L] (6.50)

Khi ¢é gia tri G 1dn hon 0 (hoide nhé hon 0), thay vao phucng trinh (6.50) chung ta

¢ thé bidt théng tin vé méi lién hé gitta hé s8 phan xa va cac théng s6 trong phuong
trinh (6.50).

Vé nguyén tdc, ngudh gdc cia nhing mat mat trong hop cong hudng 13 do su
phan xa mot phén tai cac mat cda tinh thé. D8t véi mot hop eong hudng ¢o chidu dai d,
h¢ 88 mat mat phan xa la:

/

!
Uy =0, i‘(»{ =—1In 6.51
4 C2d MM, (651

Néu 2 mat ¢6 cung gia tri do phan xa nghia la W, = 9%, = N, khi dé

a, o =Lt (6.52)
d W, :

Ngoal mal mat phan xg, cdn ¢6 cdc ngudn mit mat khic bao gdm 4 su hap thu
cac hat tai tu do trong chdt ban din va su tén xa tit nhitlng chd khang déng nhat vé
mat quang hoc. Chung ta ki hidu o, biéu thi céc ngudn mal mat khac. Hé 36 mat mat
toan phan c6 thé viét 1a:

P
o, =a,+u, =—h— +a, (6.53)
C Cod W, '

Hé s8 a, sé ting néu ndng do cac khuyét tat ¢ cac mit phan cach va tap chit
trong ciu tric di chit tiang, Pd 16n cta o, 6 thé ¢ g4 tri trong khoang tt 10 dén 100
em. O ddy can luu y phéan biét s§ hang mat mat a trong biéu thic (6.42) (ng vdi st
hép thu quang trong chit ban dan cing déng g6p mot phan 1én vao mit mat lién quan
vo1 hé s§ khuéch dai v, va a, trong (6.53).

Mbt nguyén nhéin quan trong khéic lam mat mat 1a su lan tod nang lugng quang
hoc ra ngoai 1dp tich cue (theo phuong vudng gée véi mit lép chuyén tiép). Diéu nay
dde biét c6 hai néu dé day ciia mién lich cyc / 1a moéng. Van dé€ nay c6 thé khie phue
bing cach st dung c4u tric di chat kép, trong dé 16p gitta duge ché tao tiu vat lidu 6
chiét suat 1dn hon, sao cho né hoat dong nhu mét éng din séng git nang lugng anh
sang ¢ bén trong. Phin mat mat nay duge biéu thi bing mot dai lugng goi 13 this 56
giam ' nhu dé trinh bay ¢ phuong trinh (6.41) va trén Hinh 6.22. 1" biéu difn phin
nang lugng 4nh sang trong mién tich cyc. Néu gia thiét nang lugng ngoai mién gquang
hoat 1a hoan todn nhd ¢é thé bd qua, thi khi d6 I' 1a thita s theo do hé s6 khuéch Lan
giam, hodc T 1a thita s§ theo d6 hé s& m&t mat tang ( vi I' thudng nhé hon 1). Do dé
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cdn phai dua ra mot hé s8 mit mat @ & dang ban thuc nghiém phit hop dé phan anh
mo1 lién hé cia thita s6 I' trong dé nhu sau:
/ /

o, = —Fa’-‘,- = ?(a\_ +a, ) (6.54)

6.4.3. Ngudng cta laser ban dan

Diéu kién dao déng clia laser la khuéch dai phdi vuot qud mdt mdt, nghia la 3. >
a;-, hé s6 khuéch dai ngudng 13 ar (= yp). Datyp = ar va J = J, va st dung cac thong s
di ban thay vao phudng trinh (6.42) bién d8i ta c6 mat d6 dong ngudng nhu bidu thie
sau déy;

trong d6 mat dé dong trong sudt J.. tai d6 lam cho méi trudng trd thanh trong sudt sé
1a :

J,o= A, (6.56)

T
T? I’T I
Mat d¢ dong ngudng J, la Ithé‘ng 6 then chot ddc trung cho hoat déng cua laser dict. J,
cang nho, hoat dong cua dung cu cang tit, o day [ la chiéu day mién tich cuc.

Theo phudng trinh (6.55), ¢6 thé giam J, bing cach tang ni. glam a;- . Ang va . Khi
[ glam xudng qui mft gia tri xac dinh, hé s8 & trd nén 16n hon vi thita 86 giam T
giam. Do dé, J, giam cung véi sy giam { dén mdt gia tri cue tibu, ti€p tue giam [ thi J,
lai ting nhu biéu tlii & phan trén. Trong laser c&u tric di chat kép, thita s& giam T
gin bing 1 véi gia tri { thap hon nhidu . Lép 1dp tich cuc (16p quang hoat} hoat dong
nhu moét dng dan sang, két qua 1a gia tri mat d6 dong ngudng J, thdp hon va laser
hoat déng t6t hon.

Cau tric
don

Cau tric
di chat

Maét dé dong nguing J,

_\f

Chiéu day Iop tich cuc |

Hinh 6.25. Sy phu thugc eha dong ngudng vie chidu day cua
lép tich cye ddi voi cau tric chuyén tiép PN don va PN di chat
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Vi Ang va o phy thuge nhiét d9, nén J; va tdn s8 tai dé c6 sy khuéch dai ciing phu
thude nhiét dg. Vi thé d€ én dinh 18i ra cla laser cAn phai khéng ché nhiét d6. Thuc
vay ngudl ta thudng diéu chinh tan sd caa anh sang phat ra bang cach thay déi nhiét
d6 lam viée. Hinh 6.25 biéu thi dong ngudng ctia hai loai cfiu trie laser. Dong ngudng
trong trudng hop laser ¢ cfu trace tiép giap di chit kép thap hon nhidu so véi trudng
hgp laser e6 c8u tric tiép giap don.

Thi du 1: Dong ngudng doi vdi laser InGaAsP déng chil: An; = 1.95.10%cm™
=600 cm™; 1, = 2,6 ns; n = 3.6; 1, = 0,5 tai T= 300K. Kich thude ctia 16p chuyén tiép la
d =200 pm, W =10 pm . 1 = 2um, J; = 3,2.10'A/em® S dung cic cong thic trén, dé
phan xa b€ mat 1A W, = 0,31, «,, = (V/d)In (I/R,) = 59 cm™, gia thiét «, cling bing 58 em
Tva =1, @ = 118 em”. Do d6 mat d6 dong ngudng Je = [{o, +o)la] = [(118
+600)/600][3.2.10'] = 3.8.10"A/cm’. Ddng ngudng tuong ing i, = J.wd = 760 mA kha

cao. Laser ciu truc déng chit khong thé 1am viée lau, néu khoéng 6 thiét bi din nhiét
ra ngoal .

Thi du 2: Dong ngudng d61 véi diot laser InGaAsP cfu trie di chat. Gia s cac
théng s6 déu gidng nhu trén, chi khac 1a d6 day ctia 16p tich cye bay gid 1a 1= 0.1 pLm
thay cho 2pm. Gia trj J; giam di 20 14n, nghia 14 bang J; = 1915 A/em?, Cudng d6 dong
nguong tudng dudng a: i, = 38mA. Sy gidm dang ké dong ngudng cho phép dist laser
nay ¢6 thé 1am viée 1au & nhiét d6 phong.

Hinh. 6.26 biéu thi mat d6 dong ngudng J, phu thude vao chidu day mién tich cuc
[ 461 v6i thanh phan x trong vat ligu Al 2Ga; As. Nhu vay vdi cac thanh phén x thay
déi tir 0,65 dén 0.25 thi dong ngudng ciing thay d6i theo. Puang cong lién nét la dudng
li thuyét, con cac diém do thue nghiém efing dude bidu dién trén Hinh vé 6. 24. 0 phia
trén chung ta xét mat dé dong ngudng phu thude vao cfu tric ctia tiép gidp lam laser
la céu trae tiép giap don hay tiép giap di thé, cang nhu xét sy phu thude dong nguong
vao ty 1¢ thanh phén vat liéu ban dan dung trong ché tao laser.

Khi cho laser hoat déng 6 cac dong bdm khéac nhau thi d3 réng phd cta laser phat
ra cing khac nhau: khi dong bom dusi ngudng thi phd kha rong, phé chita rat nhidu
mode khac nhau, khi tang dong bom 1én bang hay 16n hon dong ngudng thi phd phat
ra sé hep dan va cé mat dd anh sang phat ra ngay cang manh. Hinh 6.26 biéu thi rt
rd diéu nay.

6.4.4. Cong suit laser

a} Dong photon noi

Khi mat 46 dong dién dua vao laser Lting vugt qua gia tri ngudng cua né (nghia la
J >J.), hé sd khuéch dai yp & vugt qua hé s6 mat mat trong hop cong hudng, sao cho
su dao dong c6 thé bat ddu va doéng photon @ trong hdp cong hudng cé thé ting lén.
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Déng photon ndi d trang thai ding ty 16 vdi hidu s6 clia tdc d6 bom R va tde dd bom
ngudng, R,, dai lugng nay lai ty 1& v4i i, nén ta c6 thé viét:

i-1,

¢ =1,
é =0 khi i<i

ehi P>
(6.57a,b)

r
Nhu vay, dong photon néi bang déng dién ti (vugt qua gia tri ngudng) nhan véi
hiéu sudt lugng td ndi v, Céng sust laser ndi trén mic ngudng duge tinh bang:
1,24
A

2]

P=hvg=nfi-i) (6.58)

cac dai lugng ¢6 thit nguyén nhu sau : A, {um], i [A] va P [W].

b) Dong photon ra, hiéu sudt va ddc tuyén laser

Déng photon ra ctia laser, ki hidu 12 ¢, , 13 tich ctia dong photon néi véi hidu suét
btc xa 7, 7, 1a ty s6 cha nhitng m&t mat lién quan tdi sy truyén 4nh sang qua cac
guong va mat mat toan phén trong hop céng hudng a-. N&u chi ¢é 4nh sang truyén
qua guong thi 1 dude st dung thi

a;ni
He = — (6.59)

a,
con trong cic trudng hop khac néu anh sang truyén qua ca 2 guong duge sd dung thi
Ne = O/a;, néu 2 guong c6 d6 phan xa R, nhu nhau thi n, = [(/d)In(1/R))/ar- Do d6
dong photon ra sé :

i i—i
o =N, ——=1n,
q q

(6.60)

Nhu vay sy ty 18 giita dong photon ra ¢, va dong dién t trén ngudng bi chi phé
bdi higu suft lugng tit vi sai ngoai. Nghia 1a n, bidu thi tdc d4 bién thién caa ¢, Aot véi
dong dign tu phun vao. Céng suit ra cla laser trén ngudng 1a P, = hvp=n,fi - i)
(hv/q), cé thé viét dudi dang:

£ =??d(f—i;)%1~ (6.61)

trong d6 thit nguyén cla cac dai lugng sé 1a : 4, [um], i[A), P,[W].

Su phu thudc caa P, vao i, duge vé trén hinh 6.27, 13 cta laser ban din ché tao ti
vat lidu InGaAsP lam viée 6 bude séng 1,3 wm. D déc cia dudng cong P, (1) 1a:
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dP. 124
= =1,
di A

R, (6.62)

R, duge gol Ia d6 nhay vi sai cua laser. V4l cae 56 lidu trén hinh 6.27, R;=0,38
WI/A.

A
20 =
16 =
=
E
Q:" 12
n
=
m
3
(=
- AL
0y
=
[Fa
[
8
ST .
J, BDong
/nguang
¥ | | |
2 40 6l it

Dong dién bom i (mA)

Hinh 6.27. Méi quan hé giita ¢ong suil quang phat ra va déng bom trong-truéng hop thue t&

25°C 3545 55657585 95 105

gast \\\\ s

CW _
£ 115°C
L
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2
g
8 _ Dang ngudng J,

0 100 200 300
{, Dong bam (mA}

Hinh 6.28. 8y phy thudc vao nhiét d§ ehia ddng ngudng va céng suit ra

Khi laser hoat déng 6 cac nhiét dé khac nhau thi cac gia tri dong ngudng cua laser
cling thay d8i theo chiéu ting ctia nhiét d6. Hinh 6.28 bidu thi mét s8 diic tuvén cong
suft ra ca laser di thé kép (DH) Al,Ga, ,As/GaAs. cong tic tai, lam viéc & ché do lién
tuc (CW) phu thude vao dong bom tai cac nhiét do khéc nhau. K&t qua cia hinh vé nay
ciing chi ra rang khi lascr lam viée edn git § mét nhiét do én dinh. Hinh 6.27 va 6.28
la dac tuyén dong bom va coéng suit ra cia laser,
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Higu sudt toin phan 51a ty s clia cong suit anh sang laser phat ra va edng suil
dién iU bam vao, U 1a hiéu dién th& dat vao dist laser:

'y : ’
po= Lo o gty

iU i qU

(6.6.3)

Khi lam vige § ché d6 cao hon ngudng nhidu § >>1) va khi qU ~ hv. nhu thuéng
gap, ta c6 m ~ N, VO cice s6 Lidu trén hinh 6.27, hiéu suiit toan phan cd n ~ A0%. lén
hon hiéu sudt cua cde laser khac. Tuy nhién gia tri nav van con thap so vdi véu ciu
trong thye t& hién nay.

6.4.5. So sanh hoat dong cuia diét laser ban dan va LED

Laser didt c6 thé phat ra anh sang ngay ¢ dong bom ¢ dudi mic ngudng nhung 46
la anh sdng ty phat gin gidng nhu anh sang do LED phat ra. Tuv nhién, trong li
thuyét laser hidn nay ngudi ta khéng ban vé sy hoat dong ctia laser trong viing dudi
ngudng . Trong thuc t& cdc LED 1a cic dung cu ¢6 ciu trie di chdt kép phat anh sang
ra phia canh. Cac laser di6t hoat dong véi sy phun hat tai manh dang ké d€ cho qua
trinh phat xa kich thich 1én hon han qua trinh phat xa ty phat, fuy nhién vdéi muc
phan hoi nhé dé cho nguong phdt la di: cao, liic nay laser diét con duge goi la cde LED
stéu huynh quang.

Cac thong sd cta LED va dit laser ¢6 mt su tuong dng:

LED Diot laser

- Hiéu sudt lugng ti noi n; VRN 1

- Hi¢u suat truyén n, > Hiéu suft biic xa v,

- Hiéu suit lugng ti ngoai < Hiéu sudt lugng 14 vi sal ngodi
Mex = NMiMe Na =M T

- Higu suit bién d6i toan phén 7= © n

- D6 nhay N <> D6 nhay visat N,

- Dong phun i ' > Déng phun trén ngudng (- 1,)

Tinh uvu viét cua didt laser so vé1 LED 1a c6 n, rdt 1dn. D6 1a do didt laser hoat
ddng trén cd sd bite xa kich thich. Biic xa nay gy ra tia sang laser chuyén déng vudng
goc v4i cac mat cat cua vat Héu. V4i dic tinh nay dan dén 3 uu didm: khudch dai manh
hon hép thy, ngan cdn tia sang khoi bi bit bdi cac bay vi chung dap vio mat trong cia
vat liéu theo phudng vudng géc (goc t6i nhd hon géc gigi han), e6 kha nidng nhan lén
g8p boi vi chuyén dong nhidu 1dn trong hop cong hudng. Két qua la didt laser hoat
dong trén ngudng cb gia tri n, (+40%) vugt xa gia tri 0., (=2%) d6i véi LED.

6.4.6. Phan bé pho
Phén b6 pho ctia dnh sang laser phét ra bi chi phdi béi 3 yéu t6:
* D) rong phé bing tin B trong d6 hé s& khudch dai v,(v) > hé 56 mal mat o

* Ban chét dong nhit hoac khong dong nhat ctia co ch& mé rong vi oh.
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e Cac mode cdng hudng, dic biét 1a khodng tan s8 gilia cac mode doc v, = ¢/2d, d
la chiéu dai ca cbt c¢dng hudng. Cac laser ban din cé mét s§ dic diém sau: PO rong
ph& clia hé s6 khuéch dai tuong déi 1dn vi cac chuyén d6i xdy ra gilta hai ving ning
lugng, chit khéng phai gita hal mic ning lugng gian doan. Trong phé tén tal déng
thdi nhiéu mode. Khoang cach tan s gita hai mode 1an c&n nhau v, = ¢/2d kha lén, vi
dé dai cua hdp ¢dHng hudng d nho.

A, =0.6nm

| I |
1. 29 i 30 1. 3]
Budc sdng Aq{um)

Y

Hinh 6.29. Phan bé phé cua laser InGaAsP tai budoc somg 4 =1, 3 um

n-Ga,ln, _, AgP, InP b&n phé proton

Lép démn - InP - InP
DEn-InP

MU

l | L I
1.275 1.280 1.285 1.290

Bugc song (em) v

Hinh 6.30. Pho phat xa phan gidi cao cla laser di chit kép InP-Al Ga, As-GaAs

Trén hinh 6.29 trinh bay phan bd phé cha laser phun InGaAsP hoat dong & budc
song A, = 1,3 um véi khoang 11 mode doc déng thai bi kich thich dao déne.
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V6i moi s8 cau tridc khac nhau ctia laser ¢6 thé lam thay déi phé caa laser. Dé cho
laser ¢6 phé phat xa phan giai cao nguoi ta phai ché tao laser véi ti€p giap di thé kép
véi cac dai vat liéu c6 kich thude hinh hoc xéc dinh véi dién trd suat rat cao, cac dii
nay dugc tao bang cach cdy proton dé tao ra mién dién trd suit rat cao. né nim & phia
trén 16p ban dan loai n-Al Ga, As-GaAs (xem trén Hinh 6.30). Bing cach nay dién
tich phat ra laser bi thu hep vao vung gitia, d d6 khong cay proton. Loai laser nay cé
thé tao ra d6 rong AA=7.5 A,

6.4.7. Phan bé khong gian

Giong nhu cac loai laser khac, dao dong trong cac laser ban dan ciing bao gom cac
mode ngang va doc. Trong phin néi vé hép cong hudng cling da trinh bay vé mode
ngang va mode doc. Trong phin 16n cac laser, chum tia laser nim gon trong mién tich
cuc dé cho phan bo khéng gian cua ciac mode khéc nhau dudc xac dinh bdi hinh dang
cla cac mat phang gudng gidi han. Trong cac hé thong d6i xting tron, cdc mode ngang
sé dugc déc trung trong dang phan bé Laguere-Gusian hodc mot cach théng dung hon
trong chum tia dang Hermite-Gaussian. Dai véi cac laser tinh thé ban din c6 khac it
nhiéu vi chum tia laser c6 thé vugt ra ngoai mién tich cue. Cac mode ngang la cac
mode do kich thude 6ng dan séng trong laser ban dan tao ra (kich thuéc mién tich
cuc), cac mode ngang c6 thé xac dinh bang 1i thuyét éng dan séng 'vudng cb cac kich
thude xac dinh vé chiéu dai (1) va chiéu rong (w).

‘ o S

Hinh 6.31. Phan bé khéng gian ctia mat do quang déi véi cac mode din soéng ctia Laser

Néu gia tri I/2, 12 nhd dang ké, didu nay thuong xdy ra § cac laser di chit kép, thi
ong dan séng chi cho phép mot mode don trong chiéu ngang vuéng géc véi méit phang
tiép giap. Thé nhung d6 16n ctia w thudng 14 16n hon A, do vay 6ng dan séng c6 thé tao
ra mot vai mode c6 chiéu song song véi mat phing tiép giap goi 1a mode canh (lateral
mode). Ty 1¢ w/), cang 16n thi s8 cac mode canh ¢6 kha nang cang nhiéu. Vi ring cac
mode canh c6 thi tu bac cao, hé s6 mat mét o cua ching 16n hon cac mode ¢6 thi tu
bac thap, tém lai 1a mét s8 mode bac cao khong thoa mén cac diéu kién dao dong. Céc
mode khéc sé dao dong tai cong sudt thap hon, dé 1 cic mode cg ban (mode c6 thi tu
bac thdp nhat). D& dam bao sy hoat dong cua mode khéng gian don c6 cong suit cao,
mot s6 cac mode 6ng din séng ciAn giam bang cach gidm chiéu réng w ctia mién tich
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cuc. Viéc giam dién tich ctia mién tich cuc ciing c¢6 tac dung lam giam dong ngudng.
Hinh 6.31 va Hinh 6.32 biéu thi phan bd khong gian cla cac mode va cdu tric cua
laser phun ban dan AlGa As/GaAs.

. hv
Kim loal g

+ — — .
! —
Ldp contact <=
+- : 1 !

p -AlGaAs o L Al ! ™ n - AlGaAs
— p-GaAs
~ p- AlGaAs

d
AN
be
n— GaAs

Hinh 6.32. Cdu truc cua laser phun ban dan AlGaAs/GaAs di chat ¢6 16p an.
Gia tri chiéu rong w dic trung ¢6 do 16n tiv 1-3 um

6.4.8. Lya chon mode va mét s6 ciu trie laser ban dan dic trung

Laser di6t phdt mot tan sé”

Nhu da chi ra 6 phan trén, laser phun ban din c6 thé hoat dong ¢ mot mode
ngang vdi su giam cac kich thude mat cit cia mién tich cuc dé né hoat dong nhu mét
ong din séng don mode. Phuong thiic hoat dong tan s don c6 thé thuc hién bang cach
giam chiéu dai d ctia bo dao déng sao cho tan s6 nam gitia nhiing mode doc vudgt qua
chiéu réng phd ctia mdi trudng khuéch dai.

Cac phuong phap khac vé hoat dong don mode bao gom st dung céc bd cong hudng
¢6 nhiéu guong. Laser di6t c6 hop cong hudng kép co thé thue hién bang cach tach mot
khe (khoang) vudng géc véi 16p tich cue nhu duge chi ra ¢ trén hinh 6.33. Ciu tric nay
¢6 hai khoang két néi. Séng diing cua laser cAn théa man cac diéu kién bién tai cic bé
mit cua hai khoang.

Mot phuong phéap hitu hiéu khac 1a cac guong véi sy phan xa lua loc tdn s6 duge
ché tao trong laser, thi du nhu cac cach tit song song véi mat phang ti€p giap nhu trén
hinh 6.34. Cach tit 1a mot c&u tric lap lai theo chu ki, cai d6 sé chi phan xa anh sang
khi chu ki cach ti théa mdn diéu kién 14 mét s& nguyén ctia nita (\/2). Céc phan xa
nay dugc goi 1a phan xa Bragg va linh kién c¢6 cdu tric nay duge goi la LASER DBR
(Distributed Bragg Grating Laser).
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Hinh 6.33. Laser khoang kép tach (Cleaved Coupled Cavity-C?)

P, P, N P, P, P, N

Ldp tich Ldp tich
L —"  cuc 2| | —  cuc
Cach tlr 1
nhiéu xa Ldp dinh
| _— hudng

a) b)

Hinh 6.34. Cach ti nhiéu xa ngoai hoat dgng nhu cac guong trong

laser DBR a) va laser phan héi phan chia b) (vé theo mat cét)

. e Cau tric dang séng tao nén su
Hai guang déi dién véi nhau tag phan hdi clia anh sang

nén budng céng hudng

|
-

Anh sang Laser Viing tich cuc

Anh sang Laser

-
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Budc song Budc song

(a) Laser thudng (b) Laser DFB

Hinh 6.35. Cau tric va phd laser phat cta laser ban dan binh thuong a)
va laser DFB cho phé phat ra rit hep b)
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Con moét phuong phap khac thay thé cac cach ti tryc tiép canh 16p tich cuce bang
cach st dung éng din séng ngay trén ciu triic nhu hinh 6.34 b). Cach td ldc d6 hoat
dong nhu bd phan xa phén chia. Cau trie nay duge goi 12 laser ¢6 cfu tric phan hoi
phén chia (Distrributed FeedBack Laser- DFB laser). Loai laser nay hoat dong vé1 dd
rong phé nhd cd 10 MHz (khéng ¢6 bién diéu ) va cung cidp cho bang tdn bién diéu cd
GHz. Loai laser nay duge st dung rat réng rai trong théng lin quang sgi dai ¢ dai séng
tit 1,3 - 1,55 pm. Hinh 6.36 md ta ba loai cdu trac laser ¢6 khoang coéng hudng Fabry

Perot dac trung. Véi cac cdu tric khic nhau thi cudng 46 va phd laser phat ra cfing
khac nhau.

Chidu ngang

Contact

kim loai Chiéu dai

p - GaAs —w
n - GaAs —

Contact 7|

p- Al Ga, As

p-GaAs —
n-Al xGa, As —»

Kim loai
& xit
p ' -GaAs
p-AlLGa, As
p - GaAs
n- Al ,Ga, As
D& GaAs

)
N

Hinh 6.36. M6 ta ba loai ciu truc laser phé bién véi khoang eéng hudng Fabry Perot:
laser ti&p giap don a), laser tiép giap di chat kép (DH) b) vi laser di chét kép c6 ciu trac dai
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Trén Hinh 6.37.a) mé ta khai quat mot té hgp cdu tric gdm cac laser. bo loc, cac
cach tu... cac 16p chan ¢ déay chinh la cac 16p duge cay proton tao mién dién trd cao
chan cac tia sang di qua va Hinh 6.37.b 1a cac tin hiéu laser phat ra tai cac bude séng

khac nhau.

Phén hap thu

| InGaAs
1 ¢ -
Bo loc két néi - HR
d6i theo chiéu ”’ PACET
ding - i
. -~ A (GRATING)
Miién s ”’
khuéch dai 11111 w M
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MQW cang P3 .l : BHWG
nén 1.42Q . —_—
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Hinh 6.37. Té hgp cidu hinh cau trac laser a) va cac tin biéu phat ra b)
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Chuong 7
HO LINH KIEN BAN DAN THU TiN HIEU QUANG

7.1. VE HO LINH KIEN THU TiN HIEU QUANG

Céac photd detector (photodetector) 1a tén chung thudng goi cua cac linh kién thu
tach tin hiéu quang, do théng lugng hay cong suit tin hiéu quang bang cach chuyén
@61 nang lugng cla céc photon bi hap thu trong vat chit sang dang c6 thé do duge nhu
sang dang ning lugng dién, nhiét va quang ... Trong khai niém rong hién nay ngudsi ta
cdn goi chiing loai linh kién nay véi mét tén chung khac nita d6 14 cac sensor quang: 1a
cac dyng cu nhiy vdi cac bltc xa quang, ching thu nhan, bién déi tin hiéu quang
thanh tin hidu dién. V& nguyén li ¢6 thé phan ra hai ho linh kién véi tén chung thuong
dung: Cac detector nhiét va cac detector quang dién.

Cdc detector nhigt hoat dong bang cich chuyén déi nang lugng photon sang nhiét,
thé nhung phan 16n cac detector nhiél 1a khdng ¢6 vai tro 16n va die biét hoat dong
kha cham vi qua trinh chuyén déi ti nang lugng photon sang nhiét ¢an ¢6 mot thoi
gian, ching khdng c6 val tré gi lAm trong cac Ung dung § linh vuc quang ti, & dé cin
cAc qua trinh chuyén déi x4y ra rat nhanh.

Cdc detector quang dién hoat dong trén nguyén li hiéu tng chuyén ddi quang
dién. O d6 sy hap thu photon (phu thuéc vio tinh chét ciia vat li¢u) bdi vat liéu ban
d&n da tao ra chc ciip dién tl - 18 tréng tao ra tin hiéu quang dién dusi dang déng dién
hay thé& hiéu c6 thé do duge. Céc linh ki¢én hoat dong trén hiéu Gng quang dién ¢6 dng
dung rat rong rai trong théng tin quang, trong do ludng, bién déi tin higu va trong tu
dong hoa cling nhu trong nhiéu ing dung quan trong khac nita.

Hiéu {ing quang dién c6 hai dang déc trung: Hiéu ing quaﬁng dién bén ngoai va
hiéu tng quang dién bén trong. Hiéu 1ing quang dién bén ngoai bao gém qua trinh
phat xa dién ti tit bé mit vat liéu khi bi chidu sang, qua trinh thd hai 13 qua trinh
quang dan, 6 d6 cac hat tdi bi kich thich khéng bt ra khéi vat liéu ma van 8 trong
long vat liéu ban dan. Khi chiéu mét photon ¢é nang lugng 1én hon ning luong vang
c&m vao bé ‘mgt ban din thi qua trinh hap thu photon xfy ra. Khi hap thu mot
photon, mét dién ti duge kich thich tit vung héa tri 18n viing din d€ lai trong ving
héa tri mdt 16 tréng, ta n6i photon d& tao ra mot cap dién ti-15 trong. Khi ¢6 trudng
dién dit vao linh kién, két qua 12 ¢6 sy chuyén rdi cac dién tich vé hai cuc tao ra dong
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dién d mach ngoai, déng dign nay dude goi 1a ddng quan
photon chi ¢6 thé tao ra mét cap dis O trén
1, nghia 1a vdi mot 1

g dlen Binh thudng mot
udng photon xac dinh chj o6 thé tao r
khuéch dai bén tron

at lugng ti bang
0 loai linh kién thu quang lai ¢é kha

a mét dong dién xac dinh,
0 ché dic big
dai trong 1a phétodist th

Dt 1)(cm Hz'2/w)

nang hoat déng véi ¢g che
ang duge khuéch dai lén
18t cua detector tao ra. Linh kién dién hinh ¢é khuéch
ac 14 (APD), quang trg ...
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Hinh 7.1. Mot sa vét liéu dung trong ché tao phétdodiat

va cac vung nhay quang cta ching bidu thi theo dé lém etia dé nhay
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Ving séng biic xa quang ma cac photodetector hoat déng nim trong dai bic xa
cta anh sang nhin thay (0,38-0,78um) viing héng ngoai gin va mét phan viang bitc xa

héng ngoai trung (0,78-15um).
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Hinh 7.2. Cac viit liéu ban dan dude st dung dé ché tao cac photodetector

hoat ddng tai cac daj séng quang khac nhau va nhiét dé khac nhau

Trong thuc t& ¢6 nhiéu linh kién thu quang ¢d khd nang thu duge ca 4nh sang
nhin thay va blc xa hdng ngoai (nhu phé6tddiot si chéng han), khé cé thé goi tach biét
ra dugc la linh kién nhay tai budc séng nao. P& khi ngudi ta con phan chia
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—y-

photodetectm ra cac ho nhu: ho linh kién thu anh sang nhin théy, detector IR nhay &
ba cita s6 trong vung IR. Riéng céc detector nhay trong ving tiz 3 - 12 pm con duge goi
1a hinh kién thu (hay detector) anh nhiét. Ngoai ra con ¢é cic ho detector thu tia X, tia
bitc xa « va B... khéng ban ¢ day.

Cac linh kién thu quang bao gdm rat nhidu loai v&i nhitng nguyén 1y hoat dong
khac nhau. Ngiy nay cdc linh kién thu quang vdi cdu trac giéng lugng ti hay té hap
cac clu hinh quang dién 1t hién dai véi cée cdu hinh rat phuc tap dang duge phat
trién rdt manh mé va dus vao sii dung ngay cang réng rdl. Ching ¢é vai tro rat to lén
trong nghién cttu khoa hoc céng nghé. trong quén sy va trong cudc sdng hang ngay
(thi du nhu cac linh ki¢n thu céc bie xa laser ¢ ving 1,3 va 1,55 pm, céc detector anh
nhigt gilt vai trd rit quan trong dac biét trong quén suit ...)

Cac loai vat liéu thudng duge ding trong ché tao linh kién thu 4nh sdng nhin thay
vi héng ngoai gin 1a Si, Ge. PhSe, InSb, CdSe, GaAs, HgCdTe... va té hgp cla ching.

Hinh 7.1 v& 7.2 mb ta mét cach dai thé va chi tigt mdt 80 vat lieu dang dé ché tao
photodetector, nhiét d6 hoat ddng. d6 nhay D va viung séng nhay quang cta ching,

Cho dén nay, linh vuc nghién cdu ché tao linh kién thu quang rit da dang, phic
tap va dugce phat trién manh mé hon so véi cae linh kién phat quang. Théu nay ¢é )i do
khach quan do bén thu ¢6 vai tro rét dic biét trong cac thiét bi ciing nhut trong cac hé
théng théng tin quang. Céc théng s6 bén phia thu quang nhu d¢ nhay, chat lugng thu
tin hig¢u, sy phat sinh nhiéu... ¢é tinh quyét dinh (8i ca hé théng thémg tin quang.

Ho linh kién thu quang bao gém:

e Té&Dbao quang dién chan khéng. bé nhan quang dién (vin cdn dude s dung)
* Quangtrd

* CAc loai phétadist (PN, PIN, APD, Schottky...)

¢ Ludi hay ma trédn ph6tddist (photodiode arrays)

¢ Phototransistor

* Photothyristor

* Photo FET

* Cac cfu hinh phétodist giéng lugne ti, cac detector IR
» Cac detector &nh nhiét ( thermal detector)

» Cac mach tich hop thu phat quang dién ti (OEIC)

Trong chugng niy ching ta khao sat hai loal photedetector véi hiéu tng bén
ngoai va hiéu {ing bén trong va sé xét ki hon d6i véi mét 88 link kién thu quang théng
dung nhu phdtédist (PN, PIN, APD). phdtétransistor vé mot s6 c&u hinh photodetector
hién dai.
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7.2. PHAT XA QUANG DIEN, TE BAO QUANG DIEN VA BO NHAN QUANG
DIEN

Néu nang lugng cua photon du lén chigu vio bé mat kim loai ¢6 trong chan khong
thi dién ta bi kich thich c6 thé vugt qua hang rao thé ning ciia bé mat vat liéu bay vao
chén khéng trd thanh dién ti ty do. Qud trinh nay goi ld qud trink phdt xg dién tiz
quang nhi duge biéu dién o trén Hinh 7.3 a). Mot photon ¢ nang hugng hv chidu vao
b& mat kim loai lam phat sinh ra mét dién t& i vang dan. Nang lugng tich luy can
thigt dé dién t phat xa tit mic Fermi cé dang ndng lugng déng ndng cue dai 1a:

E.  =hv—-9 (7.1)

trong dé 4, 1a cong thoat, dé chinh la hiéu nang lugng gita mic chin khéng va mic
Fermi caa vat liéu. Béy chinh la phuong trinh phdt xa quang cia Einstein. Déi véi cac
dién tit § sAu dudi mite Fermi trong kim loai thi cAn ¢6 mét phén nang lugng thém vio
dé dua dién tit 1&n bé mat Fermi roi méi bt ra khéi bé mat kim loai. Gia tri thap
nhdt cua cong thoat ¢d 2eV déi vl mot vai kim loai. Cac detector quang hoat dong
trén hiéu dng quang ngoai tir vat liéu kim loai sach chi hoat déng & ving t ngoai va

vang nhin thay.
S "
/ Dién ta

Q >

Catdt phat quang

{Photocathode} Anode

lQL
a) T& bao quang dién chan khéng
!
hy Bién tr da dudc nhan lén
\
Catét phat quang * Cac ban cuc Anode
_(Phatocathode fV/gA
\ e L~
. "
R, R, R; R, Ry
-V

b) B& nhan quang dién

Hinh 7.3. Mgt s6 ciu hinh ctia photodetector phat xa quang:

t& bao quang dién chin khéng a), bd nhan quang dién b)
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Hiéu @ing phat xa dién quang tir bé mat ban dan duge thé hién trén Hinh 7.3. b).
Dign cuc photocathode dé 6 mdt ddu trong hay & chan thanh dng chan khong (nhu trén
hinh vé) . Cac dién t& da duge kich thich bdi photon, chung duge gial phéng v phat ra
khéi photocathode, ching dap vao cic ban cie lam phat sinh ra cac dién i khéae, qua
trinh nay gol la phat xa thit cAp, vi cit nhu vay s§ dién ti sé tang 1én nhigu 1an khi ra
t61 Anode. Tudng tu nhu biéu thic (7.1) ching ta ¢6 thé viet cho dién td tir dinh
ving hoéa tri nhay 1én mdc chan khéng:

Eopw =hv—(E, + ) (7. 2)

trong d6 E, 1a d6 rong vang cim. y 1a ai luc dién tif ctia véatl ligu, chinh la higu nang
lugng gida mdc chan khéng va day cua viung dan, Gia tri{k, + ) 6 dd 16n thap od 1.4
eV do vy cac detector phat xa quang ban din hoat dong & vang hong ngoai gin. ¢i 4
vung nhin thdy va ti ngoai. Cac linh kién thu quang hoat déng trén cd s phat xa
quang dién thudng thudng ¢6 ¢ dang béng dén chan khéng. Cac dién iz phat ra tir bé
mat cua vat liéu nhay quang i eye eatét (cathode) 8 bay dén dién cyc andt (anode).
d day c6 thé ning cao hon, két qua 12 su chuyén dich dién iz giGa hai cue catdt va andt
tao ra dong di¢n ty 1¢ véi dong théng lugng quang chiéu vao bé mat vt liéu. Cac dién
tl c6 thé tuong tac véi mdt 6 dién cyc khac dat trong bong dén chan khéng, cac dién
cuc nay lal phat ra dién t thid cap, qué trinh nay gor la qua trinh phat sa thid cip.
Két qua 12 su khuéch dai etia dong dién tich duge tang 1én rat nhidu lan (c6 thé dat
10 "lan, linh kién hoat déng nhu thé nay go1 14 b6 nhdn quang dién. Hinh 7.3 hidu thi
hai trong 6 nhifu loai photodetector hoat déng Lrén co 53 phat xa di¢n L quang .

7.3. MOT 5O THONG SO PAC TRUNG CUA HO LINH KIEN BAN DAN THU
QUANG

C6 mét s6 tinh chat ed ban chung dac trung cho cac photodetector ban din. Trude
kh1 di vao nghién cttu ting loai detector riéng biét ching ta khao sat mot $6 dac didm
chung nhat nhu sy hidp thy anh sang trong ban dén, higu sudt lugng i, dé nhay. thai
gian phan dng..,

7.3.1. Sy hédp thu quang trong chit ban dédn

Khi ¢6 mét photon (hay mét chum photon} duge chi€u vao bé mat ban Jan. phu
thuge vao ning lugng ctia photon, né cé thé bi hap thu lam phat sinh ra mal eap dlén
td 16 tréng trong ban dan. Dién i ¢6 thé nhiy tit vang héa tri lén vhng dan dé lai
trong viing d&n mét 16 trong. Qua trinh nay goi 1a qua trinh hip thu photon. Dé cho
mot dién tu c6 trong vang héa tri nhay 1én duge vang dan thi nang lugng photon 1t
nhét phai bang véi ning luong ving cim. Day 1a hap thu vang - viing. Con 6 mot s6
kha nang hap thu khace nita. vi du nhu khi dién ti khéng nhay 1én vang dAn ma nhay
18n mét mite nang lugng cta tap chit co trong ving ¢&m (3 ban din pha tap) hay trong
cic giéng lugng tit dién i nhay L mie nang lugng thap 1én mic nang lugng cao &
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trong ving. Trong cac qua trinh nay nang lugng photon khéng can 16n hon nang lugng
vung ¢Am. Cac qué trinh hdp thu niy sé con duge nhic t6i trong céc phén sau.

‘ Qua trinh hap thu photon 14 manh nh&t khi photon ¢6 kha ning tac dong mdt
cach truc tip dé mot dién tii nhay thidng hay nhiy truc ti€p 1&n ving din. Vi déng
lugng cta photon 12 kha nho so vé1 ddng lugng cha dién ti, sy bao toan déng lugng doi
héi ring qua frinh sinh cap dién t - 156 tréng 6 trong chidu khéng gian thing ding
v4i cling gia tri s séng k nhu trén hinh 7.5 a). Qua trinh dich chuyén nhu thé nay cé
thé thue hién tai gAn mép vang cdm ¢é cau trie thdng cha ban dan. Ban din ¢ cdu
tric ving nang lugng nhu thé goi 1a ban din ¢6 ving cdm thing hay vung ¢dm truce
ti&p). Hé s6 hap thu déi véi ban din 6 viing cAm thing ¢o thé vidt nhu sau:

2nn’h p, (ho - E, 3 .

a( ﬁ(}_}) = " h —e O 73
| 3n.cm’ e, ho he (7.3)

trong dé m,” 12 khoi lugng hidéu dung cua e-h, n, la hé s chiét suit, fo la nidng lugng
photon, E, 1a d6 rong ving cAm va p,, 1a céc phan td ma tran dong lugng, dai lugng
nay cho phép qua trinh dich chuyén ciia hat tai xay ra m, }a khéi lugng cua dién tix va
€, 12 hdng s6 dién méi trong méi trudng tu do. Sau khi thay mét s8 gia tri cu thé, bién
déi bidu thite ta cé :

S (ho - E '

a(ho) = 4x10° (L) em”! (7.4)
m ho ‘

Ll

Photon

Photon

oz L‘l/-L,,_ W

a) Hap thu trong ban b} Hap thu trong ban dan vang cdm khéng
dan ving cam thing thang cé sy trg giup cla phonon

Hinh 7.4. 8y Hé’p thy vang - vang trong ban dén ¢6 vang cAm th:%.ng a) .

va viing ciAm khéng thing véi su tham gia ctia phonon b)
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Khi ban dan ¢6 viing cAm khéng thang, nghia la cde dai caa vung hod tri va eyce
tidu cla vang din khéng nidm tai ciing hé sd séng k. khi dé sy dich chuyén theo chiéu
thdng ding k khéng thé xay ra va cac dién tu cing ¢6 kha nang hap thu chi mot
photon néu ¢6 mét phonon (dao déng mang) tham gia trong qua trinh hap thu. nhu
trén hinh 7.5.h).

Cac qua trinh hép thu gian tiép nay trong vang ¢dm khang thing 1a khéng manh
nhu la cac qua trinh hap thu trong viing cdm thdng. Luc nay hé s6 hap thu cé dang:

a.-ud'u'cu - (K‘ o + R’] (T )) [ h({) - F )_‘ (75)

s
trong d6 K, 1a hang s6 va K, (T) 1a thia s6 phu thude vao nhiét dé. Khi nhiét d6 tang
thi K, (T) sé ting va hé s6 hap thu sé tang vi lic niv mang dao déng manh. K, va
K(T) c6 gia tri sao cho gi4 tri hé s§ hap thu caa ban dan khéng thing nhé hon ¢ 100
1an so v6i ban din théng tai ctng mot gia tri ndng lugng cta photon véi dé 16n L6
thiéu bing gia tri vung cAm (fo >E,).

T phuong trinh (7.4) chung ta nhdn thay hé s8 hap thu quang s bang 0 khi nang
lugng cua photon bing nang lugng ving cdm va budc séng photon khi hé sé hap thu
bang 0 goi 12 bude séng cit (1, ). Tl d6 ¢6 thé suy ra tin s cit nhu sau

g e 124
R ) E (¢V)

5

(pemt) (7.6)

Hé 56 hap thy quang clia mot s6 vat liéu ban dan duge biéu dién trén Hinh 7.5. Tai
day biéu thi cac chat ban din cb dd hap thu trong dai séng tir 1-10 pm.

!

[
’_

0k \

[T .

