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CHÖÔNG 1          VAÄT LIEÄU DAÃN ÑIEÄN (VLDÑ) 
 
1.1. Caùc quaù trình vaät lí trong VLDÑ vaø caùc tính chaát cuûa chuùng 
1.1.1 Caùc khaùi nieäm cô baûn veà chaát daãn ñieän  
Doøng ñieän laø söï chuyeån dòch coù traät töï cuûa caùc ñieän tích döôùi taùc ñoäng cuûa ñieän 
tröôøng. Doøng ñieän xuaát hieän trong vaät chaát bò aûnh höôûng bôûi ñieän aùp, khi ñoù döôùi 
taùc duïng cuûa löïc ñieän tröôøng seõ taïo ra caùc traïng thaùi chuyeån ñoäng moät caùch coù 
traät töï cuûa caùc ñieän tích coù trong vaät chaát. Nhö vaäy ñieàu kieän caàn thieát ñeå coù doøng 
ñieän ôû baát kyø vaät chaát naøo chính laø söï toàn taïi caùc ñieän tích töï do. Nhöng tuøy thuoäc 
vaøo baûn chaát thieân nhieân cuûa caùc haït mang ñieän coù trong vaät chaát, hieän töôïng daãn 
ñieän ñöôïc quan saùt coù nhöõng söï khaùc bieät raát khaùc nhau. Nhöõng daïng daãn ñieän 
chuû yeáu goàm: 

- Tính daãn ñieän ñieän töû: Haït mang ñieän laø nhöõng ñieän tích aâm, chính xaùc 
hôn laø caùc ñieän töû. Tính daãn ñieän naøy laø ñaëc tính daãn ñieän cuûa kim loaïi 
vaø baùn daãn ñieän töû. 

- Tính daãn ñieän ion hay phaân li: Haït mang ñieän laø nhöõng ion, coù theå laø 
caùc ñieän tích döông hoaëc aâm cuûa phaân töû hay nguyeân töû. Söï chuyeån 
dòch cuûa caùc ñieän tích daãn ñeán hieän töôïng ñieän phaân. 

- Tính daãn ñieän ñieän di(thöôøng thaáy ôû ñieän moâi loûng): Vaät chaát mang 
ñieän laø nhöõng nhoùm ñieän tích cuûa phaân töû (hay molion). Söï toàn taïi cuûa 
doøng ñieän trong vaät chaát daãn ñeán hieän töôïng ñieän chuyeån. 

Chaát daãn ñieän laø vaät chaát maø ôû traïng thaùi bình thöôøng coù caùc ñieän tích töï do. Neáu 
ñaët nhöõng vaät lieäu naøy vaøo trong moät tröôøng ñieän, caùc ñieän tích seõ chuyeån ñoäng 
theo höôùng nhaát ñònh cuûa tröôøng vaø taïo thaønh doøng ñieän. 
Vaät lieäu daãn ñieän coù theå laø caùc vaät lieäu ôû theå raén, loûng vaø trong moät soá tröôøng hôïp 
ñaëc bieät coù theå laø caû ôû theå khí. 
*Caùc vaät lieäu ôû theå raén: Goàm kim loaïi, hôïp kim vaø moät soá bieán theå cuûa cac-bon 
(than kyõ thuaät ñieän).  
Kim loaïi daãn ñieän chia laøm 2 loaïi: Loaïi coù ñieän daãn cao vaø loaïi coù ñieän trôû cao. 
Loaïi coù ñieän daãn cao ñöôïc duøng laøm daây daãn; loõi caùp, cuoän  daây cuûa maùy bieán aùp 
vaø maùy ñieän, cuoän daây soùng, anot cuûa caùc ñeøn phaùt coù coâng suaát lôùn… 
Kim loaïi, hôïp kim coù ñieän trôû cao ñöôïc duøng trong caùc duïng cuï nung baèng ñieän 
trôû nhö  ñeøn thaép saùng, bieán trôû… 
 *Vaät lieäu daãn ñieän ôû theå loûng: Goàm kim loaïi loûng (noùng chaûy) vaø caùc dung dòch  
ñieän phaân (ôû nhieät ñoä phoøng coù theå keå  thuûy ngaân Hg). 
Cô caáu cuûa söï daãn ñieän cuûa kim loaïi (daïng raén vaø daïng loûng) laø do söï di chuyeån  
cuûa caùc ñieän töû töï do, do ñoù caùc vaät lieäu naøy coù ñieän daãn  ñieän töû (thöôøng ñöôïc 
goïi laø vaät lieäu daãn ñieän loaïi 1) 
Caùc chaát ñieän phaân (thöôøng goïi laø vaät lieäu daãn ñieän loaïi 2) nhö  caùc dung dòch axit, 
bazô, muoái … cô caáu cuûa söï daãn ñieän cuûa loaïi naøy laø do söï di chuyeån  cuûa  caùc  ion, 



BAØI GIAÛNG VAÄT LIEÄU KYÕ THUAÄT ÑIEÄN – ÑIEÄN  TÖÛ Trang 2 
 

 
Chöông 1: VAÄT LIEÄU DAÃN ÑIEÄN 

heä quaû laø caùc thaønh phaàn cuûa chaát ñieän phaân thay ñoåi daàn daàn vaø treân caùc ñieän 
cöïc xuaát hieän caùc saûn phaåm ñieän phaân. 
Taát caû caùc chaát khí (keå caû khí kim loaïi) trong ñieän tröôøng yeáu khoâng phaûi laø chaát 
daãn ñieän. Tuy nhieân neáu ñieän tröôøng vöôït quaù moät giaù trò naøo ñoù (laøm xuaát hieän 
caùc hieän töôïng ion do va ñaäp vaø ion hoùa quang) thì chaát khí coù theå trôû thaønh chaát 
daãn ñieän coù caû tính daãn ñòeân töû vaø tính daãn ion. Chaát khí bò ion hoùa maïnh coù soá 
electron vaø ion döông trong moät ñôn vò theå tích baèng nhau trôû thaønh moät moâi 
tröôøng ñaëc bieät goïi laø plazma. 
Kim loaïi ñöôïc xem nhö moät heä thoáng caáu taïo töø caùc ion döông naèm trong moâi 
tröôøng caùc ñieän töû töï do, chuùng quyeát ñònh nhieàu tính chaát ñaëc tröng cuûa kim loaïi. 

-Söùc huùt giöõa caùc ion döông vaø caùc ñieän töû taïo neân tính nguyeân khoái cuûa 
kim loaïi. 

-Ñaët kim loaïi vaøo ñieän tröôøng ngoaøi, caùc ñieän töû chaïy theo moät höôùng taïo 
ra doøng ñieän (tính daãn ñieän cuûa kim loaïi). 

-Khi nung noùng kim loaïi, dao ñoäng nhieät cuûa caùc ion döông taêng laøm caûn 
trôû ñieän töû chuyeån ñoäng neân ñieän trôû kim loaïi taêng. 

-Söï truyeàn ñoäng naêng cuûa caùc ñieän töû töï do vaø caùc ion döông taïo neân tính 
daãn nhieät cuûa kim loaïi. 

-Caùc ñieän töû khi haáp thuï naêng löôïng aùnh saùng seõ bò kích thích leân möùc cao 
hôn, khi trôû veà noù phaùt ra naêng löôïng döôùi daïng böùc xaï. Söï khaùc nhau giöõa 2 möùc 
naêng löôïng ñaëc tröng cho taàn soá aùnh saùng phaûn xaï neân moãi kim loaïi coù maøu rieâng 
(aùnh kim). 

-Tính deûo cuûa kim loaïi ñöôïc giaûi thích laø do caùc ñieän töû töï do baûo ñaûm moái 
lieân keát kim loaïi khoâng bò bieán ñoåi khi caùc nguyeân töû (ion döông) dòch chuyeån vò 
trí töông ñoái vôùi nhau. 
          - Moät soá kim loaïi coù ñoä töø thaåm töø, coù tính chaát noùng chaûy (ñieåm noùng chaûy 
cuûa hôïp kim khaùc vôùi ñieåm noùng chaûy kim loaïi taïo ra noù), coù tính giaõn nôû nhieät. 
      -Kim loaïi coù tính choáng laïi söï aên moøn cuûa hôi nöôùc, oxy cuûa khoâng khí ôû 
nhieät ñoä thöôøng. 
      -Hôïp kim laø saûn phaåm cuûa söï naáu chaûy 2 hay nhieàu nguyeân toá maø nguyeân 
toá chuû yeáu laø kim loaïi coøn moät löôïng nhoû laø aù kim. Ngöôøi ta thay theá kim loaïi 
nguyeân chaát baèng hôïp kim vì kim loaïi coù tính deûo, ñoä beàn thaáp, ñieän trôû nhoû vaø 
thay ñoåi theo nhieät ñoä, coù heä soá giaõn nôû nhieät lôùn neân khoâng duøng trong caùc cô 
caáu maùy chính xaùc. 
 -Kim loaïi coù tính chaát cô hoïc: Noù coù khaû naêng choáng laïi taùc duïng cuûa löïc 
ngoaøi, noù coù tính chaát coâng ngheä nhö tính caét goït, tính haøn, reøn, ñuùc…. 
1.1.2  Söï daãn ñieän cuûa kim loaïi 
Kim loaïi mang tính daãn ñieän töû, khaùc vôùi tính daãn i-on laø khoâng coù söï chuyeån 
dòch nhìn thaáy trong vaät chaát khi coù doøng ñieän chaûy qua. 
Maëc duø trong kim loaïi coù moät soá löôïng lôùn caùc ñieän tích chaûy qua trong moät thôøi 
gian daøi nhöng khoâng phaùt hieän baát kyø söï thay ñoåi naøo veà khoái löôïng cuõng nhö 
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thay ñoåi veà caáu taïo hoùa hoïc (khoâng keå tôùi söï oâxi hoùa kim loaïi); caùc electron naèm 
ôû khoâng gian giöõa caùc nuùt tinh theå; chuùng dao ñoäng moät caùch hoãn loaïn, toác ñoä cuûa 
chuùng phuï thuoäc vaøo nhieät ñoä. Kích thöôùc cuûa caùc electron khoâng ñaùng keå so vôùi 
kích thöôùc nguyeân töû laïi caøng khoâng ñaùng keå so vôùi khoaûng caùch trung bình giöõa 
caùc nguyeân töû; nhö vaäy caùc electron trong möùc ñoä naøo ñoù coù theå xem nhö laø caùc 
phaân töû khí. Vì theá ñoâi khi chuùng ñöôïc goïi laø khí ñieän töû. Khi kim loaïi khoâng bò 
taùc duïng cuûa ñieän tröôøng ngoaøi thì söï phaân boá toác ñoä chuyeån ñoäng nhieät cuûa caùc 
electron ( vt ) theo caùc höôùng coù xaùc suaát nhö nhau, doøng ñieän khoâng toàn taïi khi 
khoâng coù ñieän tröôøng ngoaøi (hình 1.1). 

 
Hình 1.1 Chuyeån ñoäng cuûa caùc electron khi khoâng coù ñieän tröôøng ngoaøi. 

Neáu kim loaïi ñöôïc ñaët trong  moät ñieän tröôøng ngoaøi E thì moãi electron seõ chòu taùc 
ñoäng cuûa moät löïc: 
  F = e.E  
Caùc electron chuyeån ñoäng vôùi moät gia toác ngöôïc höôùng ñieän tröôøng E (hình 1.2) 
vaø baèng: 

 a =
m
F  = 

m
eE  

Trong ñoù e = -1,6.10 -19 (C) ; m=9,1.10-31 (kg) 

 
Hình 1.2  Caùc electron chuyeån ñoäng  ngöôïc höôùng  ñieän tröôøng. 

Qua thôøi gian t keå töø khi baét ñaàu chuyeån  ñoäng vaän toác electron ñaït ñöôïc: 

  ve = a.t = 
m

eEt  

Toác ñoä chung cuûa electron baèng toång cuûa vt  vaø ve. 
Caùc electron va chaïm vôùi caùc nguyeân töû ôû nuùt tinh theå, sau moãi laàn va chaïm vaän 
toác giaûm veà 0, sau ñoù laïi taêng leân vôùi gia toác a. Goïi t0 laø thôøi gian chuyeån ñoäng töï 
do khoâng va chaïm cuûa electron. Khi ñoù toác ñoä cöïc ñaïi cuûa electron laø: 
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 vemax   = 
m

eEt0  

Vaän toác trung bình: 

vetb = m
eEt
2

0  =
mv

eEl

t2
 

Vôùi t0 = l/vt ;  l : ñoä daøi böôùc töï do cuûa electron. 
Coù theå chöùng minh raèng ñoä daøi böôùc töï do tyû leä nghòch vôùi nhieät ñoä: 

NkT
k

l y

π2
=  

Trong ñoù: 
   ky: Heä soá ñaøn hoài . 
   N: Maät ñoä nguyeân töû . 
   k:  Haèng soá Boltzmann. 
   T: Nhieät ñoä 
Baûng 1.1: Ñoä daøi böôùc töï do cuûa electron trong moät soá kim loaïi ôû 00C ( ñôn vò A0) 

 
Giaû thieát treân moät ñôn vò theå tích ( laø moät khoái vuoâng coù ñoä daøi laø 1 ñôn vò ) cuûa 
vaät chaát coù n haït mang ñieän; giaù trò ñieän tích cuûa moãi haït laø e. Toång ñieän tích töï 
do treân ñôn vò theå tích laø ne. Tích cuûa vetb vôùi ne cho ta soá löôïng ñieän tích ôû moät 
ñôn vò thôøi gian qua moät ñôn vò maët caét cuûa vaät theå, hay ñoù laø maät ñoä doøng ñieän: 

J= ne vetb = E
mv
lne

t2

2

  = Eγ  

Ñaây laø coâng thöùc tính cho moät electron. Neáu xeùt taùc ñoäng cuûa ñieän tröôøng leân taäp 
hôïp caùc electron töï do thì vaän toác trung bình seõ lôùn hôn côõ hai laàn. Khi ñoù: 

γ  =   
mv

lne

t

2

 

Nhö vaäy ñieän daãn suaát (do ñoù ñieän trôû suaát vaø ñieän trôû ) cuûa kim loaïi khoâng phuï 
thuoäc ñieän aùp ñaët  leân noù. 
Giaû thieát ñoäng naêng chuyeån ñoäng nhieät cuûa electron tuaân theo ñònh luaät chuyeån 
ñoäng nhieät cuûa khí lyù töôûng, ta coù: 

kT
mvt

2
3

2

2

=  
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m
kTvt

3
=  

 

mkT
lne

3

2

=γ   

lne
mkT

2

31
==

γ
ρ  

Vaäy khi nhieät ñoä taêng leân thì ñieän trôû cuûa kim loaïi caøng taêng. Vaät lyù löôïng töû hieän 
ñaïi ñöa ra nhöõng coâng thöùc chính xaùc hôn nhöng baûn chaát vaán ñeà khoâng thay ñoåi. 

Giaû söû ta quan saùt moät theå tích ñôn 
vò döôùi taùc ñoäng cuûa ñieän tröôøng E 
vuoâng goùc vôùi moät maët cuûa khoái 
vuoâng ( hình1.3  ). 
Maät ñoä doøng ñieän trong kim loaïi 
ñöôïc xaùc ñònh baèng: J = ne vetb (1.1) 

    Hình 1.3   
 Maët khaùc: 

  I =
R
U   

                      I = J.S    
                     U= E.l   

                     R = ρ .
S
l   

Sau khi ñôn giaûn, ta coù: 

  J =
ρ
E  = E.γ  (1.2) 

Töø (1.1) vaø (1.2) ta coù: 

  γ  = ne
E

vetb  (1.3) 

Tæ soá  μ  =
E

vetb  ñöôïc goïi laø ñoä linh ñoäng (mobility) cuûa haït mang ñieän, ñôn vò cuûa 

μ   laø: 

    
mV
sm

/
/ =

sV
m

.

2

 

Coâng thöùc (1.3) ñöôïc vieát theo daïng sau: 
    γ  = n.e.μ  
Goïi τ laø thôøi gian trung bình giöõa 2 laàn va ñaäp , ta coù : vetb = eEτ /m 
Vaäy :                               μ  =vetb  / E = eτ /m 
 
Baûng 1.2 Ñoä linh ñoäng ñieän töû  μe (m2

 / V.s ) cuûa moät soá kim loaïi 

Ve

Ve
E 
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SR

 
1.1.3  Ñieän trôû suaát cuûa kim loaïi  
Trong caùc kim loaïi coù caáu truùc hoaøn thieân, nguyeân nhaân duy nhaát haïn cheá ñoä daøi 
böôùc töï do laø dao ñoäng nhieät cuûa caùc nguyeân töû ôû caùc nuùt tinh theå. Roõ raøng laø khi 
nhieät ñoä taêng thì bieân ñoä dao ñoäng nhieät cuûa caùc nguyeân töû taêng theo laøm taêng söï 
taùn xaï cuûa caùc electron, töùc laøm taêng ñieän trôû. 
Söï thay ñoåi cuûa ñieän trôû suaát khi nhieät ñoä thay ñoåi 10 C ñöôïc goïi laø heä soá thay ñoåi 
ñieän trôû suaát theo nhieät ñoä: 

dT
dρ

ρ
α 1
=  

Trong mieàn tuyeán tính, ta coù  
[ ])(1 00 TTT −+= αρρ  

Ô ñoù       0ρ  ñieän trôû suaát ôû nhieät ñoä ban ñaàu T0 

                       ρ    ñieän trôû suaát ôû nhieät ñoä  T 

Trong ñoù α  laø heä soá thay ñoåi ñieän trôû suaát theo nhieät ñoä ñoái vôùi vaät lieäu töông 
öùng vaø öùng vôùi nhöõng khoaûng nhieät ñoä ñöôïc nghieân cöùu. Heä soá α  gaàn nhö gioáng 
nhau ñoái vôùi caùc kim loaïi tinh khieát vaø coù trò soá gaàn ñuùng baèng 4.10 3−  (1/ o C). 
Trong thieân nhieân khoâng toàn taïi tinh theå coù caáu truùc hoaøn thieän. ÔÛ ñieàu kieän thöïc 
teá thöôøng xuyeân coù loãi naøy hay loãi khaùc. Nhöõng khaùc bieät naøy goïi chung laø 
khuyeát taät.  Maëc duø noàng ñoä khuyeát taät cuûa nhöõng nguyeân töû khoâng lôùn nhöng söï 
thay ñoåi tính chaát vaät lyù cuûa maïng tinh theå raát lôùn. 
Ñieän trôû toång cuûa kim loaïi laø toång cuûa ñieän trôû gaây ra bôûi söï  taùn xaï cuûa electron 
treân dao ñoäng nhieät cuûa caùc nuùt maïng 

tρ  vaø ñieän trôû dö 
duρ do söï taùn xaï cuûa caùc 

electron leân caùc khuyeát taät: 

klρ = tρ + duρ  
AÛnh höôûng lôùn nhaát trong vieäc taïo ñieän trôû dö laø söï taùn xaï treân taïp chaát (luoân toàn 
taïi ôû daïng chaát baån hay hôïp kim). Chuù yù raèng baát kyø taïp chaát naøo pha vaøo ñeàu 
laøm taêng ñieän trôû suaát, thaäm chí neáu taïp chaát ñoù coù ñieän daãn suaát lôùn hôn kim loaïi 
ban ñaàu (ví duï: Pha 0.01% Ag vaøo daây ñoàng seõ laøm taêng ñieän trôû suaát leân 
0.002μΩ.m) 
 a. Ñieän trôû R: laø quan heä giöõa hieäu ñieän theá khoâng ñoåi ñaët ôû hai ñaàu cuûa daây 
daãn vaø cöôøng ñoä doøng ñieän moät chieàu taïo neân trong daây daãn ñoù. 
Ñieän trôû cuûa daây daãn ñöôïc tính theo coâng thöùc: ( hình 1.4) 

    R = ρ
S
l  

 R: ñieän trôû (Ω)  
 ρ : ñieän trôû suaát (Ω .m).  
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l
            l: chieàu daøi daây daãn (m) 
            S: tieát dieän daây daãn(mm2)              
 
                                                                                    Hình 1.4 
Ñieän daãn G cuûa moät ñoaïn daây daãn laø ñaïi löôïng nghòch ñaûo cuûa ñieän trôû: 

   G = 
R
1     

Ñieän daãn ñöôïc tính vôùi ñôn vò 
Ω
1  = 1−Ω  = S 

b. Ñieän trôû suaát ρ : laø ñieän trôû cuûa daây daãn coù chieàu daøi laø moät ñôn vò chieàu daøi 
vaø tieát dieän laø moät ñôn vò dieän tích.  
Ñieän daãn suaát γ : laø ñaïi löôïng nghòch ñaûo cuûa ñieän trôû suaát. 

   γ  = 
ρ
1  

Ñieän daãn suaát  ñöôïc tính theo: m/Ω .mm 2  hay Ω -1cm-1 

 
Baûng 1.3 Ñieän daãn suaát (conductivity) cuûa: kim loaïi (metals), 
chaát caùch ñieän (insulators), chaát baùn daãn (semiconductors). 
Heä soá thay ñoåi ñieän trôû suaát theo nhieät ñoä α : 
Ñieän trôû suaát cuûa kim loaïi vaø cuûa nhieàu hôïp kim taêng theo nhieät ñoä. ÔÛ nhieät ñoä söû 
duïng t 2  ñieän trôû suaát seõ ñöôïc tính toaùn xuaát phaùt töø nhieät ñoä t 1  theo coâng thöùc: 
   ρ (t 2 ) = ρ (t 1 )[1 + α (t 2 - t 1 )] 
Theo thöïc nghieäm thì ña soá kim loaïi ôû nhieät ñoä phoøng coù α  = 0,004(1/0C) 
Heä soá thay ñoåi cuûa ñieän trôû suaát theo aùp suaát: 
Khi keùo hoaëc neùn ñaøn hoài, ñieän trôû suaát cuûa kim loaïi bieán ñoåi theo coâng thöùc: 
    ρ = ρ o(1± pσ ). 
Daáu “+” öùng vôùi khi bieán daïng do keùo, daáu “-“ do neùn. 
ÔÛ ñaây,σ : ÖÙng suaát cô khí cuûa maãu. 
  p: Heä soá thay ñoåi cuûa ñieän trôû suaát theo aùp suaát. 
 1.1.4 Hôïp kim 
a. Caáu taïo cuûa hôïp kim 
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Hôïp kim laø saûn phaåm cuûa söï naáu chaûy hai hay nhieàu nguyeân toá maø nguyeân toá chuû 
yeáu laø kim loaïi vaø hôïp kim coù tính chaát cuûa kim loaïi. Trong thaønh phaàn cuûa hôïp 
kim coù theå coù moät löôïng nhoû caùc nguyeân toá aù kim, thí duï theùp laø hôïp kim cuûa saét 
vaø cacbon. Hôïp kim ñöôïc cheá taïo chuû yeáu baèng caùch naáu chaûy, ngoaøi ra cuõng coù 
theå baèng caùc phöông phaùp khaùc nhö: ñieän phaân, thieâu keát… 
b. Tính chaát chung cuûa hôïp kim 
* Tính chaát lyù hoïc cuûa hôïp kim: Hôïp kim coù tính chaûy loaõng, tính daãn nhieät, tính 
giaõn daøi khi ñoát noùng, veû saùng maët ngoaøi, ñoä daãn ñieän, ñoä thaåm töø …… 
 - Tính noùng chaûy: Hôïp kim coù tính chaûy loaõng khi ñoát noùng vaø ñoâng ñaëc laïi 
laøm nguoäi. Nhieät ñoä öùng vôùi hôïp kim chuyeån töø theå ñaëc sang theå loûng hoaøn toaøn 
goïi laø ñieåm noùng chaûy. 
 - Tính  daãn nhieät: laø tính chaát truyeàn nhieät cuûa hôïp kim khi bò ñoát noùng 
hoaëc laøm laïnh. Khi hôïp kim coù tính chaát daãn nhieät toát thì caøng deã ñoát noùng nhanh 
vaø ñoàng ñeàu, cuõng nhö caøng deã nguoäi laïnh nhanh. 
 - Tính giaõn nôû nhieät: Khi ñoát noùng, caùc hôïp kim giaõn nôû ra vaø khi nguoäi 
laïnh noù co laïi. Söï giaõn nôû naøy caàn ñaët bieät chuù yù trong nhieàu tröôøng hôïp cuï theå.   
 - Tính nhieãm töø: Chæ coù moät soá kim loaïi coù tính nhieãm töø, töùc laø noù bò töø 
hoùa sau khi ñöôïc ñaët trong moät töø tröôøng. Tính nhieãm töø cuûa theùp vaø gang phuï 
thuoäc vaøo thaønh phaàn vaø caû vaøo toå chöùc beân trong cuûa kim loaïi nöõa, do ñoù tính 
nhieãm töø khoâng phaûi laø coá ñònh ñoái vôùi moãi loaïi vaät lieäu. 
* Tính chaát hoùa hoïc: Tính chaát hoùa hoïc bieåu thò khaû naêng cuûa hôïp kim choáng laïi 
taùc duïng hoùa hoïc cuûa caùc moât tröôøng coù hoaït tính khaùc nhau. Tính chaát hoùa hoïc 
cuûa hôïp kim bieåu thò ôû 2 daïng chuû yeáu: 
Tính choáng aên moøn: laø khaû naêng choáng laïi söï aên moøn cuûa hôi nöôùc hay oâxy cuûa 
khoâng khí ôû nhieät ñoä thöôøng hoaëc nhieät ñoä cao. 
Tính chòu axit: laø khaû naêng choáng laïi taùc duïng cuûa caùc moâi tröôøng axit. 
*Tính cô hoïc: Tính chaát cô hoïc cuûa hôïp kim goïi laø cô tính, laø khaû naêng choáng laïi 
taùc duïng cuûa löïc beân ngoaøi leân hôïp kim. Cô tính cuûa hôïp kim bao goàm: ñoä ñaøn 
hoài, ñoä beàn, ñoä deûo, ñoä cöùng, ñoä dai va chaïm ……… 
*Tính chaát coâng ngheä: laø khaû naêng maø hôïp kim coù theå thöïc hieän ñöôïc caùc 
phöông phaùp coâng ngheä ñeå saûn xuaát caùc saûn phaåm. Tính coâng ngheä bao goàm: tính 
caét goït, tính haøn, tính reøn, tính ñuùc, tính nhieät luyeän.  
Tính nhieät luyeän laø khaû naêng laøm thay ñoåi ñoä cöùng, ñoä beàn, ñoä deûo … cuûa hôïp kim 
baèng caùch nung noùng hôïp kim tôùi nhieät ñoä nhaát ñònh, giöõ ôû nhieät ñoä ñoù moät thôøi 
gian, roài sau ñoù laøm nguoäi hôïp kim theo moät cheá ñoä nhaát ñònh.  
Trong kyõ thuaät thöôøng söû duïng nhöõng hôïp kim coù caáu truùc dung dòch raén; khi hình 
thaønh dung dòch raén thì maïng tinh theå cuûa kim loaïi ñöôïc baûo toaøn nhöng chu kyø 
cuûa maïng laïi thay ñoåi.  
Gioáng nhö kim loaïi, ñieän trôû cuûa hôïp kim laø toång ñieän trôû cuûa caùc thaønh phaàn 

hkρ = tρ + ρ  
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Trong ñoù : 

tρ    ñieän trôû do söï taùn xaï cuûa electron leân dao ñoäng nhieät cuûa maïng. 
 ρ    ñieän trôû do söï taùn xaï cuûa electron leân söï khoâng ñoàng nhaát cuûa hôïp kim. 
Ñaëc ñieåm cuûa dung dòch raén laø ρ  coù theå lôùn hôn nhieàu laàn so vôùi 

tρ  
Ñoái vôùi nhöõng hôïp kim goàm 2 thaønh phaàn A, B söï phuï thuoäc cuûa ρ  vaøo thaønh 
phaàn ñöôïc moâ taû bôûi phöông trình parabol: 
    ρ  =C.xa.xb = C.xa.(1-xb) 
Trong ñoù: 
 C: Haèng soá phuï thuoäc vaøo baûn chaát cuûa moãi hôïp kim.  
xa ,xb thaønh phaàn nguyeân töû cuûa caùc kim loaïi A,B. 
Ta thaáy ρ seõ taêng khi ta taêng nguyeân töû B vaøo A hoaëc taêng nguyeân töû A vaøo B; ρ  
ñaït giaù trò cöïc ñaïi cuûa mình khi soá löôïng caùc thaønh phaàn baèng nhau xa = xb= 0.5 
Trong dung dòch loaõng khi moät trong caùc thaønh phaàn (ví duï nhö B) coù noàng ñoä raát 
thaáp vaø coù theå coi nhö laø taïp chaát (1-xb =1) thì ta coù söï phuï thuoäc tuyeán tính cuûaρ    
vaøo noàng ñoä nguyeân töû ρ  = CxA 
Moät soá phöông phaùp thöû kim loaïi vaø hôïp kim 
Phöông phaùp Brinell: 
Xaùc ñònh ñoä cöùng cuûa kim loaïi: töùc laø khaû naêng choáng laïi söï luùn cuûa beà maët kim 
loaïi taïi choã ta aán vaøo ñoù moät vaät cöùng hôn. 
Ñoä cöùng Brinell  

      ).(
2

22 dDDD
P

F
PHB

−−Π
==

 
Trong ñoù:  P: Löïc ñaët vaøo bò (kg) 
    F: Dieän tích maët loõm (mm2) 
    d: Ñöôøng kính cuûa veát loõm (mm) 
Duøng 1 vieân bi caàu baèng theùp ñaõ toâi cöùng coù ñöôøng kính D = 2,5; 5; 10 … mm aán 
vaøo beà maët vaät caàn thöû vôùi moät löïc P nhaát ñònh. Tæ soá giöõa löïc P vaø dieän tích maët 
loõm F goïi laø ñoä cöùng Brinell cuûa vaät HB [kg/mm2]. 
Thöû keùo: 
Thöû keùo laø quaù trình thöû ñeå xaùc ñònh cô tính cuûa kim loaïi. Khi thöû keùo ta coù theå 
xaùc ñònh ñöôïc ñoä beàn, ñoä ñaøn hoài vaø ñoä deûo cuûa kim loaïi.( Hình 1.5) 

     
                             Hình 1.5 Thöû keùo 
  -Ñoä beàn: laø khaû naêng cuûa kim loaïi choáng laïi taùc duïng cuûa löïc beân ngoaøi 
maø khoâng bò phaù huûy. 
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  -Ñoä ñaøn hoài: laø khaû naêng cuûa kim loaïi coù theå thay ñoåi hình daïng döôùi taùc 
duïng cuûa löïc beân ngoaøi roài trôû laïi nhö cuõ khi boû löïc taùc duïng. 
  -Ñoä deûo: laø khaû naêng bieán daïng cuûa kim loaïi döôùi taùc duïng cuûa löïc beân 
ngoaøi maø khoâng bò phaù huûy, ñoàng thôøi vaãn giöõ ñöôïc söï bieán daïng khi boû löïc taùc 
duïng beân ngoaøi. 
Ñoä deûo ñöôïc ñaùnh giaù baèng ñoä giaõn daøi töông ñoái vaø ñoä thaét tæ ñoái 

  -Ñoä giaõn daøi töông ñoái  
%100

0

01

l
ll

S
−

=σ
 

     l0: Chieàu daøi tính toaùn ban ñaàu cuûa maãu thöû 
     l1: Chieàu daøi tính toaùn luùc sau cuûa maãu thöû 

  -Ñoä thaét tæ ñoái  
%100

0

10

F
FF −

=Ψ
 

    F0: Tieát dieän cuûa maãu tröôùc khi keùo 
    F1: Tieát dieän cuûa maãu thöû taïi choã ñöùt 
Kim loaïi caøng deûo thì  ñoä giaõn daøi töông ñoái Sσ  vaø ñoä thaét tæ ñoái caøng lôùn. 
 

 
 

Hình 1.6 Bieåu ñoà keùo 
  

 
 
 
 
 
 
ÖÙng suaát taïi PP coù theå coi gaàn ñuùng nhö giôùi haïn ñaøn hoài cuûa vaät lieäu.  
ÖÙng suaát taïi traïng thaùi öùng vôùi S ñöôïc goïi laø giôùi haïn chaûy cuûa vaät lieäu. 
Vò trí ñieåm P öùng vôùi traïng thaùi taûi troïng cuûa giôùi haïn beàn khi keùo vaät lieäu. Treân 
bieåu ñoà keùo cuûa theùp ta coù theå xaùc ñònh giaù trò cuûa giôùi haïn beàn, giôùi haïn chaûy, 
giôùi haïn ñaøn hoài. Töø ñoù xaùc ñònh ñöôïc ñoä deûo cuûa theùp. 
1.1.5. Ñieän trôû maøng kim loaïi moûng 
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Maøng kim loaïi ñöôïc öùng duïng roäng raõi trong kyõ thuaät ñieän töû: chuùng laøm daây noái 
giöõa caùc phaàn töû  tieáp xuùc, baûn cöïc cuûa tuï ñieän … 
Tính chaát cuûa maøng kim loaïi moûng coù theå khaùc nhieàu so vôùi tính chaát cuûa kim 
loaïi khoái ban ñaàu, maø cuï theå laø seõ ñieän trôû suaát taêng leân do xuaát hieän hieäu öùng 
kích thöôùc laøm giaûm ñoä daøi böôùc töï do cuûa electron, ñoù laø heä quaû cuûa söï phaûn xaï 
töø beà maët cuûa maøng; ôû nhieät ñoä phoøng söï taùn xaï beà maët naøy cuûa electron gaây aûnh 
höôûng raát maïnh leân phaàn lôùn maøng kim loaïi moûng neáu ñoä daøy cuûa chuùng nhoû hôn 
200 -300A0

. 

Ñeå ñaùnh giaù tính daãn cuûa maøng kim loaïi  ta söû duïng tham soá ñieän trôû hình vuoâng 
(hay ñieän trôû maët RS): 

                                          RS = ρ
yyw

l
A
l ρρ

==  

Trong ñoù        ρ : Ñieän trôû suaát cuûa maøng moûng.     
                       y: Ñoä daøy cuûa maøng moûng. 
                       l vaø w laø caùc caïnh cuûa hình vuoâng (l=w). 
                       A = yw laø tieát dieän   (hình 1.7)                            Hình 1.7 
Ñieän trôû cuûa maøng kim loaïi coù beà roäng w, daøi l ( l  > w) laø : 

                        R=
w
l

y
ρ =

w
lRs         (hình 1.8) 

                                                                                                         
 Hình 1.8 

Ñieän trôû suaát cuûa maøng kim loaïi moûng phuï thuoäc vaøo ñoä daøy y cuûa noù theo qui 

luaät:   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

y
l

y
01ρρ   

trong ñoù l0 laø ñoä daøi böôùc töï do cuûa electron. 

 
Hình 1.9 Söï phuï thuoäc cuûa ñieän trôû suaát  maøng kim loaïi moûng vaøo ñoä daøy 
cuûa noù. 

Ñeå saûn xuaát ñieän trôû maøng moûng thöôøng phaûi söû duïng nhöõng maøng coù ñieän trôû 
maët côõ 500-1000(Ω/hình vuoâng); caùc vaät lieäu thöôøng duøng laø nhöõng kim loaïi khoù 
noùng chaûy nhö W, Mo, Cr, hôp kim cuûa Ni vôùi Cr…, ñieän trôû maøng moûng laøm töø 

l

w 
y

y

w
l 
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nhöõng kim loaïi saïch thöôøng ñöôïc öa chuoäng hôn, vì chuùng coù thaønh phaàn khoâng 
ñoåi neân baûo ñaûm ñöôïc tính ñoàng nhaát cuûa caáu truùc laøm taêng tính oån ñònh cuûa caùc 
tính chaát ñieän cuûa ñieän trôû. 
1.1.6. Hieän töôïng tieáp xuùc vaø söùc nhieät ñieän ñoäng  
Khi cho 2 kim loaïi khaùc nhau tieáp xuùc thì giöõa chuùng coù moät hieäu theá tieáp xuùc, 
nguyeân nhaân sinh ra hieäu theá tieáp xuùc laø do coâng thoaùt cuûa moãi kim loaïi khaùc 
nhau neân soá electron töï do trong moãi kim loaïi khaùc nhau seõ khoâng baèng nhau 
(Hình 1.10). 
Theo lyù thuyeát, hieäu theá tieáp xuùc UAB giöõa 2 kim loaïi A ,B laø: 

             UAB = UB –UA = 
B

A

n
n

e
kT ln          

Trong ñoù:  
                  UA,UB laø hieäu theá tieáp xuùc cuûa 2 kim loaïi A vaø B. 
                  nA,nB laø soá electron trong 1 ñôn vò theå tích cuûa 2 kim loaïi A vaø B. 
                  T: Nhieät ñoä choã tieáp xuùc. 
                   k : Haèng soá Bolzmann. 
Hieäu theá tieáp xuùc cuûa caùc caëp kim loaïi dao ñoäng töø vaøi phaàn möôøi ñeán vaøi voân. 

 
Hình 1.10  Hieän töôïng tieáp xuùc 

Neáu nhieät ñoä 2 moái haøn nhö nhau thì toång caùc hieäu theá trong maïch kín baèng 0. 
Neáu 2 moái haøn coù nhieät ñoä T1  vaø T2 khaùc nhau thì khi ñoù xuaát hieän söùc nhieät ñieän 
ñoäng: 

U=UAB  + UBA  = UB –UA + UA –UB =
B

A

n
n

e
kT

ln1 +
A

B

n
n

e
kT

ln2 =
A

B

n
n

e
k ln (T2 –T1) 

U= )( 12 TTT −α  

Trong ñoù: Tα  =
A

B

n
n

e
k ln  laø heä soá söùc nhieät ñieän ñoäng. 

Ta thaáy söùc nhieät ñieän ñoäng laø haøm soá cuûa hieäu soá nhieät ñoä. Nhö vaäy neáu duøng 2 
kim loaïi coù söùc nhieät ñieän ñoäng lôùn thì coù theå duøng caëp nhieät ngaãu ñeå ño nhieät ñoä 
(nhieät ñoä cuûa 1 moái haøn ñöôïc giöõ ôû giaù trò khoâng ñoåi vaø bieát tröôùc goïi laø nhieät ñoä 
chuaån T1 = Tref, nhieät ñoä Tc cuûa moái haøn thöù hai khi ñaët trong moâi tröôøng nghieân 
cöùu seõ ñaït giaù trò Tx chöa bieát ) 
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1.2 Vaät lieäu daãn ñieän (VLDÑ) 
1.2.1 Phaân loaïi 
Trong vaät lyù, hoùa hoïc  vaø trong kyõ thuaät VLDÑ ñöôïc phaân loaïi theo caùc caùch 
khaùc nhau. Moät trong caùc sô ñoà phaân loaïi VLDÑ theo thaønh phaàn, tính chaát vaø 
öùng duïng ñöôïc daãn ra nhö sau: 
 

 
Hình 1.11 Phaân loaïi vaät lieäu daãn ñieän 

Kim loaïi vaø hôïp kim vôùi caùc öùng duïng khaùc nhau coù theå keå ñeán :  
-Kim loaïi khoù noùng chaûy. 
-Kim loaïi quí . 
-Kim loaïi vôùi nhieät ñoä noùng chaûy trung bình. 
-Kim loaïi vôùi nhieät ñoä noùng chaûy thaáp, vaät lieäu haøn. 
1.2.2 Vaät lieäu coù tính daãn ñieän cao 
Vaät lieäu thuoäc nhoùm naøy laø vaät lieäu coù ñieän trôû suaát ôû ñieàu kieän bình thöôøng 
khoâng vöôït quaù 0.1μΩm. Thoâng duïng nhaát trong soá naøy laø ñoàng vaø nhoâm. 
a. Ñoàng (Cu) 
Ñoàng coù caáu truùc tinh theå laø loaïi laäp phöông dieän taâm. Thoâng soá maïng a=3,61A0, 
soá nguyeân töû trong 1 oâ cô baûn nv = 4, maät ñoä nguyeân töû  N = ne = nv / a3. 
Ñieän daãn suaát raát cao (chæ sau baïc Ag), cô tính lôùn, choáng ñöôïc söï aên moøn cuûa 
khoâng khí nhôø lôùp oâxit CuO baûo veä, tính ñaøn hoài cao. 
Maøu saéc ñoû nhaït, deã daùt moûng (giaáy ñoàng coù theå moûng ñeán 0,0008mm), coù söùc 
beàn lôùn khi bò va ñaäp, coù khaû naêng gaén vaø haøn deã daøng. 
Ñoàng khoâng nhieãm töø. Tính chaát cô hoïc cuûa ñoàng phuï thuoäc vaøo möùc ñoä tinh 
khieát trong noù. Hôïp kim ñoàng goàm nhieàu vaät lieäu seõ laøm taêng ñieän trôû suaát vì vaäy 
vieäc söû duïng hôïp kim ñoàng ñöôïc haïn cheá, chæ cheá taïo ñoái vôùi nhöõng chi tieát coù 
yeâu caàu cô khí cao hoaëc ôû nhöõng chi tieát maø ñieän trôû khoâng ñoùng vai troø quan 
troïng. Hôïp kim cuûa ñoàng vôùi cadimi Cd, Al, Sn, Ni, Zn seõ taêng söùc beàn khi keùo 
vaø taêng tính chòu nhieät. 
Nhö vaäy, caùc öu ñieåm cuûa Cu laøm cho noù ñöôïc duøng roäng raõi  ñeå laøm vaät daãn laø: 
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- Ñieän trôû suaát beù, chæ lôùn hôn Ag nhöng do Ag ñaét tieàn hôn neân ít ñöôïc söû duïng.  
- Coù söùc beàn cô hoïc lôùn.  
- Coù theå chòu ñöôïc taùc duïng cuûa söï aên moøn (ñoàng chæ bò oxi hoaù nhieàu ôû nhieät ñoä 
cao, coøn khi laøm vieäc  trong moâi tröôøng coù ñoä aåm cao Cu bò oxi hoaù chaäm hôn so 
vôùi Fe). 
- Deã gia coâng: Caùn moûng thaønh laù, keùo thaønh sôïi… 
- Deã haøn, noái … 
Ñoàng coù nhieàu loaïi: 

Ñoàng tieâu chuaån : Laø loaïi ñoàng coù ñieän daãn suaát γ = 58 2mm
m

Ω
 hay ρ =0,017  

m
mm2Ω  

Ñieän daãn cuûa Cu coù theå thay ñoåi raát maïnh khi coù taïp chaát. Ví duï neáu trong ñoàng 
coù 0.5%Zn, Cd, Mg thì  ñieän daãn cuûa Cu coù theå giaûm ñi 5%, vaø neáu cuõng coù 
chöøng ñoù caùc chaát Ni, Sn, Al thì coù theå giaûm ñeán 25%-40%; coøn neáu coù taïp chaát 
Ba, As, P, Si thì coù theå ñeán 55%. Vì vaäy ñeå laøm vaät daãn thöôøng chæ duøng ñoàng 
ñieän phaân chöùa 99,9% Cu; neáu coù oâxi thì ñoàng seõ bò gioøn. 
Ñoàng khoâng coù oâxi: 
Laø ñoàng coù ñoä beàn cô hoïc raát toát, trong noù khoâng chöùa quaù 0.05% taïp chaát vaø 
trong löôïng taïp chaát aáy thì löôïng oâxi khoâng quaù 0.02%. 
Ñoàng cöùng: coù söùc beàn cao, ñoä giaõn daøi beù, raén vaø ñaøn hoài khi uoán. 
Ñoàng meàm:  ñöôïc nung noùng xong ñeå nguoäi, noù ít raén, söùc beàn cô hoïc keùm, ñoä 
daõn khi ñöùt raát lôùn, ñieän daãn suaát cao. 
Caû 2 loaïi ñeàu coù heä soá thay ñoåi ñieän trôû suaát theo nhieät ñoä nhö nhau. 
Veà coâng duïng thì ñoàng cöùng duøng ôû nôi naøo caàn coù söùc beàn cô hoïc cao, ñoä raén lôùn 
chòu ñöôïc söï maøi moøn coøn ñoàng meàm thì ñöôïc duøng ôû nôi naøo caàn coù ñoä uoán lôùn 
vaø söùc beàn cô giôùi khoâng ñaùng keå. 
Hằng số vật lý và các tính chất hoá học: 
  Baûng 1.4 Giôùi thieäu caùc tính chaát vaät lyù hoaù hoïc cuûa ñoàng ñieän phaân 
 

Ñaëc tính Ñôn vò ño löôøng Chæ tieâu 
Troïng löôïng rieâng ôû 20oC 
Ñieän trôû suaát ôû 20oC 
- Daây meàm 
- Daây cöùng 
- Heä soá thay ñoåi cuûa ñieän trôû suaát theo 
nhieät ñoä (ôû 0oC – 150oC ) 
-Nhieät daãn suaát 
 
-Nhieät ñoä noùng chaûy 
-Nhieät löôïng rieâng trung  bình ôû 25oC 

Kg/dm3 
Ωmm2/m 

- 
- 

1/oC 
 

W/cm.grd 
Calo/cm.s.grd 

oC 
Kcal/Kg.grd 

8,90 
 

0,01748 
0,01786 
0,00393 

 
3,92 

0,938 
1083 

0,0918 
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-Ñieåm soâi ôû 760mm coät thuyû ngaân 
-Heä soá giaõn nôû daøi trung bình ôû 20oC 
-Nhieät ñoä keát tinh laïi 
-Moâñun ñaøn hoài, E 
-Söùc beàn ñöùt khi keùo 
-Daây meàm 
-Daây cöùng 
-Keùo daøi (rieâng) ngang khi ñöùt 
 
-Ñoä cöùng Brinell 
-Meàm 
-Cöùng 
Theá ñieän hoaù so vôùi H 
 

oC 
1/ñoä (grd) 

oC 
 
 

Kg/mm2 
Kg/mm2 

% 
 

Kg/mm2 
 
 

V 

2325 
16,42.10-6 

200 
13000 

 
21 
45 

50 (meàm) 
2 (cöùng) 

 
35 uû nhieät
95 cöùng 

+0,34 
 

 
Caùc hôïp kim cuûa ñoàng :  
Hôïp kim ñoàng thöôøng gaëp laø  ñoàng thanh vaø ñoàng thau. 
Ñoàng thanh: coù töø 3% ñeán 25% Zn vaø coù theå pha theâm moät soá taïp chaát khaùc… 
Người ta dùng đồng thanh để gia công các vòng cổ góp điện, các giá đỡ chổi than 
các khung, các tiếp điểm, các vòng cung… Đồng thanh còn được sử dụng cho việc 
chế tạo các dây dẫn viễn thông các đường dây trên không và các dây dẫn tải điện, 
chế tạo máy và các khí cụ điện, để gia công các chi tiết dùng để nối dây dẫn điện, 
dùng để giữ dây, vòng đầu dây và các đế đai vit, đai ốc cho hệ thống nối đất… 
Ngoaøi vieäc duøng ñoàng tinh khieát ñeå laøm vaät daãn, ngöôøi ta coøn duøng caùc hôïp kim 
cuûa ñoàng trong ñoù coù caùc chaát nhö Sn, Si, P,Cr, Mn, Cd vôùi haøm löôïng ít, loaïi naøy 
coù teân laø ñoàng ñoû (Bronze); tuøy theo taïp chaát  pha theâm vaøo, ñoàng ñoû coù tính chaát 
cô hoïc cao hay thaáp so vôùi ñoàng thöôøng: söùc beàn chòu keùo cuûa ñoàng ñoû coù theå ñaït 
ñeán 80(kg/mm2) -135(kg/mm2); ñieän trôû suaát lôùn hôn so vôùi ñoàng thuaàn tuyù, ñoàng 
ñoû thöôøng ñöôïc söû duïng ñeå laøm caùc loø xo daãn ñieän.  
Ñoàng thanh cadimi: Neáu trong ñoàng coù Cd thì hôïp kim coù ñoä beàn  cô hoïc, ñieän 
daãn vaø ñoä raén cao; loaïi naøy coù tính daãn ñieän cao nhaát duøng ñeå cheá taïo daây daãn 
cho taøu ñieän, caùc coå goùp ñieän, voøng tröôït, laøm ñaàu tieáp xuùc caùc phieán ñoàng trong 
coå goùp cuûa maùy ñieän. 
Ñoàng thanh phoátpho: coù ñoä beàn cao vaø tính ñaøn hoài lôùn. Do tính daãn ñieän thaáp 
neân duøng ñeå saûn xuaát caùc chi tieát loø xo caàn maät ñoä doøng ñieän beù. Ñoàng thanh coù 
tính deã ñuùc cao neân duøng trong caùc chi tieát daãn ñieän coù hình daùng phöùc taïp. 
Ñoàng thau (Latun): Đồng thau là một hợp kim đồng với kẽm, trong đó kẽm không 
vượt quá 46%… Dùng để gia công các chi tiết dẫn điện như: các đầu cực ở các bảng 
điện phân phối, các nối phân cách, các đầu nối đến hệ thống tiếp đất, các móc giữ, 
các móc hình chữ T cho các mối nối nhánh, các đế đèn, các ổ cắm điện…. ñoàng 
thau coù ñieän trôû suaát cao hôn so vôùi ñoàng, coù theå chòu ñöôïc caùc quaù trình gia coâng 
neân thöôøng ñöôïc duøng ñeå cheá taïo caùc chi tieát coù ñoä beàn cao nhö roto loàng soùc 
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trong ñoäng cô ñieän, caùc chi tieát nhö vít, choát, khoùa, laøm caùc chi tieát daãn ñieän trong 
voâ tuyeán ñieän. 
 
 
 
Baûng 1.5 So saùnh caùc tham soá cuûa ñoàng, ñoàng thanh, ñoàng thau 
 
 Ñoàng Ñoàng thanh Ñoàng thau 
Ñieän trôû suaát p [Ωcm] 1,75.10-6 1,92. 10-6 7. 10-6 
Nhieät daãn suaát λ [w/cm.0C] 3,9 0,54 ñeán 0,43 0,83 ñeán 

1,17 
Nhieät löôïng rieâng C [w.s/g.0C] 0,39   
Troïng löôïng rieâng γ [g/cm3] 8,9 7,4 8,3 
Ñoä cöùng Brinell HB [kg/mm2] 35/ 95 80/ 200 40/120 
ÖÙng suaát keùo ñöôïc σkñ [kg/mm2] 21/45 50/ 85 18/ 50 
ÖÙng suaát cho pheùp σcp [kg/mm2] 18   
Nhieät ñoä noùng chaûy (0C)  900 ñeán 1200 850 ñeán 920

  
b. Nhoâm(Al) 
Nhoâm daãn ñieän toát chæ sau Ag, Cu, Au, nhoâm coù ñieän trôû suaát ρ = 2,9.10-6 Ωcm, 
noù daãn nhieät toát λ = 3,12 w/cm.0C, töông ñoái nheï γ = 2,7 g/cm3. 
Nhoâm chòu aên moøn toát do coù lôùp oxit Al2O3 baûo veä. 
Nhoâm deã daùt moûng, keùo daøi vaø töông ñoái meàm, coù ñieåm noùng chaûy thaáp 
(tnc=6800C ). 
Ñoä beàn cô hoïc thaáp, khoù haøn, deã bò taùc duïng vôùi muoái nöôùc, HCl, NaOH ñaäm ñaëc. 
Nhoâm laø loaïi vaät lieäu  thöù hai sau ñoàng söû duïng raát roäng raõi; noù laø loaïi vaät lieäu coù 
maøu baïc, traéng vaø laø moät kim loaïi nheï ( neáu 2 daây daãn ñoàng vaø nhoâm baèng nhau 
veà ñoä daøi, baèng nhau veà ñieän trôû thì maëc duø nhoâm coù tieát dieän lôùn hôn 1,68 laàn, 
ñöôøng kính lôùn hôn 1,3 laàn nhöng noù laïi nheï hôn ñoàng gaàn 2 laàn); coøn caùc heä soá 
giaõn nôû nhieät, nhieät dung, nhieät löôïng ñeå cho chaûy thì lôùn hôn ñoàng (do ñoù ñeå cho 
nhoâm chuyeån sang traïng thaùi loûng caàn nhieàu nhieät naêng hôn so vôùi ñoàng, tuy raèng 
ñieåm noùng chaûy cuûa nhoâm thaáp hôn ñoàng); ñieän trôû suaát cuûa nhoâm gaáp 1,6 laàn 
ñoàng; nhoâm laïi coù nhieàu trong thieân nhieân, giaù thaønh reû hôn ñoàng (khi thay daây 
caàn chuù yù ñeán vieäc giaù thaønh cuûa caùch ñieän tæ leä vôùi chu vi cuûa tieát dieän neân coù 
khi duøng nhoâm seõ ñaét hôn so vôùi ñoàng). Nhöôïc ñieåm cuûa nhoâm laø coù ñoä beàn cô 
hoïc thaáp vaø khoù haøn so vôùi ñoàng. 
 Nhoâm coù tính deûo lôùn neân coù theå saûn xuaát thaønh laù, daây, thanh, giaáy nhoâm. 
Nhoâm nguyeân chaát duøng laøm baûn cöïc cho tuï ñieän, voû boïc baûo veä daây caùp thay 
cho chì vì coù tính meàm deûo, choáng aên moøn toát. Cuõng nhö ñoàng, nhoâm ñöôïc söû 
duïng roäng raõi trong kyõ thuaät laøm daây daãn, laøm duïng cuï gia ñình… 
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Nhoâm deã bò oxi hoùa vaø khi ñoù seõ hình thaønh lôùp oâxi moûng coù ñieän daãn beù coù taùc 
duïng  baûo veä khoâng cho nhoâm bò tieáp tuïc aên moøn, nhöng laïi laøm cho choã tieáp xuùc 
coù ñieän trôû lôùn, khoâng cho pheùp tieán haønh haøn nhoâm baèng phöông phaùp thoâng 
thöôøng (khi haøn nhoâm phaûi duøng que haøn ñaëc bieät  hay phöông phaùp sieâu aâm). 
Lôùp oâxit nhoâm daøy coù theå duøng laøm caùch ñieän, do ñoù khi duøng nhoâm ñaõ bò oxi 
hoaù ñeå laøm cuoän daây thì coù theå khoâng duøng caùch ñieän giöõa caùc voøng daây vaø caùc 
lôùp daây, nhöôïc ñieåm chính cuûa caùch ñieän loaïi naøy laø haïn cheá tính deûo vaø coù tính 
huùt aåm cao. 
Trong thöïc teá ñoái vôùi nhoâm caàn chuù yù ñeán hieän töôïng aên moøn  ñieän phaân choã tieáp 
xuùc giöõa ñoàng vaø nhoâm. Neáu choã tieáp xuùc bò aåm thì ôû ñaây seõ xuaát hieän moät söùc 
ñieän ñoäng coù chieàu sao cho doøng ñieän ñi töø nhoâm sang ñoàng, do ñoù phaàn nhoâm ôû 
choã  tieáp xuùc bò aên moøn raát nhieàu; vì vaäy choã tieáp xuùc giöõa ñoàng vaø nhoâm caàn chuù 
yù baûo veä choáng aåm (queùt sôn). OÂxit nhoâm söû duïng roäng raõi trong kyõ thuaät cheá taïo 
tuï ñieän, boä naén vaø caùc boä choáng seùt. Nhoâm laø vaät lieäu deã phun thaønh buïi vaø keát 
dính vôùi Si vaø maøng caùch ñieän töø  SiO2 söû duïng trong kyõ thuaät  baùn daãn. 
 
