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MO PAU

Nghién ctru tinh chat vat liéu 13 nén tang ¢t 16i trong khoa hoc va k¥ thuat vat
lidu, dong vai trd cau ndi gitta quy trinh tong hop va dinh huéng tng dung thuc té.
M&i loai vét liéu véi ciu tric bén trong riéng biét s& thé hién nhimg phan tng khac
nhau trudc céac tac dong vat 1y, hoa hoc hodc co hoc tir moi trudong.

Hoc phﬁn "Tinh chat va ung dung cua vat liéu" 1a hoc phﬁn thudéc mon co so¢
nganh cua nganh "Ki thuat vat licu". Ki thuat vat li¢u 1a mot nganh maéi cta truong,
cac mon hoc bat dau dugc giang day, dé cho ndi dung bai giang phu hop véi nganh
ddo tao, sb tin chi cua mon hoc, bao cdo nay toi s€ trinh bay ndi dung "Chuong 2.
Tinh chat dién cua vat liéu" cua hoc phén "Tinh chét va ung dung cua vat li¢u" véi
mong mudn nhin dugc sy gop ¥, trao d6i dé ndi dung bai giang cua hoc phan tét
nhat.

Noi dung cta chuong 2 dugc trinh bay chi tiét gdm 7 phan:

2.1. Cac dai luong dac trung co ban

2.2. Co ché dan dién tir

2.3. Cau tric ving nang luong trong vat ran

2.4. Tinh dan dién lién quan v6i md hinh viing va lién két nguyén tir
2.5. Ham phan b6 Fermi- Diac

2.6. Phan loai vt lidu theo tinh chat dan di¢n

2.7. Céc tinh chét dién dic biét khac






CHUONG 2. TINH CHAT PIEN CUA VAT LIEU (ELECTRICAL
PROPERTIES)

Tinh chit dién cua vat liéu phan anh phan ung cua vat li¢u do6 khi dat dudi tac
dung ctia mot dién truong ngoai. Pay 1a co so cbt 16i dé phan loai va tng dung vat
liéu trong cac nganh cong nghiép dién tir, ban dan va ning lugng.

2.1. Cac dai lwgng dac trung co ban

Pé dinh luong tinh chat dién cua mot vat liéu, nguoi ta st dung cac thong )
vat ly sau:

2.1.1. Pién tré va dién tré suat

- Dién tré (Resistance), (R) 1a mot dai lugng vat 1y dac trung cho mtrc d6 can
tré dong dién cua mot vat din dién.

Néu mot vat co dién tré cang l16n thi dong di¢én di qua né cang nho, va nguoc lai.
Biéu thire dinh luat Ohm
U
k=7
-Dién tré suit (Resistivity): (p) 1a mot dai luong vat 1y dic trung cho kha ning
can tréd dong dién cua tung loai vat liéu.
Vit lidu ¢ dién tro suat cang nho thi din dién cang tot (nhu dong, bac). Nguoc lai,
vat liéu c6 dién tro suét cang lon thi can tr¢ dong dién cang manh va dan dién cang
kém (nhu cao su, su).
Cac yéu t6 anh hwong dén dién tré suit
Dién trd suat khong phai 1a mot héng s6 cb dinh tuyét d6i ma né phu thudc vao hai
yéu tb chinh:
« Ban chit cia vat liéu: M3i chat khac nhau ciu tao tir cac nguyén ti/phén tir
khac nhau, dan dén kha ning can trg electron khac nhau.
o Nhiét do:

* P6i v6i kim loai (vét liéu din dién): Khi nhiét d6 ting, cac ion kim loai

dao dong manh hon, lam can tré chuyén dong cua electron nhiéu hon = Dién

tré suit ting.



* P61 voi chit ban din/chét cach dién: Khi nhiét do ting, cac electron dé

giai phong hon = Dién tré suit giam.

Bang dién trd sudt cia mot sé chat phd bién (¢ 20°C)

Pi¢n tré suat

Vit liéu p (2-m) Kha ning irng dung
Bac (Ag) 1.59x1078 Dan dién t6t nhat (nhung dit tién)
Dan dién rat t6t (lam 16i day dién phd
Pong (Cu) 1.68x1078 bién)
Dan dién tét, nhe (lam day cap dién cao
Nhom (Al) 2.65x1078 thé)
Sét (Fe) 9.71x1078 Dan dién trung binh
Thiy tinh 101°dén 104 Chat cach dién cyc t6t
Cao su khoang 1013 Chat cach dién (1am vo boc day dién)

Phan biét dién tro va dién trd suat:

+ Pién tré (R): La dic tinh cia mot vat thé cu thé (phy thudc vao ca hinh dang,

chiéu dai, do day va chat li¢u cua vat do).