1 {um)

Lo

I

Ge

InAs

10? hTe Ik

He s hdp thu quang hoe o {om™)

D6 xuyén sau cla anh sang

}"ll.‘NL' 1 He
XENON F‘ENUN XENON
1
108 l vL f“[ II | ]l LN
5 bl 3 k) 5 f 7 L v ’

B dal bude séng (pm)

Hinh 7.5. H{ s6 hap thu ciia mdt s6 chit ban din tai nhiél dg 300K
(duéng lién nét) va 77K (dudng ditt nét). Truc thing ditng bén tay trai la dé

hip thy , phia bén phai la d§ xuyén sau cla photon vao vat liéu ban dén



304 Vét liéu va link kién ban dan quang dién ti trong théng tin quang DKA

htr (uV)
s W] 20 15 10 I TS
aE N T T T T woe
hY .
T SQ0UK
\ e
ot \ Se LM Z4/EG =1 88y < E
N s =
A\ £ . , 2]
Pon \ X . B3N rAS L4 sg =
s \ \ “\\ \ A Il
= . e Y e
= Wit - r\\ LN . . ~ 4 o
. N \ T :cé
= \ v . \ o
o, " { _3aAs =
g 1 0BT e
= 3 s
(% 103 - \ -] K)i =
@ Cds 1 s
T {0 517 | < =
' Sttt ) Pl
soimn) | - H <9«)
i -~ =
TR 23T 402 “
ioB2 |
HIT\] |
i
1 \
1oy 1 i 1 ! | 1 1 | W53
w2 03 I (W) 1 12 [ 16 1.d

Budce séng & (um)
Hinh 7.6. H¢ s6 hap thy clia mét s6 ban din quan trong
Hinh 7.6 biéu thi hé h&p thu va dé xuyén siu ctia photon mot cach kha chi tiét cua
mét s6 ban din vung cidm thang va khéng thang thudng dung trong ché tao

photodetector tai ving bude séng viung nhin thdy va hong ngoai gan. T hinh vé cang
¢6 thé suy ra ngay duge tdn s6 il ctia céc ban dan nay.
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Hinh 7.7. D§ xuyén siu cua photon trong‘v{at liéu ban dan Si dung trong thiét k& detector
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Trong thiét k& ché tao detector rat cin bi6t dé xuyén siu clia photon dé b d6 cé
thé thigt k& tinh toan dé day cac 16p ban dan. Hinh 7.7 mb L4 chi tiét dd xuyén siu cua
photon trong v4t liéu béan dan tai hai nhiét d6 78K va 300K. Thi du tal bude séng
2=0,90 um d6 xuyén sau cua photon la khodng 20 um tai 300 K eon tai 78 K dd xuvén
sdu kha 16n,

Trong cae photodetector khong thuin (extrinsic detector), vat liéu ban dan duge
pha bdi mdt s6 tap chat dac biét. ed mic LAm nong dé diam bao cho cac mice nang luong
c6 thé ton tai trong viing cim. Khi cac dién ti bi kich thich bhoi cac photon ¢6 ning
lugng nhé hon viing ¢im, ching c6 thé nhdy 1én céc mitc nang lugng cé trong ving
cAm nay. V31 qua trinh nay vat liéu ban dan cing hap thy photon ¢6 nang lugng nho
va dya trén cd so nay ngudi ta ché tao ra cae detector khéng thuan. Cac photoderecior
khéng thuan nay tao thanh mdt nhém detector quan trong doi vdi qua trinh Lhu bie
xa song dai. Nang lugng biic xa <6 kha niang nho hon nhiéu so vét vimg cAm. Trong
thic t& detector khong thuén c6 thé hoat déng dén tan budc séng 120 pum tai nhiét do
théip khi vat ligu duge pha thém mét s6 nguyén td tap chit vio Siva Ge,

7.3.2. Higu suat lugng tit va 46 nhay phé

a) Hiéu sudt luong ti

Hé 6 Iugng ti duge dinh nghia 1a xac suit dé mot photon roi vao bé méat hinh kién
bi hdp thy lam sinh ra mdt cap dién tu 18 tréng gép phan vao dong dién mach ngoai.
Khi ¢6 rét nhiéu photon d&n bé mat ban dn thi hiéu suat lugng & 14 ty s6 ciia théng
lugng cac cap dién tii - 16 tréng sinh ra gép phén tao ra déng quang dién & mach ngoai
trén thong lugng cua photon t6i. Nhu vay mét linh kién thu gquang ban dan khong
khuéch dai c6 dong quang dién 1a [, ti 1& vdi cong sufit bic xa 1la @©,. Hiéu suit lugng
td, n, 12 ty s6 gilfa s electron n, chay § trong mach va s8 photon n,, roi trén bé mit
ddu thu trong ciing mét don vi thdi gian:

n."_ n. (7.7 a)
no. o

o=

Hi8u suit lugng L con cé thé bidu thi theo mét cich khae nhy sau -

n={1-R, )&(l-expf—ad] (7.7b)

vdi R, 1a hé s6 phan xa tai bé mit linh kién thu, £/3 ty phan clia cap dién ti 13 trong
tham gia vao dong quang dién vi khong phai tat ca cac cap dién ti- 16 trong duge sinh
ra déu gép vao dong dién, o 14 b¢ 8 hap thy photon cla vat lidu, d 14 chidu day cia
photodetector. Thanh phan thi ba trong méc vuéng thé hién ty phan théng ludng
photon bi hdp thu trong long detector, nbu vay detector cang ¢d kich thude day thi
thanh phan thit ba cang Jén.
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b) Su phu thuoc cua hiéu sudt luong tr vao budc song
Tai bude séng A ndo ddy, trong mét don vi thoi gian, s8 photon n,, sé 1a:
g ... (7.8)

£ hf

trong d6 @, ; la thong lugng quang. S6 electron, n, ciia dong quang dién duge tao ra
do hap thu cua 4nh sang sé la;
[f A
n, =—" (7.9)
q
trong d6 7, , 12 dong dién d mach ngodi, q la dién tich cta dién ti. Nhu vay hidu sust
lugng td tai mot bude séng s& 1a:

L this ], ke : : (7.10)
q'¢.-,‘_lr Q¢.._/: -~

trong d6 he/q = 1,24.10°W.m /A, va dat I, / @,, = % (A) 1a d6 nhay theo bude séng.
Phuong trinh (7.10) sau khi thay cac dai lugng tudng dng vao sé c¢6 dang

A=

&
Ay = 12410 XA

(7.11)
Khi linh kién thu c6 khuéch dai bén trong thi céng thic (7.11) sé c¢6 dang khac
mot chiit, Chang ta xét trudng hgp nay sau day: trong nhiéu trudng hgp thu gép dude
mot lugng dién tt 6 mach ngoai, ki hidu 1a “q*” c6 thé 16n hon s& dién tl “e*” sinh ra
trong 16ng ban dan. Cac linh kién ¢6 dic tinh nhu thé& nay duge goi 12 linh kién thu ¢6
khuéch dai bén trong. Ngusi ta dua vao hé s8 khuéch dai ki hiéu 1a G. Hé s6 khuéch
dai G la 8 trung binh clia cdc dién t& ¢ trong mach ngoai chia cho s8 cap hat tai
quang dién da duge sinh ra . Hé s§ khuéch dai duge dinh nghia nhu sau: '

G=4 (7.12)
4

Hé s6 khuéch dai nay c6 thé l6n hon hodc nhd hon 1 don vi nhung didu nay sé
duge ban thém & phan sau. P&n ddy ching ta cé thé dua ra bidu thiic téng quat hon
vé dong quang dién va d6 nhay dude viét & dang dudi day:

i,=nq¢'®=Gne' @ = Gne P (7.13)
hv
W= GGy e (7.14)
v 1.24

3 ddy thi nguyén clia mét s6 dai lugng sé la: G[A/W/, A,[um]

D6 nhay phd tuyét d61 khi hidu suat lugng t bang 1 va hidu sust lugng t& tuong
d61 tai mot bube séng dude viét nhu sau:
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N = A : (7.15)
1,24.10°
. ‘R{A jmax :
A= AL (7.16)
M= 5

éu sua
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Hinh 7.8. Hiéu sudt lugng tit twong d6i va d¢ nhay phd ctia vt liéu ban dan

Hinh 7.8. biéu thi hiéu suit lugng tit tuong ddi va db nhiy phé cla mot s8 vat
lidu ban dan theo budc séng. T hinh vé ¢6 thé nhén thay rat it vat 1iéu ban din ¢
hiéu suft lugng tlt dat gia tri gin bang 1. Riéng 461 véi linh kién thu quang ché tao tir
vat liéu ban dan Si thi hidu su4t lugng tu 6 gia tri cao chil yéu & viing budc séng héng
ngoai gan, khodng 0,8 ~0,95 pm nhu trén Hinh 7.9 va phu thuge vao nhiét d6. Puong
higdu suit lugng tit I tufdng bi&n d8i gdn nhu tuyén tinh cho dén tin s6 cdt & 1,2 nm
sau d6 dét ngdt trg vé 0. Con duong hidu suat lugng tit thuc t& & mgQi budc séng déu
nhé hon dudng Ii thuyét, dac biét vling tit ngoai va ving gin bude séng cit, hiéu suat
lugng ti suy gidm rat manh do cac hat tai sinh ra & cac viing nay bi tai hdp mat hodc
khong thé khuéch tan vé phia bén kia cia tiép giap gop phin vao ddng quang dién &
mach ngoai.
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Hinh 7.9. Phd d nhay ctia photodiode Si theo ly thuyé&t va thuc t&
7.3.3. Ti s6 tin hiéu trén nhiéu va do phan giai _
Ti s6 tin hiéu (signal) trén nhiéu (noise), duge ki hiéu bang S/N, dude bidu didn
bang ty s cdng sudt tin hiéu trén cdng suit nhiéu & du ra trén ty s& dé ¢é & ddu vao
va duge viét nhu sau:

_i__ - P Sont f P N . (7. 1 7)
N P P

Ky Nivr

trong 46 Pg,,, Pnoy VA Pgn P 12 cOng sudt tin hidu va cdng sudt nhiéu tai dau vao
va d4u ra. Khi ty s S/N = 1 1a lic gia tri tin hidu bang gia tri nhidu, hay eén néi tin
hidu bat dau chim vao nén nhiéu khéng thé phan giai duge nida. Ngudi ta thudng dung
céng suit nhidu tuong duong NEP (Noise Equivalent Power), noé dudc dinh nghia 1a
214 tri binh phudng trung binh (RMS -root mean square) ctia cdng suit bitc xa téi lam
sinh ra mot thé hiéu ndi RMS & ddu ra ra bang véi thé RMS nhiéu:

Af'EPzM (7.18)

n
trong d6 A 12 dién tich tich cuc cia linh kién thu quang, o li tdn sd séng Anh sang, B
la d6 rong bang tin, n 1a hiéu sust lugng td. D61 véi cac linh kién thu, dac biét 1a linh
kién thu héng ngoai, moét théng s6 khac thudng dude sit dung, d6 1a kha nang tach tin
hiéu (detectivity, D*). N6 ty 1& nghich dao véi NEP va t1 1é thuin véi can bac hai dién
tich tich cue ctia linh kién thu quang A va d6 rong biang tan B:

. (AB)"
NEP

D (7.19)

D* tudng Ung vdi t1 s6 S/N trén mot Watt cuia edng sudlt quang tdi bé mat detector trén
dd rong bang tAn 1 Hz.
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7.3.4. Thoi gian dap ing

C6 ¥ kién cho ring dién tich sinh ra trong mach ngoai ctia detector ¢6 gia tri dé
16n la 2e do hai loai hat tai chay vé hai cue khi mét photon lam sinh ra mét cap dién
t - 18 trong trong ban dan. Ta hiy xét xem quan diém niy dung hay sai. Trong thuc
t&€ dién tich sinh ra la e - dién ti nhu ching ta da thdy, mat khac thdi gian chay ra
mach ngoai cla dién it va 1& (réng 1a khéng gidng nhau do khé&i lugng cla ching
khong gidhg nhau (d6 linh déng khae nhaw) ma xiy ra trong nhiing khoang tha gian
dai ngin khac nhau tuy theo cfiu trie va dae diém ela vat ligu ban dan lam linh kigén
thu quang. Cu thé 1a cac dién L thi chay nhanh. ¢6 thé &i vé dién cuc duong mét each
nhanh chéng, ¢dn cac 16 trong thi chay cham hon vé dién cuc am. Ting loal hat taj
chay qua mach ngoai déu ¢in cd mot khoang thoi gian. Thoi gian nay dude goi la thai
gian lan truyén trung chuvén trong linh kién. Dé 1a mét thita s6 gidi han quan trong
ddi véi tée 46 hoat ddng cia tat cd cédc linh kién thu guang ban dan.

Hay xét mot cap dién 1 - 16 trdng sinh ra bdi qua trinh hdp thu mdt photon tai
mot vi tri bat ki x ndo dé trong vat ligu lam detector ¢é chiéu rdng 14 w va ¢é thé hidu
d4t vao 14 V. Ching ta chi xét su chuvén déng theo chidu x. Ki hidu cac hat tai 6 dién
tich tong cong 1a Q (cin luu ¥ 13 tréng ¢6 dién tich la +c va dién td e6 dién tich 4 -e)
chuyén déng véi téc dd vft) trong chiéu x tao ra dong dién Lrong mach ngoai ¢6 dang
nhu sau :

i --Y2 - € om PR ‘ (7 .20)
{ W tifty

Trén hinh 7.10.a) biéu thi ciu tric linh kién thu quang ¢6 mot cap dién tit 16 trong
sinh ra do hép thu photon tai toa 6 x, ching di vé hai cuc. Hinh 7.10.b) biéu thi toe
d6 khac nhau, thoi gian khie nhau cua dién ti va 16 tréng dat dén hai dau cta linh
kién thu.

Khi c6 dién trugng E thi hat tai trong vat liéu ban din s& bi eudn véi tée do o =
#E. Gia thigt ring 18 tréng chuyén dong vdi tde d6 khoéng déi v, sang bén tral. con dién
td chuyén dong véi tde do v, sang phia bén phai. 6 1dn ctia dong dién ti vi 16 tréng
c6 d6 16n khéc nhau la i, va i, théi gian ma 16 tréng chuyén dong la x/v,, va thai gian
chuyén ddng etia dién tit 1a (w —x)/v,.Trong vat lidu ban din. t6c 46 dign ti v, thuong
16n hon t8e d§ 16 trong v,,. Vi vay d6 dai toan phan caa thdi gian bay trong vat liéu do
thdi gian cua 18 tréng quyét dinh (x/v,). Déng dién dién ti va dong 18 tréng ciing nhu
déng dién téng cdng ctia ching duge bidu thi trén hinh vé 7.10.¢). d).

Dién tich tong cong Q cam dng & dong dién bén ngoai duge tinh nhut sau:

v, X b,Ww-x (X w-x
J=e——Fe——- =g - +——{=¢ (7.21)
wo, oW oo woow

T biéu thitc nay ta thdy 16 rang ring dién tich ¢ mach ngoai chi la e chit khong
phai 1a 2e nhu dd néi trén cho du ¢6 hai loai hat tai mang hai lugng dién tich chay vé
hai cyé cua linh kién thu tin hi¢u quang.
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a) c) t
eLiw e, /w i)
X w X »
0 >
(w-x)u, Ve MU
n {w-x}u,
L4 trong
XfrUh (lh(”
r\u’uh
v Usec]
Y [_
b} : d)

Hinh 7.10. Sy sinh cap dién ti¥ - 16 tréng trong quang trd a), s quét eta dién it va 16
tréng ra hai dién cve etta linh kién véi tée dd va thoi gian khac nhau b), téng didn tich la ¢ ¢)

va dong dién tii, dong 16 tréng va dong 18ng cong eta ching bin thién theo thd gian d)

Trong thyc t&, théi gian dap Gng lai khéng tinh toan ti thai gian bay caa dién tua
va 16 tréng nhu trinh bay trong Hinh 7.10 ma ¢6 thé tinh khai quat theo cach sau day:
Ta goi thdi gian dap ang T, ctia linh kién thu quang gidi han cht yéu béi dién dung va
tré khang cita linh kién thu nhu trong cbng thitc dudi day:

T,=(R,+R NC,+C,) (7.22)

trong do Ry, la dién trd ciia hinh kién va R, la dién trd thuan 181 vao cia bd khuéch dai.,
Cp, G4 12 dién dung ctia linh kién thu va bd khuéch dai. D& vai ho khuéch dai t6t sé
¢6 Ry<R; va C;<Cyy do d6 hiing s6 thai gian dude xac dinh gin ding bang:

T.=R,C, (7.23)
D6i véi linh kién thu c6 thai gian dap Ung nhanh thi ca R, va ), déu phai ¢6 gia

tri thap Khi khdao st nhidu thi gia tri R, s& c6 vai trd nhat dinh. do vay diéu quan
trong c¢an luu y 1a gid tri nho nhat cta Ry b1 gi6i han 6 mdt gia tri nao dé khi ding
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trén quan diém dung hoa 18 vu. Dién dung clia chuyén tiép ¢6 thé biéy thi nhu biéu
thic sau day :

C, =4 (7.94)

£
W
trong dé ¢ 1a hing s dién méi, con W 1a 40 roéng 18p nghéo cia chuyén tiép. A la diéri
tich cua linh kién. Dién dung cé thé 6 g14 tri nho nho pha tap mét lugng nho vio vat
liéu hoge bdi téang the hi¢u phan cue ngude dat vao linh kién dé cho 16p nghéo W e do
rong tang 1én. Tuy nhién khi 16p nghéo tang lén 6 thé lam gia tang dang ké qua trinh
phat sinh tai hgp trong 1dp nghéo gay nén su anh hudng tdi ty s8 tin hiéu trén nhidu
theo chiéu hudéng khéng 6 loi. Ti cong thiic (7.24) ta ciing ¢6 thé nhan thdy vat liéu
¢6 hang s6 dién médi £ nhé cang sé cho gia tri dién dung nhd.

7.3.5. D¢ nhay phé tai mét bude séng va pho dé nhay ctia photodetector

Goi % la do nhay cua link kién thu tai mot bude séng, no duge dinh nghia bing t
$6 tin hidu ra trén cong sudt tin hiéu quang chiéu vao. N6 ¢6 thit nguyén la VIW hay
AIW. Gid tri d9 nhay cia linh kién thu theo mot ddi bude song A dude goi la phé d6
nhay. Linh kién thu s& nhay véi cac photon cé nang ligng lén hon hoac bing ning
lugng ving ¢cdm cta ban dan:

he - = oy
_:_> E‘.t (.".Z!))

Cac photon dép dng duge diéu kign nay s& bi hip thu va kich thich dién ti tix
vung hoa tri nhay 1&n ving dan. Trong truong hgp nay, niang lugng kich thich bang d6
réng vang cadm E,. Tat ca cac bude séng thoa man diéu kién kich thich dién tit s nam
trong phé o nhay cua linh kién, tuy nhién khong phai tai moi bude séng dd nhay R
déu nhu nhau. Trong thuc t& ngudi ta thudng do xac dinh phd d6 nhay tudng dél bang
cach 18y cac gia tri do chia cho gia tri d6 nhay cue dai, véi cach nay khi do phé dd nhay
khéng nhat thiét phai do dang phé phat sang cua dén. Hinh 7.11. m6 ta phé dé nhay
tuong doi cha mot s6 vat lidu ban dan duge ding lam linh kién thu quang tai mét sd
nhiét d6é nhit dinh.

7.3.6. Cac vit liéu diing trong ch& tao cac linh kién thu tin hiéu quang

Ngay nay vé c¢d ban tit ca cde linh kién thu tin hiéu quang déu dua trén cac vat
liéu ban din c¢6 thé chuyén déi tur tin hiéu quang sang tin hiéu dién. & phan trén da
biéu thi céc loa: vat liéu khac nhau dung trong ché tao cac linh kién thu quang. Can
luu ¥ trong céu tric cic linh kién thu quang thudng baoc gém vat lidu ban dan lam d¢ |
va vt lidu mang dé 1am detector trén dé.

Vé cdc vét lidu de- Coéng nghé ban dan ngay nay chi c6 mét s it vat lidu dé lam
dé, Cac vat liéu 1am dé ban din thudng chi la: 8i, GaAs, Ge va InP. Cac d& bang vat
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liéu ban din khée ciing ¢6 thé duge si dung nhung vdi kich thude rat nhé do cdng
nghé ché tao cac loai dén nav chua phat trién hoae mat d6 sai héng trong d& con kha
cao, hodic don gian chi 1a gida thanh rat dat (trén 1008 / em® ). K&t qua la vige chon céae
vit lidu ban dan dé 1am linh kién thu quang da rdt han ch& § mot s6 it vat liéu nhat
dinh, Viée nay gay nén khéng it khé khan trong qua trinh ch€ tao cac linh kién thu
quang theo ¥ mudn. Trén cdc vat ligu dé ndy cac vat ligu mang ban dan dude nudi
bang ki thuat epitaxy va sau do cac linh kién tich cue duge ch@ tao ra ¢ trén do. Nhin
chung ngudi ta cin nudi cic 16p epitaxy c6 hang s§ mang ph hgp v6i hing s6 mang
ciia 1dp d€. Tuy nhién trong mot s6 trudng hop ciing cd thé nudi mot 18p epitaxy khong
trung héng s6 mang nhim gav ra cac sai hong dudng dé lam bAy gin viing bién tiép
elap.

40 025 A7 15 re o bE 22

fud ' T

R BYS
s “
b |-
Py .
N
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Budc séng, 7 (um}
Hinh 7.11. Dang phé dd nhay tuong di ctia mét 56 chat ban dan

a) Cdc vit liéu bdn dan va detector fing dung thong tin duong dai

D61 val théng tin dudng dai, cac photon vét bude song 1.3 um hodc 1.55 um duge
si dung rat rong rai vi cdc mat mat dudng truyén trong s¢i quang 14 nho nhat tai eac
bude s6ng nay. Cac linh kién thu cling duge ché tao dé ¢o 4o nhl;_v véi cae bude sing
nay. RO rang 1a vat héu GaAs khong thé dép dng cho cac doi héi nay vi bude séng cit
clia né chi dat dén ¢d 0.8 um (xem cac Hinh 7.1., 7.2., 7.7., 7.8). Trong s6 cac ban dan
hop chat thi hé ban dan InGaAs, InGaAsP, GaAlSb, HgCdTe cé thé nhay véi cac bude
song da néu ra. Cac vat liéu nay c6 kha ning phat quang Lail bude séng 1.3um va
1.55um. P réng bang cia cde linh kién thu c¢dn nhd han mdt chit so véi nang lugng
photon dé& cho h¢ 58 hap thu 1a dang ké. Vat lidu lam link kién thu quang duge su
dung réng rdai nhat la In, ., Ga, , As, vdt lidu hop thite nay ¢6 hing s6 mang phit hop
vdi InP rdt t6t cho théng tin duong dai. Céng nghé ché tao cac vat 1iéu nay vdt phat
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trién, ngoai ra né con duge su dung trong ché tao cac transistor hidu Gng truong pha
tap dé bién diéu tin sd cao.

Linh kién thu quang ché tao trén ban din Ge cling duge st dung trong thong tin
duong dai. Loai photodetector nay duge sl dung dé lam phdtddiat thae 1a, né oo dé
khuéch dai kha cao, kha nhay song fal phu thuée manh vao nhiét d6, nhidu ndi cting
kha 16n, n6 thusng phai Jam viée ¢ nhiét d6 thap 77K,

b) Cdc mang dia phuong

Trong cac mang dia phuong (LAN's) tin hiéu quang thugng dung 14 do LED phat
ra § bude séng 0,8 pm, linh kién nay ché Lao trén vat iéu GaAs vi mue dich ré 1ién
(hon 14 st dung céc didt laser phat quang tai 1.3um v 1.606pum. Cac detector bin dan
hop chét ¢6 thé sit dung trong LAN' s) nhung vi muc dich gia thanh thap nén ngudi ta
thudng ding linh kién thu quang Si loai APD.

c) Detector dnh nhiét thu song dai

Mot dng dung quan trong cua cac photodelector 13 s dung trong linh vue :inh
nhiét ¢é& nhin dém va duang trong y hoc... dai bude séng hoat déng kha réng LU0 cac
bude séng vai pm dén tan 20 pm. Ciac photodetector phue vu cho eie mue dieh nay can
lam viée Leén cd sd cae vit idu bian din ¢6 vimg cim rat hep hoac vai SU trg giip eua
cae muc sai hong co trong vang cfm trén cae ciu tric di chét. Trong céc ban dan 6
ving cdm hep. cac vat litu quan trong duge chon I hgp chit ban dan HeCdTe, PhTe.
PbSe, InSb. Cac detector khong thudn trén cd sd vat héu Si.Ge vdi-vige cay cdae ton Lap
chit vao dé c6 cac mic sai héng trong viing edm phi hop cling duge st dung nhiéu,
Mot linh vyce tng dung quan trong cla cae giéng lugng t 1a dung dé chd tao ISEH
detector hoat déng trén cg sd gitia siéu vang ¢d cac mue ning lugng khac nhau trong
ciu trdc giéng lugng t trong viing dan. Binh thudng gidhg c6 thé giam cic dién ui

1.6 l_'l
. e T T T Tl T T 1o
T 14 | ONGe )
= ; InP 1 iy = ® Varlige phalsa
[ 1.7 1 i g
“:} o L AlCGuSh o ‘; A val I.if_au I‘ap thu
= b= Lo 5 cha finh kign thu
ST T G N s . aniu = RIS
19 £
c . R 1]
E=EmAN{ = o
R 5 2
et (14 A =15 i
= pm g
; Gt gy iy 5hAs Gash  HaCilTe &

| | I | | F | F
56 5.7 3R 59 6.0 6] 6.2 6.3 64 B35

Hang s& mang (A%}

Hinh 7.12. D$ rng bang phu thude vao hiing s§ mang déi véi mét s§

ban dan hep chat guan trong ang dung trong th()ng'rtin duong dai



314 Vat ligu va linh kién ban ddn quang dién tu trong théng tin quang PKA

trong d6, nhung khi ¢6 mét photon kich thich vao giéng, ciac dién td bi giam cé thé
nhay 18n cac mie cao hon dé ra khéi giéng g6p phéin tao ra dong quang dién. Trong
phan cudi ca chudng 7 ¢6 ban thém vé loai detector nay. Cong nghé ché tao vat lidu
GaA s/AlGaAs ¢6 thé sit dung tot vao linh vuc nay. Véi cong nghé ché tao cac vat liéu
ban dan hai, ba, b6n thanh phan cé thé ché tao ra mit s6 vat liéu ¢6 hiing s6 mang va
dé réng ving cidm phu hop ding trong ché tao cac detector. Trén Hinh 7.12 ¢6 thé
quan sat thiy hiing s6 mang, d6 rong viing cAm ctia mét s6 vat 1iéu 1am linh kién phat
guang va thu quang.

d} Cdc detecior té¢ do cao

Mot lgi th€ quan trong x6t vé khia canh linh kién thu quang ¢6 8¢ do cao déi véi
vat liéu GaAsla hoat déng & nhiét do thap. Cu thé vat ligu nay duge nudl tal nhiét do
de€ rét thap, 3 d6 ¢d mdt s§ cac sai hong dude sinh ra trong vat ligu. Cac sai hong nay
lam gidm déng ké thdi gian L4l hap dién t 16 tréng xudng ¢ 1 psec trong khi dé thi
gian s6ng cla vat liéu GaAs co chdl lugng 6L 14 ¢d 1 nsec. Véi thoi gian séng rit ngin
6 thé cho tdc dé hoat ddng rét cao.

7.4. QUANG TRO

Quang trd la mot loai photodetector thu tin hiéu quang don gian nhét. C&u tac
clia quang tré bao gom mét khéi 16p ban dan pha tap tao nén mot gia tri dién wé xac
dinh ¢6 dién thé dat vao nhu trén Hinh 7.14. Hinh 7.14.a) biéu thi sy sinh cap dién wi
—16 tréng trong quang trd, ching bi quét vé hai cic. Hinh 7.14.b) la mach dién nguyén
lf cia quang trd va ndi tin hiéu 1ay ra. Hinh 7.14.¢) md ta c&u trie thue ella quang trd
6 16p @€ cach dién, 13p ban dan quang trd va hai dién cue 18y tin hidu ra. Tuy nhién
linh kién quang trd trong thuc t& thuong c6 16p ban din thudn [ ndm xen gitta hai 16p
N hay hai 1dp P tao nén quang tr6 ¢é ciu triae N-T -N hay P-1.P.

Khi 4nh sang chiéu vao bé mat quang trd, cac edp dién tit 16 tréng sinh ra. ching
duge dién trudng cudn ra phia cac dién cue Phu thude vao théng lugng sang chidu vio.
dong dién bén ngoai cling sé thay déi theo. Mot uu diém quan trong ctia quang tré 1a
cd khuéch dai bén trong, nghia 13 ngudi ta ¢é thé thu duge dong quang ditn ¢é s dién
ti (hay 16 trdng) 16n hon =8 dién ti hay 186 tréng do photon tao ra. Hoat dong cua
quang trd c6 thé tém gon nhy sau : '

Khi anh sang dat tdi mién I, cac cap c-h dude sinh ra lam thay déi do din cia vat
l1éu. Dign trudng dat vao c6 vai tro cudn céac dién t va 16 tréng vé hai phia khae nhau
tao nén dong dién. Cac hat tal xuéll hién trong vat liéu ban din cho dén khi chuang bi
tal hgp hay bi thu thép tai dién cuc cua linh kién v8i mach ngoai. Hay xét trudng hap
ciu trie N-I-N | tdc dd tai hgp e-h sé bing tée d6 kich thich quang:

R, =1 _ ¢, (7.26)
T

"

trong d6 7, 1a thai gian tai hgp hiéu dung d6i véi hat tai du.
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Hiay gia thiét riing 16p ban din duge pha Lap Toal n véi ndng do khong cao 1dm. Trong
vat lidu ban dan nay dién 1@ 1a hat tai néi ol Con néu nhu trong wiu ban din co
nong do tap chét cao thi do linh ding e6 thé giam. khong nhing the =0 dién ni zinh ra
do kich thich quang so véi nong d6 dién i can bang han dau o6 thé be 1am cho do

nhéy cha quang trd kém. Khi khong ¢6 chidu gang thi “dd dian 1877 vua quang 1eg s6 1

a, =e{n, +11,p,) (7.27)

ot

trong d6 o, ., M, N b lado dans do Binh dong dién 1@ va 16 trong. ndnge (o dien L
va 16 trong khi tai, e 14 dién tich cta dién 1. Khi chidu sang thi oo mat Lugny hat Lai
du (dién ti2 va 16 trong du ¢6 luong biimg nhau An = Ap) phie sinh Bon cho dé dan ting
lén nhu sau:

=effu, (1, + AnJ+ Holp,+ Ap)/ L7.28)
!
G=—=0,+ Aer (7.20)
12

Sy thay d61 dd dan et vat lieu ban dan kbi chicu sang =6 lh
Ao = edptp, +u ) (75300

Khi ¢é dién truong [5 mat do dong sang»), 56 1a

J=(J,+J ) =(0,+Ac)E : (7.31)
6 day J, 12 miL dd dong t6i cla quang tyd . DO 160 et dong quang dtén s6 1
1}’. = ‘jf.' ‘f - (',4'}¢{H +/“|,U }A f:: C(;; ‘l_rﬂ((“” _"I_:”J,U )’4 }1 (7.5

Gia thict do dai cla quang ted 1 L chung ta e thé tinh the gian bay et didn
trong quang trd nhu sau:

L (7.33)

Sau khi thay phuong trinh (7.3 vio (7.32), ta o6

LT, i
f, = eG =g+, | oy
it

" S
Day la dong quang dién sinh ra trong mach dién neoad, Nho da ndi § tren quanyg
trd ¢6 khuéch dai trong. Vay cd chd elta sy khudeh dai bén trong queng tré xav ra nhu
thé& nao? Khi chua ¢6 khuéeh dai. dong quang ditn duge gol 1a dong quang dién ed ban.
nd ¢b dang sau :

[, =eG, AL (7.45)

Biéu thuae (7.35) bitu thi déong quang dién tao nén do tang cip e-h #op mat dien
tich tai ti€p xdc véi mach ngoal, nghia 1 chua ¢6 khudeh dit bén trong linh kién
quang trd. 1§ khuéch dai cta linh kién duge tinh nhu sau:



316

Vat liu va link kién bdn dan quang dién ta trong thong tin quang DKA

. { ., {,
j!.:_'r':( ‘)_(j_;_f__‘_)
£y 'tn- luu

Phntons% § hv
R

. 3 -
i ¥ A
g e
: i
PSS -
//
L7
Quang tro
Photon
—_— v
[ C
RI m—__' }—. U
) Tin hiéu
quang dién
o iéy ra

Ban dién cuc . Day din
\\néi tw dien
‘__,...--""H CUe ra
ngoai
Ban dan
Dé cach dién
hwe

(7.36)

a)

C)

Hinh 7.13. Su sinf ¢dp dién tii - 16 trong trong quang Lré a)

80 dd moeh dién ciia quang trd b) va cdu tao thye clia quang ird ¢)

Ban chat khudeh dai duge sinh ra trong Hinh kién quang ted 13 do dién 1 ¢6 18e db
chay nhanh hon 16 tréng. dién 1 ¢6 thé chay vong quanh mach ngoai mat vai vong
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trude khi tai hgp vdi 16 tréng duge phat sinh ra do tudng tac cua photon. M&1 mét vong
dién tu chay qua mach ngoai né lai £6p phén vao dong quang dién. Hinh 7.15 mé ta
qué trinh chay nhiéu vong ciua dién trong cAu tric quang trg N-I-N. Ty cong thic
(7.36), néu T, cang 1dn va t,, cang nho, thi hé¢ sé khuéch dai cang 1dn. Cac linh kién
trén ¢d vat liéu 8i co thé (iaL khuéeh dai dén 1000 Jan. Tuy nhién khi khuéch dai cao
thi tdc dé lai bi anh hudng vi 16c dd duge guvét dinh bai T,

Cdu triae N-I-N nhu trén hinh 7.14 tuy e6 cho hé s khuéch dai cao nhung déng 16
khé 1dn do vay nhiéu né (shot noise) eling kha 161 so véi nhiéu nd cla photddist PN va
PIN. Quang trg ¢6 nhiéu ting dung quan trong: dung trong cac mach dién thu tin hiéu

quang, trong bao ddng, déng ngit eAc mach dién, trong do dac, diéu khién va ty dong
héa.

\\ \ Céap dién 0 18 trdng dirge

@ \ _________ tao ra bdi mét photon; t = t,,

Bién tir & chay vé tiép xuc gop
vao dong dién trudc khi 1otrong
veé tiép xlc.

t=1.+t,

Bién t da di mét vong rdi tiém
v30 quang ird tr hép xuc khac
d8 bac dam trung haa dién;

b=, +t, + \t

Hinh 7.14. Cau trae quang tré N-IN va qua trinh sinh ra khuéch dai
khi dién tu chay nhiéu vong trong mach dién truée khi tai hop véi 16 tréng

7.5. PHOTODIOT (PHOTODIODE)

Ho ph6tadiat thu tach tin hidu quang it vai Lro it guan trong trong thong tin
quang. O ché dé phin cuc nguge, photddidt ding dé thu cac tin hiéu quang: Khi khéng
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phan cuc. photédiot 1am viée ¢ ché do pin quang dién. né ¢6 thé bién nang lugng anh
sang thanh nang lugng dién. Trong trudng hgp thd nhit linh kién tiéu thu nang
higng. con wrong trudng hop Ltha hat inh kign lai phat ra nang lugng. Ciac photodionr 8
¢6 mién nhay quang cd e 0.4 pm - 1,1 pm, ciae photdgdior Ge nhay ti 0.5 pm -1.7 pm.
cac photddiot trén vat lidu ban dan hgp chidt o6 thé nhav dén viing hdéng ngoai gan va
trung do vay loa nay ¢é tng dung vat 6t trong hiu hét cdae linh vyge nhu wrong théng
tin quang, trong ki thuat anh nhiét. trong quin sy. an ninh va rat nhiéu mue dich do
ludng, quan sat va diéu khién. .Né ¢6 thé thu, cam nhan duge ede bie xa e anh sang
mil ol cac bong den day tde. cace bie xa laser... Cau trde eo ban cuaa cie photddiot
duta lrén ¢d s6 chuyén ticp PN. Cdu tric PN nay ¢6 thé 1a cidu trae don chat hay edu
trde di chat, Ngodi ra con ké tdi eac loai photddiot ticp giap kim loai bin dan Schottky.
Vi ¢6 cdac uu diém néi bit nhu dé nhay. thdi gian hudng Gng. cong nghé ché tao don
gian, st dung khdng phic tap nén ching duge s dung rat rong vai. Riéng do1 v
phétodiot PN Si ¢6 phé dé nhay ti viang nhin thay dén ¢d 1 um nén 6 ing dung rit
phd bién .

7.5.1. Phétodist chuyén tiép PN

Lagge Ao eitu trae cna photddiot P-N ed thé nhin thay vén Hioh 706, Vé cd bin no
¢6 cae difm gidng nhu ciu trae didt PN binh thugng, tay nhién d photodion od mot s6
diém khae: 16p ban dan tao ra bdi khuéeh tan gan bé mit ¢ chifu day monyg e dud
Tum dol vai 81 v ¢ nong do pha tap khing that cao dé anh sang c6 thé xuvén =au
vio bén trong 1ong dudi 1iép ginp. ngoal ra phdtadidt con can ¢d cla 6 dé anh sang ¢6
thé chifu vio qua etia s6. phan contact khong bi che chin nhifu mién dién tich tich
cue va Dé mat ehiy eing phai chd tao sao cho sy phan xa 1d nho nhilt. Photodiot luon
lusn hoat dong § ché dé phan cue nguge. Dac didm caa phétadidt PN I eé 16p nghéo
lan ra khong réng lam, 16p dé tuong dél day ¢d 80 -160 um.

Khi khong ¢6 anh sang chiu vio, photddist thé hién nhu mét didt thang thudng.
Dic trung I-V 1y tudng duge biéu thi nhu sau:

T
S J\Ij! CAp ';%T - (7.37)
‘ B
J, 1a dong 161, néd duge bicu thi dud dang:
AR A S S
&4 ;'\"r d T il\'{ ITER I

trong dé q )a dién tich, k, 1a hiang $6 Boltzman, T 14 nhiét dd tuyét déi, V 1a thé hiéu
phan cue dat vao dist, N, 1a ndng do aceeplor. N}, 1a nong dé donor, D,. D, 1a hé 56
khuéch tan cua dién t va 18 tréng; 1,.7, 12 thdi gian s6ng cua dién ti va 16 trong. n, 1a
néng db hat tai thuan. Khi ¢6 anh sang chidu vio photddist sé ¢6 thém thanh phan
dong quang dién. dae trung 1-V sang duge bigu thi nhu sau:
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Hinh 7.15. Luge d6 clu tric cta photédiot PN.

= J e 4 _ 39
J—J{(.\‘r{}“r]—f} -JMW )

Vi photddist hoat dong § thé phan cue nguge, néu thé ngude di 16n, phuong trinh
(7.39) s& ¢ thé vidt gan ding nhu saw: ‘

o =- sz + J;r.ﬁu!rl) (T40)
Khi thé& hiéu phan cue bang khong, U= 0V, phétsdist hoat déng & ché d6 pin
quang dién va biéu thite dong sé ¢d dang;

J = - J;)flmr! (74 1)
Déy 1a gia tri dong doan mach (dién trd tai bang 0), né ¢6 thé do duge dé dang
bang déng hé do dong khi ¢6 chisu sang,

7.5.2. Déng quang dién trong phatédist PN

Duét day ching ta sé& dua ra phudng phap tinh dong guang dién sinh ra trong
photddist khéng chi & phétédist PN ma con ap dung cho céc loai ph6ts dist khac tuy
nhién khi tinh cin luu ¥ t6i didu kién bién va cdu tric ctla ting loai.

Khi anh sang chi€u vao ban din sé cé ba trudng hep xdy ra: Khi photon ¢6 nang
lugng hv=E,, s& bi h&p thu tao ra cap dién tu - 16 tréng (e-h). Khi hv < i, photon eting
¢6 thé tao ra hat tai mang dién khi cé muc ning lugng nim trong ving cim dé dién L&
c6 thé nhéy lén d6. Khi hv > E, photon sé tac ra cap dién tit - 15 trong , néu con ning
lugng du thira thi sé duge chuyén sang ndng lugng nhiét lam néng mang tinh thé .

Tt hinh 7.6 va 7.7 ching ta ¢6 thé thay h¢ s6 hap thu clia mot s§ vat lidu va chiéu
sdu xdm nhap cha photon vao ban din phu thude vao bude séng anh sang. Khi chidu
mét chum sang ¢6 ning lugng 4 16n vao bé mat phé6tddiét, mét phin anh sang bi
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phan xa, phan con lai di sdu vao ban dan bi hap thu tao ra nhing cap dién ti - 16
trong. Cac cap dién td - 16 tréng sinh ra ¢ phia mién P hosic N nhung ¢ phia ngoai
mién dién tich khong gian thi cac hat tai khéng g ban can dude khuéch tan téi bién
mién nghéo. Trong qua trinh khuéch tan ¢ mién ngoai 16p nghéo, hat tai cd thé bi tai
hgp trude khi dén bién mién nghéo, ¢don mét phan hat tdi cé kha nang khuéch tan dén
bién mién nghdo, sau dé duge dién trudng ndi cudn sang bién tiép giap lép nghéo phia
bén kia dé gép phan tao nén dong quang dién.

Cac cdp dién i - 16 tréng sinh ra bén trong mién nghéo thi bi dién trudng cudn
ngay tdi hai bién tiép gidp d hai phia gép phin tao nén dong quang dién. cic hat Lai
sinh ra trong mién nghéo ndi chung sé khéng bi tai hgp. Co ché phat sinh. dong quang
dién trong phétédist PN duge biéu dién trong Hinh 7.16.

Mat d6 photon tai mdt diém khéng gian bat ky ké tit bé mit vao trong ban din
dudc biéu thi nhu sau:

45(\.) = (;’ - W, )¢ exp (— ax ) (7.42)

trong d6 @, 1A mat 46 photon tai bé mat, R 13 hé s6 phan xa, o la hé =6 hap thu anh
sang, x 14 khoang cach tif bé mat vao. Toc dd phat sinh cip dién 1 - 16 tring trong ban
dan gia thiét véi hidu suat hugng 1 1i Ludng bang 1. nghia la cit mot photon sinh ra
mét cdp dién ti 16 tréng, dude tinh nhu bifu thie sau:

b dply)_« (7.43)

4
=W P aexpl —ax)
o Y L)
Néu cac cap dién 4t - 16 tréng duge phat sinh ngoai mién dién tich khong gian sé
¢6 hal qua trinh xay ra: phan w1 ta: dién khong cg ban can khuéch tan tédi bién mién
dién tich khong gian, sau dé duge cudn téi tiép gidp boi trudng ndil. Xac suét dé phan

-Ii|| +
A

-
d Tigp xic
Ldp nghéo Mt sau

Hinh 7.16. Cd ché& phat sinh déng quang dién trong phétédiot PN
tu tai dién khong co ban bén mién P khuéch tan téi Liép giap duge tinh nhu sau:
X -x

p(x):ex‘( -t (7.44)
Ln
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trong dé: kT N (7.45)
q
12 quang dudng khuéch tan ctua hat tai khéng co ban, p1a 46 linh dong ctia hat tai, t 1
thoi gian sdng caa hat tai khéng co ban, T 1a nhigt dd tuvét d6i. Dong quang dién sinh
ra 0 mién P duge tinh theo biéu thie:
x, Y
I, :q(']—ti{a_)j‘er; __—;_ x jmyﬁ erp( ur)dl (7.16)

IH "

Vi hé s6 hap thu khong déng déu do nGng do tap chét thay déi do vay dé cho don

gian chuang ta dua vao khai niém hé s6 hap thu trung binh a, trong dai séng tl v, 161
vd ciing. Sau khi 1y tich phan ta ¢6 :
‘mra”; f ‘Y- W .
(1 ~N ) exp — = l—expf, X ) (7.47)
«, L, L, '
Tinh tuong ty nhu trén, ta sé thu duge dong quang dién trong mién n:
a,a,L, =
g, = q(] -R J_) | exp{-a,x, )-expl-a,l, )erp o (7.48)
a, b -1 ' EJ
con dong quang dién sinh ra trong 16p nghéo 38 dudge tinh nhu sau:
J, = q(i - )nmerp[— amX_l, e.xp(— “,, ( ,—X ) c\p( x, |- !"J+ (7.49)

+ {cxp(— , X . J -exp (\: X, J}

trong dé x,, x, 14 bién mién nghéo bén phia mién N va mién P ké i mat vio. £ 1a chidu
day cta phﬁt@dié’t' L, L, 1a d6 dai khuéeh tan cia dién t& va 16 tréng trong Si. Dong
quang dién téng cdng sinh ra trong photddiot bao gom ba thanh phan hap thanh dé 1a
phan déng quang dién sinh ra trong 1dp nghéo, thanh phén ddng sinh ra trong micén P
va trong mién N:

=J, T/ +J, (7.50)

pfmlrn

Trong phétodist PN gia tri J, thudng 1a nhé. vi d6 réng mién nghéo khi nho. trong
phétddist PIN thanh phan J, lai kha lén, vi 1dp nghéo kha rong. Tit ¢éc bidu thire trén
ching ta rdt ra d9 16n dong quang dién phu thude vao cice thong =6 cua vat liéu, cdu
tric cda linh kién va hé s6 phan xa anh sang. Mudn choe photadiet ¢ dong quang dién
16n, ¢6 d6 nhay cao cAn théa man hai didu kién chinh sau:

- Toan bd anh sang chiéu vao photédiot can duge hap thu hét, nghia 1a didu kién
sau day cin thoa man: ¥, = 0, «,, >>1.

- Hé s6 thu gép hat tai vé tiép giap 1a 1dn nhat: L, > X,,L,>l-x;, hayL,+L,>1[.
tuc 1a d9 dai khuéch tan ctia hat tdi trong ban din phai da 16n so véi mot s6 kich thude
quan trong cua photodist,
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Dong quang dign tinh & phéan trén duge ap dung cho phétadict Si, phudng phap
tinh dong quang dién nay ctang c6 thé ap dung tuang ty cho cac photddiot trén cac vat
liéu khéc.

7.5.3. Dac trung [-V tdi va sang

Phot6digt PN khi khéng c6 chiéu sang ¢ duong dac trung I-V theo dang tudng tu
cac didt ban din théng thudng. ¢ phan cyc nguge, khi ¢6 anh sing téi bé mat
phétddist thi ciing mat diéu kién hoat dong (thé phan cyc. tdi mach ngoai...) véi nhing
cudng dd bie xa khac nhau s& cho nhitng gi4 tri dong guang dién khac nhau do ¢é
déng gbép cla dong photd nhu trong cde cdng thie (7.38 -7.40). Ta cd thé thay dic
trung I-V ena phdtadist ¢6 dang trong Hinh 7.17 duéi day:

Hink 7.17. Dic trung [-V cua phétédidt khi cé chifu sang va

khi khong chi€u sang thi cé dang nhu diét PN binh thuong

Ngudi ta thudng chia déc trung ciia phétddist ra thanh 4 gée hoat dong : goe 1, 11,
III va géc IV. Goc 1 ¢6 the hiéu duong va dong dién duong biéu thi chifu thuan cua
photodist; goe I khong ¢6 ddc tuyén di qua, gée TH 1a gbe hoat ddng ctia photadist &
chiéu ngude. Didt ban dan binh thudng khi & chidu nguge ciing hoat déng trong géc
nay . Con géc IV 14 géc hoat ddng cta photadist ¢ ché d6 pin quang dién (pin mit trdi).