Baûng 1.6 Caùc haèng soá vaät lyù vaø hoaù hoïc chính cuûa nhoâm 
Tính chaát Ñôn vò ño Chæ tieâu 
-Troïng löôïng rieâng ôû 20 oC 
-Ñieän trôû suaát ôû 20 oC 
-Ñieän daãn suaát ôû 20 oC 
-Heä soá thay ñoåi cuûa ñieän daãn suaát theo 
nhieät ñoä ôû 20 oC 
-Nhieä daãn suaát ôû 20 oC 
 
-Nhieät ñoä noùng chaûy bình thöôøng 
-Nhieät löôïng rieâng trung bình  
-Nhieät löôïng noùng chaûy tieàm taøn rieâng 
-Ñieåm soâi ôû 760 mm coät thuyû ngaân 
-Heä soá daõn nôû daøi trung bình (20 – 
100oC) 
-Nhieät ñoä taùi taïo tinh theå 
-Moâñun ñaøn hoài 
-Söùc beàn ñöùt khi keùo 
 
 
-Ñoä giaõn daøi rieâng khi keùo 
-Ñoä cao töông ñoái 
-Ñoä cöùng Brinell 

Kg/dm3 
Ω .cm.10-6 
Ω -1cm-1.10-6 

1/oC 
 

W/cm. oC 
(cal/cm.s.ñoä) 

oC 
Kcal/kg 
Kcal/kg 

Ñoä 
1/ oC  

 
ñoä 

kg/mm2 
kg/mm2 

 
 

% 
% 

kg/mm2 

2,7 
2,941 
0,34 

0,004 
 

2,1 
0,503 
657 

0,2259 
93 

2270 
23,8.10-6 
250-300 

7200 
9 meàm 
17 cöùng 

 
 

45 
80 
22 
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  Baûng1.7 Tính chất cơ học của nhoâm 
 

Trạng thái vật liệu  
 
Tính chất cơ học 

 
Đơn vị đo 

lường 
 

Đúc 
Cứng  
(k éo) 
không 
được ủ 
nhiệt 

 
Mềm – ñã 
ủ nhiệt 

-Sức bền đứt khi kéo 
-Giôùi hạn đàn hồi 
-Giới hạn chảy 
-Độ giãn dài tương 
đối 
-Độ co ngót tương 
đối 
-Ñoä cöùng Brinell 
-Sức bền khi cắt  
-Sức bền khi nén 
 

kg/mm2 
kg/mm2 
kg/mm2 

% 
 

% 
 

kg/mm2 
kg/mm2 
kg/mm2 

9-12 
- 
- 

11-25 
 
- 
 

24-32 
- 

42 

15-25 
 

12-24 
4-8 

 
50-60 

 
40-55 

10 
- 

8 -11 
-3 - 4 
5-8 

32-40 
 

70-90 
 

15-25 
6 
- 

Hôïp kim cuûa nhoâm: 
Trong kyõ thuaät thöôøng duøng nhoâm coù chöùa taïp chaát khoâng quaù 0,5% ñeå laøm caùc laù 
nhoâm, ñieän cöïc, voû cuûa caùc tuï ñieän … 
Caùc taïp chaát laøm giaûm tính daãn ñieän cuûa nhoâm. Neáu trong nhoâm coù chöùa khoaûng 
0,5% ( Ni, Si, Zn, Fe, Pb) thì ñieän daãn suaát giaûm khoâng quaù 2% -3%; neáu trong 
nhoâm chöùa Cu, Ag hay Mg thì tính daãn giaûm 5%-10%. Ñieän daãn cuûa nhoâm coøn 
giaûm maïnh hôn nöõa khi taïp chaát laø Ti, Mn. Trong nhoâm kyõ thuaät taïp chaát chuû yeáu 
laø Fe vaø Si. 
- Hôïp kim Aldrey: coù khoaûng 0,4% Mg, 0,5% Si, 0,3% Fe. 
Ñieän trôû suaát mmm /0317,0 2Ω=ρ , ñoä beàn cô hoïc gaàn baèng ñoàng nhöng nheï nhö 
nhoâm nguyeân chaát neân ñöôïc duøng laøm ñöôøng daây taûi ñieän treân khoâng coù khoaûng 
caùch giöõa caùc coät lôùn. 
- Nhoâm kyõ thuaät A, E: coù löôïng taïp chaát nhoû hôn 0,5%, ñöôïc uû meàm ôû nhieät ñoä töø 
330oC ñeán 3700C ñöôïc duøng laøm daây daãn coù ñieän trôû suaát nhoû. 
- Nhoâm A-97: chöùa khoâng quaù 0,03% taïp chaát  
- Nhoâm A-999: löôïng taïp chaát nhoû ≈0.001% 
- Nhoâm kyõ thuaät: coù chöùa taïp chaát chuû yeáu laø Fe vaø Si. 
Caùc taïp chaát laøm giaûm tính daãn ñieän cuûa nhoâm laø Ni, Si, Zn, Fe, Pb … cöù 0,5% 
löôïng taïp chaát seõ laøm giaûm ñieän daãn suaát 2% ñeán 3%, ñoàng laøm giaûm 5% ñeán 
10%, Mn giaûm hôn 10 %. 
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Ngoaøi ra, ngöôøi ta coøn duøng nhieàu loaïi daây nhoâm loõi theùp ñeå laøm daây taûi ñieän. 
Loaïi naøy ñoä beàn cô do loõi theùp quyeát ñònh, coøn tính daãn ñieän do nhoâm. Ñöôøng 
kính ngoaøi cuûa daây nhoâm loõi theùp lôùn hôn so vôùi daây ñoàng. Khi duøng laøm daây taûi 
ñieän treân khoâng, vôùi ñieän aùp cao, coù theå giaûm ñöôïc toån thaát do phaùt sinh vaàng 
quang ñieän ôû beà maët daây daãn. 
- Hôïp kim nhoâm ñuùc:  coù ñieän trôû suaát cao ñeå ñuùc roto loàng soùc coù heä soá tröôït cao, 
coù moment khôûi ñoäng cao, ñuùc caùc ñoäng cô nhieàu toác ñoä vaø caùc ñoäng cô coù nhöõng 
coâng duïng ñaëc bieät khaùc. 
1.2.3. Kim loaïi vaø hôïp kim sieâu daãn 
ÔÛ nhiệt độ xác định (Tc) điện trở của một chất đột ngột biến mất, nghĩa là chất đó 
cho phép dòng điện chảy qua trong trạng thái không có điện trở, trạng thái đó được 
gọi là trang thái  siêu dẫn. Chất có biểu hiện trang thái siêu dẫn được gọi là chất siêu 
dẫn. 
 VD: Ñeán nhieät ñoä Tc = 40K, ñieän trôû suaát cuûa thuûy ngaân ñoät ngoät giaûm ñeán 0. 
Vôùi daây daãn baèng chì tieát dieän 1mm2 ôû nhieät ñoä Tc = 7,260C, doøng ñieän ñaït ñöôïc 
I=1250A, J=109A/m2, lôùn hôn maät ñoä doøng ñieän cöïc ñaïi ñaït ñöôïc trong kyõ thuaät 
haøng traêm laàn maø vaät daãn khoâng bò noùng. 
Nhiệt độ mà tại đó điện trở hoàn toàn  biến mất được gọi là nhiệt độ tới hạn hoặc 
nhiệt độ chuyển pha siêu dẫn (Tc). 
 

 
Hình 1.12 Điện trở VLSD  biến mất khi nhiệt độ  T=Tc 

ÔÛ traïng thaùi sieâu laïnh caùc electron  xuaát hieän moät tính chaát löôïng töû: hieân töôïng 
xuyeân haàm (tunnel effect); ñoù laø hieän töôïng caùc haït coù theå vöôït moät raøo theá naêng 
maø vôùi naêng löôïng bình thöôøng noù coù thì khoâng theå naøo vöôït qua ñöôïc neáu xeùt 
trong phaïm vi cô hoïc coå ñieån cuûa Newton. Theo cô hoïc löôïng töû caùc electron coù 
theå hình dung nhö laø söï keát hôïp coù tính thoáng keâ cuûa caû hai tính chaát soùng – haït. 
ÔÛ traïng thaùi sieâu daãn nhöõng soùng – haït ñieän töû coù khaû naêng vöôït qua moät raøo theá  
U lôùn hôn naêng löôïng W cuûa haït, vaø khi thöïc hieän ñöôïc ñieàu naøy thì coù moät doøng 
ñieän khoâng bò caûn laïi (töùc laø bò maát naêng löôïng döôùi daïng nhieät ) nhö trong söï daãn 
ñieän thoâng thöôøng. 
-Nhöõng vaät lieäu khoâng coù tính sieâu daãn : Kim loaïi hoùa trò 1 , chaát saét töø vaø chaát 
khaùng töø thöôøng khoâng coù tính sieâu daãn. 
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-Traïng thaùi sieâu daãn bò phaù huûy khi ôû trong töø tröôøng maïnh. Giaù trò cöôøng ñoä töø 
tröôøng luùc naøy (kyù hieäu H0) phuï thuoäc vaøo nhieät ñoä. 
+ Khi nhieät ñoä T=Tc thì H0=0. (hình 1.11) 
+ Khi nhieät ñoä T tieán daàn veà 00K thì H0 laïi taêng daàn leân ñeán giaù trò H0 (0) naøo ñoù 
(ñoái vôùi chì H0(0)=0,08); haøm soá chæ phuï thuoäc  vaøo H0  ñöôïc cho bôûi: 
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Hình 1.13 Söï phuï thuoäc Ho vaøo nhieät ñoä    

Khi H > H0 thì khoâng coù hieän töôïng sieâu daãn ôû baát kyø nhieät ñoä naøo. 
Traïng thaùi sieâu daãn coøn bò phaù huûy khi doøng ñieän I lôùn hôn giaù trò I0= 2Π r H0(T)  
vôùi r laø baùn kính daây daãn. 
-Vaät lieäu sieâu daãn loaïi tröø töø thoâng (VLSD khoâng nhieãm töø) 
 

 
Hình 1.14 

                  a)Töø thoâng xuyeân qua daây daãn     b) Töø thoâng bò ñaåy khoûi daây daãn 
                       thöôøng ôû ñieàu kieän                    baèng vaät lieäu sieâu daãn khi 

               T>Tc ; H < H0          T<Tc ; H < H0 

 
 
Một số ứng dụng  : 
-VLSD duøng laøm ñöôøng saét ñeäm töø: ñöôøng ray giöõ ôû traïng thaùi sieâu daãn, baùnh xe 
taøu coù töø tính ( töø tröôøng bò ñaåy khoûi VLSD) 
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Hình 1.15 Taøu cao toác öùng duïng hieän töôïng sieâu daãn. 

- VLSD duøng ñeå cheá taïo nam chaâm ñieän sieâu daãn taïo töø tröôøng cöïc maïnh cho 
maùy gia toác, loø phaûn öùng nhieät haïch (J raát lôùn 109A/m2) 
- Máy chụp ảnh cộng hưởng từ: 
Khi chụp ảnh trong những vùng cơ thể người, máy có thể tái hiện chi tiết toàn bộ 
vùng  đó  nhờ năng lượng từ trường sinh ra từ nam châm điện siêu dẫn. 
- Các máy tính nhiệt đoä thấp tốc độ cao: 
Các máy tính sử dụng linh kiện bằng chất siêu dẫn có các ưu điểm nổi bật như: nhỏ, 
nhẹ, nhanh, cấu  hình mạnh. Các mạch điện đóng mở nhanh và có thể tích nhỏ. 
- Cảm biến có độ nhảy cao: 
Tiêu biểu cho các máy đo độ nhảy cao laø hệ đo SQUID. Đây là một loại máy dò 
nhảy nhất về các tín hiệu trường điện từ. 
- Ăng-ten mini: 
Người ta chế tạo ăngten siêu nhỏ bằng chất siêu dẫn và đưa vào sử dụng. Ăngten 
làm bằng chaát siêu dẫn nhiệt độ cao có kích thước chỉ bằng 5% kích thước các loại 
ăng ten thông thường. 
- Công tắc quang học: 
Trong các hệ tin học điều khiển  truyền thông tin bằng cáp quang và  các máy tính 
quang điện thế hệ mới, người  chế tạo và sử dụng các loại thiết bị công tắc quang 
học từ chất siêu dẫn nhiệt độ cao. 
- Truyền tải năng lượng: 
Tải điện bằng caùc  cáp siêu dẫn có lợi rất lớn so với đường dây tải điện thông 
thường. Lợi ích lớn nhất là khả năng tải dòng rất lớn và không bị tổn hao năng 
lượng trong quá trình tải  điện. 
- Bình tích trữ năng lượng từ siêu dẫn: 
Năng lượng được tích trữ trong cuộn dây siêu dẫn và các mạch điện trong hệ thống 
này không bị tiêu hao năng lượng. 
- Các bệ phóng điện  từ: 
Các cuộn dây điện từ siêu dẫn có thể sử dụng làm bệ phóng điện từ để phóng các 
vật thể có vận tốc cực lớn. 
- Máy lạnh từ: 
Cho đến nay, các máy lạnh thường sử dụng các chất làm lạnh chứa 
cloroflourocarleon, chất này có tác dụng phá hủy tầng ozon của trái đất, do đó các 
bơm từ nhiệt sẽ  thay thế các máy lạnh sử dụng khí gas thông thường.Các chất siêu 
dãn nhiệt độ cao  có thể thay thế và làm đơn giản hóa các mô hình máy lạnh, giảm 
giá thành và công nghệ sản suất cũng thuận lợi hơn. 
- Biến theá siêu dẫn: 
Nếu những vòng dây làm bằng chất siêu dẫn được lắp đặt trong  biến thế thì hiệu 
quả truyền năng lượng sẽ lớn và giá thành tải điện sẽ được giảm mạnh. 
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- Máy phát điện siêu dẫn: 
Hiệu suất được năng lên từ 98%-99%, kích thước chỉ bằng một nửa kích thước máy 
phát điện thông thường, giá thành rẻ hơn 40%. 
Ngoài ra còn dùng chất siêu dẫn để chế tạo động cơ siêu dẫn, Thiết bị máy phát – 
động cơ siêu dẫn kết hợp, Tàu thủy siêu dẫn, Thiết bị dò sóng milimet, Bộ biến đổi 
analog/digital, Cảm biến đo từ thông ba chiều, Đầu dò bức xạ, Ôtô điện, Lò phản 
ứng nhiệt hạch từ, Máy gia tốc hạt. 

 

 
Hình 1.16 Bieåu ñoà trình baøy lónh vöïc öùng duïng cuûa caùc chaát sieâu daãn qua caùc naêm 
VLSD nhieät ñoä cao: 
-Vaät lieäu goám söù laø caùch ñieän, nhöng moät soá goám söù coù tính sieâu daãn ôû nhieät ñoä 
khaù cao (nhieät ñoä cuûa nitô loûng T=780K = -195 0C). 
Töø khi khaùm phaù ra hieän töôïng sieâu daãn 1911 ñeán 1972 ñaõ tìm ñöôïc khaù nhieàu 
kim loaïi vaø hôïp kim sieâu daãn. Song nhieät ñoä tôùi haïn Tc cuûa chuùng ñeàu döôùi 200K.  
Khi ñoù VLSD muoán hoaït ñoäng phaûi duøng keøm theo heli loûng (nhieät ñoä soâi khoaûng 
40K) raát ñaét tieàn. 
- 1973, Phaùt hieän ra Nb3Ge coù Tc = 23,30K duøng hydro loûng reû hôn 
- 1974,Vật liệu gốm siêu dẫn được phát hiện với hợp chất BaPb1-xBixO3 (x=0,5). Có 
Tc cực đại cỡ 13K. 
 -1986, Nhóm TOKYO đã xác định được (La0,85Ba0,15)2CuO4-8 có cấu trúc 
perouskite loại K2NiF4 và Tc cỡ 30K. 
-1988, Phaùt hieän ra VLSD döïa treân Thali Tl2Ca2Ba2Cu3010 vôùi Tc=1270K. Sau ñoù 
khoâng laâu tìm thaáy moät oâxit hoãn hôïp cuûa ñoàng, bari, canxi vaø thuûy ngaân coù tính 
sieâu daãn vôùi Tc =1500K. 
 -1991, Một số nhà khoa học đã tìm ra siêu dẫn còn có trong hợp chất hữu cơ KxC60  
Đến năm 2001, đã có rất nhiều hợp chất siêu dẫn được  phát hiện. 
       Baûng 1.8 Lòch söû phaùt hieän caùc hôïp chaát sieâu daãn.    
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Loại siêu dẫn 

 
Chất siêu dẫn tiêu biểu 

Nhiệt độ 
chuyển pha 

(K) 

Năm 
phát hiện

Hg 4,2 1911 
Nb 9,3 1930 

Nb3Sn 18,1 1954 

 
Siêu dẫn kim 

loại và hợp kim 
Nb3Ge 23,7 1973 

La-Sr-Cu-O 20-30 1986 
Y(Re)-Ba-Cu-O 85-95 1987 
Bi-Sr-Ca-Cu-O 115-120 1988 
Ti-Ba-Ca-Cu-O 120-125 1988 

 
Oxit siêu dẫn 
chứa Cu và O 

Hg-Ba-Ca-Cu-O 90-164 1993 
Siêu dẫn không 

chứa Cu 
Ba-K-Bi-O 20-30 1988 

Siêu dẫn hữu 
cơ 

KxC60 30 1991 

Ln(Re)-Ni-B-C 17 1994 Siêu dẫn không 
chứa Cu và O Y-Pd-B-C 23 1994 

 
Caùc maãu chaát sieâu daãn cuûa caùc trung taâm nghieân cöùu treân gioáng nhau ôû choã ñöôïc 
taùc duïng aùp suaát raát lôùn (hôn 235.000 atmotphe). Ñieàu naøy chöùng toû moät khaû 
naêng taêng nhieät ñoä tôùi haïn Tc baèng caùch ñöa caùc nguyeân töû trong moät hôïp chaát laïi 
gaàn nhau hôn: khi caùc nguyeân töû ñöôïc ñöa laïi raát gaàn nhau trong vuøng khoâng gian 
coù kích thöôùc daøi trong khoaûng 0,53.10-8cm (giaù trò treân laø baùn kính cuûa quó ñaïo 
Bohr thöù nhaát vaø ñöôïc xem laø bieân giôùi cuûa caùc hieän töôïng vó moâ vaø vi moâ), thì  
nhöõng hieäu öùng cuûa theá giôùi vi moâ (löôïng töû) baét ñaàu phaùt huy taùc duïng. Neáu ñaït 
ñöôïc aùp suaát haøng trieäu atmotphe ngöôøi ta coù coù theå vöôn tôùi nhieät ñoä Tc = 2000K 
vaø cao hôn nöõa. 

 
1.2.4 Hôïp kim ñieän trôû cao vaø hôïp kim duøng laøm caëp nhieät ñieän : 
Hôïp kim coù ñieän trôû cao 
Hôïp kim coù ñieän trôû cao laø hôïp kim ôû nhieät ñoä bình thöôøng coù ñieän trôû suaát ρ lôùn 
hôn 0.03μΩm, ñöôïc söû duïng ñeå saûn xuaát duïng cuï ño löôøng, ñieän trôû maãu, thieát bò 
ñoát noùng… Khi söû duïng hôïp kim laøm thieát bò ño khoâng chæ yeâu caàu ñieän trôû suaát 
cao maø coøn phaûi coù heä soá nôû daøi nhoû vaø söùc nhieät ñoäng nhoû so vôùi ñoàng. Daây ñieän 
trôû phaûi coù khaû naêng hoaït ñoäng ôû nhieät ñoä cao trong khoâng khí ôû thôøi gian daøi.  
-Vaät lieäu duøng laøm ñieän trôû chính xaùc söû duïng trong duïng cuï ño löôøng ñieän vaø 
ñieän trôû chuaån: caàn coù söùc nhieät ñieän ñoäng nhoû so vôùi caùc vaät lieäu khaùc. 
-Vaät lieäu duøng laøm boä bieán trôû: caàn coù söùc beàn khi rung, söùc beàn ñoái vôùi söï aên 
moøn trong quaù trình nung noùng, coù giaù thaønh haï. 
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-Vaät lieäu söû duïng ôû khí cuï ñieän söôûi noùng vaø ñun noùng: caàn coù söùc beàn ñoái vôùi 
thôøi gian, ôû nhieät ñoä cao khoâng bò noùng chaûy, khoâng bò oâxy hoùa, gia coâng ñöôïc deã 
daøng. 
-Manganium: laø hôïp kim goác ñoàng (khoaûng 86%), 12% Mn, 2% Ni coù ñieän trôû 
suaát 0,48 mmm /2Ω , nhieät ñoä laøm vieäc cho pheùp 2000C. Thöôøng ñöôïc söû duïng 
trong caùc duïng cuï ño vaø ñieän trôû maãu. Maganium laø hôïp kim chuû yeáu duøng trong 
thieát bò nung vaø ñieän trôû maøu, maganium coù theå keùo thaønh sôïi ñöôøng kính 
0,02mm, cuõng coù theå duøng ñeå cheá taïo caùc baêng daøy 0,01mm - 1mm, roäng 10mm -
300mm. 
Ñeå coù heä soá nhieät cuûa ñieän trôû suaát beù vaø ñieän trôû oån ñònh vôùi thôøi gian, yeâu caàu 
cho maganium qua gia coâng ñaëc bieät (nung trong chaân khoâng töø 3500C -550 0C ) 
sau ñoù saáy nguoäi daàn vaø giöõ  laâu ôû nhieät ñoä phoøng. 
- Constantan:  60% Cu, 40% Ni, ñieän trôû suaát 0,48 mmm /2Ω , nhieät ñoä laøm vieäc 
cho pheùp 5000C. Duøng ñeå saûn xuaát daây bieán trôû vaø duïng cuï ñoát noùng baèng ñieän, 
saûn xuaát caùc caëp nhieät ñieän ñeå ño nhieät ñoä khoâng quaù vaøi traêm ñoä. Constantan coù 
söùc nhieät ñieän ñoäng ñoái vôùi ñoàng hay saét töông ñoái lôùn neân seõ laø nguyeân nhaân gaây 
sai soá trong ño löôøng, heä soá nhieät cuûa ñiện trôû suaát coù trò soá raát beù, thöôøng coù daáu 
aâm. Constantan ñöôïc duøng ñeå laøm bieán trôû, phaàn töû cuûa thieát bò nung khi nhieät ñoä 
khoâng quaù 4000C -450 0C. 
- Hôïp kim nicrom: laø hôïp kim cuûa Ni vaø Cr, ñieän trôû suaát 1,2 mmm /2Ω , nhieät ñoä 
laøm vieäc cho pheùp 11000C. Nicrom choáng ñöôïc oxy hoùa ôû nhieät ñoä cao trong 
khoâng khí, deã keùo sôïi, söû duïng trong caùc duïng cuï ñoát noùng baèng ñieän nhö loø ñieän, 
beáp ñieän, moû haøn…   
-Hôïp kim fercral: laø hôïp kim cuûa saét, croâm, nhoâm coù ñieän trôû suaát 1,5 mmm /2Ω , 
nhieät ñoä laøm vieäc cho pheùp 15000C, reû tieàn vì gioøn, cöùng, khoù keùo sôïi. Duøng 
trong loø ñieän coâng nghieäp vôùi coâng suaát lôùn. 
 -Hôïp kim treân cô sôû kim loaïi quí: Laø caùc hôïp kim coù vaøng vôùi croâm (20%), baïc 
vôùi mangan vaø thieác, baïc vôùi niken …chuùng coù ñieän trôû suaát lôùn vaø heä soá bieán ñoåi 
nhieät nhoû. Söû duïng laøm ñieän trôû chính xaùc. 
Vaät lieäu duøng laøm nhieät ngaãu 
Vaät lieäu laøm nhieät ngaãu phaûi coù söùc nhieät ñieän ñoäng lôùn vaø coù quan heä tuyeán tính 
vôùi nhieät ñoä ñeå deã ño nhieät ñoä ( caëp nhieät ngaãu). VD: Cu, Fe, Pt, Ni, Mo, W, Au, 
Ag vaø nhöõng hôïp kim nhö Copel, Alumel, Cromel, Contum… 
ÖÙng duïng laøm nhieät keá, duïng cuï ño ñieän xoay chieàu khoâng hình sin coù taàn soá lôùn 
107 Hz VD: ÔÛ nhieät ñoä t1 = 1000C vaø t2= 00C caëp nhieät ngaãu:  
-Ñoàng – niken coù söùc nhieät ñieän ñoäng 2,24 mv:   0,75 – ( -1,49) 
-Ñoàng – constantan coù söùc nhieät ñieän ñoäng 4,10 mv:   0,75 – ( - 3,35) 
Trong caùc ñoàng hoà ño löôøng vaø caùc ñieän trôû maãu, ngöôøi ta thöôøng coù xu höôùng söû 
duïng kim loaïi vaø hôïp kim coù söùc nhieät ñieän ñoäng töông ñoái beù hôn ñoàng ñeå traùnh 
caùc sai soá. 
Ñeå laøm caëp nhieät ngaãu thöôøng duøng caùc hôïp kim sau: 
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- Copen (56%Cu;44%Ni) 
- Alumen (95% Ni vaø 5% Al,Si,Mg) 
- Cromel (90% Ni;10% Cr) 
- Platin –Rodi (90% Pt;10% Rh) 
Phaïm vi ño ñöôïc cuûa caùc loaïi caëp nhieät ngaãu: 
- Platin – platinrodi: ño ñeán 16000C 
- Ñoàng – Copen : ño ñeán 3500C 
- Saét – Copen : ño ñeán 6000C 
- Cromel –Alumel : ño ñeán 900 -10000C 
1.2.5 Vaät lieäu daãn ñieän khoâng kim loaïi: 
Ngoaøi caùc kim loaïi vaø hôïp kim duøng ñeå cheá taïo ñieän trôû caùc boä phaän tieáp xuùc, 
daây daãn coøn söû duïng caùc vaät lieäu khoâng kim loaïi. 
Vaät lieäu coù nguoàn goác cacbon 
Daây daãn khoâng kim loaïi ñöôïc söû duïng roäng raõi trong kyõ thuaät ñieän laø grafit – moät 
trong soá daïng cacbon saïch. Noù coù ñieän trôû suaát nhoû, coù nhieät ñoä chòu nhieät cao, 
tính daãn nhieät, beàn vöõng vôùi nhieàu moâi tröôøng hoùa hoïc raát maïnh. 
Cacbon nhieät phaân:Nhaän ñöôïc baèng phöông phaùp nhieät taùch hôi cacbon trong 
chaân khoâng hoaëc moâi tröôøng khí trô. Vaät chaát duøng ñeå nhieät phaân thöôøng ñöôïc 
duøng laø khí metan. Maøng cacbon nhieät phaân söû duïng ñeå laøm ñieän trôû tuyeán tính 
daïng maët phaúng. 
Coâng nghieäp saûn xuaát linh kieän töø  cacbon phaàn lôùn laø duøng nguyeân lieäu cacbon 
ñöôïc nghieàn nhoû, sau ñoù ñöôïc thieâu keát vôùi vaät chaát keát dính khaùc vaø ñöôïc eùp 
thaønh caùc linh kieän coù ñoä cöùng cao. 
Grafit ñöôïc söû duïng trong coâng ngheä vaät lieäu baùn daãn ñeå laøm boä phaùt nhieät, maøn 
chaén,   loø nung…Coù theå hoaït ñoäng ôû nhieät ñoä 25000C. 
Caùc vaät lieäu daãn hoãn hôp 
Vaät lieäu daãn hoãn hôïp laø hoãn hôïp cuûa phuï gia daãn vaø ñieän moâi, baèng phöông phaùp 
thay ñoåi thaønh phaàn caáu taïo vaø ñaëc tính cuûa hoãn hôïp coù theå thay ñoåi tính chaát 
ñieän cuûa vaät lieäu. Nhöõng vaät lieäu daãn toång hôïp ñieån hình laø Contactol vaø boät chòu 
nhieät. 
Contactol : 
Söû duïng laøm daây maøng moûng, sôn daãn ñieän, laøm contac giöõa caùc kim loaïi hay 
giöõa kim loaïi vôùi baùn daãn, taïo ñieän cöïc treân ñieän moâi, laøm maøn chaén töø, cheá taïo 
oáng daãn soùng deûo… 
Boät chòu nhieät : 
Duøng ñeå cheá taïo baêng ñieän trôû, coù khaû naêng ñieàu chænh ñieän trôû suaát ôû nhieät ñoä 
raát roäng; trong caùc sô ñoà vi maïch söû duïng bieán trôû laøm töø hoãn hôïp cuûa thuûy tinh 
vôùi Panadi vaø baïc. Tröôùc tieân nghieàn thuûy tinh thaønh nhöõng haït coù kích thöôùc töø 
3μm -5μm, sau ñoù troän ñeàu vôùi boät Ag vaø Pd cuøng vôùi chaát keát dính höõu cô. Ñieän 
trôû suaát cuûa lôùp maøng phuï thuoäc vaøo phaàn traêm vaät daãn. 
1.2.6. Caùc loaïi vaät  lieäu daãn ñieän khaùc  
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a. Kim loaïi khoù noùng chaûy 
Nhöõng kim loaïi coù nhieät ñoä noùng chaûy lôùn hôn 17000C thì ñöôïc goïi laø kim loaïi 
khoù noùng chaûy, chuùng coù ñoä beàn vöõng hoùa hoïc cao ôû nhieät ñoä thaáp nhöng ôû nhieät 
ñoä cao thì trôû neân tích cöïc vì vaäy ñeå söû duïng chuùng ôû nhieät ñoä cao phaûi ñaët vaøo 
moâi tröôøng khí trô hoaëc chaân khoâng. 
Volfram(W) 
Laø kim loaïi raát naëng, cöùng,  coù maøu naâu xaùm, coù nhieät ñoä noùng chaûy cao nhaát, heä 
soá nôû daøi nhoû nhaát trong soá caùc kim loaïi, coù tính gioøn vaø raát deã gaõy, daây daãn laøm 
töø volfram nguyeân chaát raát khoâng beàn vöõng ôû nhieät ñoä cao, ñeå taêng ñoä beàn vöõng 
taïo hình thì caàn theâm SiO2, Al, Cr, loaïi naøy do khó nóng chảy và có độ bền cơ học 
lớn ở nhiệt độ cao, ñöôïc söû duïng ñeå làm dây tóc bóng đèn sợi đốt, cheá taïo tim ñeøn… 
Volfram coøn laø vaät lieäu quan troïng ñeå cheá taïo ñieän cöïc, oáng tia ñieän töû… 
Molipden(Mo) 
Trong soá caùc kim loaïi khoù noùng chaûy thì Mo coù ñieän trôû suaát nhoû nhaát, tinh theå 
Mo coù tính deûo cao (nhôø vaäy gia coâng linh kieän baèng Mo raát deã daøng), ôû nhieät ñoä 
bình thöôøng Mo laø kim loaïi raát beàn vöõng (trong khoâng khí noù bò oxi hoaù ôû 3000C). 
Ñoä beàn cuûa Mo keát hôïp vôùi tính deûo cuûa noù coù theå cheá taïo caùc chi tieát phöùc taïp 
hoaït ñoäng ôû nhieät ñoä cao; töø Mo cheá taïo ra löôùi ñeøn ñieän töû, oáng tia rôngen vaø caùc 
linh kieän khaùc trong loø ñieän, trong moâi tröôøng khí trô noù coù theå hoaït ñoäng ôû nhieät 
ñoä 17000C. 
Tantal(Ta) 
Khaùc vôùi volfram vaø molipden laø tantal khoâng trôû neân gioøn ôû nhieät ñoä raát cao 
trong chaân khoâng, keát hôïp vôùi nhieät ñoä noùng chaûy cao, coù ñoä deûo cao vaø hình theå 
beàn vöõng ñaõ ñaët vò trí cuûa noù vaøo loaïi vaät lieäu söû duïng trong kyõ thuaät chaân khoâng 
ôû nhöõng nôi coù taàm quan troïng ñaëc bieät, nhôø coù heä soá ñieän moâi cuûa Ta2O5 baèng 
25 neân noù cuõng thöôøng ñöôïc duøng trong coâng nghieäp saûn xuaát tuï ñieän. 
Niobi(Nb) 
Laø kim loaïi coù tính chaát töông töï tantal vaø noù naèm trong quaëng cuøng vôùi quaëng coù 
tantal. Niobi coù tính haáp thuï khí raát cao ôû nhieät ñoä 4000C -9000C. Vì theá trong caùc 
duïng cuï chaân khoâng caùc linh kieän laøm baèng Niobi haáp thuï löôïng khí coøn laïi, 
Niobi laø kim loaïi coù khaû naêng chuyeån sang traïng thaùi sieâu daãn ôû nhieät ñoä 9,2ok. 
Crom(Cr) 
Laø kim loaïi raát thoâng duïng trong thöïc teá, coù tính beàn vöõng hoaù hoïc raát cao vì theá 
noù ñöôïc söû duïng ñeå baûo veä beà maët cuûa kim loaïi, Crom coù tính dính vôùi thuûy tinh, 
goám söù vaø lieân keát vôùi baát kyø moät kim loaïi naøo, noù naèm trong haàu heát caùc hôïp 
kim duøng ñeå ñoát noùng caëp nhieät ngaãu, kim loaïi khoâng ræ, theùp chòu nhieät vaø vaät 
lieäu töø. 
Reni (Re) 
Re laø kim loaïi naëng, hôïp kim cuûa noù vôùi W ñöôïc söû duïng trong coâng nghieäp ñeøn 
ñieän töû vaø thieát bò chaân khoâng thay cho W, coù theå taïo caëp nhieät ngaãu ñeå ño ñöôïc 
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nhieät ñoä tôùi 25000C -28000C ôû chaân khoâng, trong kyõ thuaät ñieän töû Re ñöôïc söû 
duïng ñeå baûo veä khoûi aên moøn caùc linh kieän laøm baèng ñoàng, baïc, W, Mo. 
b. Nhöõng kim loaïi quí  
Nhöõng kim loaïi quí laø caùc kim loaïi coù ñoä beàn vöõng hoaù hoïc cao nhaát goàm: vaøng, 
baïc, platin, paladin… 
Vaøng (Au)  
Vaøng laø kim loaïi coù maøu saùng choùi, coù tính deûo cao, giôùi haïn beàn keùo khoaûng 
15Kg/mm2. Trong kyõ thuaät ñieän vaøng ñöôïc duøng nhö vaät lieäu tieáp xuùc ñeå laøm lôùp 
maï choáng aên moøn, ñieän cöïc cuûa teá baøo quang ñieän vaø caùc coâng vieäc khaùc. 
Au laø kim loaïi coù ñoä deûo raát cao, trong kyõ thuaät ñieän töû vaøng ñöôïc söû duïng laøm 
vaät lieäu tieáp ñieåm, traùng beà maët trong cuûa oáng daãn soùng; öu ñieåm cuûa tieáp ñieåm 
baèng vaøng laø tính beàn vöõng khoûi bò oxi hoaù tieáp ñieåm ôû nhieät ñoä cao.  
Baïc (Ag)  
Baïc coù maøu traéng, raát beàn vöõng vôùi  oâxi ôû nhieät ñoä thöôøng, daãn nhieät raát toát vaø laø 
kim loaïi coù ñieän trôû suaát nhoû nhaát, ñoä beàn hoaù hoïc cuûa baïc thaáp hôn moät soá kim 
loaïi khaùc. Baïc ñöôïc duøng ñeå saûn suaát caùc tieáp ñieåm coù doøng ñieän nhoû. Baïc cuõng 
duøng laøm baûn cöïc trong saûn xuaát tuï goám, tuï mica…Ag cuõng ñöôïc söû duïng roäng raõi 
trong kyõ thuaät laøm caùc tieáp ñieåm ñieän, laøm caùc ñieän cöïc …  
Platin (Pt)  
Coù maøu traéng, coù tính beàn vöõng hoaù hoïc raát cao thöôøng  duøng laøm tieáp ñieåm coù 
ñieän trôû chuyeån tieáp raát oån ñònh, laøm caëp nhieät ngaãu coù theå hoaït ñoäng ôû 16000C, 
hôïp kim cuûa noù vôùi Iridi coù ñoä cöùng cao cho pheùp hoaït ñoäng ôû taàn soá cao, noù coù 
theå keùo thaønh chæ raát maûnh coù ñöôøng kính 0,001mm ñöôïc duøng laøm sôïi daây treo 
trong duïng cuï ño löôøng coù ñoä nhaïy cao. 
Paladi(Pd)  
Paladin coù tính chaát gaàn gioáng vôùi Platin vaø thöôøng ñöôïc söû duïng ñeå thay theá 
platin do giaù thaønh reû hôn 4 -5 laàn. Paladi vaø hôïp kim cuûa noù vôùi baïc  hay ñoàng söû 
duïng trong kyõ thuaät tieáp ñieåm . 
c. Caùc kim loaïi coù ñoä noùng chaûy trung bình 
Caùc kim loaïi coù ñoä noùng chaûy trung bình goàm coù saét, nikel vaø coban, chuùng laø vaät 
lieäu saét töø vaø coù heä soá nhieät ñieän trôû cao. 
Saét vaø hôïp kim cuûa saét 
 Saét nguyeân chaát coù: Feα  (maïng laäp phöông theå taâm), Feγ (maïng laäp phöông 
dieän taâm). Sắt tinh khiết là kim loại có màu trắng bạc, sắt thường bị tác động bởi 
ẩm và axit, laø vaät lieäu reû vaø thoâng duïng nhaát, coù ñoä beàn cô hoïc cao. Ñaëc tính cuûa 
saét vaø caùc vaät lieäu saét töø laø coù quan heä ñieän trôû suaát vôùi nhieät ñoä khoâng tuyeán 
tính; ñieän trôû suaát cuûa saét cuõng nhö caùc kim loaïi khaùc phuï thuoäc vaøo löôïng taïp 
chaát, aûnh höôûng lôùn nhaát tôùi tính chaát daãn ñieän cuûa saét laø taïp chaát Si vaø noù ñöôïc 
söû duïng ñeå laøm loõi töø coù ñieän trôû suaát cao vaø laøm giaûm toån thaát do doøng ñieän 
xoaùy; do coù ñoä töø thaåm cao noù ñöôïc söû duïng laøm loõi töø cho cuoän daây maùy bieán aùp, 
saét coøn ñöôïc söû duïng laøm voû maùy hoaït ñoäng ôû 5000C. 
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Ngöôøi ta thöôøng quan taâm tôùi hôïp kim cuûa saét: 
-Gang laø hôïp kim cuûa saét coù 1,7% ÷4,5%C 
-Theùp laø hôïp kim cuûa saét coù 0,5% ÷  1,7%C, (theùp meàm 0,1% ÷  0,15%) 
-Theùp coâng nghieäp laø hôïp kim cuûa Fe vaø C. Coù theå theâm caùc nguyeân toá khaùc nhö 
Si, Mn, S, P, Cr, W, Mo, Co, Cu, Al, Ti … Theùp coù theå laøm daây daãn vôùi ñieàu kieän 
C khoaûng 0,1% ÷0,13%, S < 0,08%, Mn < 0,04%, P < 0,04%, S < 0,05%. Khaû 
naêng choáng aên moøn yeáu neân ñöôïc maï keõm, gaây toån thaát töø treã. 
Thép bị ăn mòn ở nhiệt độ bình thường và môi trường ẩm thấp. 
-Saét reøn laø hôïp kim cuûa saét coù 0,5% C 
-Löôõng kim: laø theùp ñöôïc boïc ñoàng ôû ngoaøi coù tính chaát cô ñieän trung gian giöõa 
theùp vaø ñoàng. 
Dây dẫn bằng thép có giá thấp hơn dây dẫn bằng đồng hay nhôm. 
Ngoài ra, còn ứng dụng để làm thanh ray của tàu điện, đường sắt con tàu sử dụng 
điện, đường sắt mêtrô được sử dụng như các đường dây dẫn điện, dây dẫn điện cho 
các xe vận tải có cần vẹt, cho các cần trục, cho các cầu lăn trong xưởng luyện kim 
và cơ khí. 
Nikel (Ni) 
 Nikel laø kim loaïi maøu traéng coù khoái löôïng rieâng baèng khoái löôïng rieâng cuûa ñoàng 
ñöôïc söû duïng roäng raõi trong kyõ thuaät chaân khoâng vì noù deã ñieàu cheá tinh khieát, vaø 
ñöôïc laøm catod, tap chaát löu huyønh laøm giaûm ñoä beàn cô hoïc cuûa nikel raát maïnh. 
Nikel coù tính beàn vöõng hoaù hoïc raát cao, coù ñoä beàn cô hoïc cao, ôû nhieät ñoä laïnh vaãn 
coù theå daäp, keùo, caùn. Töø nikel coù theå cheá taïo caùc linh kieän coù kích thöôùc vaø hình 
daùng cöïc kyø phöùc taïp vaø laøm lôùp baûo veä beân ngoaøi  cho saét, niken coøn ñöôïc duøng 
laøm thaønh phaàn trong haøng loaït caùc hôïp kim daãn ñieän vaø töø. Ñoâi khi niken coøn ñeå 
saûn xuaát caùc chi tieát söôûi noùng. 
Coban (Co)  
Coban laø kim loaïi coù tính chaát gioáng nikel, noù ñöôïc söû duïng ñeå laøm hôïp kim töø 
tính coù ñoä chòu nhieät cao, vaø hôïp kim coù heä soá nôû daøi nhoû.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
    Baûng 1.9 Hằng số vật lý và hoá học cuûa Fe: 
 

Tính chaát Ñôn vò ño Chæ tieâu 
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-Troïng löôïng rieâng ôû 20oC 
-Ñieän trôû suaát ôû 20oC 
-Ñieän daãn suaát ôû 20oC 
-Heä soá thay ñoåi cuûa ñieän daãn suaát theo 
nhieät ñoä ôû 20oC 
-Nhiệt daãn suaát ôû 18oC 
 
-Nhieät ñoä noùng chaûy bình thöôøng 
-Nhieät löôïng rieâng trung bình (0oC-
100oC) 
-Nhieät löôïng noùng chaûy tieàm taøn rieâng 
-Ñieåm soâi ôû 760mm coät thuyû ngaân 
-Heä soá daõn nôû daøi trung bình 
-Moâñun ñaøn hoài 
-Söùc beàn ñöùt khi keùo 
 
 
-Ñoä giaõn daøi rieâng khi đứt 
-Ñoä cöùng Brinell 
 
 
-Thế điện hoá so với H 

Kg/dm3 
Ω cm.10-6 

Ω -1cm-1.10-6 
1/ñoäC 

 
W/cm.ñoä C 

 
Ñoä C 

Kcal/kgoC 
Kcal/kgoC 

Ñoä 
1/ñoä C 

ñoä 
kg/mm2 
kg/mm2 

 
 

% 
kg/mm2 

 
 

V 
 
 

7,86 
10 

0,10 
0,00657 

 
0,75 

 
1513 
0,111 

65 
2740 

12,310-6 
250-300 
21,070 

22 
 
 

50 
60 

 
 

0,44 

  
d. Caùc kim loaïi coù ñoä noùng chaûy thaáp 
Chì (Pb) 
Chì laø kim loaïi maøu xaùm. Chì coù ñieän  trôû suaát cao, öu ñieåm laø choáng aên moøn cao. 
Chì vaø hôïp kim cuûa noù thöôøng duøng laøm voû boïc baûo veä caùch ñieän cuûa caùp ñeå 
choáng aåm, ngoaøi ra coøn duøng ñeå saûn suaát caàu chì, phieán chì cuûa acqui chì…. 
Chì ñöôïc duøng ñeå laøm vaät lieäu haáp thuï tia rônghen.  
Thieác (Sn) 
Thieác laø kim loaïi maøu baïc traéng coù caáu taïo tinh theå roõ reät. 
Thieác ñöôïc duøng ñeå laøm lôùp voû boïc baûo veä kim loaïi. Laù thieác moûng duøng ñeå saûn 
xuaát caùc loaïi tuï ñieän thöôøng coù theâm moät soá chaát phuï vôùi gaàn 15% chì. 
Keõm(Zn) 
Keõm laø kim loaïi maøu saùng. 
Keõm ñöôïc duøng ñeå laøm lôùp maï baûo veä, coù thaønh phaàn trong ñoàng thau vaø ñieän 
cöïc pin. Ngoaøi ra noù coøn duøng trong teá baøo quang ñieän, giaáy kim loaïi, trong tuï 
ñieän kích thöôùc nhoû. 
e. Hôïp kim duøng cho kyõ thuaät chaân khoâng  
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Cadmi (Cd) 
Cadmi laø kim loaïi maøu traéng baïc. Cadmi ñöôïc duøng trong kyõ thuaät ñieän chaân 
khoâng ñeå saûn suaát teá baøo quang ñieän, noù coù trong thaønh phaàn cuûa nhieàu loaïi thuoác 
haøn, ñoàng thanh, duøng trong saûn suaát pin vaø duøng laøm chaát laøm chaäm trong loø 
phaûn öùng haït nhaân. 
Thuûy ngaân (Hg) 
Thuûy ngaân laø kim loaïi duy nhaát ôû trong traïng thaùi loûng khi nhieät ñoä bình thöôøng. 
Thuûy  ngaân ñöôïc duøng laøm catot loûng trong chænh löu thuûy ngaân, trong ñeøn thuûy 
ngaân vaø trong caùc duïng cuï phoùng ñieän chöùa khí, trong caùc ñeøn chieáu saùng ban 
ngaøy. Thuûy ngaân cuõng duøng laøm tieáp ñieåm trong rôle, laøm cöïc thuûy ngaân khi ño 
tính chaát ñieän cuûa caùc ñieän moâi raén trong nhieàu tröôøng hôïp thí nghieäm. 
f. Vaät lieäu haøn: laø hôïp kim ñaëc bieät söû duïng ñeå haøn noái, ñöôïc chia thaønh 2 nhoùm: 
nhoùm meàm vaø nhoùm cöùng 
Nhoùm meàm: coù nhieät ñoä noùng chaûy döôùi 3000C, nhoùm cöùng lôùn hôn 3000C. Vaät 
lieäu haøn meàm laø hôïp kim cuûa thieác vaø chì, thieác chieám 90% coøn chì 10%. Tính 
daãn ñieän cuûa vaät lieäu naøy khoaûng 9% -15% cuûa ñoàng. 
Vaät lieäu haøn cöùng: laø hôïp kim cuûa ñoàng vaø keõm, ngoaøi ra coøn phaûi keå ñeán hôïp 
kim cuûa baïc vaø caùc phuï gia khaùc. 
Vaät lieäu trôï giuùp ñeå coù moái haøn chaéc chaén ñöôïc goïi laø chaát giuùp chaûy. Noù coù caùc 
tính chaát: 
- Hoaø tan vaø oâxit vaø caùc veát dô treân beà maët cuûa kim loaïi ñöôïc haøn  
- Baûo veä trong quaù trình haøn beà maët vaø laøm noùng chaûy vaät lieäu haøn ñoàng thôøi baûo 
veä khoûi bò oxi hoaù 
- Giaûm beà maët keùo cuûa vaät lieäu haøn  
- Taêng tieáp xuùc cuûa vaät lieäu ñöôïc haøn noái 
Chaát phuï giuùp laøm chaûy tích cöïc  hoaëc axit: laøm hoøa tan caùc lôùp maøng oâxit treân beà 
maët kim loaïi, nhôø ñoù maø ñoä baùm dính cuûa vaät lieäu haøn taêng leân. 
Chaát phuï giuùp laøm chaûy khoâng chöùa axit: laø nhöïa thoâng vaø coù theâm moät soá phuï 
gia khaùc nhö röôïu hoaëc glixerin 
Chaát phuï gia giuùp  laøm chaûy choáng aên moøn 
Laáy axit photphoric (H2PO4) laøm vaät lieäu chuû yeáu coù theâm moät soá phuï gia höõu cô 
coù thaønh phaàn laø axit höõu cô. 
g. Vaät lieäu duøng laøm tieáp ñieåm ñieän 
Yeâu caàu chung: söùc beàn cô khí lôùn, ñoä raén toát, ñieän daãn suaát, ñieän daãn nhieät toát 
ñeå khoâng nung noùng quaù nhieät ñoä cho pheùp khi tieáp ñieåm naøy coù doøng ñieän ñònh 
möùc laâu daøi ñi qua. Coù nhieät ñoä noùng chaûy cao, gia coâng ñöôïc deã daøng, coù söùc 
beàn ñoái vôùi söï aên moøn, reû. Ñoái vôùi caùc tieáp ñieåm di ñoäng phaûi coù söùc beàn ñoái vôùi 
söï taùc ñoäng cuûa hoà quang ñieän. 
-Tieáp ñieåm coá ñònh ñöôïc laøm töø Cu, Al, Zn, theùp … 
-Tieáp ñieåm caét laøm töø Pt, Rhodi, Au, Ag, W, Mo, Cu, Ni, Cr … 
-Tieáp ñieåm tröôït laøm töø Cu (ñoàng thanh, ñoàng thau), Al… 
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-Tieáp ñieåm coù coâng suaát lôùn laøm töø hôïp kim Ag-W, Ag-Mo, Ag-Ni, Cu-W, Cu-
Mo… ñöôïc taïo neân töø moät kim loaïi khoù noùng chaûy vôùi kim loaïi daãn ñieän toát (vaät 
lieäu kim loaïi goám). 
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CHƯƠNG 2:   VẬT LIỆU BÁN DẪN (VLBD) 
 
2.1 Các quá trình vật lý trong VLBD và các tính chất của chúng 
2.1.1 Các khái niệm cơ bản về bán dẫn 
Vùng năng lượng trong chất rắn 
Chất rắn được coi như cấu tạo bởi một tập hợp các nguyên tử. Trong vật rắn tinh thể 
các nguyên tử được sắp xếp một cách tuần hoàn trong mạng tinh thể, để khảo sát 
vấn đề một cách khái quát ta hãy xét mạng tinh thể gồm những nguyên tử giống 
nhau. Khi khoảng cách giữa các nguyên tử lớn, các nguyên tử được coi là độc lập: 
không tương tác với nhau. Mỗi nguyên tử có mức năng lượng gián đoạn cho phép, 
giống như trong trường hợp chỉ có một nguyên tử đơn độc. Trong số các mức năng 
lượng đó có một số mức bị chiếm bởi electron. Ở trạng thái cơ bản electron chỉ 
chiếm những mức năng lượng thấp nhất. Khi chỉ có 1 nguyên tử cô lập ứng với mỗi 
giá trị lượng tử n chỉ có duy nhất 1 mức năng lượng, 1 quĩ đạo . Khi khoảng cách 
giữa các nguyên tử giảm đến một giá trị nào đó, các nguyên tử có tương tác với 
nhau thì sự chuyển động của electron không những chịu ảnh hưởng của hạt nhân 
nguyên tử của nó mà còn chịu ảnh hưởng của các nguyên tử khác trong mạng tinh 
thể. Khi có 2 nguyên tử tương tác với nhau thì sự chuyển động của hai electron của 
hai nguyên tử đó chịu ảnh hưởng của cả hai hạt nhân của hai nguyên tử, để thoả 
mãn nguyên lý Pauli hai electron phải ở hai trạng thái khác nhau, do đó mỗi mức 
năng lượng cũ bây giờ  bị tách thành 2 mức năng lượng. Nếu hệ chứa N nguyên tử  
thì mỗi mức năng lượng trong nguyên tử cô lập sẽ tách thành N mức. Các mức này 
rất sát nhau tạo thành vùng năng lượng cho phép. Trong 1 cm3 có khoảng 1022 
nguyên tử, mỗi mức năng lượng sẽ tách thành 1 số rất lớn, mà độ rộng của một 
vùng năng lượng khoảng một vài eV, do đó khoảng cách giữa các mức nhỏ trong 
vùng năng lượng khoảng 10-22eV, có thể nói sự biến thiên năng lượng trong một 
vùng năng lượng gần như liên tục. Giữa các vùng năng lượng là các vùng trống (gọi 
là vùng cấm) mà trong đó không thể tồn tại bất kỳ  trạng thái nào của electron.  
Khi số lượng electron và số nguyên tử tăng lên thì số mức được tách ra từ 1 mức 
tăng lên theo, tạo thành vùng năng lượng cho phép. Những electron ở vòng quĩ đạo 
ngoài cùng chịu ảnh hưởng tương tác nhiều nhất, do đó có vùng năng lượng rộng 
nhất. Đối với electron trong cùng, ảnh hưởng tương tác nhỏ nhất nên vùng năng 
lượng hẹp nhất, thậm chí không thể phân biệt với mức năng lượng của nguyên tử cô 
lập. (Hình 2.1) 
Bề rộng của vùng năng lượng phụ thuộc vào khoảng cách giữa các nguyên tử tức là 
phụ thuộc vào cấu trúc tinh thể. 
Số trạng thái trong mỗi vùng lại phụ thuộc vào số lượng nguyên tử tức là phụ thuộc 
vào độ lớn nguyên tử. 
Những vùng gần nhau có thể phủ lên nhau, nếu khoảng cách này lớn thì các vùng 
năng lượng sẽ cách xa nhau và có thể ngăn cách bằng vùng cấm. 
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  Hình 2.1 Sự hình thành vùng năng lượng trong chất rắn 
Cấu trúc vùng năng lượng trong VLBD 
Các vùng năng lượng trong chất rắn có thể bị chiếm đầy, chiếm một phần hay bỏ 
trống. Vùng năng lượng cao nhất bị chiếm bởi electron hóa trị và vùng cao hơn 
quyết định tính dẫn điện của chất rắn. Vùng hóa trị chứa nhiều điện tử bị chiếm đầy 
và vùng phía trên tiếp ngay sau đó là vùng dẫn. Ở vật liệu dẫn điện vùng dẫn không 
được điền đầy. Các electron dễ dàng bị chuyển từ vùng hoá trị lên mức năng lượng 
cao hơn trở thành electron tự do và tham gia vào quá trình dẫn điện. 
Ở vật liệu cách điện vùng hóa trị bị chiếm đầy, vùng cấm có giá trị lớn cỡ vài eV, 
do vậy các electron khó có khả năng vượt qua vùng cấm để tham gia dẫn điện. 
 Ở vật liệu bán dẫn điện cấu trúc vùng năng lượng tương tự như vật liệu cách điện 
nhưng vùng cấm hẹp hơn cỡ 0,1eV đến 1 eV. Ở 00K chúng là chất cách điện. Ở 
nhiệt độ trong phòng các electron có thể thu được năng lượng nhiệt đủ lớn để 
chuyển lên vùng dẫn và tham gia vào quá trình dẫn điện. Điều khác nhau giữa sự 
dẫn điện của kim loại và bán dẫn là khi các electron chuyển lên vùng dẫn thì đồng 
thời tạo ra ở vùng hóa trị các lỗ trống (Hình 2.2).  