+ Pién tré suat (p): La dic tinh riéng ctia ban chat chat liéu lam nén vat d6 (khong

phu thudc vao hinh dang hay kich thudc).

Moi lién h¢ gitra dién trd va dién trd suat

2.1.2. P din dién (Conductivity)

R =p=

S

P§ din dién: do dan dién riéng (o), 46 dan dién cua mot vat dan (G) la dai lugng vat

1y dac trung cho kha nang cho dong dién di qua cua mot chit hodc mot vt liu.

No6i mot cach don gian, nd do luong muc do "dé dang" ma cac hat mang dién (nhu

electron hodc ion) c6 thé di chuyén xuyén qua vt liéu d6 khi c6 mot dién truong dat

vao.

P§ din dién ciia mot doan mach (G)




La dai lugng ty 1€ nghich v6i dién tré (R) cua doan mach do:

Pon vi do: Siemens (S) (hodc c6 thé viét 1a 271).
Po din dién riéng cia vat liéu (o), La dai luong ty 18 nghich v6i dién tro suat (p)

cua chat do:

|

Pon vi do: Siemens trén mét (S/m).
Phén loai vét liéu dwa trén do din dién
Duya vao kha nang din dién, cAc chat trong ty nhién thuong dugc chia thanh 3 nhom
chinh:
Nhom

o Pac diem Vi du
vat licu

Bac (dan dién tbt nhét),

Vit li¢u C6 do dan dién rat cao nho sé hitu lugng . ,
N _ dong, nhom, sat, nudc
dan dién 16n cac hat mang di¢n ty do (electron). .
muoi...
C6 do dan dién & muc trung binh. Kha
Vatliéu  ning dan dién c6 thé thay dbi linh hoat dira Silicon (Si),
ban din vao nhiét do, anh sang hoac tap chét pha Germanium (Ge).
Vao.
C6 do dan dién cuc ky thap (gan nhu bang Nhuva, cao su, thuy
Vit li¢u e Lk .
0) vi cac electron bi lién két chit ché, tinh, go kho, nudc tinh
cach dién . .
khong c6 hat mang dién tu do. khigt.

Céc yéu t6 anh huong dén do din dién
« Ban chét cta chat: Mdi chét co ciu trac nguyén tor va mat d¢ hat mang di¢n tu
do khac nhau.
o Nhiét do:



* P6i voi kim loai: Nhiét do tang lam cac nguyén tr dao dong manh, can tro

chuyén dong cua electron = d6 dan dién giam.

* P6i voi chit ban dan va chét dién phan: Nhiét d6 ting gitip giai phong nhiéu
hat mang dién hon = d6 dan dién ting.

e Tap chat: Béi véi kim loai, tap chit lam giam do dan dién. Nguoc lai, ddi véi
chat ban dn, viéc pha thém tap chit (qué trinh doping) lai 1am ting manh d6
dan dién.

2.1.3. Mat d¢ dong dién va D¢ linh dong cia hat tii dién

- Mat do dong dién (Current Density) (J)

Néu nhu cuong d6 dong dién (I) cho biét tong luong dién tich dich chuyén qua mot
tiét dién trong mot don vi thoi gian, thi Mat dd dong dién (J) cho biét dong di¢n do
phan b "day dic" hay "thua thot" nhu thé ndo trén mot don vi dién tich cua tiét dién
do.

« Dinh nghia: La dai luong vecto ¢ tri s6 bang thuong sb gitta cudng d6 dong
dién (I) va dién tich tiét dién thang (S) ma dong dién chay qua.

« Cong thic dai so:

e (Cong thirc vi moé (Vecto):
J =n.q.v,
n: Mat d6 hat tai dién (s6 hat trén mot don vi thé tich, m™).
q: Dién tich ctia mot hat tai dién
v,: Van tdc troi (drift velocity) cua cac hat tai dién duéi tac dung cta dién
truong.
Don vi do: Ampe trén mét vudng (A/m?).
- Do linh dong ciia hat tii dién (Carrier Mobility) (p)
Khi khéng c6 dién trudng, cac hat tai dién (nhu electron ty do hay 1 tréng) chuyén
dong hon loan nhiét. Khi co dién truong E dat vao, chung s€ bi gia tde va chuyén

dong c6 hudng véi van tc troi trung binh 1a v,. P linh dong () chinh 1a dai lwong



do luong xem hat tai dién d6 "nhay bén" va di chuyén d& dang nhu thé nao duéi tac
dung cua dién truong.
e Dinh nghia: La ti ) gifra van tdc troi cua hat tai dién va cuong do dién
truong tac dung 1én no.