7.5.4. Photddiot PN hoat dong & ché d pin mit troi

Khi hoat déng ¢ ché d8 pin mét trdi thi phétddidt khéng cin phan cyc dién (khéng
cén nguon dién). Lic nay phétodist hoat dong & goc vudng tha IV trong dic tuyén 1.V,
cong sudt tinh trong géc vudng nay c6 gia tri Am ( thé hiéu ¢6 gia tri duong , dong dién
Am ). Xét v& y nghia vat 1§ thi c6 thé néi linh kién khong tiéu thu ning lugng ma phat
ra niang lugng. '
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P=(=1 V)< (7.51)

il
Céc théng s6 quan trong nhal cia pin mit trdi 1a thé hé mach. dong doan muach,
cong sudt phat ra va hidu suit, ngoai ra con phai ké cd 161 hé 5 14p day.
Thé hd mach (open circuit voltage) 14 the hiéu rdi trén diot khi dong quang dién
bing khong, nghia la : :

eV
I=0=1, -1 exp| —=_|_] (7.52a)
) mk T
Tir biéu thie trén thé hd mach sé tinh dude nhu sau:
mk, T [,
= {nf 1+ T‘) (7.52b)
¢

O tai cudng d¢ chidu sang cao. trong thue t& thé ho mach ¢6 thé dat 8 273 gif tri
vung cAm, Da1 vdi vat lidu Si thé hg mach ¢6 thé dat ¢d 0.7 V.

Théng s8 quan trong thit hai l1a dong quang dién doan mach (short circuit curent),
tite 1a khi dién tré tai 6 mach ngoai R = 0. th& higu roi Lrén pin mit tral hie nav sé
la V=0

/ = ]sh = 1;:!: . (T-)d)

Hinh 7.18. a) biéu thi dac tuyén cia pin mdt troi (gidng nhu dde tuyén cia photé

dist). Pac tuyén c6 thé chia ra lam 4 goe LIL TI, TV. Pin mit troi hoat dong trong gée

vubng thit IV, cong sudt ctia pin mat trdi e thé lay ra trén dién w6 t41 duge tinh nhy
sau :

' %
P=Iv=<i V_y exp(; J— 1V (7.54)

Fii o
#
Céng sudt cyc dai P, cta pin mit troi 88 dat dude khi ta e thé l&y ra duge dong
dién cyc dai I, va thé cuc dai V..
Hiéu sudt chuyén déj ctia pin mat trai dudge dinh nghia la (y 8 cta eong sudt dién
lay ra trén cong suét quang dua vao. Khi pin mat troi hoat déng 6 comg suit cue dai
thi hiéu suat chuyén déi sé 1a :

Heom = w!)lx.?(}(i”o = Q/”— xX100% (7.55)

P, P
He¢ s6 14p diy cang cao thi pin mat trol hoat dong cang t6t. Phan 1én céc pin mat
tréi c6 hé s8 14p ddy cd tit 0.6-0.8. Pin mit tréi 14 linh kién chuyén héa anh sAng mat
troi sang nang lugng digén. Nhuy vay mudn hay khéng mudn 1a phai chon cae var Heu
bén din ¢6 bude song cit phu hdp véi phd mat troi. Hinh 7.19 hicu thi phé buic xa mat
troi va mot s& vat lidu cé bude séng it khac nhau. Cée g1 tri mat d6 nang lugng khi
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&nh sang chua qua 18p khi quyén trai dat va da gua 18p khi gquyén bi hap Lthu mét

phan ning lugng cang duoce biéu thi trén hinh vé.

O

. A
l

~ lant

@ AVAVIV RS
v A
AN

b)

Hinh 7.18. Dac trung [-V sang cita photddiot. Diém lam viée eiia pin mit trdi trong gée IV

cua die tuyén ), dong quang dién doan mach i, va thé€ hd mach V. cia pin mit trgi b)

Hé 58 1ap dav cua pin mét trol duge dinh nghia nhu saw

" — !”J "
r ]\L'V{-’\' ‘
2400

— 1350 W/ m* (ngoii 16p khi quyén)
E
1800 925 W/ m” (dd qua I6p khi quyén)
% GaAs (h = 0.8Tum}
= ' Si (= 1.1 pmj
o : Sigr= 1.1 pmy
2 80 ' : :
= . :
& ; ;

oY Y a—

12 T ONR 1.4 2.0 20
Ving &nh sang nhin thay

Buoc song (pum)

Hinh 7.19. Phé bic xa mit trdi khi chua qua lép khi quyén trai dat

vi bi suy gitm sau khi di qua 1dp khi quyén Lrai dit

(7.56)
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Vige ché tao cac pin quang dién vé co ban giong viée ché tao cac photodist. R4t eu
mot phdtédist nao cling ¢ thé hoat ddng trong ché& d6 pin quang dién khi khéng phan
cuc. Tuy nhién d& ché tao céc pin miét tréi thi nhiéu van dé vé khoa hoc efing nghé, ki
thuat cAn phai gidi quyét thi méi ¢6 thé dua vio sd dung mdt cach c6 hiéu qua. Cac
van dé d6 1a: Dé c6 dong dién 1én (cong sudt 18n) mbi tam pIn mat trdi cn cb dién
tich ldn. Mgt t&m pin mat trdi thudng bao gébm nhiéu pin mat tréi don ghép lai d dang
matrix dé c6 thé higu § ddu ra dtt 1dn va déng cling du 16n. Cac van dé vé chéng phan
xa ¢ pin mat trdi, viée han ché tang nhiét d§ khi hoat déng 8 ngoai trdi. cac van dé Iy
trii nang higng vao dc-quy khi nang lugng khong duge ding hoac sit dung nang higng
khi khéng ¢6 4nh sang ... 14 cac van dé can giai quyét tot .

7.5.5. Ung dung cta phétédiét PN

Phétodist dya trén chuyén tiép PN Si théng thudng ¢6 sy hap thu anh sang tai
vung N,P va trong 18p nghéo. Phé dé nhay cla phétédist PN trong dai 0,38 - 1.1 Hm
¢6 dinh cyc dai ¢ ving 0,8 + 0.9 sm. Hidu sudt higng 1 thap nhat 1a vung anh sang
xanh, d6 nhay ¢8 0,2 A/W = 0,4 A/W. Loai di6l nay duge tng dung rat rong rai trong do
ltong, thu tach tin hidu quang, trong cac mach sensor quang va trong théng tin quang
c6 bude séng cd 0,85 pm. Mét Gng dung rat quan trong cua hiéu Gng quang dién la
lam pin mét troi bign d6i ndng higng quang sang dang ning higng dién. Ngav nav viéc
st dung pin mat tréi ngay cang nhiéu va trong Lchmg lai né ngay cang trd nén quan
trong, nhdt 12 d cac dia diém khéng thé co cac ngubn nang lugng khac thay thé nhu
trén cac con tau vil tru (6 d6 trén cic canh sai dai cta tiu vi tru ¢é cace glan tdm pin
mit trii dé bidn nang lugng mat trdi thanh nang lugng dién cung cAp cho cac hoat
déng cua con tau v tru, hay & cac vang heo lanh khéng ¢6 ngudn dién nhu hai dao,
bién cudng...

7.6. PHOTOPIOT CO LOP BAN DAN THUAN (PIN)

7.6.1. Ciu tao cua phéotddist PIN

Cdu tric caa phétédist PIN bao gbm ldp P, 16p I va lép N, Lép T 1a 16p ban dan
thuan (Intrinsic semiconductor layer) ¢6 ndng dd hat tai thudn hay gan thuan (c6 thé
mang tinh din loai n hayp). Hinh 7.20 midu t& cdu tao cua phdtédidt PIN va qua trinh
sinh dong quang dién khi ¢4 pheton chiéu vao disi PIN. Ciu tao ctia phétddist PIN
khac ph6tddist PN & chd ¢6 thém mot 16p [ dién trd rat cao hay néng dé tap chat rat
th&p dé khi phétédiot PIN duge phan cue nguge, 16p nghéo cé thé lan ra rat rong trong
16p I dé hudng phan 16n cac photon voi va hip thu trong dé. Trong ldp I cé dién truong
cudn rat cao ¢é thé cudn hat tai nhanh chdng vé hai cue tao nén dong quang dién d
mach ngodi. D¢ réng cta 16p nghéo lién quan chit ché vdi hidu suat lugng ti va dién
dung chuyén tiép Cy.Thét gian dap Ung duge xac dinh gin bang thoi gian di chuvén
cua hat tai qua 16p nghéo. Do day vang thuédn sé xac dinh quan hé gilta tdn s& va hiéu
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suat lugng t. Cau trac PIN c6 thoi gian dap tng ridt nhanh va hiéu suit lugng ti cao,
do dé thubné dude sti dung trong cac hé thong théng tin quang. Nhude diém caa PIN
photédiot 1a dong toi va nhidu tuong déi 16n déc biét 1a d6i véi nhiing ban dan c6 do
rong vung cAm nho nhu Ge...

7.6.2. Dong quang dién

Dong quang dién ctia photddiot ¢6 thé tinh tuong tu nhu trong phétodiot PN nhu
da trinh bay trong phéan trén, tuy nhién & trudng hgp nay cin luu y rang dong quang
dién cht yéu sinh ra trong mién nghéo. C6 thé tinh dong quang dién nhu cong thiic
(7.46) nhung & day diéu kién bién c6 khac, vi nhu 16p nghéo chi lan sang mot bén, do
rong viung nghéo 1a W... Dong quang dién c¢6 dang sau:

Ly = €A _fo,(x) dx (7.57)

0
trong d6 W 1a d6 rong mién nghéo, A 1a dién tich cta phdtddiot PIN, x 14 truc toa do.
Dong quang dién sé c6 thé tinh mot cach chi tiét hon nhu sau:

ey = €l (0)(1 =R, )[1-exp(-aW)] (7.58)

|1} ‘
#in hiéu

P* 1 N*
hv

a)

b)

Ey

by AN @

Hinh 7.20. Cau tao va cd ché sinh dong quang dién cta phétodiot PIN
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Khi thiét ké ché tao phétadiot PIN can luu ¥ chon vat liéu pha hdp va thidt k& ty
my, nhtt vy mdi dat cac két qua nhu mong muén . Phatédiot PIN i e6 nhidu wu Lhé.
né c6 thé dap ting 6t trong mang thong tin va cac ing dung khace trong dai séng ¢6 0.8
pm, tuy nhién tée d6 can phai eao hon sé ot hon.

7.6.3. Thoi gian dap va tin sé cit

Dé khio sat thai gian dap ctin phétodist PIN ching ta can gia thidt céng suit
quang chiéu vio phétdodiot bién thién theo ham ma véi dang nhu ¢t} = @y + e’ sau
d6 giai phuong trinh lién tue vé mat dé dong dién cta dign (4 vi 15 Lrong, (rén od 56
cde difu kién bién La cé thé suv ra tdn 56 cat et photédiol PIN mot cach dan gian
theo biéu thic sau :

24 O04u,

2t W

Fow = = fidauv, {7.99)
trong dé v, 1a gi4 tri gin L6 d6 bio hoa cda dién 1 va 1 tréng. }Imh 7.21 biéu thi tan
s§ cat va hiu suét lugng tu cia mot vai loai detector.

B6 réng ldp nghéo (um) D6 xuyén sau (um)

10 1608 |

4.0 2.0 10 0 5
HH 1410 :
Silicon 65 i I T
_ xﬂjf 10" cmis 0.80 @ 3= 1. 55um
< 0.9 =3 Vo= 10" cmis
= =1.0um =
= 60 = )
! E —
£ 40 =3
g' é' w Ny 53Gag ;7AS
g &
@ 20 s m
w- -
T @
] T
L 3 Y Y SO S A
] 30 50) 70 90
Tans6 cat (GHz) Téns6 cit (GHz)
a) b)

Hink 7.21. Tan s8 cit tai 3 dB va hiéu suit lugng ti cta detector PIN Si a)
va cua Ge, In, ;,Gag ,,As tai bude séong da cho b)
7.6.4. Mot s6 nguén nhiéu trong phétodist PIN

Phétodiot PIN 6 thé ¢6 4 ngudn nhidu chinh : Nhidu nd | nhidu nhiét |, nhidu 1/f
va nhiéu du do kich thich quang. Dudi day ta xét 10 bd cae ngudn nhidu nay.
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a) Nhiéu no (shot noise)

Nhiéu nd cua phatddist sinh ra do 58 Jugng cac hat tai dién di qua mét khe nang
lugng hay vugt qua hang rao thé nang c6 tinh ngiu nhién theo thdi gian gay ra. Trong
ph6tadiot thu tach quang, s& cap dién t - 18 trong duge tao ra do hap thu photon ciing
la ham ngiu nhién cua thdi gian. do d6 s6 lugng hat tai dién qua rio thé nang chay ra
mach bén ngoai cing ngau nhién, Loai nhidu né nay ¢6 thé eé phan bé Poisson déng
nh&t hodc khéng dbng nhat, phu thude vao dang diéu ché dudge sit dung trong hé théng
thong tin quang. (A tr] trung binh binh phuong cla nhidu né 1* ty 1& véi ti trung
binh dong tach quang [, va d§ rong bing tan Af:

15 = [oear 41,041} (7.60)

trong dé 1, la dong quang dign. 1, la dong t3i. e 1a dién tich cta dion L. Al ]a db rong
bang tan.

b) Nhieu nhiét

Nhiédu nhiét ¢on goi 14 nhiéu Johnsen, nhidu Nyquist hay nhiéu trang duge hinh
thanh do chuyén ddng ngdu nhién cta cac hat tai do tac dong ¢ia nhiét gy nén. Mat
d6 nhiéu nhiét phan bd déu trén trye tdn 6. Néu phétodist PIN ¢6 dién uré noi tomg
cong la R, hoat déng tai nhiét do T[K] thi dong va thé nhifu i, duge xac dinh theo
biéu thite sau day:

o 4k, T44
Im’a = —R"—'

!

1{.1-:!';' = J'I( i TR:‘A_}( (7{)"]}

trong dé kg = 1,38 x 10”'/K 1a hing 56 Boltzmann, Af 1 do rong bang tan. R, 1a tong
dién tré thuin cua phétadisr PIN.

o Nhiéu 1/f do cic trang thai bé mat trong photodist gay ra, Cac trang thai bé
mit thudng do qua trinh ¢dng ngh¢ khéng hoan héo tao ra.

s Nhiéu dw do kich thich quang do su thay do1 nghu nhién clia cce ngubn phéat
quang tao ra su thay déi ngiu nhién Lrong dong quang dién,

7.7. PHOTOPIOT THAC LU (AVALANCHE PHOTO DIODE - APD)

7.7.1. Cau tao va nguyén li hoat déng

Trén hinh 7.22 a). b). ¢) chung ta ¢6 thé nhin thiy cdu tao clia photédist thace la
md hinh cdu tao cua didt I tudng ciing nhu phan bé dién trudng trong photd disl thac
la. Hinh 7.23 14 mat cit cia photédist thae 16 dude ch€ tao trén vat litu
In,;yGa, 5, As/InP ¢6 ciu trie dé anh sdng c6 thé chifu tir mat sau. Théng thudng dibdt
co 4 16p: 16p P I6p I1, 16p P va 16p N. Néu khéng ¢6 16p P thi cAu tric cia APD ciing
gln tuong tu nhu phétddist PIN.
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Loai photodiot APD nay duge ché tao bing céng nghé tién tién trén vat liéu c6
chat lugng cao. Tinh chét vat lidu tat va dong déu sé ngan rigia céc hién tugng danh
thung dia phuong, danh thing mat, danh thung ria.... Loai di6t nay thusng c6 dién
tich tich cuc kha nho nhu vay dam bao duge do dong déu vé vat liéu tranh sy danh
thang dia phuong, cé nhu vay méi hoat dong duge ¢ thé higu cao.

Khi anh sang di vao APD thi hdu nhu duge hap thu toan bd trong vung nghéo
nam trong 16p . Cang gan giong nhu trong P-1-N diét. dién truong trong viung nghéo

caa APD cuén céc 18 tréng va dién td chuyén dong nguge hudng véi nhau vé phia hai
bén.

Photons
l J' ¢ Ldp phli AR
Oxide
:\1 ' [
l)
a)
T
]')'f
Vung thac I —
ung hap t
o o TN B)
Vi + C
" N P oL Pt
-—0O)
h W, - —

b nT

Bién truong,E
&

Hinh 7.22. Lugc do ciu trac APD a) mit ciit cta diét li tudng va viang nhan hat tai
trong APD b) va phén b6 dién truong doc theo cau tric APD ¢)

Théng thudng mién tang téc (hay con goi 1a mién hép thu 4nh sang) va mién nhan
hat tai 1a hai mién khac nhau. Mot diéu khé khin 1a thuong khong duy tri duge dlen
trudng 6n dinh trong mot mién dai nhiéu micron mét. Pidu kién can va dua dé duy tri
qua trinh ion héa 1a cin c¢6 dién truong 16n hon 10° Viem. Vi dién ap phan cuc nguge
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dat 1én APD gan véi gia tri theé danh thung, ¢d 0.90-0.95 Vy,, (¢6 150-200 V phu thudce
vao vat ligu dé lJam APD), mal dd dién trucng ¢ Iép P rdt 16n. mién nay duge goi 1a
mién tang téc. khi cac hat tal di qua mién dién trudng ldn nay ¢ duge tang téc. chiung
va dap manh vao cae nguyén €1 cia ban dan. gy nén su ion hoa va tao ra cic cap dién
ti — 16 trong mol. Qua trinh d6 duge lap & lap lai nhidu lan. K&t qua 14 rat nhiéu hat
tal méi duge sinh ra gép phin lam ting dang ké dang quang dién. P4 chinh 1a hi¢u
ting nhan hat tai hay con goi 1a hidu ing thac ld. Qua trinh nay lim tang dong quung
dién bén ngoai va cang chinh lia nguyén nhan tao ra dé khuéeh dai lam tang do nhay
dang ké ctia APD. Trén hinh 7.25 ching ta ¢é thé nhin théy qua trinh nhan hat i
biéu dién biang =4 dd nang lugng.

> -
1 s
P'ln. . Ga, Ay Y
A
. b
Cac diem \\
Hép xuc ra P In. o Gan - As N
cac dién cuc \h
N InP “o
‘\\
PEN*-InP
|
h.

Hinh 7.23. Lugc dé chia diét In, ;,Ga, (As/InP ¢6 ¢iu trace &€ anh sang ¢6 the chidu tit mat sau

7.7.2. Qua trinh nhéan hat tai va hé s6 ion héa cua APD

Khi ¢é trudng cao, cac hat tdl chuyén dong vai toc dé gan bio hoia. do vay dong
dién don gian ty 18 vai 80 dién td va 10 teéng, phin gin ting cua dong dién do nhan hat
tai c6 thé viet

oi, =i, dx + i f dx (7.6

1R L

trong dé o, va B, 12 hé s6 s6 ion hoa caa dién tit va 16 tréng, 1.va i, la dong dién L
va 16 trong, dx 1A mét khoang khdéng gian trong mién nhan hat tal. T phuong trinh
trén chung La cé thé viét sy bién thién cua dong dién td theo khéng glan nhu sau:

di

—=ia, +8,, (7. 63)
clx
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Tuong tu ¢6 thé viét phuong trinh cho sy bién thién cha 15 tréng, Mace 40 dong
dién tu va déng 16 trong c6 thay déi theo vi tri khéng gian. nhung dong dién téng cong
14 khéng déi trong linh kién, nghia la;

[ =i.(x)+i, {x)=constant (7.64)
Chung ta hdy xét mét trusng hop dic bist & d6 ta b vung thac 1 lan ra tu x=0

t61 x=W va tai x=W chi ¢6 cic dién tif duge phun vao. Do vay chung ta cé:
ivw) =0, i (W) =1 (7.65)

Biéu thi dong i, (x) trong dang cua dong i, (x). Siu dung phuong trinh (7.63),
phudng trinh (7.65) sé cé dang sau;

D) oy~ N 6)= oyt (166

dx
Phuong trinh nay cé dang téng quit la:
ey .
o P_p - .(:) (767}
elx

Phudng trinh (7.66) c6 161 giai 1ong quat cho boi phueng trinh dudi day:

ifo) + ] /J’””p Lexp {— ]. (amw - /J’W )dx}dx
I.( (x) _ 0 . # .
: exp {— I (a P f p )Lh:}

Bay gio, hé s0 nhén hat tdi trong linh kién APD dude dinh nghia nhu biéu thue
dudi day:

(7.68)

I W
M‘J:--‘—.:J‘—(-—)

(7. 69)
if0)  if0)

d6 chinh la t1 86 dong dién ti phun vao tai x=0 va dong téng céng & trong linh kién tai
vi tri w. Ching ta cé:

B0 + i (W) j B o €XD {_ :{ (u iy = P )dx }d,\.

M, = _ (7. 70}
i (Q)exp {w j(u p ™ By )dx}
fi

Bién ddi phudng trinh trén ti 16 giai chudn déi véi phuong trinh vi phan, bién déi
phuong trinh trén, ching ta ¢6 hé s8 nhan hat t4i dién ti nhu dudi day:



332 Vér liéu va linh kién bdn dan quang dién ti trong thong tin quang DKA

A
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>
X
hv A -
. . ung nhan e , . e
/\/\/\—> Viing hap thu hat t3i . Dong 18 tréng it Dong dién tir £,
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d & 1 -
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Hinh 7.24. So d6 nhan hat tai ¢ cac vung ning lugng trong APD a),
su hap thy va su nhan hat 14i trong mién hap thu va mién nhan hat (di b)

va d§ 16n cha déng dién (& va 16 tréng bidn déi theo théi gian ¢)

M- ! (7. 71

B W

} - - J- exp {— ({1 oy ﬁ“"f’ )x }dx

il

!

] — K [I - exp {— (0: P }V }]

* i - [famp
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Phuang trinh (7.71) chi dung khi qua trinh nhan hat tai xay ra trong dién trudmg
dong déu va cac gia tri ion hod dién ti va 16 trong (o, va B,,,) khéng phu thude

vao vi tri khéng gian. Néu hé <6 nhan hat ai eta dién £ v 16 trong 13 biing nhauw, lae
day biéu thic trén sé tré vé dang don gian:

Trong thue t& cac gia tri M, hoje M, nhan duge trong linh kién APD ¢dn bi gidi
han bai cdae qué trinh khie xav ra gl dign trudng eao. dace biét 1 trong cae ban dian
viung edm hep. Thi du nha higu Gug xuyén haim gitta viing va ving 1am cho gia tri M
chi dat gid tri ¢d 10. Ngoai ra, con e6 hat véu 4 1am anh hudng t6i hé 56 nhan hat
tal: thit nhat 14 gid tei dién tré ndi tiép do cdu trde linh kién tao rathd ha L sy phu
thuge vao nhiét dé eang métl Ide khi hat tai tang 1én xav v Cide véu L0 nay gism ho =6
nhan hat tai cda dién ti va 156 tréng o, va B, lam anh hudng téi gia (i M. Bane
thuc nghiém eling e6 thé viet hé =6 nhan hat tal dudi dang sau:

Moo (7.73)

6 d6 V la thé hiéu dat vao linh kién . R, 14 dién tré noi tép. V), Ia thd danh thung eta
APD. n 14 hdng 86, ¢6 gia tri L1 2-3. Trong tie & phuong trinh (7.70). (7.71) trang lp
kha tél vai dang phuong winh (7.73).

7.7.3. D6 réng bang tidn ctia APD

Mot didu luu § quan trong ctia APD Ta ¢6 dé khuéeh dai néi cao . Do vav linb kién
nay rit pht hgp déi véi viée thu tin hiéu quang c6 mat dé photon vt nhé. Nhung didu
bat 1gi phai tra gid 1a bang tan thap va die tinh nhidu 16n. Trong APD ¢6 efu trde nhu
trén hinh (7.24) (hi thai gian phan dng cua bnh kién bi gidi han béi 3 thanh phan
chinh sau day;

1. Thai gian bay qua mién hap thu tin hi¢u quaog. Thai gian nay dudge bidu hi

"
nhu sau [ fo) = —ui (7.74)
o) ’

2. Thai glan doi hoi dé qua trinh nhan hat tai xdy ra. b, .

Thdi gian bay caa 156 tréng sinh ra trong qua trinh nhin hat i vii ruvén qua
16p hép thu quang vé mién P:

r

i
(, (h) = " (7.7
v (h)

3. Thoi gian tré do qua trinh nhan hat Lai, t, phu thude vao U 86 jon hioa w, /

!
Lt

Binp- N c,,, >>,,, e @6 chi ¢6 1 qua trinh nhan hat (41 etn dign td chav qua mién
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thac 1 lam sinh ra toan bd qua trinh thac 1t nhu chi ra trén Hinh 7.25 dudi day. Thée
nhung déi véi ti 88 @, / [, ¢ gia tri xac dinh thi thoi gian tré ¢, sé la:
Mﬁmq} aval

[y = —mrrgnr 7.76)
. armp ()~ (e) (

Thoi gian phan tng tong cong cta linh kién dude cho bdi biéu thue sau

W, + Mk w W. +W

chy aval, + crhy aval

~
I

(7.77)

v (e) -U\(f?)

trong d6 k'= o, / By, Thita s6 M/ la constant. Tich d6 réng bang tan va hé so
khuéch dai la khong déi doi véi linh kién ¢6 hé s6 nhan hat tai 16n. Mot diéu can luu ¥
nita 1a tich cua do rong biang va do khuéch dai ¢ thé dat t6i uu bang cach chon vat
liéu ¢6 oy, >>Pip,- PO rong bang tan duge xac dinh theo biéu thic
f(-3dB)~ 0,44/ ¢ (7.78)
Thi du digt APD silic ¢6 toe dd dién ti va 16 trong 1a v, ~ 10°m/s; vy, ~ 5 x 10'm/s:
k™~ 1. Gia thiét w, = 20 pm, w, = 0,5 um va M = 100 thi f (-3dB ) = 670 MHz. Trong
khi d6 di6t khong c6 hiéu tng thic la thi dap Gng thoi gian 1a khoang 0,2 ns va do
rong bing tan tai (— 3) dB sé c¢6 gia tri la f(-3dB) = 2,2 GHz.

Ving thac I Vung thac 1t
. “| Khoang cach W "] Khoang cach
RV > A >
16 tréng Photon
16 trong .
dien tir
dién tir 1
1 88

4+ B

' Nhan dién tich
8 %

Hinh 7.25. So d6 nhan hat tai trong phéotoédiot thac la (APD)

Mhan dién tich
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Trong APD khi tang hé s6 khuéch dai néi, d6 nhay ciia APD sé tang, nhung cd thanh
phén nhitu cling dude khuéch dai 1én, chinh vi th& ti s§ /N s& khong tang 16n bao
nhiéu. Sy han ché nita cua photédidt Avalanche Ja khi hoat ddng, ¢An ¢6 thé hidu én
dinh cao, dan dén mach dién dn thé hiéu cé cac yéu cdu kha phic tap, gia thanh tang
Ién  va nhiCu ciing phat sinh cting qua trinh thac 1a. Hién nay ngoai mét s6 loai
phétodiot 81 thae 1, con ¢6 mot s6 loai phétodist ché tao tw cde hgp chat ban din
(AlGaAs, InP..) ¢6 16p chuyén tiép di thé. Cac loai phétédist nay thuiing o6 dé nhay
phd ¢ viing 1.1-1.6 pm va dude st dung trong théng tin quang s¢i. H¢ s6 nhiin M dat
evc dai khi s dung cac vat liéu ¢6 « 16n. Tuy nhién thigt bi nhu vay ¢6 dap dng tin s6
th&p. Trong thye t& APD cin duge thiét k& ki ludng dé thoa man ca tiéu chudn dap
ing tan s6. Diéu nady cé thé thue hién duge néu hoae cac dién ti hodc cac 16 trong
chiém wu thé trong mién Lang téc nhan hat tai .

7.7.4. Nhirng kho khén trong thié€t k&€ APD va so sanh mét vai loai APD

a) Cdu tritc dai rong

Cau trice ctia logi AP1Y nay c6 cac 16p NPTIP'. Lép P phai rdt mong va dong nhat
duge ché tao theo phusng phap khuéch tan hode ¢y ion. Dién truong cao duge hinh
thanh tai tiép giap N'P. Linh kién APD silic ¢6 hé s6 nhan 16n hang tram 1an, hiéu
sufit ludng tlf tai bude séng 0,85 um c6 thé vugt 0,9 A/W va déng 161 glam ¢ mic pA tal
nhiét dd trong phong, ‘

o C&u tric.vat hai mat bén: Loai AP germani ¢6 tiép giap N'P duge hinh thanh
bing cach khuéch tan tap chdt donor vao ldp d&. APD german c6 k' >1, dong 161 ¢b tri
0 16n va khoang 0,1 pA do tée d6 hinh thanh cac hat tii dién do nhiét, dién dung
khoang 0.5pF, hé sudt lugng tii 0.9, dién ap danh thing 16V.

¢ CAu trie di thé: APD di thé In, ;:Ga, 53As-InP da canh tranh thanh cong véi APD
german tal cac bude song 1,3 va 1,556 pm. Mot vin dé nay sinh trong ciu triic nay la
cac 16 trong duge hiéu Gng théc 1 tao ra trong lép n-InGaAs bi gilt lail tai ti€p giap di
thé, vi 16p n-TnP ¢6 dii cim rong. Didu d6 din téi gidm hé sudl ludng tit do tai hap
tang va cling lam giam dg rong bang tan cia APD. Muén khéc phuc nhitng tré ngai
nay cin xen vao giia hai lép mot 16p rat mong loai n-InCaAsP dé lam cho su dich
chuyén ctia 15 tréng gilta cac vat lidu c6 dai cAm rong va hep dudge dé dang.

b) Tap am trong APD
Khi higu dng nhan duge khoi dau bdi 16 tréng ta cb thé vidt hé sd F, nhu sau:

Kooy e (2K f—*.fs_-_::__i{'l (7.79)
E k A

[ i o

Khi hi¢u Gng nhan duge khdi ddu bdi dién ti | tudng t ta o :

r . |
Fo= M 1-( -k ;LQ_} (7.80)
3 Mo
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}T
1000 ' '
k= Aft i 3
|
100 + [

|9
1 {45

10 r 1. 11§

7 ¥

| ] |

101 (A (RERIN

1é khuech dai trung binh |, G

Hinh 7.26. Hé 6 nhifu gia tang trong APD do sy 1iém chich dién tit

la ham ena hé 6 kha&ch dai trung binh déi vdi cac hé 6 ion hoa k™ khace nhao

Khi khong e6 hiéu dng nhan tht M = 1 nén hé =6 F 2 1.Tu cde biéu thie (7.76) vi
(7.77) x4y dung duge d6 thi I, phu thuée M, nhu hinh 7.26. Trén Hinh 7.26. F 14 hé sé
nhiéu du gia téng tal cdc ty s6 fon hoa k™ khac nhau. Tt hinh 7.26 ta nhan thay khi
k" =0 tidc chicé mét loai hat tai bi ion hoa néi trol va nhéan 1én thi hé s nhiéu F la
nhd nhat va hé & khuéch dai ¢6 thé 1én .

Khi k” <1 thi dong dién tiz duge nhan trong mién ting téc. Khi k™ > 1 thi cac 13
trong duge nhin trong mién tang toc. Khéng nén chon vat liéu e k™ = 1 hoac k™ > 1, vi
hé s8 tap &m 16n. Chon cac vt liéu c6 k™ = 0, tide 1a vat 1iéu ¢6 hé s6 ion hod dién L cao
dé khoi diu hiéu tng thie 1a. Silic 1a logi vat liéu dap tng duge véu ciu nay. vi vay né
duge cot 1a vat liéu cao cip dé ehé tao APD hoat dong Lal cde bude song thude cla s6
thit nhat cua sgi quaneg.

c) So sanh mot s6'thong so gitta phatodiot P-1-N va APD trén cac vat liéy

Bang 7.1. S0 sanh cace logi didt thu tiach quang theo cac tham s6 co han

Cac tham sé Daon vi Silic Germani | InGaAs
. L vIN APD | PIN _ APD_  PIN  APD_ |
Viing bidde sing o 400 + 1106 800 = 180 I 8O0 1700
Butde song dink nm | 900 830 | 1550 1300 | 1300 1300
_ - - o (1550) (1550
| D nhay AW 0.6 77-130 ;06507 3:88 | 06308
Hg sudtlupng ur % | 65290 77 | 50=55 5575 6070 6070
He 86 nhan oM 150:250 | 1 5:40 | 1 1030
Ty sd'ion hod k + 002-:008 07+1 0,320.5
Dong tor nA | 110 0,1+1 50 =500 120 1+ ]
| Pién dung | pF | 12:8  1.3:2 | 2+ 245 | 05:2 0.5
Thoti gian lén ns | 0,51 0.1:8, | 0.1:05 05:0.8 : 0.06=0,50 1:0,5 |
Thé phin cue nguoe Vv 4a=104) 220 610 035 5 <30
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7.8. PHOTO TRANSISTOR

Phuong thic nhay quang trong phéto transistor ciing gan giéng nhu trong
photodiot nhung 6 day 6 cd ché khuéch dai dong do dac diém hoat dong cta transistor
tao nén. Cdu truc cua photd transistor cing c6 3 16p nhu transistor thuong, nhung
théng thudng ¢ mién cuc goe thi dé hd, c6 mot dign tich thich hgp dé ti€p nhan anh
sang chiéu vao qua cla sé. '

ﬁ [

Hinh 7.27. Cac ki hi¢u khac nhau cta phototransistor

hv

a)

b)

+ Collector

Hinh 7.28. Ciu tric va gian d6 nang lugng ctua phototransistor
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Hinh 7.27. 1a cac ki hi¢u khac nhau caa photd transistor. Viée chiéu anh séang vio
cuc gée B tao ra cac cap dién t - 18 tréng, cac hat tai dién nay cé thé di vio cac mién
cuc phat E hay cuc gop C ciing gin giéng nhu vige kich vao cuc g6e B mét dong dién 1,
trong transistor thudng. Anh sang cling ¢6 thé chiéu vao mét 1ép dién eue bat ki nao
dé hay ca 3 16p di¢n cyce trong transistor. Khi photé transistor & ché& d6 hoat ddng, 1iép
giap BC & trang thai déng, con Liép giap EB d trang thal md.

L.T (U, B £(U)

t
— —_
mA 200 160 120 RO Mt 1 % 12 L Wy
- | [r
1y | = el

mW/em® 25 0 §S 1S {1

v r
E,

I3 '_
E. vy Z._._ ____________ >
7

_[Is -~ Er ..(—.-—_-.’.
Ly~ B v

i t
¥

Hinh 7.29. Dac tuyén cia phdtd trandisior véi cudng do sang E_va Ky chidu vio cye B
Eilt vai trd gidng nhu dong I, va iy trong transistor thong thuing

Khi anh sang chiéu vio photd transistor, cac hat 1ai duge sinh ra va vii sz khuéch
tan chang di téi ti€p giap BC. tiép gidp nay sé tach dién td va 18 tréng dé gép phan tao
nén dong quang dién. Nhu vay Uép giap ndy gilt vai Lrdo nhu mot photodiot, trong khi
d6 cac hat tai tit phin tiép giap thuan (EB) dudge tiém chich vao mién cue goe B. Nhu
vay dong quang dién trong mién B gid vai trd nhu dong cue gde trong transistor
thudng va & collector dong duge khusch dai lén (B +1) 14n. Nhu vay dong tai cue gép
collector, 1. ¢é gia tri nhu sau:
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/. = %a-(fnﬂm) | (7. 81)

Hé s6 khuéch dai ¢6 thé tinh duge nhu sau :
G =nf (7.82)

trong d6 1 1a hiéu sudt lugng tit, B 1a hé s8 khuéch dai clia photd transistor. Hinh 7.97
v 7.28 md ta cdu tiie cba pholotransistor va gian dé nang lugng khi ¢6 phén cyc.
Dac tuyén caa photd Lransistor ¢6 thé thay trén Hinh 7.29. Trén hinh nay chung ta
thay cdc mue chidu sang khae nhau tuong ung vdi cae dong I, khae nhau. Trén hinh
cang bidu didn khi cho edc (In sang K khae nhau (LLY(THO‘ duong v cie dong [, khac
nhau ) thi dong collector, | bién d8i nhu thé nio.

Cac photo transistor duge ang dung vit rong rii trong linh vuc quang dién tu vi
ching ¢é khuéch dai kha lén .

7.9. CAC DETECTOR QUANG HIEN DAl

Trong phan nay ching ta chi néu tém tat moél 56 linh kién thu quang tién tién
hién da va dang duge nghién ctiu ¢hé tao va dua ra Ung dung ngay cang rdng trén
nhiéu linh vie khie nhau. HE ché tao duge cic detector quang Lién tién thi didu quan
trong nhdt la phai ¢6 cae vat igu Lién tign. cac vat litu nay thuong cé do réng ving
c&m ¢6 thé diéu chinh duge. Bang 7.2 théng ké mot s6 vat lidu tidn tién ¢d ving cim cé
thé didu chinh duge diing trong ché tao cac detector hién dai .

7.9.1. Cac detector giéng lugng tir

Ve ciu hinh gigng lugng td. mot 58 dac tinh chinh vé gidn dé nang luong. ham
mat do cac trang thal va cflu trie vang nang lugng da dude trinh bay mot cach t6m tat
trong cée chuong trude. Mot Ung dung quan trong clia céc b Lach song quang 13 tach
cac song c6 bude song & dai, of tif 5 d&n 20 pm. Néu mét chit ban dan ¢ ciy tric
ving cAm thang duge st dung trong ch& tao linh kién thu tach tin higu quang thi vung
cdm cua vat liéu nay phai rat nho. Mat hgp chat quan trong trong dé dai edm e thé
bién d6i tir 0 dén 1.5 eV la hgp kim HgCdTe. Hop chat nay duge si dung rong rai
trong viée ché Lao cace detector anh nhigt ... Hgp kim HgCdTe la loai vat lidu “mém *
khé xt 1y, do vay dé ché tao linh kién co (‘hdt lugng tot 1a didu khé khan. Vige ché tao
linh kién thu tach tin hiéu quang sit dung cdu hinh giéng lugng ti véi vide si dung cac
cdng ngh¢ da c6 sin hién nay nhu 14 cong nghé trén GaAs di tao ra mét sé cie uu
diém trong viée tach cic bude séng daij .
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Bang 7.2. Mét s6 chat ban dan tién tién quan trong dude

stt dung trong cac linh ki¢én thu tach quang hién dai

inGaAs

(E, diéu khién duoc)

o V@i lidu rat tét cho thong tin dwong dai (tai A = 1,55 gan)

o Cé thé két hop vdi lip InP

o Cothé si dung cho thong tin duong dai

AlGaSb
(E, diéu khién ditoc) »  Ddéyla mét két qud vé cong nghé. céin tHép tue phdt trién. .
. InGaAsP s Thich hgp vdi cde ting dung 0 1,3 pm va 1,55um b
(E, diéu khién dwoc) o Co thé két hap vdi ldp InP 4

HgCdTe

(E, didu khién dige

o Phuchap vdi cac tng dung oo bude sing déd

o C6 thé st dung cho bude song 1,3mn v 1.55um nhung
khong tit bing cong nghé InP

Si
(E,=11¢V)

o Vit liéu ¢d cdu truc ving khéng thang, anho

Ja

o (o ty s B, e 100, €6 thE st dung trong Phétodiot |

thae tai chat lugng cao ding trong mang ving noi hat
(LAN)

»  Khong thich hap cho bude song 1,3gm v 1.510m

Ge

(E,=0,7 ¢V)

|I s Vat lidu ¢6 cQu truc ving khéng thc"ing, nho

o Co iy 86 B,/ a,, 1on, 6o thé st dung trong Phétodiot
" thdce ditng trong mang LAN va dudng dai

GaAs

(E, = 1,43 V)

— e R

"o Viarliéu ¢6 cau trie vieng thang

i ®  Khing thich hop cho cde b6 tdch quang thde chél lugng |

cao do gimp = wimp

i

j o Khing thich hop voi wng dung LAN va duomg dai i

Hinh 7.30.2) minh hoa m@t c&u hinh giéng lugng wi va ham séng cta dién it §
miic ning lugng c¢d ban va ¢ trang thai kich thich. Hinh 7.30.L) miéu td cac gidng
Jugng ti mac ndi tiép nhau. J day vat licu ban din duge pha tap 1am sao cho Lrang
thai nén (6 day giéng) c6 mét mat d6 dién L& nhat dinh va trang thai kich thich 1a rng
hay khéng ¢6 dién ti. Khi mét photon ¢6 nang lugng tudng duong vdi ning lugng tach
g1ita cac vang con trong hand (intersubband) tac dong 1én giéng lugng L1i, anh sang bi
hép thu va dién tit 6 trang thai co ban ¢ day giéng dude nhay 1én trang thai kich thich
¢ phia migng giéng (xem (rén hinh). Nhu vay viéc nhdy caa dién tid chi xav ra trong
giéng lugng tit nam trong vang dan .
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Hinh 7.30. Cau trac gidng fuong tie: Gidn dé ham séng eta dién L trong
trang thai nén én dinh va trang thai kich thich a) va photon gay ra sy

chuyén dich ctia dién ti ti7 trang thai nén 18n trang thai kich thich b)

Déi véi qui trinh hap thu pholon trong giéng lugng ti dé tao ra dién 1 tham gia
vao dong dién thi can thoa méan cdc diéu kién nhat dinh nhu: Cac dién it § trang thai
co ban (3 day giéng ) khéng cé thé tao ra dong dién. Néu cde dién ti khéng nim trong
day giéng thi sé déng gép vio dong dién t61 kha cao trong detector. Nhing dién tu
trong trang thai nén é day giéng c¢hi gép phian vio dong dién bang qua trinh phat xa
nhiét qua cac bac khong lién tue eaa thanh giéng. Tai nhiét dé thip qua trinh nav bi
han ¢h& vi qua trinh phat xa nhiét phu thude vio nhiét d6 ral manh. Cang ¢6 kha
nang kich thich cac dién 0 tir giéng lugng ti dé ching e6 thé tham gia tao nén tin
hiéu. Vay trang thai dién t kich thich cin duge thiél 1ap ¢ gln véi phia dinh cla
chiéu cao thanh giéng lugng i1, khi dé cac dién i kich thich ¢6 thé tach ra dé diang
nhd mét tuong tac quang dién bén ngoai. Nhu ching ta di bigt hé s6 hip thu doi véi
quéa dd gitta siéu dai (intersubband) ¢é thé dat khodng 10%cm. Vi vay mot diy eac
giéng lugng tit 6 d6 rong xAp xi 1,0 um cé thé si dung dé tach anh sang rit cé hidu
qua.

C6 mét kha nang nda 12 ¢6 Lthé thay déi d§ 1dn khodng cach cia dai vung con
bang cach thay déi d6 rong hoac 12 d6 sau giéng luong tii khi do sé tao ra mot moi ciu
hinh linh kién thu tach tin hi¢u quang séng dai rat hitu hiéu. Ddi véi giéng lugng LG
nam-trong vung dan. trong ciu binh nay sy dé1 xting 6 trung tAm cua cac trang that 1a
loai- s thufin khiét. Anh sang chi hap thu néu nhu né dén va phan cue theo chidu z. O
day z la hudng chiéu ding tao gifng lugng 1. Do vay d8i vdi cac tia tdi thing dime 6



342 Vét liéu va linh kién ban dan quang dién tir trong thong tin quang  DKA

khong cé hap thu. Day 1a mdt bal 1¢i dang ké d6i véi loai deteclor nay. Co mét 6
phudng phéip dé vugt qua han ¢hé nay nhu st dung cac guong an mén trén bé mit ban
dan (dung phuong phap in mon tao nén cac hé méit guong ¢é hudng khac nhau) dé
phan chiéu cac tia sang c6 chiéu thang ditng, né ¢6 phan euc theo chiéu z. Mét cach
khéac dé loai trir nhuge diém nay 13 st dung quéa trinh truyén 16 Lréng gilia céc siéu
vung (intersubband) trong vang héa tri, ¢ d6 do ban chéat lién két tu nhién clua cac
trang thal 16 tréng ndng va nhe (HH va HL). thé thic phén cuc theo chiéu z 1 khéng
con phu hdp nita. Tuy nhién do dé linh ddng thap cla 15 trdng va nhiing khé khan
trong viée giam gid tri dong 161 da lam han ché cac dae tinh 16t cia detector. Trong
Bang 7.3 ¢6 théng ké v61 muye dich so sanh hai loai detector hép thu vang - viing va
detector hap thy trong viing trong trudng hgp tach tin hidu quang bude séng dai.