 
Hình 2.2 Cấu trúc  vùng năng lượng trong VLBD. 

             : Electron tự do trong vùng dẫn 
 :  Lỗ trống trong vùng hóa trị 
Do đó, các electron trong vùng hóa trị có thể chuyển động đến các lỗ trống để lấp 
đầy tạo ra sự chuyển động của các lỗ trống đó là dòng các lỗ trống mang điện tích 
dương. 
Mức thấp nhất trong vùng dẫn ứng với năng lượng của electron đứng yên hay chính 
là thế năng của electron, do đó đáy vùng dẫn tương ứng với thế năng của electron, 

Electron 
trong cùng

Vùng năng lượng 
cách xa nhau  

Vùng năng lượng 
phủ lên nhau 
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tương tự như đỉnh vùng hoá trị là ứng với thế năng của lỗ trống. Nếu electron ở mức 
năng lượng cao hơn WC hoặc nếu lỗ trống ở mức năng lượng thấp hơn WV thì các 
electron và lỗ trống này có động năng bằng hiệu giữa các mức năng lượng của 
chúng và năng lượng ứng với đáy vùng dẫn hoặc đỉnh vùng hóa trị. (Hình 2.3) 

 
 

Hình 2.3 Đáy vùng dẫn tương ứng với thế năng của electron 
*Phân loại VLBD 
Vật liệu bán dẫn sử dụng trong thực tế có thể chia ra bán dẫn đơn giản, bán dẫn hợp 
chất hóa học và bán dẫn phức tạp (bán dẫn gốm). Hiện tại đã nghiên cứu bán dẫn từ 
trường và bán dẫn lỏng. 
Tất cả có khoảng 10 loại bán dẫn đơn giản 
 
Nguyên tố Thuộc nhóm (bảng tuần hoàn Menđêlêev) 
Bo                             III 
 Silic                             IV 
Giecmani                             IV 
Phốtpho                               V   
Asen                               V 
Lưu huỳnh                               VI  
Sêlen                               VI       
Têlua                               VI              
Iốt                               VII       
Các chất giecmani, silic và sêlen  có ý nghĩa quan trọng trong kỹ thuật hiện đại. 
Bán dẫn hợp chất hóa học là hợp chất của các nguyên tố thuộc các nhóm khác nhau 
trong bảng hệ thống tuần hoàn Menđêlêev tương ứng với dạng tổng quát 
A IV B IV (SiC) A III B V (InSb,GaAs) và một số chất có thành phần phức tạp.(Các 
VLBD liên kết như GaAs, ký hiệu chung AIIIBV, chỉ sự liên kết của nguyên tố có 
hoá trị III là Ga với nguyên tố có hóa trị V là As ) 
*Cấu trúc tinh thể của VLBD 
Khảo sát 2 VLBD chính là Silic và germani: Tính chất chung trong cấu tạo nguyên 
tử của chúng là có 4 electron hóa trị ở trên phân lớp ngoài. Giữa các nguyên tử Silic 
(germani) có sự liên kết đồng hóa trị, mỗi nguyên tử liên kết với 4 nguyên tử xung 
quanh bằng cách trao đổi electron chung với nhau. (Hình 3.4) 
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            Hình 2.4 Sơ đồ trải phẳng một chiều của mạng tinh thể Silic  
Cấu trúc tinh thể của Silic, Germani trong mạng không gian ba chiều là cấu trúc kim 
cương. Gồm 2 lập phương diện tâm lồng vào nhau, cách nhau ¼ đường chéo trong 
không gian.  

 

 
        
 

Hình 2.5 
 Số nguyên tử Silic trong lập phương      

      46.
2
18.

8
1

=+  

 Mật độ nguyên tử Silic trong tinh thể  

a/ Ô cơ bản 

b/ Cấu trúc tinh thể của Si, Ge, 
cấu trúc kim cương
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    3

4.2
a

Nsi =   

 Hằng số tinh thể của Silic là:  
      a= 5,43 A0 
 Vậy:     N (Silic) = 4,997. 1022 nguyên tử/ cm3 
Nếu 2 nguyên tử trong ô cơ bản khác nhau thì cấu trúc gọi là cấu trúc Sfalerit (hay 
blenzo kẽm). Các VLBD: GaAs, AlAs, CdS … thuộc cấu trúc này. GaAs có cấu 
trúc tinh thể sfalerit ô cơ bản có 2 nguyên tử. Trong đó 1 là Ga, còn 1 là As. Bốn 
nguyên tử As bao quanh 1 nguyên tử Gali, 4 nguyên tử Ga bao quanh 1 nguyên tử 
Asen. 

 
Hình 2.6  Cấu trúc tinh thể Sfalerit của GaAs 

*VLBD tinh khiết 
Ở nhiệt độ T=00K không có electron nào ở vùng hóa trị có đủ năng lượng bằng năng 
lượng vùng cấm Wg  để nhảy lên vùng dẫn, để VLBD có thể dẫn điện. Ở nhiệt độ 
này VLBD không có tính dẫn điện giống như điện môi lý tưởng.  
Khi T>0 tồn tại một xác suất có một số electron do nhận được năng lượng nhiệt sẽ 
vượt qua vùng cấm để có mặt ở vùng dẫn, trở thành electron tự do. Như vậy sẽ tạo 
thành một số lỗ trống ở vùng hóa trị, do các lỗ trống này mà electron ở vùng hóa trị 
sẽ tham gia vào quá trình dẫn điện. Bản chất của sự chuyển động của các lỗ trống 
này có thể hình dung như sự chuyển động của các điện tích dương với một giá trị 
khối lượng hiệu dụng nào đó. Sự chuyển động của electron tự do trong miền dẫn dễ 
dàng hơn sự chuyển động của lỗ trống trong vùng hóa trị. Nói cách khác, tính linh 
động của electron ( nμ ) trong vùng dẫn lớn hơn tính linh động của lỗ trống ( pμ ) 

trong vùng hóa trị. (Đối với Germani nμ = 0,38 m2/Vs, pμ = 0,18 m2/Vs) 

Điện dẫn suất của VLBD xác định như sau: pn pn μμσ +=  
 n, p là mật độ electron và lỗ trống (cm-3) trong VLBD.  
VLBD tinh khiết là VLBD có thể bỏ qua ảnh hưởng của tạp chất trong nó. Trong 
VLBD tinh khiết có bao nhiêu electron tự do thì có bấy nhiêu lỗ trống.  
Do vậy:    n = p = ni  

Có thể tính được:  )
kT2

Wgexp(Nn C −=               
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Và       )
kT

W
exp(N.Np.nn g

VC

2

i −==  

(NC, NV biến thiên chậm theo nhiệt độ, coi như không đổi bên cạnh )
kT

W
exp( g−  

hay:    )
T.k.2

W
exp(.N.Nn g

VCi −=  

Ở đây:      ( ) 2/3
2

*
e

C
h

kTm.2
2N

π
=    

và      ( ) 2/3
2
h

V
h

kTm.2
2N

∗
π

=  

Trong đó: 
∗

em  và 
∗
hm là khối lượng hiệu dụng của electron và lỗ trống 

(Sự chuyển dịch trong giới hạn tinh thể một cách hỗn loạn hoặc dưới tác động của 
điện trường ngoài theo hướng nhất định, electron luôn luôn chịu tác động của 
trường tuần hoàn trong tinh thể; đưa khái niệm khối lượng hiệu dụng, cho khả năng 
viết nên chuyển động của các điện tích tự do trong bán dẫn giống như chuyển động 
của các hạt điện tích không tính tới trường tuần hoàn của lưới tinh thể.) 
Từ đó:    )(enpene pnipni μ+μ=μ+μ=σ  
Ví dụ: Tính mật độ hạt mang điện của VLBD tinh khiết là Silic, Germani, GaAs khi 
nhiệt độ biến thiên từ 100K đến 600K. Cho biết năng lượng vùng cấm biến thiên 

theo nhiệt độ: W(T) = Wg(0) - )T/(T
2

β+α  
Wg(0): năng lượng vùng cấm ở 00K (eV), βα ;   là hằng số 
Vật liệu       Wg(0) ).( 1−KeVα  )(Kβ  )( gn hm∗  )( gp hm∗  

Silic  1,17 4,37.10-4 636 0,98 m 0,49 m 
Germani 0,74 4,77.10-4 235 1,64 m 0,28 m 
GaAs       1,519 5,4.10-4 204 0,067 m 0,45 m 

 Giải: 
Mật độ hạt mang điện của VLBD tinh khiết được xác định bằng phương trình 

  )
kT2

W
exp(AT)

kT2

W
exp(.)m.m(

h

kT22n g2/3g4/3
pn

2/3

2i −=−⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ Π
=

∗∗
 

Trong đó:   .)m.m(
h

k22A
4/3

pn

2/3

2
∗∗

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ Π
=  
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Hàm T3/2 tăng chậm hơn hàm )
kT2

W
exp( g− . Trong phép tính gần đúng có thể xem 

AT3/2 = const bên cạnh )
kT2

W
exp( g−  

Chọn các giá trị của nhiệt độ T(K) = 100; 150; 200; 250; 300; 350; 400; 600. Tính 
giá trị A 

    4/3
pn

664/3
pn

2/3

234

23
)m.m.(10.53,5)m.m(

)10.625,6(

10.38,1.28,62A
∗∗∗∗

−

−

=
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=  

 
Đối với Silic:           A = 5,53. 1066(0,98 m.0,49)3/4 = 5,53.1066.m3/2(0,98. 0,49)3/2 

Với (m=9.10-31 kg)   A = 2,7.1021(m-3) ni = 2,7. 1021 .T3/2exp (-Wg/2kT) 
Đối với Germani:  A = 2,68.1021(m-3) ni = 2,68. 1021 .T3/2exp (-Wg/2kT) 
Với GaAs:  A = 3,47.1020(m-3) ni = 3,47. 1021 .T3/2exp (-Wg/2kT) 
T(K)       100 150 200 250 300 350 400 600 
-Silic 
Wg(eV)  1,16 1,57 1,14 1,1391 1,13 1,11 1,103 1,043 

)
2

exp(
kT
Wg−

 2.10-30 4.10-20 5.10-15 3.10-12 3.10-10 1.10-8 1,1.10-7 4.10-5  

ni(m-3)     6.10-1 2.105 4.1010 3.1013 5.1015 2.1017 2.1018 1,7.1021  
-Germani 
Wg(eV)  0,72 0,71 0,69 0,68 0,66 0,64 0,62 0,53 

)
2

exp(
kT
Wg−

 2,8.10-19 1,3.10-12 2.10-9   1,35.10-7 3.10-6 2,8.10-5 1,2.10-4 5,9.10-3  

ni(m-3)         7,5.105    2,3.10512 1,5.1016 1,4.1018  4,2.1019  4,3.1020 2,7.1021 2,3.1023  
-GaAs 
Wg(eV)      1,5 1,48 1,46 1,44 1,42 1,4 1,38 1,2 
 

)
2

exp(
kT
Wg−

4,5.10-39   1,5.10-25  6,4.10-19 2,6.10-15 1,3.10-12  1.10-10  2.10-9 4,5.10-6  

ni(m-3)      1,5.10-5 9,9.10-2 6,3.105 3,5.109  2,3.1012 2,4.1014 5,5.1015 2,3.1019  
*VLBD có tạp chất 
Để tăng điện dẫn suất của Silic, Germani người ta cho vào nguyên tố khác có hóa trị 
III hoặc V. Nguyên tố này gọi là tạp chất, coi như là chất kích thích với số lượng rất 
nhỏ. Tùy theo loại điện tích nào (âm hay dương) mà VLBD có tạp chất được phân 
loại là loại n hay p. 
*VLBD loại n 
Nếu cho vào Silic (hoặc Germani) một số lượng của nguyên tố có hóa trị V, ví dụ 
Antimony (Sb). Nguyên tử Sb có 5 electron hóa trị, sẽ thay thế nguyên tử Silic, nó 
liên kết với 4 nguyên tử Silic gần nhất bằng cách trao 4 electron. Còn 1 electron dư, 
gần như được tự do chuyển động xung quanh lõi mang điện tích dương của nguyên 
tử Silic với bán kính của quĩ đạo rất lớn. 
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     Hình 2.7 Tạp chất Sb trong tinh thể Si  
Đối với Germani chẳng hạn năng lượng electron dư này gần bằng 0 (-0,03 eV), còn 
bán kính quĩ đạo lớn gấp 27 lần bán kính quĩ đạo của electron hydro. 
Do năng lượng liên kết quá nhỏ cho nên ngay ở nhiệt độ phòng electron dư này của 
tạp chất được gần như tự do, có thể nhảy vào vùng dẫn góp phần vào việc tạo ra 
dòng điện nếu được kích thích bằng một năng lượng rất nhỏ (như ánh sáng, nhiệt 
độ..). Rõ ràng, electron này không tạo ra lỗ trống. Số hạt mang điện âm nhiều hơn 
do đó tạp chất gọi là tạp chất cho hay tạp chất donor. 
Mức năng lượng cho “Wd” ở sát ngay mức Wc. Như vậy tạp chất cho đã tạo ra mức 
năng lượng cho phép ở trong vùng cấm (ở nửa phía trên).  
 

     
    Hình 2.8 Mức năng lượng cho “Wd” ở sát ngay mức Wc 
Ở nhiệt độ phòng mỗi nguyên tử tạp chất “cho” cho thêm 1 hạt mang điện, mặc dù 
có nồng độ thấp nhưng làm tăng mật độ hạt mang điện, từ đó làm tăng điện dẫn suất 
với mức độ tăng lớn.  
      nμμσσ ...... dNedNe nin ≈+=  với Nd: mật độ tạp chất cho 

   Vì :        in.Nd.e σ>>μ  
Ví dụ: So sánh điện dẫn suất của Germani tinh khiết với Germani loại n có tạp chất 
cho là phốtpho, số nguyên tử tạp chất này chỉ bằng 1 phần triệu của số nguyên tử 
Germani. 
Giải: 
Số nguyên tử Germani trong 1 m3 là N = 1028 (m-3), số nguyên tử phốtpho chỉ bằng 
1/106 số nguyên tử Germani tức là 1022 (m-3) 
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Ở nhiệt độ phòng:   niGermani =1019 (m-3) nên điện dẫn suất : 

       )18,038,0(10.6,1.10)(en
1919

pnii +=μ+μ=σ
−

 

      )
m

1(89,0i
Ω

=σ  

Đối với Germani loại n:   

      )
m

1(10.61,038,0.10.10.6,1.Nd.e
32219

nn
Ω

==μ=σ
−

 

Ta thấy điện dẫn suất tăng lên 1000 lần trong khi số nguyên tử tạp chất chỉ bằng 1 
phần triệu số nguyên tử VLBD tinh khiết. 
*VLBD loại p 
VLBD tinh khiết nếu pha tạp chất nhóm III như B, Al, In… do chỉ có 3 liên kết 
hoàn chỉnh, 1 liên kết bỏ hở nên chỉ cần 1 kích thích nhỏ (nhiệt độ, ánh sáng) sẽ có 
1 electron của các liên kết hoàn chỉnh bên cạnh thế vào. Tạp chất bị ion hóa thành 
âm, còn ở mối liên kết mà electron đi khỏi sẽ xuất hiện một điện tích dương tức một 
lỗ hổng. Vậy tạp chất đã làm tăng mật độ lỗ trống mà không làm tăng mật độ điện 
tử. Tạp chất nhóm III làm tăng mật độ lỗ trống được gọi là tạp chất nhận và bán dẫn 
gọi là bán dẫn loại p, nó tạo ra mức nhận Wa nằm sát bờ trên của vùng hóa trị. 
(Hình 2.9 )  

     
    Hình 2.9 Mức năng lượng nhận Wa nằm sát mức Wv 
Gọi Na là mật độ tạp chất nhận thì điện dẫn suất của VLBD loại p là : 
 
      pipp .Na.e.Na.e μ≈σ+μ=σ  

                           
 Ví dụ: Tính mật độ tạp chất trong 1 thanh Germani loại p có chiều dài 6 mm, bề 
rộng 1 mm, dày 0,5 mm và điện trở là 120 Ω   
    Cho biết ni = 2,5.1019 [m-3]     

Giải: ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

sV
m

n .
39,0

2

μ và pμ = 0,19  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
sV

m
.

2

 

Tính điện trở suất:   ]m[10
10.6

10.5,0.120
l

SR
2

3

6

Ω===ρ
−

−

−
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Suy ra điện dẫn suất:   
]

m

1[101 2

p
Ω

=
ρ

=σ
 

Tính iσ :       

 )19,039,0(10.5,2.10.6,1)(n.e
1919

pnii +=μ+μ=σ
−

 

      ]
m

1[100]
m

1[45,1 pi
Ω

=σ<<
Ω

=σ  

Suy ra:     ]m[10.8,3
19,0.10.6,1

45,1100

e
Na

321

19

p

ip −
=

−
=

μ

σ−σ
=  

Điện dẫn suất do electron trong vùng dẫn bằng  

 56,139.0.10.5,2.10.6,1.n.e
1919

ni ==μ
−

    chiếm tỉ lệ 1,56% tổng điện dẫn suất. 

2.1.2. Sự phụ thuộc nhiệt độ của mật độ các hạt mang điện 
*Vị trí mức Fermi trong VLBD có tạp chất 
Hàm phân bố Fermi-Dirac p(w) cho biết xác suất điện tử chiếm mức năng lượng w 
nào đó. 

    

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

+
=

kT
WW

Wp
Fexp1

1)(  

 Trong đó: k = 1,38.10- 23    [J/K]   Hằng số Boltzmann 
   WF : Năng lượng Fermi 

Với W = WF:      
2
1)( =Wp  độc lập với nhiệt độ (mức năng lượng Fermi là trạng 

thái năng lượng mà ở đó xác suất chiếm trạng thái năng lượng bởi một electron 
đúng bằng 1/2) 
Sự phân bố của electron và lỗ trống có trạng thái năng lượng cho phép phụ thuộc 
vào vị trí của mức năng lượng Fermi. Xác định được vị trí của mức Fermi ta xác 
định được số hạt mang điện có thể có của sự dẫn điện. 
*Mật độ hạt mang điện trong bán dẫn 
 Để xác định số lượng các điện tích tự do trong bán dẫn cần lấy tích phân theo năng 
lượng tích số của hàm mật độ phân bố các mức năng lượng S(W) và xác suất chiếm 
các mức này p(W) .Vậy: 

 ]kT/)ww(exp[Ndw).w(p).w(Snn pgC
CW
ee −−=== ∫

∞

 

Tương tự, ta có: 

    ]
kT

W
exp[Ndw)].w(p1)[w(Sp F

V

VW

p −=−= ∫
∞

 



BÀI GIẢNG VẬT LIỆU KỸ THUẬT ĐIỆN – ĐIỆN TỬ Trang 43 
 

 
Chương 2: VẬT LIỆU BÁN DẪN 

  Ở đây:      ( ) 2/3
2

*
e

C
h

kTm.2
2N

π
=    

  và     ( ) 2/3
2
h

V
h

kTm.2
2N

∗
π

=  

Trong đó:
∗

em  và 
∗
hm là khối lượng hiệu dụng của electron và lỗ trống 

 Vị trí mức Fermi trong  VLBD tinh khiết 
   Ta có:    n = p = ni 

Giả thiết rằng :  kg10.1,9mmm
31

ehe
−∗∗

===   
thì       Nc = Nv = 2,5. 1025 m-2 
Vậy:    n = p    ⇔   Wg – WFi = WFi  ⇔   WFi = Wg/2 
Mức Fermi trong VLBD tinh khiết nằm ở giữa vùng cấm. 
*Vị trí mức Fermi trong VLBD loại n 
Ở nhiệt độ thấp hoặc có mật độ tạp chất lớn:  

Ở nhiệt độ thấp, nồng độ tạp chất donor bị ion hóa bằng nồng độ của electron: 
Pd = n. Mỗi donor bị ion hóa có thể xem như một “trung tâm” vừa chiếm được một 
lỗ trống. Khi đó nồng độ của các donor này xác định được: 

      )
kT

WWd
exp(NdPd F−

=               

  Pd = n  ⇔  )
kT

WWd
exp(Nd F−

= )
kT

WWg
exp(Nc F−

−  

 
Chọn trục tọa độ tại Wv = 0 thì Wg = Wc ta có: 

      )
kT

WWd
(Ndln F−

+ = )
kT

WWc
(Ncln F−

−  

      WF = 
Nc

NdlnkT
2

1)
2

WcWd
( +

+
 

Ở T= 00K mức Fermi nằm giữa mức cho Wd và bờ dưới của vùng dẫn 
Ở nhiệt độ cao hoặc mật độ tạp chất nhỏ: 
Trong trường hợp này Nd<< Nc. Ta tính được 

      
Nd

NclnkTWgWFn −=  

Ở nhiệt độ phòng T=3000K giá trị 02.001.0
Nd

NclnkT ÷≈  (eV) ; WFn <Wd 

Ở nhiệt độ rất cao mức WFn  giảm xuống mức WFi của VLBD tinh khiết 
*Vị trí mức Fermi trong VLBD loại p 
Lập luận tương tự ta tính được Fermi trong VLBD loại p 
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     WFn            Germani-n   WFp   Germani-p 
WC=Wg  
 
     Wd      Wg/2 
        Nd=1018   1014 1016  Na=1018 
      1014      1016 
    Wg/2     Wa 
 0                      T0K        0       T0K 

      
Nv

NalnkTWvWFp −=  

- T=3000K WFp
 nằm giữa mức nhận Wa và đỉnh vùng hóa trị WV 

- Nhiệt độ cao sẽ làm WFn tăng về phía WFi = Wg/ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
     
      Hình 2.10 Vị trí mức Fermi trong VLBD 
Ví dụ: Hãy tính mật độ electron trong Silic nếu mức Fermi ở cách dưới mức vùng 
dẫn một khoảng 0,2 eV ở nhiệt độ phòng. 
Giải: 
Ta biết mức Fermi trong VLBD có tạp chất loại n được xác định bởi hệ thức:  

       
Nd

N
lnkTWW C

gF −=  

Từ đó:    )eV(2,0
Nd

NclnkT =  ;  69,7
026,0

2,0

Nd

Ncln ==  

      
4.

10.57,4.Nc)69,7exp(NcNd
−

=−=  

Với    )m(10.5,2Nc
3.28 −

=    thì )m(10.14,1Nd
3.25 −

=  
Ví dụ: Một thanh Silic tinh khiết được pha tạp chất loại n, điện trở của nó ở 200C 
giảm xuống 1% giá trị điện trở của thanh Silic tinh khiết. Tính khoảng chuyển dịch 
của mức Fermi khỏi vị trí ban đầu của nó. 
Giải: 
Nd có thể xác định từ giá trị của điện dẫn suất: in .100 σ=σ  
      )(n.e.100.Nd.e Pnin μ+μ=μ  

      

n

Pn
i.n.100Nd

μ

μ+μ
=  

Biết rằng:    
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−=

052,0

W
exp.NcN g

i  

Vậy:     ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

μ

μ+μ
=

052.0

W
exp.Nc..100Nd g

n

Pn  

Khoảng dời của WF khỏi vị trí ban đầu của nó bằng: 
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N

x  x+ xδ  

P 

xδ

x
dx

dPP δ+

   
( )

)eV(128,0
052.0

1,1

100
ln26,055,0

Nd

NclnkT
2

W

Pn

ng =
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
+

μ+μ

μ
−=−  

So sánh với mức năng lượng vùng cấm: %12
1,1

128,0
=  

2.1.3 Cơ chế của sự khuyếch tán và sự chuyển dịch của hạt mang điện  
Khi không có điện trường ngoài đặt lên cũng có thể có dòng điện chảy trong vật liệu 
do gradien nồng độ hạt mang điện trong tinh thể 
Xét một vách có bề dày xδ , bề mặt A 

P(x) là áp suất tại x,  x.
dx

dpP δ+   là áp suất tại  xX δ+ , chênh lệch áp suất là: 

      A.x.
dx

dPA.x.
dx

dP)x(P)x(P δ−=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
δ+−  

 
 
 
 
 
 
 

           
      Hình 2.11 Sự khuyếch tán của hạt tự do 
Gọi N là mật độ hạt mang điện. Thể tích của khối có bề mặt A, bề dày xσ  là tích A. 

xδ  và tổng số hạt trong nó là N.A. xδ  

Lực tác dụng lên một hạt  
dx

dP.
N

1Fd =  lực Fd này làm cho hạt chuyển động có gia 

tốc tương tự như tác dụng của điện trường.Goïi τ laø thôøi gian trung bình giöõa 2 laàn 
va ñaäp.        
Trong khi chuyển động có xảy ra sự va chạm nhưng các hạt vẫn có một vận tốc định 

hướng nào đó:  
dx

dP.
N.m

.
m

F
.av D

DD
τ

−=τ=τ=     [m/s] 

Áp suất P tỉ lệ với mật độ điện tích N và nhiệt độ T:  P =N. kT  

Vậy có thể viết:  
dx

dN.
N

1.D
dx

dP.
N.m

kT.vD −=
τ

−=  

Với D là hệ số khuếch tán    D = 
.

.
m
kTτ     [m2/s] 

-VLBD loại n:    
dx

dn.
n

1.Dv nDn =    ;   
dx

dn.D.enevJ nDnDn ==  

-VLBD loại P:   
dx

dp.
p

1.Dv PDP =    ;  
dx

dp.D.enevJ PDPDP ==  

x 
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Hệ số khuếch tán D nói lên khả năng của hạt mang điện chuyển động qua tinh thể, 
tương tự như độ linh động nói lên khả năng chuyển động của hạt mang điện. 

Ta có:     
kT

m.D
e

m
=μ=τ   hay D = μ).

e

kT(  

Vậy:      
e

kTDD

n

n

P

P =
μ

=
μ

    (Phương trình Einstein) 

Trong trường hợp tổng quát sự khuếch tán tuân theo phương trình của định luật 

Fick:       )
r

N.D(
rt

N

∂

∂

∂

∂
=

∂

∂  

  
Phương trình này cho phép ta xác định nồng độ hạt dẫn, độ sâu khuếch tán, thời 
gian khuếch tán… 
2.1.4. Điện dẫn suất của chất bán dẫn phụ thuộc vào nhiệt độ 
Điện dẫn suất trong VLBD tinh khiết tăng tỷ lệ thuận với nhiệt độ. 

 
 Hình 2.12 Sự phụ thuộc vào nhiệt độ của n i , p i trong Si ,Ge, GaAs 
Điện dẫn suất trong VLBD loại n được xác định bằng:  nne μσ .=  
Trong đó  n là  mật độ electron trong bán dẫn. 
Khi nhiệt độ còn thấp, cùng với sự tăng nhiệt độ (tức là tăng năng lượng nhịệt) mật 
độ các electron sẽ tăng do sự ion hoá các donor (đoạn 1-2). Độ dốc của đoạn này 
đặc trưng cho năng lượng ion hóa của tạp chất. 
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Tiếp tục tăng nhiệt độ, nồng độ các electron tự do gần như không tăng nữa (đoạn 2-
3) vì lúc này tất cả các tạp chất đã bị ion hoá, còn xác suất ion hoá bán dẫn riêng thì 
rất nhỏ. Hai đoạn 1-2 và 2-3 là sự dẫn điện của tạp chất của bán dẫn. 
Khi nhiệt độ đã tăng tương đối cao (đoạn sau điểm 3) nồng độ các hạt điện tích tự 
do sẽ tăng mạnh với nhiệt độ do sự vượt qua vùng cấm của các electron ở vùng hóa 
trị vào vùng dẫn. Độ nghiêng của đoạn này đặc trưng cho độ rộng vùng cấm của 
bán dẫn; nhiệt độ mà tại đó bắt đầu xuất hiện sự dẫn điện riêng sẽ càng nhỏ nếu độ 
rộng của vùng cấm  bán dẫn càng nhỏ. 

 
 Hình 2.13 Sự phụ thuộc vào nhiệt độ của mật độ electron trong bán dẫn  
Nguyên tắc hoạt động của các linh kiện bán dẫn dựa trên sự dẫn điện của tạp chất 
nên sự dẫn điện riêng sẽ phá hủy quá trình làm việc bình thường của linh kiện. Như 
vậy nhiệt độ tương ứng với điểm 3 là nhiệt độ làm việc tối đa của linh kiện  bán dẫn 
loại n với mật độ tạp chất donor Nd; nếu tăng mật độ tạp chất thì các đoạn tương 
ứng với sự dẫn điện của tạp chất của bán dẫn sẽ dịch chuyển lên trên. Khi mật độ 
tạp chất đủ lớn thì năng lượng ion hóa tạp chất tiến về 0. Bán dẫn như vậy được gọi 
là bán dẫn suy biến (bán kim loại). 
2.1.5. Sự mất cân bằng của hạt mang điện và cơ chế tái hợp 
Sự sinh ra lỗ trống và electron tự do có nghĩa là có một liên kết bị phá vỡ, từ đó 
electron được giải phóng trở thành tự do ở bên trong tinh thể. Trong quá trình 
chuyển động nó sẽ gặp một lỗ trống do electron khác để lại, điền vào lỗ trống, mối 
liên kết được thiết lập lại. Đó là hiện tượng tái hợp của electron và lỗ trống hay hiện 
tương hủy cặp. Trong khoảng thời gian bằng nhau số lần sinh cặp và hủy cặp bằng 
nhau. Thời gian từ lúc sinh ra cặp cho đến lúc hủy cặp gọi là tuổi thọ. Xác suất hủy 
cặp tỉ lệ với số electron n và số lỗ trống p tức là tỉ lệ với tích số np. 
Khi electron ở vùng dẫn trở về vùng hoá trị sẽ tái hợp với lỗ trống. Quá trình tái hợp 
có thể là quá trình có bức xạ, có thể là quá trình không có bức xạ. 
           - Trong quá trình tái hợp có bức xạ, photon được phát ra. Có hai loại bức xạ: 
bức xạ tự phát và bức xạ kính thích.  
Trong quá trình bức xạ tự phát, electron và lỗ trống tái hợp với nhau và phát ra 
photon, mà không có phôton từ trước. Đặc điểm của bức xạ tự phát là photon được 
phát ra không có quan hệ pha. Ánh sáng phát ra từ  LED là do sự bức xạ tự phát.  
Nếu photon hiện hữu trong quá trình tái hợp của electron – lỗ trống, thì photon này 
làm gia tăng năng lượng được bức xạ, và quá trình bức xạ trong trường hợp này gọi 

1/T

ln n 

1

2
3
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là bức xạ kích thích. Đặc điểm của quá trình bức xạ kích thích là photon được phát 
ra đồng pha với photon đã hiện hữu. Bức xạ từ laser bán dẫn là bức xạ kích thích. 
  - Electron và lỗ trống có thể tái hợp với nhau mà không có bức xạ, năng 
lượng phát ra thành nhiệt hoặc gây nên dao động tinh thể. Có hai loại tái hợp không 
có bức xạ: 
+ Quá trình không có bức xạ do sai lệch mang tinh thể. 
+ Quá trình tái hợp Auger. 
Quá trình tái hợp không có bức xạ do sai lệch mạng  tinh thể 
Trong vật liệu bán dẫn hoàn toàn không có khuyết tật, trong vùng cấm không có 
trạng thái cho phép nào đối với electron. Nhưng nếu trong vật liệu có tạp chất hoặc 
do ý muốn hoặc ngoài ý muốn, thì trong vùng cấm có mức năng lượng của điện tích. 
Những mức năng lượng trong vùng cấm là mức năng lượng của electron được định 
vị trong một không gian có hạn ở gần chỗ sai lệch. Khi những electron tự do chuyển 
động trong những vùng cho phép có thể bị sa vào “bẫy” do sai lệch mạng tinh thể. 

  
Hình 2.14 Quá trình electron rơi vào “bẫy” và tái hợp (không có bức xạ) với lỗ 
trống.  

 electron rơi vào “bẫy” và toả ra nhiệt Wth vào mạng tinh thể.  
 electron tái hợp với lỗ trống ở vùng hoá trị và toả ra nhiệt Wth. 

Trên hình 2.14 là sơ đồ mô tả quá trình electron rơi vào “bẫy”, và quá trình được 
giải phóng ra khỏi bẫy trong tái hợp với lỗ trống. Quá trình tái hợp này không có 
bức xạ, năng lượng được giải phóng ra là nhiệt năng. Quá trình rơi vào “bẫy” cũng 
có thể xảy ra với lỗ trống, khi lỗ trống chuyển động đến gần phạm vi có sai lệch 
mạng. 
Sự tái hợp không có bức xạ do sai lệch mạng gọi là sự tái hợp Shockky - Read - 
Hall (viết tắt: sự tái hợp SRH). Sự tái hợp này có tầm quan trọng ở bề mặt của vật 
liệu vì bề mặt thường có nhiều sai lệch mạng. 
Sự tái hợp Auger 
Electron ở vùng dẫn tái hợp với lỗ trống ở vùng hoá trị, giải phóng năng lượng, 
nhưng năng lượng này không biến thành quang năng mà cung cấp cho một electron 
ở vùng dẫn, làm cho năng lượng của electron này được nâng cao hơn.Ta gọi 
electron này là electron nóng. Electron nóng  thường giải phóng nhiệt năng. Quá 
trình này gọi là quá trình Auger, là một quá trình tái hợp không có bức xạ, có tầm 
quan trọng ở vật liệu bán dẫn có năng lượng vùng cấm nhỏ. Tốc độ tái hợp Auger tỉ 
lệ với np2 hoặc pn2, tùy thuộc vào điện tích nóng là electron hoặc lỗ trống. 
2.1.6. Hiện tượng quang và quang điện trong chất bán dẫn 
Tính chất quang học của vật liệu bán dẫn 
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Khi chùm tia sáng được chiếu vào mạng tinh thể của VLBD thì một phần năng 
lựợng ánh sáng sẽ bị hấp thụ. Tùy theo cấu trúc vùng năng lượng của từng loại 
VLBD mà xảy ra các cơ chế hấp thụ khác nhau: 
 - Hoặc làm cho electron nhảy từ vùng hóa trị lên vùng dẫn điện tạo ra cặp hạt 
dẫn. 
 - Hoặc ion hoá các nguyên tử tạp chất, làm xuất hiện các loại hạt tương ứng. 
 - Hoặc trao đổi năng lượng giữa các lượng tử ánh sáng (photon) với dao động 
nhiệt của mạng tinh thể (phonon). 
 - Đối với VLBD cấu trúc vùng năng lượng có nhiều cực trị (GaAs), ánh sáng có 
thể làm electron nhảy từ đáy vùng năng lượng này lên đáy vùng năng lượng cao hơn. 
VLBD phát quang 
Khi một electron ở mức năng lượng ban đầu W1, chuyển dời xuống mức năng lượng 
thấp hơn W2 thì có hiện tượng phát quang. Năng lượng ánh sáng được phát ra bằng 
hiệu của hai mức năng lượng: 

  hf = W1 – W2 = h
λ
c   

Khi một electron ở vùng dẫn tác hợp trực tiếp với lỗ trống ở vùng hoá trị, thì hiệu 
của hai mức năng lượng chính là năng lượng vùng cấm. 

  
g

g
chW
λ

=  

Từ đây,ta có: 

  λg = 
gW

hc =
)eV(W

24,1

g

 (μm)  

λg là bước sóng của ánh sáng được phát ra. 
Ví dụ: GaAs có Wg = 1,44eV, thì ánh sáng được phát ra có bước sóng bằng: 

 λg = 
44,1
24,1 = 0,86 μm 

Có hai loại vật liệu bán dẫn: đó là vật liệu bán dẫn trực tiếp như GaAs và vật liệu 
bán dẫn gián tiếp như Si, Ge. Ở vật liệu GaAs electron tái hợp trực tiếp với lỗ trống, 
năng lượng của electron trực tiếp chuyển đổi thành quang năng, như mô tả trên đồ 
thị trên hình 2.15a. Ở vật liệu Si, Ge thì ngoài sự biến đổi năng lượng còn có sự 
biến đổi động lượng xảy ra đồng thời như mô tả trên hình 2.15b  
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  Hình 2.15 
a) Sự tái hợp trực tiếp của electron với lỗ trống trong vật liệu bán dẫn trực tiếp. 
b) Sự tái hợp và sự biến đổi động lượng trong vật liệu bán dẫn gián tiếp. 

Hiệu suất phát sóng của vật liệu bán dẫn gián tiếp rất nhỏ, năng lượng được 
chuyển đổi thành nhiệt năng là chủ yếu. 

Electron bị mất động lượng có giá trị bằng: 
a

hπ , ở đó a là hằng số tinh thể. Động 

lượng của ánh sáng được phát ra bằng: 

  pph = mc = 
c

Wph =
c
hf =

λ
h  (2.1) 

So sánh động lượng bị mất với động lượng của ánh sáng được phát ra : 

a/h
a/h

saùng aùnh cuûa löôïng ñoäng
electron cuûamaát   bòlöôïng ñoäng λ

≈
λ

π
=     (2.2) 

Ánh sáng mắt nhìn thấy được có λ ≈ 10 -6m và hằng số tinh thể có  
a ≈ 10 -10m, thì tỉ số (2.2) là: 

  
m10
m10

a
h

10

6

−

−

= = 104 

Con số này nói lên rằng động lượng của ánh sáng được phát ra chỉ là một phần rất 
nhỏ của động lượng bị mất của electron. 
Điốt phát quang (LED)  
Điốt phát quang (LED) là một tiếp giáp p-n làm việc với điện áp phân cực thuận, 
electron được phun vào phía p và lỗ trống vào phía n. Những hạt thiểu số này tái 
hợp với những hạt đa số ở trong vùng trống. Ở vật liệu bán dẫn trực tiếp, quá trình 
tái hợp là quá trình tái hợp có bức xạ. Còn ở vật liệu bán dẫn gián tiếp thì hiệu suất 
phát quang rất thấp, năng lượng giải phóng chủ yếu là nhiệt năng. 
Vật liệu bán dẫn trực tiếp là GaAs. Ngoài ra, còn có những vật liệu khác: GaxAl1-

xAs; In0,53; Ga0,47As; In0,52Al0,48As; InGaAsP; GaAsP. Những vật liệu có năng lượng 
vùng cấm lớn là ZnSe, ZnS, SiC, AlInGaP và GaN. 
Cần chú ý rằng các hợp kim như GaAlAs và GaAsP trở thành vật liệu gián tiếp với 
một số tỉ lệ thành phần . 
Dưới đây là phần tóm tắt của các vật liệu dùng để chế tạo LED. 

Tên vật liệu Nhận xét 

In1-xGaxAsyP1-y; x = 0,47y để có mạng tinh 
thể phù hợp mạng tinh thể của InP. 
Wg = 1,35 – 0,72y + 0,12y2, eV 

*Có mạng tinh thể phù hợp với InP 
*Có dải năng lượng bức xạ rộng, có 
thể đạt từ ∼0,8eV đến 1,35eV. 
*Công nghệ vật liệu hoàn toàn tiên 
tiến có thể ứng dụng trong viễn 
thông. 

GaxAl1-xAs 
Wg = 1,43 + 1,25x, eV 
x ≤ 0,35 

*Có mạng tinh thể phù hợp với 
GaAs 
*Công nghệ vật liệu hoàn toàn tiên 
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tiến, có thể ứng dụng vào mạng 
thông tin công sở, xí nghiệp. 

GaAs1-xPx *Vật liệu này trở thành vật liệu gián 
tiếp với x = 0,45 
*Với tạp chất là n, LED vẫn làm 
việc được mặc dầu vật liệu  có tính 
chất gián tiếp, phát ra ánh sáng màu 
xanh lá cây (λ=0,55μm) 
*Có thể chế tạo nhiều vật liệu  khác 
nhau như: GaAs0,6P0,4 cho ánh sáng 
màu đỏ; GaAs0,35P0,65: N cho ánh 
sáng màu cam; GaAs0,15P0,85: N cho 
ánh sáng màu vàng. 

SiC, GaN, ZnSe, AlZnGaP có năng lượng 
vùng cấm lớn, có thể phát ra áng sáng xanh 
và tím, cực tím. 

*Vật liệu quan trọng để phát ra ánh 
sáng màu xanh (ở những linh kiện 
hiển thị, bộ nhớ) 
*Công nghệ vật liệu chưa hoàn 
thiện, nhưng đang trên đà tiến bộ 
nhanh. 

 
Vật liệu bán dẫn trực tiếp có hiệu suất bức xạ lớn, còn vật liệu bán dẫn gián tiếp thì 
rất nhỏ. Tuy nhiên, có thể đưa tạp chất vào vật liệu bán dẫn gián tiếp để làm cho vật 
liệu  bán dẫn có hiệu suất bức xạ có giá trị chấp nhận được. Tạp chất tạo ra mức 
năng lượng trong vùng cấm, và nếu electron chuyển động đến mức này thì có thể 
hấp thụ photon. Tuy nhiên, hiệu suất hấp thụ và bức xạ vẫn thấp hơn so với vật liệu 
bán dẫn trực tiếp. GaAsP là một loại vật liệu  mà có thể đưa vào tạp chất với nhiều 
mật độ khác nhau, từ đó có nhiều mức năng lựơng hợp chất trong vùng cấm, nó 
được sử dụng để chế tạo LED. 
*Nguyên lý làm việc của LED 
LED là một điốt p-n làm việc với điện áp thuận. Electron và lỗ trống được phun qua 
mặt tiếp giáp p-n: electron được phun từ phía n sang phía p, còn lỗ trống từ phía p 
sang phía n.  
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                       Hình 2.16  Sơ đồ cấu tạo của LED 
Bức xạ ánh sáng do sự tái hợp có bức xạ của điện tích được phun trong tiếp giáp p-n 
có điện áp phân cực thuận. Lỗ trống được phun sang phía n, phát ra photon nhưng 
photon không phát ra ngoài, mà bị hấp thụ trở lại. Electron được phun sang phía p, 
phát ra photon ở gần bề mặt, do đó được phát ra ngoài. 
Để khắc phục hiện tượng photon bị hấp thụ trở lại sau khi được phát ra, chúng ta 
đưa tạp chất Si vào GaAs, Si tạo ra mức “nhận” trong vùng cấm gọi là tâm tái hợp. 
Electron ở vùng dẫn sẽ chuyển động đến tâm Si tái hợp với lỗ trống, phát ra photon 
có bước sóng 950 nm, trong lúc sự tái hợp giữa photon ở vùng dẫn và lỗ trống ở 
vùng hoá trị phát ra photon có bước sóng 860 nm. 
Sơ đồ trên hình 3.17 mô tả kết quả của sự tái hợp của electron vùng dẫn với tâm tái 
hợp là tạp chất Si. Hiện tượng tái hợp này gọi chung là tái hợp giữa mức vùng dẫn 
với mức “nhận” (còn có sự tái hợp giữa mức vùng dẫn với mức “cho”). 
 

 
          Hình 2.17 Sự tái hợp có bức xạ trong LED bằng GaAs 
a) Tái hợp giữa vùng dẫn và mức vùng hoá trị (tái hợp trực tiếp) 
b) Tái hợp giữa mức vùng dẫn và tâm tái hợp Si (tái hợp sau tâm tái hợp) 
Ánh sáng có bước sóng 950 nm, tương ứng với năng lượng nhỏ hơn nhiều Wg của 
GaAs. Do vậy GaAs không hấp thụ trở lại photon này, nhờ đó hiệu suất được cải 
thiện rất nhiều. 
GaP (Wg = 2,26eV; λg = 549nm) cùng là vật liệu  để chế tạo LED, phát ra ánh sáng 
màu xanh lá cây hoặc có khi màu đỏ, tùy thuộc vào loại tạp chất. Đây là loại vật liệu  
gián tiếp, cần đưa vào tạp chất như N hoặc Bi để có sự tái hợp có bức xạ. 
Sự kết hợp của GaAs với GaP cho GaAs1-xPx (gali-asen photphit) cũng là vật liệu  
dùng để chế tạo LED. Bằng cách điều chỉnh giá trị của x, có thể điều chỉnh giá trị 
của Wg từ 1,44eV (với x= 0) đến 2,26eV (với x = 1). Ánh sáng nằm trong dải hồng 
ngoại đến xanh lá cây. Với 0 < x < 0,4; vật liệu  có tính chất vật liệu trực tiếp, hiệu 
suất bức xạ cao. Ví dụ : LED đựơc chế tạo bằng GaAs0,6P0,4 (Wg = 1,8eV) phát xạ 
ánh sáng có cường độ bức xạ lớn, cho ánh sáng màu đỏ. Với x > 0,44 vật liệu trở 
thành vật liệu  gián tiếp, nhưng nếu pha tạp chất N thì có thể bức xạ ánh sáng trong 
dải vàng và xanh lá cây. Các vật liệu có ba hoặc bốn thành phần, như  (Al, Ga) ánh 
sáng,  (In, Gn) ánh sáng, (In, Ga) (As, P) dùng để chế tạo LED trong hệ thống cáp 
quang. 
Vật liệu hấp thụ quang 
Khi chiếu ánh sáng lên chất bán dẫn mà năng lượng ánh sáng lớn hơn năng lượng 
vùng cấm, thì điện tích trong vật liệu sẽ được gia tăng, tức l electron vùng hoá trị 
chuyển động lên vùng dẫn, từ đó điện dẫn suất tăng lên. 
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Điều kiện để hấp thụ ánh sáng là: 
  hfmin ≥ Wg                                                
Tần số nhỏ nhất fmin ứng với bước sóng ánh sáng lớn nhất max :    
       
  
 

                                 ( )( )
gg W
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W
hc 834
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=≤λ  

                                          
Wg thường được tính với eV, do vậy:  
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Có nghĩa rằng vật liệu quang điện tử có một giá trị năng lượng vùng cấm Wg(eV), 

có thể hấp thụ ánh sáng có bước sóng nhỏ hơn hoặc bằng với  m
eVWg

μ
)(

24,1  

Trên đây là nguyên lý làm việc của vật liệu bán dẫn có thể hấp thụ ánh sáng. 
Sau đây là một số vật liệu bán dẫn và bước sóng ánh sáng lớn nhất có thể thu được: 
 Vật liệu bán dẫn   λ max (nm) 
 Ge   1800   
 Si  1200 
 GaAs  880 
 GaP  550  
 CdS  520 
Biết rằng phổ ánh sáng mắt nhìn thấy được nằm trong phạm vi từ 400 nm đến 
700nm. Như vậy các vật liệu kể trên có thể dùng để chế tạo những linh kiện phát 
sáng trong phổ ánh sáng mặt trời nhìn thấy được đến gần hồng ngoại. 
Đồng thời với sự sản sinh điện tích do tác dụng của ánh sáng cũng như sức sản sinh 
của điện tích do tác dụng của nhiệt, tạo ra hiện tượng nhiễu cho linh kiện dò tìm ánh 
sáng. 
Như đã biết trước mật độ điện tích trong vật liệu bán dẫn tinh khiết phụ thuộc vào 
năng lượng vùng cấm và nhiệt độ theo hàm: 

                                ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=
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W

ATn g
i 2
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3

 

Nếu vật liệu có năng lượng vùng cấm nhỏ thì có thể phát hiện được ánh sáng có 
bước sóng lớn, nhưng đồng thời mật độ ni sẽ lớn, gây nhiễu lớn, nếu không hạ thấp 
nhiệt độ làm việc. Ví dụ vật liệu InSb có Wg=0,2 eV, có thể dò tìm ánh sáng có 
bước sóng khoảng 6000 nm, nhưng số điện tích sinh ra do nhiệt, ở nhiệt độ phòng, 
cũng trội hơn số điện tích sinh ra do ánh sáng, nghĩa là điện dẫn suất  tối không thay 
đổi mấy dưới tác dụng của ánh sáng. Do vậy cần phải hạ thấp nhiệt độ xuống đến 
77 0K = -196 oC, là nhiệt độ của nitơ lỏng. Ở nhiệt độ này ni sẽ giảm với 106 lần so 
với nhiệt độ phòng, vì vậy nhiễu sẽ giảm nhiều. 
 

wg

ch ≥
maxλ



BÀI GIẢNG VẬT LIỆU KỸ THUẬT ĐIỆN – ĐIỆN TỬ Trang 54 
 

 
Chương 2: VẬT LIỆU BÁN DẪN 

 Quang thông Φ :                   
hc
P

hf
P λ.

==Φ   ( 2

1
sm

 )         

Trong đó P: Công suất ánh sáng trên đơn vị điện tích, 2m
W (Với P đã cho quang 

thông Φ  tăng tuyến tính theo bước sóng λ); càng đi sâu vào vật liệu, công suất ánh 
sáng sẽ suy giảm, và suy giảm theo hàm số mũ cơ số e, có thể viết:  
                    P(x) = P(0).exp(-αx)                                   
 Ở đó: P(0): Công suất ánh sáng trên bề mặt của vật liệu, x = 0 

            α: Hệ số hấp thụ (
cm
1 ) 

            x: Bề dày vật liệu tính từ bề mặt (cm) 
 Từ đó cũng có thể viết: 
                      ( ) ( ) ( )axx −= exp.0φφ                                                               
Ánh sáng được hấp thụ vào làm sinh ra những cặp electron –lỗ trống. Mức độ sinh 
ra điện tích kí hiệu là GL ( 3

1
m ) và được định nghĩa bằng hệ thức:                        

  ( ) ( )x
hf

xPGL φαα ..
==  ( 3.

1
ms

 )      

Tỉ số sủa ánh sáng tới so với ánh sáng hấp thụ là  

  ( )L
I

α−−= exp1
haápthuï

 tôùiI      

Bề dày L cần thiết phải có của vật liệu để hấp thụ ánh sáng là  

                                
α
1

>L  

Si có hệ số hấp thụ cm
310=α , bề dày cần thiết đối với Si là mcmL μ

α
10101 3 ==> −  

 
GaAs có hệ số hấp thụ cm

410=α , bề dày cần thiết đối với GaAs là 

mcmL μ
α

1101 4 ==> −  

 Ví dụ: Hệ số hấp thụ ánh sáng ở gần bờ các vùng năng lượng của GaAs bằng 
104/cm và của Si bằng 103/cm. Hãy tính bề dày cần thiết của GaAs và của Si nếu 
ánh sáng hấp thụ bằng 90% ánh sáng tới? 
Giải: Biết rằng tỉ số ánh sáng tới và ánh sáng hấp thụ được xác định bằng:                        

  ( )L
I

α−−= exp1
haápthuï

 tôùiI  

Ở đó: α: Hệ số hấp thụ(
cm
1 ) 

          L: Bề dày cần thiết (cm) 
Tỉ số này bằng 90%. Từ đó, có thể xác định bề dày L  
     -αL =  ln(1-0,9 )  =  ln 0,1   =  -ln10  =  -2,3 

  
α

3,2
=L  

Đối với GaAs: mcm
cm

L μ3,210.3,2
/10
3,2 4

4 === −  
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Đối với Si: mcm
cm

L μ2310.3,2
/10
3,2 3

3 === −  

Diot quang: 
Khi chiếu ánh sáng vào tiếp giáp p-n, những cặp electron – lỗ trống được sản sinh 
và tạo ra dòng điện gọi là dòng quang điện. 
Dòng quang điện được xác định bằng:  
          IL= eA(Lp+Ln)GL( A )                 
Ở đó:   e: Điện tích của electron      
  A: Tiết diện của điốt  (m2) 
 Lp, Ln : Chiều dài khuếch tán của lỗ trống của electron (m) 

           GL: Mức độ sản sinh điện tích do ánh sáng, ( 3

1
sm

) 

   
           Hình 2.18 Sơ đồ cấu tạo điốt quang  
 Khi ánh sáng chiếu vào cửa sổ của điốt quang p-n, với bước sóng 

( )m
wg

g μλλ 24,1
=< , thì sản sinh ra những cặp electron -lỗ trống. Những cặp electron 

– lỗ trống sinh ra ở ngoài vùng trống mau chóng tái hợp với những điện tích thiểu 
số sinh ra do nhiệt. Còn những electron - lỗ trống sinh ra ở trong vùng trống thì do 
tác dụng của điện trường ở đó, chúng bị tách biệt, lỗ trống bị điện trường đẩy về 
phía p, và electron bị đẩy về phía n, như trên hình 2.19  

            
Hình 2.19 Lỗ trống bị điện trường đẩy về phía p, và electron bị đẩy về phía n 
Do đó electron và lỗ trống ít có khả năng tái hợp, và nhờ vậy tạo ra dòng quang điện. 
Nếu diốt có điện áp phân cực nghịch, thì dòng quang điện bổ sung vào dòng điện rò, 
làm tăng dòng điện chảy trong mạch, và được sử dụng để phát hiện ánh sáng: dòng 
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quang điện chảy qua một điện trở, tín hiệu điện áp được lấy từ điện trở, như là tín 
hiệu phát hiện ánh sáng. 
Pin mặt trời:  
Pin mặt trời là điốt p-n chuyển đổi quang năng thành điện năng. Pin mặt trời làm 
việc không có nguồn điện cung cấp, điện áp và dòng điện của pin do ánh sáng tạo ra. 
Đường kính của pin thường khoảng 150 mm, như vậy pin có bề mặt lớn để nhận 
ánh sáng. Lớp n rất mỏng, chỉ bằng 0,25μm. Tiếp xúc ở mặt trên làm bằng vàng 
hoặc nhôm, có dạng tiếp xúc ngón. Ở trên tiếp xúc có phủ một lớp ngăn phản chiếu 
ánh sáng.  