o Cong thirc:

DPon vi do: m?/(V.s)

Y nghia thuc té: Do linh dong cang cao dong nghia voi viée cac hat tai dién di
chuyén cang nhanh trong linh kién, gitip thiét bi (nhu chip xtr 1y, transistor) c6 téc do
dong ngat nhanh hon va hiéu suat cao hon. Thuong thi d6 linh dong cua electron sé&
16n hon d6 linh dong cua 16 tréng.
Méi quan hé giira Mat 3o dong dién va P§ linh dong
Hai dai luong nay lién két véi nhau thong qua Pinh ludt Ohm dang vi phan.
Tt cong thirc mat do dong dién:

J =n.q.v,
Thay v; = uE vao, ta dugc:

J = nquE
Ma theo dinh luat Ohm vi phan, J = oE (v6i o 1a @6 dan dién riéng). Tir d6 ta rat ra
cong thirc:

0 = nquy
Y nghia ciia mdi lién hé:

« Mait d6 dong dién (J) ti 1¢ thuan véi dd linh dong p. Néu cac hat tai dién
cang linh dong, ching s& di chuyén cang nhanh duéi cing mét dién trudng,
tao ra mot mat do dong dién 16n hon.

« Ung dung trong chit ban din: Trong chit ban dan dong dién dugc tao ra boi
ca electron (n) va 18 tréng (p), do d6 téng mat d6 dong dién sé& 1a:

] = (neu, + pel"p)E

Tém lai bing mét hinh anh an du:



« Do linh dong ( p) Gidng nhu toc do tdi da va d6 muot ma cia mot chiée xe
chay trén duong.
« Pién truong (E): Gidng nhu d6 dc ciia con duong thic day xe chay.
« Mat dd hat (n): Gidng nhu sb lugng xe o trén dudng.
« Mait d9 dong dién (J): Gidng nhu tong luu luong xe chay qua mot tram thu
phi trong mot khoang thoi gian. Pudng cang nhiéu xe (n), xe chay cang nhanh
() va dbc cang 16n (E) thi lvu lwong (J) s& cang khung khiép.
2.2. Co ché dén dién tir
Pé don gian xem dién tr nhu cac hat ran. Khi ¢6 dién truong ap dat thi dién tir s€
duogc tang toc dé di vé phia cuc duong. Dién tir s& co gia téc khong doi cho dén khi
n6 va cham v&i nhan cua mot nguyén tur. Gia su khi do tdc do dién tir = 0. Sau khi va

cham, dién tr lai ting toc va tiép tuc thuc hién chu ky ting toc — va cham.
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(b) Thai gian

Hinh 2.1

Téc do trung binh cta dién tir ¥ = af véi £ 13 thoi gian trung binh giita cic va cham

va a la gia téc dién tir trong dién truong. Do gia toe ti 18 véi cudng do dién truong,

8



nén ¥ ciing s& ti 18 voi cudng do dién truong E [V/m]. Hé s6 ti 18 chinh 1a do chuyén
dichdién tor p. v = uE = at

Khi E = const — a = const, u s€ ti 1€ vdi thoi gian trung binh gitra hai va cham t

Khi nhiét d6 ting, nguyén tir s& nhan nhiét ning, dong ning va bat dau dao dong
quanh vi tri cAn bang. Nhiét d6 cang ting, bién d6 dao dong cang 1on s& lam ting su
1di loan trong cau tric tinh thé, lam giam thoi gian trung binh giita hai va cham, tir d6
giam p. Vi vy khi nhiét d6 ting thi d6 dan dién cua chit dan dién tir giam (hinh 2a).
Tang cac khuyét tat cia mang (diém, duong, mat) s€¢ lam ting sy r6i loan céu truc,

giam p va gidm o (hinh 2b).

8 v cham

(h)
Hinh 2.2
2.3. Céu triic viing niing hrong trong vét rin
Trong tat ca cac chat dan dién, ban dan va trong nhiéu vat liéu dién mai. chi
tdn tai sy dan dién bé'mg dién tir va d6 dan dién nay phu thugc manh vao sb luong cac
dién tir c6 kha ning tham gia dan dién. Tuy nhién, khong phai moi dién tir trong
nguyén tir déu duoc gia tdc khi co mat dién truong. Trong mot loai vat liéu da cho, sb

dién tir c6 kha ning dan dién lién quan vé&i su sap xép céc trang thdi dién tir (hay 1a



cac murc nang luong dién tir) va con voi cach thirc ma cac dién tir chiém linh trong
cac trang thai do.