Bdng 7.3 So sanh uu didin cta detector giéng liong (F v truyén théng

- Linh kien thu quang tig vat lidu ban  Linh kién thu quaeng véi edu triie

' dan khoi vdi edu trite vang - viing
|

F-

| giéng luvng Ll

Cdc vat liéu ban din cd vung cdm hep | VOi cong nghé truyén thong hién c6 trén vat |
thuong kho xu li, dat hiéu qua thdp liéu GaAs va InP ¢6 thé tao ra cdc linh kién

co hiéu qua cao hon

Khi hoat déng d nhiét do thdap, dong téi

{a nho nén

Dong t6i la cao do cde cde hat tdi 0 do gy

Co thé lam viéc voi dnh sdng co | Trong ving dén, cde giéhg ligng tw khéng
phuong thding ding hép thu anh sdng t6i vdi phuong thang dimg,
can s dung cdc guong hay cde gitng luong
i trong vieng hod tri

Rat kho o6 thé didu ché cde b6 thu tin | Co thé ché tao cde bo thu o thé thay d6i v
hiéu quang voi buoc sing thay do1, 6 sw thay d6i d¢ rong va do séu cua gidnyg
thé didu khien duwoc

Cuong b

7.9.2. Cac photodetector tién tién - cac doi hdi hién nay-

Cac vin dé quan trong trong detector cdn gidi quyét do la: tinh didu chinh dude.
toe d6 16n va kha nang tich hop véi cac mach dién 1 khiac nhau.

a) Vian deé tinh diéu khién duge 13 mot vin A8 quan trong va bao ham vé viée st
dung cac hé vat liéu ban dan khac nhau pht hop véi dai nang lugng photon da cho.
Mot that thach ¢6 tinh dét pha va quan trong dac biét 1a thu photon bude song dai cé
bude s6ng k= 10 —14 um. Dai s6ng nay ¢ cac tting dung quan trong trong linh vige nhin
dém, anh nhiét va nhin qua sudng mi, né c¢é céc ang dung rat rong ral trong cac muyc
dich quén sy, y t€ va hang khong. v tru ...C6 hai hudng tiép can dang duge trién khai
dé co thé thu tach cac photon ¢6 bude séng dai: d6 la s dung cace vat liéu ban din cé
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vung ¢dm hep nhu hop kim HeCd'le hayv InA<Sb hodae su dung cic efu trae da siéne

lugng i . Trong hudng su dung cic vat heu ed vang eim hep thi didu kho nhat 1 chun

e6 cong nghg 1ot d6i véi cac vat licu nav. va vi chung o6 dac tinh mém. tinh khang ké

hop dé dang cua ede vat litu loai nay nén <au khi ehé | Lo va ching chita nhiéu =i

hong. Méc diu vay cac mach ma Uy an phang ticu diém (foeal phiwe orrava) da va dang

duge ché tao thanh cong tu hop kim HeCdTe vir eace edu tmie dj (hé ean ehuang da dum
vao ing dung riil 16l trong quan su va nhiéu linh vue Khae.

Nhitng dai bang con trong vung (utra-subband) trong gicng fuomg 1 e thé thay
doi dén mot dé tach bat ki i diy ot s didu chinh kien thude hinh hoe cun giong
lugng tu nhu ching ta di ban, Néu mat mae thap hor b 1ap dav bai dicn 10 e
photon ¢6 kha nang tach duge. dua chang 16n mae kich thich & mae Jdii VN Coll can
hon dé ti ddy cac hat tai nav eo thé donge zop vio dong didn.

b) Téc 16 cua cde detector v cd hin dude xac dinh bdy hang <é Chen gl v thio
gian bay cuu hat tai. Vide thigt k¢ dé edae linh Kion thu ed tée do mong mudn vé oo ban
12 gidng véi vide thidt ke cua cie linh kign 1}]L1 quang truven Lhéng, VE neuven 1ae. eie
linh ki¢n can phai lam eane nho ciag 100 DOT vl cde vat lién o6 the dd eno nhu vint

liéu InGa As thi ¢6 kha ning dat 16 dai hanu tan 150 GHz vii eong nghe hién nay.

Mot trong ede ho detector quan trong ¢6 toe do cio viv ed do o hop it do i ho
Schottky detector duan r6én eifu tade Kim loar ban dan. Loai detector nay vien dé ché
tao vira c6 Lan =4 rit cao. nG ¢6 the dat 16 bang tan ¢ 5 dB ed 160 Gy,

Sy thanh edng cia cong nghe epitaxy di chit dia mang I cde nien Lo ding ko
trong ché tao cie detector tien Lén. Ngoat ciae deteetor thu tich cie tin huadu quany
sOng dai da ban ludn. ¢on 6 mét =0 logi detector khace dua teén ealn trae di the,

¢} Vé kha nang tich hop 4ot vai cie dotector ton Len av ndn chung Jdot vl cae linh
Kién quang dién td 14 mét van dé khé khin hién nay. Hién (rang 10 hdp cua ho linh
kién nay giéng nhu hién trang 8 hap cua linh kidn ban dan Sithai ki dén phat trien
trong cac nam 1960,

7.9.3. Cac ph6tddiot thae (APD) trén ciu trae giéng luong L

a) Su dung cdc gidng luong ti dé' thay doi (v so' ion hod trong APD

Nhu ta da biét vAn dé ehit luong APD phu thude vao ty =0 gitia 160 do on hoa
dién tu va 16 tréng (e Buyd. Trén quan diém xét 161 vu vé nhidu trong APD chung ta
can dam bao Uiy > i) hoae 1§, 22U DOL vEL e vat lidu ban dan hap ebhat da
biét, mai quan hé giiia oy VA 3, phu thude vao eilu tmic viny nang lugng vi tée do
tan xa tuong dé1 cta dién 0 va 16 tréng. Do viv 1y <0 L B 401 v61 moL chat han
dan da cho la tuong déi xae dinh, kho ¢6 thé thay d6i. Nhung vii vige =17 dung citu Drae
giéng lugng 1 thi ty =6 nay ¢o thé thay déi duge. Mot s nghien eiu thue nghiém da
/3
bigt 1i thuyét vé cic qua trinh nay chua duge that tudng minh mace da da ed mot <o
hidu ing va k&t qua thu duge chung minh =y hap If v ddng didn eia chune. Nhu

khin dinh kha nang cua giény Lugng L eo the thay doi duge Ly 56 w, By hien
{1 {-1 ét L unp
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minh hea trong Hinh 7.28 khi cac dién t va 18 tréng chuyén déng qua mot ciu tric
giéng Juong tl. qué trinh chuyén tai cia cace hat tai ¢ thé thay déi. Dusi day sé xét
mot nguyén nhan dan dén viéc lam thay déi ty s6 a,,/ By 18 Su khéng dé1 xing vé
chiéu cao giéng lugng ti trong viing dan va viing hod tri hay vé ty s6 AE/AE,. N&u AE,
16n hon nhiéu so v61 AE, nhu minh hoa trong Hinh 7.31. vi cac d1én tid vugt qua rao
thé va chui vao giéng, ching duge tang cudng mot nang luong AE,. Mit khae, cae 16
tréng chi ting mét nang lugng 14 AE,. Piéu ndy ¢6 kha nang din dén Bimpy g1&m va do
VAY ty 88 0 Bimp tAng 16n.

Hinh 7.32. Sit dung ciu tric giéng lugng ti dé thay dbi (5 58 o,/ B,

b) Viéc han ché chuyén dong 16 trong bing cdc bay trong cdc giéng lwong tu

Gia tri o,/ Bin, ¢6 khi nang thay ddi néu sy ting nang lugng ciia mat hat tai (thi
du 16 tréng) bi han ¢hé . Diéu nay ¢6 thé xiy ra néu cac 16 tréng véi khéi lugng 1én bi
bt gidt lai trong giéng lugng t & phia viing héa tri trong qué trinh chuyén déng cia
ching. Diéu nay din dén gidm B,,, va do d6 lam thay doi ! Broi

¢) Hat tdi tan xa lién quan dén qud trinh "nhdn" hat tdi

Truong hgp nay cé thé tng dung va thich hgp & tal cdc gia tri dién trudng thap.
Ngugi ta gia thi€t rdng mét phan dign ti va 18 trong nhat dinh bi bét lai trong céc
giéng lugng tit trong viing din va trong vang héa tri, Cac dién i hoac 15 trong "nong”
6 thé tuong tac “ddy” cac hat tai da bi bt dé thoat ra ngoai va k&t qua 1a lam tang
dong dién, Qua trinh nay khong nhat thigt phai ¢dn su dich chuyén hat tai t vang
dén vang, ma diéu co ban 1a gidi phéng cac hat tai dang bi bat gii trong giéng trd
thanh linh déng.
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Viée st dung cac ciu trac giéng lugng ti trong cac APD dAn dén cac bo tach song
quang c¢6 nhiéu thap nhat. Ca hai lo: 11 vat liéu GaAs va [nP déu c6 thé duge st dung
trén co sd cac cong nghé da biét .

7.9.4. Detector tach nhiéu budc song quang thong qua diéu khién dién ap
trén cau trac da giéng luwgng t@ (MQW)

Linh kién tach séng quang nay dude st dung véi nhiéu giéng luong tit khae nhau
két no1 lién tiép vdi nhau.

DETECTOR PIEU CHINH THE HIEU NHIEU MAU

v L~ Tt Jl | ko

Maw 3 Maw 2 maw 1 TIEP XUC

Vi

Hinh 7.32. Detector quang giéng lugng (i ¢6 thé thu lua loc eae bude song khae nhau

v6i vigée diéu chinh th& hiéu khae nhau (con goi la cac detector diéu chinh thé da miu)
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Khi chua ¢ dién ap dat vao thi chua co giéng luong 1 nao hoat déng ca. Khi dat
mét dién 4p V, vao thi giéng lugng (0 dau tién hoat déng, né sé thu dude séng quang
c6 bude song A, Khi ta tang dién ap dén V, thi giéng lugng ti thit hai hoat déng, no sé
thu séng quang o bude séng 1 4, Cd nhu vay ta ¢6 thé thu duge mot hay nhidu buée
song quang khac nhau tuy thudce vao su diéu khién dién 4p dit vao linh kién da giéng
lugng tu. _

Hinh 7.32 minh hoa nguyvén i hoat déng caa efu hinh detector ¢6 bude song didu
khién duge trén cdu trie giéng lusng 1 theo kigu nay. Trong hinh nay cac bude séng
ctia tin hidu quang 6 thé thu duge 1a A, 7, viv &, ...khi phan thé va V, .V, hayV,
tuong Gng. N, la d6 nhay pho.

7.9.5. Cac cau hinh photodetector hién dai khac

a) Cdc photodiol rao schottky cé chiéu cao rao the bien dien

Nguveén Iy quan trong cua loai detector nay 1 ein chon ciu trie véi cace kich thude
hinh hoe phu hdgp dé khi phan the 6 cie trang thai khae nhau (vdi the &m. bing khong
hay duong ) thi linh kiégn ¢6 ehidu cao rao thé khiae nhau va nhu viv deteector ¢6 thé
tach dude tin hiéu hay khong iy thuoe vao the diat vaoe.

b) Detector trén co so exiton

Nhu chuing ta da bidt cae exiton 06 thé tao ra cic dao déng rat ro nél trong phd
hap thu ngay dudi canh mép ving, Nhing dao ddng nay dac gt néi tréi wanh trong
cAu true gifng ludng ti. Vi dé rong cia cae dao dong nay khoang 2 mV nén ¢é thé Igi
dung diac diém nay dé tach tin higu. D6 =ac nét vé dao dong exiton cho phép ngudi ta
su dung chung trong vide tach cic tin hiéu quang ¢6 bude séng lda loc. mdt linh vye
rat duge quan tAm trong théng tin quang. tuy nhién vé mat cong nghé con ¢ rat nhicu
khé khin dé ché tao loal detector nay.

Céc cAu hinh hién dai cua cie linh kién thu tach quang dga teén cilu Lric gidng
lugng ti hién dang dude nghién cGu hoan thién dan dan va dua vao tng dung trong
nhiéu linh vue khae nhau. Day 14 cae Tinh kién thu tach tin hidu quang ¢é hude séng
dai 1a chi véu. Cong nghé ché tao eie linh kién nav cho dén nay van eha véu dua trén
‘e odng nghd va vat licu truvén théng nhu (laAs, con cac cong nghé dua trén cac vat
lidu ban dan hop chat khiae thi hau nhu chua duge phat trién va hoan thién. Mat khac.
hién nay gia thanh mou =6 linh kién ¢on kha cao do ¢6ng nghé chua hoan thién. chua
6 thé séan xudt hang loal cung ¢Ap cho thi trudng.

7.9.6. Linh kién luu giw dién tich (Charge Couple Devices-CCD)

Trong cac phan thao luan trude day ching ta ban chi yéu cac detector ddn 1¢ hay
noi cach khae theo thuat ngit ki thuat 12 céc linh kién réi rac. Trong nhiéu Gng dung
thue t& ching ta lai cdn thu cd moét anh mau'ching han va luu git cac s6 lidu nay
trong b nhé dé xit 1f vé sau, khi d6 cin mdt ma Lran gdm ¢6 cie phian td detector nhé
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(go1 la pixel) gibng nhau mée theo ludi ma tran. Ludi ma tran nay cang nhiéu phan ti
¢6 kich thude giéi han nho thi cang ¢6 do phan giai cao. Cong nghé quan trong nhat de
thu va luu gitt anh dé 1a cong nghé ché tao hmh kién luu it dién tich (CCD). Cong
nghé nay tao ra mot cude cach mang trong cong nghiép quay phim. xi If anh video. Vé
co ban CCD da thay thé cac éng thu hinh chan khong bang mét chip ban dan voi do
phan giai anh rit cao. ‘T

Kim loai loai

Oxit cach dién

—®  Trang dién

5 Lap nghér)‘

i v ARRCHE A M

el [
E
Kimloai  Oxit Ban dan Giéng thé nang dusi

Cuc ¢cdng
b)

‘ Ll'fpng}li‘l]

——  lrwng dice [

Tin hicu
quiang

QQQQ Cac dién tir da

-1 |- E 99% dudc kich thich
el |
Kim o= Oxait Han din

Gieng the nang bi lap day

c)

Hinh 7.33. Lugce d6 cua tu dién MOS a) , dai band déi voi tu dién MOS phan cuc
duong khi khong chiéu sang b) va hiéu tng tich tu dién tt dusi cvce cong ¢)
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Hién nay cAc chip ban dan CCD ¢6 chida téi 2 triéu phén tit (pixel) rdt nhé do vay
¢6 d§ phén giai rat cao. Cong nghé CCD clng rit pht hgp véi cong nghiép video gia
dinh, né6 cho phép ngudi st dung ¢6 thé ding dé quay phim chup inh ma khéng can
phai c¢6 nhiéu kinh nghiém dic biét.

Linh kién cd ban cua CCD chinh la mét dién dung (tu dién ) dua trén ciu tric
kim loai - 6xit - dién méi (MOS). Nhu trong chudng 5 da ban vé cdu hinh nay. trong
cong nghé Si thi MOS duge st dung kha réng rai. Cau trie nay cé thé nhin thay trén
Hinh 7.33.a). ' '

Trén hinh 7.33.b) biéu thi ciu trac dién dung MOS duéi diéu kién phén eye on
dinh da cho, cu thé phan cue duong dude dat vao cue cong d6i v6i ban dén loai p dé tao
ra mot 16p nghéo trong ban dan. Ldp nghéo tao ra mdt hd thé ning (hay giéng) dudi
cyc cong dé cé thé giam dién ti nAm trong hd giéng nay sau khi dién tif chay vao
giéng (hinh 7.34)

Néu ¢6 mét tin hidu guang dudge chifu vao cdu tric MOS, né sé tao ra mét cip
dién tit 16 tréng ,dién L $& chay vao giéng di tao ra dudi cyc cbng, con 16 trong bi diy
khoi tiép giap 6xit-ban din bdl trudng dién chay sdu vao phia trong ban dan. Két qua
1a mét loatl cac dién tu duge tich tu dudi 16p 6xit dudi cue clia. Hién tugng xay ra tucng
ty d6i v61 cac thanh phan tu dién MOS khae trong ludi ma tran. Nhu vay dién tich
duge tich tu trong ludi ma tran linh kién CCD sé ty 1é v6i mat dé anh sang chiéu vao
hay néi cach khac khi hudng mdt anh nao ddy vao ludi ma tran CCD, anh sang trén
mdt anh cé cac dd t61 sing khac nhau ciing sé tao ra lugng dién tich khéae nhau trong
céac pixel cta ludi CCD phu thude vio mat do sang trén cac diém cua anh. Trong lud
linh kién CCD mét day cac tu dién MOS duge ndl véi nhau nhu trén Hinh 7.34.

Phuong phap sit dung dé thu anh trong linh kién CCD 1a huéng ma tran CCD vé
phia Anh cin thu trong mét théi glan nhit dinh, sau dé dich chuyén cae dién tich tao
ra d mdi tu dién vé bo nhé. Dé 1am viée nay thi cac thé ning cuc cdng cAn phai thay
ddi theo mot thit ty thdi gian nhit dinh nhu trén Hink 7.34. Trén Hinh 7.34. mé ta
cac dién ta du phéat sinh ¢6 trong tu dién dudi cue clta. Néu nhu thé hidu cye cdia bén
canh V, 1 18n hon V, (thi dg V,= 5V, V, =10 V va V,=15 V) thi hang rio thé& § phia
bén phai 481 véi dién tit sé bién mil va dién tl sé d6 ngay sang phia hd giéng & tu dién
thit ba. C& nhu vay viée chuvén dich dién tich sé& duge thuce hién d& dang.

Thit tt cua cum dién tich nay sé tao ra mét tin hiéu dién, tin hiéu nay sé duge Juu
trii trong ban dan hay trong bd nhd, né s& dude goi ra dé xit If khi cin thiét. Hinh 7.35
md ta mol phan ciu trie thue ena CCD.
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Oxide

Ban dan loai p
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Hinh 7.34. Mot day cac tu dién CCD dugc néi véi nhau & day méi duong dan mot tu dién

dugc néi véi cai thit 3 tiép theo a) Su hinh thanh dién tich trong cac tu dién hay hé thé nang

tuong Ung b) va thi ty gia tri do 16n thé hiéu dat vao cac cong theo thai gian c)
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Bién tir du

p-Si

Hinh 7.35. Cau truc thuc cia CCD, khi V, ¢6 thé hiéu thi ¢ giéng cé chia cac dién ti

Bai tap minh hoa
Mét ludi linh kién CCD ba pha cé chiéu dai 12 um. Mét truong dién c6 dé lon 1 kV/em
dugce ddt vao dé tao ra su dich chuyén cum dién tich. Néu dé linh déng cua dién ti la 1000
cm?[Vs. Tinh thoi gian bay cua tin hiéu.
Bai gidi
Thot gian bay qua linh kién la
L L 12x10"cm

{“_ e — S— fr_? 1”‘5]
o wE  1000[cm/V.s]x 1000[V/em]

7.10. KHOI MACH THU TiN HIEU QUANG

Bo tach séng quang trong bo thu quang thue hién cac chic niang cd ban la bién déi
tin hiéu quang ti sgi quang té1 linh kién thu quang thanh tin hiéu dién. Trong hé
théng thong tin quang thi cac bé tach séng quang giit vai trd quan trong dac biét, né
quyét dinh t6i do nhay ctia hé théng théng tin quang, bd thu quang cAn thoa méan yéu
cau vé toc do nhanh, do nhay thu cao, tap &m thép va budc séng hoat déng phu hop.

Céac detector da duge ban luin trong chudng nay thuong it khi dude st dung doc
lap trong hé théng xi Ii tin hiéu thong tin quang. Khi tin hiéu quang dén linh kién
thu quang (detector) thi qua trinh bién déi quang dién sé x4y ra va két qua 1a 3 ddu ra
detector dong quang dién sé xuft hién. Tuy nhién gia tri tin hiéu dién nay lai rit bé.
can phai khuéch dai 1én. Trong photodiot PIN khéng ¢6 khuéch ‘dai ndi, nhu vay sau
detector nhat thiét phai c6 khuéch dai ngoai dé nang tin hiéu 1én. Dé c6 d6 nhay cao,
cin dung detector c6 khuéch dai bén trong nhu phété transistor, quang trd N-I-N hay
photodiot thac (APD).
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Vi : ThE hien nhidu irén bang 1in

Hinh 7.36. S0 dd bd thu quang dac trung trong théng tin quanyg va mach dién twong dudng

Linh kién thu quang PIN hay APD la cac linh kién thu tach quang quan trong
nhét, né c6 tdc df cao va do nhay cao nén thudng duge diing nhat, Bb thu quang thong
thudng ¢6 cdc khdi chitc niang nhu trén Hinh 7.36.

Trong khéi thu tin hidu quang, ching ta thay sau phétédist PIN su khuéch dai
duge thic hién boi mot transistor. Viéc lya chon transistor ¢6 cac thong s& phu hop la
vén dé rat quan trong. Thong thudng phai bdo dim cho mach c6 dd khuéch dai cao va
dic biét 14 c6 nhiéu thap, Transistor trusng (JFET) thudng dam bio cho mach hoat
ddng G tan s6 rat cao. ¢6 dién trd vao rit 1én va nhidu thép. Transistor JEET ¢hé tao
trén cic vat lidéu ban din hgp chit véi viée sit dung ciu tric di thé lai ¢6 céc vu diém
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noi bat. Loai nay goi la transistor ludng cue di chat (HBT), né cing da duge st dung
nhiéu trong mach khuéch dai thu quang. né c6 tinh t8 hgp cao. nghia 1a ¢6 thé ché tao
trén cung moét chip vi mach vai ~detector thu tin hiéu quang. Mach dién bao gdém Jinh
kién thu quang va tién khuéch dai duge goi 14 mach dau cudi trudc (front - end). Tai
day photadist bién doi lubng bit 4nh sang thanh tin hiéu dién thay d6i theo thoi gian.
B& tién khuéch dai dién cé vai trd khuéch dai tin hiéu dién. Viée thiét ké front-end doi
hol sy tudng xing gita tée dd bit va dd nhay thu. Chat lugng bd thu quang phu thuée
phin 16n vao viée thiét k& mach va chon cae linh kién.

Bo tach séng quang thuc hién bién déi tin hiéu quang thanh tin hiéu dién (goi 1a
bién doi O/E). Day 14 b6 tach séng sit dung detector ¢6 ddc tuvén binh phuong. Né cé
thé bién ddi cong suit quang thu duge tryc tiép thanh dong dién tai ddu ra cia né. Vi
thé& bo thu kiéu nay dude goi 1a bd thu tach séng truc tiép (Direct Detection-DD), va hé
théng théng tin quang hoat déng theo nguyén ly nay goi 1a hé théng IM- DD. Thanh
phén thuc hién tach séng trong bo bién déi O/E cé thé 1a phsiodist PIN hodc photodist
thac la APD. Khi khoang cach truyén dan dai, tin hiéu théng tin trong soi quang ¢6
the bi suy hao nhiéu khéng bao ddm chét lugng thang tin'thi cAn thiét phai ¢6 mot hay
nhiéu tram lap trén tuy@n. Ngoai mach front-end b8 thu quang con ¢ mach lam can
bang. mach khuéch dai cuéi va b loc nhu trén Hinh 7.36. Trong cac bd thu quang s6
(dhgital) thue té, tin hidu dién y&u sé& duge khuéch dai vA cdn bang. D8 ¢6 mébt tuvén
truyén dan dai vl toe do bit 16n, bd thu quang cAn c6 ty 1 tin higu trén nhidu SNR
16n, d¢ nhay thu cao, heat ddng duge trong didu kién (in hidu ¢6 bing tin 16n.

Mach cén bang & ngay sau bd khuéch dai thuding 1a bs loc tét. Trong mét s trudng
hop. mach cin bing 6 thé duge sit dung chi dé hiéu chinh dap Gng tdn s§ dién cta bd
tach séng quang va bo khuéch dai. D6 khuéch dai cia b khuéch dai duge didu chinh
ty dong dé gidi han dién ap dau ra trung binh téi mitc & dinh, bat ké cong suit quang
trung binh dén b9 thu nhu thé nao. B loc théng thap sé tao dang xung dién ap.

Nhiéu trong b thu: Nhidu trong bd thu tin hiéu quang ¢6 anh hudng kha quydt
dinh t6i chit lugng hé théng théng tin quang. Khi tin hidu dén ddu vio bd thu di chia
dung nhiéu, goi 1a nhiéu dau vao. Ngoai nhidu ddu vao cla bd thu quang, c6 mot s6
nguén nhiéu khac ndy sinh lam han ché dang ké chat lugng ctia bé thu. Cac ngudn
nhidu nay sinh ra ti dién ird tai, t kénh cta transistor FET. Nhidu 1/f sinh ra ti céc
trang thai mat khi ché tao linh kién hodc tit sai héng trong ban dan. Trong dai tin
dudi 500 MHz ngudn nhiu néi tréi thudng 1a nhidu nhiét sinh ra tir dién trd tai va J
viing tin s& cao hon thi nhidu kénh transistor néi tréi.



363

Chuong 8
SOl QUANG - MOI TRUONG TRUYEN SONG QUANG

Khi ban théng tin quang khéng thé khéng néi dén sgi quang. Do vay chudng nay
s¢ trinh bay mot cich khai quat vé& soi quang: mét s6 dic tinh co ban vé ciu trdc sdi
quang, su dua truyén anh sang lrong s¢i quang. dic tinh truyén dan. suy hao va mit
s0 phudng phip két ndi soi quang. Riéng phin giai phudng tinh Maxwell trong SO
quang dé tim eac mode truvén di thio budn kv quat trong chuong 2 <6 khong wrinh
bay g day. tiép dd sé trinh bay ¢ diang cap quang cap quamg thudng G dung trong hé
théng thong tin quang.

8.1. SOI QUANG VA MOT VAI DAC DIEM VE VAT LIEU SOI QUANG

8.1.1. Sgi quang

8gi quang dugde hidu 1 "sgi manh din anh sang" ¢6 hinh Ly démg thun, um e i
chat dién méi trong sudt khie nhau bao hoe viao nhau, Chat Hén mdi eo the 1o thay
tinh hodc nhua. Loi s¢i quang cho anh sang mang théng tin truvén qua. phan bao boe
bén ngoai goi 1a 16p vo. 891 quang duge ciu two sao cho anh sang dude truyén dan chi
trong 161 sgi bang cach st dung tinh chat phan xa toan phin anh sang, Hitn tugng
nay duge tao nén do cliu tao cua s¢gi quang ¢6 chiét =uat 16p vo nhoé hon chidt sudit bén
trong 161 khoang 0.2 % hoac 0.3%..

a) )

d, 13i d, 16i
~10um 20 + 50 pum

Dvd
125 um

Hinh 8.1. Hinh ding ¢Ga s¢i quang don mode a) va da mode b)

5S¢t quang ¢6 dudng kinh vo vao khoang 0.125mm. Kicli thude 161 st quang dan
anh sang ¢6 thé khac nhau, phu thude vio 801 guang 14 sdi don mode hay da mode.
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Puong kinh 161 sgi quang ddn mode c¢d khodng mét micromet dén hon chuc
micromet (Ium = 107 mm), cdn 161 cia sgi da mode 16n hon, ¢d vai chue micromét.
Buong kinh 161 so véi bude séng mang théng tin 16n hon khoéng vai chue lan. Dudng
kinh 161 thudng dugce xéc dinh tuy theo yéu ciu truyén dan va dac tinh co hoe. Nhu
vay sdi quang ¢ duong kinh rat nho, trong lugng nhe va cé dic tinh truyén din rat 16t
50 véi 8¢l day dong 1a day dién truvén théng van dude si dung dén nay. Cdu trac vé
hinh dang cua sgl quang duge mé ta trén Hinh 8.1,

8.1.2. Vat liéu ché tao sgi quang

Cac vat liéu duge sit dung dé ché a0 soi quang cin thoad man cdc yéu cAu sau: vat
lidu phai dam bao tgo duge cac sgi din quang dai. manh va mém déo. Vat lidu phai
dam bao that trong suét tai cac bude song lam viée théng dung. 1am cho sdi truvén tin
hiéu t6t, it bi suy hao. Cac vat li¢u ché tao ra 161 v vé clin s¢i phai ¢é ban chat vat 1y
tuong thich dé tao ra su chénh léch vé Ly 6 chift sudt 161 va vé 1 kha nho. Véi cic doi
héi trén, vat liéu thich hgp nhal dé ché& tao quang sgi 1a thay tinh va chit déo trong
sudt. Cac loai sgi ché tao ¢6 161 1a thliy tinh suy hao 16n thi diing cho edc oy ly truyén
din ngén, téc dd thap, cac sgi duge ché tao tir thiy tinh ¢6 suy hao nhd s8 duge diing
cho cac cu ly xa, tdc dd cao va cae hé théng thong tin quang tién tién. Cac loai lam
bang chit déo it duge st dung han vi suy hao ciia né 16n hon cac load sgi thuy tinh.
chung chi duge ding cho cu Iy ngén. téc do thap va noi ma ¢6 tac ddng ca hoe manh.

8.1.3. S¢i thuy tinh

Thuay tinh duge tao ra tit cac hén hdp oxit kim loai néng chay, sulfide hoic
selenide. Ching tao ra mdt vat liéu sl ¢6 cfu trdc mang phan L4 lién két hén hap.
Loai thuy tinh trong sudt tao ra cic =g ddn quang chinh 1a thuy tinh oxit. trong dé
dioxit silic (8i0,) 14 loai 6xit thong dung nhit diung dé ché tao ra s¢i quang. N6 ¢6 ¢hi
58 chit suit tai bude séng 830 nm 13 1.458. Pé tao ra hai loai vat liéu gan gidng nhau
lam 161 va v6 phian xa c¢a sgi. we 13 tao ra hai loa vat Lidu ¢o ehi 58 chiét suat hai léch
nhau. ngudi ta phai thém vao mot ham lugng Flo v cace 6xit khae nhau nhu B.O..
GeQ, va P,0O,. Néu mudn tang chi sd chidt sudt thi thém PO, hoae Ge), vao 810, néu
mudn giam chi 86 chiét suat thi thém B,0, vao Si0.. Trong sdi ddn quang. chiét suit
clia 161 16n hon v, nhu vay ta cé thé thay dude hén hgop vat litu tao ra cac sgi nhy sau:

o S¢i e 161 GeO, - 810, (161 810, ¢6 pha GeQ.) va vo phan xa 810,

e 8dico 1oi P,O; - 810, va vo phan xa Si0,- Sgi ¢6 161 GeO, - B.O), - $10, va v phan
xa B,0, - 810,

¢ Sgico 161 810, va vo phan xa B0, - Si0..

Trong thye 1€, vat lidu thé cia disxit silic (810.) chinh 1 cit, mot ngudn tii
nguyén vb 1an sdn cb. Thiy tinh ché tir didxit silic ¢d6 mot s6 dac diém quan trong. 46
1a : nhiét dé lam bién dang rit 16n. 1én dén 1000"C, hé 6 nd nhiét thap, ¢6 tinh bén
vitng hoa hoe cao, rit trong sudl ¢ viung anh sang nhin thay va vang hong ngeai. rit
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pht hgp véi cac hé théng théng tin quang sgi, Mot nhuge diém cua ching la cé nhiét
dé néng chay cao dan i kho khan khi muén lam chay trong qua trinh ché tao 301,

8.1.4. S¢i thuy tinh Halogen

Loai thuy tinh Flouride ¢é suy hao teuyén din thap ¢ ving bude s6ng hone ngogi
(dén 8 pm), trong dé suy hao thi nhal ¢ khodang budce song quanh 2.55um. Thiv tinh
Flouride thudc loai Halogen, Hi¢n nav cie nha nghién etu d ang Lap trung dé nghien
cu ché tao cac vat lidu thay tinh Fluoride chda kim loar nang. nhat la loal chizn eha
véu thanh phéan ZrF,. Trong tadl ea cic loal sgi Flouride goe ZrF | hia hen nhat 1a e
6 clu tao ZrF,-BaF, LdF -AlF,-Na¥ got 1a ZBLAN, dav chinh 1A ¢du tao 161 clia sgi. Pé
giam chiél sudt trong trudng hu;] nay ¢ the thav mol phan ZeF, bang Hal, sé o6 duiie
vo phan xa ZHBAN. Nguge I; A néu mudn tang chift sudt ZBLAN. ¢6 the thém PhIY, va
BiF,. Bang 8.1 sau dav la thanh phan phan ti va phan wam caa chung dé tao ra sol
Fluoride vdi 161 ZBLAN.

Loa1 s¢i thuy tinh Fluoride e6 suy hao rit nho ed khoang tr 107 dT/km t6; 107
dB/km tao ra mét tiém nang 1én cho vige X8y dung cace tuvén théng tin tace dd eno cu ly
xa. Tuy nhién viée ché tao nd vAn con gap nhiéu khd khan nhit (2 ddm bio vé dé dan
nhu mong mudn.

8.1.5. Sgi thuy tinh tich cue

Két qua nghién ciu vé s¢i dAn quang dua lal cie dae tinh LU v quang mdi teén co
sd két hgp cac nguyén t6 dit hiém vio sor thuy tinh thu déng binh thudng. Dac tinh
nay cho phép vat liéu sgi ¢6 thé khuéeh dai, 11éu hao va lam 1ré pha tin hiéu anh sang
truyén trong sgi din gquang, Qua tvinh pha tap ddt hidm o diy 6 thé xay ra ca d 3001
didxit silic thong thudng va sgi halogen. Cé hal loai tup chat co thé thue hién qua trinh
pha tap nay la Erbium va Neodymium. Ham lwgng Lap trung cac ion nguvén 16 dal
hiém rat thip dé tranh cac higu ung hinh thanh cum. Hién tuong nay o6 thé AV i
tan xa lén cho anh sang trong quéa trinh truvén dan.

Bdng 8.1. Bi¢u thi thanh phin efa 501 Fluoide ZBLAN

' | HE so dan I
Vat liéu ZrF, | BaF, | LaF, , AIF, | NaF HaF, : Chidt sudit : nét nhiéy
W]
B6' % g 11 54 20 | 4.5 3,5 18 - 14991 2,75
phdn . L . _ I Ci e
tr | Gus | 397 l 8| 4 | 8§ 22 1133 14925 271

8.1.6. Cac loai s¢i quang vé chat déo

Déi véi ey ly ngan (cd vai tram mét), cac loal sgi 161 thiy tinh va vo phan xa &
chét déo duge sit dung nhidu véi muc dich giam chi phi. vi eu ly niy cho phép su dung
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cac loal sgi ¢6 dd suy hao 16n. Sgi nay con goi la sgi thiy tinh vé chat déo (PCS), vo
thuong duge ché tao tit hén hop chit polimer ¢6 chi s6 chidt sust thdp hon chit sudt
trong 161 dioxit silic. Gia tri chi sd chigt sudt v nay vao khoang 1,405 tai bude séng
850nm. vit liéu nhua silicon sé& thoa mén gia tri nay va khéng nhing vay nhua silicon
con tham gia vio vide tao vo bao vé sgi din quang. Théng thudng sgi thuy tinh vo
phan xa chit déo 1a loai sgi chi (6n tai & dang sgi ¢6 chiét suit phén bac, ching lai ¢6
dudng kinh 1&1 kha 16n (150 - 600um},1dn hon ca 161 s¢1 gradien tidu chuin 50 pm. Sai
nay 06 khau dg s6 rat 16n cho phép giam gia thanh hé théng mot cach dang ké.

8.2. PHAN LOAI VA CAC THONG SO CUA SOI QUANG

Tuy theo yéu cau sit dung khac nhau ma s¢i quang duge sin xudt theo cac ki
thuit khae nhau véi cac dae tinh khae nhau . Trén co sé nay ma sd1 quang duge phan
loal theo nhiéu cich khace nhau, vi nhu phan loai theo vat lidu dién méi st dung trong
c¢h¢ tao. theo mode truy@n dan. theo phin ba chiél suit khie xa eta 161 v.v.., Bang 8.2
liét ké cac kiéu phén loai elia soi quang .

8.2.1. Phan loai theo vit liéu dién méi

Trén cd sd vat liéu dién mdi, sgi quang duge chia 1am 3 loai: sgl quang thach anh,
61 quang thuy tinh va sgi quang nhua. Cac sgi quang thach anh khéng nhiing chi
chta thach anh nguyén chat (310.,) ma con ¢é cée tap chit thém vao nhu Ge, Bva F
v.v...nhim lam thay déi chiét sudi khic xa ctia sdi, Cac soi quang ¢6 ciu tac phan 16n
la thuy tinh ¢4 thanh phén chd véu gém hén hgp natri, thuy tinh hoac thiy tinh bo -
silicat v.v...0 sgr qu ng ché tao ti vat 11¢u nhua hitu ¢d thi gdm nhua silicon va nhua
acrelie (tdc la Polymthyl methacrylate: PMMA) thudng duge st dung,

Bang 8.2. Phdn loai sgi quang

. S¢i quang thach anh
Phén loai theo vat liéu dién moi Sd1 quang thay tinh da vat liéu _‘,

Sg¢i quang bing nhua

Sa1 quang don mode

Phén loai Ltheo s6 mode truyén lan S¢i quang da mode

Phén loai theo phin b chiét suit Sg1 quang chiét suat bac
i khic xa trong sgi quang

S¢1 quang chiét suit bién dol déu

D31 véi mang ludi vién thong. s¢i quang thdy tinh thach anh duge sit dung nhidu
nhét bdi vi né ¢ kha nang cho san pham ¢6 dé suy hao thip va cic dac tinh truyén
dén on dinh trong thdi gian dai. Nhung cac loai sgl quang bang nhua thusng duge su
dung ¢ nhiing noi cdn iwwuyén dan cy ly ngén, hoac & nhiing noi khé Ep dit s¢i quang
bang may méc, né thuin tién trong si dung Jap dat tha cdng (nhu dé dang han néi,
khéng phuong hai dén cac dac tinh truyén dan khi bé gap...) mac da loai nay cé dic
tinh truvén dan kém.
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8.2.2. Phan loai theo mode lan truyén

Trén co s6 s6 mode lan truyén, soi quang dudc chia thanh hai nhém: sgi quang
don mode (dudc goi tat la loai SM) loai sgi nay chi cho mét mode lan truyén va sgi
quang da mode, cho phép nhiéu mode lan truyén trong SO1 .

8.2.3. Phan loai theo phan bé chiét suat khuc xa

Cac s¢i quang c6 thé phan loai thanh hai nhém theo phéan b chi sé khuc xa trong
161 sg1. Mot loai goi 1a sgi quang chiét sudt bac ( goi vén tit la step index- SI). Loai
nay c6 chiét sudt thay doi theo bac gita 161 va vo. Loai tha hai goi la sgi quang chiét
sudt bién doi lién tuc (thuong goi tat la grade index -GI). loal nay c6 chiét suit thay déi
mot cach t tit theo hinh parabol ¢6 dinh ¢ tam 151 sg1 quang. Loai s¢i quang don mode
(SM) dude phan loai nam trong nhém SI, tuy nhién su chénh léch vé chiét suat khic
xa gitta 161 va vo rét it va chi dung cho qua trinh lan truyén séng don mode. Do vay
tén "sg1 quang loai SI" néi1 chung dc chi sgi quang da mode ma né c6 chidt suat thay
d6i mét cach rd rang gida 161 va vo. Mb phong céc dudng lan truyén anh sang trong cac
loai sgi khac nhau c6 chiét sudt khic nhau duge thé hién trén Hinh 8.2.

a) Soi quang loai SI (da mode) b) Sgi quang loai GI ¢) Soi quang loai SM

Hinh 8.2. Phan loai cac sgi quang va mé phong sy lan truyén cta

anh sang trong cac s¢i quang SI, GI va SM khae nhau

Soi quang loai GI duge 1am theo cdu tric dic biét dé truyén tai anh sang nhiéu
mode. Hinh 8.3 mé ta cac dudng di cia tia sang c6 ¢ cac mode khac nhau trong sgi GI.

Trong sdi quang loai GI, chiét suat khic xa cua 15i bién déi mot cach giam dan
theo hudng ra phia ngoai cua duong kinh sgi. Do vay, anh sang & mode thdp hon s@
lan truyén qua mot khoang cach ngén so véi tam 16i soi quang sau dé né phan xa ngay
lai trudc khi téi bién cia mat phan cach giﬁa 161 va vo. Nhu vAy hau nhu anh sang
mode bac thap chi lan truyén trong mién gin tam cua 16i 801 quang noi c6 chiét suat
khuc xa cao (tia 1). Con déi véi anh sang ¢ mode cao hon né sé lan truyén qua mot
khoang cach 16n hon so v6i tdm 16i va hau nhu lan tr uyén trong phan gan phia bién
cua 161 sgi quang c6 chiét suit phan xa thap hon ( tia 2) (Hinh 8.3)



3568 Vit liéu va linh kién bdn dan quang dién tit trong théng tin quang DKA

Vo N

n

Loi < | >
Chigt suat ' _
khic xa Anh sang c6 mode thap, qua qua
trinh phdn xa toan phin ¢ vung
gan tam 15i

Anh sang c6 mode bac cao, qua
trinh phan xa toan phan 4 phia xa
vung tam 16i
Hinh 8.3. Cac mode anh sang lan truyén trong sgi quang chidt suil bac GI
Vi téc d6 lan truyén ty 1& nghich véi chiét suat khic xa nén thoi gian 4nh séng ¢
mode thip (tia 1) lan truyén qua mét khoang cach xéc dinh nao day ¢o thé coi 1a bing
thdi gian lan truyén cta mode. Anh séng bac cao (tia 2) trén cung mét khodng cach
gidng nhau. do ¢6 su phan bd khae nhau vé chiét suit trong 161 s¢i nén lam anh hudng
dén thdi gian lan truyén. Dang phén b chiét suit gin nhu hinh parabol cho khue xa
t& vu nhat, nghia 14 cho d6 1éch vé thdi gian truyén nhd nhit gida cic mode khac

nhau. Chinh vi i do nay ma cde s¢i quang da mode bién déi theo chiét suit phan 16n
déu duge san xu#t & dang GI.

8.2.4. Mot s6 théng s6 cAu trac sgi quang

A = o sqi quang loai S

A= 2 sgi quang loai G\ A

n, 4 dueng kinh I3i

__________ Buéng kinh vd D
N4 Za
nitr

Chiét sudt khic xa

Hinh 8.4 Cac théng s6 cdu tric cta s¢i guang da mode: cac kich thude hinh hoc a)

va mit cit ca s0i quang eing nhu phan bé chidt suit b)
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Cac thong s§ co ban dé xac dinh ciu triie sgi quang 13 duang kinh 161 sgi. dudng
kinh 16p bao (dudng kinh vo) va khau dé s6 (NA) v.v...Cac théng s6 nay anh hudng dén
mét s8 dac tinh khac nhau clia s¢i quang nhu 1a suy hao quang, dj rong bang truvén
dan, site bén co khi, b6 dAu nd1 sdi quang. v.v... Thém vao dé. ching ta ¢on ¢ cac thong
sd phu khac nhu ty s6 khéng ddng tam. ty 86 khong tron, Tuyv ¢6 Anh huong il dén dic
tinh truyén dan nhung ching lai anh hudng 1én dén suy hao han ndi cta sor quang.

C6 bén théng s6 xac dinh ey tric cla 501 quang da mode 1a dudng kinh 167 sgi
(d=2a), duong kinh 16p v6 D, khiu d6 s6 (NA) va dang phan bé chiét suil khe xa hhu
cho trén {Hinh 8.4)

Khi Iya chon gi tri cua cic thong =& nay ta phai chi y dén eac anh hudng eua mdi
théng s& dén cac tinh chit cua s quang nhu ch trong Hinh 8.5, ngofn ra ki chon cae
thdng s con phai xét xem s6) quang ¢6 dé c¢hé tao hav khong . tinh kinh & ra spe?

V6i cau tric sgi quang xac dinh. ¢6 the tinh duge khau do s6 nhu sau:

o n, - n,
(NA) = n 24, A=—1 = (8.1)
",
va phén bd chiét suat khie xa:
. 12
-
n(ry=n|l1- EA( -—]u . O<r<u. (8.2)
Lo
Cdc théng s6 cdu tric Cde ddc tinh cua s¢i quang
Budng kinh vo D Suy hao guang

Tang suy hao guang do
u6n cong hodc vi cong

Buéng kinh féi d=2a

Suy hao ché noj

Khau do sd NA (Da fech
chiét suat khic xa A)

Hiéu suat dua
anh sang vao

Phan bé chiét suat Cac dac diém én s6
khac xa n(r) béng co sd

Hink 8.5, Méi lién hé gitta cac thong s cau trae vi dac tinn cua s9i da mode
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M&3i lién hé giita cac théng sd cdu trdc va cac dic tinh sgi quang dudge biéu dién
trén Hinh 8.5: Dudng kinh 16p vd D ¢6 thé lam tang suy hao khi sgi bi uén cong: dudng
kinh 161 sgi 1am anh hudng 11 suy hao do bi uén cong, téi suy hao chd néi va hiéu suét
dua anh sang vao sgi. Khau d6 s NA anh hudng téi suy hao quang, suy hao khi bi udn
cong, t81 hidu suit dua anh sang vao sdi.

,  Cudng do
| anh sang

b

d=2a : Budng kinh i5i
r: Khoang cach tif tam |5
e=2 718281828

te
L

B F ol
trugng mode k

! b
!
i 2 T a

‘E}uc‘mg kinh

Hinh 8.6. Hinh mé ta duwdng kinh trudng mode trong sgi quang don mode

Cau triic cua svi quang don mode diuge xdc dinh bing ba thong sé nhu sau: théng
s’ truong mode, duing kinh lop vo va bude song cdt. Chang ta st dung tham 36 trudng
mode thay vi dugng kinh 161 s¢i cho théng s ciu tric s¢l quang don mode vi duong
kinh trugng mode 1A mdt duong kinh cia mét dién Lich tron trén mot mat cat ngang.
la doan thang néi hai diém ctia cudng dé anh sang giam di /e lan (G day ¢ 12 hé s6
logarit tu nhién, e = 2.71828) nhu miéu ta trén Hinh 8.6,

Vi s¢1 quang don mode ¢d dudng kinh 161 va chénh léch chiét suat khae xa nho, do
vay viéc xac dinh mot cach 6 rang bién cla 16p 161 va vd theo phudng phap quang rat
khé khan. Dé thuan tién. ching ta st dung dudng kinh trudng mode. mot théng s6 doe
duge tit phan bd nang lugng anh sang.