 
Hình 2.20  Cấu tạo của một pin mặt trời (Front metal contacts: lớp tiếp xúc trên 
bằng kim loại, antireflection coating: lớp phủ chất không phản xạ, n-type crystal: 
bán dẫn loại n, p-type crystal: bán dẫn loại p, rear metal contal: lớp tiếp xúc dưới 
bằng kim loại, electron- hole pairs formed: những dạng cặp electron - lỗ trống, 
holes drift to p – region: lỗ trống trôi dạt  về miền p, electron drift to n – region: 
electron trôi dạt về miền n, current flows in external circuit: dòng điện chạy trong 
mạch ngoài) 
Vật liệu của tiếp giáp p-n là Si, Ge, Ga-As, CdS.  
Trong số vật liệu trên, thì GaAs cho hiệu suất lớn nhất, như mô tả trên đồ thị trên 
hình 2.21. Pin mặt trời làm bằng GaAs có hiệu suất bằng 28% trong khi đó Si cho 
hiệu suất 25% và Ge thì chỉ cho 10%. Nhưng Ga-As đắt tiền hơn rất nhiều và không 
làm thành tấm mỏng có diện tích lớn được, vì vậy Si được sử dụng nhiều hơn, mà 
pin mặt trời bằng GaAs chỉ được sử dụng trong trường hợp dùng làm pin hội tụ, để 
tập trung năng lượng. 
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Hình 2.21  Hiệu suất lớn nhất của pin mặt trời làm bằng  Si, Ge, GaAs, CdS  
Trong thực tế, hiệu suất của pin mặt trời làm bằng Si nằm trong khoảng 10%-25%. 
Một Pin mặt trời bằng Si có diện tích 200 mm2 có thể có hiệu suất bằng 15% cho 
công suất 10 mW với điện áp 0,6 V dưới ánh sáng mặt trời ban trưa. Nhưng nếu 
dùng nhiều pin, mỗi pin có đường kính 50 mm, ghép nối tiếp và song song thành 
một bộ pin cho được công suất đến 1 kW với điện áp 28V. 
 Điện áp không tải lớn nhất của pin mặt trời: 
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UOC có giá trị thường ứng với năng lượng vùng cấm, đối với Si, UOC ≈ 0,5V 
Dòng quang điện IL được xác định bằng:  
          IL= eA(Lp+Ln)GL ( A )                

Dòng điện bảo hoà I0 được xác định: I0 = I0A = e 2
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Ở  trạng thái ngắn mạch (U=0) có dòng điện lớn nhất, dòng điện ngắn mạch: 
   ( ) LLDLSC IeIIIIII =−−=−== 10

0   
ID  (dòng điện điốt ) được xác định bằng: 

   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 1exp0 kT

eUII D  (A) 

Cường độ của dòng điện ngắn mạch  cỡ vài chục miliampe. 
Ví dụ: Hãy tính điện áp không tải của pin mặt trời bằng Si có những thông số sau 
đây: (nhiệt độ T = 300 0K) 

Tiết diện :  A = 1,0 cm2 
Mật độ “nhận” Na = 5.1017/cm3 
Mật độ “cho” Nd = 1016/cm3 
Hệ số khuyếch tán của electron Dn = 20cm2/s 
Hệ số khuyếch tán của lỗ trống Dp = 10 cm2/s 

Thời gian tái hợp của electron τn = 3.107s 
Thời gian tái hợp của lỗ trống τp = 10-7s 
Dòng quang điện IL = 25mA 

Giải: 
Điện áp không tải của pin mặt trời được xác định: 
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UOC = 
e

kT ln (1+
0

L

I
I ) 

Ở đó: I0 là dòng điện bão hoà. 

I0 được xác định theo: I0 = I0A = e 2
in A ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

an

n

dp

p

NL
D

N.L
D

 

Biết rằng L = (Dτ) 2
1

, từ đó: 

( ) ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
+=

an

n

dp

p

ann

n

dp

p

N
D

N
D

Aen
ND

D

ND

D
AenI 1.1.

..)(

2
12

1

2
1

2
1

2
1

2
10 ττττ

 

 

I0 = (1,6.10-19)(1,38.1010)2.(1) 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−− 17

2
1

716

2
1

7 10.5
1

10.3
20

10
1.

10
10  

I0 = 3,296.10-11 A 
Điện áp không tải của pin mặt trời: 

UOC = 0,026 ln (1+ )
10.206,3

10.25
11

9

−

−

 ≅ 0,026 ln 11

3

10.296,3
10.25

−

−

= 0,52 V 

 Có thể dựng đường đặc tính vôn-ampe (U-I) của pin mặt trời như đồ thị trên 
hình 2.22  

    
 Hình 2.22  a/ Điểm công tác Q b/ Công suất lớn nhất 
Khi điện trở R thay đổi, thì cường độ dòng điện biến thiên từ dòng điện cực đại ISC 
(với R=0 và U=0), đến 0 (với R=∞ và U=UOC ) như  thấy trên hình 2.22a; ở tại hai 
trạng thái cực trị đó, công suất cung cấp cho phụ tải bằng không. Ứng với R có giá 
trị khác với hai cực trị (0 và ∞), dòng điện có cường độ bằng: 

   
R
UI −=  

Trên đường đặc tính U-I, đó là giao điểm của đường phụ tải và đường đặc tính U-I, 
đó là điểm công tác Q. Ở tại điểm này, U và I có giá  trị nhất định, và phụ tải nhận 
được năng lượng từ pin mặt trời. 
 Công suất:  UIP =  
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                     ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= 1exp0 kT

eUUIUIP L    

 Công suất có giá trị cực đại khi: 

   
dI
dUIU

dI
dP

+== 0     

 Từ đó 
I

U
dI
dU

−=     

Nói cách khác, để có công suất phát ra lớn nhất, thì độ nghiêng của đường phụ tải 
bằng với giá trị âm của độ dốc của đường đặc tính U-I tại điểm công tác, như diễn 
đạt trên hình 2.22b.  
 Công suất lớn nhất là: 
   Pmax=UmIm  (23) 
Công suất này nhỏ hơn giá trị UOCISC. Công suất lớn nhất được mô tả bằng diện tích 
hình chữ nhật trên đồ thị ở Hình 2.23.  
Hiệu suất của pin mặt trời: là tỉ số của công suất điện do pin mặt trời phát ra so với 
công suất ánh sáng mà pin hấp thụ. Nếu pin mặt trời làm việc tối ưu, thì hiệu suất 
được tính như sau: 

    %100%100max

in

mm

in P
IU

P
P

==η    

 Pin là công suất của ánh sáng mặt trời chiếu lên pin mặt trời  

 Hệ số điền đầy:  
scoc

mm
f IU

IU
F =     

Hệ số điền đầy càng lớn, chứng tỏ rằng giá trị của công suất lớn nhất, UmIm càng 
gần với giá trị UocIsc. Hệ số điền đầy thường có giá trị khoảng 0,7. 
Vậy hiệu suất η có thể tính bằng: 

   %100
)(

in

fscoc

P
FIU

=η    

Công suất của ánh sáng mặt trời khoảng 1kW/m2 ở thời điểm ban trưa ở đường xích 
đạo.( Ánh sáng mặt trời vào ban trưa ở đường xích đạo được gọi là ánh nắng AM1; 
AM là viết tắt của từ “air-mass” ; AM1 tức là air-mass 1) 
 Dòng điện ngắn mạch Isc: 
   Isc=IL 
 IL là dòng quang điện, như đã xác định: 
   IL= eA(Lp+Ln)GL   
Mà    ( ) 2

1
ppp DL τ=  và ( ) 2

1
nnn DL τ=  

Do đó: 
   ( ) ( )( ) LnnppL GDDeAI 2

1
2

1
ττ +=    

Như vậy, để pin mặt trời có hiệu suất lớn, thì pin phải có bề mặt A hấp thụ ánh sáng 
lớn, mặt khác phải được chế tạo bằng vật liệu mà tuổi thọ của điện tích phải lớn, sự 
tái hợp của điện tích tương đối nhỏ.Vật liệu bán dẫn gián tiếp như Si có tỉ lệ tái hợp 
của điện tích nhỏ. 
Ví dụ: 
Một pin mặt trời có diện tích 1cm2 và dòng quang điện IL = 25 mA, dòng điện bão 
hoà ở 300K:  I0 = 3,66.10 -11A. 
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a) Hãy tính điện áp không tải và dòng điện ngắn mạch của pin. 
b) Hãy tính công suất phát ra được của pin với hệ số điền đầy bằng 0,8. 
c) Muốn có tổng công suất bằng 10 W và điện áp 10V thì phải nối bao nhiêu pin và 

nối song song bao nhiêu dãy pin, tính tổng pin cần thiết. 
 Giải: 

a) Điện áp không tải: 

UOC = 
e

kT ln (1+
0

L

I
I ) = 0,026 ln (1+ 4

3

10.66,3
10.25

−

−

) 

UOC ≈ 0,026 ln 6,83.108 = 0,53 V 
Dòng điện ngắn mạch  

ISC = IL = 25 mA. 
b) Công suất của pin phát ra được: 

P = Ff.UOC.ISC = 0,8. 0,53.25.10-3 = 10,6.10-3W = 10,6 mW 
c) Số pin mắc nối tiếp để có 10V 

Chú ý rằng số pin không phải tính bằng 
V53,0

V10  mà phải tính bằng 
mU
V10  

Biết rằng: 
 P = Ff .UOC.ISC = UmIm 
Có thể viết:  

 

mmSCfOCf IUIFUF =.).()( 2
1

2
1

 
Vậy từ đó: 

Um = (Ff) 2
1

UOC = 8,0 .0,53 ≅ 0,9.053 = 0,47V 
Số pin nối tiếp là: 

N(nối tiếp) = 
V47,0

V10 ≈ 21 pin 

Công suất của một dãy nối tiếp là: 
p = (10V)(25.10-3.0,9) = 225.10-3 W 

Số dãy nối song song: 

N(song song) = 
225,0
W10 = 44,4 ≈ 45 dãy 

Tổng số pin: 21 . 45 = 945 pin. 
Sợi quang dẫn  
* Nguyên lí truyền dẫn tín hiệu ánh sáng bằng sợi quang dẫn: 
Sợi quang dẫn là một hệ thống dẫn sáng hình trụ, trong đó ánh sáng được truyền 
dẫn nhờ có sự phản xạ toàn phần. 
Cấu trúc cơ bản của sợi quang dẫn gồm có nhân ở tâm và vỏ bọc bên ngoài. Vật liệu 
làm nhân có hệ số chiết xuất n1  lớn hơn hệ số chiết xuất n 2  của vật liệu làm lớp bọc 
ngoài. Bên ngoài lớp bọc này là vỏ để che chở, tránh tia sáng lạ làm nhiễu. 
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         Hình 2.23 Sơ đồ cấu trúc của sợi quang dẫn 
Hệ số chiết xuất của nhân n1 > n 2  hệ số chiết xuất của lớp bọc. Nếu Bθ < Aθ thì ánh 
sáng được phản xạ toàn phần và được truyền dẫn trong sợi quang dẫn. Nếu  Bθ > Aθ  
thì ánh sáng bị mất đi, không truyền dẫn được trong sợi quang dẫn.  
*Tính chất của sợi quang dẫn   
Các thông số thuộc về tính chất của sợi quang dẫn, đó là: 
1/  Góc nhận: Ký hiệu Aθ  là góc nhận, điều kiện để tia sáng phản xạ toàn phần là tia 
sáng được chiếu từ nguồn đến sợi quang dẫn với góc tới θ  có giá trị nhỏ hơn góc 
nhận θ < Aθ . Giá trị lớn nhất của góc nhận bằng: 

  Aθ = sin 1− ( 
0

1
n

( n 2
1  - n 2

2 ) 2/1 ) 

  

2/ Góc tới hạn: i 1max= sin 1− (
1

2

n
n ) 

3/ Số mở: Đại lượng ( n 2
1 - n 2

2 ) 2/1 gọi là số mở; ký hiệu NA(numerical operture): 
  (NA) = ( n 2

1 -n 2
2 ) 2/1   

4/ Góc mở:                 A = sin 1− [ ] ) n-n ( 1/22
2

2
1    

*Khái niệm về hệ thống thông tin bằng sợi quang dẫn 
 Trên hình 3.24 là sơ đồ hệ thống thông tin bằng sợi quang dẫn. 
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 Hình 2.24 Những bộ phận trong hệ thống thông tin bằng sợi quang dẫn. 
Tín hiệu (tiếng nói, số liệu …) được mã hóa thành tín hiệu ánh sáng. Quá trình trên 
được thực hiện nhờ bộ mã hóa và nguồn ánh sáng. Tín hiệu ( ánh sáng ) được truyền 
vào sợi quang dẫn, sợi quang dẫn là thành phần chìa khóa để làm cho việc thông tin 
bằng ánh sáng có thể thực hiện được. Trong khi tín hiệu được truyền dẫn theo sợi 
quang dẫn, có thể cần phải chuyển vào những kênh khác, điều này cần bộ đóng cắt 
mạch. Khi tín hiệu đã được truyền dẫn đến điểm cần thiết, được tách sóng bằng bộ 
tách sóng quang học. Tín hiệu được khuyếch đại và được thu nhận. 
Tín hiệu quang bị suy giảm trong quá trình được truyền dẫn cần đặt những bộ 
chuyển tiếp để tái sinh tín hiệu quang. 
*Công nghệ chế tạo sợi quang dẫn: 
Công nghệ chế tạo sợi quang dẫn là công nghệ ngưng tụ hóa học của hơi (Chemical 
Vapor deposition – CVD). Một hỗn hợp khi được thổi qua một bề mặt được nung 
nóng đến nhiệt độ đủ để cho chất khí tác dụng hoặc ngưng tụ trên bề mặt để tạo 
thành một lớp bám chắt trên bề mặt. Công nghệ này trong việc chế tạo sợi quang 
dẫn được mô tả trên hình 2.25 
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 Hình 2.25: Công nghệ CVD để sản xuất phôi của sợi quang dẫn 
Các thành phần chất khí được thổi vào buồng ngưng tụ có đặt một ống thủy tinh 
thạch anh siêu sạch và được nung trong những vùng có nhiệt độ khác nhau, khi các 
chất khí chảy qua ống thủy tinh thì chúng có tác dụng hóa học với ống và ngưng tụ 
thành lớp thủy tinh. 
Phôi: Được chế tạo theo phương pháp CVD có chứa nhiều ion OH. Chúng có vai 
trò chính trong việc gây nên suy giảm trong sợi quang dẫn, vì vậy cần phải khử sạch. 
Phôi được đưa vào môi trường khí SiCl2 ở nhiệt độ ≈1700 0K(≈1420C) trong thời 
gian 5 giờ. Mật độ của ion OH được giảm từ 30 phần triệu xuống 0,5 phần triệu. 
Phôi có chiều dài ≈1m và đường kính ≈2cm. Sau khi phôi được chế tạo, thì được 
kéo thành sợi. 
2.1.7. Hiện tượng nhiệt điện và hiệu ứng Hall trong chất bán dẫn 
Hiện tượng nhiệt điện  
Trong vật liệu bán dẫn, cũng giống như trong kim loại, dưới tác động của nhiệt độ  
sẽ xuất hiện hiệu điện thế, thường được gọi là sức nhiệt điện động, sự thay đổi nhiệt 
độ gây ảnh hưởng đến sự thay đổi nông độ hạt dẫn trong lòng vật liệu, hệ quả của 
nó làm xuất hiện sự khuếch tán các hạt dẫn từ nơi có nhiệt độ cao tới nơi có nhiệt độ 
thấp hơn. Một phương pháp để xác định loại điện dẫn là đốt một đầu bán dẫn như 
hình vẽ 2.26 

      
 
     Hình 2.26 Hiện tượng nhiệt điện  
Nếu bán dẫn loại p, thì ở đầu bị đốt vì có nhiệt năng ngoài nên một số lớn các điện 
tử sẽ đi từ vùng hoá trị sang mức nhận của tạp chất.Từ đầu nóng bắt đầu có sự 

BCl3

U
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khuếch tán sang đầu lạnh là nơi điện tử tự do ít hơn, do đó đầu nóng tích điện 
dương, đầu lạnh tích điện âm. 
 Hiệu ứng Hall 
Bằng cách đo hệ số hiệu ứng Hall, có thể xác định mật độ và loại hạt mang điện 
trong VLBD loại n và loại P. 
Nếu thanh bán dẫn có dòng điện Jx chạy qua được đặt vào từ trường BZ   thì trên các 
mặt cạnh vuông góc với mặt (xOy) sẽ xuất hiện một điện áp. Đó là hiệu ứng Hall. 
Nếu đo được điện áp này, ta có thể xác định không chỉ dấu của hạt dẫn mà còn tính 
được nồng độ và xác định được độ linh động của hạt dẫn. 

 

 
     Hình 2.27 Hiệu ứng Hall 
Điện trường Ex làm điện tích chuyển động (có dòng Jx) với vận tốc vx 
Từ trường BZ tác dụng lên điện tích chuyển động bằng lực Lorentz FL. 
Lực đẩy do tác dụng của điện trường theo phương y (Ey) sẽ cân bằng lực Lorentz 
      e.EY = e. VX.BZ   hay EY = VX.BZ    

  -Loại n:   VX = Jx /(-ne)    ZXy B.J
en

1E −=⇒    

  -Loại p:   VX = Jx /(pe)    ZXy B.J
ep

1E =⇒  

 Hệ số tỉ lệ   
pe

1

en

1

B.J

E
R

ZX

y
H =−==   gọi là hằng số Hall 

Điện trường tổng cộng trong vật liệu YX EEE
ρρρ

+=  lệch với trục x một góc Hθ gọi 
là góc Hall:  
 
 
      
 
 

Ey 

Ex

E

θ  

V 

y

Bz

Jxx

z

O

Z

X

ZX

X

Y
H B.

E

B.v

E

E
tg μ===θ
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Giữa hằng số Hall và độ linh động có quan hệ 

      σ=σ=

σ

==μ .R.
ep

1
J
ep

J

E

v
H

X

X

X

X
p  

Nếu đo được RH và biết σ (điện dẫn suất) ta biết được độ linh động μ (đo được RH 
bằng cách đo hiệu điện thế U H  của mẫu VLBD) 
Trong VLBD vừa loại n vừa loại p: dòng điện chảy theo phương trục y là σ Ey có 
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Ví dụ: Một thanh Germani 10mm×1mm×1mm đặt trong một từ trường 0,2 T. Điện 
áp đặt trên 2 đầu chiều dài là 1mV, dòng điện 43,6 μ A. Điện áp Hall đo được là 
UH=7,8μ V. Tính độ linh động điện tử μ n. 
Giải: 
Điện trường Hall:    
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Theo định nghĩa, hằng số Hall:  
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Điện trường theo chiều dài x:   m/V1,0
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Điện dẫn suất:     
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2.1.8. Điện dẫn của chất bán dẫn đặt trong điện trường có cường độ cao 

Khi chuyển động trong điện trường, điện tử thay đổi tọa độ và năng lượng của mình. 
Khi nhảy từ mức năng lượng này sang mức năng lượng khác thì động năng của nó 
tăng lên một khoảng Δw = eU (U là hiệu điện thế trên quãng đường điện tử đi qua), 
còn thế năng của điện tử thì giảm đúng bằng như vậy để tổng năng lượng không đổi. 
 Điện tử khi tán xạ có thể bị mất năng lượng tích lũy và quay lại mức thấp hơn. Để 
thuận tiện, theo trục y ta ký hiệu năng lượng toàn phần trừ đi ΔW, khi đó chuyển 
động của điện tử có thể biểu điễn bằng đường nằm ngang còn mức năng lượng là 
đường nằm nghiêng. 
Trong điện trường mạnh sự  tỉ lệ thuận của mật độ dòng điện với điện trường ngoài 
không còn đúng nữa. Đó là hệ quả của  sự thay đổi điện dẫn suất của vật liệu bán 
dẫn. Để giải thích sự thay đổi này  ta khảo sát ảnh huởng của điện trường lên độ linh 
động  và nồng độ hạt dẫn trong thể tích của bán dẫn. 
Ảnh hưởng của điện trường lên độ linh động  
Trong điện trường yếu, về cơ bản ảnh hưởng của trường chỉ làm thay đổi hướng vận 
tốc của hạt dẫn. Trong điện trường đủ mạnh  sự  tăng giá  trị  của vận tốc trên độ dài 

   W(eV)           W(eV) 
 
  Wc             Wc    
 
 
   Wv              Wv 
        0                        x  0    x 
      
 
 
 
Hình 2.28  Chuyển động của điện tử có thể biểu diễn bằng đường nằm ngang 
còn mức năng lượng là đường nằm nghiêng. 
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bước tự do có thể so sánh với vận tốc của chuyển động nhiệt, điều này dẫn tới sự 
giảm của thời gian bước tự do và sự thay đổi độ linh động của hạt dẫn. 
Ảnh hưởng của điện trường lên nồng độ hạt dẫn 
Khi điện trường lớn hơn 106 V/m trong vật liệu bán dẫn bắt đầu xuất hiện một 
lượng thừa hạt dẫn và điện dẫn suất của nó tăng lên. Có các cơ chế sau của sự tăng 
nồng độ hạt dẫn: 
*Ion hoá nhiệt điện  
Điện trường ngoài làm thay đổi dạng của rào thế giữa các nguyên tử của tinh thể. 
Nếu không có điện trường ngoài thì trong tinh thể giữa các nguyên tử  sẽ có trường 
tuần hoàn; dưới tác dụng của điện trường mạnh độ cao của rào thế sẽ giảm. Nếu đó 
là độ cao của rào thế của nguyên tử tạp chất (ví dụ donor) thì sự giảm năng lượng 
một lượng  dW dẫn đến sự tăng nồng độ hạt dẫn trong vùng dẫn: 

         n = dc NN exp ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

kT
dW
2

 

Sự thay đổi nhỏ dW gây ra một sự thay đổi lớn nồng độ hạt dẫn (hiện tượng trên chỉ 
xảy ra khi điện trường gần 106 V/m). 
 *Ion hoá do va đập: 
Điện tử  tự do dưới tác dụng của điện trường mạnh có thể tích lũy năng lượng trên 
độ dài bước tự do đủ để ion hoá nguyên tử  tạp chất hay nguyên tử của chính vật 
liệu bán dẫn. Ion hoá do va đập làm cho số lượng hạt dẫn tăng mạnh, vì điện tử  vừa 
sinh ra lại bị gia tốc bởi điện trường, lại ion hoá các nguyên tử khác… 
*Hiệu ứng đường hầm 
Điện trường mạnh gây ra độ nghiêng lớn trên giản đồ năng lượng .Trong điều kiện 
này điện tử có thể di chuyển xuyên qua  rào thế hẹp mà không thay đổi năng lượng 
của mình. Điện trường làm xuất hiện hiệu ứng đường hầm khác nhau đối với mỗi 
vật liệu bán dẫn, thông thường cỡ 108 V/m. 
2.2 Vật liệu bán dẫn (VLBD) 
2.2.1 Phân loại 
Bán dẫn là nhóm vật liệu cực kì đa dạng. Nó có hàng trăm nguyên tố và vật chất 
khác nhau. Bán dẫn có thể là vật liệu hữu cơ hoặc vô cơ, tinh thể, vật chất không 
định hình, chất rắn, lỏng, có từ tính, hoặc không từ tính. Mặc dù có sự khác biệt cơ 
bản về cấu tạo và thành phần hóa học nhưng loại vật liệu này có tính chất rất đặc 
biệt là khả năng thay đổi tính chất dưới tác động của năng lượng bên ngoài. 
Trong giới hạn của giáo trình này, VLBD  được phân loại theo sơ đồ sau: 
 

Hình 2.29  Phân loại vật liệu bán dẫn. 
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2.2.2 Germanium 
Germani có màu bạc, không tác dụng với không khí, nước, HCl, H2SO4 loãng. Nó 
rất hiếm trên quả đất. Có mặt trong những hợp chất GeO2, GeS2, GeCl4. Trong quá 
trình sản xuất kim loại màu, ta có thể thu được Germani như một sản phẩm phụ 
      GeCl4 + 2H2O = GeO2 + 4HCl 
      GeO2 + 2H2 = Ge + 2H2O 
Các phương pháp tinh chế Germani cũng tương tự như tinh chế Silic 
Kết quả điều chế hóa học nguyên liệu ban đầu cho ta tetraclorua giecmani, tiếp tục 
điều chế thành đioxyt giecmani (GeO2) dưới dạng bột trắng. Đioxyt giecmani được 
khử trong lò hydro ở nhiệt độ 650 oC -700oC  thành giecmani có dạng bột xám. 
Trong nhiều trường hợp giecmani được điều chế trực tiếp từ GeCl4 bằng cách phân 
tích hợp chất này ở nhiệt độ cao trong hơi kẽm. Bột giecmani được rửa trong dung 
dịch axit và đúc thành thỏi. Giecmani thỏi dùng làm nguyên liệu để điều chế 
giecmani đặc biệt tinh khiết bằng phương pháp nóng chảy phân vùng hay điều chế 
trực tiếp đơn tinh thể bằng phương pháp kéo nóng chảy. 
Để sản xuất dụng cụ bán dẫn, thỏi giecmani được cắt thành phiến mỏng, bề mặt của 
các phiến được tẩy rửa để loại trừ các khuyết tật lúc gia công. 
Điện trở suất của giecmani tùy thuộc vào nhiệt độ. Người ta nhận thấy rằng: trong 
một khoảng nhiệt độ nhất định, hệ số biến đổi của điện trở của giecmani theo nhiệt 
độ là âm. 

Điện dẫn  suất của giecmani thay đổi trong những giới hạn rộng từ 10+3

Ω
1 .

cm
1  đến 

10 2−
Ω
1 .

cm
1 . Điều này được giải thích thông qua sự tập trung của tạp chất và đặc 

tính riêng của nó. 
Giecmani hòa tan chậm trong chất kiềm. Ở  nhiệt độ lớn hơn 200oC - 250oC, 
giecmani phản ứng mạnh với halogen. 
Giecmani được dùng để sản xuất các bộ chỉnh lưu dòng điện xoay chiều với các 
công suất khác nhau, các loại transistor, giecmani còn dùng để chế ra bộ cảm biến 
sức điện động Hall và các hiệu ứng từ điện để đo cường độ từ trường, dòng điện, 
công suất, để nhân đôi đại lượng trong các dụng cụ tính toán kỹ thuật… 
Các tính chất quang của giecmani cho phép dùng nó làm transistor quang, điện trở 
quang, thấu kính quang mạnh (đối với tia hồng ngoại), các bộ lọc quang học, điều 
biến ánh sáng và sóng vô tuyến ngắn. Giecmani có hiệu ứng quang điện cả trong 
trường hợp hấp thụ các điện tử trung bình và nhanh cũng như khi hãm các hạt 
nguyên tố khối lượng lớn. Ví dụ, khi hấp thụ hạt  sẽ có xung dòng điện  kéo dài 
gồm 0,5µs, tương ứng với 106 điện tử. Vì vậy giecmani có thể dùng để sản xuất các 
bộ đếm hạt nhân. 
Khoảng nhiệt độ làm việc của các dụng cụ giecmani từ -60oC đến +70 oC, khi nhiệt 
độ tăng gần giới hạn trên thì dòng điện thuận chiều trong diode tăng lên 2 lần, còn 
dòng điện ngược chiều thì tăng 3 lần. Khi làm lạnh đến -50oC -60 oC  dòng điện 
thuận chiều giảm 70% -75%. Dụng cụ giécmani cần được bảo vệ chống ẩm của 
không khí. 
2.2.3 Silicon 
Silic chứa 29,5% trong khối lượng vỏ trái đất, được tìm thấy dưới dạng SiO2 trong 
các mỏ (dạng Silicát).  
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Silic thường được điều chế bằng cách khử têtraclorua silic bằng hơi kẽm ở nhiệt độ 
1000 oC trong môi trường kín. Quá trình gia công tiếp theo của silic giống như 
giecmani, nhưng gặp nhiều khó khăn vì nhiệt độ nóng chảy của silic cao hơn nhiều 
so với giecmani và gần với nhiệt độ hóa mềm của thủy tinh thạch anh. 
Tính chất hóa lý của Silic: Silic tinh thể có ánh thép, tan trong kim loại nóng chảy, 
là hợp phần của nhiều hợp kim. Về mặt hóa học Silic tinh thể ít hoạt động, Ở nhiệt 
độ phòng, Silic chỉ hóa hợp với Flo, Silic chỉ tác dụng với axít Flohydric và axít 
Nitric. Nó còn tác dụng mạnh với kiềm. 
Điện dẫn của silic cũng như giecmani phụ thuộc rất nhiều vào tạp chất chứa trong 
nó.  
Silic được dùng để sản xuất dụng cụ bán dẫn tương tự như giecmani: diode, triốt, tế 
bào quang có lớp chắn của hiệu ứng Hall… 
Silic trong hợp kim với sắt được dùng dưới dạng các thép tấm làm máy biến áp (4% 
Si) với mục đích giảm tổn thất trong lõi thép. Nó còn được sử dụng trong chế tạo 
các hợp kim khác của sắt (thép và gang có sức bền đối với nhiệt độ, thép công cụ, 
thép trong xây dựng, vật liệu chịu lửa…) 
Tương tự, người ta còn sử dụng để chế tạo các hợp kim  như đồng thau, đồng thanh 
với silic, silic còn được sử dụng như chất khử Ôxy trong luyện kim. 
Silic tinh thể được dùng làm chất bán dẫn dẫn điện để sản xuất các loại máy tách 
sóng, được sử dụng như điện trở trong lĩnh vực tần số rộng, hoặc trong những máy 
khuếch đại. 
       Bảng  2.1 Tính chất của Ge và Si 

Tính chất  Đơn vị đo Giecmani Silic 
Trọng lượng nguyên tử    72,6 28,06 
Thể tích nguyên tử  13,5 11,7 
Thông số mạng A0 5,66 5.42 
Khối lượng riêng  g/cm3 5.3 2.3 
Nhiệt độ nóng chảy 0C 936 1414 
Điện trở suất riêng Ω .cm 68 200.000 
Nồng độ riêng các hạt dẫn 
cơ bản 

cm-3 2.5.1013 1010 

Bề rộng vùng cấm eV 0.72 1.12 
Độ linh động điện tử cm2/V.s 3900 1400 
Độ linh động lỗ trống  cm2/V.s 1900 500 
Hệ số điện môi tương đối  16 12.5 

 
 

2.2.4 Carbide Silic 
Đây là hợp chất của các nguyên tố nhóm IV trong bảng tuần hoàn Mendeleep là 
Silic và cacbon (AIVBIV). Trong thiên nhiên vật liệu bán dẫn này rất ít gặp và có số 
lượng hạn chế. 
Cacbit Silic kỹ thuật được sản xuất trong các lò điện khi khử đioxit silic bằng 
cacbon. Màu sắc và điện dẫn của tinh thể Silic phụ thuộc vào các tạp chất và số 
nguyên tử  thừa của Silic hay Cacbon so với thành phần hợp thức (thừa Silic thì  
SiC có điện dẫn loại n, còn thừa Cacbon  có loại p). 
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Các nguyên tố tạp chất ở nhóm V (N, P, As, Sb, Bi) và sắt trong SiC làm cho nó có 
màu xanh và điện dẫn loại n, các tạp chất  trong nhóm II (Ca, Be, Mg) và nhóm III 
(B, Al, Ga, In) làm cho nó có màu da trời và điện dẫn loại p. Điện dẫn của tinh thể 
SiC ở nhiệt độ bình thường dao động trong phạm vi rộng, điện dẫn của tinh thể SiC 
dạng bột phụ thuộc vào điện dẫn của các hạt nhỏ ban đầu, kích thước của các hạt, 
mức độ nén các hạt đó, điện trường và nhiệt độ. 
Tính chất của tinh thể SiC 
Điện dẫn của SiC không tuân theo định luật Ôm, nguyên nhân chủ yếu là khi tăng 
điện áp thì xảy ra quá trình tự giải thoát điện tử  từ các mũi nhọn và cạnh sắc của 
các hạt bột. Hiện tượng này làm cho các khe hở được bịt kín lại và diện tích tiết 
diện điện trở tăng lên.  
Trong kỹ thuật điện SiC được dùng để chế tạo các tấm điện trở phi tuyến của chống 
sét van để bảo vệ đường dây tải điện và các thiết bị điện; sản xuất các varistor điện 
áp thấp dùng trong các thiết bị tự động, kỹ thuật máy tính và dụng cụ điện trong xây 
dựng, dùng trong các lò điện nhiệt độ cao, để sản xuất các bộ phận đốt trong đèn 
inhitron... Varistor làm bằng các hạt SiC rời rạc không ổn định, dễ thay đổi đặc tính 
nên các hạt SiC cần gắn chặt bằng chất kết dính: varistor làm bằng SiC có chất kết 
dính là đất sét gọi là tirit; varistor làm bằng SiC có chất kết dính là thủy tinh lỏng 
gọi là vilit. 
Thông thường đặc tính V-A của varistor  gần đúng với phương trình: 
                                                     U=A.Iα 

Ở đây A,α  là các hằng số. 
Các điện trở  phi tuyến varistor được sản xuất với điện áp từ 3V - 1500V, dòng điện 
làm việc từ 0,1mA -1000 mA. Trong kỹ thuật hiện nay varistor được sử dụng rộng 
rãi. Nó được dùng để ổn áp, làm dập tia lửa điện, nhân tần số, điều chỉnh số vòng 
hay đổi chiều quay động cơ, điều khiển mạch xoay chiều bằng điện áp một chiều, 
giải mã xung theo biên độ, điều chỉnh độ nghe rõ của thiết bị điện thoại… varistor 
cũng được dùng rộng rãi trong máy tính. 
Cacbit silic (SiC) tốt hơn nhiều so với silic trong việc mang dòng điện trong mạch  
điện tử. Do vậy, nó có thể giảm lãng phí năng lượng trong mọi thiết bị điện tử dân 
dụng hoặc văn phòng. Cacbit silic là một trong những vật liệu tuyệt vời nhất dành 
cho các thiết bị điện tử công suất cao. 
 Nó cũng có thể hoạt động ở nhiệt độ cao hơn  so với silic. Điều này đồng nghĩa với 
việc cảm biến làm bằng cacbit có thể làm việc được ở nhiệt độ cao hơn nhiều.  
Các thanh silic được chế tạo từ carbide silic, silic tinh thể và cacbon. Chúng có điện 
trở suất cao và chịu nhiệt tốt, được dùng làm phần tử đốt nóng trong lò điện nhiệt độ 
cao. Thiết bị đốt nóng bằng thanh silic có thể dùng trong các lò điện với công suất 
khác nhau,  nhiệt độ lớn nhất đến 1500oC.  
2.2.5 Vật liệu bán dẫn có liên kết dạng AIIIBV 
Tinh thể bán dẫn có thể được tạo thành bằng những nguyên tử của nguyên tố hóa trị 
III và của nguyên tố hóa trị V; kí hiệu là AIIIBV. 
Hợp chất AIIIBV là loại vật liệu có triển vọng, bởi vì nó cho phép lựa chọn rộng rãi 
các tham số của vật liệu ban đầu (bề rộng vùng cấm, độ linh hoạt hạt dẫn, …) để tạo 
ra các dụng cụ bán dẫn. Chúng có cấu trúc sfalerit tương tự với cấu trúc của kim 
cương, chỉ khác là bản chất và kích thước các phần tử  trong cấu trúc khác nhau. 
Phương pháp chủ yếu để có hợp chất AIIIBV là cho các thành phần tác dụng trực tiếp 
trong chân không hay trong khí trơ.   



BÀI GIẢNG VẬT LIỆU KỸ THUẬT ĐIỆN – ĐIỆN TỬ Trang 71 
 

 
Chương 2: VẬT LIỆU BÁN DẪN 

Vật liệu bán dẫn dạng này thông dụng nhất là GaAs. 
 GaAs có cấu trúc tinh thể sfalerit (hay blenzo kẽm) 
Ga là nguyên tố hiếm, được điều chế từ tinh quặng kẽm. Là kim loại mềm màu 
trắng. Các electron xếp trên 4 lớp, vỏ ngoài cùng có 3 electron hóa trị, bán kính 
nguyên tử 1,81A0. 
As được điều chế từ FeAsS. Các electron sắp trên 4 lớp, vỏ ngoài cùng có 5 điện tử 
hóa trị, bán kính nguyên tử là 1,33A0 
Mật độ nguyên tử Ga trong tinh thể GaAs : 

      32238
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Mật độ nguyên tử As trong tinh thể GaAs:  
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Hằng số tinh thể:  a= 5,63 A0 
Năng lượng vùng cấm:  Wg=1,43(eV) 

Độ linh động:    μn= 0,85   và    μp=0,04 (
Vs
m2

) 

Mật độ tinh khiết:   ni=9.1012(m-3) 
-Độ linh động của electron của GaAs lớn hơn độ linh động của electron của Silic 
với tỉ lệ gần 10 lần. Nếu điện trường bằng nhau thì electron trong GaAs sẽ di 
chuyển nhanh hơn, thời gian chuyển mạch ngắn hơn. Ứng dụng để làm transistor 
làm việc với tần số cao. 
-Vì năng lượng vùng cấm lớn hơn so với Silic, Giecmani nên có thể làm việc đến 
3000C (Silic-2000C, Giecmani-1000C). Ứng dụng làm vi mạch chất lượng cao. 
-Electron chuyển động từ vùng dẫn trở về vùng hóa trị trong tinh thể GaAs có thể 
phát ra ánh sáng. Trái lại ở Silic, Giecmani thì phát ra nhiệt. Do đó, được dùng để 
chế tạo linh kiện hiển thị điện áp thấp. 
GaAs dùng để chế tạo laze bán dẫn, diot quang kích thước nhỏ, cấu trúc đơn giản. 
Để nhận được GaAs (nói chung cho VLBD AIII BV ) cần tổng hợp  AIII và BV bằng 
sự nấu chảy trực tiếp. Sau đó là các bước tương tự như với Silic: rửa sạch tinh thể-
pha tạp chất-trồng đơn tinh thể….. 
Vật liệu bán dẫn AIIIBV có tạp chất 
-Đưa vào nguyên tố hóa trị II (ví du: Zn) thì GaAs trở thành VLBD loại p 
-Đưa vào nguyên tố hóa trị VI (ví du: Selen) thì GaAs thành VLBD loại n 
-Đưa vào nguyên tố hóa trị IV (ví du: Silic ) thì tùy vào vị trí của Silic trong tinh thể 
GaAs mà ta có VLBD loại p hay loại n 
 +Nếu Silic thay thế As thì GaAs là VLBD loại p 
 +Nếu Silic thay thế Ga thì GaAs là VLBD loại n 
Công nghệ cấy ion đưa chùm tia Silic cấy vào tinh thể GaAs. Sau khi được ủ ở 
8000C, các nguyên tử Silic thay thế Ga để GaAs thành loại n. 
Tính dẫn điện của GaAs không những phụ thuộc vào hóa trị của tạp chất đưa vào 
mà còn phụ thuộc vào vị trí nguyên tử tạp chất trong tinh thể Ga. 
Các chất InIII, PV, SbV, AlIII, khi đưa vào GaAs sẽ tạo thành VLBD ghép có tạp chất: 
GaxIn1-xAs, GaPxAs1-x,  Ga1-xAlxAs… với các phương trình tính năng lượng vùng 
cấm khác nhau.  
VÍ DU: Đối với chất Ga1-xAlxAs phương trình tính năng lượng vùng cấm là: 
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       Wg=1,43+1,25x.  
Còn đối với GapxAs1-x :  Wg= 1,424+ 1,15.x+0,176.x2 
2.2.6 Dung dịch rắn trên cơ sở liên kết dạng AIIIBV 
Như đã biết, trong kỹ thuật người ta thường sử dụng những vật liệu có cấu trúc 
dung dịch rắn; khi hình thành dung dịch rắn thì mạng tinh thể  được bảo toàn nhưng 
chu kỳ của mạng lại thay đổi. Dung dịch rắn cho phép mở rộng đáng kể sự lựa chọn 
vật liệu với các thông số vật lý xác định, điều này làm tăng khả năng ứng dụng của 
vật liệu trong những dụng cụ bán dẫn  cụ thể. Điều đặc biệt nhất của dung dịch rắn 
là là khả năng có thể thay đổi độ rộng vùng cấm của nó bằng cách thay đổi thành 
phần của chúng, với sự thay đổi này thì hệ số điện môi, chiết suất của vật liệu sẽ 
thay đổi và xảy ra hiện tượng dịch chuyển các mức năng lượng tạp chất.   
VÍ DỤ: dung dịch rắn GaAs1-yPy, AlxGa1-xAs …(với x và y cỡ 0,3 – 0,4) có độ rộng 
vùng cấm cỡ 1,7eV được dùng chế tạo các diot và laser phát ánh sáng đỏ; còn dung 
dịch rắn  GaxIn1-xP (x=0.5 - 0,7) được dùng trong phổ màu vàng – xanh lá cây.  
Dung dịch rắn còn được ứng dụng rộng rãi trong việc tạo ra các tiếp xúc giữa  hai 
bán dẫn có độ rộng vùng cấm  khác nhau và các dụng cụ bán dẫn trên cơ sở các tiếp 
xúc này. Các cặp dung dịch rắn hay dùng là: cặp  GaAs – AlxGa1-xAs và cặp GaSb – 
AlxGa1-xSb. 
2.2.7 Vật liệu bán dẫn (VLBD) có liên kết dạng AIVBIV 
VLBD dạng AIVBIV được nghiên cứu nhiều nhất  là PbS. Nó thường được sử dụng 
trong các bộ tách sóng giống như các bán dẫn có vùng cấm hẹp khác; những tính 
chất cơ bản của các bán dẫn loại này được cho trong bảng sau: 
   Bảng 3.2 Tính chất cơ bản của bán dẫn dạng AIVBIV 

Bán 
dẫn 

Hằng số 
mạng 
(A0) 

Khối lượng 
riêng 

(mg/m3) 

Nhiệt 
độ nóng 

chảy 
(0C) 

Bề rộng 
vùng 
cấm ở 
300 

K(eV) 

Độ linh 
động 
điện tử 
(m2/Vs) 

Độ linh 
động lỗ 
trống 

(m2/Vs) 

PbS 5,94 7,61 1114 0,39 0,06 0,07 
PbSe 6,12 8,15 1076 0,27 0,12 0,1 
PbTe 6,46 8,16 917 0,32 0,18 0,09 

 
Cả 3 bán dẫn trên có dạng tinh thể lập phương giống như muối ăn NaCl. Lượng 
thừa nguyên tử Pb gây ra tính dẫn điện tử, còn lượng thừa S gây ra tính dẫn lỗ trống. 
Dạng của sự dẫn điện có thể thay đổi bằng cách đưa thêm tạp chất vào. Các nguyên 
tử nhóm I như Na, Cu, Ag thay thế chì và trở thành acceptor; nếu nguyên tử thay Pb 
là kim loại Bi thì Bi sẽ đóng vai trò của donor. Tính chất của donor còn thể hiện khi 
tạp chất thuộc nhóm  7.  
Chúng có độ nhạy cảm quang cao, nên thường được dùng để sản xuất photoresist. Ở 
nhiệt độ thấp trong những vật liệu này có thể xuất hiện hiện tượng tái hợp, điều này 
cho phép sử dụng chúng để sản xuất laser, ngoài ra, còn có thể sử dụng chúng để 
chế tạo các phần tử nhiệt trong các máy phát  nhiệt điện  bán dẫn … 
2.2.8 Vật liệu bán dẫn (VLBD) có liên kết dạng AIIBVI  
VLBD loại này bao gồm ZnS, CdS, HgS, ZnSe, CdSe, HgSe…Tính chất của chúng 
được cho trong bảng sau: 
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Bảng 2.3 Tính chất của bán dẫn dạng AIIBVI  
Bán 
dẫn 

Hằng số 
mạng 
(A0) 

Khối lượng 
riêng 

(mg/m3) 

Nhiệt độ 
nóng 
chảy 
(0C) 

Bề rộng 
vùng 
cấm ở 
300 

K(eV) 

Độ linh 
động điện 

tư 
(m2/Vs) 

Độ linh động 
lỗ trống 
(m2/Vs) 

ZnS 3,82 4,10 1780 3,74 0,014 0,0005 
CdS 4,13 4,82 1750 2,53 0,034 0,011 
HgS 5,84 7,73 1480 1,78 0,07  
ZnSe 5,66 5,42 1520 2,73 0,026 0,0015 
HgSe 6,08 8,25 790 0,12 2  
CdSe 4,3 5,81 1246 1,85 0,072 0,0075 

 
Tạp chất có hoá trị nhỏ hơn II đóng vai tạp chất nhận (axeptor). 
VÍ DỤ: tạp chất nhóm I như Ag, Au…sau khi thay  Zn hay Cd trong mạng tinh thể 
sẽ trở thành axeptor. 
Tính chất quan trọng của VLBD loại này là rất nhiều từ chúng thể hiện tính dẫn 
điện chỉ ở một dạng (n hoặc p) không phụ thuộc vào đặc tính của hợp kim, tạp chất 
pha vào. 
VÍ DỤ: ZnS, ZnSe, CdSe, HgSe luôn luôn có tính dẫn loại n. Chỉ có ZnTe có tính 
dẫn lỗ trống, còn CdTe, HgTe có thể có tính dẫn vừa n, vừa p tùy thuộc điều kiện 
ngoài và tạp chất. Chính điều này làm hạn chế khả năng ứng dụng thực tế của họ 
bán dẫn này. 
Trong họ bán dẫn này thì ứng dụng nhiều nhất vẫn là ZnS và CdS.  CdS thường 
dùng làm photoresist; còn ZnS thường dùng làm chất phát quang. 
Tạp chất đóng vai trò quan trọng đối với độ quang dẫn riêng của họ bán dẫn này: 
khi pha tạp đồng (Cu) nhiều thì đóng vai trò chủ đạo là độ quang dẫn của tạp chất. 
Màng mỏng làm từ HgSe, HgTe có độ linh động cao thường được sử dụng để chế 
tạo cảm biến có độ nhạy cao. 
Ứng dụng của bán dẫn loại AIIBVI  
Ứng dụng của liên kết AIIBVI theo tỉ lệ sử dụng phân chia ra ZnS và CdS. Loại đầu 
tiên được sử dụng trong kỹ thuật ánh sáng, loại thứ hai trong công nghiệp chế tạo 
biến trở quang có độ nhạy rất cao với vùng phổ nhìn thấy. Màng mỏng làm từ liên 
kết Se, Te, Hg sử dụng làm các bộ cảm biến Hall. 
2.2.9 Các loại khác 
Các sunfua :  
Chì sunfua  (PbS), Bismut Sunfua (Bi2S3), và Cadmi Sunfua (CdS) được dùng để 
sản xuất điện trở quang. PbS gặp trong thiên nhiên ở dạng vật liệu galenit và có  thể 
điều chế được bằng một số phương pháp nhân tạo, nó có biến thể vô định hình và 
tinh thể. 
Bismut Sunfua (Bi2S3) được điều chế bằng cách nấu chảy Bi với S không có ôxi. 
Tinh thể của nó thuộc hệ thống hình thoi và có màu xám đen. 
Cadmi sunfua thu được bằng các phương pháp khác nhau và có thể là vô định hình 
và tinh thể. Màu của nó tùy thuộc vào biến thể và các tạp chất trong nó. 
Các điện trở quang được dùng để đếm sản phẩm trong sản xuất dây chuyền, để kiểm 
tra độ cao của các vật lỏng và bột rời trong bình chứa, trong các máy sao chép hình 
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để gia công các chi tiết theo bản vẽ, để báo tín hiệu ánh sáng, báo hiệu khi có khói 
và kiểm tra mức đốt cháy nhiên liệu, dùng trong máy điều khiển theo chương trình, 
trong các thiết bị bảo vệ tự động ép bằng khuôn lạnh và các máy khác. 
Điện trở quang có thể mắc trực tiếp vào mạng chiếu sáng điện áp xoay chiều và một 
chiều, tuổi thọ của chúng không nhỏ hơn 10.000 giờ. 
Các sunfua còn được dùng làm chất phát quang. Kẽm sunfua được kích hoạt bằng 
đồng cũng là một loại sunfua phát điện. Bề rộng vùng cấm của ZnS gần 3,6eV, vì 
thế nó gần như điện môi. 
Các ôxit  
Đồng oxit có màu đỏ thẩm chỉ có thể là bán dẫn loại p. Điện dẫn của đồng oxit phụ 
thuộc nhiều vào các loại tạp chất, nhiệt luyện và nhiệt độ.  
Những dụng cụ bán dẫn đầu tiên là những chỉnh lưu bán dẫn và tế bào quang điện 
được điều chế từ các tấm đồng oxi hoá với bề mặt bị phủ một lớp ôxit đồng. Khi 
chế tạo chỉnh lưu ôxit đồng thì lấy một phiến đồng bằng đồng đỏ tinh khiết đem đặt 
vào trong lò có môi trường ôxi hóa với nhiệt độ 1020oC -10400C trong khoảng 5 giờ. 
Sau đó đưa vào lò thứ hai nhiệt độ 6000C  và giữ trong khoảng 10 giờ.  
Selen (Se) 
Se có nhiều dạng: dạng vô định hình, dạng tan được, dạng tinh thể màu đỏ, dạng 
trong suốt. Se thu được từ cặn của việc tinh chế đồng. Nếu chiếu sáng Se trong thời 
gian 0,001s thì tính dẫn của nó tăng lên đến 15 lần, nên Se được ứng dụng để chế 
tạo tế bào quang điện. Diot làm từ Se dùng để tách dòng điện có tần số cao. 
2.3 Công nghệ chế tạo VLBD 
Trong phần này sẽ trình bày một số phương pháp chế tạo VLBD: phương pháp kéo 
chảy, phương pháp Czochralski, công nghệ epitaxi, một số phương pháp chế tạo 
tiếp xúc p-n : các khái niệm cơ bản về quang khắc, phương pháp cấy ion, …và các 
phương pháp làm sạch trong công nghệ điện tử. 
2.3.1 Phương pháp kéo chảy 
Trong công nghiệp Silic được chế tạo bằng cách dùng than cốc khử ôxy trong SiO2:  
    SiO2 + 2C = Si + 2CO   
 hoặc   SiHCl + H2 = Si + 3HCl      
Silic nhận được chứa 2% đến 5% tạp chất. Để nhận được Silic với độ sạch cao ta 
phải rửa sạch nó bằng phương pháp rửa tinh thể (còn gọi là phương pháp kéo chảy). 
Tạp chất trong thanh Silic sẽ hòa tan trong pha lỏng (vùng nóng chảy) và cùng với 
chúng di chuyển về phía đuôi  của thanh Silic, cắt bỏ đầu này ta sẽ có thanh Silic 
tinh khiết. 

 
Hình 2.30 Phương pháp kéo chảy 

 
2.3.2 Phương pháp  Czochralski 
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Để nhận được đơn tinh thể Silic ta dùng phương pháp trồng đơn tinh thể (còn gọi là 
phương pháp Czochralski). 
Giữ mầm Silic trong hỗn hợp nóng chảy, khi mầm bắt đầu tan trên bề mặt thì kéo 
chậm lại. Một cột hỗn hợp lỏng sẽ được kéo theo mầm và bị giữ với mầm bởi sức 
căng bề mặt. Giảm nhiệt độ, hỗn hợp sẽ cứng dần tạo thành một khối với mầm Silic 
Tạp chất được đưa trực tiếp vào hỗn hợp để tạo ra VLBD loại p hay n. Mầm vừa 
được kéo vừa được quay khoảng 200 vòng/phút để tạp chất phân bố đều trong tinh 
thể. Khi thanh đơn tinh thể phát triển từ mầm (có đường kính 2mm) đạt được đường 
kính 2cm thì giữ vận tốc kéo không đổi, khoảng10-5 m/s để đường kính không tăng 
nữa. 

 
 

Hình 2.31 Phương pháp  Czochralski 

   
Hinh 2.32 Thỏi Si mọc lên từ phương pháp Czochralski 

 

 
Hình 2.33 Một IC được tạo ra từ phiến Si 
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2.3.3 Công nghệ epitaxi 
Epitaxi là lớp đơn tinh thể hình thành từ một lớp vật liệu nền đơn tinh thể khác. 
 
 
 
 
            Vật liệu nền                                              Vật liệu nền với epitaxi        

 
Hình 2.34 Lớp Silic epitaxi trên vật liệu nền silic đơn tinh thể. 