Trong riéng mdi nguyén tir ton tai cac mirc ning luong gian doan. Cac dién tir
sap xép thanh cac tang (cung v6i cac sb lwong tir chinh n = 1. 2, 3, va cac 16p duoc
chi béi cac chit s, p, d va f (ing v61 cac sb luong tir quy dao 1 =0, 1, 2 va 3. ..)
Trong mdi 16p lai c6 twong Gmg 21 + 1 = 1,3,5 va 7 "quy dao" khac nhau. Trong sd
cac nguyén tir, dién tir chiém linh céc trang thai c6 nang lugng thap nhét, ctr hai dién
tir ¢6 spin ddi song chiém mot "quy dao", phu hop véi nguyén 1y loai trir Pauli. Cau
hinh dién tir cia mot nguyén tir c¢6 1ap biéu thi sip xép dién tir vao cac trang thai cho
phép.

Mt chét c6 thé xem nhu cdu tao béi mot sb 16n, gid st la N nguyén tur duoc
dua vao sap xép voi nhau c6 trat tu trong mot mang tinh thé. O nhimg khoang cach
tuong d6i xa, mdi nguyén tir 1a doc 1ap voi cac nguyén tir khac va sé& ¢ cic mirc nang
luong trong nguyén tir va cau hinh dién tir gidng nhu nguyén tir dimg c6 1ap. Tuy
nhién, khi cac nguyén tir cang xich lai gan nhau thi cac dién tr cang bi kich thich
(hay 14 bi nhidu loan) béi cac dién tir va cac hat nhin cta cac nguyén tir 1an can. Anh
huong nay 1am cho mdi mdt trang thai dién tir trong nguyén tir riéng biét bi phan tach
thanh mot loat c4c trang thai dién tu nam sat nhau, hinh thanh nén mot vung nang
lugng dién tr. Sy gidn (mé rdng) tr mdt muc nang lugng dién tr trong nguyén tir
thanh mot ving ning luong trong vat ran tiy thudc vao khoang cach giira cac nguyén
tir. Sy gidn ndy bat dau tir cac dién tr ngoai ciing ctia nguyén tir boi vi chiing bi nhiéu
loan trudc tién khi cac nguyén tir lién két lai voi nhau (hinh 2.3). Trong mdi viing cac
mirc nang lugng van 1a gian doan, tuy nhién khoang cach giita cac mirc ké nhau la
hét stic nhé, & khoang cach nguyén tir can bang (Khoang cach nguyén tir cin bing
(hay con goi 1 khodng cdch lién két can bang) 1a khoang cach giira tAm cua hai hat
nhan nguyén tir khi luc hat va luc day gitta chung dat trang thai cAn bang hoan hao,
khién hé c6 mirc ning lwgng toi thiéu (on dinh nhit)), sy tao thanh ving ning
luong co thé xay ra véi cac 16p dién tir & gan hat nhin nhit, nhu minh hoa trén hinh
2.3b. Ngoai ra, giita cic ving ké nhau c6 thé ton tai nhitng khe ning luong hay con

goi 14 nhitg ving cidm): binh thudng thi cac dién tir khong duoc phép chiém linh
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nhirg mirc ning lwong nam trong cac khe nay. Cach thirc thong thudng dé biéu dién

ciu triic ving nang lugng dién tir trong vat ran nhu chi trén hinh 2.3a.

ang L/dng

N

V«)ng nang luigng

——— . ——— ]
Khe v(my

| ) Viing ‘néng Tugng |

a) bj Khadng cach
nquyeén tv
Khodng cach
can br5n9
Hinh 2.3

Sb céac trang thai nang luong dién tir (hay 1a sb cac muc ning lugng diéu tir)
trong mdi ving s& bang tong sb tit ca nhimg trang thai do N nguyén tir dong gop.
Ching han vang s (1 = 0) s& chira N trang thai, con ving p (1 =1) chira 3N trang thai.
MObi mot trang thai ning luong cé thé chira duoc hai dién ttr, ching phai c¢6 spin ddi
song. Khi xép tat ca dién tir vao cadc mirc nang luong s& xuat hién nhirng ving con
tréng va ciling c6 thé xuét hién nhimg ving chi bi lap ddy mot phan.