8.3. PHUGNG PHAP BUA ANH SANG VAO TRONG SOI QUANG

Chung ta sé xem xét lam thé nao dé anh sang ¢6 thé duge dua vao 16 sgi 6 dudng
kinh mét val pm, 4nh sang truyén dan trong s¢i theo cac phuong thue (hay van
thudng goi 1d mode) nao? '

Anh sang dua vao sgi quang 1a inh sang phat ra ti mot linh kién phat quang. vi
du tit di6t laser ban d&dn hay tit LED nhu da ban trong chuong 6. Muén dua anh sing
vao 161 sgi quang c¢in phai tap trung anh siang vao dau sdi theo mot & phucng phap
nhat dinh : nhu dang thau kinh dé& héi tu anh séng vio 151 s¢i hay gan két true tiép
v8i LED hay laser theo ¢ic cdu hinh dac biét da duge ché tao san nhu da trinh bay
trong chuong 6 hoac tao thau kinh 161 phi hgp ngay trén diu s¢l quang...Tuy nhién
khong phai tdt ca anh sang dude tap trung vio dau sgi quang déu 6 thé dua vio sgi
ma chi mot phan 4nh sdng ¢6 goc t61 nam trong mét géc day gidi han nhat dinh méi ¢é
thé duge dua vao 181 sgi quang. Qua trinh dua aAnh séng vao sdi quang cd thé nhin
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thay trén Hinh 8.7 Tai mién dua anh sang vao ciia s01 quang ¢ ba moi trudng tiép
glap ¢6 hé s0 chiét sudt khac nhau. D6 14 mébi truong khong khi cé chidt sudt n, =1,
mdi trudng vat chit 181 soi quang c6 chiét suit 7y 16n hon chiét sudl n, cta vo cla sai
quang. Chdng ta xét 3 truddng hop: khi dua tia sAng 8 1 ¢6 gde tdi 1dn hon goc s -
tia nay sau khi di vao sdi quang (1) s8 khice X4 vao vo soi quang (1. Khi dwa anh
sang vaoc (lia sang s6 2) v6i géc téi bang goée € - Anh sang di viao sgl quang (29 =6
phan xa hoan toan va tr uyén doc theo bién ctia vé va 13 sd1 quang (2. Khi dua anh
sang (tia.sd 3) vao s¢i quang véi goe téi <8, thi tia sang di vao sg1 (3" tai bién phan
cach gitia v6 va 161 sgi anh sang =8 phan xa hoan toan trd lai 161 s¢i (37). Ngudi ta su
dung didc tinh nay dé dua anh sang vao va truyén anh sang trong 801 qu(mg Nhu vay
dé dam bao anh séang truvén dude tron ven trong sdi quang ngudi ta cin dua anh sang
vao s¢1 quang vdi mot gée 161 da 1a 6, . tudong ing gbc khie txa trong 161 sgi la 4.

Va (n,)

Khéng khi (n,= 1)
Truc tam sgi quang ﬂ

Tia 1-1-1": Anh sang lan truyén vao v

Tia 2-2-2": Anh séng (g vdi gbe 0, t6i han

Tia 3-3-3": Anh sang lan vao 161 va ta bign phan
cach I6i —vd anh sang phan xa toan phan f

Mat ngoai cung cla soi

Hinh 8.7 Sy truyén anh sang vao sg¢i quang
Ap dung cac dinh luat Snell v& khic xa va phin xa tai cac bién Liép gidp @ila
khéng khi va 161, gilta 161 va vé chiing ta & 6 cac bidu thite sau:

n.sinf, = sin@ = unsin0, (8.3)

tHu LELEAY

n,sin(Q(ﬁ —6)_)= n,cosd =n.sin9) =n, ' (8.4)

“

& ddy géc phdng nhan 4nh sang 1dn nhat, goc 4,.. . 14 gbe md A1 vai tia L6 s 2 eb ghe
tdt bdng géc tdi han nhu trén Hinh 8.7. Bién ddi hai phudong trinh (8.3) va (8.4) va
néu coi chidt suit vo va 161 gan bing nhau, nghia la n; = n,. goéc mo Ién nhat duge tinh

nhu sau:
$in,, =+nj —nl =nN24 s (8.5)

trong d6 A = (n;-ny)/n, gol 1a  d6 léch chidt suat tuong ddi hay goi theo linh vue
chuyén nganh quang 1a khdu d¢ s6 “thuong duge ki hidu 12 NA (Numerical Aperture)..
Khdu dé s6 cho ching ta biét la bidt didu kién 4nh sing dua vao sdi quang.
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— NA lIén

Budng kinh 16
[n hon

Budng kinh 16i
nhé hon

b) Bueng kinh khac nhau déi véi cac sai quang c6 cung NA

Hinh 8.8. Gia tri NA khae nhau ¢ cac dudng kinh s¢i quang giéng

nhau va ¢ cac sgi quang ¢6 duong kinh 16i sgi khac nhau

Day 1a thong s6 co ban tac dong dén hiéu suit ghép noi gitia ngudn sang va sgi
quang. Y nghia vdt ly cia khéu dé s6'la goc khong gian (gée ddy ) lon nhdt tao bdi géc
G ph-&ng quay di mét vong 360" quanh truc soi quang, géc nay hiing dnh sdng nhiéu
nhdt cé thé dua vao soi quang. Vi du, mot sgi quang cé chiét sudt la n, = 1,475 va n,
=1,4 (do léch chiét suat tudng doi ¢ 1%) thi khau do so sé la: NA = 0,21. Hinh 8.8 giai
thich anh hudng cia NA va duong kinh 1561 t6i hiéu sudt ghép néi gitia sgi quang va
ngudn sang. ﬂ

Néu biét duge dudng kinh 16i va khau d6 ciia NA ctia sgi quang thi xéc dinh dudge
ludng anh sang dua vao 16i-s¢i quang. Puong kinh 161 sgi cang 16n va NA cang 16n sé
cho hiéu sudt ghép néi cao, tuy nhién khi 16i sgi quang tang sé lam thay ddi theo né
nhiéu thong s6 khac vi du xét vé phuong dién mode truyén va nhiéu phuong dién khac

8.4. CAC MODE TRUYEN ANH SANG TRONG SOl QUANG

Dé tim cac mode truyén trong sdi quang don mode va da mode véi cdc chiét suét
khac nhau ching ta cAn phai viét hé phuong trinh Maxwell cho tung truong hgp sau
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d6 chon diéu kign bién va giai hé phuong trinh Maxwell cho tiung truong hop. Viée lam
nay rit cong phu. phic tap, va rat dii, né khéng dudge trinh bay trong khuon khé cta
cudn sach nay. Cac dde gia ¢6 thé tim thiy 181 gidi cho mot s6 truting hop tong quil
trong cdc tai lidu trich d&n. Tuy nhién trong chudng 2 ehing téi ciing di néu mot cach
kha1 quat h¢é phuong trinh Maxwell cho mdt s8 trudng hgp téng quat va dang 151 gia
khai quat tir phudng trinh (2.36). die biét 1a cac phudng trinh (2.62) dén (2.72).
Phudng trinh tinh mode truyén dén anh sang trong éng dan séng 1a cac phuong trinh
tix (2.73) dén (2.78). Péi vai trudng hop sgi quang hinh tru da mode hav don mode vii
chiét sudt thay doi , ¢4 thé viét hé phueng trinh mo ta trudgng dién va dién e trong hé
toa dé truc p.8 va z, giai véi cae dicu kién bién ta sé thu duge phudng trinh bidu thi cac
mode bdi ham Bessel bie m |t dé ¢d thé suy ra ede mode lan truvén. Dudi dav ehiing
ta s& thao ludn mot cach don gian khong dua trén ciae mo hinh toan hoc.

Hinh 8.9. (ning diin séng hinh tra a) va hinh phing b)

Cac tia sang khi dua vao 161 s¢gi quang vdi cde gée ndm trong géc maé gidi han lén
nhat cua sgi quang sé lan truyén doc theo 161 s¢i bang cach lap Jai cae phan xa Loan
phan gita bién phan cach cia 16p 161 vA vo sgi quang. Nhung géc phan xa cda mét
bién phai thod man cac diu kién nhit dinh do ¢é hién tuong giao thoa anh sang. Thuye
t& nay duge giai thich bang cach st dung mét s¢i quang lam mau dé md phong. Mau
dude stt dung ¢ day khéng chi ¢6 dang hinh tron nhu Hinh 8.9.a) ma dé 6 thé hiéu
duge ki hon ta con st dung 8ng dan séng dang ban phang nhu trén Hinh 8.9 b).
Trong cac mé ta & day, dé cho dan gian & day chi xét tdi phan bé dién trudng ma thoi,

8.4.1. Su giao thoa cua anh sang trong sdi quang

Su phan xa tal hidn c6 thé quan sat thiy rd qua dudng di cla tia sang nhu duge
miéu ta trén Hinh 8.10.a). N6 cho ta bidt hudng lan truyén clia anh sang theo su bién
déi ctia dién trudng tai moi diém trong 15i. Khi xét dén mat ding pha cua dién Lruong.
c6 mot 88 mit ding pha tuong Gng vl anh sang tél va mdt s tudng dng vai anh sang
phan xa, ching bi chéing 1én nhau nhu mdé t4 trén Hinh 8.10. Vi I¥ do nay nén anh
sang tdl va anh sing phan xa giao thoa Jan nhau tai cac diém trong 161 sth quang,
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Anh sang téi va phan xa quan sat theo hudng bien

Hinh 8,710, Sy phdn xa anh sang gqua bién phin cach 16i vo sgi quang @) Cac mit diang pha
cta anh ang téi va anh sang phan xa by Dudng 1ién nét bidu thi dinh maximum dién trudng

-

con dudng diit nét bidu thi didm minimum ctta dién trudng hay goi la day dién trudng o)
8.4.2. Diéu kién lan truyén anh sang tai mit hién

Anh sang lan truyén trong sgi la mot qua trinh 1ap fal cac phan xa wan phan wai
mat bién phan cach 161 vo . Dé cho inh sang lan truvén, dién trudng cin dude tang
cuong trong 161 s¢i. Chinh vi vav tal mat bién phan cach 101 vo cuong dé dién Lrudng
phai biang khong do giao thoa gitta 4nh sang té1 va Anh sdng phan xa. Vi trong cap
quang thuce t€ thudng xAv ra méi lién hé n, = n, nén ta cé thé thay ¢ dién trudng c6
cudng dé thap tai bién 1p vo. Tuy nhién 6 day dé don gian ta cho gia tri tham nhap
vao vo cua difén trudng nay x&p xi bang O (xem trén hinh 8.10.h)

8.4.3. Song ding ngang

Dé thoa man cac diéu kién bé mat bién, mot séng ding dude hinh thanh  theo
hudéng ngang do 6 hién tugng giao thoa gitta anh sdng L1 va @nh =ang phan xa. Hinh
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8.10.¢) cho ta thiy sy bign dot vé pha d hudng bién ctia cudng 46 dién ur wong dude Lao
ra do sy lan truyvén anh sang 161 va anh sang phan xa. Minh hoa cho ta thay hai sOmy
ton tai theo hai hudng déi nhau va ching 1én nhau. Hién tuong nay tudng tu nhu hién
tugng doc theo sgi day bude chit hai dau tén tai mol song ding. Vi ly do dd <ong dang
¢ huéng ngang duge tao nén tir mét goéc phan xa ma d dé pha cia cudng dd dién
trudng d huéng bién ngang thayv déi bang bol sé cia goe 180" trong mot chu ky. tai
chu ky nay anh sang di qua mét khoing cach bang tich mdl 56 nguyén 1an nia buée
séng. nhu dude chi ra trén Hinh 8,11 a). ¢) Trai lgi. khi géc phan xa 0 nim trong
khoang 6, < 8 < 0, thi khang tao ra s6ng ding nhu trén Hinh 8.11.L}, Boi vay eice goe
phan xa cho phép anh sang truvén trong 31 quang bi gidi han trong mot =6 gia
nhit dinh,

A
Ay A
a) Khi anh sang co géc t6i/a (), & b) Song dung ¢ bién
mot quang duong bang 1/2 budc  khéng
$0ng thi pha cla cudng do dién  dudc tao thanh
trisong € bién doi mt luong bang
180" gira A, va A,

¢) Pha cla dién trurong bién
d6i 360" theo hudng bien

Hinh 8. t1. Anh hudng ciia goc phan xa anh sing téi su hinh thanh

séng ditng trong chidu ngang trong soi quang

8.4.4. Cac mode (kiéu) lan truyén

Hinh 8,12 miéu ta su giao thoa gida anh sang L3 ed g6 phan xq dae wrung véi
anh sang phan xa tac nén nét phan bd ewdng do dien trudng  dic trung . Hinh 8,12
trinh bay hai vi du cho hai trudgng hap giao thea ¢ cusng d6 dién trudng theo hudng
ngang bign d8i béi 180" vix 360° nhu di chi ra ¢ trén hinh & 11. Pruong truyén eta Anh
sang bi gidi han trong sgi quang va véi mdt gée phan xa dae trung ctng nhu véi mot
phan bé dién trudng dae tring duge gol 1a mode lan truvén. 86 lugng cac mode lan
truvén anh sang trong s¢i quang i 6 gidi han do diéu kién phan xa wan phian. (e
mode nay duge dat 1én 1a cac mode lan truyén bac 0. bae 1. bae 2 va bie (N-11 theo
trinh tu cac géc phén xa bat dau tr g6e nhd nhat .
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Cudng do
dién trudng

Ay

b} Mode truyén bac 1

Hinh 8.12. Mode song lan truyén trong sgi quang.vdi mode bac 0 va bac 1

8.4.5. 86 lwgng mode, sgi quang don mode, da mode va budc séng cit

Mode truyén bdc cao nhat goi 14 (N-1) tuong dng vai gde phan xa gan gée Lo han.
Né&u ta dat goe téi han bing 0, Hinh 8.12 bidu thi 56 lugng mode truvén lan N 1a mot

86 nguyén 1dn nhat théa min phuong wrinh dudl day:
Jasinfl = NA?2 (IN=01..N-1)

trong dd, 0. dude tinh theo céach giai thich ¢ phan trén, vi & = A,/n, nén :

sinl, = sm0, Sn,=Ln; -0l

N sdal A fn = n;

(R.6)

(8.7)

(R.8)
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Thi du néu cho n, = 1.175: n, = 1.46: 22 = 50 pm va 4 = 1.3 pm, thay vao phuong
trinh trén ta cé thé tinh dude s6 lugng mode 12 N = 16. S¢i quang co 6 long mode
truyén lan nhiéu nhu da tinh & trén day duge goi la s0i quang da mode. Néu n =1.463:
n,=1,46; 2a=10um va bude séng anh séng A = 1,3um ta 6 N=1 & day. N=1 ¢6 nghia la
chi c6 thé tdn tar mét mode truyén lan béac 0. Soi quang chi ¢c6 mét mode truyén lan
nhu thi du nay thi sgi dé duoce goi la soi quang don mode.

Vi 88 huigng mode truyén lan 13 hium =6 cia budc s6ng A nén néu sgi c6 thé duge sy
dung nhu st don mode ¢ hude song nay thi doi véi bude séng ngin hon khong con 1a
sdi don mode nia.

Buoe song nho nhét ma tai d6, soi quang lam viéc nhu sgi don mode duge goi la
bude séng cdt. Bude séng cit A, c6 thé duge tinh theo phuong trinh:

A, =4duafn — rn (8.9}

Cac phép tinh da néu ra ¢ dav cho dén lae nay ap dung cho truong hop dng dan
stng phcmg D61 vdl éng dan song hinh tru ¢6 dang nhu sgi quang trong thue té thi
phuong phap tinh cling tuong tu . Bude sOng cat trong trudng hagp nay duoe tinh nhu
sau :

. 2 S
A, = —————aafn,
2,405

Budc séng cdt la mét tmng nhitng théng s6'co bdn ddc trung cho cdc Seii qumw dan
mode. Vi duy, bude séng cit ctia mot s¢l quang cd théng 6 n,=1.463: n.=1.46: 20 10um
sé€ 12 ,=1,22pm. Sgi quang nay khéng thé sit dung nhu 1 mét s¢1 quang don mode t; 1
cac bude séng ngén han 1, 22um.

~n3 (8.10)

8.5. MOT SO DAC TINH CUA SOI QUANG

8.5.1. Suy hao cua sgi quang

Dé xac dinh 6c dé truyén din va khoang cich tram lap cua hé thdng thing tin
quang sgi, ¢d hai tham s8 chinh phai nghién edu dé 1a suy hao quang va do rong bang

truyén din. Luc F tac dang tir bén ngodi

. . vao
Suy hae do viéc ghép vai :
finh kign phat quang / / Suy hao do han ndi
A Suy hao do tan xa Reyleigh

K =

Suy hao do viec ghép
wii linh kién thu guang

Suy hao do hap thu
Phan xa

Fresrel Suy hao tan xa tang lén do cay  Suy hao do

troe khéng déng nhat vicong “
Phan xa Fresnel

Sury hao do bic X3 bj bé cong
{ léch huréng di}

Hinh 8.13. Cac nguyén nhan giy ra suy hao quang
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Do suy hao quang dé xac dinh suy hao céng suit anh sang lan truyén trong sgi’
quang. Néu suy hao nho hon thi s& cho phép khoang cach truyén dan tin hidu 1én hon.
Suy hao quang ¢6 thé tam phan chia thanh hai loai, tha nhat 1a suy hao thudn tuy soi
quang va thi hai 13 cac suy hao phy khi ldp @it va van hanh hé théng. Nhu trinh bay
trén Hinh 8.13. bao gém suy hao hép thu, suy hao tin xa Rayleigh, va suy hao tan sic
do khong déng nhét cdu trde. Suy hao trong qua trinh van hanh mang bao gdm suy
hae do udn cong, suy hao vi cong, suy hao han néi (bao gém suy hao phan xa va phat
xa) va suy hao ghép néi cia cap s¢l quang vao cac linh kién thu va phat quang. Cac
nguyén nhin suy hao quang dudge giai thich nhu sau;

¢ Suy hao hdp thu

Giéng nhu mot chiéc rém den c6 thé hap thy anh sang rdt t6t. anh sang lan
truyén trong soi quang bi hip thy do cac vat liéu soi va duge bién dé1 thanh nhiét gay
nén suy hao quang ma khéng lot anh sang ra ngoai. Suy hao nay goi la suy hao hap
thy. Néi chung, suy hao hap thyu dugc phén chia thanh hai loai: mét 13 do ban than 801
quang, hai 14 do ¢6 tap ¢hat trong thuy tinh lam sgi quane.

14

E Tan xa Rayleigh suvh
@ 5 - Suy hao ,
g D O g Hép thu IR
® 10 /\ /
01
Suy hao 6ng dan /
0.01 song
i | i | | i ! l J
0.7 0.8 0.9 10 1 12 13 T4 15 16 17
AL

Hinh 8. 14. Dudng cong suy hao tiéu bidu cua loai sdi quang thach anh.
Tai budc séng 1,3um va 1,55 pm cé suy hao nhé nhat ¢ 0,2 dB/km

Trong suy hao thuan tuy ban than vat lidu thiy tinh ¢6 suy hao hap thu cuc tim
va suy hao hép thy héng ngoai. Suy hao hap thu cuc tim ¢6 dinh hap thu & bude song
khoang 0.1 pm, trong khi dé hip thu hong ngoai (IR) 6 khodng bude séng 10 um. Do
céc loal suy hao nay giam r&t nhanh tai cic bude séng khdng phéi bude séng hap thy
dinh, do vay, suy hao dat gia tri bé nhit trong gidi bude séng tit 1.0 pm dén 1.6 pum
nhu trén Hinh 8.14. Trong nhiing giai doan dAu phat trién s¢i quang. cac tap chat gay
nén cac suy hao la céc ion kim loai nhu ion sdt, déng v~..Tuy nhién ky thuat lam
giam suy hao dé c6 nhiing tién ho vugt bace, da han ché duge nhidu vai tro ela cac ion
kim loai, song sy hap thu ctua ion {OH) vin 1a van dé ndi cdém. Ching ta c6 thé néi
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rang lich st phat trién s¢i quang v6i suy hao thip la su glam suy hao hdp thu do ion
kim loai va ion hydroxyl (OH") gay nén. '

Hinh 8.14 cho ta méi quan h¢ giita suy hao quang va budc séng anh sang cua STl
quang thach anh tiéu bidu, d dé ¢6 mét vai dinh hip thu. cic vi du dinh hap thu tai
cac bude s6ng 0,94 pum, 1.22 wn va 1.38 um 1a do hdp thu béi ion hydroxyl. Cic ving
c6 suy hao thip (dude goi 1a clia 6 quang) ¢é cac ctia 56 & vang 0.85 wm, 1.3 [ Vi
1,55 pm (dude goi 1 cla 56 thit nhidl. thit hai, thit ba tuong Gng). ching dude st dung
cho théng tin quang vi dic tinh suy hao thap clla né tai cac cta s6 nav.

» Suy hao tdn xg Rayleigh

Tan xa Rayleigh la mét hign lugng ma anh sang bi tan xa theo cac hudng khac
nhau khi né gap phai cde hal nho ¢ kich thude khong qua 1én so véi bude séng cua
anh sang. Nhu da trinh bay trén Hinh 8.15, bau troi xanh v cie dam may do6 trén bau
troi lic hoang hén déu do hign tugng tan xa Rayleigh giay va. Rayleigh 12 nha vat 11 da
gial thich hién tugng tin xa nay mot cach ty mi. Dé san xufit =01 quang. (¥ mot 1o
thay tinh ¢6 dudng kinh ti mét vid mm dén vai chue mm (goi 1a phai vt 1idu gée elia
$g1 quang) dude nung néng lén ¢ nhiét dé cao khoang gin 2000" C va duge kéo chay
thanh dang s¢i. Tai thoi diém nav. thay linh sdi quang duge lam lanh dot ngde ti
nhi¢t dd cao xudng nhiét do phong khoang 25°C. Bang su lam lanh dot ngdl nay. s& tao
ra sy khing déng déu v mat 4o vit liéu, sé gay nén su khong déng déu vé hi s& khue
xa. Sy khong déng déu nay ctia chiét sudt khde xg l nguyén nhan gay nén tin xa
Rayleigh trong s¢i quang. Bdy 14 mot trong nhitng nguyén nhan giy nén suv hno
thudn (riéng) cia s¢i quang va 14 mat qua trinh khé c6 thé tranh dude hoan Loan. bé
I6n suy hao do tan xa Rayleigh ty 1¢ nghich véi mii bac bén cha bude soéng, béi vav khi
anh sang c6 budc s6ng dai hon thi suy huo sé giam di nhu quan sat trén Hinh 8.14. Vi
du, suy hao do tan xa Rayleigh vao khoang 1 dB/km déi vdi anh sang & bude song 1
um, nhung khi lan truyén 6 bude song 1.6 pm thi suy hao vao khoang 0.1 dB¥/km. Vi dé
16n ctia tdn xa Rayleigh ty 1& thuin véi nhiét dé nung néng 501 khi kéo =01, do vay néu
glam nhiét d6 khi kéo thi tan xa Rayleigh s& tré nén nhd hon, Vi du. s¢i quang thiy
tinh fluoride c6 thé kéo dude 6 nhict dé tha) vao khoang 700°C do vay tan xa Ravleigh
c6 thé giam xudng 1/3 so véi thitv tinh thach anh théng thudng. Han nia, cae sgi thuy
tinh fluoride c6 dai hap thu hong ngoai dich chuyén vé phia bude séng dai hon. uu thé
nay cing voi suy hao tan xa Ravileigh thip sé cho ta mét sgi quang suy hao rdt thap
vito ¢d 107dB/km nhu dad ban trong phan ddu ctia chudng nay.

*  Suy hao tdn xa do cdu tric sgi quang khong dong nhét gay ra
Céc sgi quang thye t& it khi ¢6 ti6t dién hinh tron ly tudng va c&u triace hinh tru
dong déu doc theo sudt chiéu dii vé va 181 s¢i. N6i chung. tai b8 mat bien gitia 161 va
v6 801 con ton tai sy khéng déng déu vé kich thude, hoiie ¢6 su ghd ghd hosie map mo
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iy A <7 Mat Troi
SO ,
D Y, 2 Anh sang cé budc séng ngan hon

X {xanh) d& dang bi tan xa trong khi

/

Anh sang tan xa toan
phan nhin thay mau
xanh trong khi quyen

Anh s&ng co budc séng dai hon (d0)
YT dé dang lan truyén qua khi quyén

/Ban?;f/g @39 v

Trai Dat Budi téi

Mau d8 ruyc khi mat trof
lan la anh sang da qua
tang khi quyén

Hinh 8.15. Tan xa Anh sang trong khéng gian ‘

khong nhin, diéu nay rit kho tranh trong qué trinh ¢hé tao s¢i quang. Nhitng chd
khéng dong déu, gd ghé nhu vy trén bé mat bién gy nén anh sang tan Xa v mot vai
chd anh sing thoat ra ngoai nhu biéu thi ¢ Hinh 8.13, Nhitng ché khéng bang phang
nay gy nén suy hao quang. né lam tang suy hao quang bdi vi c6 cie phan xa bat hinh
thudng dél véi 4nh séng lan truvén. Toai suy hao nay. ngudi ta zo1 chung 14 suy hao
tan xa do cdu truc khong déng nhit eva sdi quang gay nén.

* Suy hao vi cong '

Khi s¢1 quang chiu nhiing lue nén khéng dong nhat thi true ctia s0i quang bi uén
cong vdl mét lugng nho (vao khoang vai pm) do vay lam tang suy hao sgi quang. Suy
hao nay goi la suy hao cong vi lugng. Trong viée thiét k& va st dung s¢i quang. ngudi
ta thudng chd y dén qua trinh sdn xuil sgi d6 hiéu rd ciu trice va cb cie bién phap
thich hgp dé bio vé s¢i chdng lai cac ap luc bén ngodi .

s Suy hao han néi
Viéc han ndl sol quang tuong ty nhu viée ndi cac doan éng din nude va éng din ga
trong thanh phd sao cho nude va khi ga chay qua hét cac doan éng nay, khéng bi do ri
ra ngoai. Khi han néi cac sgl quang, cac diu sgi duge néi véi nhau cho that chinh xéc.
chudn mue. Vi du néu 15i ciia hai sot khong duge gin véi nhau khit va déng nhat thi
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chudn muc. Vi du néu 161 cia hai soi khdng duge gin véi nhau khit va déng nhat thi
médt phan clia anh sang di ra khéi s¢) nay s& khang vao sgi kia hoan toan va bi thoat
ra ngodi gy nén suy hao. Nguyén nhén chinh cia suy hao nav la viée hai s¢1 khong
nidm déng truc (nhu trén hinh 8.16) do vay tao nén suy hao phdn xa. Néu d6 16n cua
phan xa nay 16n thi nguoi ta goi 1a phan xa Fresnel.
o Suy hao ghép néi gita sgi quang va cdc linh kién thu phdt quang

Diéu kién dé ghép anh sang ti linh kién phat quang vao sg¢l quang duge xac dinh
bing khau d§ s6 NA nhu da bidt ¢ phin trén. Khi so sanh vé dic diém phat sang cua
LD va LED thi chdng ta thay ching ¢6 dé réng chum sang khac nhau. Khi ghép né
vao sgi quang thi lascr ¢é cdc dac diém vé suy hao tét hon ngay ¢4 khi st dung thau
kinh dé tap trung chim sang. Ngoai ra. loai sgi SM va GI ciing c6 nhitng dac diém
khéac nhau vé suy hao ghép néi bdi vi ching cé nhitng dudng kinh 151 khac nhau.
Trong ghép ndi gida sgi quang véi linh kién thu quang thi loai sgi ¢6 NA 16n. (loai GT)
thi ¢6 suy hao 1dn hon so vai logi sg1 SM vi chum sang cua loai sgi nav b trai rong ra.

Khéng déng nhat bé mat

Sgi quang

(6c 1&ch 16i truc

Bi l&ch hai bér |5i trug

—> .' le—C6 khoang cach T
gita hai bé méat

Hinh 8.716. (ac nguyén nhin suy hao han ndi

Tuy nhién, suy hao do nguyén nhin chum sang nd réng ra thi nho hon rat nhidu so vii
suy hao ghép gita chiing.

8.5.2. Tan sic anh sang va d6 rong biang truyén ddn cla sdi quang

a) Tdn sdc mode

Trong cic sdi quang da mode. (8¢ d6 lan truyén anh sang cua cae mode & khic
nhau. Vidu, khi mét xung anh sang duge dua vao s¢i quang da made thi xung Lai dau
ra ¢6 do rong 1dn han dé réng xung 18t vao. Nguyén nhén giy ra hién Lugng nay la do
xung anh sénig vao méc dua chi ¢d mét bude séng don nhung lan truyén vdi mot vai
mode khac nhau véi cic tde d6 lan truyén khac nhau. Hién tugng nay goi 1a tan sédc
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mode, né lam cho khoéng théi gian gita cac xung ra canh nhau tré nén ngan hon so
vdi tin hidu khi vao soi.

Trong céc sdi quang da mode, d6 réng bing truyén din cia né bi gidi han chi yéu
bdi tan sac mode. Ngay ca trong cic sgi quang 6 chiét sust bin déi theo hinh parabol
dé cho phép giam thiéu tin xa mode nhung thuc t& d6 chinh xac cha phén bd chiét
sudt cing bi gidi han. Bdi vay, néu mudn ¢6 hé truyén din 16n thi phai c6 bang truyén
dung lugng truyén dan ldn. Do vAy hé truyén din phai ¢6 cac dac tinh bang truyén
d&n rong, su dung sgi don mode sé loai bé dude tan sic mode.

b) Tdn sdac budc séng

Trong mft mdi trudng déng nhat, chiét suit khic xa cta né bién déi theo bude
song, két qua 1 tde do truyén dan bidn déi cang vdi bude song, Su phu thude chiét
suat khiic xa vao buée song duge hiéu nhu hién tugng Lan sdc anh sang qua mot lang
kinh tao ra cdc mau khac nhau. Vily do d6, anh sing c6 phan bd t8e do lan truyén
khae nhau do ¢6 sy khac nhau cta cac thanh phan budce song anh sang (Bude song dai
hon, thi chiét suflt khic xa d61 v6i né s& nhé di, ¢6 toc d6 lan truyén 16n hon). bay la
mdt yéu t§ gidi han do rong bing truvén din. gidng nhu tin xa mode thinh phén nay
goi 12 tan sac vat licu.

Khi chiét suat khuae X‘l gitta 1dp 161 vA v6 ctia sai quang khac nhau chat it thi hién
tugng phan xa toan phan tai bé mat bién khéng hoan toan gidhg nhu trén bé milt cla
guong ma con ¢6 thém nhitng phan tham thiu aAnh sang qua lép vo. Thém vao dé, miie
d6 cha sy thAm thau nay bién déi theo bude séng. Bé dai cua dudng lan truyén thay
déi theo bude séng. Tan sic gav nén do hién tugng nay dude goi 14 tan xa ciu trac.
Trong linh viye théng tin quang sdi. tin sdc vat lidu va tan séc cdu trice dudge goi chung
14 tdn sic budc séng. N6i chung, do 1dn etia tan sic duge tdm tit theo mdi tudng quan
dudi day: Tan sic mode din d6n tan sic vat lidu réi din dén tan sic cdu tric.

Trong trucng hgp céc s¢i quang da mede, d6 rong bang truyvén din bi g161 han hau
nhu chi do nguyén nhan tan sic mode, tan sic bude song chi ¢6 mdt g1a Lri rdt nho.
Con trong truong hdp s¢i quang don mode thi tan sic bude s6ng lal 14 nguyén nhan
chinh gy nén han ché& dé réng bang clia sgi. Bdi vay, d6i véi sgi quang don mode thi
bude s6ng duge chon sao cho anh hudng ciia tan séc vat liéu e6 thé bo qua dude, tan
sic ciu tric cAn giam thifu (16t nhat 12 bang 0) bang cich tao nén cic cAu trie khae
nhau trong viéc thiét ké sgi quang.

¢) B¢ réng bdng truyén dan

Trong linh vyc thong tin quang s¢i hién nay, tit "d6 réng biang truyén dan" dugc
su dung nhu 12 mot s& do dé chi tdn 8 diéu ché& cas nhat cta cic tin hiéu anh sang ¢6
the truyén din duge trong thuc 18 va né dude bidu thi mét cach dinh lugng thuc té
bing d6 rong bang 6dB trong dac tinh bang tin cd s6 etia cdc soi quang.
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Tin hiéu quang Tin higu dién da
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f, Tan s6 dié( ché

Hinh 8.17. D6 rong bang truyén din cia 501 quang

Gia thiél rang mot xung anh sang co dang ly tudng, dé réng bang 0 (duge goi la
xung kim) duge dua vao soi quang. sau khi lan truyén qua mot khoang cach nhit dinh
thi xung anh sang quan sat duge thay bi dan ra véi mét dg réng nhat dinh do tan sie
anh sang. Néu xung bi diin rong ra thi chiéu cao cia xung sé bi g1dm xudng. didu dé co
nghia 14 nang lugng duge bao toan. Viée kiém tra dang xung tai diu ra {(gol 12 xung
dap ng) ¢6 thé biét cac dac tinh tan sic cla soi quang. Ap dung nguyén ly nayv trong
mién tdn 6 cho ta khai niém vé dac Lurng Lan s& bang eo s6. Pace trung tAn sé bang
tAn cd s6 1a dde tinh dap fang tAn =6 eta ty 56 bién d6 tin higu vao va ra. O 181 vao ¢6
tin hiéu dién véi dang séng hinh sin dung dé didu ché& tin higu quang dua vao ddu vao
va 161 ra 13 tin higu dién da duoe gial diéu ché tif tin higu quang thu duge tai dau 167
ra(xem trén hinh 8.7). Trong céc sgi quang da mode khi Lan & diéu ché ¢ diu vio tang
1&n dan dén thi bién d6 cua tin higu da duge giai didu ché ¢ dau ra s6 glam dan dan va
phu thue vio khoang céach. Do réng bang 6dB dude hidu 1a dai tin s dén mot. tan s
nao diy (4 hinh trén la dén f). tal ddy bién dé tin higu dién ddu ra da giai didu ché L
tin hidu quang, sau khi lan truyén qua mét khoang cach 1a 1 km bl giam xudng con
1/2 dé 1dn bién dd so véi Lin hiéu didu ché dau vao (cOng sudt anh sang giam di 3d13).
D¢ rong bang 6dB duge do bang Mz km. P& réng bang tan s8 ¢ sd caa cap 50l quang
l6n hon nhiéu so val gia tri ena cace loai cap dé1 kim loai déi xiing hoac cap déng truc ¢o
dién. D81 véi cac loai sgi quang don mode néi riéng, dac tinh tdn 8 bang co sd rit 6n
c6 thé dat gia tri vai chye GHz km.
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8.6. GIA CUGNG CO HOC, HAN NOI GHEP SOl QUANG

8.6.1. Gia cuong cho s¢gi quang

Gia cuong cd hoe cho s¢i quang 14 mot y&€u t6 quan trong trong viée dua cac hé
thong thdng tin quang vdo st dung trong thue t& D& véi vide sit dung cap déng viée
ting cudng sdc chiu lyc khéng phai la y&u 1§ quan trong nhat vi tu ban théin kim loai
¢6 tinh chiu uén cao, nhung dé véi cap quang thi van dé nay phai dude déc biét chd v
vi vat liéu thuy tinh rat gion va dé giy.

Luge chiu cang caa thuy tinh thach anh lén vaoe ¢d 300kG/mm?. N6 16n hon gap hai
lan so v6i thép va 10 14n so vdi so véi déng va nhéom. Nhung néu ¢6 mét vét nirt trén b
mit cha s¢i quang thi lye chiu cing duge tap trung vao chd ndt va s01 s& bi gay néu lue
nay l6n hon gidi han chiu dung cho phép. Day 1a nhuge diém 16n cta soi thuy tinh.
Trong qua trinh kéo phéi thanh s¢l quang. bul cal ¢d thé bam vao sgi va gav nén vét
nit trén bé mat s¢i. DE ngin diéu nay, phai chi y dac biét dén moi trudng sin xuit
nhu phai boe ngay lap tée sau khi kéo thanh sdi hode phai san xudt trong phong rat
sach. N61 chung, nguyén nhan 1am gy sdi quang 13 cac vét ran phan bé mot cach
ngau nhién sudt doc chiéu dai clia sgi. D€ loai bé cac v8L n(t nay va dam bao stic chiu
lue cua s¢i quang phai kiém tra. Phép kiém tra duge thuce hién bing cach dat mét luce
ding theo sudt chifu dai cla soi dé phat hién sgi quang gly taj difm y8u nhit do bi
ran nt. Bing cach kiém tra nay, cac doan y&u duge loai bé trude khi sd dung. Ngoai
ra sdc chiu cdng ctua sgi quang s& thap han khi § trong mét trudng nude. Do vay phai
chi y béo vé c&n than khi st dung. Ngoai ra stic site chiu cang ctia soi quang trong mai
trudng nude 1a thap nén can chi y bao vé can than khi st dung.

8.6.2. Han néi soi quang

S¢i quang cd cAu tgo rdt khac véi cae sgi cap kim loai ¢d dién, viée han néi cing
rat khae. D8I véi cdc sgi kim loai, hai s¢gi din ¢6 thé duge néi v6i nhau bing nhiéu
cach, kiéu néi khong phai 1 quan trong. Ngude lai, trong han néi sgi quang b& mat
cua 161 hai sgi phai sat vao nhau v déng tim dé ddm bdo méi han tot. Day 14 mot
trong nhing ky thuat co ban dé han néi. Hinh 818 biéu thi méai han ddng va cac mai
han khong dung. su khéng trang khdp khi dat hai s¢i quang trude khi han ching véi
nhau, diéu nay ¢6 thé gay ra suy hao han néi khi léch tam, khéng sal nhau vv... ctia
hai 161 sai.

Cé hai cach néi s¢i quang lai véi nhau: han néi vinh vién bing cach han néng chay
s dung phéng hd quang vv... vd st dung b ghép néi (connector) cho phép thao ldp
dudge dé dang.



Chuong 8 Soi quang - méi truing truyén song quang 375

a) Han cap
déng
Dong dién Dong dién
_ Han ndi s¢i quang Anh
Anh sang Anh *ang

) = I~

.:
Han néi ding b} Han ndi khong dung quy cach, anh sang bi suy gidm mat mat

Anh sang bi gidm mat phan khi gua Anh s&ng khong truyén qua

Hink 8.18. Cich han cdp déng a),a cdeh han dung va hin khing dung

2 s0f quang vao nhawu géy nén mat mdt anh sing b)

8.6.3. Han nhiét néng chay

Han nhiét néng chay la han hai dau soi quang véi nhau, phuong phap han nay
thuong dude sit dung ¢ cac noi it yéu cdu phai thao lip thudng xuyén. Cac phudng
phap han néi bao gédm: phéng dién trang khong khi, dung laser hodc dung ngon lia
cua khi dét. Tuy nhién phuong phap phong dién trong khéng khi (hd quang) thusng
dude st dung nhat vi dé dang thuc hién, én dinh va kinh t& Qué trinh han néi nhiét
duge thue hién nhu sau:

D4u tién, ngudi ta loai bé cac lép vo: Lép vo thi nhal ¢6 the dang co khi hoae mot
dung méi hitu ¢ dé hoa tan, I6p vo thit hai dung mét loai dung cu cd khi dé tude bho,
Ché&l hugng cit sgi quang rat quan trong vi su khéng déng nhit bé mit cdt anh hudng
rit 16n dé&n suy hao han néi. Néu sgi quang dudge cit bang dung cu o6 dién nhu kim thi
ta sé thu duge bé mat sgi quang khong nhin. Bai vAy phaj stit dung nhiing dung cu
chuyén dung dé sau khi cdt c6 bé mait nhén.

Céac s0i quang da cit phai dude dong thang true trude khi han néi. P8 véi loai soi
GI viéc déng chuén true sgi c6 thé thute hién dugde dé dang bang cach dat sgh quang da
dude cat vao mét khe hinh chit V vi loai sgi GI ¢6 dudng kinh 18i 16n vaoc khoang H0um.
Ngude lai d6i véi sgi SM, dudng kinh 163 rat nhé do vay viée chuan true theo duding
kinh vé khéng thé ¢é tac dung giam suy hao vi khéng dat dugce 161 vao dung tAm do
vay phai can dén cic giai phap khéae nhuy guan sat 161, quan st cong sudl.

Mét phuong phép dem lai hidu qua cao 46 la lam noéng chay cic bé mat dau sgi khi
cét bing nhiét dé lam bé mét nhin hon. s dung sic cang bé mat trude khi han hod
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quang. Ky thuat nay duge goi 1a nung néng trude khi han. Viéc han néi c6 thé thuc
hién bang phéng dién trong khéng khi (hé quang). Sau khi han néi tai diém tiép giap
cua sgl quang han néi, 16p vo duge tach ra hoan toan do vay stc bén co hoc bi giam di.
Can phai gia cuong tai diém d6 biang phuong phap pht vao ddy mot 6ng c6 thé co lai
khi nung néng v.v...

8.6.4. Ghép ndi soi quang bang bé ndi connector

Bo néi duge st dung tai nhiing noi cin thiét phai thao lap thudng xuyén. Trong
viéc ghép néi bang connector cling nhu han néi nhiét thi diéu quan trong 1a phai déng
truc gitta hai 16i sgi noi véi nhau. Dé dat duge yéu cdu nay, ngay nay ngudi ta thudng
diing loai connector ¢ diu bang kim loai. Hinh 8.19 cho ta thay ciu tric cd ban cta
loai connector nay. Pau bit kim loai 1a phén dé dat tam 161 sgi quang vao tam 16i cua
connector. Trong loai connector nay, hai dau bit bang kim loai dude két néi véi nhau
bang mét 6ng thanh ddn mét cach rit chinh xéc. Qua trinh lip rap connector duge
tién hanh theo nhiing budc sau: tra va ¢d dinh s¢i quang vao phan kim loai, danh béng
bé mat diu sgi 6 phan kim loai. Viée danh béng dude thuc hién dé 1am giam suy hao
do su khong hoan hao cua bé mat giy ra. Cé cac loai connector khac nhau va cb loai
connector nim sg¢i cho phép ndi ndm sgi cia cap quang loai det lién két véi nhau tai
mot cho.

Sai

Chan dinh huéng

(E_O
g Cap quang det 5 sai

Ranh dinh huong Vd

Hinh 8.19. Stt dung connector dé néi hai sgi quang

8.7. D0 MOT VAI THONG SO CUA SOI QUANG

8.7.1. Cac phuong phap do suy hao
Suy hao cua sgi la mot trong cac dic tinh quan trong nhat cua sgi quang. Suy hao

cua sgi quang déng gép phan quyét dinh cy ly téi da cua doan lap dat. Vi vay cac cudn
cap trude khi dua vao st dung' phai duge kiém tra suy hao ctia sgi. Suy hao cia sdi ¢6
thé do theo cac phuong phéap sau:

a) Do tai hai diém: Phuong phap nay gbm do cit ngugde va do suy hao xen.

Dac diém chung cta ky thuat nay 1a do edng suét anh sang tai hai diém. Ky thuat
do cat ngudc thuong dude st dung trong thue t&, da duge CCITT chdp thuan va xem
nhu phuong phap do tham chiéu (RTM).
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Po cdt nguge: Nhu da trinh bay trén day, do cit nguoce 1a do cdng sudt quang Lai hai
diém doc soi. Mot diém tai diu ra cua sgi, diém thit hai cach dau vao 801 mét vai mét.
Trinh tu do nhu sau: N&i ngudn quang vao diu sgi can do va néi may do céng suit
quang vao cudl sgi can do. Biéu chinh bude song chia ngudn quang va may do cdng suit
t61 tri s6 bude song do. Ghi tri 36 cong sudt dau ra P,. Cat mot doan sdi cach ddu vao
khoang 1 dén 2 mét. N&i may do eong suit vao doan sgi ngan vita cit va ghi trl 50 cong
sudt quang P,. Suy hao tdng cta sai duge tinh theo biéu Lhie sau day:

A, =10 log %—(d}?) (8.11)
6 day P, va P, do bang W hay mW. Con néu may do ¢bng suét hién thi dBm thi suy
hao tinh theo biéu thite: A, = P [dBm] - P,[dBm] . Hé 56 suy hao cta sgi dugde xic dinh
nhu sau:

A, dB

(B k) (8.12)
(L. L Ve

Ky thuat do cat nguoe duge dung dé do suy hao tai mdt buge song. Muén do dudng
cong h¢ sd suy hao phu thuge viio bude séng phai tién hanh do hé s6 suy hao tai nhiéu
bude séng. Két qua sé dude mét dudng cong. dé chinh 1a dudng cong suy hao phé 4nh
sang.

Do suy hao xen: Muén khong phai cit sgi thi st dung ky thuat do suy hno xen,
Trong phLIdng phap nay can s dung mét doan s¢i dai khoang 5m va mét connector dé
ndi doan nay véi sgi can do. Nhude diém eda do suy hao xen la d6 chinh xac thap hon
so v6i ky thuat do cit nguge. Po suy hao xen ciing duge tién hanh qua hai bude. Truée
hét ndi ngudn quang va may do cdng sudt quang vio mét doan sgi ngan. Ghi trj s6
céng suit P,. Budc thit hai dung mgt connector ndl s¢i can do véi doan sai ngan. Ghi
tri s6 céng suit P,. Suy hao téng thé duge tinh trong trudng hop do cit nguge.