 
Có hai loại epitaxi trong công nghệ xử lý Silic:  
Loại epitaxi đơn thể: là loại Silic đơn tinh thể trên vật liệu nền cũng là Silic đơn 
tinh thể. 
Loại epitaxi lưỡng thể: hình thành trên một vật liệu nền đơn tinh thể khác (ví dụ 
Silic trên Al2O3, Silic  trên  sapphire…). 
Có 3 phương pháp công nghệ chính để nhận lớp epitaxi: epitaxi trong chân không; 
epitaxi từ pha khí; epitaxi từ pha lỏng 
 Phương pháp quan trọng nhất để sản xuất epitaxi Silic là phương pháp kết tủa khí 
hoá CVD (Chemical Vapour Deposition): Silan SiH4 (hay diclosilan SiH2Cl2 )ñöôïc 
daãn qua beà maët ñóa Silic noùng (10000 C ).Phaûn öùng keát tuûa xaûy ra theo phöông 
trình sau :                                 SiH4 = Si + 2H2 
 
 

 
 

Hình 2.35  Lò CVD  
 
Ngoài phương pháp kết tủa khí hoá CVD còn có 2 phương pháp khác để tạo lớp 
Silic đơn tinh thể: phương pháp epitaxi tia phân tử dùng Silic làm nguồn bốc bay và 
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phương pháp tái tinh thể hoá Silic đa tinh thể dùng tác dụng nhiệt độ để nối các 
vùng đa tinh thể thành một lớp đơn tinh thể. Hai phương pháp này hiện ít được dùng. 
Hầu hết các vật liệu bán dẫn quang điện tử được chế tạo bằng công nghệ epitaxi. 
Một màng mỏng (vài micron) bằng vật liệu bán dẫn được tạo ra trên một nền (dày 
cỡ 200μm). Chất lượng vật liệu nền vô cùng quan trọng trong công nghệ epitaxi. 
Vật liệu nền phải có mạng tinh thể phù hợp với màng vật liệu chính, nếu không thì 
trong màng vật liệu chính sẽ có sai lệch mạng, dưới dạng sai lệch đường hoặc 
những loại sai lệch khác. Những sai lệch mạng có tác hại nghiêm trọng đến chất 
lượng của vật liệu. Vật liệu  nền quan trọng là GaAs và InP.  
Những ứng dụng quan trọng nhất của lớp Silic epitaxi trên vật liệu nền Silic đơn 
tinh thể: Epitaxi với nồng độ tạp chất vừa (1016 cm-3) trên nền có nồng độ cao (1019 
cm-3) loại này thường được dùng cho mạch CMOS. 
Epitaxi với nồng độ tạp chất vừa (1016 cm-3) trên nền có nồng độ cao (1019 cm-3) và 
lớp ngầm có nồng độ cao (1020 cm-3): loại này được dùng cho vi mạch lưỡng cực 
(bipolar), lớp  epitaxi dày khoảng từ 0,5µm đến 20 µm. 
Một số phương pháp chế tạo tiếp xúc p-n 
 
-Khái niệm quang khắc: quang khắc quá trình tạo hình, rửa ăn mòn lớp phim 
khuôn che (photoresist) tạo hình cấu trúc mong muốn trên bề mặt vật liệu. Phim 
khuôn che là lớp cảm quang, còn khuôn che (mask)  lưu trữ thông tin về cấu trúc 
cần truyền lên phim, là một tấm thủy tinh được phủ chất Cr phản quang. 
                                                                                          

 
Hình 2.36 Sơ đồ một quá trình quang khắc 

-Pha tạp bằng phương pháp cấy ion  
Đĩa silic đơn tinh thể là cơ sở của công nghệ vi điện tử. So với những ngày đầu của 
công nghệ silic, đường kính của đĩa ngày càng tăng (từ 76mm trong những năm 
1970 đến 300mm trong những năm gần đây). Mỗi lần tăng đường kính của đĩa silic 
đều mang lại nhiều vấn đề phức tạp, không những cho quá trình sản xuất đĩa mà còn 
cho từng qui trình công nghê chế tạo vi mạch. Vấn đề lớn nhất là trọng lượng đĩa 
càng tăng khiến máy móc dụng cụ xử lý đĩa cần được hiệu chỉnh cho thích hợp. 
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 Đĩa silic được cưa ra từ một thỏi đơn tinh thể. Bề mặt đĩa có một hướng tinh thể 
nhất định (1 0 0) hay (111). Sai lệch vài độ của hướng tinh thể là điều kiện tốt cho 
quá trình hình thành epitaxi. Để đánh dấu hướng tinh thể chính của đĩa, hãng sản 
xuất đĩa thường mài phẳng một cạnh đĩa, ta gọi cạnh phẳng này là flat. Cạnh hình 
chữ nhật của vi mạch thường chạy song song hay vuông góc với flat. Góc giữa một 
flat nhỏ và một flat lớn cho biết  thông tin về hướng  tinh thể của đĩa và tính dẫn của 
tạp chất (do lỗ trống hay điện tử quyết định). 
Phần lớn các thỏi silic  được chế tạo bởi phương pháp Czochralski: một mầm tinh 
thể được nhúng vào một nồi chứa silic tinh khiết nóng chảy. Tinh thể silic định 
hướng theo mầm này và mọc dài thành một thỏi silic đơn tinh thể. 
 Cũng như phương pháp khuếch tán, phương pháp cấy ion là một qui trình công 
nghệ quan trọng để đưa tạp chất vào đế bán dẫn nhằm tạo các vùng có dạng hạt dẫn 
lựa chọn ( loại p hoặc loại n). Trước đây, các vùng pha tạp thường được tạo bởi 
những phương pháp khuếch tán, nồng độ tạp sẽ giảm dần từ bề mặt và profile nồng 
độ sẽ được xác định chủ yếu bởi nhiệt độ và thời gian khuếch tán. Hiện nay, ở rất 
nhiều công đoạn pha tạp đều sử dụng  phương pháp cấy ion, trong đó các ion tạp 
chất được cấy vào bán dẫn bằng một chùm ion có năng luợng cao. Profile nồng độ 
sẽ có giá trị lớn nhất không phải ở tại bề mặt  mà ở trong khối bán dẫn, ngoài ra sự 
phân bố profile nồng độ được xác định chủ yếu bằng khối lượng ion và năng lượng 
của chùm ion. 
Thông thường, khuyếch tán thường được sử dụng để chế tạo các chuyển tiếp p-n sâu, 
còn cấy ion thường sử dụng tạo các chuyển tiếp p-n nông như nguồn và máng của 
MOSFET. 

 
Hình 2.37  So sánh sự phân bố nồng độ tạp chất giữa cấy ion và khuếch tán. 

 
Là quá trình đưa các ion có năng lượng cao ( keV- MeV) đủ để xâm nhập vào vùng 
gần bề mặt đế mà không dùng nhiệt độ. 
Các nguyên tử tạp được ion hóa, gia tốc và đưa đến bề mặt phiến, sau đó các ion có 
năng lượng cao đi vào mạng tinh thể, va chạm với nguyên tử  Si và dừng lại. Năng 
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lượng cần thiết để cấy tạp B, P, As vào Si là 50keV –100 keV, tạo độ sâu khuếch 
tán 10nm - 1000nm. 
Ưu điểm: 
Khống chế chính xác lượng nguyên tử tạp, cho phép nhận nồng độ 1014cm-3 
÷1020cm-3  với độ chính xác cao. 
Việc cấy ion tạp chất được tiến hành trong chân không vì vậy không ảnh hưởng tới 
sự phân bố tạp của các công đoạn trước. 
Điểm cực đại của mật độ hạt dẫn nằm trong vật liệu chứ không ở bề mặt. 
Có thể cấy nhiều loại nguyên tố khác nhau. 
Ví dụ: cấy oxy để nhận SiO2 ở sâu trong đế silic . 
Cấy các lớp Silicit (là hợp chất giữa silic và kim loại) 
Thiết bị cấy: 
Các hệ thống cấy ion hiện nay được chia làm hai loại: loại cường độ yếu, trung bình 
( cường độ dòng ion khoảng 1mA) và loại cường độ mạnh (10mA). Khác biệt về 
thiết kế giữa hai loại hệ thống này nằm ở cách dẫn tia ion đến bề mặt vật liệu  để đạt 
được nồng độ cấy đều trên toàn bề mặt đĩa: trong khi tia ion cường độ yếu với 
đường kính tia khoảng 1mm được quét lên mặt đĩa thì ở loại cường độ mạnh có 
đường kính  khoảng vài cm và đĩa vật liệu được chuyển động vuông góc với tia ion, 
tia ion này quét một diện tích lớn hơn bản thân đĩa silic nên tránh được quá tải nhiệt 
cho đĩa đang được xử lý. 

 
 

Hình 2.38  Sơ đồ hệ cấy ion 
 
Nguồn ion: dùng khí AsH3; BF3, PH3 tạo Plasma ở áp suất P=10-3 mmHg. 
Dùng điện áp DC khoảng 20KV  để tách ion dương ra khỏi Plasma. 
Nam châm phân tích chọn loại ion đưa vào ống gia tốc. 
Ống gia tốc cung cấp năng lượng cần thiết để ion có thể chui vào lớp bề mặt đế. 
Sau khi chỉnh hội tụ, chùm tia ion sẽ bị lệch dưới tác dụng của bản lệch ngang X và 
bản lệch dọc Y 
Phiến Si đặt lệch khỏi tâm sao cho các hạt trung tính không đến bề mặt đế và được 
đặt trong lồng Faraday để có thể đếm được số ion. 
Tia ion được điều khiển để đến đĩa theo góc nghiêng khoảng 70 so với mặt phẳng 
đứng để tránh hiệu ứng kênh. 
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Ủ sau khi cấy ion: 
Trong quá trình cấy ion do va chạm, nhiều nguyên tử đế bị đẩy khỏi vị trí nút mạng. 
Nếu liều lượng lớn, nhiều sai hỏng sẽ dẫn đến vật liệu trở thành vô định hình. Để 
sửa lại cấu trúc tinh thể và cài tạp chất vào sâu trong tinh thể, vật liệu cần ủ trong 
thời gian nhất định từ 5000C÷10000C. Để tránh sự khuyếch tán có thể ủ nhanh bằng 
tia laser hoặc bằng tia hồng ngoại. 
Ứng dụng và triển vọng: 
Sử dụng rộng rãi trong các mạch ULSI lưỡng cực và MOS. 
Tạo các lớp n+ ở sâu trong đế, tạo vùng Base và Emitter trong công nghệ Bipolar và 
chế tạo điện trở có giá trị lớn. Với MOS: pha tạp kênh để điều chỉnh điện áp ngưỡng, 
tạo các giếng p hoặc n cho mạch CMOS, tạo vùng S và D của MOSFET. 
Dễ khống chế nồng độ và sự phân bố tạp, đặc biệt khi kích thước linh kiện giảm. 
Kỹ thuật tạo lớp bằng cấy sâu ion ôxi được gọi là phương pháp ngăn bằng cấy ôxi 
(SIMOX): bắn tia ôxi vào vật liệu nền silic đơn tinh thể sâu khoảng 0.1μm đến 1μm 
và nồng độ ôxi cao thì một lớp ôxit ngầm sẽ hình thành bên dưới một lớp đơn tinh 
thể. Ta gọi lớp này là lớp SOI ( Silicon On Insulator ). Lỗi tinh thể do tia ion gây ra 
được tự động hiệu chỉnh lại ngay sau khi chúng xuất hiện, vì nhiệt độ vật liệu khi tia 
ion bắn vào bề mặt rất cao. 
Một ứng dụng nữa là phương pháp trộn bằng tia ion  (IBIM): hai lớp vật liệu ( ví dụ 
molipden trên silic ) được trộn với nhau tại bề mặt tiếp xúc qua ion cấy (ví dụ 
nguyên tử asen ). Với cách này lớp silicit mới hình thành sẽ là lớp tiếp xúc điện 
giữa silic và molipden. 
 
-Phương pháp lớp chuyển tiếp khuếch tán     
Để tạo ra lớp chuyển tiếp khuếch tán p-n, người ta dùng tạp chất ở thể khí, thể lỏng 
hoặc rắn, khuếch tán vào chất bán dẫn. Lớp p-n nhận được từ kết quả của sự khuếch 
tán tạp chất xuyên qua các lỗ trên lớp bảo vệ mặt của chất bán dẫn còn được gọi là 
lớp chuyển tiếp planar. Thường người ta sử dụng SiO2 để làm lớp bảo vệ (màn chắn) 
để ngăn chặn khuếch tán của các tạp chất vào Silic. Chúng chỉ khuếch tán vào 
những vùng chọn trước mà ở đó lớp ôxit SiO2 đã bị bóc đi nhờ kỹ thuật quang khắc. 

 
Hình 2.39 Phương pháp chuyển tiếp khuếch tán. 

Vậy ta có thể điều khiển được hình thể của dụng cụ và độ sâu của sự thâm nhập tạp 
chất vào tinh thể bán dẫn bằng công nghệ planar. Công nghệ này dẫn đến sự phát 
triển mạnh mẽ của các mạch tổ hợp: Trên cùng một phiến Silic ta có thể chế tạo 
được rất nhiều “chip”.  
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Một công cụ cơ sở và hết sức quan trọng trong công nghiệp sản xuất vi mạch là bộ 
masks. Khi thay đổi mask ta có thể thay đổi các linh kiện của chip và từ đó thay đổi 
tính năng hoạt động của IC. Tất cả các mạch tổ hợp có thể làm từ một vài dạng 
transistor và các đường dẫn (đều có kích thước cỡ mμ ). Kích thước nhỏ làm tăng 
tốc độ làm việc, giảm công suất tiêu thụ điện: các tín hiệu được chuyển từ logic 0 
sang 1 ở trong một chip rõ ràng là nhanh hơn là chuyển từ chip này sang các chip 
khác. Sự truyền nhận tín hiệu nhanh hơn sẽ làm giảm các dạng điện dung không có 
ích (điện dung ký sinh), công suất tiêu thụ thấp, dẫn đến giá thành sản phẩm giảm, 
thiết bị làm việc hiệu quả hơn. 
Một số yêu cầu của một hệ khuếch tán 
-Quá trình khuếch tán không được làm hỏng bề mặt phiến bán dẫn  
-Sau quá trình khuếch tán, vật liệu còn đọng lại trên bề mặt phiến, phải được tẩy 
một cách dễ dàng để thuận lợi cho các công đoạn sau, ví dụ như  tạo đường dẫn, nối 
các tiếp điểm. 
-Hệ khuếch tán phải cho cùng một kết quả đối với tất cả các phiến trong cùng dây 
chuyền công nghệ. 
-Hệ khuếch tán phải có khả năng khuếch tán cùng một lúc một số phiến bán dẫn. 
-Nhiệt độ khuếch tán thường sử dụng trong khoảng 6000C đến 8000C 
 +Để tạo vùng khuếch tán, ta phủ hỗn hợp hữu cơ chứa chất khuếch tán lên bề 
mặt phiến Silic, bằng phương pháp quay (với vận tốc 2500 vòng/ phút đến 5000 
vòng/ phút) tạo một lớp dày khoảng 5000A0. Sau đó ủ nhiệt khoảng 2000C, rồi đưa 
mẫu vào lò khuếch tán ở nhiệt độ cao hơn (8000C đến 11000C). Các tạp chất sẽ 
khuếch tán vào đế Silic, để lại trên bề mặt một lớp SiO2. Đây là kỹ thuật Spin - on 
đang được thực hiện để tạo chuyển tiếp p-n tại phòng sạch của ITI (SOD: Spin-on-
Dopant; SOG: Spin- on-Glass).  
Ngoài ra còn có kỹ thuật CVD (Chemical Vapour Deposition). 
Hỗn hợp khí B2H6,  SiH4; O2; Ar; Ni được đưa vào bình thạch anh (T= 4250C), tạo 
một lớp lắng đọng trên bề mặt Silic loại n. Sau đó đưa mẫu vào lò nung ở nhiệt độ 
T=6000C, tạp chất B sẽ khuếch tán vào đế Silic tạo nên chuyển tiếp p-n và để lại 
trên bề mặt lớp SiO2 dày từ 1500A0 đến 5000A0. Để tạo vùng hạt dẫn loại n trên đế 
Silic người ta sử dụng khí có chứa P như PH3, các bước tiến hành hoàn toàn tương 
tự. 
 +Để đánh  giá lớp khuếch tán ta phải tiến hành: 
  -Đo chiều sâu chuyển tiếp p-n 
  -Đo điện trở bề mặt 
  -Đo phân bố nồng độ tạp chất 
-Đo chiều sâu khuếch tán x bằng phương pháp mài bi: Viên bi sắt có bán kính R, 
mài lỗ sâu hơn xJ, nhuộm màu bằng HF4HNO3 (nồng độ nhỏ hơn 1%) vùng bán dẫn 
loại p phản ứng với dung dịch và trở nên sẫm màu. Đo các giá trị của đường kính 
trong và ngoài (d và D) của vùng sẫm màu, chiều sâu khuếch tán xJ sẽ được xác 

định bằng công thức :   
R8

dDx
22

J
−

=  

-Đo điện trở bề mặt (điện trở vuông) 
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Hình  2.40 Cách đo điện trở bề mặt 

 
Cho dòng điện chạy qua 2 mũi ngoài và đo độ sụt IR giữa 2 mũi giữa. Nếu các lớp 
rộng và độ dày xJ nhỏ so với khoảng cách giữa các mũi thì điện trở bề mặt của các 
lớp khuếch tán là:  R0 = 4,53 V/I. 
-Đo phân bố tạp chất tại chuyển tiếp p-n 
Điện áp đặt vào chuyển tiếp làm thay đổi độ rộng vùng nghèo, điện dung sẽ thay đổi 

    

S

3

x
.q.A

CN
ε

=    ;    
C

.A
x Sε=  

Trong đó:  A: Diện tích mặt cắt  Sε : Hằng số điện môi của bán dẫn 
    C: Điện dung   Nx: Nồng độ tại x (mép vùng nghèo) 
 
-Phòng sạch và công nghệ làm sạch phiến bán dẫn 
Công nghệ điện tử phát triển luôn gắn liền với việc tăng hiệu quả sản xuất và công 
nghệ bảo vệ môi trường sản xuất. 

 
Bảng 2.4 Quá trình phát triển công nghệ sản xuất IC 

 1980 1990 1999 2004 
Độ mỏng (mm) 75 150 200 300 

Kỹ thuật (DRAM) 64K 4M 256M 1G 
Độ lớn (cm2) 0,3 0,9 3,0 4,5 

Kích thước linh kiện 2,0 0,8 0,25 0,2-0,1 
Các bước xử lý 100 300 600 700-800 

Kích thước phòng sạch 1000-100 1 0,1  
 

Việc giảm kích thước linh kiện đòi hỏi môi trường làm việc chất lượng cao hơn. 
Ngày nay IC trên cơ sở MOSFET có độ dài kênh dẫn 0,20µm cần phòng sạch class 
0,1 để loại bỏ các tạp bẩn và lớp ôxy tự nhiên bám trên bề mặt phiến Si. Khi sản 
xuất các quá trình di chuyển phiến Si phải được thực hiện trong môi trường khí N2 
vô cùng sạch. Vấn đề được đặt ra là làm thế nào để kiểm soát được môi trường 
trong khi chế tạo linh kiện? 
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Khái niệm phòng sạch được phát triển tại Sandia National Laboratories vào năm 
1961. tháng 12 năm 1963 chính phủ Mỹ đưa ra tiêu chuẩn về phòng sạch Federal 
Standard 209. 
Các thiết bị sử dụng trong phòng sạch 
Phòng sạch thường được xây dựng dạng hình hộp với lối đi ở giữa. Chiều rộng lý 
tưởng của lối đi là 2,4m chiều cao lý tưởng từ nền đến trần là 3,4m -3,6m. Diện tích 
phòng sạch phụ thuộc vào đường kính phiến bán dẫn. Ví dụ sử dụng phiến bán dẫn 
đường kính 200mm để sản xuất DRAM 16bit với công suất thiết kế của nhà máy là 
20.000 phiến một tháng cần phòng sạch có diện tích 5000m2 và 1000 m2  có độ sạch 
thấp hơn để phục vụ cho phòng chính (nơi để các thiết bị phục vụ làm sạch khác, 
phòng để quần áo sạch, giầy,…) 
Để chế tạo một IC cần từ 14-20 modul công nghệ. Một modul bao gồm 10 – 20 
bước chế tạo. 

 

 
Hình 2.41  Các qui trình công nghệ chế tạo IC 

 
Trong một modul của qui trình công nghệ như trên, các màng cách điện hoặc dẫn 
điện được tạo bởi các phương pháp khác nhau như: ôxi hóa; các phương pháp lắng 
đọng từ thể khí, APCVD ( atmospheric pressure CVD ); PECVD ( phasma- 
Enhanced CVD), hoặc các kỹ thuật bốc bay trong chân không PVD để tạo ra đường 
dẫn kim loại. Các mạch tổ hợp được hình thành trên phiến bán dẫn qua các công 
đoạn sử dụng hệ quang khắc (photolithography) và chất cảm quang (photoresist). 
Sau đó phiến được chuyển đến công đoạn hoặc để ăn mòn (Etching)  hoặc cấy ion 
(Ion Implantation). Tại vị trí để ăn mòn, các màng điện môi hoặc dẫn điện sẽ được 
tẩy bỏ ở những phần không cần thiết, trong khi đó tại nơi cấy ion, các ion nguyên tố 
As, P, B được đưa vào phiến bán dẫn để tạo ra các linh kiện. Sau khi lớp cảm quang 
được tẩy khỏi bề mặt, phiến Si đã cấy ion được chuyển tới lò khuyếch tán 
(Diffusion) để ủ và loại bỏ các khuyết tật xuất hiện trong quá trình cấy ion. 
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Không gian để bố trí các thiết bị phục vụ cho các quá trình trên sẽ được phân bố 
như sau: 

• Quang khắc 25% 

• Khuyếch tán và LPCVD 20% 

• Thin film 20% 

• Dry etching 15% 
• Implatation 10% 

• Wet process 10% 

Nguyên tắc bố trí các thiết bị sử dụng trong phòng sạch: 
- Giảm tối thiểu khoảng cách di chuyển phiến giữa các quy trình công nghệ 

bằng cách đặt thiết bị như quang khắc, ăn mòn, phủ, tẩy bỏ cảm quang gần 
nhau một cách liên tục. 

- Giảm sự nhiễm bận bằng cách tách rời đầu sau của buồng chứa phiến với đầu 
trước của lò và khu vực để ăn mòn phiến. 

- Các thiết bị phải được bố trí dễ dàng cho việc thay thế và mở rộng cải tiến. 
-  Giảm tối thiểu tần số vận chuyển phiến từ khu vực chế tạo này sang khu vực 

chế tạo khác bằng cách bố trí các thiết bị của từng modul hợp lý như  sau: 
Khu vực đặt các lò: lò khuếch tán, lò ôxy hóa, phòng xử lý hóa học, thiết bị đo 
màng mỏng. 
Khu vực quang khắc: thiết bị phủ photoresist, hiện hình ảnh, các lò nung sơ bộ, hệ 
thống quan sát bằng quang học, kính hiển vi điện tử quét ( SEM). 
Khu vực ăn mòn: lò ủ nhiệt, hệ thống ăn mòn, thiết bị quan sát quang học.  
Khu vực loại bỏ resist: tủ hóa, thiết bị tẩy bỏ resist. 
-Công nghệ làm sạch phiến bán dẫn 
Khái niệm cơ sở 
Quá trình làm sạch bề mặt  phiến Silic lần đầu tiên được thực hiện vào năm 1960 do 
W. Kern và D.A puotinen, sau đó được công bố vào năm 1970. Các tác giả đã sử 
dụng 2 dung dịch liên tiếp nhau 
1 – NH4 OH – H2 O (còn gọi là Standard clearning 1 – SC1) với các tỉ lệ ( 1:1:5) và 
(1:2:7)  ở nhiệt độ 70 oC  - 80oC  
2 – HCL – H2O2-H2O (SC2) với tỉ lệ : (1:1:6) và tỉ lệ (1:2:8) ở nhiệt độ 70 oC  - 
80oC  
Cả hai đều dựa trên cơ sở độ pH. SC1 có nồng độ pH cao có thể tẩy sạch các chất 
bẩn hữu cơ  và các tạp chất bằng phản ứng oxy hóa. SC2 có nồng độ pH thấp tẩy 
sạch các kim loại bám trên bề mặt bằng cách tạo các hợp chất tan trong nước. 
Về cơ bản, nguyên tắc làm sạch mẫu ít có sự thay đổi, tuy nhiên do kích thước linh 
kiện ngày càng giảm nhỏ, trong công nghệ ULSI và VLSI đòi hỏi phiến bán dẫn có 
bề mặt siêu sạch do đó yêu cầu về công nghệ làm sạch bề mặt cũng tăng lên rất 
nhiều. Các yêu cầu về công nghệ này phải đảm bảo làm sạch bề mặt phiến khỏi các 
hạt bụi, chất hữu cơ, kim loại... 
Số lượng các hạt chất hữu cơ hoặc kim  loại bám trên bề mặt có thể làm giảm bởi 
công nghệ phòng sạch và cải tiến công nghệ làm sạch mẫu bằng phương pháp uớt. 
Để tăng độ sạch của lớp ôxit cực cửa siêu mỏng và các màng epitaxi được tạo ở 
nhiệt độ thấp, thì trên bề mặt phiến bán dẫn phải được tẩy sạch lớp ôxít tự nhiên, 
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đặc biệt là phá vỡ các liên kết hydro. Một trong những yếu tố cần phải loại bỏ là độ 
nhám bề mặt có kích cỡ micromet. Yếu tố này ít bị ảnh hưởng khi  độ dày lớp ôxít 
cực cửa lớn hơn 200Ao và công nghệ 0,7µm; tuy nhiên khi độ dày lớp ôxít cực cửa 
nhỏ hơn 100Ao đối với công nghệ 0,35µm và nhỏ hơn thì độ nhám của bề mặt tiếp 
xúc SiO2 / Si ảnh hưởng rất lớn đến độ linh động của điện tử trong kênh dẫn và chất 
lượng lớp ôxít cực cửa trong các MOSFET. Độ sạch lớp ôxít cực cửa đóng vai trò 
hết sức quan trọng vì nó xác định hiệu suất, khả năng làm việc và sự hình thành vi 
mạch. Các yếu tố gây nên nhám bề mặt, bụi bẩn có thể là kết quả của quá trình công 
nghệ, phản ứng hóa học, nước rửa, dụng cụ thí nghiệm, các phương pháp loại bỏ khí 
tham gia phản ứng, ảnh hưởng nhiệt độ và bản thân phiến Si ban đầu. 
Do các chất hóa học, nước khử ion và phiến Si có thể thu được với độ sạch rất cao 
nên nguồn gây bẩn có thể là các dụng cụ và qúa trình thực hiện công nghệ hơn là 
môi trường và người thực hiện. Mặc dù có rất nhiều qui trình làm sạch mẫu đã được 
nghiên cứu và phát triển nhưng điều quan trọng chủ yếu là loại bỏ khả năng gây bẩn 
hơn là làm sạch bằng phương pháp khác nhau. 
Cơ chế tẩy sạch bẩn và sự nhiễm bẩn 
Các  hạt bẩn xuất hiện trên bề mặt phiến Si trong quá trình công nghệ từ dụng cụ, 
môi trường xung quanh, khí, hóa chất… 
Các hạt bẩn có trong các loại hóa chất như sau (số hạt/ml) 

                 Bảng 2.5 Số lượng hạt bẩn có trong một số loại hóa chất 
 ≥0,2µm ≥0,5 µm 

NH4OH 130-240 15-30 
H2OH2 20-100 5-20 

HF 0-1 5-20 
HCL 2-7 1-2 

H2SO4 180-1150 10-80 
 

Kích thước hạt giảm khi kích thước nhỏ nhất đặc trưng cho công nghệ giảm, thông 
thường kích thước hạt phải nhỏ hơn 10 lần kích thước nhỏ nhất đặc trưng cho công 
nghệ. 

Ví du: công nghệ 0,2µm CMOS yêu cầu hạt có kích thước ≤ 0,02 µm  
Các hạt bẩn bám vào bề mặt phiến bán Si theo một số cơ chế sau: 

- Lực liên kết tĩnh điện, lực Van  Der Waals 
- Lực liên kết hóa học, lực tạo bởi các điện tích kép. 

Như vậy cơ chế làm sạch có thể phân loại như sau: 
- Sự hòa tan 
- Phân hủy bằng phản ứng oxy hóa – hòa tan 
- Tẩy bằng ăn mòn các chất bẩn ra khỏi bề mặt phiến 
- Đẩy các hạt bẩn ra khỏi bề mặt bằng dòng điện 

 
SC1 bao gồm cả các cơ chế trên: H2O2 ôxy hóa bề mặt Si và ion OH- từ NH4OH tạo 
nên các ion tích điện âm trên bề mặt. 
Để năng cao hiệu suất làm sạch, ta phải kết hợp giữa SC1 – SC2 – với một số 
phương pháp khác .  
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Ví dụ: SC1 kết hợp với megasomic ( nhiệt độ nhỏ hơn 40 oC ),  năng lượng âm 
thanh được phát song song với bề mặt phiến đặt trong dung dịch SC1, âm  thanh 
được phát ra bởi nguồn có công suất 200W tần số 850Khz - 900Khz. 
Làm sạch chất bẩn  kim loại 
Nếu mức độ bẩn của các hạt kim loại lớn hơn 1010 nguyên tử trên một cm2, dẫn đến 
các sai hỏng cấu trúc làm ảnh hưởng đến quá trình ôxy hóa và epitaxy tiếp theo, kết 
quả là làm tăng dòng rò của chuyển tiếp p-n, giảm thời gian sống của hạt dẫn cơ bản. 
Hai cơ chế liên kết chính của kim loại với bề mặt Si  
-Có sự trao đổi điện tích giữa ion kim loại  dẫn đến phá hủy Si. Sự liên kết này rất 
khó tẩy bằng phương pháp làm sạch ướt. Các loại ion kim loại này thường là Au, 
tính âm điện của chúng cao hơn Si nên chúng trung hòa điện bằng cách lấy điện tử 
từ Si và kết tủa trên bề mặt của Si. 
-Các kim loại như Al, Cr, Fe luôn có xu hướng bị ôxy hóa khi bề mặt Si bị ôxy hóa 
và chúng tồn tại trong lớp ôxít các kim loại này có thể loại bỏ bằng dung dịch HF. 
-Sử dụng phương pháp tẩy rửa ướt đem lại hiệu quả cao nhất để loại bỏ chất bẩn 
kim loại. 
-Cả SC1 và SC2 đều có khả năng loại bỏ tạp bẩn kim loại trên bề mặt phiến Si do 
H2O2 có khả năng ôxy hóa cao. 
Làm sạch tạp bẩn hữu cơ 
Các chất hữu cơ xuất hiện trên mặt Si từ các khí hữu cơ có trong không khí, các 
cotainers chứa trong photoresist. Sự có mặt các hợp chất hữu cơ trên bề mặt gây trở 
ngại các quá trình làm sạch lớp ôxít tự nhiên và tạo bẩn kim loại, đồng thời tạo nên 
các hiệu ứng phụ ảnh hưởng tới các quá trình công nghệ tiếp theo. Các chất cảm 
quang là nguồn gây bẩn hữu cơ chủ yếu trong quá trình sản xuất IC. 
Có thể dùng H2SO4 : H2O2 (3:1 hoặc 4:1) để tẩy các chất bẩn hữu cơ. Thông thường 
các tạp bẩn hữu cơ được tẩy sạch bằng phương pháp khô ngay từ đầu, sau đó làm 
sạch hoàn toàn bằng phương pháp ướt. 
Làm sạch hạt nhám siêu nhỏ trên bề mặt 
Trên bề mặt phiến bán dẫn luôn có các vết nhám có kích thước siêu nhỏ và ảnh 
hưởng rất lớn đến chất lượng sản phẩm: 
Nguyên nhân: lớp điện môi hình thành sau qúa trình ôxy hóa nhiệt rất mỏng khoảng 
100Amstrong cho công nghệ 0,35µm (PC486). Ngày nay công nghệ 0,18 µm yêu 
cầu lớp ôxít SiO2 xấp xỉ 40Amstrong. Bề mặt phiến phải được làm phẳng ở mức độ 
nguyên tử . 
-Dung dịch NH4OH – H2O2-H2O được sử dụng ở bước công nghệ đầu tiên để tẩy 
các hạt bẩn, các chất hữu cơ và một số kim loại bám trên bề mặt. 
-Môt qui ước chuẩn được công bố sử dụng NH4OH – H2O2-H2O theo tỉ lệ 1:1:5 ở 
70oC  trong 10 -15 phút tạo nên bề mặt Si thô.  
Cơ chế xảy ra trên bề mặt thô như sau: 
-NH4OH tác dụng như chất tẩy lớp ôxít trong khi H2O là chất ôxy hóa. Tuy nhiên, 
quá trình ôxy hóa – sau đó lớp ôxit bị ăn mòn xảy ra đồng thời và liên tục trong 
dung dịch SC1, như vậy bề mặt Si trở nên thô (nhám). 
Để giảm hiệu ứng trên: 

-Giảm nồng độ NH4OH 
-Giảm nhiệt độ dung dịch 
-Giảm thời gian rửa phiến 
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Sử dụng kính hiển vi quét hiệu ứng xuyên hầm (STM) để kiểm tra bề Si, nhận thấy 
lớp ôxít tự nhiên trên bề mặt Si có ảnh hưởng lớn đến độ phân giải: kính hiển vi lực 
nguyên tử (AFM) cũng thường được sử dụng để xác định độ nhám của bề mặt sau 
khi xử lý phiến. 
Làm sạch lớp ôxít tự nhiên 
Trên bề mặt phiến Si luôn tồn tại lớp ôxít SiO2 tự nhiên, siêu mỏng không kiểm soát 
được độ dày, lớp ôxít này được hình thành trong quá trình công nghệ. Những ảnh 
hưởng của lớp ôxit tự nhiên: 

-Làm tăng điện trở tiếp xúc 
-Ngăn cản quá trình epitaxi 
-Các tạp kim loại có thể tồn tại trong lớp ôxit tự nhiên trong quá trình rửa mẫu. 
-Lớp ôxit tự nhiên này không thể tẩy được 
-Đây là nguồn khuếch tán kim loại vào bán dẫn hoặc vào trong lớp biên SiO2/Si, 

tạo nên các khuyết tật trong các quá trình công nghệ ở nhiệt độ cao. Lớp ôxit tự 
nhiên thường được xác định bằng phương pháp phân tích phổ của tia X của các điện 
tử và Ellipsometry. Rất khó đồng thời xác định độ dày lớp ôxít và chiết suất khi độ 
dày này nhỏ hơn Amstrong. Độ dày lớp ôxít tự nhiên tăng khi thời gian rửa mẫu 
trong nước khử ion tăng.  
Ta thấy nguyên tử ôxy trước hết phá vỡ liên kết Si – Si. trên bề mặt vẫn còn nguyên 
tử H. Đối với bề mặt trong DI sẽ bị phá hủy bởi các ion O2- hoặc OH-, liên kết Si – 
H chỉ tồn tại ở lớp biên SiO2 /Si. 
Một phương pháp làm giảm hiệu ứng trên là sử dụng màng loại khí ở bước thứ nhất. 
Ôxy trong nước sẽ nhanh chóng khuếch tán qua màng loại khí. Sau đó nồng độ O2 
giảm xuống. Có thể làm giảm ôxy bằng phản ứng có sự tham gia của chất xúc tác 
Rb. 

O2 + NH4 = 2H2O + N2 
O2 +2 H2 = 2 H2O  

Phương pháp khác là sử dụng N2 làm sủi bọt làm giảm áp suất của ôxy trong nước. 
Bước cuối cùng của quá trình rửa phiến trước khi ôxy hóa hoặc epitaxi 
Ngày nay, công nghệ epitaxi trở nên rất quan trọng trong việc chế tạo linh kiện có 
tốc độ lớn như High electron mobility transistor hoặc linh kiện trên cơ sở SiGe. 
Trước khi tạo lớp ôxy cực cửa, có đến 74% cơ sở sản xuất sử dụng HF như công 
đoạn cuối cùng. Lý do: HF tẩy được các tạp kim loại còn sót lại và lớp ôxit tự nhiên, 
tạo bề mặt chất lượng cao. Sử dụng HF 0,5% ở 70 oC có thể tẩy sạch SiO2 đi khỏi bề 
mặt Si. 
Một số dung dịch khác thường được dùng để rửa phiến trước khi ôxy hóa hoặc 
epitaxi: 

• HF/IPA (iso propyl Alcolhol <1000pm) 
• HF (0,5%)/ H2O2 (10%) : H2O có thể dùng để tẩy tạp kim loại với nồng 
độ1010 at/cm2 trong khoảng 10 phút. 

 
Công nghệ rửa ướt (Wet Cleaning) 

• Dùng dung dịch H2SO4 : H2O2 với tỷ lệ (2:1) hoặc (3:1) hoặc HNO3 
(100%). Thời gian 10 phút để tẩy bụi bẩn, vết dầu mỡ. 
• Sử dụng HNO3  (69%) trong thời gian 10 phút ở nhiệt độ T = 110 oC để 
tẩy tạp hữu cơ, kim loại,… 



BÀI GIẢNG VẬT LIỆU KỸ THUẬT ĐIỆN – ĐIỆN TỬ Trang 88 
 

 
Chương 2: VẬT LIỆU BÁN DẪN 

• Sử dụng HF (1%) để tẩy lớp ôxít tự nhiên và tạp kim loại.  
• Sau mỗi lần đều rửa qua nước siêu sạch, quay khô. 

Công nghệ rửa khô (Dry cleaning) 
Công nghệ rửa ướt vẫn là phương pháp được dùng chủ yếu, tuy nhiên với các mạch 
ULSI người ta đã nhận thấy các vấn đề hạn chế liên quan tới công nghệ rửa ướt là: 

- Sinh ra các hạt mới từ chính các dung dịch.  
- Khó làm khô 
- Giá thành cao 
- Ô nhiễm môi trường 
- Không dễ thay đổi qui trình công nghệ 

Để khắc phục những hạn chế này người ta sử dụng công nghệ rửa khô. Quá trình 
rửa khô là dạng sử dụng các chất hóa học ở dạng khí. Thông thường cần phải tạo 
năng lượng kích hoạt để tăng cường phản ứng hóa học ở nhiệt độ thấp. Dạng năng 
lượng bổ sung này có thể là Plasma, các chùm hạt, bức xạ sóng ngắn hoặc khí được 
nung nóng. Các dạng khí này được dùng để làm sạch bề mặt phiến nhưng không 
được tạo nên các sai hỏng trong đế Si hoặc làm hỏng phiến. 
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Thanh Silic keùo ñöôïc baèng phöông phaùp Czochralski treân thöïc teá 
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       E 
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         h 
 
      
Hình 3.1. Điện trường giữa 
2 bản cực tuï  

 
CHƯƠNG 3 VẬT LIỆU ĐIỆN MÔI (VLĐM) 
 
3.1 Các quá trình vật lý trong điện môi và các tính chất của chúng  
3.1.1 Sự phân cực của điện môi 
Tính chất quan trọng bậc nhất của điện môi là khả năng phân cực của nó dưới tác 
dụng của điện trường ngoài. Hiện tượng phân cực là sự thay đổi vị trí trong không 
gian của những thành phần mang điện và hình thành moment điện. 
Trạng thái của điện môi dưới tác dụng của điện trường ngoài có thể biểu thị qua 
véctơ phân cực (hay cường độ phân cực) P

→

. Dưới tác dụng của P
→

 xảy ra sự thay 
đổi vị trí trật tự trong không gian của điện tích phân tử 
điện môi.  
Xét  thể tích điện môi trong tụ phẳng(H3.1), ta có cường 

độ điện trường  E = 
h
U   (V/m) 

 - Ở điện môi tuyến tính thì P
→

 quan hệ tuyến tính với 
→

E          
  

→→

= EKP E .0ε  (C/m2).    
      KE  hệ số phân cực của điện môi   

 -Ở điện môi đẳng hướng  P
→

 song song với E
→    

 -Ở điện môi dị hướng: quan hệ giữa P
→

 và E
→   ở dạng tenxơ. 

     -Ở điện môi không tuyến tính (như xec-nhet điện) không có tỉ lệ tuyến tính giữa 

P
→

 và 
→

E .  

Ngoài P
→

 và E
→   còn có đại lượng vectơ khác, đó là vectơ cảm ứng điện 

→

D  ( vectơ 

điện cảm 
→

D  ):             

    PED
→→→

+= .0ε  
          

Với     
→→

= EKP E .0ε  
Và gọi 11 ≥+= EKε   là hệ số điện môi tương đối của vật liệu  

 Ta có:               
→→

= ED 0.εε   

Dòng vectơ điện cảm 
→

D  qua bề mặt kép kín bao quanh một thể tích nào đó sẽ bằng 
tổng điện tích tự do có trong thể tích đó. 
      ∫ ∑= tdqdsD .  

 Giá trị 
→

D  ở mọi điểm trong điện môi là như nhau (
→

D có cùng đơn vị với P
→

 là 
C/m2). Tham số xác định khả năng hình thành điện dung là hệ số điện môi ε , ε  
phản ánh tính chất của vật chất trong một khối lượng (thể tích) đủ lớn, nhưng không 
phản ánh tính chất của từng nguyên tử hay phân tử của vật chất. 
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Bản chất vật lý của sự phân cực điện môi 
Phân tử của bất kỳ vật chất nào của điện môi cũng có cấu tạo từ những thành phần 
riêng biệt (nguyên tử, ion), mỗi thành phần có điện tích xác định dương hoặc âm. 
Lực liên kết giữa các điện tích xác định tính chất cơ học của vật chất. Tổng đại số 
của tất cả các điện tích trong phân tử của bất kỳ vật chất nào đều bằng 0, nhưng vị 
trí không gian điện tích trong phân tử của vật chất khác nhau sẽ khác nhau. Nếu 
thay tất cả các điện tích dương và điện tích âm bằng một điện tích dương và một 
điện tích âm tương đương và vị trí trọng tâm của từng điện tích dương riêng và âm 
riêng thì trọng tâm của các điện tích dương và âm  này có thể trùng nhau hoặc 
không trùng nhau.(H3.2) 

      
 
  
Phân tử, trong đó tâm của các điện tích dương và điện tích âm trùng nhau gọi là 
không phân cực. Phân tử, trong đó tâm của các điện tích dương và âm không trùng 
nhau mà cách nhau một khoảng cách l gọi là phân cực (hay lưỡng cực).   
Ví dụ: CH4 là  phân tử không phân cực; CH3Cl là  phân tử  phân cực.(H3.3) 
Các phân tử lưỡng cực được đặc trưng bởi moment lưỡng cực   

      
→

p  = Q.
→

l  

       
    Hình 3.3 Phân tử lưỡng cực và momen lưỡng cực 

→

p  
Tính có cực có thể đánh giá theo cấu tạo hóa học của phân tử. Ngược lại bằng thực 
nghiệm có thể xác định được p, từ đó đưa ra kết luận về cấu trúc của phân tử. 
Những phân tử gồm một nguyên tử He, Ne, Ar hoặc 2 nguyên tử giống nhau (H2, 
N2, Cl2) là không phân cực. Còn liên kết ion gồm 2 hay nhiều loại như KCl, HCl là 
loại có cực tính mạnh. 
Vậy: phân cực là sự sắp xếp có trật tự trong không gian của các điện tích. Dưới tác 
dụng của điện trường ngoài các điện tích chuyển động có giới hạn trong điện môi và 
hình thành momen điện ở tất cả thể tích điện môi.  
Phân loại điện môi  

Điện môi có thể chia làm 3 loại: 
  +Loại điện môi có cực (lưỡng cực): là điện môi gồm các phân tử lưỡng cực. 
  +Loại điện môi không cực (trung hòa): là điện môi gồm các phân tử không 
phân cực. 

Hình 3.2 Trọng tâm điện tích dương và âm   
có thể trùng nhau hoặc không trùng nhau 
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  +Loại xec-nhet điện (chất sắt điện): Là điện môi có tính phân cực tự phát. Nó 
có cấu trúc miền (đômen): gồm những miền lớn có phân cực tự phát, xuất hiện do 
ảnh hưởng của các quá trình trong điện môi. Hướng của các momen điện của các 
miền khác nhau và tổng phân cực trong điện môi bằng 0. 
 Sự phân cực chuyển dịch và phân cực định hướng trong chất khí 
*Phân cực chuyển dịch 
 Là sự phân cực trong đó có sự chuyển dịch các điện tử so với hạt nhân của nguyên 
tử dưới tác động của điện trường ngoài (còn gọi là phân cực điện tử). Sự chuyển 
dịch này có tính chất đàn hồi, có sự biến dạng các lớp vỏ điện tử của nguyên tử và 
ion. Thời gian xác lập các phân cực điện tử không đáng kể 10-15s, nên được coi là 
tức thời. Khả năng phân cực của các điện tử không phụ thuộc vào nhiệt độ, nhưng 
lại giảm khi nhiệt độ tăng vì sự giãn nở nhiệt của điện môi và do số lượng các hạt 
trong đơn vị thể tích bị giảm. 
* Phân cực định hướng 
  Phân tử lưỡng cực nằm trong dao động nhiệt hỗn loạn một phần được định 
hướng dưới tác dụng của điện trường ngoài. Phân cực định hướng có thể xảy ra nếu 
lực phân tử không cản trở lưỡng cực định hướng theo điện trường. 
 Tăng nhiệt độ thì lực phân tử giảm làm tăng phân cực lưỡng cực. Tuy nhiên khi 
nhiệt độ quá cao sẽ làm tăng chuyển động nhiệt của phân tử tức là làm giảm ảnh 
hưởng định hướng của trường. 

Sự phụ thuộc của hệ số điện môi ε  vào nhiệt độ T trong trường hợp phân cực 
chuyển dịch và phân cực định hướng được trình bày trên hình vẽ sau:  
         

 
   
Hiện tượng phân cực trong chất lỏng và chất rắn 
* Hiện tượng phân cực trong chất lỏng 
 Sự xoay chuyển của lưỡng cực theo hướng của điện trường E trong môi trường 
có độ nhớt cần phải vượt qua một số cản trở. Vì thế phân cực lưỡng cực trong chất 
lỏng gắn liền với tổn thất năng lượng. Trong môi trường có độ nhớt cao, sự cản trở 
đối với sự xoay của phân tử lớn tới nỗi khi điện trường biến thiên nhanh, các lưỡng 
cực không thể xoay kịp theo hướng của nó và phân cực lưỡng cực khi tần số gia 
tăng hoàn toàn biến mất. 
* Hiện tượng phân cực trong chất rắn 
   Phân cực một cách tức thời, đàn hồi, không phát tán năng lượng 

-Phân cực điện tử (hay phân cực chuyển dịch) quan sát thấy ở mọi điện môi, 
hoàn thành trong thời gian ngắn 10-15s (có thể so sánh với chu kỳ ánh sáng). 
  -Phân cực ion: Đặc trưng cho vật rắn có cấu tạo ion và được xác định bởi sự 
chuyển dịch đàn hồi các ion liên kết. Thời gian xác lập của phân cực ion là 10-13 s. 
Khi nhiệt độ tăng, khoảng cách giữa các ion tăng, lực đàn hồi yếu đi làm phân cực 
ion tăng. 

Hình 3.4. Phân cực chuyển dịch và phân cực định hướng 
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Phân cực tăng giảm một cách chậm chạp kèm theo sự phát tán năng lượng 
-Phân cực lưỡng cực chậm: Các phân tử lưỡng cực ở trạng thái chuyển động 

nhiệt hỗn loạn được định hướng một phần dưới tác dụng của điện trường, do đó đưa 
đến sự phân cực. Khi nhiệt độ tăng, trị số phân cực tăng đến khi chuyển động nhiệt  
hỗn loạn trở nên mạnh hơn thì phân cực giảm. 
  -Phân cực ion chậm: Các ion có liên kết yếu, trong khi dịch chuyển theo 
chuyển động nhiệt hỗn loạn còn nhận thêm các dịch chuyển thừa theo hướng của 
điện trường. Tăng dần theo nhiệt độ. 
  -Phân cực điện tử chậm: Xuất hiện do các điện tử thừa bị kích thích bởi nhiệt 
độ. 
  -Phân cực kết cấu: Xảy ra trong chất rắn có cấu tạo không đồng nhất, xuất 
hiện ở tần số thấp, gây tổn thất năng lượng lớn. 
  -Phân cực tự phát: Tồn tại ở điện môi xec-nhet điện, vật chất có từng vùng 
với momen điện riêng khi không có điện trường. Đặc điểm là đạt giá trị bão hòa, 
gây tổn thất năng lượng lớn, hệ số điện môi phụ thuộc vào điện trường.(H3.5) 

 
 
      Hình 3.5 Hệ số điện môi phụ thuộc vào cường độ điện trường, điểm Quiri là 
điểm cực đại khi phân cực tự phát của BaTiO3. 
3.1. 2 Sự dẫn điện của điện môi   
Khi một mẫu điện môi đặt trong điện áp nào đó sẽ xuất hiện những dòng điện rất 
nhỏ. Bao gồm: 
 -Dòng điện rò (I r): do một số điện tích tự do chuyển dịch gây nên 
 -Dòng điện phân cực (Ipc): do sự chuyển dịch của các điện tích ràng buộc khi có 
phân cực điện tử hay phân cực ion, nó có thời gian tồn tại rất ngắn không thể đo 
được. 
 -Dòng điện dung (I c ): do sự dịch chuyển của các điện tử trong các dạng phân 
cực khác của điện môi. Đối với điện áp một chiều dòng I c chỉ có khi đóng hoặc 
ngắt điện. Đối với điện áp xoay chiều nó tồn tại liên tục. 
 Vậy tổng dòng điện trong điện môi:   
     I = I r +  I c 
 Độ dẫn điện của điện môi còn phụ thuộc vào trạng thái điện môi: khí, lỏng, rắn 
và phụ thuộc vào độ ẩm, nhiệt độ, thời gian làm việc lâu dài dưới điện áp. 
* Tính dẫn điện của điện môi khí 
Khi điện trường yếu chất khí có độ dẫn điện rất bé, dòng điện chỉ xuất hiện khi 
trong chất khí có các ion hoặc điện tử tự do. Có 2 nguyên nhân chính dẫn đến sự ion 
hóa các phân tử khí: 
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Hình 3.7 Quan hệ giữa điện 
dẫn với cường độ điện trường 
trong điện môi lỏng. 
 

-Khi điện trường đủ mạnh, các hạt mang 
điện va chạm với các phân tử khí tạo ra các 
ion. 
 -Các yếu tố bên ngoài như tia cực tím, 
tia phóng xạ, nhiệt độ sẽ gây nên hiện tượng 
ion hóa các phân tử khí, phân tích thành ion 
âm và ion dương,dưới điện áp đặt vào sẽ di 
chuyển tạo thành dòng điện. Khi điện 
trường quá lớn sẽ xảy ra hiện tượng thác 
điện tử và dòng điện tăng mãnh liệt tới khi 
chọc thủng khoảng cách giữa các 
 điện cực. 
* Tính dẫn điện của điện môi lỏng 
 Độ dẫn điện của điện môi lỏng liên quan chặt chẽ với cấu tạo phân tử của chất 
đó.  
 Trong chất lỏng không cực, độ dẫn điện phụ thuộc 
vào sự có mặt của các tạp chất phân ly (kể cả nước). 
 Trong chất lỏng có cực, độ dẫn điện còn phụ thuộc 
vào sự phân ly của các phân tử bản thân chất lỏng. Vì 
vậy điện môi lỏng có cực bao giờ cũng có độ dẫn lớn 
hơn so với điện môi lỏng không cực. 
 Khi hằng số điện môi tăng thì độ dẫn cũng tăng. 
Khử các tạp chất có chứa trong điện môi lỏng sẽ làm 
giảm độ dẫn điện và tăng điện trở suất của nó. 
 Khi nhiệt độ tăng, độ linh hoạt của các ion tăng, 
mức độ phân ly tăng nên điện dẫn suất của điện môi 
lỏng phụ thuộc rất nhiều vào nhiệt độ, nó tăng theo 
hàm mũ:   
  Aexp (-a/T)    với a, A  là hằng số phụ thuộc vào điện môi. 
 Trong điện trường mạnh E =100 MV/m, theo thực nghiệm dòng điện không tăng 
tuân theo định luật Ohm nữa, do số ion chuyển động đến điện cực tăng lên mạnh mẽ. 
* Tính dẫn điện của điện môi rắn 
 Độ dẫn điện trong điện môi rắn là do có sự dịch chuyển các ion bản thân điện môi, 
ion tạp chất và do các điện tử tự do. Trong điện môi rắn có cấu tạo ion, độ dẫn điện 
được xác định chủ yếu do sự di chuyển của các ion đã được giải phóng bởi ảnh 
hưởng của dao động nhiệt.Nếu dòng điện là sự chuyển dịch của nhiều ion thì   

   )exp(∑ −=
kT
EA iσ   

      

E (V/m)

J (A/m2)

Hình 4.6 Quan hệ giữa cường độ 
điện trường và mật độ dòng điện 
trong điện môi khí. 
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Ở đó Ei là tổng các năng lượng để giải phóng ion và năng lượng di chuyển nó từ 
một trạng thái này sang trạng thái khác; A: hằng số.  
 Với lượng tạp chất N khác nhau, điện dẫn suất của chúng cũng khác nhau.(H3.8) 
* Tính dẫn điện mặt của điện môi rắn 
Nguyên nhân do sự tồn tại trên bề mặt điện môi độ ẩm hay bụi bẩn. Nước là một 
điện môi lỏng có cực tính, điện trở suất thấp nên một lớp màng cực mỏng trên bề 
mặt điện môi làm cho điện dẫn suất mặt của điện môi tăng nhanh. Độ ẩm tương đối 
của môi trường là yếu tố quan trọng nhất ảnh hưởng tới điện dẫn suất mặt của điện 
môi (γ tăng mạnh khi độ ẩm tương đối vượt quá 70%). 
Điện môi có cực hòa tan trong nước một phần sẽ tạo điều kiện cho tạp chất bẩn bám 
lên bề mặt điện môi làm điện dẫn suất mặt tăng. Điện môi có cực có điện dẫn suất 
mặt cao hơn nhiều so với điện môi không cực bề mặt không bám nước. 
So sánh sự phân cực và sự dẫn điện của điện môi: 
 -Khi phân cực có sự chuyển dịch liên kết với một phân tử của vật chất, không 
thể đi quá giới hạn của phân tử đó. Còn sự dẫn điện là sự chuyển động của các điện 
tích trên khoảng cách dài xuyên thấu qua độ dày điện môi từ điện cực này đến điện 
cực kia. 
 -Phân cực có vị trí trong tất cả các phân tử các phần tử của điện môi. Sự dẫn 
điện là do một lượng tạp chất không lớn tham gia. Nếu điện môi cực sạch thì sự dẫn 
điện rất yếu. Phân cực là sự chuyển dịch trong không gian một số lượng lớn điện 
tích nhưng trên khoảng cách cực ngắn. 
 -Sự chuyển dịch các điện tích trong phân cực có thể xem như là dịch chuyển của 
điện tích có đàn hồi. Nếu ngừng tác động của điện áp lên điện môi thì các điện tích 
có xu hướng quay về trạng thái ban đầu còn sự dẫn điện thì không có hiện tượng 
này. 
 -Dòng điện dẫn tồn tại trong suốt thời gian đặt điện áp 1 chiều lên điện môi, còn 
dòng điện do phân cực (dòng điện dung ) chỉ tồn tại ở thời điểm đóng ngắt điện áp 1 
chiều. Dòng điện dung chỉ tồn tại lâu dài khi điện áp xoay chiều tác động lên điện 
môi. 
3.1.3 Tổn hao điện môi 
Là phần năng lượng tản ra trong điện môi làm nó nóng lên trong điện trường. Khác 
với dây dẫn, phần lớn các điện môi có tổn thất công suất phụ thuộc vào tần số, điện 
áp đặt vào, tổn hao công suất ở điện áp xoay chiều lớn hơn so với điện áp một chiều 
và tăng rất nhanh khi tăng tần số và điện áp. 
Giá trị tổn hao công suất trong điện môi gọi là tổn hao điện môi 
  Pr = U2 / R 
* Tổn hao điện môi với điện áp một chiều:    
 Đặt điện áp một chiều lên một đoạn cách điện, sau khoảng thời gian đủ lớn sẽ có 
dòng điện rò  ( I r )  chảy qua điện môi, bao gồm :dòng điện rò khối ( I v ) và dòng 
điện rò mặt ( I s ) chảy trên bề mặt điện môi: 
  I r  = I v +  I s = U/ R v + U/ R s = U/R 

Trong đó : 
sv RRR

111
+=  ; R v: điện trở khối ; R s: điện trở mặt 

 Điện trở khối của điện môi được xác định bởi: R v = ρ v l/S (Ω ) 

Hình 3.8 Quan hệ của độ dẫn  điện trong điện môi rắn với nhiệt độ 
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Điện trở mặt của điện môi được xác định bởi:    R s = ρ s l/L (Ω ) 
ρ v  : Điện trở suất  khối của điện môi (Ω .m) 
ρ s : Điện trở suất mặt của điện môi (Ω ) 
 l: Chiều dài đoạn cách điện (m) 
S: Tiết diện đoạn cách điện. (m 2 ) 
L: Chu vi của tiết diện (m) 
Tổn hao điện môi: Pr = U.Ir =I2

r .R = U2 /R  
* Tổn hao điện môi với điện áp xoay chiều:     

Để xét khả năng tiêu tán năng lượng ta sử dụng giá trị tgδ = Ir / Ic ở đó góc δ  là 
góc tổn hao điện môi. 