Céc tinh chat dién ciia vat liéu ran phu thudc vao cau tric viung ning luong
dién tir ciia né, cu thé 1a vao su sip xép cac ving ngodi cung va cach thuc lap day
ching béi cac dién tir. Theo quan diém niy, ving chira cac dién tir c6 nang luong cao
nhit (hay cac dién tir hoa tri) dugc goi 13 viing héa tri. Con ving dan s& 13 ving ¢
ning luong cao hon ké trén d6 ma trong da s cac truong hop, vé co ban 13 bo tréng.
O nhiét d6 OK, c6 thé c6 bdn kiéu cau tric ving khac nhau:

O loai thir nhét (hinh 2.4a), ving hoa tri chi méi bi lap day mot phan. Ning

lugng ung voi mirc cao nhét bi chiém ¢ OK dugc goi l1a nang lugng Fermi Fr. Pay la

11



cAu tric vung dién hinh cho céc kim loai, ddc biét 1a cac kim loai c6 mot dién tir hoa
trj s ding don 1é (vi du Natri, Na c6 s6 hiéu nguyén tir Z = 11, cdu hinh electron 1a
152 252 2p®3s!). Mdi nguyén tir Na c6 mot dién tir 3s. Ving 3S c6 kha ning chira tbi

2N dién tir. Nhu vay chi méi c6 mdt nira s6O mirc nang lugng co6 trong vung hoa tri 3s

1a bi 1ap day.
C C C C
B A’

ErpAzz77 4 8 8
: PLPA LRI L ASL S
A & / P / /; /// { /f ///,/ L /’//
e ,// ///‘ F Y A/’ # / / /. /. / /”// l/@,’ /. //
. AAY ~ /) V' / Q/ / /@ V - '/’j
789977 SIS / A
g // ’/////// // / //// "/ / / //,//

a) b) ¢) d)

Hinh 2.4. Cic ciu tric ving dién tir khac nhau c6 thé co trong cac vat ran & OK; A-
vung hoa tri d dugc 1ap day ; A'- ving héa tri con trong, B - khe vung,
C- ving dan con trong ; Er - nang lugng Fermi
O loai cdu triic ving thr hai. ciing tim thdy trong cac kim loai ( hinh 2.4b),
vung hoa tri bi 1ap ddy va con phii 1én ca ving dan; ving nay néu nhu khong bi phu
thi hoan toan con tréng. Magié c6 cau triic ving kiéu nay. Mdi nguyén tir Mg co 1ap
c6 hai dién tr héa tri 3s nhung khi tao thanh vat ran thi céc vung 3s va 3p phu lén
nhau. Trong trudng hop ndy ¢ OK, ning luong Fermi dugc chap nhan 1a mic ma
dudi d6 c6 N nguyén tir, N trang thai bi chiém, ctr hai dién tir chiém mot trang thai
Hai cau tric ving (hinh 2.4c,d) tuong ty nhu nhau : & mdi cdu tric tat ca cac
trang thai trong vung hoa tri déu bi dién tir chiém hét. Tuy nhién & day khong co su
dinh phu v6i ving din con tréng ; diéu nay tao ra mot khe ning luong xen & giira.
Pbi vbi cac kim loai rat tinh khiét, cac dién tir khong thé c6 ning luong & trong khe
nay. Su khac nhau giita hai cdu tric ving 1a & do 16n cua khe ning luong. Ddi vbi
cac vat liéu cach dién, khe ving tuong doi rong ( hinh 2.4c) con trong cac ban dan thi
lai hep (hinh 2.4d). Ning lwong Fermi dbi v6i hai ciu trac ving ndy nim & gan chinh

gitra khe.
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2.4. Tinh dén dién lién quan véi m6 hinh vung va lién két nguyén tir

Chi ¢6 nhitng dién tir nao c6 nang luong lon hon mirc Fermi thi maéi chiu tac dung
va duogc gia tée khi c6 mit dién truong. DAy 1a nhimng dién tir tham gia vao qué trinh
dan dién, ching dugc goi la nhitng dién tir ty do. Trong cac chit ban dan va chit cach
dién con tim thdy mot thuc thé dién tir khac goi 1a 1 tréng, c6 ning luong thip hon
Er va ciing tham gia dan dién bang dién tir. Nhu sau nay s& thiy, d6 din dién 1a mot
ham sb truc tiép cta s dién tir ty do va 15 tréng. Thém nura, sy phan bi¢t gitra cac
chat dan dién va khéng dan dién (cach dién va ban dan) nim & cac hat tai dién (dién
tr ty do hodc 16 tréng).
2.5. Ham phén b6 Fermi-Dirac
Ham phéan bo Fermi-Dirac biéu dién x4c suat dé mot murc nang luong bi chiém bai
mot dién tr ¢ nhiét do T (K)

1
e KT +1

f(E): Xac suat chiém chd cua electron & muc ning luong E (gia tri tir 0 dén 1).