P
A= lt)lOgF‘-(dB) {8.13.a)

Néu edng suit do bang dBm thi suy hao duge xace dinh theo biéu thie sau:
A =P,[dBm]~ P, [dBm] , (8.13.b)

Suy hao tong gdm suy hao cta 801 quang c¢in do A, va suy hao ella connector a, .
Vay suy hao cua sgicAn do la: A; = A - a,

b) Do tan xg nguge: Ky thuat do tan xa nguge chi can do mét ddu. May do phat
mdt xung anh sdng vao sgi cAn do, anh sing tan xy ngude quay trd vé may do. Do tan
xa ngude cho biét khéng nhitng suv hao tong cha s¢i, ma con cho bidt suy hao doc soi.
Do tan xa nguge con duge st dung dé do suy hao méi han, suy hao connector, do xac
dinh vi tri sgi dit vv... Ky thuat do tin xa nguge c6 d¢ chinh xac nhu kj thuat do cat
nguge nhung pham vi hoat déng hep hon vi edng suflt tin xa nguge rit bé.
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8.7.2. Do suy hao sdi da mode theo phuong phap do hai diém

Trong sgi da mode, 56 lugng mode phu thude vao ducng kinh 161 va bude séng. Mai
mode hodc nhém mode ¢ cac dice tinh truyén dan riéng. Vi vav suy hao cia cac mode
khéng nhu nhau, mode bac cao hdn sé ¢d suy hao 16n hon. D3 phan gidi bi han ché béi
dap ng cha may thu va dd rong xung tin higu. D6 phan giai khéng gian cang cao khi
xung tin hiéu cang hep v may thu ¢6 biang tan cing rong. Piéu nay din tdi gidm
SNR. Néu tang cudng d6 tin hidu thu bang cach s dung xung rong va may thu tap
Am thdp s& cai thién duge 46 nhay. tidc 1 cai thién duge pham vi déng vi dé phan giai
d6i vdi d6 rong xung khéc nhau. Thi du ¢6 hai vi tri ¢6 phan xa cdch nhau 100m va
duge do vdi @9 rong xung l1ps va 100ns. Vet hién thi 461 véi d6 vong xung 1us tuy tot
hon' nhung rat khé phan biét hai xung, néi mdt cach khie 1a do phan giai qua bé. Khi
diing xung 100 ns d6 phin gial sé tot hon.

s Do suy hao cita soi guang

Can cd vio vét hién thi trén man hinh cla may do phin xa theo thdi gian
(Optical Time Domain Reflectmeter- OTDR) dé tinh hé 6 suy hao cha s¢i. Ghi tri 8
suy hao P,(dB) tudng Gng véi chiéu dai L,(km) va tri s& suy hao Py(dB) tusng ing vdi
chiéu dai L,(km). Hé s& suy hao dudge tinh theo bidu thue:

N
A=—"—"0dB/km}j , (8.14)
L.-1, -

% Po chiéu dai soi va do phdt hién soi dint

Nhu 4 trinh bay trén day, tal cde vi trf sgl dGL vi tef ran ndt va cudi sgi déu xay
ra phan xa anh sang do chiét suft tai tép giap gidla 161 sdi va khong khi thay déi. Vi
vy cdn ci vio diém ddu cla cae xung phan xa nay dé dec truc tiép khodng céch tif
OTDR @én diém soi diit hode chidu dai sgi trén true ngang cia man hinh.

s Do suy hao ciia mor han

Suy hao clia méi han 1a do tan xa ngude. Suy hao méi han theo mdt hudng a,, duge
quy dinh 1a suy hao tin hiéu tan xa nguge trude su ed (a,) va sau su ed (a,). Gia tri suy
hao méi han 1a hiéu hai gid tri: a,= a, a, (dB). Tuy nhién do tan Xa nguge cua hal s
han vé1 nhau khéng nhu nhau nén mudn dam bio tinh toan suy hao méi han chinh
xdc can do theo ca hai iudng. Lan do thid hai ndy cling tién hanh nhu ldn do the nhat
va c6 suy hao a,,. Suy hao chinh xdc cla méi han 13 trung binh edng ca hai 1dn do:

_a, +a,
s 2

D§ déc cua dudng L, va L, ¢6 thé khae nhau néu hé s& suy hao clia hai sgi khac
nhau. Néu mic téan xa nguge 14n sau cao hon mue tan xa ldn trude thi xay ra "khuéch
dai" hay m&i han ¢6 suy hao Am. Thye ra tin hiéu trong sgi khong duge khuéch dail ia
vi OTDR tinh suy hao méi han tit mite chénh léch ctia tin hi¢u tan xa nguge ma khong

a (8.15)
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phai tii céng suat tdc thoi trong soi. Mat khéc su thay d6i hé 56 tan xa a_ va hé sd Lthu
tan xa nguge (ky hiéu la S) da anh hudng dén tin hiéu thu va ¢6 thé din 161 su sai I¢eh
khi chuyén déi so Héu cua OTDR. Nhu da bhist a, va 8 cua ea hai soi thi suy hao méi
han chinh xde theo mét hudng duge tinh theo biéu thie sau déy:

A, L

(8.16)
g . ia R

trong d6:P, va P, 1a mdc tin hiéu tan xa nguge bén trai va bén phai su kién. W 1i do

rbng xung, a, la hé s6 suy hao cta sgi 2 (sg1 khong ndi viio OTNDR) o, va e 14 hé w0

tan xa cda sgi 1 va sdi 2. Khi do. theo quy ude thi suy hao md han ¢é br;w di xudng sé

mang d&u dudng va c6 bac di 1én sé mang dau am.

8.8. CAP SOl QUANG

bé dua duge 01 dan quang vao =i dung Lrong méi truding thye (& clia mang lud
vién théng, cac sgi cAn phai duge két hop lal thanh cap véi cae cau trae phi hep v

mdi trudng lip dat.
Budng kinh ngoai

Soi da boc sa cap la 0.9mm
S¢i quang
Chat déo Chat déo Chat déo
mém cimg
a) b)

Béng chét déo

£
s £ (QOOOQ( DIOE o>@
~ 3.08 mm \
Soi da boc
=
d) i‘

E6mm ———»

Hinh 8.20. Mét s6 ki€u boc chat cap s¢i quang a), b), ¢) va d)
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Dac thit v& ciu trie sdi quang ¢6 duge 14 do ¢6 die tinh ¢g hoc ctia sgi thuy tinh.
Mot dace tinh ed hoe quan Ltrong ntta la Lal trong cho phép 16n nhét trén céap.

8.8.1 Cac bién phap bao vé sgi

Sgi dan quang thuong duge boe chat mét 1op 4o dé bao vé trong khi ¢hé tao cap,
day 1a 16p boc s0 clp, duong kinh 1dp boc sg cap khoang 250um. Sau dé céie s¢i nay sé
dude boc thanh cap c6 thé dudt dang boe chal hode boc 1ong. D& tranh suv hao do vi
uén cong va tang cudng bio vé s¢i. sgi dan quang 6 thé duge boe bao vé bing ca ép
boc thit edp

u) Boc chat soi: Co bon loai vo boc chat.

O mot mél trudng nhiét d6 thip, su co lai cla chal déo d 16p hio vé ¢ Lhé gay ra
SU o quang truc vi vi udn cong s¢i. tir dé suy hao 501 ¢6 thé tang 1én. T thye t& nhu
vay c6 thé vat ra hai cach bao vé s

» T8 wu hod vide ché tao vé boe bang viée lua chon vat liéu tuong tng va do day cua
vo, déng Lthdi gitt cho s0i cang thang cang tot.

e Boc xung quanh sgi mat 1dp gia euong ¢6 kha nang giam su co nhiét.

Hinh 8.20 bicu thi mat 26 kiéu boe chat st quang.

b) Boc long soi quang

Cac sgi duge dat trong dng hoie cae ranh hinh ¢cht V ¢6 wén 161 chiat déo (161 ¢6
khe). Cae 6ng va cac ranh ¢6 kich thude 16n hdn nhiéu so véi sgi din quang dé cac soi
cé thé nam hodn toan i do trong n6. Ky thudt boc long soi cho phép bao vé sgi tranh
duge cac wng sudt bén trong.

Sgi guang

. \
pe tréng hozc
7 denjely ™

d Ldp boc
80 Cap

L
e L3 ¢f ranh

Hinh 821, Cic ¢du trie boe long eap quang khac nhau

Trén hinh 821 va 822 biéu thi mdt s6 cfu hinh cla cap sdi quang bing phuong
phap boc long .
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8.8.2 Cac thanh phan cta cap sdi quang

Cac phan ti cap co ban 1a: 161 chita cic sgi din quang, cac phan ti gia cudng, cac
v6 boc va vat lidu don,

a) Loi cap

Bang 8.3 cho mot s8 théng s6 cla 181 cap sgi quang.

Dic diém Cdp khéi Cép du lop
Soi Phan tut Phan t(r gia cudng Phan tif gia cudng
gia cudng -hoac khéi sgi
Cap
{60
cdp
S6'luong
soi trong
cdp it <10 Nhiéu ( <60) Trung binh (530 )
Budng
{ _ kinh l6i 8 mm 25 mm 18 mm

Hinh 8. 22. Cau tric 16i cap c6 dng 1ong mot sgi

Bdng 8.3, Cac diic tinh ctia vit ligu chit déo dung trong cap 50t quang

Luc cang dan Dé gian khi Modul Young '! Hé sé giin
Vit ligu {RG/mm®) phd huy cdp (RGImm’x10°) | nd nhiét
(%2} (10°1°C)
Soi quang 500 5 71 0,05
Nylon 5,6-6,5 300 1,3-24 20
PE Mgt d¢ cao 2,1-38 15 - 100 04-07 I11-13
PE Mdt do thdp 07-14 90 - 650 0,1-0,24 i0-.22
Polyethylene 33-42 200 - 700 L1-14 8-95
PVC 0,7- 0,24 200 - 400 01 7-21
FEP 2-32 250 - 330 0,35 8,3- 10,5
PBT ~6 200 2.5 6-9
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b) Thanh phdn gia cuiong

Thanh phin gia cudng clia cap 1a cac phan i tao cho cap ¢6 Iuc co hoe cAn thiét dé
chiu duge stic ciing va co. dde biét la bdo dam tinh 6n dinh nhiét cho cdp. Cac vat lidu
¢6 modul Young cao thudng dude st dung lam thanh phan gia cudng. Thanh phan gia
cudng c6 thé 1a kim loai hodc phi kim loai. N6 ¢6 thé dude dat & tAm cap (vi tri 1) hay
1a vong xuyén chd ¢6 danh ddu tham 8 xung quanh hoac 14 hai day gia cudng song
song o hat bén cap.

.0 &

1 Phn 1 gia cuong 2 Lot cap 3:Vé boc PVC

Hinh 9.28. Cac thanh phan co ban cua cap quang va sy sdp xép
khac nhau eta thanh phan gia cudng (dién tich danh diu dam) trong cap quang
¢) Vo cap
V4 cap sl quang ¢6 chiic nang bio vé cAp va quyét dinh dén tudi tho cua cap.

o _—Day thép treo
Phan i gia cudng

V6 ngodi la
polyethylene

Bang nhom

— 20mm — e [2mm —H

Cap ¢ thanh phan

gia cudng G trong -
a) h)
Sagi quang

Phan tir gia cudng
L&t ¢o ranh
V6 Polyethylene

Sdi gia cuong kelvar

Vd Polyethylene ¢)

Hinh 8.24. Mt s6 hinh dang eap quang (reo tu chiu lue
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Vat ligu ché tao ra idp vo cip boc ngoai thudng 1a pd-ly-vi-ny-elo-rit (PV(Y). pd-lv-6-
thy-len v& p6-ly-u-re-thane. Trong cac vat liéu nay, PVC ¢6 cae dac tinh cg hoe 61, vat
mém déo va chAm bat lia, nhung lai dé hit Am. Pa-ly-é-thy-len ¢é d6 hit am tha) hon
PVC khoang 100 14n, ¢6 dic tinh ¢6 hoc va hoa hoc cao nhung lai dé chayv va it mém
déo hon PVC. Pa-ly-é-thy-len ¢é dé ma sat thap cho nén rat pha hop cho ¢dp kéo trong
6ng. Con pd-ly-u-re-thane thudng tam vo boe trong cla cap vi 16 rat mém: né khong
duge st dung lam vé boe ngodi vi o6 hé s6 ma sal cno, cic dde tinh ed hoe thiap. Vo boc
kim loai thuong dung cho cée loai va P ¢hén true Gép dé bao vé chong cic Ung suit ¢
hoc, gadm nh&m, chdng sy pha huy clia ¢on trang va va cae sinh vat,

8.8.3 Cac loai cap va &ng dung

C6 cac loai cap sau day: cap treo, cap kéo trong dng. eiap chén truce tiGp. cap trong
nha va cap nhdy va cap nham nude va cap tha bién.

« Cdp treo

Cap treo cd thé ¢6 cau tao 6m sat vao thanh phan gia cusng kim load hode phi kim
loai dée 1ap, hodc dudi dang tu chiu lge. Cap treo ¢6 hinh dang nhu Hinh 8,24,

Sdi quang Thgnh phan gia Phan tir gia cuog

2.5mm Sai quang V4 boc PVC

Cép sdi don
a) Cép st dung trong nha

Chat don

Sai Y6 boc PVC

V6 kim loai
chéng am

Phan tr gia curémg

b} Cap nhay

Hinh 8.25. Mot 86 ¢au trac cap trong nha a) va cap nhay b).
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e Cdp kéo trong 6ng

o Cdp ddt trong nha va cdp nhay (Hinh 8.25)

Cac loai cap nay cé kich thuée bén ngoai nhd, mém déo, cho phép uén cong, dé dang
thao tac va han néi, chéng gam nham t6t, khéng dan Iita, khéng phéat ra khi doc trong
phong.

e Cdp chén tryc tiép

Ching c6 hinh dang nhu hinh (8.26). Ching thuong duge ma kém. Loail cdp nay
phai bao dadm cac ddc tinh sau day: Tinh chéng Am va chéng thadm nudc tai cac vang cé
ap suat dic bidt 16n, ¢é kha nang chéng su dan nuée doc theo cap. C6 kha nang chiu
duge sy kéo khi lap dat va sda chiia cap, chéng lai duge cac ap luc théng ké. Cho kha
néng han néi stta chita dé dang, ¢6 c&u tric tucng thich véi cap dat trén dat lién.

Béang 8.4 Cac dic tinh eta cap tha bién duge dung phé bién

ftheo CCITT SG.XV.WP/5. COM XV-R}

S0 sdi No.l No.2 No.3 No.4 No.5 No.6
Loat sot G.652 G.652 G.652 G.652 G.652 G.652
Viing bude séng (nm) 1300 1300 1300 1300 1300 1300
1550 1550 1550 1550
S6’sai (max) 6max | 6-12 max | 2- 12 max & moax 2.12 6 max
Pd sdu max (m) 8000 8000 8000 8000 max 2500
Céu tric edp Boc Boc Boc Boc 7500 Boc
chdt chat chdt long Boe long
Duding kinh cdp (mm) | 22 24 21 25 cht 31
26,2
Liee cang (KN} 100 120 107 140 150
{160
Trong luong (ko /m): , '
“Trong khong khi L0 0.9 083 | 117 | 2,2
-Trong nude 0, 0.45 0,49 064 | 1,29 L3
0,74
Modul phd huy cdp | 204 27,2 22,3 22,3 11,8
(RG/mm?) ¢ 221
Chdt lam ddy Chat Chdt Chadt ma ma
déo déo deo- Silicon
Trd khdang nguén 0,72 0,72 0,72 0,6 0,5
nubi  (2/km) 07
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 Cdp ngdm nuwdc va tha trong niude bién cé hinh dang nhu hinh 8.27
Céu tric cua cap thd bién doi héi rat phic tap, doi héi nhidu yéu cau con khit khe
hon loai cap ngap nude & trén nhiéu lan. Mot s8 thong s6 caa cap tha bién ¢6 thé xem
trong bang 8.4.

Vo PE
ngoai cun , .
8 ! Chat dién day
Bang thép Sy
ma kém L6i cap

Phan tlr gia cuong Soi quang
trung tam
L6p la nhém chéng Hop chat dién day

am

V4 PE bén trong Ong dém Idng

Ldp la thép gon Bang nhua quén
song quanh I6i cap
Phan t&r don thay
Lép v6 PE ngoai 6ng dém

cung
Hinh 8.26. Mit cit cta cap s¢i quang chén truc tiép

8.9. MOT SO UU PIEM CUA SOI QUANG TRONG THONG TIN QUANG

* Khoéng chiu anh hudng cua dién va tir trudng.

* Khong chiu anh huéng ctia hién tugng xuyén am trong hé nhiéu kénh.

e Giam thi€u 4nh hudng cta hién tugng phan héi va phan xa. _

e Khoéng c6 cam tng tu sinh (ki sinh) khi truyén theo dudng vong va khéng giap
vin dé vdi sy chénh léch hiéu dién thé giita céc thist bi khéng cung loai.

* Té6c d6 dudng truyén cao, tn s8 c6 thé téi cd GHz hoic hon nia.

o (6 thé truyén tin hidu da hai véi nhidu gia tri trung binh.

e Giam chi phi trong truyén din tin hiéu, nang lugng tiéu thu thap.
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e (o6 tinh bao mat cao.

e Tranh duge rui ro vé dién va khong giap phai hién tugng hé quang va cac hién
tugng do tinh dién gay ra.

Sdi quang

Lai co ranh

Chét dén

Vo chat déo

Thanh phan gia cudng & tam
Céc soi tdng hop

Vo Polyethylene

Sai thép Ganvanize

Lép nén

Vo ngoai Polyethylene

Sdi quang

Sdi 16i co ranh

Chét don

Vo chat déo

Gia cudng ¢ tam
Cacsgitonghop
Vo Polyethylene

b) Tha séu c6 v day hon

Hinh 8.27. Cau tric va mat cat ngang ctia mdt sé cap tha bién d cdc dé sdu khdc nhau



Chuong 8 Sot quang - méi truong truyén song quang 387

» (6 kha nang chéing chiu cao véi cac dnh hudng etia méi Lrudng bén ngodd nhu
d6 &m, nhiét dd, sét.

¢ Nho, nhe, dé thao tac trong lap dat va sua chta hdn so véi cap dién,
Hinh 8.28 Biéu thi cac gra tri suy hao caa mét 53 loai cap nlhut cap déng Lrue, Ong

dan séng vi ba , 6ng din séng dai phing va sg1 quang suy hao thap.

Cép ddng

RG174U
RG402/ U

X

4——  (ngdan

sdng vi ba

Suy hao, GHz

WRIC

Sgi quang suy hao thap

Tan sd, GHz
Hirh 8.28. So sanh vé suy hao gioa cac dudng lruyén bang cap déng ,
vi ba va cdp quang ¢ cac tdn s6 khae nhau

Va1 cae vu di@m  trén s¢gi quang ¢6 vu thé 16n va sé it vai tro dice biét trong hé

théng théng tin quang hién nay va Lrong tudng lai,
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Chuong 9
KHUECH PAI QUANG, BO GHEP GIAI KENH WDM,

BO BIEN DIEU QUANG VA MOT SO LINH KIEN KHAC
SU DUNG TRONG THONG TIN QUANG

Dén day vé co ban cudn sdch da trinh bay nhitng van dé chinh vé vat litu va linh
ki¢n quang dién t bao gém linh kién phat quang, sg1 quang -kénh truyén dan tin
hiéu quang va linh kién thu trong théng tin quang. Tuy nhién néu khao sat mét cich
ki hon ching ta sé thiy ho linh kitn quang dién tid con ¢ mét 36 ho linh kién quang
dién td khae chua trinh bay trong cac chudng trude song né clng giif vai trd rat quan
trong: d6 1a ho linh kién khuéch dai tin hiéu quang. ho hinh kién ghép/ giai kénh (con
duge goi 1a bo ghép/ gidi kénh). ho linh kién bién diu tin hiéu quang, ho linh kién két
né tin hiéu quang, ho linh ki¢n déng ngat tin hidu quang. ho linh kién loe va ngin
cach tin héu quang...Chuong niy sé trinh bay thém mdt each rat tém Lat vé mét sé
ho linh kién quang dién tu da néu dé ngudi dec ¢6 khai quat chung vé cac loai linh
kién quang dién t trong hé théng thong tin quang no6i chung.

9. 1. KHUECH DA QUANG SOI PHA NGUYEN TU DAT HIEM ERIBIUM

Nam 1989 cédc thi nghiém dau uén vél khuéeh d: al quang s¢l pha dat hiém
{{lirbium Doped Fiber Amplilicr -EDFA) duge lap dat thu nghiém thanh ¢ong trong
tram 1ap ¢ h¢ théng truvén din quang thue t& Véi hé =¢ khuéeh dai cao (G>40d1B).
cOng sufit trung binh ¢ gia trj cao (P> >100mW) va mie nhiéu Iy tudng ciia EDFA,
khuéch dai quang EDFA da khing dinh duge chd ding véi nhing uu viét hon hin
50 V61 cac khuéch dai thong thudng khac. EDFA ¢6 thé duor st dung nhu la bé khuéch
dai cong sudt d€ khuéch dai cdng sult phat quang, st dung trong tram lap dé khuéch
dal tin hiu quang da suy yéu, diung lam bé tién khuéch dai trong bo thu tin hi¢u
quang, gép phin ning cao dé nhay cua bd thu, Cac thanh cong Lhu duge i cac hé
thong thue nghiém khuéch dai quang va vige su dung khuéch dai quang & cée tram 1ap
trong cap quang dudi bién da cho thay lgi ich thye tién vi kha nang tiém tang to 1én
cua khuéch dai quang trong hé théng thong tin quang trong tudng lai. Chinh vi viy
cae nghién ctitu vé EDFA da va dang rit duge quan tim diy manh hién nav.

9.1.1. Cau trac cta khuéch dai quang sgi pha tap Erbium

Khuéch dai quang sgi pha nguy ¢n a1 pha tap ¢hat Erbium (Er) 1A mach dién co 4
cong : 2 cong 8 161 vio va 2 cong & 161 ra. Chae nang chinh caa EDFA la phéj
khuéch dai tin hiéu quang sau khi tin hi¢u quang truyén qua EDFA.
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T,./2
e —
<_.—,_,_ (}m[ _.—,_>
. EDEFA
Tin hiéu vao
BO cach ly VI ‘1 B0 cach ly Tin hiéu ra
s [ (U Ny ——
» / >
—] o ey ==
Ry R
iS% Laser bom
Bom
Cang
suat
Tin higu H’
Hn|1m|||||||1|||ulf |

Hinh 9.1 Ciu tao cita by khuéch dai quang soi pha tap

dét hiém (EDFA) (phia Lrén) vii cong suit bom, céng suat tin hidu (phia dudi)

C&u trac va cde thanh phin cd ban cia EDFA duge thé hién & Hinh 9.1. Céae thanh
phén chinh bac gém sg¢i quang duge pha nguyén ti tap chat Erbium (Er) 6 chidu dai
bang hodc hon 10 mét, laser bom. bé ghép bude séng WDM va cic bd cach ly quang.
Dé ¢6 dude khuéeh dai, phai cung cip nang lugng guang duge goi 1 nang lugng bom.
Cong sudit quang tit nguén bom nay ¢ bude séng 980nm hose 1480nm hodc cac bude
séng gan dé. Céng suft bom tidu bidu ti 10mW t4i 100mW. B6 ghép bude somg WDM
thuc hién ghép anh sang tin hig¢u va anh sing bom vao sgi pha tap erbium, hoic trong
val trudng hgp né lai Ltach céc tin hidu nay. Cac bd cach lv ¢6 tac dung lam gidm anh
sang phan xa tit hé thdng. ching han nhu phan xa Rayleigh tit ede bd néi quang, hoae
phan xa ti c¢éc linh kién khéc.

S¢i quang pha tap Erbium (Erbium Doped Fiber- EDF) la thanh phan quan trong
nhit cua EDFA. Loai sot nay duge goi 1a sdi tich cyc. Céace ion Er duge nim & viing
trung tdm 161 cua s¢i quang, ving nay duge pha tap t 100 =+ 2000ppm Erbium. Cac
sgi EDF thuong c6 161 nhd hon va ¢6 khau d6 8 NA cao hon so véi cdc gia tri ella soi
don mode tidu chuin, Ngoai viée pha tap Er vao trong ving 161, céu tric va céc théng
s6 cua EDF gin gitng voi cfu tride cla séi don mode tidu chufv.,
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Do 161 s¢i nhd hon va khau d s& NA cao hon soi tiéu chudn, viéc han néi trong
qué trinh ldp rap cac bd khuéch dai quang s¢i thue t& 1 mot van dé phiic tap can duge
luu y. Céu triic sg¢i pha tap Erbium cé NA cao cho ta tao ra duge EDFA c¢6 dac tinh
khuéch dai hidu qua cao. Tuy nhién, cau tric EDFA nhu vay sé giam duong kinh
trudng mode va dén téi tdng suy hao han néi gilta sgi tich cyc va sdi truyén dan thu
déng. D€ khic phuc didu nay, trong thuyc t&, mét vai k§ thuat da duge si dung nhu
khuéch tan vat lidu pha tap trong sgi théng qua qua trinh x{ ¥ nhiét TEC (Thermally
expanded Core), hodc vudt thon duong kinh sgi theo mét ty 18 161 vo phan xa 12 hing
$0...

. Phin ri khong birc xa
E. Muc kich

\ MUrc sigu bén .
Bom '
nang T N
lugng I A N

tai T N\p A

A =980n Tin hiéu guang dugc

Tin higu quang g
E, vao khuéch dai ech daf 1é

e ) N

Mitc nang lugng co bin

Hinh 9.2 S0 dé 3 mitc ning lugng trong s¢i quang pha tap Erbium

va nguyén li chuyén roi mie phat ra photon tao ra khuéch dai

9.1.2, Nguyén ly hoat déng caa EDFA

Trong s¢i quang pha tap (EDF), cie nguyén tt Erbium ¢é hoa tri ba E* 14 cac
phén tit tich cye trong bd khuéch dai e6 vai trd khudch dai anh sang. Ning lugng va su

chuyén miic nang lugng quang cé lién quan téi cac ion Erbium héa tri ba duge mb ta
trong Hinh 9.2.

Hinh 9.3 biéu didn dudng cong suy hao cia 8¢l quang dung lam khuéch dai so
sanh vdi sy suy hao cia sgi quang truyén din théng thudng. Hip thu quang ctia sgi
quang truyén dén théng thudng c6 do 16n cd 0,2 dB/km tai bude séng 1550 nm trong
khi d6 hép thu quang clia sg¢i quang diing 1am khuéch dai 1a 2 dB/km tai xung quanh
budc séng 1530 nm. Nhu vay viéc hap thu cac photon dé tao ra ddo mat d§ cu tri cac
hat tai ¢6é thé thuc hién duge trong sgi quang pha tap. Nhu Hinh 9.3 v& hap thu cua
sgi quang dung 1am khuéch dai ¢ thé-bom tai mot vai bude séng vi du 3 980 nm, 1480
nm vi 1530 nm i ¢6 hidu qua nhit .

Tit hinh 9.2 ta ¢6 thé thay céc ion Erbium dudc bom tit mitc £, 1&n mitc E, qua viée
hap thy photon ti ngudn bom (thi du véi bude séng 1a 1480nm). T mitc E., céc ion
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Erbium s& chuyén doi khong bitc xa xudng mite E,. N&u thoi gian séng cla cac ion
Erbium ¢ trang thai kich thich E;1a du 16n (~10ms) thi nghich dao dé tich lay giga
mic E; va E, duge tao nén, Cac ion trén mic E, sé nam chd bic xa kich thich dé san
sang phat ra photon mdi. Khi chua c¢6 photon di vaoc 161 vao bd khuéch dai, cdc ion
Erbium tit E, c6 thé tu né chuyén vé trang thai co sé E, kém theo su phat xa ra cace
photon. Cac photon nay 12 két qua cia phat xa photon tu phat, d61a su phan ra tu
nhién cia cdc ion trén trang thii kich thich khi chua cé bal ¢ Joai tudng tac nao.
Khi e¢é bic xa cudng buc, trong trudng hgp nay 1a khi eé6 mait photon kich thich di
tr 161 vao vao khuéch dai EDFA, ciac photon nay tudng tac véi cac ion Er nam trén
miic nang lugng E; 1am cho cdc ion Er nhay xudng miic nang ludng cé ban E, va qua
trinh bie xa photon cudng bite cting déng thai xay ra. Photon phat ra ¢6 pha va huéng

£ 2.0
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Hinh 9.3. Pudng cong suy hao cla sgi quang ing véi mii tén bén truc trai (dudong dict nét )
va dg ldn suy hao cha sgi gquang EDF ttng v6i true bén phai (dudng lién nét)

gidng v6i photon 181 vao va ¢6 cudng do ty 18 véi cudng dé clia photon 161 vae, QuA trinh
buic xa kich thich do tudng tac cua cdc photon di ti 161 vao dén da tao ra mdt =6
ludng ldn cac photon mdi doéi ra. Két qua 1a tin hiéu quang dude ting 1én nhifu 6 16
ra v qua trinh khuéch dai trong EDFA da xay ra.

Cac ion Er da duge kich thich nim trén mic E, ma khéng tuong Lic véi anh sang di
tif ddu vao dén ching c6 thé phan rid tu phat (SE - Spontaneous Emision) véi pha va
huéng ngiu nhién. Thuddng cé khodng it hon 1% dé 16n phat xa ty phat duge git lai
bal mode sgi quang va no trd thanh mét ngudn nhidu quang gy nén sy bat 1oi. Nhidu
nay sé duge khuéch dal va tao ra bite xa tu phat duge khuéch dai (Amplified
Spontaneous Emision - ASE). ASE lam suy giam ty s6 tin hiéu trén nhiéu cta tin hiéu
qua bd khuéch dai.
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9.1.3. Mt 6 tinh chat va tham s8 dic trung ciia EDFA

Hg s6'khuéch dgi, cong sudt bdo hoa va nhiéu khuéch dai la nhitng dic tinh quan
trong nhat cha EDFA khi sit dung trong cac hé thong théng tin quang. M hinh ly
thuyét clla EDFA dya trén s¢ dé 3 mde nhu trén Hinh 9.2 thudng dudge sit dung dé
giai thich kha ding tinh chat cia EDFA. M6 hinh nay cling dung dé phan tich thiét k&
t81 uu cho bd EDFA. Tée dd dé dua cic ion Er chuyén 1én trang thai kich thich thi ty lé
thuén v6i eudng d6 tin hiéu bam, tiic & céng suit bom trén mot don vi dién tich. Can
o1 vu héa toc dd bom céc ion Erbium 16n mic trén. Qua tinh todn L h¢ EDTA cho
th&y ring yéu ciu trén duge thue hién khi tang do ehénh 1éch chifl sudl gida 161 va vo
sqi, va giam kich thude 151 sgi quang pha tap Er. EDFA thudng duge si dung véi 46
chénh léch chiét sudt cd 0,04 (1dn hon 10 14n so véi tiéu chuin $01 quang binh thudng)
va dudng kinh 151 12 2um (nhd hon 4 1an). Néng dé Er va viée da chon ciac nguyén &
khac nhau dua thém vao 16i sgi cling rat quan trong. Chang han khi trén thém nhém
(Al) vao 151 thi phé khuéch dai sé phang va roéng han. Néng 46 cua Fr cang cao thi dé
khuéch dai ctia soi Er trén mét don vi d6 dai cang 16n. Tuy nhién néu ndong dé Er cao
qua (trénl10"em™) thi cac ion Er sé két thanh timg dam (cluster) nang lugng Lruvén
gilla cac lon s& giam rd rét, ti dé kha nang khuéeh dal cua sgi sé giam theo. Hé 8
khuéch dai cua khuéch dai quang khong phu thude vao d6 phan cyc etia tin hiéu téi do
tinh d61 xdng tron cia sgi va sy dinh hudng ngiu nhién cua ion Er Lrong sgi.

a) Cong sudt va budc séng bom trong EDFA

Chi ¢6 mot vai viing buée séng bom cho phép kich thich cac ion Erbium. Dic tinh
khuéch dai cta sgi EDF dudge bom & mndi vung bom duge nghién etu dudi dang hé so
khuéch dai, ty 16 mat cit ngang bhae xa kich thich bom va mit cit ngang hap thu bom.
hiéu sudt bién déi cong suit va cae dac tinh nhidu, Mét 85 tac gia da nghién eitu tinh
phu thude cta khuéch dai tin hi¢u vao céng suat bom, Hé s6 khuéch dai lic ban dau
tang manh theo ham mi cling véi sy tang cla eéng sudt bom va sau dé giam xudng
khi eong suat bom vugt qua mét gia trl nae dé. Bude séng bom 1480nm thuong duge
dung trong EDFA vi mét s6'ly do nhut sau:

- Tinh sin cé clia cong sudt bom cao trong cde di6t laser bin ddn hoat déng tai

bude séng nay. '

- Higu suat céng sudt 6t vi ¢6 su khac nhau nhé gitta budc séng 1480nm va

budc séng hoat dong tai 1550nm.
Khi bom cho EDFA tit xa, suy hao sdi sé thap hon,

- Ph& hép thu bing réne yéu ciu tinh chinh xéc vé budc séng laser bom it
nghiém ngit hon.

Bude séng bom 980nm cho ra dac tinh nhidu cia EDFA 6L han, khuéch dai tin
hiéu trong cac hé théng nhiéu kénh quang it bi méo hon. va thidt bl nay it phu thudc
vao nhiét d¢ hon so véi bude séng bom 1480nm, tuy nhién né ciing yéu ciu tinh chinh
xac vé bude séng bom chiit ché hon. Nhin chung, bom ¢ 980nm ¢4 hidu quéi hon bom 3
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1480nm. vi ta ¢6 thé xdy dung duge bo EDFA ¢6 khuéch dai cao véi d6 dii EDF ngédn
hon bang viée sit dung hude sOng bom 980nm. Su khae nhau gitta hai bude séng 14 do
trong thye t& phin cit ngang phd hap thu bom & vang 980nm 1a hep, nhung 6 vang
1480 nm lai rdng.

b) Do khuéch dai trong EDFA

Xac dinh do khuéeh dai trong bo khudeh dai quang sai 1a mot qua trinh phic tap .
bé thu duge do khuéch dai thuc caa bo khuéch dai, cin phai xae dinh dude it dién
ngang cua bice xa kich thich va tiét dién ngang hap thu. Cac mat cal ngang ¢6 thé
dude xae dinh bing thuc nghlem qua viée do huynh quang va hdp thu cha mot doan
ngan soi quang. Cde tidt dién cat ngang bic xa va hap thu 1a cae tham 56 co ban (quat
trong cua 301 EDEF. Tuy nhién 6 dav ching ta khong ban vé vitn dé nay, Cde ké qua
nghién efitu thu duge da chi va rang cae thong s6 nav phu thude vao bude song, (06 the
xac dinh duge d6 khuéeh dai thye cia bd khuéch dai quang s01 phu thude vao mie
bién doi trung binh cta tich tuy 1on Er. Muce nghich dao trung binh dudge thiét IAp
bang cac mic bom va tin higu, Khi khau dé s6 cua s¢1 quang tang sé lam tang hé s&
giam I diéu nay din L8 Al thién d6 khuéch dai tin hiéu nhé. Chinh vi vay khau d6
56 NA cta EDT thudng 13 eao. ¢6 gii tei ta 0,2 dén 0.4,

o Khwéeh dai tin hidn nhe

Thong thuang. khi b khuéch dai hoat déng 6 mat khoang tihi higu nhé trong mft
ving tuyén tinh xde dinh naoe diy thi ngudi ta coi va hiéu dé 1a do khuéch dai tin higu
nho. P§ tuyén tinh ¢6 thé khéng phu thude vao mic eéng suat tin hiéu quang ta mic
bom d& cho. Gia tri dé I6n cua  vung khuéeh dai tin hidu nhé 6 thé duge wde tinh
bang nhibu dau vao hidu dung P, caa bo khuéch dai . N6 ¢6 gia trf o8 P, ~ 2h B,
ddl v A= 1550nm, & diy ke 14 ning luong photon v B 14 bang tin quang ala bé
khuéeh dar quang. Nhidu hi¢u dung dau vio duge khudeh divi 1én qua bd khudeh dai
sé xuat hién d dai lugng comg suilt nhiéu dau ra can bo khuéch dai. Thong thuing
cong suat tin hidu diu vao 16n mot cich dang ké so vai eong sudt nhidu ddu vao.
Chung ndw cong sudt tin hidéu dau vao ma 18n so véi gia tri gia tri cong sudt nhiéu
(P, thi anh hudng cda nhicu 1én bo khuéch dai sé khéng 16n . va bo khutch daj 6
hoat déng trong ving tin hidu nho.

D& khuéeh dai dél véi hai tin hidu quang ¢6 bude séng khac nhau duge bidu thi &
hinh 9.4 a) nhu 14 mét ham cda cong sual diau vao viu cong =udl bom & bude 0ng
1476nm véi chiéu dai sgi EDF 1a I.= 19.5m. Pudng cong nay ¢6 thé gip L phin biot
dugde vung cong sudt dau vao tin hiéu nho. Hinh 9.4.1) bidu thi dé khuéeh dai v mie
nhiéu phy thude vao edng sufit tin higu ra clia KEDFA véi bude song bom 980 nm vi
bude séng tin hi¢u 1a 1554 nm. Tai gia tri khadeh dai khoang 0 dBm thi h¢ s6 khuéeh
dai bt dau giam va lae nay nhidu chng bat dau ting. Hinh 9.4.¢) biéu thi ¢ong suil
bdo hoa (giam di 3 dB so voi gia tei tal tin hiéu nho) phu thude vao cong sUuAt bom vao
khuéch dai tai hai budoe séng bem va tin hidu nhu trén hinh. \nmg khuéch dai bao
hoa ctaa EDEFA i mot tham s6 quan trong. Cong sudt tin higu § dau ra bo khudeh dai
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Hinh 9.4. Hé s6 khuéch dai phu thuée vao céng suit bom a),

h¢ 56 khuéch dai va nhiéu phu thude vao mitc cong suit tin hidu ra b),

cdng suat bao hoa phu thudc vao cong suit badm ¢)
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quang la mét théng s6 ¢6 1ién quan tdi cac ey ly truyén dan va ey Iy khoang lap cia hé
théng truyén dan duong dai, va né lam tang dau ra trong cdu hinh phan bd sgi quang.
EDFA thudng hoat dong tai cae mic tin hiéu ddu vae da 16n. Khi su bao hoa 49
khuéch dai xuflt hién thi céng sudt tin hidu ting nhung su khuéch dai lai ¢6 xu hudng
giam. B9 khuéch dai cua bd khuéch dai quang c¢6 thé duge viét dudi dang &n cha ty s6
cong sudt quang dau ra P, véi cong suit bio hoa P, nhu dudi day:

G P

Ll

| Pl i-1p
G= (}”cxp[(i - G)-};f’#} = (}”exp{— 61 "'-’-”L} (9.1)

Sedt

g day P, 1a cdng sudt tai ddu ra. G, 1a d6 khuéch dai tin hidu nhé nhu da dé cap &
trén, P, la cong suit bao hoa tai bude song xée dinh. Gia tri cta né dudge xac dinh & vi
tri ma dd khuéeh dai tin hiéu nho khi chua bao hoa giam di 3 d13.

2 PG ngliéng Muéch dai

Trong cac hé théng ghép kénh theo bude séng WDM véi cu 1y xa, phé khuéch dai
cia bo khuéch dai quang phai duy tri phang dé tranh sy tréi 1én vé cong sust cia mot
kénh nao d6. D&i vé1 bg khuéch dai cé phd duge gidn déu, 46 nghiéng khuéeh dai cin
khéng thay dé1 véi edng sudt dau vao. Ngoai d6 nghiéng khuéeh dai, mot khai niém
khac niia cling dugde quan tam ¢ day 1a d6 dée khuéch dai. CAn phai phan biét gita d6
d6c khuéch dai tinh va d6 déc khuéch dai dong. Diém khac nhau gifia d6 dée khuéch
dai tinh v déng la do ¢6 sy thay doi vé muc nghich ddo bo khuéch dai nay sinh tir su
thay d&i buéc séng ctia tin higu diu vao c6 gia tri bio hoa manh.

% Pl khuéch dai ¢tia EDFA

Phé khuéch dai ctia EDFA ¢6 anh hudng quyét dinh 161 bang tin truyén din. Cac
két qua nghién citu thu dude, bang cach pha tap nhoém (Al) va phétpho (P) trong 181
sgi thuy tinh pha Er' s8 ¢4 tic dung md réng phd khuéch dai. Gan dav, ngudi ta ciing
tim thdy rang. pha tap Al ¢6 thé thu duge mtic khuéch dai rit cao trong mét ving bude
séng tit 1540nm dén 1560nm. Bang cich thay déi vat liéu chti trong sgi thuy tinh
Silica sang thuy tinh Fluoride géc ZnF' va thiy tinh Flourophospate cing hita hen
md réng va lam phang bang tin khuéch dai. Dac biét sgi EDF gée fluoride cho ra duge
viing khuéch dai phing trong dai budc séng ti 1530nm dén 1560nm. Ngoai ra, khi
ting dd dai EDF, phd khuéch dai ¢6 thé thu duge trong khoang bude séng tir 1570nm
dén 1620nm,

c} Mot s6 nguon nhicu chinh trong bo khuéch dai EDFA

Nhiéu ¢6 trong tin hiéu khuéeb dai quang 13 mét van dé quan trong anh hudng
dang ké tdi vice dng dung bd khuéch dai EDFA trong théng tin quang. Céac die tinh
nhiéu cia EDFA con dang duge nghién ctiu ki hon. O day ching ta diém qua vé nhidu
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quang va nhiéu cudng d6. Nhidu quang e6 thé duge do bang may phan tich phd quang
OSA ¢6 b6 lge higu chinh. Nhidu cudng do 1a su thang gidng cda dai lugng cong suit
hode dong dién c6 lién quan dén tin hiéu quang, né ¢6 bang tin réng téi cd hang chuc
GHz.

% Nhidu quang trong b khuéch dai EDF A

Nhu da thao luén vé cic ion Erbium trong sdi EDF. céc photon duge buc xa ty
phat 6 hudng va pha ngiu nhién. Mt 38 cdc photon biie xa tu phat duge gid lai g cac
mode cua s¢l quang. Vi cic photon duge gitt lai nay lan truyén doc theo bén trong ctia
s01, chiing lai dude khuéch dai. Qua trinh nay sé tao ra bite xa tu phat da duge khuéch
dai lén (ASE). D€ xac dinh duge thanh phan nhiéu nhé nhat cda bg khuéch dai va tinh
khong chac chan vé tin hidu ddu ra thoA mén nguvén ly Heisenberg. edng sudt nhidu
137 thidu tar ddu ra bd khuéch dai p. e AUGE XA dinh nhu saue

P, ..=ho(G-1)B (9.2)
trong d6 bang tin B 14 mt niia clia bang tdn B, cla b khuéch dai quang. (ia thiét
rang tinh khong chic ¢hén theo nguyén Ii bat dinh cda tin hiéu bi chi phéi bdi (ua
trinh nhiéu nhiét, G 1a @6 khuéch dai. Gid st tin higu la 16n, céng suit nhiéu dau ra
bd khuéch dai quang c6 thé dat duge nhd nhat sé tudng tng véi su khuéch dal cua mot
photon trong bang tan B. Céng suit ASE téng cdng Puge duge 18y trén toan bd cac
mode ma s¢i guang dua ra bang tan B, cd thé xic dinh nhu sau :

Pusp =m N, hv(G-1)B, (9.3)
d ddy m, 1 s§ cac mode lan truyén clia qua trinh phan cie, G 1a d6 khuéch dai, ki hiéu
Pgp=Ngphv(G-1)B, dugc goi 1a cdng suflt bac xa tu phat cia bd khuéch dai quang, N, 1a
hé 6 bic xa ty phat.