 δ   và tgδ  đặc trưng cho tổn hao điện môi đối với dòng điện xoay chiều. 
Góc δ  càng lớn tổn hao sẽ càng lớn. Thông thường giá trị tgδ  được cho trước 

trong tham số của vật liệu. 
Điện môi chất lượng cao có tg δ = 10-4 đến 10-3 tương đối nhỏ 
Điện môi chất lượng kém có tg δ  210−≥ dễ bị nóng và phá hủy 

 Ta có:    Ic = UC
Z
U

C

..ω=  

    Ir = δωδ tgUCItg C .... =    
 Tổn hao điện môi   

    Pr = U.Ir = δεεδω tgU
h

SftgUC ......2... 202 Π=  

Tổn hao riêng của điện môi: p = δεε tgU
h

Sf
hSV

PR 20 ...2.
.
1

Π=  

    (U = E.h) = δεε tgEhSf
hS

.....2
.
1 2

0Π = 

δεε tgEf .....2 2
0Π  

 Đặt  λ  = δεε tgf 0...2Π  thì p = 2.Eλ   
   λ   gọi là điện dẫn suất tích cực của điện môi dưới điện áp xoay chiều, nó 
phụ thuộc vào tần số của điện áp xoay chiều. 
Các dạng tổn hao điện môi 
+Tổn hao điện môi là hiện tượng không tốt của vật liệu. Có nhiều nguyên nhân: 
  -Tổn hao điện môi do phân cực: thấy rõ ở các chất có sự phân cực chậm, 
điện môi có cấu tạo lưỡng cực, điện môi có cấu tạo ion ràng buộc không chặt chẽ. 
  -Tổn hao điện môi do dòng điện rò: thường thấy ở điện môi có điện dẫn khối 
hoặc điện dẫn mặt lớn đáng kể. 
  -Tổn hao điện môi do ion hóa: có trong các điện môi ở trạng thái khí, tổn thất 
này thường biểu hiện trong các trường không đồng nhất khi cường độ điện trường 
vượt quá trị số bắt đầu ion hóa của khí đó. 
  -Tổn hao điện môi do cấu tạo không đồng nhất (gây nên bởi các tạp chất) 
  -Tổn hao điện môi trong chất lỏng không phân cực: điện dẫn suất loại này rất 
bé nên tổn hao điện môi cũng rất bé. Nếu là chất lỏng phân cực thì có thể có thêm 
tổn hao điện môi do các phân tử lưỡng cực gây nên. 
+Các phân tử có cực, các vật liệu trên cơ sở xenlulo như giấy, cactong, thủy tinh 
hữu cơ có tgδ ≈  0,01 Tổn hao điện môi rất lớn. 
+Khi cách điện cao áp cần chọn điện môi có tgδ  nhỏ. 
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3.1.4  Phá huỷ điện môi 
Đặt điện môi trong điện trường, trong điện môi có sự phân cực, dẫn điện, tổn hao 
điện môi. Nếu trường xoay chiều thì dòng cách điện Ir tăng đồng thời dòng điện 
dung Ic cũng tăng, tổn hao điện môi cũng tăng theo. Nếu điện trường quá lớn sẽ xảy 
ra sự phá hủy điện môi, điện môi bị chọc thủng, dòng điện sẽ tăng vọt. Tại điểm P 

( ∞=
dU
dI ) hình thành trong điện môi kênh dẫn chọc 

thủng điện môi (ngắn mạch giữa 2 cực). Sau đó điện 
áp được giảm xuống do điện trở cách điện giảm 
xuống.(H3.9) 
Cường độ điện trường trong điện  môi tại vị trí và 
thời điểm chọc thủng  
    =Ec Uc / h   gọi là độ bền điện  
với:  UC là điện áp chọc thủng.     
 Phá hủy điện môi khí  
Sự phá hủy điện môi khí phụ thuộc vào thành phần hóa học của chất khí và áp suất, 
nhiệt độ, khoảng cách giữa 2 điện cưc, kích thước và hình dáng điện cực. Nguyên 
nhân là do hiện tượng ion hóa va chạm và ion hóa quang. Nếu điện trường đồng 
nhất hiện tượng đánh thủng xảy ra đột ngột. VD: Khi tăng điện áp giữa 2 điện cực 
hình cầu cách nhau một khoảng h ( với h≤ r) thì sẽ xuất hiện phá hủy điện môi khí 
chọc thủng tất cả khoảng không khí giữa 2 điện cực ở dạng tia lửa, nếu công suất đủ 
lớn sẽ hình thành cung lửa. 
Nếu điện trường không đồng nhất, trước khi chất khí bị đánh thủng sẽ có hiện tượng 
vầng quang điện làm thay đổi tính chất hóa học của chất khí trong thể tích bị vầng 
quang. Tăng điện áp lên nữa thì vầng quang phát triển ngày càng rộng và cuối cùng 
xảy ra hiện tượng phóng điện hoàn toàn giữa các điện cực. Khi áp suất hạ xuống tới 
1 giá trị nào đó thì độ bền điện giảm tới giá trị cực tiểu sau đó lại tăng rất nhanh. 
Trong chất khí thường xuyên có một số điện tích tự do như điện tử, ion dương, ion 
âm…Khi đặt điện trường lên chất khí, các hạt sẽ có vận tốc và động năng. Khi va 
chạm với các phần tử trung hòa nếu động năng hạt đạt tới giá trị đủ để ion hóa chất 
khí thì hạt sẽ chia các phần tử trung hòa thành các điện tích dương và điện tử. Các 
điện tích được hình thành lại tiếp tục chuyển động tiếp tục bắn phá. Cứ như vậy quá 
trình này phát sinh cho tới khi chọc thủng khoảng không khí. Ap suất tăng (nhiệt độ 
không đổi) thì mật độ không khí tăng, độ dài bước tự do l0 giảm, năng lượng (tức 
động năng) W = E.q. lo giảm, độ bền cách điện ( Ec) phải tăng. 
 Phá hủy điện môi lỏng 
Điện môi lỏng thường là dầu mỏ cách điện, chúng là hỗn hợp của các điện môi có 
cực và điện môi không cực có nguồn gốc cácbon. 
Yếu tố quan trọng nhất ảnh hưởng tới độ bền điện của chất lỏng là mức độ làm sạch 
tạp chất chứa trong nó, đầu tiên là nước (nồng độ chiếm 0,01% cũng đủ để làm 
giảm độ bền cách điện xuống còn 50% làm dầu không đủ chất lượng để sử dụng). 
Dưới tác động của điện trường các hạt nước tồn tại trong dầu dưới dạng nhũ tương 
và bị kéo dài theo hướng của điện trường, chia thành những giọt nhỏ tạo thành mắt 
xích và bị lôi kéo tới nơi có điện trường mạnh hơn hay là tới các điện cực làm điện 
áp chọc thủng của dầu giảm xuống nhanh chóng. Các bọt khí cũng bị lôi kéo tới 
vùng có điện trường mạnh (các bọt khí trong trường mạnh dễ bị ion hóa, hệ số điện 
môi lúc đó có giá trị cao hơn hẳn hệ số điện môi của dầu). Các tạp chất có sợi như 

Hình 3.9. Quan hệ của dòng điện qua 
cách điện với điện áp. 
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sợi giấy, sợi vải … hút nước trở thành tạp chất nửa dẫn điện và hệ số điện môi tăng 
rất nhanh, chúng bị lôi kéo rất  nhanh tới vùng điện trường lớn, tạo thành mũi nhọn 
hướng vào điện cực làm điều kiện bị chọc thủng của dầu dễ dàng hơn. 
Sự thay đổi áp suất và nhiệt độ không ảnh hưởng mấy tới độ bền cách điện. Trong 
nhiều thiết bị cao áp, ta thường phân nhỏ tạp chất làm cho chúng phân bố đều đặn 
theo thể tích của điện môi lỏng. Tuy nhiên độ bền chỉ tăng khi thời gian đặt điện áp 
ngắn vì  ở thời gian này các tạp chất nhỏ chưa kịp hình thành những mắt xích dẫn 
đến chọc thủng điện môi (để mắt xích kịp hình thành cần có 0,1s đến 1 s) 
 Sự phá hủy điện môi rắn 
Các dạng chủ yếu là phá hủy điện và phá hủy nhiệt 
 +Phá hủy điện: Xảy ra ở nơi có điện trường tập trung mạnh, xảy ra đột ngột và 
có tính chất cục bộ. Phá hủy điện có các đặc tính sau: 
  -Thời gian phát triển nhanh (μ s ) 
  -Độ bền điện ít bị ảnh hưởng của tần số điện áp đặt vào, của nhiệt độ và (nếu 
trường đồng nhất) của kích thước điện môi và điện cực. 
 +Phá hủy nhiệt điện: Xuất hiện khi năng lượng nhiệt thoát ra từ điện môi (do tổn 
hao điện môi) lớn hơn năng lượng có khả năng phân tán. Khi đó có sự phá vỡ về sự 
cân bằng nhiệt, làm vật liệu nóng lên tới nhiệt độ làm nóng chảy hay đốt nóng điện 
môi. Sự phá hủy nhiệt điện còn phụ thuộc vào độ chịu nhiệt của điện môi. Các điện 
môi hữu cơ có điện áp chọc thủng nhiệt điện thấp hơn so với điện môi vô cơ ở cùng 
điều kiện do chúng có độ chịu nhiệt kém hơn. Có thể giải thích rằng khi nhiệt độ 
tăng lên thì tổn hao do dòng điện xuyên thấu (dòng điện rò Ir) tăng lên vì: 

      δ
εε
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h

S
fPr ..

..
..2 20Π=  
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Trong đó:  tg 0δ : Tang của góc tổn hao điện môi (ở nhiệt độ môi trường t0) 0δ  
   α : Hệ số nhiệt của tg 0δ  
   t0:  Nhiệt độ môi trường 
   t  : Nhiệt độ bị đốt nóng do tổn hao điện môi 

Do nhiệt dẫn của kim loại lớn hơn nhiều so với nhiệt dẫn của điện môi nên có thể 
coi toàn bộ nhiệt lượng của điện môi được tỏa ra môi trường qua đường điện cực. 
Công suất thoát ra: ).(..2 0ttSPt −= δ  
 Với δ  là hệ số truyền nhiệt từ điện môi ra môi trường. 
Ở nhiệt độ t1 (ứng với điện áp U1) vẽ đường cong PR,U(t) ta thấy nếu t3 > t > t1 thì  
Pt > Pr tức là công suất nhiệt thoát ra vẫn lớn hơn công suất tỏa nhiệt của điện môi 
nên trạng thái cân bằng nhiệt chua được thiết lập. 
Ở nhiệt độ t2 (ứng với điện áp U) điểm Q chính là điểm cân bằng nhiệt. Có thể coi 
U là điện áp đánh thủng nhiệt Uđt. 
Tại điểm Q ta có:    Pr = PT  

hay  
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2
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Chia (3.1) và (3.2) theo 2 vế ta có: 0
1 tt −=
α

      (3.3) 

Từ (3.2) và (3.3) ta có:   Uđt = 1,15. 105 
αδε

δ
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0tgf
h

 

Vậy điện áp đánh thủng nhiệt Uđt tăng chậm hơn bề dày h 
  

 
 
 
Sự phóng điện bề mặt 
 

      
 
Nếu tăng điện áp giữa 2 điện cực có tấm cách điện mà cạnh biên của nó nhú ra 
ngoài điện cực rất nhiều có thể xảy ra 2 hiện tượng: 
 -Tấm cách điện không chịu nổi điện áp, ở một hoặc nhiều chỗ điện tích từ điện 
cực này qua điện cực kia xuyên qua tấm cách điện. Đây là sự phá hủy điện môi 
(hiện tượng đánh thủng) 
 -Khi điện áp được tăng lên đến 1 giá trị nào đó, ở cạnh mép của điện cực xuất 
hiện vầng quang rồi phát triển thành những tia lửa điện bò trên bề mặt tấm cách 
điện, tăng điện áp thì tia lửa điện càng dài và cuối cùng nối với nhau ở cạnh biên 
của tấm cách điện, hồ quang phóng trên bề mặt của tấm cách điện từ cực này đến 
cực kia. Đây là sự phóng điện bề mặt. Nó chỉ tồn tại (gây sự cố) trong thời gian 
ngắn, cách điện còn tiếp tục làm việc trở lại sau khi nguyên nhân gây sự phóng điện 
bề mặt không tồn tại nữa.(H3.11) 

Hình 3.10 Điểm cân bằng nhiệt Q  

Hình 3.11 Quá trình đánh thủng điện môi 
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 Sự đánh thủng do nhiệt 
Là hậu quả của sự giảm bớt điện trở tác dụng của điện môi khi nó bị đốt nóng trong 
điện trường. Điều này sẽ làm tăng thành phần tác dụng của dòng điện và làm cho 
điện môi ngày càng nóng lên đến khi bị phá hủy vì nhiệt độ. Xảy ra khi điện dẫn 
của điện môi tăng, khi tổn thất điện môi lớn, khi điện môi bị đốt nóng từ một nguồn 
nhiệt khác, khi sự tỏa nhiệt trong điện môi xấu. Có thể giải thích như sau: Do thành 
phần không đồng nhất, tồn tại một phần riêng biệt nào đó của điện môi có độ dẫn 
điện cao, nó được coi như là một rãnh mỏng đi qua chiều dày chất điện môi. Do mật 
độ dòng cao ở rãnh nên chúng tỏa nhiều nhiệt lượng như thế ở rãnh này điện trở 
cách điện giảm và dòng điện lại tăng lên. Quá trình tăng nhiệt cứ tiếp tục cho tới khi 
vật liệu điện môi bị phá hủy do nhiệt theo toàn bộ chiều dày (ở nơi yếu nhất).  
Đặc điểm: chỗ bị đánh thủng thường là chỗ tỏa nhiệt kém nhất, điện áp đánh thủng 
giảm khi nhiệt độ môi trường tăng cao hoặc khi kéo dài thời gian tác dụng của điện 
áp. Ở một nhiệt độ xác định nào đó xảy ra đánh thủng do điện, sau đó có phát nóng 
phụ trong điện môi, bắt đầu có quá trình đánh thủng do nhiệt. 
3.1. 5 Các yếu tố của môi trường ảnh hưởng đến điện môi          
Tính hút ẩm 
Độ bám nước thể hiện bằng góc bám nước trên bề mặt điện môi 
 
      090<θ          090>θ  
       Độ bám nước cao     
          Độ bám nước thấp 
 
  
 
Để bảo vệ bề mặt của điện môi có cực khỏi bị tác động 
của độ ẩm thì trên bề mặt của nó phải phủ thêm một lớp 
điện môi không thấm nước. 
 Điện trở suất của điện môi xốp bị giảm mạnh bởi ảnh 
hưởng của độ ẩm có chứa tạp chất có tính phân ly với 
tính dẫn điện cao.  

 
 

 
Quan hệ giữa điện trở suất với nhiệt độ được thể hiện ở hình 3.12. Khi nhiệt độ tăng 
mức phân ly của tạp chất trong nước tăng do đó điện trở suất giảm. Sau đó là thời 
gian loại bỏ nước, điện trở suất tăng tới điểm B (giai đoạn sấy khô). Ở nhiệt độ sau 
điểm B thì điện trở suất giảm xuống. 
Ở điện áp xoay chiều thì tgδ  có độ nhạy cao với độ ẩm: nó tăng rất nhanh khi độ 
ẩm của vật liệu gia tăng, dẫn đến hệ số điện môi cũng tăng theo. 
Tăng khả năng làm việc của cách điện ở nhiệt độ cao là hết sức quan trọng. Trong 
máy điện và các thiết bị điện việc tăng tính chịu nhiệt thường được xác định bằng 
độ chịu nhiệt của vật liệu cách điện cho phép nhận được công suất lớn hơn mà 
không thay đổi kích thước. Nhiệt độ công tác tăng lên đặc biệt quan trọng ở các 
thiết bị nâng, thiết bị điện trong máy bay… ở đó cần giảm trọng lượng và kích 
thước tối đa, nó còn liên quan tới các biện pháp phòng cháy, phòng nổ trong công 
nghiệp dầu mỏ ngành than. 

Hình 3.11 Góc θ  càng nhỏ thì độ bám nước càng cao

Hình 3.12. Quan hệ giữa 
điện trở suất với nhiệt độ 
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Tính chịu lạnh của điện môi 
Là khả năng cách điện ở nhiệt độ thấp (60 0C đến 70 0C): ở nhiệt độ thấp tính cách 
điện tốt hơn ở nhiệt độ thường, nhưng cách điện trở nên giòn, cứng. Thử cách điện 
dưới nhiệt độ thấp thường đi kèm với tác động của độ rung. 
Tính dẫn nhiệt của điện môi 
Là một trong những dạng chuyển nhiệt từ nơi có nhiệt độ cao đến nơi có nhiệt độ 
thấp hơn dẫn đến sự cân bằng với nhiệt độ. Tính dẫn nhiệt ảnh hưởng đến độ bền 
khi có phá hủy nhiệt điện được biểu thị bằng hệ số nhiệt dẫn Λ. 
Sự nở nhiệt của điện môi 

Được đánh giá qua hệ số nở nhiệt 
t
l

l
TKt ∂

∂
== .1α    với tα  càng nhỏ thì vật liệu có 

tính nở nhiệt càng cao và ngược lại. Điện môi hữu cơ có tα  lớn hơn điện môi vô cơ 
nên các linh kiện chế tạo từ điện môi vô cơ có kích thước ổn định hơn khi nhiệt độ 
thay đổi. 
 Tính chất hóa học của điện môi 
Khi điện môi làm việc lâu dài, nó không được phép bị phá hủy, không gây ra ăn 
mòm kim loại tiếp xúc với nó, không liên kết với các vật chất khác như không khí, 
nước, kiềm, axit…Độ bền vững dưới tác động của tất cả các ảnh hưởng nói trên ở 
mỗi điện môi rất khác nhau: vật chất có cực dễ hòa tan trong chất lỏng có cực, còn 
vật chất không cực dễ hòa tan trong chất lỏng không cực. Vật chất có cấu trúc 
đường thẳng hòa tan dễ dàng hơn vật chất có cấu trúc không gian. 
 Sự hóa già 
Tính chất của VLCĐ ( chủ yếu của vật liệu hữu cơ) trong thời gian vận hành bị 
giảm sút liên tục, ta nói VLCĐ bị hóa già. Quá trình hóa già thực chất là kết quả của 
những sự biến đổi hóa chất xảy ra nhanh hoặc chậm do điều kiện vận hành tác động.  
Những yếu tố quan trọng nhất ảnh hưởng đến sự hoá già là: 
  -Nhiệt độ: tốc độ của phản ứng hoá học tăng với nhiệt độ theo hàm mũ, sự 
giảm sút tính chất cách điện gia tăng rất mạnh khi nhiệt độ tăng. 
  -Những tác dụng hóa học tác động lên VLCĐ phát sinh từ những VLCĐ gần 
bên (như sơn tẩm, dầu…) từ môi trường bao quanh VLCĐ (như chất bẩn thể khí, 
ozôn, ẩm ….) từ vật liệu điện cực và các quá trình hóa học khác (oxy hóa, bay hơi 
… ). 
  -Những tác động cơ học trong quá trình chế tạo, quá trình vận hành. 
 Sự hóa già có thể thể hiện qua tuổi thọ L 

      
bLL /)(

0
02. θθ

θθ
−=  

Trong đó  θL : tuổi thọ ở nhiệt độ θ  (0C)    ;  b = 8,…12  hằng số của VLCĐ 

   0θL : tuổi thọ ở nhiệt độ so sánh ví dụ nhiệt độ ứng với cấp chịu nhiệt 
Điều kiện nghiệm đúng của biểu thức là:θ  phải nhỏ hơn nhiệt độ làm cho bản chất 
của sự hoá già biến đổi, như vậy  hơi nhỏ hơn θ max (nhiệt độ lớn nhất của tính chịu 
nhiệt). Biểu thức trên còn nghiệm đúng đối với tất cả vật liệu cách điện hữu cơ (cao 
su, nhựa…). 
Những VLCĐ có gốc gốm sứ và khoáng sản, cũng như thủy tinh không biểu hiện sự 
hóa già. Trong trường hợp vận hành gián đoạn thì có thể vượt quá nhiệt độ ứng với 
cấp chịu nhiệt mà tuổi thọ không bị suy giảm. 
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Những quá trình hóa học chủ yếu gây nên sự hóa già của VLCĐ có thể là: sự oxy 
hóa, sự trùng hợp, sự khử trùng hợp, sự thủy phân, bay hơi. 
 -Sự oxy hóa: làm cho trong VLCĐ sinh ra những chất mang tính chất axit, 
chúng làm suy giảm tính chất điện của VLCĐ và đẩy nhanh quá trình hóa già bằng 
tác dụng xúc tác. 
 -Sự trùng hợp: ( chủ yếu trong nhựa tổng hợp) làm giảm tính chất cơ học, VLCĐ 
trở nên giòn, từ đó những thông số điện bị suy giảm theo. 
 -Sự thủy phân: những phân tử nước làm cấu trúc phân tử bị lỏng lẻo 
 -Sự bay hơi: những sản phẩm làm mềm hoặc dễ bay hơi thì thoát đi sẽ làm 
VLCĐ bị giòn, co ngót, tính chất cơ bị suy giảm. 
Tính chất cơ học của điện môi 
Độ bền cơ học là khả năng của vật liệu không bị biến dạng dưới tác động của lực cơ 
học 
 -Độ bền kéo dãn, nén và uốn: Ở điện môi có cấu tạo dị hướng (lớp, sợi…) độ 
bền cơ học phụ thuộc vào hướng tác động lực. Ở thủy tinh, gốm, sứ, nhựa….độ bền 
nén cao hơn so với độ bền kéo dãn và độ bền uốn. Độ bền của thủy tinh tăng lên khi 
đường kính sợi thủy tinh giảm xuống, nhiệt độ tăng thì độ bền cơ học của điện môi 
giảm xuống. 
 -Tính giòn: Là khả năng bị phá hủy của vật liệu mà không bị biến dạng. Độ giòn 
còn phụ thuộc vào cấu trúc của điện môi và điều kiện thử. 
Trong một số trường hợp cần kiểm tra khả năng của vật liệu không bị phá hủy  (ở 
thời gian dài) với độ rung, thử độ rung rất quan trọng cho các vật liệu cách điện 
dùng cho máy bay. 
Lực cơ học tác động lên điện môi trong điện trường 
Sự phân cực điện môi trong điện trường gắn liền với lực tác động trong điện môi. 
Rõ ràng các điện cực của tụ điện nằm dưới điện áp phải kéo lẫn nhau và tạo ra lực 
cơ học trên điện môi của tụ điện.  
                 F = dW / dh 
Trong đó:  h: bề dày điệnmôi 
    W = CU2/ 2: năng lượng điện trường tích lũy trong điện môi 

Vậy         F = 2
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           E = U / h      →      F = 2
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  D = E.. 0εε  →  F = 
2
1 EDS ...  

 Lực tác động trên một đơn vị điện tích của bản cực   f = ED
S
F ..

2
1

=  

 Trường hợp một cầu điện môi có bán kính r, làm từ vật liệu có 1ε  đặt trong môi 
trường có 2ε .   
 Nếu 2ε > 1ε :  cầu hướng tới vùng có cường độ điện trường lớn 
 Nếu 1ε  < 2ε :  cầu bị đẩy xa khỏi vùng có điện trường lớn 
Ví dụ: Giọt nước có 2ε  = 80 trong dầu cách điện 1ε  = 2,2 bị lôi kéo vào vùng có 
trường cao, bọt khí 2ε  trong dầu sẽ bị đẩy từ vùng trường cao ra vùng trường thấp. 
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Lực cơ học tác động lên điện môi có xu hướng làm biến dạng điện môi. Hiện tượng 
này gọi là hiện tượng điện giảo. 
 Đặc tính nhiệt của điện môi.Tính chịu nhiệt của điện môi 
Là khả năng của điện môi chịu đựng được tác động của nhiệt độ cao trong một 
khoảng thời gian có thể so sánh với thời gian hoạt động bình thường mà không bị 
thay đổi tính chất. Độ chịu nhiệt của điện môi vô cơ được xác định khi bắt đầu có 
sự thay đổi tính chất điện (ví dụ: tgδ  tăng nhanh, hay điện trở suất giảm). Đối với 
điện môi hữu cơ độ chịu nhiệt được xác định khi bắt đầu có sự biến dạng cơ học kéo 
dãn hay uốn. 
Quan hệ giữa hệ số điện môi với các yếu tố khác nhau 
* Quan hệ với tần số 
 Thời gian để hoàn thành phân cực điện tử và phân cực ion rất nhanh so với thời 
gian đổi dấu của điện áp, thậm chí ở tần số rất cao. Vì thế phân cực điện môi chỉ có 
đặc điểm là biến dạng cơ cấu điện môi ở một thời gian cực ngắn. Hệ số điện môi 
của điện môi không cực không phụ thuộc vào tần số ở dải tần số rất rộng. 
 Ở điện môi có cực, khi tần số tăng, giá trị ε  thoạt tiên vẫn giữ giá trị không đổi 
nhưng tới một tần số giới hạn f0 nào đó chúng phân cực không kịp, ε  bắt đầu giảm 

xuống. Khi tăng mãi tần số thì ε  giảm tới tới hạn ∞ε . Do tần số đủ lớn không làm 
các lưỡng cực xoay kịp theo tần số và nó trở nên bất động và ε  = const. Có thể tính 
được tần số tới hạn theo công thức sau: 

 30 .8 r
kTf
ηΠ

=      trong đó: η : Độ nhớt động  k: Hằng số Bolzmann 

         r: Bán kính phân tử T: Nhiệt độ 

 
 
* Quan hệ với nhiệt độ 
 -Ở điện môi không cực, trong quá trình phân cực điện tử nhiệt độ không làm ảnh 
hưởng tới phân cực. Nhưng do có sự nở nhiệt của vật chất và số lượng phân tử trong 
1 đơn vị thể tích giảm xuống, vì thế ε  cũng giảm xuống. Sự thay đổi ε  rất mạnh 
được quan sát ở vật liệu tinh thể parafin. Điều này được giải thích là sự chuyển 
trạng thái từ rắn sang lỏng. Ở vật rắn có cấu trúc tinh thể ion không chặt (sứ kỹ 
thuật) phân cực điện tử, phân cực ion … có hệ số điện môi ε  không lớn và có hệ số 

nhiệt điện môi dương ( TKε  = 0.1
>

dT
dε

ε
) 

  
          
 
 
 

T0C 

Sứ kỹ thuật 

parafin

ε ε

Hình 3.13 Quan hệ giữa hệ số điện môi với tần số 
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 -Ở điện môi có cực: ở vùng tần số thấp sự định hướng của phân tử phần lớn các 
trường hợp không thực hiện được. Khi nhiệt độ tăng lên, khả năng định hướng của 
các phân tử dễ dành hơn và dẫn đến ε  tăng. Nhưng khi tiếp tục tăng nữa thì tăng 
dao động nhiệt của phân tử, sự định hướng khó hơn, ε   giảm xuống. Đuờng cong ε  
theo nhiệt độ có điểm cực đại. 
* Quan hệ với áp suất 
 Hệ số điện môi tăng khi áp suất tăng do sự tăng mật độ vật chất. 
 Đối với chất khí ε  = 1 + A.p    Trong đó: A: Hằng số ;  p: áp suất 
 Hệ số điện môi của chất khí không cực tăng tuyến tính với áp suất. 
* Quan hệ với độ ẩm 
 Ở điện môi hút nước (ε  của điện môi nhỏ hơn ε  của nước), ε  tăng rất nhanh 
khi độ ẩm tăng lên. Điện dung của tụ điện khi làm ẩm tăng, nhưng khi đó điện trở 
suất, tổn hao điện môi lại tăng lên. 
 * Quan hệ với điện áp 
 Ở điện môi tuyến tính, hầu hết các trường hợp ε  không phụ thuộc điện áp. Ở 
chất khí hay chất lỏng có cực có thể thấy hiện tượng bão hòa và ε  ở trường cao nhỏ 
hơn đôi chút so với ε  ở trường yếu. 
3. 2 Điện môi thụ động 
3.2.1 Phân loại 
Phân loại theo trạng thái vật lý 
- Vật liệu cách điện  (VLCĐ) thể khí  
-VLCĐ thể lỏng 
-VLCĐ thể rắn: có thể phân thành các nhóm cứng, đàn hồi, có sợi, băng, màng 
mỏng. Giữa thể lỏng và thể rắn có một thể trung gian ( thể mềm nhão) như các loại 
sơn tẩm 
Phân loại theo thành phần hóa học 
-VLCĐ hữu cơ: nhóm có nguồn gốc trong thiên nhiên như cao su, xenlulo, nhóm 
nhân tạo như phenol, vinyl… 
-VLCĐ vô cơ: các chất khí,  chất lỏng không cháy, sứ, gốm, mica, thủy tinh…. 
Phân loại theo tính chịu nhiệt 
Khi chọn VLCĐ phải biết VLCĐ có tính chịu nhiệt theo cấp nào Y, A, E…. 

 
Cấp 
cách 
điện 

Nhiệt độ 
cho phép 

(0C) 

Các vật liệu cách điện chủ yếu trong từng cấp 

Y 90 Giấy, vải sợi, lụa, cao su…không được tẩm sơn hay 
ngâm trong chất cách điện lỏng 

A 105 Gồm các điện môi cấp Y nhưng tẩm sơn hoặc ngâm 
trong dầu để giảm tác động hóa già của điện môi 

E 120 Các loại nhựa hữu cơ có chất phụ gia chịu nhiệt như : 
nhựa Hetinac, Epoxi, Polieste…. 

B 130 Các vật liệu có chứa các thành phần vô cơ như: amian, 

T0C 

Hình 3.14. Quan hệ giữa điện môi và nhiệt độ. 
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vật liệu thủy tinh có kết cấu với các vật liệu hữu cơ tẩm 
bằng các vật liệu có tính chịu nhiệt như sợi vải thủy tinh, 
nhựa epoxi với các phụ gia 

F 150 Các vật liệu mica, sản phẩm từ sợi thủy tinh không lớp 
đệm hoặc các lớp đệm bằng vật liệu vô cơ 

H 180 Nhựa silic hữu cơ có tính chịu nhiệt đặc biệt cao 
C Trên 

180 
Các vật liệu vô cơ không chứa thành phần tẩm hay kết 

dính như: mica, thủy tinh, sứ 
 

3.2.2 Khái niệm cơ bản về cấu trúc và tính chất của polyme 
Polyme theo cách mô tả ban đầu là phân tử của nhiều hợp phần cơ bản ( từ tiếng Hy 
Lạp poly là nhiều  và me là hợp phần). Ngày nay theo IUPAC ( International Union 
for Pure and Applied chemistry – liên hiệp quốc tế về hóa cơ bản và ứng dụng) 
polyme được định nghĩa là “một hợp chất gồm các phân tử được hình thành do sự 
lặp lại nhiều lần của một loại hay nhiều loại nguyên tử hay một nhóm nguyên tử 
(đơn vị cấu tạo monome) liên kết với nhau với số lượng khá lớn để tạo nên một loạt 
tính chất mà chúng thay đổi không đáng kể khi lấy đi hoặc thêm vào một vài đơn vị 
cấu tạo”. 
Polyme có thể phân loại theo nhiều cách. Sau đây là những cách phân loại thường 
gặp: 
Phân loại theo nguồn gốc hình thành 

- Polyme thiên nhiên: có thể có nguồn gốc thực vật hoặc động vật như: xenlulo, 
caosu, protein, enzym. 

- Polyme tổng hợp: được sản xuất từ những loại monome bằng phản ứng trùng 
ngưng, trùng hợp như các loại polyolephin, polyvinylclorit, nhựa 
phenolfomandehit, polyamit, v.v 

Phân loại theo cấu trúc 
Theo cấu trúc phân tử người ta phân biệt polyme mạch thẳng, polyme mạch nhánh, 
polyme mạng lưới và polyme không gian. 
Phân loại theo tính chịu nhiệt 
-Polyme nhiệt dẻo: thường là các polyme mạch thẳng. Ở loại vật liệu này, dưới tác 
dụng của lực ở nhiệt độ nhất định, các phân tử có thể trượt lên nhau, có nghĩa là 
phân tử có đủ năng lượng để thắng lực tương tác giữa các phân tử. Nói cách khác, ở 
nhiệt độ nhất định nào đó vật liệu có thể chảy, trở thành dẻo và dưới nhiệt độ này nó 
rắn trở lại. Polyme nhiệt dẻo là loại vật liệu có giá trị thương mại quan trọng nhất 
hiện nay. 
-Polyme nhiệt rắn: là những polyme hay oligome, prepolyme có khối lượng phân tử 
không cao lắm,  có khả năng tạo thành các polyme không gian.  
-phân loại theo lĩnh vực ứng dụng: theo  cách này polyme được phân thành các loại 
sau đây: chất dẻo, sợi, cao su, sơn và keo. 
3. 2.3 Polyme thẳng  
Polyme mạch thẳng là những polyme trong đó các mắt xích (me) liên kết với nhau 
thành một mạch duy nhất. Những mạch này rất dẻo, có thể hình dung như một sợi 
mì dài. Đối với polyme mạch thẳng, liên kết Van Der Waals giữa các mạch đóng 
vai trò quan trọng. Các polyme mạch thẳng thông dụng là polyetylen, 
polyvinylclorit, polystyren, polymetylmetacrylat. 
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Những phân tử của polyme đường thẳng có hình dáng một chuỗi xích hoặc như một 
sợi chỉ cho nên tỷ số giữa chiều dài với kích thước chiều ngang của phân tử rất lớn, 
có thể đạt tới hàng ngàn. Ví dụ phân tử polistirol với n = 6000 có chiều dài khoảng 
1,5.10-4cm và chiều ngang 1,5.10-7cm, những phân tử của các polyme tự nhiên như 
xenlulôza và cao su có chiều dài khoảng 10-5cm và chiều ngang là 10-8cm – 10-7cm. 
Polyme đường thẳng khá mềm và co giãn tốt, khi nhiệt độ tăng lên vừa phải thì 
phần nhiều các polyme đường thẳng hóa dẻo và sau đó nóng chảy. Các polyme 
đường thẳng có khả năng hòa tan trong những dung môi thích hợp. 
3. 2.4 Compozit 
Những  đặc điểm chính của vật liệu compozit gồm : 
Vật liệu nhiều pha; các pha tạo nên compozit thường rất khác nhau về bản chất, 
không hoà tan lẫn nhau và phân cách nhau bằng ranh giới pha, phổ biến là compozit 
gồm hai pha. Pha liên tục trong toàn khối compozit được gọi là nền ,còn pha phân 
bố gián đoạn được nền bao bọc gọi là cốt. 
Trong compozit tỷ lệ, hình dáng, kích thước cũng như sự phân bố của nền và cốt 
tuân theo các qui định thiết kế trước. 
Tính chất của các pha thành phần được kết hợp để tạo nên tính chất chung của 
compozit. Tuy vậy, tính chất của compozit không bao hàm tất cả tính chất của các 
pha thành phần khi chúng đứng riêng lẻ mà chỉ lựa chọn trong đó những tính chất 
tốt và phát huy thêm. 
Có hai cách phân loại: 
Theo bản chất của nền 
-Compozit nền chất dẻo 
-Compozit nền kim loại 
-Compozit nền gốm 
-Compozit nền là hỗn hợp nhiều pha 
Theo đặc điểm của cấu trúc 

-Compozit cốt hạt  
-Compozit cốt sợi 
-Compozit cấu trúc 

 
Hình 3.15 Sơ đồ phân loại compozit 

 
Cốt  
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Trong toàn khối compozit, xét về mặt sắp xếp thì cốt phân bố không liên tục. Về 
mặt bản chất, cốt có thể rất đa dạng tùy thuộc vào tính chất của compozit cần chế 
tạo. Riêng với loại compozit kết cấu, cốt thường là vật liệu bền ở nhiệt độ thường và 
nhiệt độ cao, có môđun đàn hồi lớn và khối lượng riêng nhỏ. 
Trong thực tế, cốt có thể bằng kim loại (thép không gỉ, volfram, môlipđen, …) 
Bằng chất vô cơ (cacbon, thủy tinh, gốm…). 
Hình dạng, kích thước, hàm  lượng và sự phân bố cốt là những yếu tố có ảnh hưởng 
mạnh đến tính chất của compozit. 
Nền  
Trong compozit, nền đóng những vai trò chủ yếu sau đây: 
-Liên kết toàn bộ các phần tử cốt thành một khối compozit thống nhất 
-Tạo khả năng để tiến hành các phương pháp gia công vật liệu compozit thành các 
chi tiết theo thiết kế. 
-Che phủ, bảo vệ cốt tránh các hư hỏng cơ học và hóa học do tác dụng của môi 
trường ngoài. 
Nền có thể là các vật liệu rất khác nhau. Về cơ bản người ta có thể phân loại nền 
thành 4 nhóm: polyme, kim loại, gốm và hỗn hợp. 
Phụ thuộc vào tính chất compozit cần chế tạo người ta chọn loại nền phù hợp. 
Tính chất của nền ảnh hưởng mạnh không chỉ đến chế độ công nghệ chế tạo mà còn 
đến các đặc tính sử dụng của compozit như: nhiệt độ làm việc, độ bền mỏi, khối 
lượng riêng, độ bền riêng và khả năng chống lại tác dụng của môi trường ngoài. 
Compozit hạt 
Compozit hạt có cấu tạo gồm các phần tử cốt dạng hạt đẳng trục phân bố đều trong 
nền. Các  phần tử cốt trong trường hợp này thường là các pha cứng và bền hơn nền. 
Dựa vào đặc điểm của cơ chế hóa bền trong compozit hạt, người ta phân biệt hai 
loại: compozit hạt thô và compozit hạt mịn. 
Compozit cốt sợi 
Compozit cốt sợi là loại vật liệu kết cấu quan trọng nhất. Mục tiêu chủ yếu nhất khi 
thiết kế chế tạo compozit cốt sợi là độ bền riêng và môđun đàn hồi riêng cao. Do 
vậy, cả nền và sợi đều cần có khối lượng riêng nhỏ; nền phải tương đối dẻo, còn sợi 
cốt phải có độ cứng và bền cao. 
Tính chất của compozit cốt sợi phụ thuộc vào nhiều yếu tố: bản chất vật liệu cốt và 
nền, độ bền liên kết nền và cốt trên ranh giới, sự phân bố và định hướng sợi, kích 
thước, hình dạng của nó. 
Compozit cấu trúc 
Khái niệm compozit cấu trúc là để chỉ các bán thành phẩm dạng lớp, dạng tấm ba 
lớp được tạo thành bằng cách kết hợp các vật liệu đồng nhất với vật liệu compozit 
theo những phương án cấu trúc khác nhau. Vì thế, tính chất của nó phụ thuộc không 
chỉ vào tính chất các vật liệu thành phần mà còn vào sự sắp xếp và kiến trúc hình 
học của chúng trong kết cấu nữa. 
Các compozit cấu trúc dạng lớp và dạng tấm ba lớp được sử dụng trong nhiều lĩnh 
vực: vận tải, hàng không, các công trình xây dựng kiến trúc. 
3. 2.5 Hỗn hợp cách điện  
Hỗn hợp cách điện (compound) là hỗn hợp của những vật liệu cách điện khác nhau 
như: nhựa, nhựa đường (bitum), xenlulo,…chúng được hóa lỏng bằng gia nhiệt tới 
nhiệt độ đủ cao, sau đó được đông cứng khi làm lạnh nên thường được gọi là 
compound nhiệt. Sự đông cứng xảy ra do quá trình polime hóa trong compound khi 
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ta cho một số chất đông cứng đặc biệt vào chúng. Compound đông cứng ở nhiệt độ 
phòng thường được sử dụng trong các thiết bị điện tử được cấu thành từ những chi 
tiết nhạy cảm với sự biến động của nhiệt độ. 
Theo công dụng có thể chia compound thành hai loại chính: một loại dành để tẩm 
và một loại dùng để rót. Loại tẩm hay dùng để ngâm, tẩm cuộn dây máy điện. Loại 
rót dùng để rót vào các hộp đầu cáp, vào vỏ máy biến dòng, vỏ các thiết bị điện , lấp 
đầy những hốc lớn, các khe giữa những chi tiết khác nhau nhằm bảo vệ cách điện 
khỏi độ ẩm, làm tăng điện áp đánh thủng của cách điện, tăng độ bền cơ học của 
chúng… 
Theo tính chất có thể chia compound thành loại nhiệt cứng và loại nhiệt dẻo: 
Compound nhiệt cứng là loại không bị mềm đi nữa khi đã được đông cứng khác với 
loại nhiệt dẻo bị mềm đi khi bị nung nóng. Loại nhiệt dẻo dùng để rót hoặc tẩm như 
compound bitum, chất điện môi dạng sáp, polime nhiệt dẻo…không nên dùng loại 
nhiệt cứng để rót vì khi đó khả năng sửa chữa các chi tiết sẽ bị loại trừ. Loại nhiệt 
cứng hay dùng nhất trong kỹ thuật điện tử là compound trên cơ sở nhựa epoxi 
(compound - epoxi ) vì chúng có độ bám dính rất cao, độ co ngót lại nhỏ, độ bền 
nhiệt và điện tốt. Ngoài ra còn có các loại nhiệt cứng khác như compound trên cơ sở 
nhựa poliefia, nhựa silic hữu cơ (là chất có cấp chịu nhiệt cao nhất )…. 
Compound - epoxi được tạo thành từ hỗn hợp nhựa epoxi và các chất làm cứng, có 
thể có thêm một số chất pha loãng, chất độn (ví dụ như cát thạch anh)…Tùy theo 
thành phần các chất mà ta có compound đông đặc ở nhiệt độ phòng hoặc ở nhiệt độ 
cao hơn. Nhựa epoxi thông dụng nhất là nhựa có cấu trúc vòng epoxi như sau: 

 
 
 
 

Trong đó M là ký hiệu của chuỗi nguyên tử giữa 2 vòng epoxi  
                                                                                                                         
 
 

 
Nhựa epoxi không có đủ những tính chất kỹ thuật cần thiết, nhưng dưới ảnh hưởng 
của các chất đông cứng được thêm vào, nhựa epoxi sẽ có thêm một loạt các tính 
chất đáng quí khác để ứng dụng trong thực tế. Chất đông cứng thường dùng là amin, 
các axít anhydrit… Tuy nhiên sử dụng axit anhydrit cần phải nung nóng đến hơn 
1000C để nhựa epoxi đông cứng, còn dùng amin thì sự đông cứng xảy ra ở nhiệt độ 
thấp hơn . 
Quá trình đông cứng xảy ra khi cho vào nhựa epoxi chất diamin (là chất mà phân tử 
của chúng có chứa hai nhóm amin NH2) NH2-R- NH2 
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Các vòng epoxi “mở ra” và xuất hiện các nhóm hydroxit – OH. Các nhóm này gây 
ra sự bám  dính cần thiết của compound vào điện môi lưỡng cực và kim loại. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Compound – epoxi được tạo thành như trên rất cứng và có tính chống ẩm rất tốt. 
Chúng được sử dụng rộng rãi trong các thiết bị điện  và vô tuyến điện  như: máy 
biến thế, cuộn cảm , tụ điện, được dùng làm kín các linh kiện rời, vi mạch… Một 
vài dạng compound -epoxi có tính thuần nhất  và trong suốt đối với các bức xạ của 
vùng phổ nhìn thấy và vùng cận hồng ngoại nên được làm môi trường đưa bức xạ từ 
Led ra ngoài. 
Dưới đây giới thiệu một số các compound cách điện và phạm vi ứng dụng của 
chúng: 
 
 
 
a. Trong điện công nghiệp : 

Tên Ứng dụng 

1.Nhựa phenol -Nắp đậy cho những khí cụ điện đóng ngắt hạ thế 
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2.Polivinynlclorit 
 
 
3.Polieste 
 
4.Xenlulohidrat 
5.Sợi thủy tinh 

tẩm nhựa xilicon 
6.Polizobutilen 
7.Neopren 
 

-Hộp lắp cầu chì 
-Hộp nút ấn ,hộp đầu nối. 
-Hộp công tắc. 
-Giá đỡ chổi than 
-Cổ góp 
-Hộp cho những khí cụ điện đóng cắt bảo vệ. 
-Ống cách điện 
-Dây buộc 
-Tẩm giấy amiăng để làm cách điện cho những phiến cổ góp.
-Màng mỏng làm cách điện cho động cơ. 
-Những lớp cách điện chịu tác dụng mạnh về cơ và nhiệt 
-Dầu cách điện 
-Vỏ bọc dây 

b.Trong kỹ thuật điện tử: 
 

Tên Ứng dụng 

1.Nhựa phenol 
 
2.Polixtirol 
 
 
3.Polietilen 
 
 
 
4.Poliamit 
5.Polizobutilen 
 

-Vỏ hộp radio,dụng cụ đo. 
-Công tắc chuyển mạch 
-Khung cuộn băng ghi âm 
-Màn hình ,thiết bị đo vô tuyến. 
-Đĩa cho dây cáp cao tần. 
-Cách điện dây cáp đặt dưới biển. 
-Bọc cách điện dây dẫn. 
-Dây dẫn không có điện dung 
-Vỏ dây cáp 
-Vỏ cho dây dẫn di chuyển 
-Băng cách điện 

 
3. 2.6 Thủy tinh vô cơ  
Thủy tinh  
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Là những chất vô cơ không định hình và là hệ phức tạp của nhiều loại ôxit khác 
nhau (chủ yếu vẫn là SiO2 ). 
Ở nhiệt độ bình thường các loại thủy tinh khác nhau sẽ có 2,168,3 ÷=ε , 
tgδ =0,0002 đến 0,01. Thủy tinh có khối lượng riêng càng lớn (có nhiều ôxit chì) thì 
hệ số điện môi càng cao. Thủy tinh thạch anh tinh khiết có tgδ  nhỏ nhất. Các bọt 
khí có trong thủy tinh có ảnh hưởng quyết định đến độ bền cách điện của nó.  
-Thủy tinh tụ điện: dùng làm điện môi cho các tụ điện dùng trong các bộ lọc cao thế, 
các mạch dao động của thiết bị cao tần. Loại này có ε  lớn, tgδ  nhỏ. 
-Thủy tinh định vị: chế tạo các chi tiết định vị, sứ cách điện, chuỗi hạt cách điện. 
Thủy tinh bóng đèn: chế tạo ra chân bóng đèn thắp sáng, các loại ống điện trở khác 
nhau. Cần có tính liên kết tốt với kim loại (W, Mo) 
-Men thủy tinh: loại thủy tinh đục dễ nóng chảy có độ bóng, dính tốt dùng để phủ 
lên mặt ngoài của sản phẩm 
-Sợi thủy tinh: là thủy tinh được kéo thành sợi nhỏ , dài và rất mềm  dùng để sản 
xuất ra loại vải sợi thủy tinh sử dụng cho việc chịu nhiệt và cách điện. Loại này ít 
hút ẩm, ít đàn hồi và không chịu được mài mòn nên cách điện bằng thủy tinh dễ bị 
hư hỏng khi va chạm. 
 