E: Murc nang lugng cua trang thai lugng tir dang xét (eV hoac J).

Er : Ning lwong Fermi, 13 mirc nang luong ¢ xac suat duoc chiém chd chinh xéac
bang 50% tai moi nhiét ¢ 16n hon OK.

kg : Hang s6 Boltzmann (~1.38.102* J/k hodc ~8.617. 105 eV/K.

T: Nhiét d6 tuyét d6i tinh theo Kelvin (K).
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Céc truong hop co thé xay ra:
a) Mién hoa trj da dién ddy mot phan
« Khi T = 0 K: v6i Er1a mirc nang lugng cao nhét bi chiém chd.
- E<Eg f(E) = 1 = Tét ca muc ning luong < Er déu bi chiém chd
- E>Er f(E) = 0 = Tét ca muc niang luong > Er déu bi bo trong
*KhiT>0K
E > Eg: f(E) # 0 = mirc nang luong > Er ¢6 thé bi chiém chd
E <Er: f(E) # 1 = muc ning luong < Er ¢ thé bi bo trong
« f(E>Ef) & T1 < f(E > Ef) & T2 v6i T1 < T2 = Xéc suit chiém chd mot mirc ning
luong E > Er s€ tdng khi tang nhiét do
— Pémot dién tir chiém chd mét mirc niing lwong ¢ nhiét dd cho trude:
e X4c suit chiém chd phai # 0
« Mtic ning luong nay khong dugce nam trong mién cAm
b) Mién hoa tri dd bao hoa (c6 ton tai mién cAm): Er s& ndm giira mién cAm
* T = 0K: Theo ham Fermi- Dirac thi phan nira mién cdm c6 E < Er s& bi chiém chd,
nhung do 1a mién cAm, nén cac muc niang luong s& khong bi chiém chd

« T > 0K: Vé6i E > Er thi f(E) # 0 nhung do 12 mién cAm nén s& khong bi chiém ché.

14



« T2> T1: Mtrc ning luong thip nhat trong mién dan c6 f(E) # 0 nén c6 thé bi chiém

chd. Mirc nang luong cao nhat trong mién hoéa tri c6 f(E) # 1 nén c6 thé bi bo trong.

— tai mgt nhi¢t do thich hop, s€ c6 mot xac suit cho phép dién tor nhan nang lugng

va nhay tr mién hoda tri sang mién dan.

« Doi voi vat liéu ¢6 ton tai mién cam thi so dién tir trong mién dan/m? s& tinh theo:

n = Noexp (- Eg /2kT)

No: Hang so vat li¢u

« Dién tré suat 1a nghich ddo cua do dan, sé tang khi nhiét do ting. Déi v6i hau hét

chat dan dién, su phu thuoc dién tro suét theo nhiét do 1a:

p(T2) =p(TH[1 + a(T2-T1)

E

Cho phep theo Fermi-Dirac
nhung khong duoc nam trong
vimg camnén N=0

(E)

0.0 0.5

1,0

f(E)

1,0
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E  Cho phép theo Fermi-Dirac
va khong nam trong vimg
cam nen la hat mang dién

Lo trong maén hoa m
ciing la hat mang dién

)
L 4

J(®)
0,0 0.5 1.0

[ Su khac biét véi hat Cé dién (Maxwell-Boltzmann): Hat c6 dién khong phan
biét va khong tuan theo nguyén ly Pauli, hat co thé tu tdp vo han ¢ cung mot mirc
nang luong.

] Giéi han Boltzmann: Khi ning luong E 16n hon rat nhiéu so vé6i E¢ (E — Ef >>
kgT), s6 1 & mau sb trd nén khong dang ké. Cong thirc Fermi-Dirac s& tiém can vé

dang:

Pay chinh 14 dang ciia phian bo Boltzmann c6 dién. Piéu nay giai thich vi sao &
nang luong rit cao hodc nhiét do rat cao, cac electron trong chit ban dan hanh xir
giong nhu cac hat co dién.
Ham phan bb Fermi-Dirac 14 nén tang cdt 16i cua VAt Iy ban din va VAt Iy chét rin:
- Tinh toan ndng d6 electron tu do va 15 tréng trong chat ban dan (n va p).
- Giai thich tinh din dién, din nhiét ctia kim loai va chét ban dan.
- Ung dung thiét ké cac linh kién dién tir nhu Transistor, Diode, dong dién trong
tiép giap P-N.
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2.6. Phan loai vat liéu theo tinh chat din dién