% Nliéu cuong do trong bé khuéch dui EDFA

Tin hiéu anh sang sau khi dén duge bd thu tin hiéu quang sé bién dai thanh dong
dién. Dong quang dién 1,,(¢) sé dudge sinh ra trong bd thu tin hi¢u quang khi ¢6 mét
lugng cong sudt quang P(¢} tdi linh kién thu tin hiéu quang {photodetector), Chung ta
6 thé viet méi quan hé giia déng quang dién sinh ra va edng suit quang linh kién
thu nhu sau (nhu da ban trong chucng 7):

Ly, ()= Y P(t) (9.4)
trong d6 ¥ (A/W/ 1a dé nhéy cia linh kig¢n thu tin hiéu quang ¢ day thudng la
ph6tddist. Nhu ching ta di biét. edng sudt quang thudong dao déng quang mdt gla tri
trung binh kéo theo dong quang dién ciing dao déng, nhu vay nhiéu cucng dé cling
xudt hign. Nhiéu cuong d§ 1a mot yéu t& thudng néi troi lam gidi han dang k& kha
néng thu tach cta cic hé théng théng tin quang. B4 thu tach tin hiéu quang bién dm
nhiéu cudng d6 truc tlep thanh nhiéu dién. Nhiu cudng d6 trong hé théng théng tin
quang thudng bao gém: nhiéu né (shot noise). nhidu phach gitia tin hi¢u va bic xa tu



Chuong 9 Khuéch dai quang, b ghép gidi kénh WDM, bé bién diéu quang... 397

phat (sau diy goi don gian & nhiéu phach tin hiéu - ty phat), nhidu phach Zita bdc xa
ty phéat véi bite xa ty phat (sau day goi dun gian 1a nhiu phach tu phat - L phat}. va
nhiéu phan xa. Nhiéu né (con 1a nhidu lugng ti ) ¢6 ngudn gée do tinh bidh ddi ngau
nhién theo thdi gian cha cac dién ti hodc cac photon tao nén dong dién hay dong
quang dién 6 18i ra cQa linh kién thu. Nhifu sinh ra tit tin hidu laser va ASE déu tham
gia vao nhiéu lugng td. Vi tin hig¢u quang di t6i linh kién thu chita ca nhidu ( biéu thi ¢
dang cOng sudt tin hiéu quang va edng sudt ASE), do vay. nhiéu lugng i trong
trudng hop nay con ¢6 ca nhidu lugng Ll vt bite xa ty phat da duge khuéeh dai lan.

S Nhiéu phich rin higu ne phet

Nhiéu phach tin hiéu - tg phat 13 do c6 st giao thoa giia tin hiéu quang va bitce xa
ty phat di duge khuéch dai (ASE) gay ra sy dao ddng cuong do. Ta khéng thé tranh
khoi nhidu nay trong cdc hé thong sii dung EDFA va nhidu nay dude coi 13 thinh phan
160 nhit cta 18ng nhidu trong cic hé thing théng tin ding khudeh dai quang. Nhiéu
phach nay tuong Ly nhu J trong phach hai tan s6 trong Lo tron heterodvne dé phat va
mot tAn s6 khac. Do die tinh trén 14 phu thudce phan eye, nhtt vay thi tin hiéu sé 6
phach véi cac thanh phin ASE ¢é cung phén cye véi tin hidu. Vi ASI thudng 1a khéng
phan cuyce, cho nén chi ¢6 mot phan tham gia vao mat dé nhidu phéch tin hidu- td phat,

% Nhiéu phdch ure phdr - e phét

Nhi¢u phéch tu phat - ty phat la phach gitta cac thanh ;)h{ih phé khac nhau cun
bic xa ty phat da dude khuéch dai (ASE) va din dén nhibu cudng dé. Vi thé ma toan
bd phd ASE sé ddng g6p vao nhidu phach cudng do tu phat - tu phat. Néu nhu ASE 1a
khong phén cue, ASE 6 mét trong hai phan eue trye giao 6 dong gop vao nhidu phach
tu phat — tu phat tdng, & day, tdng 6 cic cdp phach 6 thé sé gidm di khi ma bang tan
quang giam.

< Nhiéu phdu xa -nhiéu giao thoa nhiéu luony

Trong b6 khuéch dai quang thutng ¢6 sy phan xa tai hai dau s0i EDF. Qua rinh
nay tac ra sy giao thoa cta nhidu pha luser thanh nhidu cudng do.

d) Mot s6 wu diém va ing dung dién hinh cia EDFA

EDFA c6 rét nhi€u wu di€ém nhu nhifu thap. bang tin rong, cong sudt cao. Tinh
hi¢u qua kinh t& v dic diém ctia hé théng s6 quyét dinh vai trd etia khuéch dai quang
duge ing dung trong cac hé théng dudng true, mang ndi hat va hé théng cap quang
bién. Cac {tng dung chinh:

% Trong hé thing duong true

Trong h¢ théng dudng true. EDFA hoat déng nhu 14 bd khuéch dai cong suit ¢ phia
phat (16 dBm) nhu 14 b6 tién khuéch dai & phia thu dé tang dé nhay thu (-41dBm).
EDFA c6 thé thay thé tram lap théng thudng trén dudng truyén va co nhing die diém
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sauw; EDFA khéng ein mach tai tao thdl gian, mach phuc héi (b6 bién déi O/E va F/Q).
Nhu vay lam cho hé théng truvén dan trd nén linh hoat hon. EDFA ¢6 c&u tric rat
nhé nédn cé thé lip dat nhibu EDFA trong cing mét tram. Nhu vay tao diéu kién
thuan Igi cho viée 1dp dat cap nhiéu sgi quang. Cong suét ngudn nudi nhéd cho nén cap
dudi bién sé nhé va nhe hon théng thudng. Gia thanh hé théng duge ha thap do ciu
trize don gian cua EDFA cap c6 trong lugng nho, nang cao khodng cach tram lap va
dung lugng truyén dan. Nhu da biét cac kénh hoat déng 6 budc séng 1550nm cé thé
truyén lén téi toe do 2,5 Gbit/s va EDFA cé thé khuéch dai 1&n c¢ho nén cé thé ting
dung lugng truyén dan cia mot kénh khi st dung ky thuat ghép bude séng (WDM) téi
10 dén 20 Gbit/s, Nhu vay EDFA thay thé cho nhi¢u tram Lip ddng thdi (indi tram lap
théng thudng chi khuéch dai mdt bude song) tai mot kénh cé st dung ky thuat WHM.

e Trong mang néi hat

Trong mang ndi hat, khuéch dai quang duge dung &¢ phuc hdi tin hiéu suy hao
khi qua céc b ré& quang, bd loc. Hién nay ¢ap truyén hinh (CATV) dude sit dung trong
cu ly 10 dén 20 km. Chat tugng hinh anh phu thude vao cu ly truyén. Véi khuéch dai
quang, cu ly nay ¢6 thé ting 1én 40 km. Bdi vi cap truyén hinh s1i dung tin hig¢u tuong
tu nén nd dot hoi c6 mite nhidu thidp va khéng ¢6 dé méo tin hidu. TDFA c6 thé thoa
man yéu ciu clia cap truyén hinh véi phé khuéch dai phing, cong suit bao hoa cao.
mitc nhiéu va xuyén am thap.

s Hé théng cap quang dudi Dién

Kha nang ting dung ctia khuéch dal quang vac hé théng cap quang dudi bién da
thu hit su chu y ctia cac nha nghién ¢iu trong nhiéu nam nay. Ching ta biét rang
khi tang téc do bit trong hé théng cap quang bién doi hoi phai thist k& lai tram lap va
thi€t bi dau cudi. Nhung néu st dung trong hé thénhg khuéeh dai quang thi chi ¢6 thiét
bi dau cudi trén mat dat 1a cai tién duge con phan cap quang dudi bién thi van gid
nguvén. Chinh kha nang nay lam cho ¢dp bién trd nén dé va linh dong hon khi thiét
k&€ va vAn hanh. Ngoai ra khuéch dai quang con duge sii dung trong céc hé théng
truyén dan Coherent, truyén ddn Soliton, chuyén mach quang. Véi hé 8 khuéch dai
cao, cdng suit 16n, nhidu thadp va cac uu diém khac. Khuéch dai quang ¢4 nhitng dic
diém 1y tudng dé ang dung vao hé thong théng tin quang. Trong vai nam gan day,
khuéch dai quang hita hen mét cude cach mang thue su trong cac hé théng dusng truc.
hé thong cap quang bién va cdc mang théng tin cap quang khac véi kha nang nang cao
dang ké dung luong truyén dan va ha thip gia thanh hé théng truyén din.

9, 2. CAC PHUONG PHAP GHEP KENH VA PHUONG PHAP GHEP / GIAI
KENH THEO BUGC SONG

9.2.1. Cac phuong phap ghép kénh

C6 4 phudng phap ghép kénh- dé 14 ghép kénh theo phin chia khong gian (Space
Division Multiplex - SDM), ghép kénh theo phan chia tan s6 (Frequency Division
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Multiplex -FDM), ghép kénh theo phan chia thei gran {(Time Division Multiplex-TIXM)
va ghép kénh theo phan chia bude song (Wavelength 1Yivision Multiplex-WDM). Hinh
9.5.a),b), ¢), d) miéu ta ban chét cla 4 loat ghép kénh nay.

Ghép kénh phéan chia theo khong glan vé co ban 1a dua cac Lin higu quang truvén
dan & trong ting sdi quang riéng bigt cing vao trong mét day cap sdi quang. Ghép
kénh phén chia theo t&n s§ la dua céc tin hiéu dién ¢6 cac dai tAn s gidi han khae
nhau vao dai tdn s6 cua kénh truyén din hé théng, sau 46 qua bd bién déi K/Q
chuyén sang céc tin hiéu quang. Ghép kénh phan chia theo thai gian la dua cac tin
higu dién (xung dién da ma héa trong cic kénh thai gian (nghich dao cta tin s6) cua
hé thang truyén din sau d6 dung b bién dai B/O dé chuvén déi tin higu dién thanh
quang. Trén Hinh 9.5 ¢) céc tin hicu trong cac kénh riéng bhi¢t dude ki higu védi cac
hinh déng khéac nhau dé cho dé quan sat, sau khi ghép vi tri caa méi tin hidu sap xdép
theo truc thoi gian & cic vi tri khac nhau. Trong 4 kiéu ghép kénh néu trén thi WHM
¢6 rdt nhifu uu diém, dang gilt vai tré ngdy cing quan trong va s¢ dude phat trién
manh mé trong tudng lai.

9.2.2. Vai tré ctia ghép kénh theo bude séng (WDM)

Trong cac phuong phap ghép kénh ¢ trén thi phuong phap WDM ¢é nhidu vu diém va
tién igi nhat. Trong tuong lai gan dich vu thong tin sé duge tang thém vdi nhong mce
dich vy va kiéu phitc tap hon nhidu . D¢ ¢6 thé phuc vu nhidu kiéu dich vu khae nhau
vG1 bing théng réng, né cin hé thong truyén véi kha ning v chdt lugng cao. Vé mat
ly thuyét, mdt sgi quang 6 kha nang cho phép dai tan tin hiéu t41 25 THz. Hé théng
truyén dan quang dién da thye hién tit hé thong phan cip s§ dong bo (SDH) 1én tdi
modul chuyén tai déng bd (STM) 16 (2.5 Gbit/s). Gia thi€t dd réng bang yéu cAu cho sy
phat trién truyén dan trong tuong lai la kheang 500% cla dd rong bing tAn hién nuy,
né cian ky thuat ghép kénh, dé truyén vai tin hiéu SDH trong mot sgi quang. Mot
trong nhiing k¥ thuat ghép kénh hitu higu 1a ghép kénh theo bude song (WDM). Nhu
vay thiét bi WDM c6 vai tro dac biét quan trong trong ha ting hé théng thang tin hign
nay va trong tudng lai.

9.2.3. Ky thuat ghép kénh phin chia theo hude song (WDM)

K¥ thuat ghép kénh phan chia theo bude song (Wavelength Division Multiplexing
-WDM) 1a mét giai phap ky thuat da duge tridn khai 1o Jau vao nhiing nam dau 1980,
Giai phap nay cho phép ting dung lugng kénh théng tin ma khong can tang e d6
dudng truyén va ciing khéng dung thém sdi quang, né thue hién truyén nhiéu ludng
anh sdng khac nhau véi cae bude song khace nhau trén cang mot sgi quang.

Ly do la trong cdc hé théng thong tin quang ngudn phat ¢6 do rong phé kha hep va
vi viy chi st dung phan nhé ctia hé théng biing tan truyén din clia soi. T4l nhién khi
diing ki thuat nay d dau vao thi tai cudi déu thu ta cin 6 cac bo tach cac bude song da
dude ghép va cac séng ghép phai ¢6 khoing cach bude s0ng hop 17,
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Hinh 9.5. Bon phuwong phap ghép kénh
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9.2.4. Cac thanh phan co ban trong b6 WDM

Ty theo myc dich st dung va cong nghé ché tao cac bd WDM ¢6 thé don gian hay
rat phite tap. Tuy nhién chiing thudng c6 mot 6 ciac phan 1 nhy dudi day:

a) Cdc diét luser trong WDM

Cac didt laser sit dung trong hé thong WDM phai phat ra dai phd rat hep. vi tan
s0 trung binh cla cac bude séng vat gin nhau khi ghép, ma bang tan cta tin hiéu la
rdt hep nén coéng sufit va bude s6ng quang phai 6n dinh theo thdi gian dé tranh hién
tugng xuyén qua gitia céc tin hi¢u. Mot vi dy tin hiéu laser 14 tin hiéu DFB.ITU
khuyén nghi ring cac khoing cach giita cae bude séng khac nhau 12 0.8 nm (100 GHuy),
1.6 nm (200 GHz) v& 3.2 nm (100 GHz). (¢ thé xem céace tin hiéu laser trong WDM 4
hinh v& phén sau).

b) Cdc phin i chon buée song

Céc phan i chon bude séng rit quan trong dé tich tin higu trén cdc Lhist hi
WDM, ching phai ¢6 46 nhay cao va khi nang xuyén nhiéu nhé dé phan biet khoang
cach gita cdc bude séng. C6 rat nhidu cong nghé ché tao duge dng dung trong thiét bi
WDM c6 edu trie khéi va c&u tric ming mong nhu cdce bd loc nhidy didn méi va cace
cach wt quang...

¢} Bdu nii chéo sgi quang

Thiét bi nay c6 chie nang cho phép dfu néi chéo cace mic quang.

d) Cdc thiét bi ré xen

Thiét bi nay cho phép ddu néi chéo twr mie tong thé cac ludng 16i cac kénh riéng ré
va ngude lai.

e} Cdc bg bién dai budc sing

Cac bd bién ddi bude s6ng cho phép thay déi cac bude song tir g14a tri nay sang gia
tri khac. Tuy nhién can phai gid chit lugng thing tin wong cace bude séng truyén qua.

S Bo dinh tuyén

Nhiém vu co ban ctia module nay 1a dinh tuyén cac bude séng quang theo dia chi
da dinh trudc dng véi ting loai théng tin, :

g) Bo so sdnh tin sdc

Nhiém vu co ban ctia bd nay 14 higu chinh lai d6 rbng eda cac xung anh sang cho
dung tiéu chuin xuit hién do hién tugng tan sic 4nh sang.
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h) Cdce bo cdch ly

Cac bo cach ly ¢ nhiém vu cho tin hidéu quang di theo mdt chiéu, ngan cac tin
higéu khong cho quay trd lai, sap xép lai sy truyén lan vi ciing chéng lai nhidu do phan
xa 1t cac bo khuéch dai va cae bd lap.

Trén hinh 9.6 biéu thi sy phan cdp cha cée loai thidt bi ghép kénh theo bude séng
WDM dang duge dung hién nay.

Thiét b} WDM
Thu déng Tich cuc
_._._.__._%
I I Cac ngudn phal
e . . quang va cac hd
Thiét bi vi quang Ghép sdi tach 26nq quang
Thiét bj Cac thiét b nhigu budc song
) quang 6 hap khac
Phan tan géc Thiét bi ¢é bd loc
| |
] Phi tuyén Giao thoa Phan cuc
Phan tan vat lidu Cach tr

Hinh 9.6. Phin cdp cic loai ghép kénh theo budc séng

Chung ta thdy c6 rat nhiéu loai WDM tif cAc thiét bi thu déng dén cac thiét bi tich
cye . Cac b6 WDM tich cye hién nay van dang duge nghién citu manh nham dé ché tao
ra cac b6 WDM hién dai c6 tinh td hop cao va ¢6 d6 phén gidi hep. Ty thude vao cac
ing dung khéac nhau cé thé c6 b8 WDM theo mét chidu hay hai chidu, Hinh 9.7 a) 1a
mot b ghép /tach kénh theo bude song dac trung. Khét MUX 1a ki hiéu bd ghép kénh
con be DMUX (Demultiplex) 1a b6 tach hay giai kénh. Hinh 9.7. b) va c) 1a cic bd
ghép/giai kénh theo budc song (WDM/DWDM) iruyén theo mét chiéu va truyén hai
chiéu qua lai. '

9.2.5. Khoang cich kénh va cic diém do kiém tra trén hé théng WDM

Khuyén nghi ITU-TG.692 "Nhiing giao dién quang cho nhitng hé théng da kénh
vii bd khuéch dai quang hoc" dinh nghia tat ca cac kénh trong hé thong WDM phai cé
luéi kénh 100 GHz véi tan s trung tAm 14 193,1 THz cho budc séng 1552.52 nm. Sy
chuyén ddi gitta tAn 6 trung tam () va bude séng hol tu (A) tuong Ung duge tinh:
c=A f (9.5)
trong d6 ¢ = 299792458 m/s. Khuyén nghi ctia ITU- TG.692 ¢6 quy dinh mét s& diém
do can thiét dé kiém tra chat lugng cac thi€t bi WDM nhu sau (xem trén hinh 9.8):
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S, téi S, 1a cac diém do xac dinh cac tham s6 truc ti€p bo phat. Ry, téi Ry, 1a cac
diém do x4c dinh tham s8 tin hiéu trude khi vao bd ghép kénh WDM. Diém tham khao
$' va R’ cho cac tham s6 gia tri trén dudng truyén din quang.

Sp; td1 Sp, 12 cac diém do xéc dinh mie tin hidu diu ra cta bé gial kénh va R, téi
R, la cic diém do tham s8 tin hiéu 16i bo thu quang (Rx) khéng biéu dién  day.

Sdi dan quang

MA) O4)
Bo ghép kénh O Bo gidi kénh f——
...................... MLIX > BMUX |-
— ()](/11'/1.:.1) l}()'}"")"n) —’
IJ(A?J) ()n{'&?r)
a) M6 ta tuyén thdng tin quang co ghép butic song
Kénh 1 . Kénrh 1
| Ngudn A —_—
Kénh 2 Y Mét sgi Kénh 2
| Ngudn An : R -
' Thiét bi Thiét bi ”
o WDM T ] DWDM
L
. ArAz ..
. A .
.
Kénh N Nguén AI’I b) Thu )\11 i *‘_(enh N
Kénh vao Kénh ra
— g Nguénh; M6t sdi Thude |
I Thiét bi Thiét bi | i-
Kénh WOM T PO WM Kanh v
énhra n énh vao
< Thu A3 ¢ Ay ¢ Ngudn A1 «—
Ao t—
c)

Hinh 9.7. Khai quat hé théng phan chia buéc s6ng a),
Hé WDM truyén theo mdt hudng b), va theo hai hudng c)
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Cac tham s8 can thidt liét ké dudi day thudng xuét hién trong cac diém do cua hé
théng WDM:

e Milc co6ng sudlt riéng clia ngudn phat
¢ Budc sérg va khodng céach kénh

e Ty sd tin hiéu trén nhiéu

e Xuyén nhidu, xuyén am (cross talk)
e Suy hao

e (Cbng sudt chung

s Hiéu suét hé théng

» Dung lugng t51 da thuc té.

SDi
S, + OFA +

e, R O (4)
——% | Ghepkenn v Gidi ghep .
(MUX)  +— kénh |77
(DMUX)
R A 4)
In(z’nj S * ()n(’{”)

Mot 58 vitri diém do kiém tra dude chi bang cac mai tén

Hinh 9.8. Mot sd diém do theo quy dinh trén hé théng WDM
9.2.6. Cac bd ghép va giai ghép kénh theo budc song

Mbt trong nhitng thanh phin quan trong cia hé thong WDM 1a cac bo ghép va
gidl ghép kénh theo bude séng. Tuy nhién, trudce khi di vao ciu tric, thanh phan ciu
tao ctia bé ghép kénh theo budc sdng, ta xem xét mdt vai tham s6 c¢d ban cua cac bd
ghép v giai ghép kénh theo budc séng, cac tham sé nay bao gom:

a) Suy hao xen

Suy hao xen dude xac dinh 1a lugng c¢éng sudt tén hao sinh ra trong tuyén truyén
din quang do tuyén c6 thém cac thiét bi ghép budc séng quang WM. Suy hao nay do
ban than thist bi va do cic diém ghép ndi clc thiét bi truvén d&n giy ra .

Tai phia dau ghép (MUX), tai budc séng A, nao diy, dd suy hao séla:

| L= -10 log O, (3] (1) (9.6)

Tai bé giai ghép (DEMUX) mét bude séng 4 nao day , suy hao sé 1a :

L= -10log O, (A)] I{4) = 9.7
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trong dé O, (4,) va L2, 12 tin hiéu th & tai ddu ra va diu vao clda bo ghép kénh: con
O, (A) va I(A) 1 tin hidu thi / tai ddu ra va diu vao cua bo gini ghép kénh |

b) Xuyén kénh

Xuvén kénh bidu thi mot lugng tin hiéu cua mot kénh do sang kénk bén canh |
Dal xuyén kénh thudng rat rong nhung phai dam bao nho hon (-30 dB) trong moi
truong hgp. Khd ning tach kénh dude didn dai bing suy hao xen ként. va duic tinh
bing dB nhu sau:

Dy A,) = -10loglU i)/ 1(5)] (9.8

trong d6 U,(4,) 1a lugng tin hiéu khdng mong mudn etia bude song 4, ed do tin hitu d
cla ra thdi.

Xuyén kénh gbm c6 hai loal: “xuvén kénh tit xa” 12 do tin hiéu ti ¢ie kénh khac d
cach xa duge ghép vao dudng truyén nao do gay ra va xuvén kénh gan la do tn hiéu
ctaa kénh khéc § bén canh gay ra xuvén kénh,

¢) Do réng kénh

D% rong kénh 1a dai bude song xac dinh cho tung nguén phat quang riéng. Néu
ngudn quang 1a cic didt tasor thi d6 réng kénh vio khodng vai ¢ hue naromét dam bio
khdng bi nhiéu gita cac kénh do su bt on dinh tai ngun phat gay ra. Con d61 voi
LED yéu ciu dé réng kénh phai 1n hon khodng 10-20 1an vi do rorg phé cta loai
ngudn nay lén hon.

d) Cdc cdu kién ghép va gidi ghép kénh bude SORE quang

Cac cau kién ghép vii gidi ghép bude somg quang vat da dang. Cac bo ghép va g
ghép chia theo cong nghé gdom ¢6 hai loar chinh: Cau kién ghép vi quang va ciu kién
ghép sgi. Cac phudng phap chinh cia ghép/tach kénh quang 1a dung lang kinh, film

/[— Cac tin hiéu dude ghép

1 (Ak)
— O, (A
Sai dan quang
O (A)) ) A

\\_ Cac tin hiéu dugc giai ghép

Hinh 9.9. Thiét bi ghép/ giai ghép hén hop ( MUX - DEMUX)
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loc giao thoa va cach ti. Hinh 9.9. mé ta mot bo ghép / giai hon hop vao /ra khoi sdi

quang. Cac ki hiéu O,(x,), O,(%) va I,(&,), L&) la céac tin hiéu ¢ dau ra va tin hiéu dau
vao bo ghép WDM.

At) grasy hn

Ay
Ay
An
B6 loc \
- Thiét bi phan tan
a) b)

Hinh 9.10. Nguyén ly hoat dong cua thiét bif WDM véi ciu trace st dung:

a) Bo loc giao thoa va b) Cac phan ti phan tan goc

Hinh 9.10 a) m6 ta nguyén If hoat dong cta bo loc giao thoa. Khi cho cac séng anh
sang c6 cac buée séng khac nhau vao bo loc thi chi ¢6 séng ¢6 bude séng A, di qua con
cac song khac bi phan xa lai hay néi cach khéc 1a bi loc di. Hinh 9.10.b) biéu thi cu
kién st dung hiéu ing phin tan goc .

. . ) Cac tin hiéu cé cac budc
Céch turldng chao song khac nhau dudc
tach ra ting sdi riéng

e Tin hiéu coé cac budc
séng khac nhau

ghép vao mot soi

5 \

Hinh 9.11. So dé nguyén li bo tach budc séng st dung cach 't long chao

Hinh 9.11. m6 ta cAu trac va nguyén li cua bd tach cac tin hiéu quang ¢é cac bude
song quang khac nhau st dung cach ta long chao. Hinh 9.12 a), b) mé ta bo giai ghép
cac bude séng st dung lang kinh va cach ti. Thanh phan cd ban cua thiét bi WDM
chtta bd loc gdm c6 cac bo loc ¢6 dién moi giao thoa, ching ¢6 cdu tric da 16p gom cac
mang mong c6 chi s& chiét sudt cao va thap dat xen k& nhau. Hau hét cac bd loc giao
thoa hoat dong theo nguyén li ciia budng cong hudng Fabry- Perot gobm hai guong
phan xa dit song song cach nhau bdi mét 16p dién méi trong sudt. Khi chum photon di
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vao thiét bi, hién tudng giao thoa sé tac ra cac phan xa nhiéu lan trong budng céng
hudng, néu 46 day cia khodng cach hdp bing mét so nguyén lan nita bude séng tdi thi

Lang kinh chuin tric Cach it

A

A, A2

A

Cach tir

A, A2

Az

o~

b}

Hinh 9.12. B$ gii ghép LittrowCau trac od ban: a} va ciu trac thye t& si dung
lang kinh GRIN - thanh caa bé gidi ghép 2 kénh bh)

hién tugng giao thoa XAy ra. Tai dav chum 4nh sdng d cac bude song khac nhau trong
budng chng hudng hiu nhu phan xa hoan toan. Céc bs loc mang mong ¢6 dé day bing
174 bude song truyén din 1én nhal. Vi du rhu MgF, (n = 1.35) hoac 310, ¢o n = 1.46) va
cac mang ¢6 chiét sudt cao (Ti0, ¢6 n = 2.2) dit xen k& nhau, Nguyén tdc cd ban cia
ghép quang bang céch ti 12 cac tin hiéu quang dugc chuén truc dap vao cach ti, cach
td s& tach cac tin hiu quang ra cdc kénh khéc nhau tay thude vao bude séng ciia
ching thanh cae géc ra khac nhau. C6 haj kiéu céch ti ¢o ban nhu sau :Céch tu tuyén
tinh két hgp véi cac phan tix héi tu va céch t tu héi tu.

e) Cdu kien ghép soi

Cac cdu kién ghép vi quang s dung rfng rai trong cac 801 quang da mode, nhung
lai rat khé trong sgi quang don mode vi qua trinh x ly kha phac tap va tao ra cae
hién tugng quang sai va cac van dé tré tao ra suy hao lén céc tin higu. Hién nay da co
cae b6 ghép sai quang ¢ dang bd chia quang va két hop quang rit phuc tap. Do chiét
sudt cua vo vi 161 sgi quang khac nhau, ngudi ta sit dung nguyén 1y ghép trén trudng
anh sang ngoai 15i. Hé s6 ghép k phu thuée vao lugng anh sang tit sgi nay qua sgi kia
va hién ¢4 2 dang , d6 1a dang ghép xoén nong chay va dang thit hai 1a ghép khdr dua
trén st mai nhén cac sgi.
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Bo phat ¢6 I24 laser trong WDM

Sdi quang ddn mode

> > s =

BG thu cé 24 phétédidt trong WDM

Hinh 9.13. B t6 hop laser phat, sgi quang don mode va bo thu trong WDM trén mét chip

Trong cac bo ghép soi chi y riang cac LED khong thé st dung duge vi phé né rong
vi vy chi 6 thé stt dung cac di6t laser dé tranh duge suy hao xen va xuyén kénh. Mat
khéc cac bo ghép sdi chi ¢6 thé ciing mét lice hoat dong véi hai bude séng, néu s kénh
cAn 16n hon thi phai x 1y bang c&u hinh ré nhanh.

9.2.7. B6 ghép kénh / giai kénh theo budc song quang hién dai

Hién nay by ghép kénh/giai kénh theo budc séng quang dang dude nghién ettu rat
manh mé nham dua ra cac b6 WDM c6 d6 té hgp cao va chit luogng cao. Hinh 9.13 mé
ta mot b vi mach bao gom bo WDM, bd phat gdm nhiéu laser phat ra cac xung laser
hep ¢6 bude séng khic nhau va bd thu gdm céc photodetector thu cac bude séng laser
tudng dUng, gitta ching la sgi quang. T4t ca cac bo linh kién nay cling nam trén mét
chip trén 16p mang mong ban dan c6 trén dé cach dién. Chip chi c¢6 kich thude mdi
chiéu ¢d lemxlem. Bén bo thu cac photodist cé bo cach tii dé anh sang sau khi di tit
s0i quang ra c6 thé di vao bo cach tit dé hudng cac tin hiéu quang vio cac photddiot
thu tudong dng véi budc séng dinh trude.
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Phan xa

trudc sau

DH laser
A= (AL)=2 nm

Cac 6ng dan song
va 1o hdp sé trong
suét khi bom dién

Cum t3 hop
cac éng dan
song

Khuéch dai
quang

Hinh 9.14. B phat gém 24 laser trong mach t3 hop WDM dugc vé chi tiét hon,

dién tich chip c¢d vai mm?, & day chi vé 10 laser, cac nhanh khac ¢é ciu tao

giong nhu cac nhanh hién c6 trén hinh, chi can vé kéo dai tiép

Phan xa

Hinh 9.14 m6 ta luge dé cdu tao bén trong bo phat céc tia laser., ghép tin hiéu vao
sdi quang. O day c6 4 khéi chiic nang tai d6 cac laser phat ra cac xung tin hiéu quang

rdt hep. Trén hinh chi vé c6 10 laser lam vi du, trong thyec té& sd laser la 24. Cac 1

aser

duge sép xép sang hai day 6 hai bén: mot bén gom cac laser phat ra budc séng % cong
v6i s61é 14n (1,3,5,7,9..) Ak, con bén kia gdm céc laser phat ra bude song A cdng véi so
chdn 14n (2,4,6,8.) AL. Cac laser ¢6 ciu tric tiép giap di chat kép (DH). § hai dau c6
guong phan x4, tat ca duge ché tao trén bé mit chip. Cac dng dan séng c6 trén chip noi
tit laser phat ra hoa vao nhau tao nén mét dai dén séng t8 hop. Cac ong din séng nay
c6 thé trong sust dé truyén dan tin hiéu quang khi ¢6 tin hiéu bom thich hop. Sau dé
dén bo t8 hgp cac ng dén séng va cudi cang la by khuéch dai quang. Sau khi tin hiéu
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quang dude khuéch dai thi mdi dua vao sdgi quang don mode nhu midu ta trén Hinh
9.14. Kich thudc bén chip phat ¢d 5x5 (mm)~,

Hinh 9.15 m6 ta 24 tin hiéu lascr phat ra (it bo laser da bude séng (Multi
Frequency Laser-MFL) ¢é dai phé rat hep véi 1an si khac nhau phat ra it chip laser
ghép vao s¢i quang. Chiing ¢6 céng sual dang ké trong mot dai tAn s6 kha hep tu 1519
nm dén 1539 nm. Nhu vay méi tin hiéu laser chi c¢é dé réng rat hep. M8i bude séng

laser chi chénh nhau mét khoang AL = 2 nm.

Laser phat 24 bude song (MFL}
40 H
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Hinh 9.15. Bo 24 laser phal ra 24 tin hiéu quang ¢ 24 budce song khac nhau

Hinh 9.16 14 sd d6 edu trie clia bd thu va tach cae bude séng quang. Cae cdu hinh
nay cé cac kich thuée rat nho. duge ché tao Lrén cing médt chip véi kich thude 1 em®
B& thu nay c6 161 tin hiéu quang di vio tu phia sdi quang don mode, tiép do 1a cée éng
dan séng roi 181 tin hiéu quang di ra dap vio each 1 | tir edach wi di dén céde dng din
s6ng di vao cac photodit vél cde bude song tuong tng. Trén Hinh 9.16 cling mé L4 lude
dé cu tric clia cach ti va photddiét thu quang. ching duge lam trén cdu trdc MSM
(Metal-Semiconductor- Metal) bang mang ban dan hgp chat InGaAs MSM, AlGaAs.
GaAs trén dé GaAs.

Hinh 9.17 biéu thi su sy giam bing tdn theo $8 kénh. Vi s& kénh 1a 5 thi tan s6
c6 thé dat 2000 GHz nhung khi s6 kénh 13 khoang 20 thi tAn s& gidm chi con 500 GHz.
Hién nay céc b6 WDM hién dal da va dang dua vao s dung thi nghiém, Tuy ¢ rat
nhiéu ang dung nhung van chua duge dua ra st dung réng rai, mat khac gia thanh
con cao. Trong tudng lai gan cac cdu hinh WDM hién dai nay sé thay thé cac cidu hinh
¢6 dién vita ¢ kich thudc to, tinh t& hap lai thap.
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L6i vao - 6ng dan song - 16i ra

Cach tr

AlGaAs

Linh kién thu MSM GaAs

bé GaAs

Hinh 9.16. S0 dé nguyén li cta b thu trong mach t6 hgp WDM
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¥ 15004
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Hinh 9.17. Tén s6 giam khi tang sé kénh
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9.3. BO BIEN DIEU TiN HIEU QUANG

9.3.1. Hai phudng phap bién diéu

Cé hai phuong phap chinh diéu ch€ bién diéu tin hiéu quang hoc d6 1a diéu ché
bién diéu bén trong con goi 1a difu ché tryc tidp va didu ché bién didu bén ngoai.

a) Piéu ché bién diéu truc tiép

Diéu ché bién diéu trye tidp la dung mot dong dién 6 dang theo ¥ mudn dua vio
linh kién phat sang thi du LED dé tin hiéu phat sdng tai ddu ra cia LED bién déi
theo tin higu ddu vae. Mach kich cho qua trinh bién diéu truc tiép c6 thé st dung mot
linh kién FET hay mdt transistor ludng cuc di chat (HBT). Vi ¢6 sy khac nhau giga
cdng nghé ché tao linh kién LED, 1.D va cac linh kién dién 11 nén dén nay chira ¢6 thé
ché tao chung trén cung mdt chip ban dan. Chinh vi viy nén cac mach bién diéun
thudng la cac mach lai. DAy cling 14 mot thach thic dé ra cho ede nha vat 1 cdng nghé
¢h€ tao linh kién ban din va vi mach. C6 thé trong tuong lai sy L6 hgp cic linh kién
nay 6 thé thue hién duge trén mot chip véi sut phat trién cac vat liéu linh kién quang
dién t1i trén cac vat lidu méi.

[
+V
A
R,
Tin hiéu dién —»>
vao LED ~3 Tin hiéu
T quang ra i
FaVaV C LED
Transistor
V
L o

Hinh 9.18. Qua trinh bién diéu trde tiép bing LED

Trong qua trinh diéu ché bién diéu, lugng thong tin cta ngudn tin phai dude bao
toan. chi thay d&i méi tudng quan vé bién dd, tdn s§ hodic céng sudt cla tin hiéu mang
théng tin. Hinh 9.18 mé t4 mét kiéu hién diéu truc tiép st dung 1LED, trong mach nay
mot transitor 1am nhiém vu kich tic la cung c:?{p dong cho LED. Vi transistor ¢é
khuéch dai 16n nén khi cho mét dong xoay chifu, thi du dong dién ¢6 dang hinh sin
vao cue gbe (B) cua transistor thi trén cuc gép C sé ¢6 mét dong dién cuc gép ¢b cudng
dd bién déi theo nhip cta dong cuc gic, dong dién nay sé kich cho LED phat sang theo
nhip cua tin hiéu 181 vao. Lic nay c¢hing ta néi tin hiéu quang cia LED phat ra d4 bi
bién di¢u. Cac qua trinh bién diédu tryc tiép trong LD vé nguyén i cing x4y ra mot
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cach tuong Ly véi viée thay dai dong dién bom vao laser. Tuy nhién viéc thay déi dong
bom vao LD cling ¢6 nhing khé khin va han c¢hé nén khong duge sit dung rong rai.

b) Piéu ché bien dieu ngoai

Dieu ch& bién diéu ngodi la dang mét linh kién hay bo hién diéu dat phia ben
ngoal phia sau laser dé bién di¢u tin higu laser sau khi da phat ra. Phudng phap nay
né khéng ¢ong thém nhidu vao tin higu quang dd phat ra. V& nguvén tac caa bé diéu
ch& ngoai la tin hidu laser phat ra phai 6n dinh, vige nay ¢é thé thue hién dudge khi gt
dong hom cho laser 6 gia tri khéng dai. Cic bé bién diéu ngoai thudng su dung vat litu
dan séng la LINbO,. Nguyén tac chung cia bo diéu bién ngodi 1 dua trén hidu ung
dién quang, hiéu dng t¥ hay co... cia vat igu 1am bd diéu bién. Linh kién didu bien
thuong duge ché tao trén efu hinh ph 1ang . ¢6 18p dE cach dién. trén do oo eac ong (hay
con goi 1a dai ) dan song quang duge ché tao L cac vat Néu b eie hidu ung di ké ra ¢

trén. Khi ¢é mét tuong tac (nhu co. dién truomg 1. i trudng H, am. quang...) cho mat
loai linh kién bién diéu ¢6 hiéu Gng didu bién tudng Ung thi ta s& thu duge tin higu
diéu bién J phia ddu ra ctia linh kign. Cac b bién digu nay 6 thé diéu bidn pha, difu
tin, diéu bién... cho ca tin hiéu tuong tu va tin hiéu s6. Khi qua bd bién diéu anh sang
dudge bién doi di ¢6 thé ré ra mot hav nhiéu nhinh khae nhau tay theo muc dich. a1
val LD thuong tao ra dong tm hidu quang 6n dinh rdi su dung phudng phap diéu ché

ngoai.
Tuwong tic ngoai VAD

I, C
> Bo bién digu
(Modulator)

Tin hiéu quang vaoc

—

Tin hiéu quang ra

Hinh 9.19. So da khéi cia b bién didu ngoai

Nhuge diém 16n nhat cda bo didu ché ngoal la kich thude 16n. kho 14p dat trong
mdt vai trudng hop, khé diéu chinh tinh duge. Tuy nhién né ¢o uu diém 1a nhanh, ¢6
thé diéu khién duge trong mot khoang rong. tan s phit xa cia laser khéng bi anh
hudng va pha cé thé thay d6i . Hinh 9.19 miéu ta nguyén I eva bo bidn déi ngodi. 130
bién d6i ngoai cing da duge thao luan khai quat trong cudi Chuong 3.

9.3.2. Mgt s6 thong s6 cia bé bién diéu

Trong hé thong thong tin quang. tin hidu quang trude khi truyén di phal duge
bién digu. Cdc théng s6 bién diéu ¢6 thé 1a bién dé. tan 56, pha hozdce didu ché phin e
cho s6ng mang quang do nguén laser tao ra. Trong qua trinh diéu ché. séng ming b1
bién d61 vé mot vai tham s0 tuy theo tiing phuong phap didu ché nhu pha, tin =4, bien
dg, phan cuc dan dén dang tin higu ra bi thay déi vé pha, bién 46, tan s6...dudi tac
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dong cia thong tin s6 hodc tuong tu. Tuy ting qua trinh Ung dung ¢6 thé dua ra mot
s6 théng s cd ban sau day.

a) Hiéu sudt bién diéu

.

Trong qué trinh bién digu, gia sit tin hiéu thay 48 gitta mét gia tri cue dai [

i THELY Va
eye tiéu 7, thi hidu suat bién diéu. ki hiéu la n, 1a ty s6 cua hiéu gia tri cue dai l,,
va cuc tiéu [, trén gid tri cye dai I, hay viét 6 dang Loan hoc ta ¢d
Imax ~mi
n = max Timin 4009, (9.9)

max
D6 sau hay dg tuong phan cua bién diéu c6 thi nguyén la dB duge dinh nghia
nhu sau ;

b) Téc do tuong phan

. . I
Téc d6 twong phan = 10log = [dB] (9.10)

Néu bién diéu sit dung théng s& pha lam bién diéu thi hiéu suat bién dieu duge
dinh nghia nhu sau ;

1 =ysin"

S} I*S

(9.11)
trong dé ¢ 1a goe cue dai eua su thay dér pha da duge tao ra do sy bién diéu.

c) Po rong bdng cua bién diéu

Trong phan 1dn cae linh kién ban dan va linh kién quang dién t&, khi tdn $6 hoat
déng tang thi hiéu sudt bién diéu gidm. Bang tan 13 dai tdn s8 tU tAn s6 thap dén tin
56 ma 6 d6 hiéu sudt giam di 3 dB so vdi gl tri hidu sudt tai tin s6 thap. Bang tan co
thé bj gidi han béi hing s6 thol gian RC do cac gia tri dién dung ctia tu dién va dién
trd cia mach bién digu, mach dién géc va cac gia tri ki sinh gy ra,

d) Do mat mdt

Khi tin hiéu quang duge k&t ndi vio bat ki bo bién didu nao thi s& ¢é mdt lugng
mat mat. Néu goi P,,,. 134 ¢dng suit ra clta hé théng quang khi khéng ¢6 bd bién diéu va
P, 1a cong sudt ra cta hé thong quang khi ¢é bd bién diéu (khi da diéu chinh dé ¢6
d6 truyén qua la cue dai ) thi dé mit mat 1ap dat sé la

>

LidBy = 10loy !— (9.12)

Mo

P mAt mat sinh ra 1a do tan xa, phdn xa va hidp thu khicé bo bién didu.

e) Cong sudt tiéu hao

Céng sudt tiéu hao chinh 14 ¢éng suilt tiéu thy cua bd bién didu trong quéa trinh
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bién diéu. Né dude dinh nghia la céng sudt trén do rdng bang tAn don vi cho mot do
16n bién didu xac dinh,

S} Do cach dien

Théng thusng mot b bién di¢u bao gdm mot s§ kénh, thi du mét bd bién didu b
thé st dung dé hudng mot tin hidu quang ti mét edng ) N cong ra khae nhau ching
han. D§ cach dién biéu th do ngan cach khi e mét tin hi¢u quang dang lan truyén
trong kénh j véi kénh i bén canh. Do cach dién ¢é thé vidt dudi dang sau ;

!
I )= Hog 7 CCRRY

]

Trong phan 1én cac mang quang thi d§ cach dién doi hoi phai o6 gia tri dd ldn
khoang - 40 dB.

9.3.3. Mot s6 loai bi€n diéu dua trén mét 86 hiéu ung khac nhau
Cé hai nhém bién diéu 16n :
a) Cde bo hien diéu dua trén hieéu iing dién-guang

Trong hé thong théng tin gquang, cac hiéu dng dién-quang Luyén tinh hoac hiéu
ung Pockels ¢6 kha nang dap ang thai gian nhanh trong pham vi femto gidy 10 "s,
hiéu dng nay da v dang dudge khai Lthae dé sii dung lam cdc bé bién didu quang cé
chit lugng cao.

by Cdc bo bién diéu giao thoa: b bien diéu Fabry-Perot vi cdc bo bien dieu Mach-Zender
Cic b bien dicu nay ciing duge =it dung va da duge biét trong cdac phan wrén.

9.3.4. Vé mot s6 phuong phap bién di¢u truc ti€p va gian ti€p
a) Diéu ché truc tiép

& Sirdung khoa dich bicn d6 ( Amplitude Stift Keving-ASK )

Trong d,mg diéu ché& nay. tr ong lae diéu ché, dudng bao song mang gitt khong doi
va séng mang diéu ch& duge bidu thi nhu dud déiy:

E ()= Eymit)cos( w, ) (9.11)

o diy tin hi¢u diéu ché véi mit) e6 thé chi co 2 gia tri 0 va 1 (y tudng), 06 thé o6 mat
nua céng suit bi hao 16n t trong song mang trong phusng phap nay. (6 mét vl phuong
phap diéu ché bién &3 thuuc nhém iy nhu sau;

e St dung bo diéu ché bien do dién quang dé diéu ché sOng mang quang vai bo dao
déng laser 6n dinh (an <6, Véi phudng phap nay didu ché n(mg mang ¢6 thé lén dén 1 -
2 GHz ma khéng suy giam va khong Jam anh hudng t61 sy 8n dinb tin s8 cua hé dao
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déng laser. Tuy vay phal can mét bd dao déng laser cong suit cao hodc bd khuéch dai
quang tuyén tinh dé b tén hao xen vao clia cac bd didu ché bidn dé bén ngoai.

e D& tao ra tin hicu ASK, ¢4 thé sit dung diéu ché bién do truc tiép ngudn guang.
Phuong phéap nay ¢6 gia tri nhidu tin & 1dn do thay déi dong bite xa ndi.

s Plurong phdp khéa dich ran sé' (Frequencey Shift Keving- FSKj quang
Trong dang diéu ché& nay, trong lic diéu ché, dudng bao séng mang gitt khéng déi
4 s6ng mang diéu ch& duge biéu thi nhu saw:
Efth=E cos {(w, + 2m A, mit)i] (9.15)
Chi s6 khae xa trong hée eéng hudng laser bi thav déi bdi dong bom didu ché, &
tan s6 thap thi bi Anh hudng nhiét 1a chu yéu, ¢on d tan s cao thi bi anh hudng bai
phén bd cac dién tich (dién t& - 16 tréng).

o Plurong phap khoa dich pha (Phase Shift Keying-PSK )}

Piéu ché khéa dich pha (PSK) ¢ diy 12 cac trudng dién ti két hgp véi tin higd
quang, duong bao séng mang la khéng déi via tin hiéu dicu ché ¢d thé vidl la:

E (t)=E,cosf[wt+m(t) xf {9.16)

Tin hidu diéu ché vdi m (t) nhan gid tri 0 va 1.
b) Diéu ché bién dieu ngoai

S Bidu ché bidn divu pha

e phuong phap dicu ché ién diéu pha Lin hiéu, sy thay déi pha cla dnh sang b
thé nhan dude nhd s dung tin hidu ditn-quang tuyén tinh (hodc hiéu tng Pockel - o
kha ning dap dng thdi gian cao trong pham vi femto gidy 10's). Hidu ting tuyén tinh
dién - quang la hiéu Ung dua trén cd s6 chiét suit (n) cta vat liéu dién moi trong linh
kién bi thay déi mét cach tuyén tinh dudi téac dong bidn d6i cua dién trudng ngoai
dat vao linh kién bién diéu. Khi mot chiim anh sang di qua mot t& bao Pockel ¢6 chiéu
dai la L dat trong trudng dién tU E thi thii gian lan truvén, £ tuyén tinh sé la
{=n . (9.17)
¢
trong dé n 1a chi&t suédl dién méi ; ¢ 1a van tée 4nh sang, L 1a chiéu dai éng dan song.
Khi chiét suat thay d6i mot lugng 18 4n thi thdi gian s& bi thay déi mot lugng Af 1a
L

I

At = An (9.18)

Khi chiét suil cua 18p dién médi bi thay doi dudi tae dong clia cudng d6 dién trudng

K din dén pha ctia anh sang di qua lép dién méi thay déi. Sau khi bién déi véi viée su
dung hiéu ing Pockel ching ta sé nhan su dich pha véi mét gée la:
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L .
@ = 2an— (9.19)
i
Néu Lrudng dién tit dude tao ra bdi dién thé' V dat 1én hai mat ctia linh kicn biéh
diéu ¢6 hai dai din $6ng cach nhau mét khodng 14 d thi E = V/d thy -

I
P=@, —n % (9.20)
trong d6
A
Fo= d (9.21)
’ Lrn

V. 14 dién thé tao ra sy thay déi pha mél gée 1a 7. Phudng trinh (9.20) biéu didn
quan hé tuyén tinh gita dich pha quang va dién the. Toc do ctua bé didu ché dya wén
hiéu Ung dién quang bi gidi han bdi cac anh huong higu tng dién tich va bl thisn glan
thay déi clla anh sang chay qua vat lidu.