 
 
 

 
a/ vật liệu có tổ chức  tinh thể ( theo qui luật)  b/ vật liệu thủy tinh ( không theo 

qui luật) 
Hình 3.16 So sánh giữa vật liệu có tổ chức tinh thể với thủy tinh 

3. 2.7 Thủy tinh ceramic  
Thủy tinh ceramic (gốm thủy tinh) là nhóm vật liệu tương đối mới, nó có tổ chức 
kết hợp giữa vô định hình và tinh thể, bao gồm một hoặc vài pha tinh thể phân bố 
trên nền pha vô định hình. 
Giai đoạn đầu vật liệu được chế tạo theo công nghệ thủy tinh, có tổ chức gồm một 
pha thủy tinh đồng nhất. Tạo hình sản phẩm được thực hiện ở trạng thái lỏng hoặc 
mềm. Sau đó sản phẩm được xử lý nhiệt theo chế độ xác định để thực hiện quá trình 
tạo mầm và kết tinh.  
Các loại gốm thủy tinh kỹ thuật thường dựa trên cơ sở thủy tinh gốc hệ SiO2-Al2O3-
LiO2, SiO2-Al2O3-MgO, SiO2-Al2O3-Na2O,… Để thuận lợi cho quá trình tạo mầm, 
người ta phải chọn thành phần thủy tinh gốc phù hợp và đưa thêm vào các chất xúc 
tác tạo mầm như Pt, TiO2, ZrO2, SnO2, sulfit, fluorit,… 
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Phần lớn thủy tinh gốm là vật liệu không trong suốt, nhưng cũng có loại trong suốt 
khi kích thước các hạt pha tinh thể rất nhỏ (bé hơn 0,4µm) 
Bằng cách điều khiển quá trình hình thành các vi tinh thể, người ta có thể chủ động 
tạo ra các loại gốm thủy tinh với các tính chất mong muốn. 
Các tính chất và công dụng của gốm thủy tinh 
-Gốm thủy tinh không giản nở nhiệt: gốm thủy tinh có chứa các pha tinh thể với hệ 
số giãn nở nhiệt đặc biệt nhỏ hoặc có trị số âm và pha tinh thể phù hợp để có hệ số 
giãn nở chung của vật liệu là rất nhỏ hoặc bằng không.  
Vật liệu này có độ bền xung nhiệt rất cao, ổn định kích thước khi nhiệt độ thay đổi. 
-Gốm thủy tinh có độ bền cơ học cao và chịu mài mòn: gốm thủy tinh có độ bền cơ 
học cao, khả năng chịu mài mòn cao hơn so với vật liệu thủy tinh. 
Độ bền kéo khoảng 150Mpa – 600Mpa. 
-Gốm thủy tinh dễ gia công tạo hình bằng phương pháp cơ khí: tính chất này giúp 
cho việc chế tạo các chi tiết lắp ghép bằng vật liệu này được thuận lợi. 
-Gốm thủy tinh có tính chất điện, từ đặc biệt: các pha tinh thể có tính chất điện, từ 
đặc biệt được chủ động tạo ra trong gốm thủy tinh sẽ mang lại cho vật liệu các tính 
chất điện  từ đặc biệt. 
-Gốm thủy tinh sinh học: gốm thủy tinh với thành phần hóa học và thành phần pha 
thích hợp có thể tạo ra mối liên kết trực tiếp kiểu sinh hóa 
3. 2.8 Ceramic  
Là những vật liệu vô cơ dùng để sản xuất những sản phẩm có hình dáng bất kỳ. Sau 
đó được đưa vào nung ở nhiệt độ cao. Nếu ta chọn được thành phần cấu tạo và quá 
trình công nghệ chế tạo thích hợp thì vật liệu gốm sẽ có độ bền cơ cao, hệ số điện 
môi nhỏ, tính chịu nhiệt tốt …. 
Gốm thường: chủ yếu là SiO2, Al và khoáng fenpast, dùng để sản xuất ra các loại sứ 
cách điện, các sản phẩm được làm ra cần phải được tráng men và nung nóng. Lớp 
men thủy tinh sẽ ngăn không cho hơi ẩm thấm vào các lỗ xốp, tăng điện áp chịu 
phóng điện cho bề mặt và giảm bớt độ rò điện theo bề mặt, loại bỏ các vết nứt nhỏ, 
nên bụi và các chất bẩn khác ít có khả năng bám vào. Loại này có Eđt = 30 kV/mm, 

6=ε , tgδ =0,02; khi nhiệt độ tăng cao thì tính cách điện giảm đi rất nhiều. Dùng để 
làm sứ đường dây (sứ treo, sứ đứng), sứ trong trạm (sứ đỡ, sứ xuyên), sứ dùng cho 
thiết bị điện, sứ định vị (phích cắm), đui đèn…. 
Gốm cao tần: 
-Sứ siêu cao tần: là vật liệu mà gốc giống gốm thường nhưng có thêm các chất phụ 
gia khác như BaO để làm tăng độ bền cơ và tính cách điện. 
-Aluminoxit (chủ yếu là Al2O3): có 10=ε , tgδ =0,001 có độ bền cơ cao và chịu 
được nhiệt độ 16000C. 
-Steatit (chủ yếu là SiO2 Mg) độ bền cơ tốt,  tgδ =0,0002. Đặc biệt dành riêng cách 
điện cao tần, dùng làm VLCĐ định vị trong các thiết bị kỹ thuật vô tuyến. 
Gốm dùng làm tụ điện: có hệ số điện môi cao dùng làm tụ điện như gốm TiO2, gốm 
xenhit BaO, TiO2 
3. 2. 9  Các loại khác  
Điện môi khí 
VLCĐ thể khí có các tính chất sau: 
-Hệ số điện môi gần bằng 1 
-Điện trở cách điện rất lớn và phụ thuộc điện áp 
-Hệ số tổn hao phụ thuộc điện áp 
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-Độ bền cách điện phụ thuộc nhiều vào áp suất, các thông số hình học của điện cực, 
thời gian tác dụng của điện áp. 
Ví dụ: khí nitơ (N2), khí elege (SF6) ….. 
Điện môi lỏng 
VLCĐ thể lỏng được sử dụng ở máy biến áp, khí cụ điện đóng ngắt, trong số này 
dầu biến thế được sử dụng nhiều nhất. 
Ưu điểm: có độ bền cách điện cao ( Eđt = 160 kV/cm) hằng số điện môi ε = 2,3 
tương đương một nửa điện môi ở thể rắn, sau khi bị đánh thủng, khả năng cách điện 
của dầu phục hồi trở lại, có thể thâm nhập vào các khe rãnh hẹp, vừa cách điện vừa 
có tác dụng làm mát, có thể sử dụng làm môi trường dập tắt hồ quang điện ở máy 
cắt điện. 
Nhược điểm: các tính năng điện của dầu biến đổi lớn nếu dầu bị bẩn, nhạy cảm với 
độ ẩm vì lớp dầu ở trên mặt có tính hút ẩm. Ở nhiệt độ cao có những thay đổi hóa 
học tạo bọt trong dầu tính năng cách điện và làm mát đều giảm (sự hóa già), dễ cháy, 
điện trở suất lớn 1016 cmΩ  nhưng giảm nhanh khi nhiệt độ tăng ( từ 200C đến 1000C 
điện trở suất giảm 10 lần). 
Xác định điện áp đánh thủng: 
-Điện trường đồng nhất: Uđt = 40 h +25 (kV)  với  3≤h≤  40 cm 
-Điện trường không đồng nhất: Uđt = 19. h3/4   (kV) với  3≤h≤  20  cm 
Nếu 2 điện cực có một điện cực nhọn và một điện cực phẳng, trong trường hợp 2 
điện cực đều nhọn Uđt = 40 h  
Ngoài ra còn có dầu tụ điện dùng để tẩm cho tụ điện giấy, tụ điện động lực ( có Eđt 
≥  200 kV/cm,  tgδ = 0,002) dầu cáp dùng để tẩm cho các lớp cách điện trong việc 
sản xuất dây cáp điện lực, các điện môi lỏng tổng hợp khác như dầu sovol 
( C12H5Cl5), hợp chất silic hữu cơ, flo hữu cơ…. Dầu thực vật: dầu gai, dầu trẩu, 
dầu thầu dầu…. Dưới tác dụng của nhiệt độ, ánh sáng có khả năng chuyển sang 
trạng thái rắn thường được sử dụng để chế tạo thành các loại sơn dầu cách điện, vải 
sơn hoặc tẩm cho gỗ …. 
Điện môi rắn 

- Vật liệu cách điện dạng sợi 
Sợi được tẩm thì tính chất của chúng do tính chất của chất tẩm quyết định. Sợi thủy 
tinh có đường kính 3 đến 5 μ m trơn nên cần được dùng nhựa để gắn chặt vào mặt 
được cách điện như nhựa dầu, nhựa silicon, nhựa teflon… tùy yêu cầu nhiệt độ cho 
phép (để cách điện cuộn dây ta dùng băng thủy tinh với nhựa silicon hay nhựa 
teflon bôi lên một hoặc cả hai mặt). 

- VLCĐ dạng giấy và các chế phẩm từ giấy 
Giấy xenlulo, giấy cứng như phíp,  giấy amiăng, giấy ep tẩm nhựa. 
 - Cánh kiến, mica 
+Cánh kiến: là loại khoáng, sản phẩm kết tinh có thể bóc thành miếng rất mỏng, có 
2 loại : muxcovit và flogopit 
Muxcovit (K2O. 3Al2O3. 6SiO2. 2H2O) mỏng, trong suốt có độ bền cơ điện cao, tuổi 
thọ điện môi nhỏ. Ở nhiệt độ cao 6000C đến 7000C xảy ra mất nước tinh thể dẫn đến 
giòn hóa vôi 
Flogopit (K2O. 3Al2O3. 12SiO2. 2H2O) màu vàng, nâu, xanh lá cây, đen có tính chịu 
nhiệt cao nhưng ở 7000C đến 8000C thì khả năng cách điện mất hẳn 
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+Mica: lấy  những miếng cánh kiến cỡ 10 cm2 đến 60cm2 và bóc ra những miếng 
mỏng 0,1mm đến 0,02mm, rồi dùng chất keo kết dính lại với nhau thì được mica. 
Càng nhiều cánh kiến càng ít chất keo kết dính thì mica càng cứng, càng khó biến 
dạng, chịu nhiệt tốt hơn. Mica được sử dụng làm VLCĐ cổ góp, cách điện cuộn dây 
trong máy điện và ở các điện trở đốt nóng. Micalex là bột cánh kien trộn với bột 
thủy tinh (Eđt = 150 kV/cm) hay được dùng làm tay nắm cách điện, phích cắm ở bếp 
điện… 

- Cao su cách điện 
-Cao su lưu hóa: cao su dẻo (1% đến 3% S) đàn hồi cao, có khả năng chịu kéo. Cao 
su cứng (ebonit) 30% đến 35% S là vật liệu rắn chịu được tải trọng va đập. Được 
dùng làm vỏ bọc cách điện cho các dây dẫn dùng trong thiết bị điện, lắp ráp, bọc 
cách điện cho các dây dẫn và dây cáp mềm, ống cách điện dụng cụ bảo hộ (găng tay, 
giầy, thảm cách điện….) 
Nhược điểm:  

 +Độ bền nhiệt thấp (hóa già khi bị nung nóng, trở nên giòn nứt) 
 +Ít chịu được tác dụng của dầu mỏ, không chịu được tác dụng của các chất lỏng 

không cực tính khác như xăng, benzen 
 +Kém bền đối với tác dụng của ánh sáng, các tia tử ngoại làm cao su nhanh bị 

hóa già. Khí ôzôn gây tác hại lớn cho cao su (nhất là khi cao su bị kéo) 
 +Không đặt trực tiếp cao su lên kim loại bằng đồng nhất là ở nhiệt độ cao mà 

phải lót gián tiếp qua vải, giấy … để tránh ảnh hưởng của lưu huỳnh 
Cao su cách điện thông thường có Eđt = 30 kV/mm, 73÷=ε , tgδ =0,02 đến 0,1. 
Ebonit thường dùng làm bình ắcqui hay những nơi có cường độ dòng điện nhỏ. 
-Cao su tổng hợp: Cao su butadien, escapon, cloropen… 
Escapon có tính cách điện cao dùng làm điện môi cao tần 3=ε , tgδ =0,0005 
Cloropen có tính cách điện thấp, rất bền đối với tác dụng của dầu, xăng, ôzôn và các 
chất ôxi hóa khác. Dùng làm vỏ bảo vệ cho cáp, các tấm đệm chịu dầu. 

- Nhựa cách điện 
Nhựa tổng hợp 
  -Polyetilen (C2H4 )n có độ bền về cơ tốt, chịu được axít, kiềm khi nhiệt độ 

tăng độ bền cơ lại giảm, dùng làm chất cách điện cho dây cáp (cáp điện thoại, cáp 
điện lực) 

  -Polystirol (C6H8)n có tính cách điện cao, tính hút ẩm thấp, ở nhiệt độ thấp rất 
giòn có khuynh hướng tạo ra những vết nứt ở bề mặt, kém bền đối với tác dụng của 
dung môi, tính chịu nhiệt không cao. 

  -Polyvinylclorit (C2H3Cl)n  rất bền đối với nước, kiềm, axit loãng, dầu, xăng 
và rượu. Dùng làm chất cách điện cho dây dẫn, vỏ bọc bảo vệ cho cáp, vỏ bình 
ắcqui 

  -Polytetrafloetilen (C2F4)n có tính chịu nhiệt cao 1500C, chịu được axit, kiềm, 
không cháy, không hút ẩm, không dính nước kể cả các loại chất lỏng khác, không 
chịu được tác dụng của vầng quang điện 

  -Bakelit: là loại nhựa nhiệt cứng, có độ bền cơ cao, ít co giãn, có tạo vết khi 
gặp sự phóng điện. Dùng để tẩm cho gỗ, chế tạo các chất dẻo, nhựa ép lớp. 

  -Gliptan: Độ bám dính, độ đàn hồi, độ bền hóa già do nhiệt và độ bền chống 
sự tạo vết cao hơn bakelit. Dùng chế tạo sơn dán, sơn tẩm cho các thiết bị điện. 

  -Epoxi: là một chất lỏng nhớt, khi thêm vào chất làm đông sẽ đông cứng lại 
thành một khối cách điện tốt và có độ chống thấm cao, bám dính tốt vào các vật liệu 
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khác như sứ, thủy tinh, kim loại… thường dùng để sản xuất sơn dán, sơn tẩm hợp 
chất làm đầy. 

  -Nhựa silic hữu cơ: có tính cách điện rất cao, tính chịu nhiệt rất tốt không 
thấm nước, có độ bền cơ thấp, độ bám dính kém, ít chịu được dầu và đắt tiền. Sử 
dụng làm sơn tẩm, hợp chất cách điện, chất dẻo, sơn phủ 

 +Nhựa thiên nhiên 
  -Nhựa cánh kiến: Eđt = 30 kV/mm, 56,3=ε ; tgδ =0,01 dùng để chế tạo sơn 

dán, micanit… 
  -Nhựa thông: rất giòn, màu vàng nâu Eđt = 15 kV/mm 
  -Nhựa đường: Eđt ≤  25 kV/mm, 3=ε , tgδ =0,01 được sử dụng để chế tạo 

sơn và hợp chất cách điện. 
 +Nhựa ép lớp: Là loại chất dẻo nhiều lớp được sử dụng làm vật liệu kết cấu và 

VLCĐ 
  -Hebinac: (ép nóng nhiều lớp giấy đã tẩm nhựa bakelit) có tính cách điện 

tương đối cao, độ bền cơ tốt, chống ẩm tốt, không chịu được sự phóng điện hồ 
quang. 

  -Techtolit: Có ứng suất dai va đập, độ bền mài mòn và sức chịu lực cao. 
  -Techtolit thủy tinh: được sản xuất trên cơ sở vải sợi thủy tinh, có độ bền 

nhiệt, tính chịu ẩm, độ bền cơ và tính cách điện cao. 
3. 3 Điện môi tích cực 
3. 3.1 Phân loại 
Những điện môi tích cực là xec-nhet điện; piezoelectric (áp điện); piroelectric (hỏa 
điện); electret(ñieän chaâm) ... 
Phân loại nghiêm ngặt điện môi tích cực rất khó khăn vì sự khác biệt rõ ràng giữa 
điện môi tích cực và điện môi thụ động không có. 
Phần lớn các trường hợp điện môi tích cực được phân loại theo thể loại hiệu ứng vật 
lý có thể sử dụng để điều khiển tính chất của vật liệu. Tuy nhiên loại phân loại này 
dù là hoàn toàn lôgic và có cơ sở nhưng vẫn chưa cho phép xác định một cách rõ 
ràng một nhóm vật liệu này với nhóm khác. 
3. 3.2 Chất xec-nhet điện  
Chất xec-nhet điện là những vật liệu có sự phân cực tự phát, hướng của chúng có sự 
thay đổi trong điện trường ngoài. 
Khi không có điện trường ngoài E=0, xec-nhet điện có cấu trúc vùng (domen), đó là 
những vùng lớn có phân cực tự phát. Hướng của các mômen điện cảm trong mỗi 
domen khác nhau; tổng phân cực bằng 0. Khi tinh thể có kích thước đủ nhỏ nó có 
thể chỉ có một domen. Tuy nhiên vật liệu có kích thước lớn có thể chia thành tập 
hợp nhiều domen, vì trạng thái một domen không có lợi về mặt năng lượng. 

 
     Hình 3.17  Cấu trúc của chất xec - nhet điện 
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Khi điện trường ngoài E khác 0 mômen điện của các domen sẽ thay đổi, tạo thành 
hiệu ứng phân cực rất mạnh; đó là do hệ số điện môi của xec-nhet điện rất cao (có 
thể đến 100.000). Sự phân cực tự phát có liên quan đến quá trình sinh và tăng các 
domen mới, vì có sự dịch chuyển các giới hạn của các vùng, kết quả là gây ra sự tái 
định hướng các vectơ phân cực tự phát theo hướng của điện trường ngoài. 
Hệ quả của cấu trúc vùng domen là sự phụ thuộc không tuyến tính của cảm ứng 
điện D vào điện trường ngoài E như hình vẽ 3.18. 
 
 

 
Hình 3.18 Đường cong phân cực chính và đường điện trễ của xec-nhet  điện . 
 

Khi điện trường ngoài E  nhỏ, sự phụ thuộc của D và E là tuyến tính (đoạn OA); sự 
dịch chuyển các  giới hạn miền trong quá trình này mang tính thuận nghịch (đàn 
hồi). 
Trong miền điện trường ngoài E đủ lớn (đoạn AB) sự dịch chuyển này không còn 
mang tính đàn hồi nữa, lúc này số lượng các domen có sự định hướng đa số (có các 
véc tơ phân cực tự phát tạo thành góc nhỏ nhất với hướng của điện trường ngoài ) sẽ 
tăng 
Khi giá trị đạt tương ứng với điểm B, tất cả các domen đều định hướng theo điện 
trường ngoài(xuất hiện trạng thái bão hoà). Trong đơn tinh thể trạng thái này tương 
ứng với một vùng trạng thái, đường OAB là đường cong phân cực chính của xec-
nhet điện. 
Nếu từ trạng thái bão hoà này giảm điện trường ngoài E về 0 thì cảm ứng điện D 
không trở về 0 mà về một giá trị Dr nào đó. Khi điện trường ngoài E đổi hướng thì 
cảm ứng điện D giảm nhanh và đến giá trị nào đó của điện trường ngoài thì cảm 
ứng điện trở về 0, điện trường ngoài Ec tại đó cảm ứng điện D đi qua 0 gọi là lực 
kháng. Tiếp tục tăng điện trường ngoài E thì xec-nhet điện  về lại trạng thái bão hoà 
(điểm C ). 
Vậy sự phân cực của xec-nhet điện trong trường biến thiên tạo thành đường điện  
trễ. Diện tích của đường điện trễ tỷ lệ với tổn hao năng lượng trong điện môi trong 
một chu kỳ. Tập hợp các đỉnh vòng điện trễ nhận được ở những giá tri biên độ điện 
trường xoay chiều khác nhau sẽ hình thành đường phân cực chính của xec-nhet điện. 
Ứng dụng của  xec-nhet điện: 
Trong kỹ thuật, xec-nhet điện được sử dụng theo các hướng chính sau: 

- Sản xuất tụ điện tần số thấp có điện dung cao. 
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- Sử dụng vật liệu có miền phân cực không tuyến tính lớn để khuyếch đại điện 
môi, điều biến và điều khiển hệ thống khác . 

- Sử dụng xec-nhet điện vào kỹ thuật máy tính vào thành phần bộ nhớ. 
- Sử dụng xec-nhet điện và kháng xec-nhet điện để điều biến và biến đổi tia laser 
- Sử dụng để sản xuất áp điện và biến đổi hoả điện. 

Tụ điện gốm xec-nhet điện 
Cũng như bất kỳ điện môi nào để sản xuất tụ điện thông thường, cần phải có hệ số 
điện môi cao và ít phụ thuộc vào nhiệt độ, tổn hao thấp. 
Một trong những phương pháp quan trọng để nhận được tính chất tối ưu trong 
khoảng nhiệt độ cho trước là sử dụng dung dịch rắn. Sự thay đổi nồng độ của các 
thành phần trong dung dịch rắn có thể điều khiển giá trị hệ số điện môi, dịch chuyển 
nhiệt độ Quiri, làm thay đổi phân cực không tuyến tính… 
3.3.3 Piezoelectric  
Hiệu ứng áp điện trực tiếp là hiện tượng phân cực điện môi dưới tác động của lực 
cơ học. Hiện tượng này được phát hiện vào 1880: có sự xuất hiện trên bề mặt của 
điện môi điện tích thay đổi tuyến tính vào lực cơ học. 
 

 
 
 

Hình 3.19  Hiện tượng áp điện 
Hiệu ứng áp điện thuận nghịch là hiện tượng xảy ra sự thay đổi kích thước điện môi 
phụ thuộc vào cường độ điện trường E theo qui luật tuyến tính. Sự biến dạng của áp 
điện phụ thuộc vào hướng của điện trường: khi đặt lên áp điện một trường hình sin 
thì ở nó cũng xuất hiện một biến dạng cùng tần số. 

 
Hình 3.20 Hiệu ứng áp điện trong trường hình sin 

 
Hiện nay có hàng ngàn vật chất có tính chất áp điện, trong số đó có tất cả các xec-
nhet điện. Trong thực tế áp điện chỉ sử dụng trong giới hạn nhất định: một trong số 
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đó là đơn tinh thể thạch anh. Đây là một trong những biến dạng của dioxit silic. 
Ngoài ra còn có thể kể đến muối xec-nhet, nhưng sử dụng rộng rãi nhất là gốm xec-
nhet. 
Ở trạng thái bình thường gốm xec-nhet không xuất hiện tính áp điện do môi trường 
đẳng hướng có vị trí hạt tinh thể nằm hỗn loạn và phân chia chúng thành miền có 
hướng phân cực tự phát khác nhau, dưới tác dụng của điện trường mạnh thì sự phân 
cực của các miền sẽ theo hướng của điện trường, sau khi điện trường được loại bỏ 
vẫn giữ được độ phân cực dư; từ gốm áp điện sản xuất micro kích thước nhỏ, điện 
thoại, cảm biến áp suất, cảm biến biến dạng, cảm biến gia tốc và rung…Biến áp 
điện dùng để chế tạo điện áp cao, máy biến áp hoạt động ở tần số từ 10Khz -
500Khz, được dùng trong máy phát xung điện áp cao, nguồn của ống tia điện tử, nó 
có ưu điểm là gọn nhẹ cấu tạo đơn giản và kết cấu bền vững… 

 
3.3.4 Piroelectric 
Hiện tượng hỏa điện là sự thay đổi phân cực tự phát của điện môi khi nhiệt độ thay 
đổi. Piroelectric  là các điện môi có hiện tượng hỏa điện cao 
Khi nhiệt độ không thay đổi mômen phân cực tự phát của điện môi bị triệt tiêu bằng 
các điện tích tự do trái dấu xuất hiện do sự dẫn điện hay hấp thụ các hạt mang điện 
từ môi trường xung quanh. Sự thay đổi của phân cực tự phát sẽ giải phóng một số 
điện tích trên bề mặt điện môi và làm xuất hiện dòng điện: 

I=S.p.dT/dt 
S: diện tích bề mặt của hỏa điện 
p: hệ số hoả điện 
dT/dt: tốc độ thay đổi nhiệt độ 

Sự phụ thuộc vào nhiệt độ của phân cực tự phát được giải thích bởi 2 nguyên nhân: 
Khi nhiệt độ tăng lên sẽ làm phá vỡ trật tự của các mômen lưỡng cực (hiệu ứng hoả 
điện thứ nhất), mặt khác sự đốt nóng sẽ gây ra sự thay đổi kích thước của điện môi 
(hiệu ứng hoả điện thứ hai). 
Tính chất hoả điện có ở các điện môi tuyến tính như Li2SO4 và các xec-nhet điện. 
Hoả điện tuyến tính khác với xec-nhet điện là hướng phân cực tự phát không thay 
đổi dưới tác động của điện trường ngoài. 
Xec-nhet điện chỉ thể hiện tính chất hoả điện ở trạng thái đơn miền vì trong mẫu đa 
miền tổng phân cực bằng 0 nên hiệu ứng hoả điện không tồn tại. 
Hiệu ứng hỏa điện xuất hiện ở gốm xec-nhet điện được sử dụng nhiều trong chế tạo 
các cảm biến nhiệt, máy thu ánh sáng; nguyên lý hoạt động của máy thu ánh sáng 
rất đơn giản: năng lượng ánh sáng chiếu vào  bề mặt phần diện tích có tinh thể gốm 
xec-nhet điện sẽ đốt nóng nó, kết quả làm thay đổi hướng phân cực tự phát và làm 
xuất hiện dòng điện xung, một mạch điện sẽ ghi nhận dòng điện này… chúng có 
khả năng hoạt động trong giải tần đến 10MHz; hiệu ứng áp điện và hiệu ứng hoả 
điện có thể thấy ở một số polyme, ưu đểm của chúng là công nghệ sản xuất đơn 
giản, giá thành rẻ, có thể chế tạo mẫu gần như với bất kỳ dạng hình học nào… 
3.3.5 Electret  
Electret là vật liệu điện môi có thể giữ được sự phân cực lâu dài và tạo ra môi 
trường xung quanh một điện trường. (nó có tính chất tương tự một nam châm vĩnh 
cửu). 
Electret nhiệt có khả năng tạo ra một điện trường xung quanh mình một thời gian 
dài thậm chí hàng năm. Electret quang sản xuất từ vật liệu có tính dẫn quang 
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(S,CdS…) khi đồng thời tác động ánh sáng và điện trường. Electret quang có thể 
giữ được điện tích ở bóng tối và nhanh chóng xả ra ở ánh sáng. 
Tồn tại những phương pháp khác nhau để có trạng thái electret trong điện môi. Ví 
dụ electret hình thành khi tác động lên điện môi chỉ có điện trường không có đốt 
nóng hoặc chiếu tia, điện trường  được chọn lớn đến nỗi trên bề mặt của điện môi 
xuất hiện phóng điện của chất khí, các ion bắn phá bề mặt của điện môi và tạo ra 
các khuyết tật và hình thành điện tích bề mặt. Sự nhiễm điện dễ dàng hơn ở áp suất 
thấp. 
Tuổi thọ của electret ở điều kiện bình thường có thể tới hàng chục năm. Nó giảm rất 
nhanh khi nhiệt độ và độ ẩm tăng lên.  
Mật độ điện tích mặt của electret trong khoảng (10-8 – 10-10) C/cm2. Trong electret 
có các loại điện tích liên kết và tự do khác nhau, hiệu số của chúng tạo nên điện tích 
bề mặt và tùy theo số lượng của chúng mà dấu của nó trên bề mặt electret thay đổi 
theo thời gian. 
Nếu electret được đặt giữa điện cực thì điện tích cảm ứng Qcư trên nó là: 

Qcư  = Q /(ε h1/h2+1) 
Q: điện tích trên bề mặt của electret 
 h1: khe hở  giữa một bề mặt electret với điện cực 
 h2: bề dày của electret 
ε : hệ số điện môi của electret 
khi ta thay đổi khe hở h1 thì điện tích cảm ứng cũng thay đổi 

 
Hình 3.21  Điện tích cảm ứng  electret thay đổi khi ta thay đổi khe hở h1 

Electret dùng để chế tạo micro, điện thoại, đo độ rung cơ học, đo áp suất khí quyển, 
đo độ ẩm không khí. Electret được sử dụng làm bàn phím trong máy tính điện tử và 
nhiều công dụng khác… 
3.3.6 Tinh thể lỏng  
Tinh thể lỏng vừa có tính chất của một vật liệu thể lỏng (như là: độ nhớt thấp, có 
hình dáng theo hình của bình đựng nó), vừa có tính chất của vật liệu thể rắn. Nó có 
khả năng điều biến ánh sáng khi đặt nó dưới tín hiệu điện.  
Tinh thể lỏng có tính chất không đẳng hướng. Nó có độ nhớt thấp và có thể chảy. 
Tinh thể lỏng được hình thành từ những phân tử hữu cơ, có hình dáng que dài từ 
20Ao đến 100Ao. Trên hình 3.22 có thể thấy sơ đồ cấu trúc phân tử hình que của 
tinh thể lỏng của một chất hữu cơ gọi là p-azoxyanioul (viết tắt là PAA)  

 

h1 

h2 
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Hình 3.22  Sơ đồ cấu trúc phân tử hình que của tinh thể lỏng  

Phân tử hình que có chiều dài khoảng 20Ao và chiều rộng khoảng 5Ao có ba loại 
cấu trúc tinh thể lỏng mà trên hình 3.23a có thể thấy sơ đồ cấu trúc đó là cấu trúc 
Smetic,  cấu trúc Nematic và cấu trúc Cholesteric.  
Đặc trưng của mổi cấu trúc như sau: 
a/ cấu trúc smetic (Hình 3.23a): các phân tử hình que sắp xếp thành từng lớp trong 
đó chúng có hướng đồng nhất,  và hướng sắp xếp giữa các hướng cũng giống nhau.  
b/ cấu trúc nematic (Hình 3.23b): các phân tử hình que không sắp xếp thành lớp,  
nhưng sắp xếp của các phân tử giống nhau.  
c/ cấu trúc choleteric (Hình 3.23c): các phân tử hình que sắp xếp theo một hướng 
chung trong mỗi lớp,  nhưng góc các hướng sắp xếp khác nhau giữa các lớp.  
 

 
Hình 3.23 Sơ đồ cấu trúc sắp xếp của các phân tử. 

a/ cấu trúc Smetic; b/ cấu trúc Nematic; c/ cấu trúc Cholesteric. 
Tế bào tinh thể lỏng 
Dùng một tấm kính, mài tấm kính đó theo một hướng nhất định, cho tinh thể lỏng 
tiếp xúc với mặt kính, thì các phân tử lỏng sẽ sắp xếp theo hướng mài  của tấm kính.  
Dùng một tấm kính khác, cũng được mài theo một hướng nhất định, đặt tấm kính 
thứ hai này song song tấm kính trên, nhưng hướng mài của hai tấm kính thẳng góc 
nhau sẽ có những phân tử lỏng sắp xếp theo hai hướng thẳng góc nhau, hìng thành 
một tinh thể lỏng xoắn, như mô tả trên Hình 3.24, tinh thể lỏng có cấu trúc Nematic.  
Khoảng cách giữa hai tấm kính từ 5 mμ  đến 20 mμ  
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Hình  3.24 Sơ đồ cấu tạo của tế bào tinh thể lỏng xoắn Nematic. 

Tinh thể lỏng được chứa trong hai tấm kính được mài theo hai hướng thẳng góc 
nhau.  
Hằng số điện môi của tinh thể lỏng có giá trị khác nhau khi phân tử lỏng song song 
với phương của điện trường khi thẳng góc với điện trường. Ký hiệu hằng số điện 
môi ε . Khi phân tử lỏng nằm song song với điện trường kí hiệu //ε  và khi thẳng 
góc có kí hiệu là ⊥ε .Thông thường ⊥εε #// . Hiệu của chúng kí hiệu là 

⊥−=ΔΔ εεεε //, . 
Tinh thể lỏng được gọi là có dương tính, tức là khi đó thế năng của phân tử có giá 
trị nhỏ nhất. 
Điện trường khi tác dụng lên tinh thể lỏng là thay đổi hướng sắp xếp cuả các phân 
tử lỏng. Hình 3.25 mô tả hướng sắp xếp của các phân tử tinh thể lỏng không có điện 
trường và khi có điện trường. Dưới tác dụng cuả điện trường các phân tử tinh thể 
lỏng xoay một góc 90o và trở thàng song song vơí điện trường (Hình 3.25b). 
 
 

 
Hình  3.25  Hướng sắp xếp cuả các phân tử tinh thể lỏng thay đổi dưới tác dụng của 

điện trường  
a/ tinh thể lỏng ở giữa hai kính, các phân tử tinh thể lỏng nằm song song với 

rãnh mài trên hai kính, điện trường bằng không.  
b/ dưới tác dụng cuả điện trường, các phân tử lỏng xoay và trở thành song 

song với điện trường .  
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Linh kiện hiển thị dùng tế bào tinh thể lõng 
Hình 3.26 cho thấy sơ đồ cấu tạo cuả một loại linh kiện hiển thị dùng tế bào tinh thể 
lỏng Nematic xoắn.  
 
 

 

 
Hình  3.26 sơ đồ cấu tạo cuả linh kiên hiển thị dùng tế bào tinh thể lỏng Nematic 

xoắn.  
Tinh thể lỏng được chứa giữa hai tấm kính A và B đã được mài có rãnh, khoảng 
cách giữa hai tấm rãnh là 10 mμ  rãnh mài trên hai tấm kính phẳng thẳng góc với 
nhau, làm cho các phân tử của tinh thể lỏng bị xoắn linh kiện hiển thị còn gồm các 
tấm phân cực số 1 đặt ở trên tinh thể lỏng và tấm phân cực số 2 đặt ở dưới, và dưới 
tấm kính này còn là một tấm gương.  
Anh sáng đến tấm phân cực số1, mặt phẳng phân cực của tấm kính này song song 
với rãnh mài của tấm kính A.  Anh sáng đi qua tấm điện cực trên trong suốt _ điện 
cực thường là bằng chất oxyt indi-thiếc. Anh sáng đi qua tế bào tinh thể lỏng mặt 
phẳng phân cực cuả ánh sáng xoay một góc 90o như vậy khi ánh sáng đi đến tấm 
kính B, thì mặt phẳng phân cực cuả ánh sáng song song vơí rãnh mài cuả tấm kính.  
Anh sáng đi qua tấm phân cực số 2 và đến tấm gương,  phản chiếu trở lại, đi trở về 
qua tấm phân cực số 2,  đến tế bào tinh thể lỏng mặt phẳng phân cực của ánh sáng 
xoay một góc 90o và cuối cùng trở về tấm kính phân cực 1. Do đó khi nhìn từ trên 
xuống, chúng ta có một mặt phản chiếu sáng.  
Đặt điện áp lên trên hai điện cực ở tấm kính a và b điện áp xoay chiều, từ 5v đến 
10v,  đủ để tạo ra cường độ điện trường lớn, là cho các phân tử cuả tinh thể lỏng 
nằm theo phương của điện trường, và như vậy tế bào tinh thể lỏng không còn khả 
năng điều khiển ánh sáng. Mặt phẳng phân cực cuả ánh sáng đến sẽ không bị xoay 
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90o khi đi qua tế bào tinh thể lỏng, nhưng ánh sáng bị phân tán do đó không có khả 
năng đi qua tấm kính phân cực số 2, có rất ít phần ánh sáng được phản chiếu trở laị, 
khi nhìn từ trên xuống bề mặt của điện cực trên bị tối. Sở dĩ dùng điện áp xoay 
chiều, vì điện áp này không tạo ra sự ăn mòn điện hóa,  trong khi đó điện áp xoay 
chiều thì tạo ra sự ăn mòn điện hóa làm cho tuổi thọ của tinh thể lỏng bị giảm.  
Các phân tử của tinh thể lõng sắp xếp theo phương của điện trường, nhưng không 
có dòng điện chảy nhờ đó công suất tiêu thụ của linh kiện rất nhỏ.  
Để hiển thị số hoặc chữ, có thể sắp xếp các linh kiện hiển thị theo hai cách mô tả 
trên Hình 3.27 

  
 

 

 
 

Hình  3.27  Hai cách sắp xếp tế bào tinh thể lỏng để hiển thị số 
a/ với 7 phân tử ; b/ với 35 phân tử. 

Cơ sở để lựa chọn cách sắp xếp là kích thước của con số được hiển thị nội dung và 
độ phức tạp của mạch. Cách sắp xếp với 7 phân tử thông thường để hiển thị số ví dụ 
trên mặt đồng hồ,  còn cách sắp xếp 35 phân tử dùng để hiển thị các chữ cái lẫn số.  
Mỗi phân tử tế bào tinh thể lỏng được đóng mở theo tín hiệu logic. 
Ví dụ trên hình 3.27a, tín hiệu logic điều khiển đóng các phân tử 1, 2, 4, 5 và 6, và 
điều khiển mở các phân tử 3, 7.  Cách này đòi hỏi tín hiệu logic với đến đúng từng 
địa chỉ của mỗi phân tử, và như vậy mạch sẽ trở nên vô cùng phức tạp ở màn hiển 
thị lớn. Trong trường hợp có số phần tử lớn, phải giảm số dây nối. Ví dụ như cách 
sắp xếp như trên hình  3.28a 
Mỗi phân tử được nối với dây dẫn riêng đến tiếp điểm ở mặt trên; có một dây nối 
chung của tất cả các phần tử, đến tiếp điểm chung ở mặt đáy. Như vậy có tất cả n+1 
dây nối cho n phần tử. Có thể cải tiến rất nhiều cách nối trên bằng cách nối song 
song các ma trận hiển thị. Như trình bày trên hình  3.28b  
Tất cả các tiếp điển trên mặt trên được nói với các phần tử được sắp xếp theo cột 
dọc,  và tất cả các tiếp điểm trên mặt đáy thì được nối với tất cả các phần tử theo 
hàng ngang. Địa chỉ của các phần tử được nối đến bằng cách đặt điện áp lên cột dọc 
và hàng ngang nào có chứa phần tử đó.  
 

a/ 
b/
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Hình 3.28  Các cách sắp xếp địa chỉ hiển thị 

a/ địa chỉ đơn giản ; b/ địa chỉ theo ma trận 
c/địa chỉ ma trận với MOST 

Ví dụ đặt điện áp +2V lên cột dọc số 4, và -2V lên hàng ngang d, sẽ làm cho phần 
tử được đóng và được hiển thị, (ô vuông tô đen trên hình 3.28b) có thể thấy rằng số 
lượng dây dẫn được giảm rất nhiều, ví dụ cần số phần tử hiện thị là n x n, thì số 
lượng dây dẫn chỉ cần 2n. Tuy nhiên cách sắp xếp này đòi hỏi phải quét liên tục áp 
xung lên các cột dọc và hàng ngang, qui trình nối mạch có thể thực hiện như sau: 
đặt điện áp +u lên cột 1 và đồng thời đặt điện áp –u lên một phần tử nào đó cần 
đóng nằm trong các hàng ngang a – g mà thuộc cột 1. Sau một thời gian địa chỉ ta, 
điện áp xung +u được đặt lên cột 2 và một điện dãy điện áp xung –u được đặt lên 
các hàng ngang và như thế tiếp tục đến cột 3. Tổng thời gian quét bằng tích của ta và 
số cột dọc, và tổng thời gian này được giới hạn dưới, ví dụ 40 sμ . 
Một khả năng có thể kéo dài thời gian đóng của mỗi phần tử hiện  thị lớn hơn  thời 
gian địa chỉ ta bằng cách đặt mỗi MOST vào mỗi hàng, tức là mỗi MOST cho một 
phần tử, như thấy trên hình 3.28c địa chỉ được gởi đến phần tử (nét vẽ liền) bằng 
cách nối cổng g vào cột dọc 3, điện áp từ nguồn S lấy từ hàng d được chuyển đến 
kênh d, và phần tử được đóng. Điện tích của điện dung trong MOST cần có một 
thời gian để thoát qua phần tử tinh thể lỏng, cường độ dòng tiêu thụ rất nhỏ, nhờ đó 
thời gian đóng còn kéo dài sau khi đã cắt điện áp. Linh kiện có phức tạp hơn nhưng  
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đạt được yêu cầu là kéo dài thời gian hiển thị ,công nghệ chế tạo màng mỏng bằng 
silic vô định hình sẽ làm giảm khó khăn về sự phức tạp của cấu tạo của linh kiện. 
3.3.7 Vật liệu sử dụng trong lĩnh vực laser  
Laser là nguồn bức xạ quang, có tính chất định hướng cao và mật độ năng lượng lớn. 
Nguyên tắc tác động của laser là hiện tượng cưỡng bức bức xạ. Nó đồng thời phát 
xạ theo tần số và phát sóng điện từ bằng một số lượng rất lớn nguyên tử hay phân tử 
dưới tác động của điện từ trường ngoài. Bản thân từ  laser được ghép bằng các chữ 
cái đầu của cụm từ Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation. 
Laser coù nhieàu loaïi :laser raén, laser khí, laser baùn daãn. 
Laser raén laø loaïi laser maø moâi tröôøng hoaït tính laø chaát raén,thöôøng laø caùc ñieän moâi 
daïng tinh theå hoaëc voâ ñònh hình coù daïng hình truï troøn.VD: laser rubi duøng rubi laø 
tinh theå nhoâm Al2O3 trong ñoù moät soá ion Al+3 ñaõ ñöôïc thay baèng caùc ion 
Cr+3.Thanh rubi coù daïng hình truï daøi 100-300mm,ñöôøng kính tôùi 30-50mm.Laser 
duøng caùc nguyeân toá ñaát hieám nhö Neodym,Dysprozi,Samari,Erbium… 
Laser khí laø laser söû duïng hoaït chaát laø caùc chaát khí .Chaát khí ôû ñaây coù theå bao 
goàm nhöõng chaát khí toàn taïi ôû nhieät ñoä thöôøng (Argon,Neon,Kripton,Xenon…), 
cuõng coù theå laø nhöõng chaát hôi do vaät chaát ñöôïc nung noùng boác hôi,ví duï hôi kim 
loaïi. 
Laser baùn daãn (Điốt laser) 
Hình 3.29a trình bày sơ đồ cấu trúc các vùng năng lượng của điốt  laser không có 
điện áp phân cực, và Hình 3.29b trình bày sơ đồ cấu trúc các vùng năng lượng của 
điốt  laser với điện áp phân cực. 

 
Hình 3.29 Sơ đồ cấu trúc các vùng năng lượng của điốt  laser 

a/  Không có điện áp phân cực 
                        b/ Có điện áp phân cực thuận eU > Wg 

 
Điốt  laser được đặt điện áp phân cực thuận, sao cho eU > Wg, tất cả các mức năng 
lượng ở phía n đều được nâng lên, còn ở phía p thì bị hạ thấp xuống do đó chiều cao 
của rào chắn giảm xuống rất nhiều, như thấy trên hình 3.29b. Các hạt mang điện 
được phun với số lượng lớn vào vùng hoạt tính sát với mặt tiếp giáp, trong vùng này 
electron có thể chuyển động từ vùng dẫn đến những mức trống trong vùng hóa trị, 
và bức xạ photon. Để có thể tạo được vùng hoạt tính điều kiện phải là eU > Wg. 
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Sự tái hợp của electron-lỗ trống bức xạ ra photon có năng lượng gần bằng Wg, chiều 
dài bước sóng gλ , nhưng quá trình này chỉ có hiệu quả ở vật liệu bán dẫn trực tiếp: 
do đó chỉ sử dụng vật liệu bán dẫn trực tiếp để chế tạo  laser. 
 

 
 

Hình 3.30  Sơ đồ cấu tạo của điốt laser bằng GaAs 
Điốt  laser gồm có tiếp giáp p+n+ bằng GaAs hoặc vật liệu bán dẫn trực tiếp khác, có 
tạp chất nhận và tạp chất cho, với mật độ 1024/m3. Tinh thể GaAs có hai mặt đầu 
được xẻ rãnh rất chính xác để tạo ra mặt phẳng nhẵn, song song với nhau, gần như 
có thể nhìn qua được, có khả năng phản xạ. 
Ngay khi U lớn hơn giá trị ngưỡng, thì có dòng điện chảy,do sự bức xạ kích thích, 
những photon này đi đến những mặt phẳng được xẻ rãnh; những mặt phẳng này như 
những tấm gương, làm cho những photon đến phản xạ trở lại vào vùng hoạt tính. 
Các photon chuyển động qua vùng hoạt tính và kích thích sự bức xạ thêm photon 
đồng pha- cứ mỗi lần photon được bức xạ và đến mặt phẳng phản xạ như gương, thì 
lại một lần nữa chuyển động qua vùng hoạt tính và nhiều photon hơn được bức xạ, 
tất cả các photon đều đồng pha với nhau. Quá trình này cứ tiếp diễn lập lại, sự bức 
xạ và sự chuyển động của photon qua vùng hoạt tính xảy ra nhiều lần, kết quả là 
cường độ ánh sáng được khuyếch đại và bức xạ nhiều photon đồng pha. 
Tuy nhiên mức độ khuyếch đại ánh sáng không phải tiếp tục tăng đến vô cùng, mà 
bị giới hạn do hai hiện tượng: một là do một số photon bị hấp thụ vào vật liệu ở 
ngoài vùng họat tính, hai là những photon này đến các mặt phản xạ ở hai biên thì 
chỉ được phản xạ với tỷ lệ 1/3. 
Cường độ ánh sáng sẽ ổn định ở giá trị có được khi mà quá trình khuyếch đại của 
áng sáng cân bằng với quá trình tổn hao. Hai mặt trước và sau của tinh thể được gia 
công thô nhằm để không cho photon được bức xạ về hướng của hai mặt đó. 
Dòng điện ngưỡng có mật độ khoảng 107A/m2 ở 77 0K, và tăng đến 109A/m2 ở 
300K, với điện áp phân cực thuận cỡ 1V. Như vậy công suất bức xạ cỡ (107 – 109) 
w/m2; nếu diốt có kích thướt 100 mμ  x 100 mμ , thì có công suất bức xạ bằng (10-1-
10) w, phải được giải nhiệt nhờ có tấm hấp thụ nhiệt (điều này giải thích việc diốt  
laser thường làm việc ở chế độ xung và ở nhiệt độ thấp).  
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Một số vật liệu bán dẫn trực tiếp như GaAs, InGaP và AlGaAs sử dụng để chế tạo 
laser ánh sáng hồng ngoại.Một lần nữa chúng ta hãy tính bước sóng của ánh sáng 
được bức xạ từ GaAs, cho biết năng lượng vùng cấm của GaAs bằng Wg = 1,58 eV. 

 

  mm
eVwg

μμλ 785,0
58,1
24,1

)(
24,1

==  

 
(Đây là bước sóng của tia hồng ngoại). 

Ví dụ : Dùng chất AlxGa1-xAs để chế tạo diốt laser có thể bức xạ ra ánh sáng mắt 
người có thể nhìn thấy đượcλ = 0,650 mμ  ,cho biết: năng lượng vùng cấm của chất 
AlxGa1-x As có thể xác định theo phương trình sau : 

 Wg = 1,424 + 1,247x   (eV) 
Giaûi :Ánh sáng nhìn được có bước sóng λ = 0,650 mμ , thì vật liệu cần có năng 
lượng vùng cấm bằng:  
 

 ( ) eV
m

907,1
650,0
24,124,1  eV Wg ===

μλ
 

 
Vậy  1,424 +1,247x =1,907 
 

 388,0
247,1

424,1907,1
=

−
=x  ~ 0,4 

Vật liệu cần dùng là : Al0.4Ga0.6As 
 Nhược điểm của laser một lớp chuyển tiếp là cần có dòng điện thuận lớn và cần 
phải tỏa nhiệt. Chế tạo laser có nhiều lớp chuyển tiếp phân cực có thể khắc phục các 
nhược điểm này. 
3.3.8 Các loại khác 
Caùc loaïi vaät lieäu ñieän moâi tích cöïc khaùc coù theå keå ñeán laø vật liệu cho cô hoïc löôïng 
töû ; tinh thể điện môi có tính chất quang không tuyến tính… 
Khoâng chæ chaát raén môùi coù caùc tính chaát cuûa ñieän moâi tích cöïc maø coøn coù theå coù 
caû chaát loûng vaø chaát khí (ví duï nhö moâi tröôøng hoaït tính cuûa laser khí) 
Theo thành phần hóa học có thể  có vật liệu vô cơ, vật liệu hữu cơ.  
Theo cấu tạo và tính chất có thể có tinh thể và vaät lieäu không định hình, điện môi 
có cực hay không có cực… 
Một số phương pháp thử nghiệm điện môi 
Tính chất quan trọng nhất của cách điện là độ bền cách điện, ta phải tìm cách thử độ 
bền cách điện mà không làm hỏng cách điện, đó là phương pháp thử không phá hủy. 
Những thông số có thể đo bằng phương pháp thử không phá hủy là dòng điện rò, hệ 
số tổn hao, điện áp ngưỡng của ion hóa… chúng giúp ta phát hiện được biến đổi 
chất lượng của toàn bộ cách điện hoặc ít nhất một bộ phận lớn của cách điện. 
Bằng việc đo tổn hao và điện trở cách điện, ta có thể phát hiện tình trạng hút ẩm của 
cách điện (các lần đo đều phải tiến hành trong những điều kiện như nhau) 
Đo tổn hao bằng cầu Schering  
R1, R2, C2 điện trở và tụ để cân bằng cầu  

 Cx: cách điện cần đo 
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 Cn: tụ chuẩn , không tổn hao 
 R1: biến trở 
 R2: điện trở không đổi 
 C2: tụ biến đổi 

ω : tần số điện áp nguồn V 
VG: đồng hồ hiển thị cầu đo được cân bằng 
Trị số tgδ  đo được là  tgδ  = R2. C2. ω  

 
Hình 3.31 Đo tổn hao bằng cầu Schering 

Trong trường hợp ở bên trong cách  điện có bọt khí thì tgδ  sẽ tăng vọt đột biến ở 
giá trị Vi nào đó. Đây chính là hậu quả của tổn hao ion hóa trong bọt khí. Điện áp 
Vi gọi là điện áp ngưỡng của ion hóa. 
Trong trường hợp đo với cao thế, tgδ  tăng với điện áp đến một trị số nào đó và 
giảm dần sau đó. Lý do là hằng số điện môi tăng nhanh hơn tgδ  vì có ion hóa bên 
trong 
Trị số điện dung Cx của cách điện  

   Cx = 
1

2

R
R .Cn 
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CHÖÔNG 4    VAÄT LIEÄU TÖØ (VLT) 
 
4.1 Caùc quaù trình vaät lyù trong VLT vaø caùc tính chaát cuûa chuùng 
4.1.1 Caùc khaùi nieäm cô baûn 
Nguyeân nhaân chuû yeáu gaây neân töø tính cuûa VLT laø do caùc ñieän tích luoân luoân 
chuyeån ñoäng theo caùc quó ñaïo kín taïo neân nhöõng doøng ñieän voøng. Noùi cuï theå hôn 
laø do söï quay cuûa caùc ñieän tích tích xung quanh truïc cuûa mình (spin ñieän töû) vaø 
söï quay theo quó ñaïo cuûa caùc ñieän töû trong nguyeân töû;moâmen  töø cuûa proton vaø 
nôtron nhoû hôn haøng ngaøn laàn so vôùi moâmen töø cuûa ñieän töû. Vì vaäy tính chaát töø 
cuûa nguyeân töû ñöôïc xaùc ñònh baèng ñieän töû, moâmen töø cuûa haït nhaân coù theå boû 
qua.Moïi vaät chaát neáu ñöa vaøo töø tröôøng seõ hình thaønh momen töø M  naøo 
ñoù.Momen töø cuûa moät ñôn vò theå tích J M ñöôïc xaùc ñònh bôûi: 

    J M = 
V
M  = kM.                           

→
H

( khi vaät theå khoâng ñoàng nhaát thì:   J M= d M /dV  ) 

Trong ñoù:  : Vectô cöôøng ñoä töø tröôøng [A/m] 
→
H

   J M : Ñoä töø hoùa                          [A/m]   
   V: theå tích vaät                            [m3] 
   kM :Heä soá ñaëc tröng cho khaû naêng nhieãm töø trong töø tröôøng cuûa vaät. 
kM- laø ñaïi löôïng khoâng ñôn vò, ñöôïc goïi laø ñoä töø caûm(hay heä soá phaân cöïc töø). 

 Trong theå tích vaät nhieãm töø taïo thaønh moät töø tröôøng rieâng (theo höôùng 

hoaëc ngöôïc höôùng vôùi töø tröôøng ngoaøi ). Vì vaäy (veùctô caûm öùng töø toång 
coäng trong vaät chaát) xaùc ñònh baèng toång caùc vectô caûm öùng töø cuûa töø tröôøng 
ngoaøi vaø töø tröôøng rieâng: 

→

iH
→
H

→
B

    
→→→

+=+=+= HkHJHBBB MMi ..... 00000 μμμμ  

     
→→→

μμ=+μ= HH).k1(B r0M0

Trong ñoù :  =   [H/m]   0μ
710.4 −Π

     Heä soá töø thaåm töông ñoái, chæ caûm öùng töø  trong moâi 

tröôøng lôùn gaáp bao nhieâu laàn  caûm öùng töø trong chaân khoâng(khoâng ñôn vò). 

)k1( Mr +=μ

              rμμμ 0=   Heä soá töø thaåm tuyeät ñoái .[H/m]   
4.1.2 Phaân loaïi vaät chaát theo tính chaát töø: 
  
  
   
  



BAØI GIAÛNG VAÄT LIEÄU KYÕ THUAÄT ÑIEÄN – ÑIEÄN TÖÛ                         Trang      
 

 
Chöông 4: VAÄT LIEÄU TÖØ 

131

Vaät lieäu töø ñöôïc phaân loaïi theo phöông dieän nhieãm töø treân cô sôû nhöõng giaù trò 
cuûa vaø k

rμ M.Theo phaûn öùng vôùi töø tröôøng ngoaøi vaø ñaëc tính saép xeáp töø beân 

trong, moïi vaät chaát trong thieân nhieân coù theå chia thaønh naêm nhoùm: nghòch töø, 
thuaän töø, saét töø, khaùng saét töø vaø ferit töø .  
 

 
Hình 4.1 Bảng tuần hoàn trình bày một số nguyên tố từ tính ở nhiệt độ phòng. 

 
Vaät chaát nghòch töø (Diamagnetic): laø nhöõng vaät chaát coù ñoä töø caûm aâm vaø khoâng 
phuï thuoäc vaøo höôùng cuûa töø tröôøng ngoaøò.Chuùng coù 

rμ  coù giaù trò khoâng ñoåi cho 

ñeán cöôøng ñoä töø tröôøng raát lôùn. Trong vaät lieäu khoâng coù töø tröôøng rieâng khi 
khoâng coù töø tröôøng ngoaøi : rμ <1 ; kM = ( - 0,1.10- 6 ) ñeán ( – 10- 5 ). Ñoä töø caûm cuûa 

vaät chaát nghòch töø thay ñoåi raát ít theo nhieät ñoä. Ñieàu naøy ñöôïc giaûi thích raèng 
hieäu öùng nghòch töø laø quaù trình beân trong nguyeân töû, maø söï chuyeån ñoäng nhieät 
cuûa caùc haït khoâng bò aûnh höôûng leân noù.Söï theå hieän beân ngoaøi cuûa vaät chaát 
nghòch töø laø chaát nghòch töø bò ñaåy ra khoûi töø tröôøng khoâng ñoàng nhaát. 
Vaät chaát nghòch töø laø caùc khí trô, H2 vaø nhieàu chaát loûng( nöôùc, daàu moû vaø caùc 
saûn phaåm cuûa noù ), haøng loaït kim loaïi nhö ñoàng vaøng, baïc, thuûy ngaân… vaø phaàn 
lôùn baùn daãn nhö silic, Ge, lieân keát AIIIBv, AIIBvI vaø caùc lieân keát höõu cô, tinh theå 
kieàm – halogen, thuûy tinh voâ cô vaø caùc vaät chaát khaùc. Vaät chaát nghòch töø laø taát 
caû caùc vaät chaát coù lieân keát ñoàng hoùa trò vaø caùc vaät chaát coù traïng thaùi sieâu daãn. 
Vaät chaát thuaän töø (Paramagnetic): laø caùc vaät chaát coù ñoä töø caûm kM döông, 
khoâng phuï thuoäc vaøo cöôøng ñoä töø tröôøng ngoaøi. ÔÛ nhieät ñoä bình thöôøng ñoä töø 
caûm kM cuûa vaät chaát thuaän töø khoaûng 10-3 -10-6. Vì vaäy heä soá töø thaåm töông ñoái 
μ

r
 khoâng khaùc nhieàu 1. Nhôø ñoä nhieãm töø döông cuûa vaät chaát thuaän töø, neáu ñöa 

chuùng vaøo töø tröôøng khoâng ñoàng nhaát seõ bò keùo vaøoï Trong tröôøng  raát maïnh vaø ôû 
nhieät ñoä thaáp trong vaät chaát thuaän töø coù theå xaûy ra traïng thaùi baõo hoøa töø, trong 
ñoù taát caû moâmen töø cô baûn ñònh höôùng song song vôùi cöôøngai2 .Hieäu öùng thuaän 
töø theo baûn chaát vaät lyù raát gioáng phaân cöïc löôõng cöïc cuûa ñieän moâi. 
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 Haàu heát caùc kim loaïi, caùc chaát khí oâxy, nitô, caùc muoái kim loaïi, saét töø ôû nhieät ñoä 
cao, caùc chaát mangan, crom, vanadi, clorua coban (CoCl2) clorua saét (FeCl2) 
clorua canxi (CaCl2) laø vaät chaát thuaän töø . 
Caùc vaät chaát thuaän töø  raén coù ñoä töø caûm thay ñoåi theo nhieät ñoä tuaân theo ñònh 
luaät Quyri – Veiss: 
   kM = C/(T- θ ) 
 C, vaø θ  laø haèng soá cuûa vaät chaát quan saùt. 
Vaät chaát saét töø (ferromagnetic):  laø caùc vaät chaát coù ñoä töø caûm raát cao tôùi106, vaø 
phuï thuoäc raát nhieàu vaøo cöôøng ñoä töø tröôøng vaø nhieät ñoä. Tính chaát quan troïng 
nhaát cuûa vaät chaát saét töø laø khaû naêng töø hoùa tôùi baõo hoøa trong töø tröôøng yeáuï-
chuùng coù  raát lôùn, vaø laø haøm soá cuûa cöôøng ñoä töø tröôøng. Khi khoâng coù töø 

tröôøng ngoaøi, beân trong vaät lieäu ñaõ coù nhöõng mieàn töø hoùa töï phaùt. Khi coù töø 
tröôøng ngoaøi, nhöõng mieàn naøy saép xeáp theo traät töï.VD: saét, coban, niken, moät soá 
ñaát hieám coù k

rμ

M=106 laø vaät chaát saét töø 
Vaät chaát khaùng saét töø(antiferromagnetic):laø caùc vaät chaát, ôû nhieät ñoä thaáp hôn 
moät nhieät ñoä naøo ñoù seõ xuaát hieän söï ñònh höôùng töï phaùt phaûn song song cuûa caùc 
moâmen töø cô baûn cuûa caùc nguyeân töû (hoaëc ion) gioáng nhau trong maïng tinh theå. 
Vaät chaát khaùng saét töø coù ñoä töø caûm döông (kM = 10-3- 10-5) vaø phuï thuoäc raát 
nhieàu vaøo nhieät ñoä. Khi bò ñoát noùng,vaät chaát khaùng saét töø seõ chuyeån tieáp pha vaøo 
traïng thaùi thuaän töø. Nhieät ñoä cuûa chuyeån tieáp naøy, khi bieán maát traät töï töø ñöôïc 
goïi laø ñieåm khaùng saét töø Quyri. 
 