Duya trén ciu triic ving ning luong (Band Theory), vat liéu duoc chia thanh 4 nhom
chinh:

2.6.1. Vit li¢u din dién (Conductors)

Pé cho dién tir tré nén tu do, can phai kich thich né 1én mot trong nhiing trang
thai niang luong cho phép va con tréng 6 trén Ey . Dbi voi cac kim loai ¢6 cac ciu
trac ving nhu trén hinh 2.4a hoic 2.4b da c6 san cac mirc nang luong trong nam sat
ké ngay murc bi chiém cao nhit tai Er. Do vay chi cin mot ning luong rat nho dé dua
dién tir 1én cac trang thai tréng nam dudi nhu néu trén hinh 2.6. No6i chung ning
luong do mot dién trudong cung cép 1a du dé kich thich duoc mot s6 16n dién tir 1én

nhitng trang thai dan dién nay.

U
—_ - v) —_—
e s i
/ — = s —

A = & A =
< o3 ES .
e P ——
=== —_
—— EF Er —e— J k
— —— ¢
—— —e— thich
—— ——
—— ——
— - -

A A -
— ——
—— . —
—— .
—— e

o) b)

Hinh 2.6. Su chiém cac trang thai dién tir trong kim loai (a) trude va (b) sau kich
thich dién tir

Theo mo hinh lién két kim loai, tat ca dién tir hoa tri déu c6 thé chuyén dong tu
do, ching tao thanh " khi dién tir " phan bd ddng déu khip trong mang ludi cac 15i
ion duong. Mic du nhitng dién tir ndy khong bi lién két dinh x& voi bat cir mot
nguyén tir riéng r& ndo. ching van phai nhd mét kich thich nhat dinh méi co6 thé tro
thanh dién tir dan thyc sy tw do. Khi d6 chi mot bd phan bi kich thich ciing s& gay
nén mot sd" tuong ddi 16n dién tir ty do va hau qua la c6 mat do dan dién cao.
Sw phu thugc nhiét d¢: Khi nhiét d¢ tang, cac ion niit mang dao dong manh lam

tang su tan xa electron, dan dén dién tré ting (d6 din dién giam).
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2.6.2. Vatliéu cach dién / Pién moi (Insulators / Dielectrics)

O 0 K mién hoa tri di bdo hoa nhung giita mién hoa tri va mién dan 1a mién cam véi
do rong Eg

*Eg<25eV: Chét ban dan (Eg nho, ¢ T cao hodc dudi E, e co thé 1én mién dan) «
Eg > 2,5 eV: Chét cach dién (Eg 16n nén dién tir khong thé di 1én mién dan). » Tuy
nhién, néu dung dién thé rat cao dé cung cap ning luong cho dién tir di 1én mién dan

thi chat cach dién trd thanh din dién (goi 12 dién thé xuyén thung).

E,
E,
E,
> Ef———{ig——' _____ Ey — — E¢
« E,
= y +E.

2.6.3. Vit liéu ban din (Semiconductors)
Pic diém: Co do dan dién trung gian, co thé thay doi linh hoat bang cach kich
thich nhi¢t, &nh sang hoac pha tap chat.
Co ché: Ving cAm hep (0.1 eV <Eg <3 eV).
Phén loai:
* Bdan dan tinh khiét (Intrinsic): Dan dién nho su kich thich nhiét tao ra cap
electron - 15 trong.

*Bdn dan pha tap (Extrinsic): Loai n (du electron) va loai p (du 13 trong).
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Su phu thuc nhiét do: Nguoc lai voi kim loai, khi nhiét do tang, cac electron
nhan duoc nang lugng vuot qua vung cam dé dang hon nén dién tré giam (do dan
dién tang).

2.6.4. Vit liéu siéu din (Superconductors)

Piic diém: Khi 1am lanh xuéng dudi mot nhiét do téi han (Tc), dién trd cta vat liéu
dot ngot giam vé bang 0.

Hiéu tng dic trung: Hiéu img Meissner (khang tir hoan toan, ddy moi tir truong ra
khéi long vat li¢u).