¢ Didu ché’cuong do

Dong dién bom cla laser sé tao nén dé dao nong d6 mat do6 cu tra trong cAu trie
laser. Khi ¢6 tin hiéu dién bén ngoai duge dit vao laser trén dong ngudng thi lasoer sé
phat ra anh sang, cuing d phat xa ciia anh séng phu thude vao dong dién bom eiia
Lin hiéu bén ngoail. Nhu vay véi dong bam thay dét thi cudng do anh sang phat ra ti
laser cing thay ddi, hay néi cach khae 13 bién dé sang bi bién didu véi sy thay déi
dong dién bom bén ngoai. Phudng phap nay khéng duge ding mét cach réng rii,

< Dicu bich cuomg do voi bo két noi doi dinh g

Céng sudt quang dudge chia 6 hai 161 ra vdéi ty 1é nao d6 phu thude vio higu suit
ghép va d6 dav tae dong cd bén trong cfu tric elta b két ndi doi dinh hudng
{(dircctional coupler) cta chung. Higu suat két nédi phu thude vio chiél sudt cta vat
liéu dan séng dién méi cé trong ciiu trae linh kién. Khi eudng dé dién truang (E) dat
vao linh kién thay déi thi chiét suit cua noé cing thay d6i kéo theo sy phan chia cong
sual trong hai dai din séng thay déi va két qua !a edng sudt quang duge phan bd theo
ty 1& nao ddy tai hai 161 ra. Mot trong hai 151 ra nhin duge sut bién doi cudng 46 phu
hgp vii tin hidu diéu ché, Tdng cong suit vao va ra khéng dé1 néu cudng dé anh sang ¢
hai 161 ra bi€n d6i b trir nhau nén ta o6 thé chon 161 ra [ hodqwe 1T cho phit hop.

9.4. BO PHAN CU/C VA BO NGAN CACH TiN HIEU

9.4.1. Hién tugng phin cue va tinh chit

Phén cye 1a thuge tinh rat quan treng cua séng dién tir. Anh sang la mét dang cia
somg difn 1. Hi¢n tugng nav di dude ban trong chudng 2. Anh ©ng ¢6 thé phin cue
tuyén tinh (thang) phén cue tron hay trong trudng hgp téng quat ta phin cue ellipse.
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Thong thuong, d mot tho diém bat ky moét séng dnh sang phan cuc nao ciing ¢6 thé
phan tich thanh hai thanh phan E,H vudng géc véi nhau. Néu hai thanh phan nay
cing pha thi séng tdng hdp s& phan cye tuyén tinh. Néu hai thanh phan nay khac pha
nhau 90" thi s6ng téng hop phan cyc tron. Théng thudng thi anh sing 6 phan cyc
ellipse. Trang thai phén cue duge dic trung bdi pha va bién d cia hai thanh phan
trén.

9.4.2. Dac diém, nguyén 1y hoat dong va {ng dung cua bé phan cuc

Bing viée didu khién su thay ddi pha cta hai thanh phan, ddu ra ¢6 thé nhéan
dugde phén cuce tuyén tinh. Vi vay diéu ché bién db c6 thé thue hién dude bang viée
thém bd phén cuc tai bd diéu ché dau ra. Mot 6 moi trudng khong dang hudng nhu
thach anh lam cho cac séng phéan cyce tuyén tinh bi quay. Hién tugng nay duoc got 1a
hoat tinh quang hoc va kha ming quay cGa séng phén cic tuyén tinh duge dac trung
béi dai luong p* goi la céng sudt quay (e6 thd nguyén Ja ddfem). Trong méi trudng cb
céng suidt quay p*, mdt phén cuc tuyén tinh sé quay di mot gia tri p*L khi di qua
khoang cach 1a L. Dac tinh nay duge s dung dé diéu khién phan eye va ngan song
phan xa.

p¥=an-n/A (9.22)

Hiéu tng Faraday: Rdt nhiéu tinh thé ¢6 hoat tinh quang khi dat Lrong mdi

trudng ti tinh manh, hién tugng nay goi 1a hiéu ung Faraday. Trong trucong hop nay
cdng sudt quay duge dac trung bat:

| pt = VB : (9.23)
B 14 ti trudng trong hudng truyén ctia séng. V* 1a hang s6 Verdet.

9.4.3. Diéu khién phan cuc

T bidu thie (9.23). B ¢6 thé sit dung dé didu khitn cong sut quay tie 1o cd thé
xac dinh gée quay cua phan cige. Vi vay cd thé st dung hiéu tng Faraday nhu bé diéu
khién phan cuc. Bb didu khién phén cge ndy rit quan trong trong hé thong thong tin
quang cchevent.

9.4.4. B4 ngan cach tin hiéu

Khi géng phéan cyc tuvén tinh di qua bd quay Faraday. né bi gquay mét géce la G,
Néu bi phin xa lai, né sé khong thé trd lal trang thai phéan cue ban dau ma nd bi quay
Liép mdt gée O nita. Vi chidu ti truong bi nguge lai do do goé quay téng cong biy gio 1a
20 T d6 ngudi ta da ché tao bd ngan céch tin higu nhu ‘miéu ta ¢ Hinh 9.19. Gac
quay khi qua bd quay Faraday duge dat 1a 457, téng goc quay trén toan bd hanh trinh
12 90". Né&u bd phan cue duge dat Lal ddu vao cua bd quay Faraday thi song phan xa
(duge ki hiéu bang miii tén dat nét phia diu vao) sé bi loai trir vi né true giao véi b
phan cuc dau vao.
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Soéng
quang
vao /

L/
Soéng quang . o Séng
phan xa da B0 quay Faraday 45 quang
quay di 90° da guay di
450

Hinh 9.19. 80 46 nguyén 1i b ngan cach tin hidu

9.5. LINH KIEN CHUYEN MACH VA KET NGI BOI DINH HUGNG

Trong phan truée da xét qua hiéu Gng dién quang 6 thé si dung dé bién diéu nhu
thé nao. Bang cach thay déi chi s6 chit suat ngudi ta ¢6 thé bién diéu pha, bién dicu
phén cye va qua su giao thoa hai cham sdng c6 thé bién diéu cudng dé tin hiéu quang.
Cé thé st dung true tiép cac khai nicm trén dé ung dung vio qua trinh chuyén mach.
Mot fing dung quan trong cho quA trinh chuyén mach la dung linh kién két néi doi
dinh huéng (directional coupler). Day la mdt linh kién rdt quan trong dang trong ca
mach két ndi d6i dinh hudng don va (8 hgp cua ching tao nén mach t8 hgp nhidu 161
vao-ra dling trong bd chuyén mach quang,

Két ndi d6i dinh hudng 1a mét linh kién cd vai trd dide bigt, véi linh kién nay cong
sudt quang c6 thé két néi tir mat duong dan sang dudng din bén canh qua vide tham
thau hay lan truyén cia anh sing trong mdt ong dan qua 16p cach dién. Trong linh
kién két ndi doi dinh hudng, & hinh dang cd ban, ¢6 hai tin hiéu quang di vio hai 161 1,
va I, két néd1 véi hai 161 ra O, va O, qua mot doan géom hai 8ng din quang chay song
song dat sat gan nhau nhu trén Hinh 9.20. Trong trang thai thu déng, linh kién kéi
nét doi dinh hudng cé thé két néi i mot dai din séng sang dai din séng bén canh.
Tuy nhién linh kién nay coén cé thé i dung dé né hoat ddng trong trang thai tich cuc
béng cach dit vao linh kién mét di¢n trudng dé didu khién lam cho tin hiéu quang ¢6
thé ra § d4u O, hay O, tuy theo y minh. Linh kién hoat dong nhu thé nay cé ing dung
rat quan trong trong hé théng théng tin quang dé hudng tin hiéu quang di vao cac 16;
hay dudng truyén mong muén.

Bay gig hay xem xét linh kién hoat dong ra sao. Co hai dai dan séng don mode
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duge ché tao trén cing mét d€ nhu trén Hinh 9.20 .a). Hai dai dan séng nay song song
véi nhau each nhau mdat khoang ciach hep 1a g véi chiéu dai 1a L. Phia ngoai chiéu dai
L thi hai déi dan séng ré nhanh rong ra nhu trén hinh vé. Sd di can dua hai déi dan
s6éng gAn nhau song song véi nhau 13 dé tao nén mét tucng tac qua lai véi nhau gida
hai mode s6ng quang lan truyén trong hai dai dan séng. Vi cic séng quang truyén doc
theo truc z, ning lugng clia tin hiéu quang truyén qua lai gifta hai dai dan séng
quang.

Dé hiéu vé hoat dong ctia bd két néi doi dinh hudng ching ta ean st dung mé hinh
mode két ndi don dé midu ta anh sang lan truvén qua lai nhu theé ndo tr dAi nay qua
dai kia. Chung ta gia thiél 12 ¢6 har mode lan truvén ¢ dang xung. mdi mode trong
mot dai dan. va ki hiéu hal mode nay 1a wy va w, . Gia thict bicn d0 cua hi mode 1A,
va A, trong hai dai dan s6 1 va s6 2. hé s6 truyén trong hai diai 14 bang nhau, nghia 13
B.=f,= B . Néu nhu hai mode khong ¢6 tugng tac qua lai véi nhau (khi hai dai dan dé
cach xa nhau), phuong trinh truvén mé ta cic bién do cda hai mode 6 thé vist mét

cach don gian la : S

. Cac 6ng dan song 1 va 2 phai nam canh
i nhau dé cac séng lan truyén trong maoi

]
I
%jl éng dan séng co thé phu lén nhau ,
~ tugng tac qua lai lan nhau

Ong dan Ong dan
séng 1 song 2

EE—

exXp {- Qpssl)

Mat d6 quang

by £36 dai tuong tac S

Hinh 9.20. Bo k& néi déi dinh hudng a) va cac tin hiéu quang két néi qua lai b)
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ﬂ = ~if4,(z) (9.24.a)
= §

d.

_.(.iz = —{;BAz(z) (9.24.b)

Nghiém cta hai phuong trinh trén c6 dang 1a:
A(2)=A4 ()" (9.25.a)

A, (2) = A, (0)e ™ (9.25.b)

Nghi¢m nhén duge chi ra rang 46 16n cila bién d0 1a khong déi khi séng lan truyén

trong hai s¢i quang cach xa nhau. Trong linh kién két néi ddi dinh huéng vi khe giiia

hai dai séng 12 hep nén cac séng lan Lruyén trong hai dai phi 1én nhau. Su phil séng

nay lam cho hai mode lién két chuyén giao nang lugng qua lai véi nhau. Goi K 1a hé s¢

két ndi qua lai gita hai mode trong hai dai dan, khi dé phusng trinh mode biéu thi su
tudng tac qua lai vdi nhau ¢6 thé viét nhu sau:

ki

= ~ifiA, ()~ iKA,(2) (9.26.2)

( - hl - -
— = —ifid,(z) -~ IKA (z) (9.26.b)
= . :
Hé s8 truyén vist d dang bidu thic 4o sé 13
B=p - —-—Iaj’"‘" (9.27)

G d6 oy, 12 hé 8 suy hao trong dai dan. B,1a phan thuc cia hé s6 truyén.

Gia thiét ring ban ddu tin hidu quang chi dua vao mdt ddi din sd 1 tai z=0. nghia
1a cac bién d§ ctia chiing dude vist nhu sau :

A(0)=1

(9.28.a.b)
A,00)=0.

Giai hé phudng trinh véi cae didu kién bién va ban ddu da cho, chung ta sé ¢6
nghiém & dang duéi day: '

A, (z) = cos(Kzje ™ a - (9.29.9)

A,(z) = —isin(Kz)e z ' (9.29.b)
Céng suét quang tai diém z nao diy sé la |

Rz)=A4A4 = cosz(Kz)e““fM'-? (9.30.2)

P,(z) = A, 4, =sin*(K=)e “m~ (9.30.b)
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Hinh 9.20 b) biéu thi sy bién déi cong sufit hode mat dé tin hidu quang trong cac
dai dan 1 va 2. Cong suit quang chuy(,n déi qua lai giita hai dai (6ng ) din trong qua
trinh lan truyén . Khoang cich ngan nhat dé cong sudt 6 mot dai quang c6 thé chuyén
hét sang dai bén kia sé& la :

L = L‘ = Z’{- (931)

Néu séng quang trong cac dai dan la khong trang hé s6 truyén, nghia la B, = B. thi
toan bd anh sang khéng chuyén héa tiy mdt dai dan sang dai khac. Ta ki hiéu:

24 =8, - (9.32)
Khi A;(0) =1; A,(0) = 0, giai hé phudng trinh chung ta c6 thé nhan biéu thie sau:
3 <
LiclC D S, [(K N J (9.33)
P0) K+A

( 6 thé thay rit r8 Ia néu A? >> I 56 khéng c6 su két ndi qua lai. Nhu vay gia tri A
8¢ ¢6 vai tro didu khién dé nang lugng caa cdc séng ¢d thé chuyén hoa qua lai gita hai
éng dan séng.

Trong bé k&t néi déi dinh hudng, phuong thite lam viée ctia né phu thude vao su
bién déi gia tri A bdi méot dién truong ngoai dat vae. Lun y rdng néu A=0 , nhu trén da
chi ra, thi chiéu dai chuyén giao hét nang lugng cla séng 1 sang song 2 =6 1a:

b
L =— (9.34
T 5k )

Khi nguoi ta dat mot thé hiéu vao sao cho dé o6 su thay déi A, théa man diéu
kién sau day:

[(K TSN }5. =7 " (9.35)

thi s& khéng ¢6 anh sang tir dai dan séng 2 hoa vao bén dai din song 1 nhu biéu dién
trén Hinh 9.21.b).

QuA4 trinh déng ngat (switching) duge diéu khién boi hé 58 két ndi K va cugng cua
hiéu ng quang dién va thé hiéu dat vao dé didu khién gia tri A. Dé cho thé hiéu dit
vao la nho thi cdn ¢6 mét hidu ing dién quang Idn. Hiéu tng kél néi bién déi theo ham
mi cua khoang cach khe g gitta hai dai dan. Ngoai ra cling dé cho thé hidu dat vao 1a
nhé thi thudng phai c6 he théng dién cye phit hgp véi edu trac linh kién dé c¢6 thé
phan thé hig¢u (trudng dién) vio ciu kién cho hop 1y (xem trén Hinh 9.21.2) va véi céch
nay dé dich téng cdng A ¢6 thé tang lén gap doi.
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.
v

Do lan truyén P_/P,,

0
0 Thé hieu, v

Khi V=0, anh sang hoa tir 6ng dan séng thitr 2 vao
P,/P.,=1conP./P, =0

a)

Thé hiéu dat vao cac ban cuc [V ]

X\_.
R
Po —> l —>

T >
i

b)

Hinh 9.21. Thé phan cyc dit vao mdt éng din séng trong b6 két néi doi,
tin hi¢u chi chay trong mét 6ng din séng a) va hé théng phan cuc c6 thé

dat thém vao hé théng két néi doi dé tiang hiéu ing dién quang b)

D61 véi cac bo két noi doi dinh huéng trén co s¢ linh kién khéi (trén vat liéu
LINbO; , GaAs hay LiTa0.,) kich thudc ctia linh kién hdi 16n vi hé sé hiéu tng dién
quang khong manh. Théng thudng linh kién doi hoi ¢6 kich thude chiéu dai dng dan
song tuong tac ¢ 1 em va thé phan cdc ¢6 5-10 V. Con cac linh kién trén cd sd cau
tric giéng lugng ti cho kich thude nhé hon vi hiéu ung dién quang duge cai thién hon.
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;\'t]_ }‘-ls }\-4_ )'-."s )‘-n, )"I. kﬁ, 7\'?

I by o e

Hinh 9.22. To hop két néi déong ngit tin hiéu quang cé

8x8 diu vao - ra sz dung 12 bd k&t ndi dédi dinh hudng

Céc bd két ndi phite tap ¢6 nhifu 161 vao va 181 ra, ¢6 tinh t8 hdp cao hoac cac bd
chuyén mach két ndi, déng ngét cac tin hiéu quang c6 thé st dung nhidu bo két néi déi
dinh huéng méc t6 hgp véi nhau theo mé hinh diéu khién di chon dé thuc hién mdt
nhiém vu truyén din ndo diy dugc mé t4 trén hinh 9.22. Tai day 12 b két noi débi
diugoc stt dung té hdp véi nhau va cic tin hidu quang ¢6 bude s6ng vao ra dude biéu thi
trén hinh vé nay.
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Phu luc A
MOT SO HANG SO VAT LY
| Dai lugng Ki hiéu Gia tri 46 lan
Ddn vi Angstrom A 1A=10"nm=10%cm
Hing s6 Avogadro N.vo 6.02204 x 10** mol™
Ban kinh Bohr g 0.52917 A
| Hing s6 Boltzman ky 1.38066 x 102 J/K (R/N o)
Dién tich co ban q 1.60218 x 10°°C
Khal lugng nghi cua dién ti m, 0.91095 x 10 kg
Thé nang dién tu (eV) eV 1eV=1.60218x 10"
= 23.053 keal/mol
Hing s6 khi R 1.98719 cal mol "K'
D tir tham trong chan khong T 1.25663 x 10" H/em (4n x 109
D§ dién tham Lrong chan khéng €, 8.85418 x 10 Flem {1/p,c%
Héang s6 Planck h 6.62617 x 10™J s
Héng s§ Planck chuin ho# h/2n 1.05458 x 10™ J. s
Khéi Iugng nghi cta Proton M, 1.67264 x 10% kg
Té¢ d6 cua anh sang trong chan khéng c 2.99792 x 10"%m/s
Ap sudt chuan torr 1.01325 x 10° N/m*
Thé hiéu vhiét tai 300 K k,/q | 0.0259V
Budce séng higng ti 1 eV s 1.23977 um
Phu luc B
CAC THUA sO cUA BON VI
Hé sé nhin Tén goi Ki hiéu Hé 56 nhén Tén goi Ki hiéu
10 exa E 10 deci d
10 peta P 10°? centi ¢
10 tera T 10°® milli m
10° giga G 10% micro It
10° mega M 10° nano n
10° kilo k 107 pico p
10% hecto h 10 femto f
10 deka da 1018 atto a
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Phu luc C

LIET KE MQT SO Ki HIEU CHINH VA THU NGUYEN

rlfi Chu gidi hay tén goi BDon vi, thi nguyén
hiéu
a Hing s6 mang A ]
B Vectd cam dng L — Whim® |
i C Téc d6 ctia anh sang tl'(_ﬁ;g('hén khong cnys B
¢ bién dung o - Foo
D Vecto dich chu._\-’é’n dién | _ Clem®
Dy, D, | Hé si khuéch tan clia dié_r_j_ti;I va 10 tréng em¥s
_ E, £ | Veclor dién Lruﬁmg, gia tri dién trucong Viem
_L-}.-_ P, « | Mc nang ]LI’OHE‘P:T:H Muc Fermi e¢a ban eV
£y, dan loai n va loai p
i, ' D6 rong vung nang ILI(}H{__,_’:‘I?YI.TT“ - __ ) _f - eﬁ -
E F. j Pinh ving hod tri, d'i\» viing dan o o ._e_‘}_ T
E, | Truong cuc dai _ Viem
/ Tan s6 - Hz(cps) |
FfE) | Ham phan bd Fermi-Dirac B
i h2x | Hang s6 Planck, hing 56 Plank chuin hoa - _JT_ -
Av Nang lugng photon - I _g\;___ ]
I | Dong dien o A
I /i { Dong collector - A
4 (/) | Vectd mat do dong dién (Mat d6 dong dién) (Alem®)
v Mat do6 dong dién ngudng Alem®
k| Vecto so séng I e v
ky Hang s6 Boltzman_ - —_]f’K—_ -
K" | Nang lugng nhiét - v
L Mét doan chiéu dai, chidu dai cm hodc pm |
m, | Khéi lugng nghi cita dion t kg ]
m Khéi lugng higu dung kg
my,m, | Khi ]udng_cua dién tu va 16 tr_ﬁ'ng ' kg
" Chiét sudit o N _!
n | Mat do dién i tu do.  em? |
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n; Mat dé hat tai thuan em™
N Ki hiéu mién N ctia ban dan loai n
Ny Néng dé tap chdt Aceptor em™®
N Mat d6 hiéu dung cae trang thai éyﬁng dan em™
Ny Néng d6 tap chat donor ) em? ]
Ny Mat d6 hiéu dung cdc trang thai viing hoa truj em?
P Néng dé clia % trong tu do cm™
P Ki hiéu mién P ctia ban dan loai p
P Ap suit N/m?*
¢ | D6 16n cha dien tich (dien t, 13 trong ) Culong
e | Chidglon cta dign tich dién ti ‘ Culong
Q Dién tich téng cong ” Culong” i
R | Téc db tai hop . -
K %A | D6 nhay phd, phd dé nhay Lheo bude séng ASW
. Hé 38 phan xa anh sang h i _
t Thdi gian sec
T | Nhiét do tuyés d6i K
v | Téc do hat tai em/s
v, Téc dg bao hoa " emis
Vin Tac d6 nhiét cm/s
V| Thé hieu v )
Vi Thé hén trong Vv
Vin Thé hiéu Emitter - Basc B Y4
Vi Thé danh thung _ Vv
W Chiéu dé;;,_(:hiéu mién 1'1ghéo. cm hoég_j._am
Wy Chiéu diy mién cu( goc B trong transistor c¢m hodc pum
x Chiéu x toa 46 a | -
v Toan td dac ham
vr Gradient nhiét dd ~- Kiem
& D6 dién tham trong chan khéng I'/em
& | Do dién thAm ban dan ) F/em
& &x | D6 didn thim vat lidu cach dién, bxit Flem
&= &/5, | Hing s8 dién méi
T Thai gian sdng hodc thai gian phan ra s
& Gée rad
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A Chiéu dai budc séng " wim hoae nm N
v Tan 56 ¢lia anh sﬁng '.“ - | Hz ]
Ly Pé tir tham trong chén kh(’:)-ng - h | hHr"(tI'Il
Hy Dd Iinh déng ctia dién W | | em? V.s o
yrn bé li_nh dong {:Ifl‘a 16 tréng | __ o :1;!’ V_s_ ]
2, Dién trg suat | B ) | - o HQLJ-I:_I_‘.r-l-_-“ o
Dy Chiéu cao hang rao Lhé'mn:-‘mg; e v ho.:ju' (eV)_ o
&, Céng sudt tin hi¢u quang (thf)-i_lg lugng quang-) ” -
B ) Ham séng cia dién td - | |
Bn Chiéu cao hang rao thé Lrén ban dan loai n - V hoac (eV) ‘ ~
B Chiéu cao hang rao (hé trén bén dan loai p oy h(::ijc.; eV j__m_
D, Cong theat cta kim loai - _ 1 _V }10:{1; EL_\})__ N
 w Téan s8 goc S ‘ Hz .
02 Ohm ) ) _
] r _Vectd Lrorfg hé truch khéong gian .' - E__ j
oz |Veewdonvitheocicchitnxye 1 ew
Phuluc D
PAC DIEM CAU TRUC VUNG NANG LUONG VA SO LIEU THUC NGHIEM
Bdn | D6 réng ving cim | Su phu thuge eda ving ]
dén Loai viing cim | thuc nghiém ‘ cdm vao nhiét 46
AlAs | Vungcdm khong thing * 2.230 2,163 | 2.239°6.0 x10 THCT+408)
GaP | Ving cm khong thang ! 2338 2.961 I! 2.388-5.771 x10° |
i N R R
GaAs | Ving cdm thing F1.519 22681 L319-5.505 x 10
IO 20
GaSb | Vamgedm thing 0100 0726 | 0.810-5.78 %10 THT104) ]
[nP | Vangedm thing 1421 1351 | 1421963 «] 0 TYT+162) |
InAs | Viing e&m thing 0420 0360 | 0420250 <10 THT+75) |
InSb | Vung cim thing | 0.26‘3 0.172 | 0.263-2.99 xlO'."I‘zf(THIéIO) :
Si Ving cdm khéng thing @ 1.17 1.11 1.17-4.37 x10 "T(T+636) |

i Ge Viung cAm khong thing 0.66 0.74 1 0.74-4.77x10 " T/(T+255)
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Phu luc E

CAC TINH CHAT CUA Ge, Si VA GaAs TAI 300 K

I . T P
; Cde tinh chédt

Ge Si GaAs
S& nguyén ti / cm? 4,42 x 10% 5.0 x 10 4.42 x 10%
 Trong lugng nguyén tu 72.60 28.09 144.63
Truong dién danh thung (Viem) ~10° ~3x 10° ~4x10°
C&u tric tinh thé Kim cuong Kim cudng Zincblende
Mat dé (g/cm?) 5.3267 2.328 5.32
' Hang 6 dién mo1 16.0 11.9 13.1
Mat d6 hiéu dung ctia céc trang 1.04x10° | 28x10" 4.7 x 10V
thai trong viung dan, N (em™)
Mat dd hiéu dung ctia cac trang 6.0 x 10™® 1.04 x 10" 7.0 x 10"
thai trong vung hoa tri, N, {cm™)
Khéi lugng hiéu dung, m’/m, :
Céc dién ti m', = 1.64 m’, = 0.98 0.067
m’; = 0.082 mi=o1e
Cac 15 tréng m', = 0.044 m, =0.16 m’, = 0.082
m’,, = 0.28 m',, = 0.49 m', = 0.45 |
Ai luc dién td. v (V) 4.0 4.058 4.07 |
Dai ning lugng tai 300 K (eV) 0.66 1.12 1.424 |
Néng dé hat tai thuan (cm™) 2.4 x 10" 1.45 x 10" 1.79 x 10°
bd dai Debye (um) 0.68 24 2250
Dién trd suit thuan (Q.cm) 47 2.3x10° 10°
| Hing 6 mang (&) 5.64613 5.43095 5.6533
- Hé s6 tuvén tinh cta dian nd 5.8x10° 2.6 x10° 6.86 x 10°
i nhidt AL/ LAT ¢°CH
Piém néng chay C) 937 1415 1238
Thai gian séng ctia hat tai thidu 107 2.5x10° ~ 108
s6 (s}
Do linh dong (em® V. s)
Dién t 3900 1500 2500
Lé tréng 1900 450 400
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Nang lugng photon quang (eV) 0.037 0.063 0.035
Quang dudng tt_,rodo trung binh 105 76 (dién ti) 58 'i
cua phonon X, (A) 55 (15 trong)

Nhiét dic trung (/g - “C) 0.31 0.7 0.35
D6 dan nhiét tai 300 K 0.6 1.5 0.46

| (Wilem - °C)

| Hé 6 khuéch tan nhiét (cm¥s) 0.36 0.9 0.44
Ap sust pha hoi (a) 1tai 1330°C | 1 tai 1650°C 100 tai

10° tai 760°C | 10°tai 900°C 1050°C
1 tai 900°C
Phuluc F
CAC TINH CHAT CUA OXIT CACH DIEN Si0, VA Si,N, TAI 300 K
Oxit cdeh dién 5:0, SiyN,
Céu true Amorf Amorf

| Diém néng chay (°C) ~ 1600

'_l\‘if;lt dé (g/em™) 2.2 3.1

| Chidt suat 1.46 2.05
Hing s& dién méi 3.9 7.5
D§ cach dién (Viem) 107 107
Viing hap thu IR (um) 9.3 11.5-12.0
B6 réng vang cam (eV) 9 ~0,5
Hé s§ din nd nhiét °CY 5x 107 -

D6 dan nhigt (W/em .K) 0014 7

Bién tro dong mét chidu 10M. 10" ~10"

(© .cm) tai 25°C ~2x 10¥

T6c d6 4n mén trong HF dic ( /min) 1000 5-10 |
Chu gidi: thanh phan HF dic: 34.6 % (wt) NH,F. 6.8% (wt)HF, 58.6% H.O
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Phuluc G

MOT SO TINH CHAT QUAN TRONG CUA BAN DAN HOP CHAT

| Vat liéu Khéi luong dién tit (my) | Khéi lugng 16 tréng (my)
A . . G - At
AISb 0.12 m,, = 0.95
B GaN 0.19 My, = 0.60
GaP 0.82 my,. = 0.60
GaAs 0.067 4 my, = 0.082
(;aSh 0.042 mg,, = 0.40
Ge m, = 1.64,m, = 0.082 my, = 0.044, m,,;,, = 0.28
InP 0.073 ny,,. = 0.64
TnAs J 0.027 m,. = 0.4
InSb 0.13 m,,,.~ 0.4
Si ) m =098 m ~=0.19 B my, = 0.16, m;,, = 0.49
Phu luc H

MOT SO THONG SO CUA VAT LIEU BAN DAN DON VA HOP CHAT TAI 300 K

[ Vit lidu Cdu triic Dé réng | Hang s6 Hing s6 Mdt 46
i tinh thé bdang(eV) | dién méi myng (4 {gm.cm™)
tinh
o DL 550 1 5.570 3 5668 3.5153
Si DI 1.1242 1 11.9 5.431 2.3290 |
SiC ZB 2416 I 9.72 4.3596 3.166
o Ge | DL | 0664 1 16.2 5.658 5.323
AN | W 6.2 D e =914 a=3.111 3.255
c=4.981
AIP ZB 2.45 I 9.8 5.4635 2.401
AlAs ZB 2153 1 10.06 5.660 3.760
GaN W 3.44 D| g=104 a=3.175 8.095
£,= 9.50 c=5.158
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GaP 7B 2272 I 11.11 5.4505 4.138
GaAs 7ZB 1424 D 13.18 5.653 5.318
GaSb 7B 075 D 15.69 6.0959 5.6137
InN W 189 D a = 3.545 6.81

c= 8.703
InP 7B 1.344 D 12.56 5.8687 481
TnAs 7B 0354 D 15.15 6.058 5.667
InSb ZB 0230 D 16.8 6.479 5.775
7ZnS 7B 368 D 8.9 5.4102 4.079
| 7ZnS W 39107 D | £=9600 | a= 3.822 4.084
¢ =6.620
ZnSe 7B 2.822.D 9.1 5.668 5.266
ZnTe 7B 2.394 D 8.7 6.104 5.636
Cds W 2501 D | £=9380 | a-a4.136 4.82
¢=6.714
Cds 7B 2.50.D 5.818
CdSe W 1.751 D | €,=1016 | a=4.2999 5.81
£;=9.290 c=7.0109
CdTe 7B 1.475,D 10.2 6.482 5.87

| Pbs R 041 D 169. 5.936 7.597
PbSe R 0.278.D° 210. 6.117 8.26

| PbTer R 0.310.D" 414, 6.462 8.219

Chu giai: * DI : kim cuong, R: rockfatt (tinh thé mu& da), W: Wurtzite, ZB : zinc —
blende (gia kém)

* Ving cdm tai diém L; D: thang, 1: khéng théng: g : song song vdi true
C; £, vudng géc vcn truc C

Phu tuc |

DON VI DECIBEL (dB) VA MILIDECIBEL (dBm)

Bdn vi Bell, decibel dau tién dude sit dung dé do tin higu Am thanh, sau dé duge
ap dung kha phd bién trong nhiéu dai lugng do ludng, nhét la do cac tin hidu dién.
Don vi Bell (B) hdu nhu khéng duge dung vi né c6 g1a tri 16n, thudng chi dung don vi
nho hon. Véi viée so sanh chuén hoa véi mdt gia tri chuén thi nhiéu dai lugng dién
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trong hé t_h()'ng théng tin cé thé biéu thi ra bing don vi dB , dBm hay dBu...Nhu vay
cac dai lugng nay la cac dai lugng tuong do.

a) M6t dai lugng cdng sudt-dién nao d6 biéu thi ra dB dugde dinh nghia nhu sau:

aldB ] =10 log —;I:-]— Khichon P=1W (PI. 1a)
P, .

afdBm 1=10 log N Khichon P=1mW  (Plib)

P, _ .

aldB 1 =10 lop -:;— Khichon P = I uW Pl Ic)

trong dé P12 cdng suat can dude xac dinh, P, 14 ¢éng suat chuin chon trude.
Plon vi thuong dung nhat trong théng tin 14 dBm. Khi tinh gia tri cdng sudtl tai gia tri
', =1mW thi tudng ducong v4i 0 [dBml].

b) T viéc chon gia tri edng suét chufin hoa nhu trén va chon mot gia tri dién trd
chudn R, = 600 Q chiing ta ¢6 thé tinh dude cac dal lugng dién khac ¢6 lién quan . Vi
du trén cd sd chon cong suit P, =1mW va R, = 600 Q, thé& hiéu chudn U, ¢6 thé tinh
duge nhu sau :

U, =R, P, = VImW 60082 = 0,77456V = 774,56mV .

Khi tinh ddn vi dién thé ra dB thi theo dinh nghia ta cé:

U
uldB|=20log U—' Khichon U=775mV (PL2)
4 day U, la gia tri thé hiéu can xace dinh ra dB.
Khi U;=775 mV thi ty s6 U/U, = 1 va khi nay u = 0 dB. T cac c6ng thitc da cho
hofic tif cac bang chuyén d8i ching ta ¢é thé xac dinh d& dang cac gia tri thé hiéu khi
biét gia tri thé hidu chuan U,

Phu luc K

a) So sanh mdt s6 dai lugng quang va dai lugng bire xa

Trong do ludng cac tin hidu quang va ché cac taoe thiét bi do vé tin hidu quang, diéu
rit can thiét 1a phai biét duge mdi 1ién hé giita cac thong sd vé blc xa va cac théng sb
quang dé tién cho viée tinh chuyén ddi qua lai 1&n nhau. Céac dai lugng bt xa 1a cac
dai lugng tich phén trong mdt dai bc xa ndo day con dai lugng quang thudng dude
hidu 1a dai lugng déic trung cho viing 4nh séang nhin thiy (trong théng tin quang, dai
quang duge hiéu 1a dai tir 0,4 pm dén 1,5 um). Ca hai hé dai lugng trén dac trung cho
ca dau phat quang va thu quang.



Phu luc

ABCDEFGHIK

435

BANG PHU LUC K: CAC PAI LUONG BUC XA VA DAI LUGNG QUANG

| srr Hé¢ dai lugng biie xa Hé dai luong quang
1 Céng suat bic xa Quang théng
(Radiant flux) {Luminous flux)
@, W] @, [lm]
2 Nang lugng bice xa Quang niang
(Radiant encregy) (LLuminous energy)
Qe [W.s] Qv {Im.s]
3 Cong suil phat trén dién tich Déng phat quang trén dién tich
(Radiant emittance) (Luminous emittance)
Mc [ W/m?} Mv [Im/m?]
4 Cuong dd bie xa Cuong dd quang
(Radiant intensity) (Luminous intensity)
le [Wisr], srla géc khoi Iv fed = Im/sr], srla goe khot
) Mat dé bic xa Mat d6 quang
(Radiance) {Luminance)
Le [ W/A(m?sr)] Lv [1m/(m2sr)]
6 Hiéu su&l phat xa Hiéu suit phat sang
(Radiance efficiency) {Luminous efficiency)
n, [ W/wj ny [ lm/W)
7 Céng suft biic xa dudge chidu vao bé D6 roi (lluminance)
mat (Irradiance) Ev [lux = lm/m?]
Ee [ W/m’]
8 Lugng bice xa dudge chiéu vao Ludng anh sang dudce chiéu vao
(Irradiation) {(Ilumination)
He [W.s/m?] Hv, [Ix.s=lm.s/m?)

b) Y nghia cae dai lugng ‘trong bang phu luc nhu sau

Quang théng: duge do bang culng dd sang I cua mét nguon sang diém nhan voi
goc khél, Don vi 14 lumen. 1 lumen la quang thong do ngudn diém bic Xa quang vdi
cuong dé 1 ed (candeln) trong goc khéi 1 sy (steradien).

Ddc trung cua dong bue xa: dung do cudng dé quang véi don vi candela , ki hiéu
1a ed. 1 cd bang cudng dé anh sdng bic xa toan phin tir bé mat ¢é dién tich 1/600000
m* theo hudng vudng gée, & nhidt dé bitc xa bing nhiét dp déng déc cua Pt & nhiét do
2024°K va ¢ ap suft 1.01325 Pa.
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Pé roi la dai lvong do bang ti s6 gitia quang théng va dién tich bé mit duge chiu
sang. Pon vi la lux.

Pé chéi la dai lugng do bang ti s6 gilta cudng d6 sang theo mot hudng véi dién tich
hinh chiéu ctia mét chiéu sang trén mit phing vubng géc vdi hudng quan sat. Don vi
do 1 candela trén mét vudng [cd/m?].

Quang ndng la dai luong do bang tich quang thong véi thdi gian chiéu bitc xa
quang, c¢6 thit nguyénla (lumen. gidy).



Tai liéu tham khdo 437

[1]

(2]

[3]

[4]

(8]

(9]

(10]

(11]

[12]

[13]
[14]

—
e
o

N

—
-
-1

N—

CAC TAI LIEU THAM KHAO

Jasprit Singh; Semiconductor Optoelectronics; Physics and Technology; Megraw-
hill Internationnal Editions. 1995.

Jaspit Singh; Optoelectonics, An Introduction to Materials and Devices, the
MeGraw-Hill Companies. Inc, 1996

Joseph.C.Palais; Fiber Optical Communications; Fourth Edition, Prentice Hall,
New Jersey 07458, 1992;

B.E.A. Saleh and M.C. Teich: Fundennetads of Photonics; A Wiley- InterScience,
Publications; John Wiley& Sons Inc., New York, Chichester Brisbane Toronto
Singapore: 1981.

Optical Fibres , Sensors and Communications, Proceedings of ICS, Coordinators:
G.Denardo (ICS-Trieste Italy and V.H. Nguyen HaNoi-1997
a} Nguyen Van Hieu, Fundametals of Optics and Introduction to Quantum
Electronies; pp.1-30
by U.C. Paek ; Optical Fibers ; pp. 32-51

Lucien M.Biberman and Sol Nudelman; Photoelectric Imaging Devices; Vol. I, I;
Plenium Press. Newyork-London; 1971,

S.M.sze; Physics of semiconductor devices; A Wiley- InterScience Publications,
Johnwiley& Sons, New York, Chichester Brisbane Torontov 1981,

S5.M.Sze. Semiconductor Devices; Physics and Technology; Johnwiley& Sons:
1985.

D6 Xuan Thu ; Dung cu ban dan; Tap I: Nha xuét ban Pai hoe va trung hoc
chuyén nghiép Ha N6i 1985.

Dao Khic An : Vai nét vé vat liéu linh kién ¢dm bién quang; Bai gidng 16p hoc
mua hé, quang dién tii va quang hoc: Pai hoc Hué, 16-23/4/1997; Tap 1, trang
124-144.

Cong nghé truyén dan quang; Nha xuit ban Khoa hoc va k¥ thuat; Ha n6i 1997.

Donald G. Fink and Donald Christiansen; S4 tay ki su dién £t : nha xuit ban
Khoa hoc va Ki thuat, Ha Nai 1996.

Sentiday Klara; Félvezeté Photodetectors; Muszaki Konyvkiadé; Budapest 1977.

William Schockley; Electrons and Holes in Sem1conductors John Wiley and
Sons, Inc., New York - London- Sedney 1958.

Valké Ivan Péter; Electroncsdvek és Félvezetok; Tankonyvkiads, Budapest, 1968,
Andras Ambroézy; Electronic noise; Akademiai Kiad, Budapest 1982.

Dao Khic An; Nhidu dién, phuong phap nhidu dién va phd nhidu trong nghién
cfu tinh chat linh kién dién ti ban dan , Ban thdo gio trinh day Cao hoc.



438

Vit liéu va linh kién bdn dan quang dién ti trong théng tin quong PKA

[18]
(19]

120]

[21]

[22]
23]

[24]

Simonyi Karoly: Elméleti Villamossagtan,Budapest Konyvkiads, Budapest 1964.

P.T. Moseley va AJ. Crocker; Sensor Materials; Institute of Phyics Publishing
Brristol and Philadelphia ,19986.

A.5.Grove: Vat i va cong nghé cac dung cu ban din (ngudi dich Pham Trung
Diing) Nha XBKHKT, Ha Nbai, 1978.

TEXAS Optoclectronikai Receptek (Varnai Ferene), Muszaki Konyv Kiadé,
Budapest 1979,

Behzad Razavi; RF Microelectronics, Threodores, Rapport Series Editor, 1998.

Jack.R Smith; Medern communication Circuits; second edition; Mc Graw Hill |
Boston Masachuseetts Bur Ridge...1998.

E.A Edis &J.E. Varrall; Newnes Telecommunication Pocket Book, Newnes,
1996.

V6 Thach Son ; Linh kién ban dan va vi mach , Nha xu#t ban Khoa hoc Ki thuat,
Ha Néi, 2001

Hé Van Sung : Linh kién ban dan va vi mach; Nha xudt ban Gido due, 2001
Duong Minh Tri; Linh kién quang dién tu ; Vat 1y —Linh kién —mach dién ting
dung;, Nha xuit ban KHKT, 1994,

Vi Vian San: Ki thuat théng tin quang, nguyén li cd ban va céng nghé tién tién ,
Nha xuat ban KHKT 1997.

Tran Dic Han, Nguyén Minh Hién ; Co sd ki thuat laser; Nha xuit ban Giio
duc, Ha né1, 2000,

Leonce J. Sevin, Jr; Field effect transistror McGra-Hill Book Company; NeW
York, 1965, )

Max Ming-Kang Liu: Principles and application of Optical Communications:
Irvin, Chicago-Bogota..Sydney-Toronto; 1996.

Phung Hé: Giao trinh Vat 1y dién ti; Nha Xuat ban KHKT, Ha Nbi - 2001,
Sorab K. Ghandhi; The Theory and practice of Microelectronics; John Wiley and
Sons, Inc. New york-London-Sydney —Toronto; 1968.

Jacob Millman; Integrated Electronics: Analog and Digital Circuits and
Systems; McGRAW-Hill Book company; New York- Sydney —Toronto; 1972.



Gia : 45.200d



	VẬT LIỆU VÀ LINH KIỆN BÁN DẪN QUANG ĐIỆN TỬ TRONG THÔNG TIN QUANG
	MỤC LỤC
	1. CÔNG NGHỆ THÔNG TIN QUANG VÀ MỘT SỐ ĐẶC ĐIỂM
	2. ĐẶC ĐIỂM CẢU ÁNH SÁNG VÀ HỆ PHƯƠNG TRÌNH MAXWELL TRONG MÔI TRƯỜNG VẬT CHẤT
	3. VẬT LIỆU CHO LINH KIỆN QUANG ĐIỆN TỬ MỘT SỐ ĐẶC ĐIỂM CẤU TRÚC VÀ CÔNG NGHỆ CHẾ TẠO
	4. MỘT SỐ TÍNH CHẤT ĐIỆN-QUANG CỦA VẬT LIỆU BÁN DẪN
	5. MỘT SỐ CẤU HÌNH TIẾP GIÁP QUAN TRỌNG TRONG CÁC LINH KIỆN BÁN DẪN QUANG ĐIỆN TỬ
	6. HỌ LINH KIỆN BÁN DẪN PHÁT QUANG
	7. HỌ LINH KIỆN BÁN DẪN THU TÍN HIỆU QUANG
	8. SỢI QUANG-MÔI TRƯỜNG TRUYỀN SÓNG QUANG
	9. KHUẾCH ĐẠI QUANG, BỘ GHÉP GIẢI KÊNH WDM, BỘ BIẾN ĐIỆUQUANG VÀ MỘT SỐ LINH KIỆN KHÁC SỬ DỤNG TRONG THÔNG TIN QUANG
	PHỤ LỤC
	TÀI LIỆUTHAM KHẢO