2.7. Cac tinh chit dién dic biét khac

2.7.1. Tinh ap dién (Piezoelectricity):

Hién tugng vat li¢u sinh ra dién tich trén bé mit khi bi bién dang co hoc (nén, kéo) va
nguoc lai (thach anh, titanat bari).

2.7.2. Tinh sit dién (Ferroelectricity):

Vit li€u ¢6 kha nang tu phan cuc di¢n ngay ca khi khong c6 dién truong ngoai, va
hudng phan cuc c¢6 thé ddo nguoc bang dién truong.

2.7.3. Tinh quang dién (Photoelectricity):

Su thay d6i tinh chét dién (giam dién trd hodc sinh dong dién) khi vat liéu dugc chiéu
sang ({mg dung trong pin mit trdi, cam bién quang).

2.8. Ung dung tinh chit dién cta vt liéu

2.8.1. Vit liéu din dién (Conductive Materials)
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Vat liéu dan dién c6 dién tro sudt rat nho, cho phép dong dién chay qua mot cach dé
dang.

« DAn dién thong thwong (Pong, Nhom):

* Lam 16i day cap dién, hé thong dudng day tai dién cao thé va ha thé.
* Lam cac cudn day trong may bién 4p, dong co dién, may phat dién.

« DAin dién dic biét (Vang, Bac, Pong tinh khiét): Do kha ning din dién cuc
t5t va it bj oxy hoa, chung dugc dung 1am bé mit tiép diém (contact) trong céac
switch cao cép, vi mach dién tir, CPU, va cac dau két ndi am thanh/tin hiéu chét
luong cao.

2.8.2. Vatli€éu cach dién / Dién méi (Insulating Materials / Dielectrics)
Vit liéu cach dién ngan chan dong dién chay qua, bdo v€ con nguoi va thiét bi, hodc
dung dé tich trit ning luong dudi dang dién trudng.

e Cach dién an toan va duwong diay: Nhua PVC, cao su, thay tinh, st cach di¢n
duge dung lam vo boc ddy dién, thanh cach dién trén cot dién cao thé, vo thiét bi
dién gia dung.

« Ung dung trong linh kién (Tu dién): Cac chat dién moi nhu gbm (ceramic),
mica, mang nhua (film) duoc dat giira hai ban cyuc cia tu dién dé tang kha nang tich
trlr dién tich.

« Cach dién trong méi trweong cong nghiép: Dau may bién ap (vira cach dién

vira lam mat), khi SFs (trong cac tram bién 4p va ngat mach cao ap).
2.8.3. Vit liéu ban din (Semiconductors)
Pay la "trai tim" cta toan bd nén cong nghé hién dai. Tinh chat dan dién cua vat liéu
ban din (nhu Silicon, Germanium, Gallium Arsenide) c6 thé thay d6i duoc bang
cach pha tap chét hodc tic dong dién trudng/anh sang.

« Linh kién dién tir co ban: Diode (cho dong dién di qua mot chibu),
Transistor (khuéch dai hodc déng ngit tin hiéu — nén tang cta moi con chip may
tinh).

o Cong nghé Optoelectronics (Quang di€n tir):

* LED (Light Emitting Diode): Bién doi dién niang thanh quang ning (dén chiéu
sang, man hinh TV/dién thoai).
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* T¢ bao quang dién (Pin mit troi): Bién d6i quang ning tir anh sang mit troi truc
tiép thanh dién nang.
e Cam bién (Sensors): Cam bién nhiét d, cam bién anh sang trong cac thiét bi
thong minh.
2.8.4. Vit liéu siéu din (Superconductors):
Khi & nhiét do cuc thap, dién tré cta chung bang 0. Ung dung trong may chup
cong huong tir (MRI), tau dém tir truong (Maglev), va cac may gia toc hat.
2.8.5. Vit liéu c6 tinh chat dién diic biét
Bén canh 3 nhom co ban trén, khoa hoc vat li¢u hién dai con ing dung cac hi¢u ting
dién dac biét khac:
o Vit liéu ap dién (Piezoelectric): Sinh ra dién ap khi bi nén/kéo dan co hoc,
va nguoc lai (co dan khi c6 dong dién vao).
o Ung dung: Pau do siéu am (trong y té), bat lra dién, cam bién ap suat,
loa thach anh, méay quét kinh hién vi lyc nguyén tir.
« Vit lidu sit dién (Ferroelectric): Co kha ning tu phan cuc dién va dao cuc
khi c6 dién truong ngoai.
o Ung dung: Ché tao bo nhd RAM khong mat dir liéu khi ngit dién
(FeRAM), tu dién dung tich cuc 16n.
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