   
 Hình 4.2 Traät töï töø trong caáu truùc MnO 
Coù haøng ngaøn lieân keát coù tính chaát khaùng saét töø .Hình 4.2 laø ví duï chæ roõ caáu truùc 
cuûa MnO(coù maïng tinh theå gioáng NaCl). Caùc ion cuûa Mn coù caùc momen töø 
höôùng ngöôïc nhau. Maëc duø coù söï saép xeáp traät töï töø trong tinh theå ,nhöng toång töø 
hoaù (nhieãm töø ) cuûa tinh theå khi khoâng coù töø tröôøng ngoaøi baèng 0.  
 Ferit töø goàm caùc vaät chaát maø tính chaát töø cuûa chuùng coù khaùng saét töø khoâng trieät 
tieâu. Töông töï nhö chaát saét töø chuùng coù ñoä töø caûm raát cao, vaø phuï thuoäc raát  
nhieàu vaøo cöôøng ñoä töø tröôøng vaø nhieät ñoä. Maëc duø vaäy ferit töø coù nhöõng khaùc 
bieät cô baûn vôùi saét töø. Tính chaát cuûa ferit töø coù ôû moät vaøi hôïp kim, nhöng chuû 
yeáu laø caùc lieân keát oxit, trong ñoù ferit coù yù nghóa thöïc teá nhaát. 
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Thuaän töø, nghòch töø , khaùng saét töø coù theå lieân keát thaønh nhoùm vaät chaát coù töø tính 
yeáu, trong khi ñoù saét töø vaø ferit töø laø vaät chaát coùtöø tính maïnh. 
4.1.3 Baûn chaát cuûa traïng thaùi saét töø  
Thöïc nghieäm ñaõ chæ roõ raèng tính chaát ñaëc bieät cuûa traïng thaùi saét töø  laø do caáu truùc 
vuøng (mieàn) domen beân trong. Caùc domen laø nhöõng vuøng vó moâ coù theå töø hoùa 
ñeán giaù tri baõo hoøa ngay khi khoâng coù töø tröôøng ngoaøi. Töø hoùa töï phaùt cuûa caùc 
mieàn laø do söï ñònh höôùng song song caùc moâmen töø cuûa nguyeân töû trong saét töø  . 

  

                                  
Hình 4.3 Caáu truùc domen cuûa saét töø vaø söï ñònh höôùng cuûa domen trong tröôøng 
ngoaøi H :    a/H=0              b/H nhoû                c/H lôùn            d/traïng thaùi baõo hoaø 
 
Trong vaät lyù coù hai loaïi löïc coù aûnh höôûng lôùn ñeán caùc hieän töôïng trong nguyeân 
töû, ñoù laø löïc  töø vaø löïc ñieän. Tuy nhieân lyù thuyeát vaø thöïc nghieäm chæ ra raèng löïc 
töø raát yeáu ñeå coù theå choáng laïi chuyeån ñoäng nhieät khi nhieät ñoä lôùn hôn moät vaøi ñoä 
K. Vì theá traïng thaùi saét töø xuaát hieän do löïc ñieän. Naêng löôïng töông taùc tónh ñieän 
cuûa ñieän töû hoùa trò coù theå chieám khoaûng moät vaøi eV, vaø chæ caàn moät naêng löôïng 
nhoû cuûa naêng löôïng naøy cuõng ñuû ñeå ñaït hieäu öùng ñònh höôùng caàn thieát.  
Söï phuï thuoäc caûm öùng töø vaøo cöôøng ñoä töø tröôøng goïi laø ñöôøng cong töø hoùa . Ñeå 
nhaän ñöôïc ñöôøng cong töø hoùa ta xeùt traïng thaùi khöû töø cuûa maãu (töùc laø söï vaéng 
maët töø tröôøng ngoaøi thì caûm öùng töø baèng 0).  
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         B      E  

  (G,kG)   D      deã   Trung bình 
  C      [100]                    [110] 
  B 
 
        A                      khoù 
           [111] 
            
 0 H=0   H (Ocstet)      

 
 
 
 
 
 
 
 
Hình 4.4       a/ñöôøng cong töø hoùa                     b/ höôùng töø hoùa deã vaø khoù cuûa saét 
 
Treân ñöôøng cong töø hoùa ( hình 4.4a) coù nhöõng kyù töï O, A , B, C, D, E ñeå chæ caùc 
giai ñoaïn cuûa quaù trình töø hoùa. Trong ñoù xaûy ra söï saép xeáp cuûa nhöõng mieàn töø 
hoùa töï phaùt trong vaät lieäu ( caùc domen töø). 
 -Taïi O: Cöôøng ñoä töø tröôøng baèng 0, nhöõng vuøng töø hoùa töï phaùt saép xeáp khoâng 
theo traät töï, caûm öùng töø baèng 0. 
 -Ñoaïn OA: Cöôøng ñoä töø tröôøng raát nhoû, vaùch cuûa nhöõng vuøng bò xoâ leäch. 
Nhöõng vuøng naøo ôû gaàn töø tröôøng ngoaøi hôn thì theå tích cuûa chuùng taêng leân, 
nhöõng vuøng coù söï ñònh höôùng khoâng thuaän lôïi  cuûa vectô töø hoùa JM thì theå tích 
giaûm xuoáng. Sau khi loaïi boû tröôøng yeáu caùc vaùch seõ trôû laïi vò trí cuõ (khoâng coù JM 
thöøa), quaù trình naøy coù tính chaát ñaøn hoài. 
 -Ñoaïn A-B-C: Moät soá vuøng xoay höôùng moät caùch roõ reät, nhöõng vuøng naøo gaàn 
töø tröôøng ngoaøi hôn thì xoay höôùng deã hôn, quaù trình naøy mang tính chaát khoâng 
ñaûo ngöôïc ñöôïc. Ñöôøng cong töø hoùa coù ñoä cong lôùn nhaát. 
 -Ñoaïn DE: Taát caû caùc vuøng daàn daàn xoay theo höôùng cuûa tröôøng. Ñaây laø 
traïng thaùi baõo hoøa. 
4.1.4 Caùc quaù trình khi töø hoùa saét töø 
a. Dò höôùng töø 
Trong vaät chaát ñôn tinh theå saét töø toàn taïi höôùng töø hoùa deã vaø khoù . Soá löôïng cuûa 
höôùng naøy ñöôïc xaùc ñònh baèng tính ñoái xöùng cuûa maïng tinh theå. Khi khoâng coù töø 
tröôøng ngoaøi caùc moâmen töø cuûa mieàn töï ñònh höôùng theo moät trong caùc truïc deã 
töø hoùa. 
 OÂ cô baûn cuûa saét laø moät khoái vuoâng laäp phöông theå taâm. Höôùng töø hoùa deã truøng 
vôùi caïnh cuûa khoái vuoâng [100] ( hình 4.4b).Vaäy trong tinh theå Fe coù 6 höôùng töø 
hoùa deã. Höôùng khoâng gian cuûa ñöôøng cheùo khoái vuoâng [111] laø höôùng khoù töø 
hoùa.ÔÛ Niken ,oâ cô baûn laø moät khoái vuoâng laäp phöông dieän taâm. Höôùng cuûa 
ñöôøng cheùo khoái vuoâng [111] laïi laø höôùng deã töø hoùa Trong khi ñoù Coban (ñöôïc 
tinh theå hoùa ôû daïng laêng truï luïc giaùc) chæ coù hai höôùng töø hoùa deã, truøng vôùi truïc 
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cuûa laêng truï,töùc laø moâmen töø cuûa mieàn khi khoâng coù töø tröôøng ngoaøi chæ coù theå 
ñònh höôùng trong hai höôùng phaûn song song. Loaïi saét töø naøy goïi laø vaät lieäu vôùi 
moät truïc dò höôùng töø. 

   
 Hình 4.5 Ñöôøng cong töø hoaù cuûa Fe vaø Ni theo höôùng tinh theå khaùc nhau 

Ñeå töø hoùa maãu tinh theå tôùi baõo hoøa doïc theo moät trong soá truïc deã töø hoùa 
caàn toán ít naêng löôïng hôn so vôùi höôùng khoù töø hoùa ( hình 4.5). Naêng löôïng cuûa töø 
tröôøng ngoaøi ñeå xoay vectô töø hoùa cuûa tinh theå saét töø ôû höôùng deã töø hoùa sang 
höôùng khoù töø hoùa ñöôïc goïi laø naêng löôïng thöïc teá cuûa dò höôùng töø hoùa tinh theå. 
Naêng löôïng naøy coù theå tính theo dieän tích cuûa hình giôùi haïn baèng caùc ñöôøng 
cong töø hoùa theo caùc höôùng tinh theå khaùc nhau ( phaàn gaïch cheùo trong hình 4.5).  
 b. Töø treã 
Neáu saét töø ñöôïc töø hoùa tôùi baõo hoøa Bs sau ñoù ngaét khoûi tröôøng ngoaøi, thì caûm öùng 
töø khoâng trôû veà khoâng maø vaãn coøn moät giaù trò naøo ñoù Br, goïi laø caûm öùng töø dö 
(hình 4.6). Ñeå loaïi boû ñöôïc töø dö caàn phaûi coù töø tröôøng traùi daáu.  
 

 
 
 Hình 4.6 Ñöôøng voøng töø treã ôû caùc giaù trò bieân ñoä töø tröôøng 
bieán thieân vaø ñöôøng cong töø hoaù chuû yeáu  

Cöôøng ñoä töø tröôøng khöû töø – Hc maø khi ñoù caûm öùng trong saét töø tieán veà khoâng 
goïi laø löïc khaùng töø. 
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Taêng cöôøng ñoä tröôøng tôùi giaù trò lôùn hôn – Hc gaây ra söï töø hoùa ngöôïc laïi, laïi tôùi 
baõo hoøa – Bs. Vôùi bieân ñoä töø tröôøng ngoaøi khaùc nhau coù theå coù ñöôïc hoï voøng töø 
treã. Voøng töø treã khi töø thoâng baõo hoøa goïi laø voøng giôùi haïn. Neáu tieáp tuïc taêng 
cöôøng ñoä töø tröôøng dieän tích cuûa voøng töø treã khoâng thay ñoåi. 
Caûm öùng töø Br vaø löïc khaùng töø Hc laø caùc tham soá giôùi haïn cuûa voøng töø treã. Taäp 
hôïp cuûa ñænh caùc voøng töø treã hình thaønh ñöôøng cong töø hoùa chuû yeáu cuûa saét töø. 
Ñöôøng cong töø hoùa chuû yeáu cuûa vaät lieäu töø meàm ( coù Hc nhoû ) khoâng khaùc nhieàu 
ñoaïn ñöôøng cong khôûi ñaàu. 
c. Töø giaûo 
Söï thay ñoåi traïng thaùi töø cuûa maãu saét töø daãn tôùi söï thay ñoåi ñoä daøi vaø hình daïng 
cuûa noù, hieän töôïng naøy goïi laø töø giaûo. Coù hai loaïi töø giaûo : töï phaùt vaø tuyeán tính . 
Töø giaûo töï phaùt xuaát hieän khi coù söï chuyeån tieáp vaät chaát töø thuaän töø sang saét töø 
trong quaù trình laøm laïnh xuoáng döôùi nhieät ñoä Quiri. 
Töø giaûo tuyeán tính ñöôïc ñaùnh giaù baèng giaù trò bieán daïng maãu theo höôùng cuûa töø 

tröôøng: 
l
lΔ

=λ . Giaù trò cuûa λ  phuï thuoäc vaøo loaïi caáu truùc, höôùng tinh theå, cöôøng 

ñoä töø tröôøng vaø nhieät ñoä. 
Töø giaûo tuyeán tính coù theå döông hoaëc aâm, töùc laø kích thöôùc maãu  theo höôùng cuûa 
töø tröôøng khi töø hoùa coù theå taêng hoaëc giaûm. Treân (hình 4.7) laø quan heä cuûa heä soá 
töø giaûo tuyeán tính vôùi cöôøng ñoä töø tröôøng cuûa caùc ña tinh theå saét töø nhö Fe.Ni,Co. 
Bieán daïng töø giaûo xuaát hieän ôû töø tröôøng baõo hoøa cuûa maãu goïi haèng soá töø giaûo sλ . 
Nhö vaäy töø giaûo,cuõng nhö söï dò höôùng tinh theå, gaây khoù khaên cho quaù trình töø 
hoùa saét töø  ôû tröôøng yeáu. Vì vaäy vaät lieäu töø coù haèng soá dò höôùng vaø haèng soá töø 
giaûo thaáp seõ coù heä soá töø thaåm cao. 

  
  Hình 4.7 Söï phuï thuoäc bieán daïng töø giaûo cuûa ña tinh theå Fe,     

Ni, Co vôùi cöôøng ñoä töø tröôøng ngoaøi  
 
Treân hình 4.7 trong tröôøng yeáu saét vaø niken coù daáu cuûa haèng soá töø giaûo khaùc 
nhau. Ñieàu naøy ñöôïc söû duïng ñeå taïo ra hôïp kim cuûa Fe vaø Ni laø loaïi permaloi coù 
ñoä töø thaåm ban ñaàu cao . Trong Permaloi chöùa khoaûng 80% Ni, heä soá töø giaûo 
theo taát caû höôùng tinh theå chuû yeáu gaàn baèng 0. 



BAØI GIAÛNG VAÄT LIEÄU KYÕ THUAÄT ÑIEÄN – ÑIEÄN TÖÛ                         Trang      
 

 
Chöông 4: VAÄT LIEÄU TÖØ 

137

Haèng soá töø giaûo giaûm xuoáng khi ñoát noùng saét töø vaø seõ giaûm veà 0 taïi nhieät ñoä 
chuyeån tieáp vaät chaát vaøo traïng thaùi thuaän töø (ñieåm Quiri) 
d. Heä soá töø thaåm 
Töø ñöôøng cong töø hoùa saét töø deã daøng döïng quan heä cuûa heä soá töø thaåm μ vôùi 

cöôøng ñoä töø tröôøng H. Heä soá töø thaåm ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc 
H

B

0μ
μ =  

ñöôïc goïi laø heä soá töø thaåm töông ñoái.  
Giaù trò giôùi haïn cuûa heä soá töø thaåm khi cöôøng ñoä töø tröôøng tieán veà 0 goïi laø heä soá 
töø thaåm khôûi ñaàu μ H . Ñaëc tính naøy coù yù nghóa raát quan troïng trong kyõ thuaät khi 
söû duïng vaät lieäu töø.Coù theå xaùc ñònh baèng thöïc nghieäm heä soá töø thaåm khôûi ñaàu ôû 
tröôøng yeáu vôùi cöôøng ñoä töø tröôøng khoaûng 0,1A/m. 
Trong vuøng töø hoùa thuaän nghòch cuûa saét töø heä soá töø thaåm tuaân theo coâng thöùc: 
    HH βμμ +=  
 β - haèng soá, phuï thuoäc vaøo baûn chaát cuûa vaät lieäuï 
4.1.5 AÛnh höôûng cuûa nhieät ñoä ñeán töø tính cuûa saét töø: 
Khi laøm noùng saét töø ta seõ laøm yeáu vai troø trao ñoåi töông hoã beân trong noù, daãn tôùi 
quaù trình phaûn ñònh höôùng nhieät cuûa moâmen töø  vaø giaûm töø hoùa töï phaùt. Khi 
nhieät ñoä lôùn hôn moät nhieät ñoä naøo ñoù seõ xaûy ra söï phaân chia laïi caáu truùc mieàn, 
töùc laø töø hoùa töï phaùt bieán maát vaø chuyeån vaøo traïng thaùi thuaän töø. Nhieät ñoä cuûa 
chuyeån tieáp pha ñoù goïi laø ñieåm töø Quiri. Gaàn ñieåm töø Quiri quan saùt thaáy haøng 
loaït söï khaùc thöôøng,ñoàng thôøi vôùi söï thay ñoåi caùc tính chaát khoâng töø cuûa saét töø 
nhö ñieän trôû suaát, nhieät dung rieâng, heä soá nôû daøi, vaø nhöõng tham soá khaùc. 

    
   
 Hình 4.8  Söï phuï thuoäc μ cuûa saét töø  vôùi nhieät ñoä ôû cöôøng ñoä töø tröôøng 

khaùc nhau: H4> H3 > H2 > H1 (μ H töông öùng H1, coøn H4  laø vuøng baõo hoaø ) 
 
 
 
Ñaëc ñieåm cuûa quan heä naøy laø heä soá töø thaåm khoâng baèng nhau ôû töø  tröôøng yeáu 
vaø maïnh ( hình 4.8). Heä soá töø thaåm khôûi ñaàu Hμ  coù ñieåm max raát roõ ôû nhieät ñoä 
thaáp hôn nhieät ñoä cuûa Quiri ñoâi chuùt.  
4.1.6 Vaät lieäu saét töø trong töø tröôøng xoay chieàu: 
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Toån hao töø: Töø hoùa  saét töø trong tröôøng xoay chieàu daãn tôùi toån thaát naêng löôïng, 
laøm noùng vaät lieäu. Trong tröôøng hôïp toång quaùt toån hao cuûa töø hoùa laø toång cuûa toån 
hao treân voøng töø treã vaø toån hao do doøng ñieän xoaùy . 
Toån hao treân voøng töø treã (J/m3) treân moät chu kyø töø hoùa (chính xaùc hôn treân moät 
chu kyø thay ñoåi cuûa töø tröôøng ngoaøi ), treân moät ñôn vò theå tích vaät chaát, xaùc ñònh 
baèng dieän tích tónh cuûa voøng töø treã : Er = ∫

t

dBH .  

  Ñeå tính toån hao naøy coù theå söû duïng coâng thöùc gaàn ñuùng coù daïng: 
    Er =   (4.1)     n

mBη

 η : Heä soá phuï thuoäc vaøo tính chaát cuûa vaät lieäu 
 Bm: Caûm öùng cöïc ñaïi ñaït ñöôïc trong chu kyø quan saùt. 
 n : Soá muõ coù giaù trò töø 1,6 tôùi 2 vaø phuï thuoäc vaøo Bm. 
 Doøng ñieän xoaùy xuaát hieän trong moâi tröôøng daãn do coù söùc ñieän ñoäng töï caûm tyû 
leä vôùi toác ñoä thay ñoåi cuûa tröôøng. Töø ñoù coù theå phaân bieät töø treã tónh vôùi töø treã 
ñoäng: neáu nhö voøng töø treã tónh chæ bieåu thò toån thaát treân voøng, thì töø treã ñoäng coù 
theâm doøng ñieän xoaùy, töùc laø khi töø hoùa trong tröôøng xoay chieàu, voøng töø treã roäng 
ra. Trong tröôøng hôïp naøy toån thaát treân voøng töø treã Er treân moät chu kyø thay ñoåi 
cuûa töø tröôøng ngoaøi coù giaù trò khoâng ñoåi ôû daõi taàn soá khaù lôùn, coøn toån thaát treân 
doøng ñieän xoaùy ET taêng tyû leä vôùi taàn soá.  
Ñaëc tính thöïc teá hôn ñoù laø coâng suaát tích cöïc (töùc laø naêng löôïng tieâu toán treân moät 
ñôn vò thôøi gian) ñöôïc toûa ra trong saét töø khi töø hoùa  noù,. Coâng suaát toån hao do 
doøng ñieän xoaùy, xaùc ñònh theo coâng thöùc thöïc nghieäm vaø coù daïng: 
    PT = ET.f.V = f2B V2

m ξ  (4.2)   
 V- theå tích maãu 
 ξ - heä soá, tyû leä vôùi ñieän daãn suaát cuûa vaät chaát vaø phuï thuoäc vaøo kích thöôùc 
hình hoïc vaø kích thöôùc maët caét ngang cuûa maãu töø hoùa. 
 Theo (4.1) coâng suaát toån hao treân voøng töø treã coù theå tính: 
    Pr = f.V      n

mBη

 Do PT  phuï thuoäc vaøo muõ bình phöông cuûa taàn soá, coøn Pr chæ phuï thuoäc vaøo 
muõ baäc nhaát cuûa taàn soá neân ôû taàn soá cao ñaàu tieân phaûi tính tôùi PT (töùc laø toån thaát 
treân doøng ñieän xoaùy) tröùôc 

  
Hình 4.9 Sô ñoà phaân boå doøng ñieän xoaùy trong maët caét ngang cuûa loõi saét töø: 
 a/ Loõi ñaëc  b/ Loõi gheùp 
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Doøng ñieän xoaùy thöôøng xuyeân xuaát hieän trong maët phaúng, naèm vuoâng goùc vôùi töø 
tröôøng (hình 4.9a). Döôùi taùc ñoäng cuûa töø tröôøng bieán thieân trong baát kyø moät 
maïch voøng cuõng xuaát hieän suaát ñieän  ñoäng caûm öùng tyû leä vôùi söï thay ñoåi taàn soá: 
                                              U ~ E ~f.Bm

Theo ñònh luaät Jun – Lens, coâng suaát toûa ra trong maïch voøng ñöôïc xaùc ñònh baèng 
bieåu thöùc: 

Pa = γ .E2 ~ γ .f2B  2
m

 truøng vôùi coâng thöùc thöïc nghieäm(4.2) 
Ñeå giaûm toån thaát treân doøng ñieän xoaùy caàn phaûi söû duïng vaät lieäu töø coù ñieän trôû 
suaát cao, hoaëc raùp loõi töø nhöõng laù ñöôïc caùch ñieän vôùi nhau. Khi raùp loõi phaûi 
höôùng theo ñöôøng caûm öùng töø, nhö ñaõ chæ roõ treân (hình 4.9b). Coâng suaát tieâu taùn 
do doøng ñieän xoaùy treân moät ñôn vò khoái löôïng ñöôïc tính baèng W/Kg, vaø coù quan 
heä vôùi ñoä daøy cuûa laù h nhö sau: 

PT = 
d

Bfh
dV

P
m

T 1..64,1
.

222γ=  

 d- khoái löôïng rieâng cuûa vaät lieäu 
Toån thaát döôùi taùc ñoäng cuûa töø tröôøng laø do toàn taïi caûm öùng dö khi cöôøng ñoä töø 
tröôøng thay ñoåi. Keát quaû nghieân cöùu chæ ra raèng,söï  töø hoùa saét töø giaûm xuoáng 
(sau khi loaïi boû töø tröôøng ngoaøi) xaûy ra khoâng töùc thôøi, maø sau moät thôøi gian naøo 
ñoù töø vaøi giaây tôùi moät vaøi phuùt. Thôøi gian xaùc ñònh traïng thaùi oån ñònh töø taêng leân 
raát nhanh khi nhieät ñoä giaûm xuoáng. Hieän töôïng noùi treân ñöôïc goïi laø ñoä nhôùt töø. 
Baûn chaát vaät lyù cuûa toån hao töø coù nhieàu ñieåm gioáng phaân cöïc löôõng cöïc trong toån 
hao ñieän moâò. 
 Heä soá töø thaåm phöùc vaø goùc toån hao 
Khi ñöa saét töø  vaøo tröôøng xoay chieàu heä soá töø thaåm phöùc ñöôïc moâ taû: 
    μ ~ =  μ ’- jμ ” 
μ ’ ñöôïc goïi laø heä soá töø thaåm ñaøn hoài 
μ ” ñöôïc goïi laø ñoä töø thaåm nhôùt. 
Goïi μδ  goïi laø goùc toån hao töø,ta coù: 
    tg μδ = μ ”/μ ’      
 tg μδ  coù theå bieåu thò qua caùc tham soá cuûa sô ñoà thay theá. Sô ñoà naøy coù 
cuoän daây coù loõi töø ñieän caûm L maéc noái tieáp vôùi ñieän trôû ri (hình 4.10) 
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 Hình 4.10: Sô ñoà thay theá vaø bieåu ñoà vectô cuûa cuoän caûm loõi töø
 
Töø bieåu ñoà vectô ta coù: 

    tg μδ  =
LI
rI

U
U i

l

a

ω
.

= = 
L

ri

.ω
 

Coâng suaát toån hao tích cöïc ñöôïc tính theo coâng thöùc: 
    Pa = I2 .ω .L.tg μδ  

Hieäu öùng beà maët: theo ñònh luaät Lens, doøng ñieän xoaùy trong saét töø coù xu höôùng 
laøm caûn trôû söï bieán thieân sinh ra noù. Vì vaäy töø tröôøng rieâng cuûa doøng ñieän xoaùy 
thöôøng xuyeân laøm yeáu söï thay ñoåi cuûa töø tröôøng chính, töùc laø doøng ñieän xoaùy 
khöû taùc ñoäng töø treân loõi, laøm giaûm caûm öùng vaø hieäu quaû cuûa heä soá töø thaåm. 
Töø hình veõ 4.9a ta thaáy raèng taùc ñoäng khöû töø cuûa doøng ñieän xoaùy khoâng gioáng 
nhau ôû nhöõng phaàn khaùc nhau cuûa tieát dieän vaø coù giaù trò lôùn nhaát ôû phaàn trung 
taâm . Vì vaäy töø thoâng xoay chieàu phaân boå khoâng ñeàu theo maët caét cuûa daây daãn 
töø, caûm öùng töø coù giaù trò cöïc tieåu ôû phaàn trung taâm cuûa maët caét,töùc laø doøng ñieän 
xoaùy che chaén trung taâm loõi khoûi söï xaâm nhaäp cuûa töø thoâng. Khi taàn soá thay ñoåi 
caøng cao, heä soá töø thaåm vaø ñieän daãn suaát cuûa moâi tröôøng töø hoùa caøng lôùn thì töø 
tröôøng beà maët xuaát hieän caøng maïnh. Trong tröôøng hôïp hieäu öùng maët ngoaøi  theå 
hieän maïnh, söï thay ñoåi caûm öùng töø theo maët caét cuûa loõi treân höôùng vuoâng goùc z 
vôùi beà maët cuûa noù ñöôïc theå hieän baèng phöông trình: 
    Bm = Bmo exp(-z/x) 
BBmo: Caûm öùng töø treân beà maët cuûa loõi; Δñoä saâu xuaát hieän ñieän töø tröôøng ngoaøi 
vaøo vaät chaát ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

    = Δ
γμμπμμγω ....

1
...

2

00 f
=  

     mH /104 7
0

−= πμ

Ví duï: theùp cacbon coù μ =1000, ,mSim /107=γ Δ= 0,7 mm ôû taàn soá 50Hz vaøΔ= 
0,005 mm ôû taàn soá 106 Hz. 
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Do caûm öùng töø khoâng phaân boå ñeàu theo maët caét cuûa loõi töø, vì theá phaûi ñöa ra moät 
trò soá trung bình goïi laø heä soá töø thaåm hieäu duïng μ hd. Noù tính treân cô sôû töø hoaù 
ñoàng nhaát theo maët caét cuûa loõi töø: 

μ hd= SH0μ
Φ   

 : töø thoâng Φ
  S: Dieän tích maët caét cuûa loõi töø; 
 H: Cöôøng ñoä töø tröôøng ngoaøi 
Taàn soá taêng leân seõ laøm taêng söùc ñieän ñoäng caûm öùng, ñoàng thôøi taêng aûnh höôûng 
cuûa doøng ñieän xoaùy tôùi khöû töø vaø laøm giaûm heä soá töø thaåm hieäu duïng cuûa saét töø . 
Ngöôøi ta lôïi duïng söï suy giaûm soùng ñieän töø khi truyeàn trong moâi tröôøng daãn ñeå  
taïo maøn chaén ñieän töø ,duøng ñeå baûo veä maïch ñieän töû vaø duïng cuï ño löôøng khoûi töø 
tröôøng ngoaøi vaø nhieãu radio.Ñeå baûo veä coù hieäu quaû thì ñoä daøy cuûa maøn chaén 
phaûi lôùn hôn ñoä saâu soùng ñieän töø xuaát hieän trong vaät chaát Δ . Taïi taàn soá radio söû 
duïng maøn chaén kim loaïi töø, ñoàng, ñoàng thau, nhoâm. Tuy nhieân ôû taàn soá thaáp maøn 
chaén loaïi naøy toû ra khoâng hieäu quaû do caàn phaûi coù ñoä daøy lôùn ( ví duï ôû taàn soá 
50Hz thì xaáp xæ 1cm).Trong nhöõng tröôøng hôïp naøy caàn söû duïng maøn chaén laøm 
töø vaät lieäu saét töø, ñaëc bieät laøm töø permaloi coù heä soá töø thaåm cao. 

Δ

4.1.7 Ñaëc ñieåm cuûa  ferit töø: 
Ferit töø  coù teân goïi xuaát phaùt töø ferit laø caùc lieân keát hoaù hoïc cuûa Fe2O3 vôùi caùc 
oxit kim loaïi khaùc. Hieän nay ngöôøi ta söû duïng haøng traêm maùc ferit khaùc 
nhau,chuùng khaùc bieät theo thaønh phaàn hoaù hoïc, caáu truùc tinh theå, nhöõng tính chaát 
töø , ñieän vaø nhöõng tính chaát khaùc. 
Ferit ñöôïc söû duïng roäng raõi nhaát laø ferit coù caáu truùc spinen. Thaønh phaàn hoaù hoïc 
cuûa ferit spinen laø MeFe2O4  ôû ñaây Me laø kyù hieäu chung cuûa cation hoaù trò hai 
naøo ñoù. Keát quaû nghieân cöùu ñaõ chæ ra raèng, söï toàn taïi hay bieán maát tính chaát töø 
ñöôïc xaùc ñònh baèng caáu truùc tinh theå cuûa vaät lieäu trong ñoù coù söï saép xeáp vò trí 
caùc ion cuûa kim loaïi hoaù trò hai vaø saét giöõa caùc ion oxy. 
 
 
 

 
     

 

Hình 4.11  OÂ cô baûn cuûa spinen. 
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OÂ cô baûn cuûa spinen laø moät khoái vuoâng trong thaønh phaàn cuûa noù coù taùm ñôn vò 
caáu truùc loaïi MeFe2O4, hay coù 32 ion oxy, 16 ion saét ba vaø 8 ion kim loaïi hoaù trò 
hai (hình 4.11).  
4.1.8 Caáu truùc domen trong maøng töø moûng: 
Ñaëc ñieåm cuûa maøng töø moûng laø coù ñoä daøy moûng ( h<<a,b) vaø höôùng töø hoùa deã 
naèm ôû maët phaúng cuûa maøng. Caùc domen phaúng ñöôïc hình thaønh nhö theå hieän 
treân hình 4.12a.Nhöõng maøng töø raát moûng coù caáu truùc moät domen, coøn khi ñoä daøy 
lôùn hôn 10-3-10-2mm coù caáu truùc nhieàu domen ñöôïc caáu taïo töø nhöõng mieàn heïp,  
daøi vaø töø hoùa theo caùc höôùng ngöôïc nhau. 
 

 
  Hình 4.12: Caáu truùc mieàn trong maøng töø moûng 
Ngöôøi ta ñaëc bieät quan taâm tôùi maøng ñôn tinh theå cuûa moät soá ferit coù moät truïc dò 
höôùng töø, töùc laø vaät lieäu chæ coù moät truïc töø hoùa deã. Neáu maët phaúng cuûa maøng 
moûng vuoâng goùc vôùi truïc töø hoùa deã, thì khi khoâng coù töø tröôøng ngoaøi, maøng 
moûng coù caáu truùc mieàn ziczaéc ngoaèn ngheøo. (hình 4.12b). 
Khi tröôøng ngoaøi thaúng goùc vôùi maët phaúng maøng moûng, hình daùng caáu truùc mieàn 
seõ thay ñoåi.Neáu taêng tröôøng ngoaøi baét ñaàu phaù vôõ caáu truùc ziczaéc, caùc mieàn trôû 
thaønh daïng ñoám, sau ñoù hình thaønh mieàn truï töø beàn vöõng hay boït töø (hình 4.12c). 
Neáu tieáp tuïc taêng cöôøng ñoä töø tröôøng thì baùn kính truï töø giaûm daàn vaø tôùi moät giaù 
trò H naøo ñoù khi taát caû maøng moûng töø hoùa ñoàng nhaát thì mieàn truï töø bieán maát. 
Mieàn truï töø ñöôïc ñieàu khieån baèng tröôøng ngoaøi vaø toàn taïi trong moät khoaûng H 
xaùc ñònh naøo ñoù, duøng ñeå taïo ra nhöõng heä thoáng logic vaø boä nhôù:giaù trò (1) töông 
öùng söï coù maët cuûa noù , coøn giaù trò (0) noù khoâng toàn taïi. Neáu trong maët phaúng cuûa 
maøng taïo ra töø tröôøng khoâng ñoàng nhaát, thì coù theå thaáy söï chuyeån ñoäng cuûa mieàn 
truï töø döôùi taùc ñoäng cuûa töø tröôøng naøy;hieän nay ñaõ tìm ra phöông phaùp taïo ra caùc 
mieàn, ñieàu khieån chuùng chuyeån ñoäng, cho chuùng coù maët hoaëc khoâng coù maët taïi 
ñieåm cho tröôùc.Ñieàu khieån chuyeån ñoäng ñöùt quaõng mieàn truï töø theo moät höôùng 
xaùc ñònh vôùi söï trôï giuùp cuûa baãy permaloi coù hình daùng khaùc nhau treân beà maët 
maøng töø. 

 
4.2 Vật liệu từ 
4.2.1 Phaân loaïi: 
Treân thò tröôøng VLT ñöôïc phaân ra laøm 2 nhoùm chính: nhoùm VLT meàm vaø nhoùm 
VLT cöùng. 
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      + VLT meàm: coù heä soá töø thaåm lôùn. Ñöôïc söû duïng laøm loõi theùp trong maïch 
töø cuûa caùc thieát bò ñieän töø. 
 + VLT cöùng: coù tích soá naêng löôïng töø (B.H)max lôùn. Ñöôïc söû duïng laøm 
nam chaâm vónh cöûu. Vật liệu từ cứng là vật liệu có lực kháng từ Hc cao. Nó chỉ bị 
từ hóa ở cường độ töø trường rất cao. 
Vật liệu từ mềm được qui ước có Hc < 800A/m, còn vật liệu từ cứng Hc >4kA/m. 
4.2.2 Vật liệu từ mềm trong từ trường không đổi và từ trường thay đổi có tần 
số thấp 
Những yêu cầu chủ yếu đối với vật liệu 
Ngoài hệ số từ thẩm cao và lực kháng từ thấp, vật liệu từ mềm phải có từ caûm bão 
hòa lớn,  cho qua dòng từ tối đa qua diện tích mặt cắt cho trước. Nếu thực hiện được 
yêu cầu đó thì kích thước của hệ thống dẫn từ giảm xuống rất nhiều. 
Vật liệu từ sử dụng ở trường từ biến thiên phải có tổn hao do từ hóa nhỏ nhất, thông 
thường dây dẫn từ được ráp từ những lá thép mỏng được cách điện với nhau. Những 
vật liệu lá và băng phải có độ mềm dẻo thì quá trình chế tạo các chi tiết mới dễ 
dàng. 
Yêu cầu quan trọng ở vật liệu từ mềm là thỏa mãn tính chất ổn định theo thời gian 
và không bị tác động của nhiệt độ, lực cơ học… Trong số các đặc tính từ thường có 
sự thay đổi lớn trong quá trình sử dụng đó là hệ số từ thẩm μ  (đặc biệt ở trường 
yếu) và lực kháng từ.  
Sắt và sắt ít cacbon 
Thành phần chủ yếu của phần lớn các vật liệu từ là sắt (Fe). Sắt là vật liệu từ mềm 
điển hình, tính chất từ của nó phụ thuộc vào lượng tạp chất. 
Trong số các vật liệu sắt từ, sắt có từ caûm bão hòa lớn nhất ( khoảng 2,2 Tesla). 
Sắt nguyên chất siêu sạch có lượng cacbon không quá 0,05% và được điều chế bằng 
hai phương pháp: 

+ phương pháp điện phân 
+ phương pháp nhiệt luyện quặng 

Tính chất của sắt phụ thuộc không chỉ lượng tạp chất, mà còn phụ thuộc vào cấu 
trúc của vật liệu, áp lực cơ học.  
Sắt sạch kỹ thuật 
Thường chứa một số lượng tạp chất không nhiều, gồm có cacbon, lưu huỳnh, 
mangan, silic, và những nguyên tố khác làm giảm tính chất từ của nó. Do có điện 
trở suất thấp, sắt từ kỹ thuật được sử dụng không nhiều. 
Thép kỹ thuật silic 
Thép silic kỹ thuật là vật liệu từ mềm được sử dụng rộng rãi. Nhờ có silic trong 
thành phần của thép mà vật liệu có điện trở suất cao, giảm tổn thất do dòng điện 
xoáy. Ngoài ra silic có trong thép có khả năng loại bỏ cacbon ở dạng grafit và hầu 
như khử oxy có trong thép do liên kết hóa học với oxy tạo thành SiO2 (sỉ) và bị loại 
bỏ. Nhờ có đưa Si vào trong thép làm tăng hệ số từ thẩm khởi đầu μ H và hệ số từ 
thẩm cöïc ñaïi μ max, giảm bớt lực kháng từ Hc và giảm tổn thất từ trễ. Sự đóng góp 
của Si làm tăng hệ số từ thẩm của thép, giảm hằng số dị hướng từ và hằng số từ 
giảo. 
Ở thép có chứa 6,8% Si hằng số dị hướng từ nhỏ hơn ba lần so với sắt sạch, và giá 
trị từ giảo bằng không. Trong trường hợp này thép Si có hệ số từ thẩm cao nhất. 



BAØI GIAÛNG VAÄT LIEÄU KYÕ THUAÄT ÑIEÄN – ÑIEÄN TÖÛ                         Trang      
 

 
Chöông 4: VAÄT LIEÄU TÖØ 

144

Tuy nhiên trong kỹ thuật thành phần Si không vượt quá 5% điều này được giải thích 
rằng Si làm giảm tính chất của thép về độ bền cơ học, nó làm cho thép dễ gãy. Loại 
thép này không sử dụng được để dập khuôn. Ngoài ra tăng Si làm giảm từ caûm bão 
hòa, do Si  là thành phần không dẫn từ.  
Thép Si có tính dị hướng từ, tương tự của sắt sạch töùc là hướng từ hóa deã trùng với 
hướng tinh thể [100], còn hướng từ hóa khó trùng với đường chéo không gian [111] 
của oâcơ bản. 
Theùp kyõ thuaät ñieän: Laø hôïp kim cuûa saét vaø silic, chöùa ít cacbon ñöôïc caùn thaønh 
taám. Chia laøm 2 loaïi: loaïi khoâng höôùng vaø loaïi coù höôùng. 
 -Theùp kyõ thuaät ñieän khoâng höôùng: coù töø tính gaàn nhö nhau theo moïi höôùng 
treân taám phaúng. Ñöôïc söû duïng trong maùy ñieän lôùn vaø nhoû, trong maùy bieán aùp. 
Ngaøy nay chæ ñöôïc cheá taïo baèng phöông phaùp caùn nguoäi. Heä soá töø thaåm, suaát toån 
hao cuûa theùp kyõ thuaät ñieän khoâng höôùng haàu nhö khoâng phuï thuoäc hoaëc ít phuï 
thuoäc vaøo goùc giöõa höôùng töø hoùa vaø höôùng caùn. Theùp coù höôùng thì coù söï thay ñoåi 
roõ reät.  
 Caùc tham soá thöôøng thaáy: tæ leä silic ñeán 3,5% ; o,5% Al. Chieàu daøy 0,35 mm; 
0,45mm; 0,635mm. Theùp kyõ thuaät ñieän khoâng höôùng loaïi baùn thaønh phaåm ñöôïc 
söû duïng trong tröôøng hôïp cheá taïo nhöõng saûn phaåm vôùi loaït lôùn, coù kích thöôùc loõi 
töø nhoû. Haøm löôïng silic ñeán 3%; 0,5% Al, tæ leä C laø 0,05% nhöng phaûi giaûm ñeán 
0,005% sau khi uû nhieät, beà daøy 0,47 ñeán 0,64 mm. 
 -Theùp kyõ thuaät ñieän coù höôùng: töø thoâng chaûy theo chieàu caùn cuûa taám theùp, söû 
duïng trong maùy bieán theá coâng suaát lôùn. Chieàu daøy 0,23 ; 0,27 ; 0,3 ; 0,35 mm. Tæ 
leä Si 3,5%, ñöôøng kính haït 3 mm. 
 Loaïi coù suaát toån hao nhoû ôû töø caûm lôùn thöôøng coù tæ leä Si 2,5% ñöôøng kính haït 
8mm. (thöôøng ta phaûi caùch ñieän beà maët taám theùp ñeå haïn cheá toån hao loõi theùp) 
 

              
Hình  4.13   Söï ñònh hướng caùc haït trong quaù trình caùn theùp Si 

 
Hợp kim kháng từ thấp 
Permaloi là hợp kim sắt- nikel có độ từ thẩm rất cao trong vùng trường yếu và có 
lực kháng từ rất nhỏ. Permaloi chia ra loại cao và loại thấp nikel. Cao thì chứa 72% 
– 80% Ni còn thấp thì chứa 40% – 50% Ni. hệ số từ thẩm khởi đầu μ H và hệ số từ 
thẩm cöïc ñaïi μ max  đạt cực đại khi hợp kim chứa 78,5% Ni. Hợp kim này dễ từ hóa 
trong trường yếu là do trong nó không tồn tại dị hướng từ và hiện tượng từ giảo. Do 
có dị hướng yếu nên mômen từ dễ dàng xoay từ hướng dễ từ hóa theo hướng của 
trường, và nhờ không tồn tại từ giảo nên khi từ hóa không xuất hiện ứng suất cơ học 
làm giảm sự dịch chuyển của các biên giới domen dưới tác động của trường yếu. 
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Tính chất từ của permaloi rất nhay cảm với lực cơ học bên ngoài tác động, phụ 
thuộc vào thành phần hóa học, lượng tạp chất có trong hợp kim và thay đổi rất 
mạnh vào chế độ gia nhiệt của vật liệu. 
Để tạo nên những hợp kim có tính chất cần thiết thì trong thành phần hợp kim có 
thêm những phụ gia như Môlipđen, Crôm chúng làm tăng điện trở suất và hệ số từ 
thẩm khởi đầu và làm giảm sự ảnh hưởng của lực cơ học. Tuy nhiên sẽ làm giảm từ 
cảm bão hòa. Đồng làm tăng μ  trong một khoảng hẹp, tăng độ ổn định nhiệt và 
điện trở suất đồng thời gia công dễ dàng hơn,coøn Silic và Mangan làm tăng điện trở 
suất. 
Alsifer  
Là hợp kim của ba thành phần sắt, silic và nhôm 9,5% Si, 5,6% Al, còn lại là sắt, 
loại hợp kim này có độ cứng và giòn. Tính chất của Alsifer như sau:  μ = 35400; 
μ max = 117000; Hc = 1,8A/m; ρ= 0,8μΩ .m. Nó có tính chất không thua kém 
permaloi cao Nikel. 
Các sản phẩm chế từ Alsifer - màn từ, thân các dụng cụ v.v… được chế tạo bằng 
phương pháp đúc với thành của chi tiết không mỏng hơn 2mm – 3mm vì hợp kim 
này giòn. Điều này làm hạn chế rất nhiều khi sử dụng vật liệu alsifer. 
Do tính giòn alsifer có thể nghiền nhỏ thành bột vaø duøng vôùi sắt cacbon để sản xuất 
lõi ép cao tần. 
4.2.3 Vật liệu từ mềm trong từ trường thay đổi có tần số cao: 
Vaät lieäu töø duøng trong cuoän khaùng, bieán aùp cuoän caûm, nhöõng khí cuï ñoùng ngaét 
ñöôïc löïa choïn treân cô sôû giaù trò cuûa töø caûm, heä soá töø thaåm, toån hao ôû taàn soá söû 
duïng. Khoáng cheá doøng ñieän xoaùy coù taàm quan troïng haøng ñaàu, nhaèm ñeå giaûm 
toån hao vaø giaûm thieåu hieäu öùng do doøng ñieän xoaùy, choáng nhieãu gaây ra. Yeâu caàu 
naøy ñöôïc thöïc hieän baèng vieäc söû duïng nhöõng hôïp kim coù heä soá töø thaåm cao döôùi 
daïng baêng moûng cuoän thaønh loõi hay döôùi daïng boät hôïp kim saét ñöôïc boïc caùch 
ñieän, eùp thaønh loõi hoaëc duøng loõi ferit. Baêng töø moûng ñöôïc söû duïng vôùi taàn soá laøm 
vieäc töø 400Hz ñeán 20 kHz. Thieát bò ñieàu hoøa coâng suaát thöôøng laøm vieäc ôû taàn soá 
10 kHz vaø cao hôn. Vaät lieäu töø ñöôïc söû duïng laø boät hôïp kim saét ñöôïc eùp thaønh 
loõi hoaëc laø ferit. Toån hao laø thoâng soá quan troïng chính yeáu ñaëc bieät khi söû duïng ôû 
taàn soá cao. Nhöõng thoâng soá caàn ñöôïc xem xeùt khaùc laø nhieät ñoä moâi tröôøng, caùc 
thoâng soá vaät lyù khaùc coù theå taùc duïng leân phaàn töû töø. 
  +Hôïp kim saét – niken 3%: söû duïng ôû taàn soá cao, ñöôïc cheá taïo thaønh nhöõng 
baêng moûng coù caùch ñieän daøy 0,025 ñeán 0,15 mm treân beà maët, coù  cao, suaát toån 
hao nhoû ôû töø caûm töông ñoái thaáp. Gioáng nhö nhöõng baêng töø meàm loaïi hôïp kim 
khaùc, hôïp kim naøy ñöôïc duøng ñeå cheá taïo nhöõng loõi theùp gheùp taám baèng nhöõng 
phöông phaùp khaùc nhau bao goàm: 

μ

 1.Cuoän baêng ñeå laøm loõi hình xuyeán, chöõ C vaø chöõ E. 
  2.Daäp hoaëc caét theo chieàu doïc cuûa taám theùp ñeå laøm loõi bieán aùp. 
  3.Laù theùp daäp saün coù hình chöõ E, I, F, L … ñeå laøm loõi bieán aùp. 
  +Baêng hôïp kim niken: coù μ  cao, daøy töø 0,0032 ñeán 0,15 mm söû duïng ôû 
taàn soá 0,1 ñeán 100kHz. Nhöõng baêng moûng hôn 0,0254 mm thöôøng ñöôïc quaán 
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treân loõi baèng theùp khoâng gæ hoaëc baèng goám söù ñeå laøm cöùng vöõng cuoän baêng vaø 
ñeå giöõ töø tính ñöôïc oån ñònh. Ví duï: Mo permalloy, supermalloy, Fe- No 48 … 
 Thöôøng μ  seõ giaûm khi taàn soá taêng laø tính chaát chung cuûa moïi vaät lieäu töø. 
Nhöõng hôïp kim naøy ñöôïc duøng laøm loõi cho maùy bieán doøng, bieán aùp trong nhöõng 
boä chænh löu – nghòch löu, bieán aùp xung coâng suaát lôùn, ñaàu töø… nhöõng baêng töø 
moûng hôn 0,0254 mm ñöôïc duøng trong maïch ñònh giôø, boä nghòch löu taàn soá cao, 
boä nhôù soá, bieán aùp xung, töø keá 
  +Nhöõng loaïi baêng töø khaùc: Permendur (30 ñeán 50% coban) , permendur 
vanadi (49% Co, 2% V) vaø nhöõng hôïp kim voâ ñònh hình. Permendur coù töø caûm 
lôùn (236 G) coù theå caùn thaønh baêng daøy 0,0254 mm, duøng cheá taïo nhöõng ñaàu ghi 
töø, permendur vanadi ñöôïc duøng laøm loõi cuoän cho maùy bieán aùp ñoøi hoûi phaûi coù 
kích thöôùc nhoû vaø troïng löôïng nhoû duøng ôû taàn soá döôùi 3 kHz coù theå phaùt trieån 
tính chaát töø giaûo cao ôû trong vaät lieäu baèng caùch uû nhieät ñeå duøng laøm caûm bieán. 
  +Loõi ferrit: ñöôïc cheá taïo baèng nhöõng loaïi boät oxit kim loaïi. Moät soá 
nguyeân töû saét trong tinh theå cuûa ferrit saét töø ñöôïc thay theá baèng nhöõng nguyeân töû 
Mn vaø Zn ñeå taïo thaønh ferrit mangan keõm hoaëc ñöôïc thay theá baèng nhöõng 
nguyeân töû niken vaø keõm ñeå taïo thaønh ferrit niken keõm. 
 Ferrit mangan keõm thöôøng ñöôïc baùn ôû thò tröôøng duøng ôû taàn soá döôùi 1,5 
MHz. Ferrit niken keõm duøng chuû yeáu trong nhöõng boä loïc coù taàn soá laøm vieäc treân 
1,5 MHz. Chuùng gioáng vôùi vaät lieäu goám veà coâng ngheä cheá taïo vaø tính chaát vaät 
lyù, coù ñieän trôû suaát töông ñöông vôùi chaát baùn daãn vaø lôùn hôn (1trieäu laàn) so vôùi 
kim loaïi, μ =10000, ñieåm Quiri raát thaáp (100 ñeán 3000C), töø caûm baõo hoøa nhoû 
(<5000G). Nhöõng loõi eùp saün coù daïng hình vaønh xuyeán, chöõ E, U vaø I hình noái. 
Ñöôïc duøng trong bieán aùp nguoàn taàn soá cao (10 ñeán 100kHz), bieán aùp xung, cuoän 
caûm coù khe hôû khoâng khí ñieàu chænh ñöôïc, ñaàu töø, nhöõng boä loïc trong nhöõng 
maïch ñieän töû taàn soá cao. 
4.2.4 Vật liệu từ cứng 
Phân loại và tính chất 
Vật liệu từ cứng khác với vật liệu từ mềm là lực kháng từ cao. Diện tích của vòng từ 
trễ của vật liệu từ cứng lớn hơn rất nhiều so với vật liệu từ mềm. 
Theo công dụng của vật liệu từ cứng, có thể chia ra thành vật liệu cho nam châm 
vĩnh cửu và vật liệu để ghi và lưu trữ âm thanh, hình ảnh lâu dài…. 
Vật liệu cho nam châm vĩnh cửu 
 -Ñoái vôùi caùc nam chaâm kín (daïng hình xuyeán) khoâng maát naêng löôïng cho 
khoâng gian beân ngoaøi. 
 -Khi coù khe hôû khoâng khí giöõa caùc cöïc seõ xuaát hieän naêng löôïng truyeàn ra 
khoâng gian, giaù trò naêng löôïng naøy seõ phuï thuoäc vaøo chieàu daøi cuûa khe hôû. 

Wmax = 
Π8

LLHB           

Giaù trò naøy xaùc ñònh möùc ñoä söû duïng nam chaâm toát nhaát vaø cuõng laø giaù trò 
quan troïng nhaát ñaëc tröng cho chaát löôïng cuûa vaät lieäu laøm nam chaâm vónh cöûu. 
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Loaïi nam chaâm cuõ ñöôïc cheá taïo baèng theùp ít caùcbon (1% C), ñöôïc laøm cöùng 
baèng xöû lyù nhieät.  

Vaät lieäu töø Thaønh phaàn hoùa hoïc Töø dö 
BBd (G)

Löïc khaùngtöø 
HC ( oc) 

(BH)max

(MG.oc)
Theùp crom 3,5% 
Theùp Co 3% 
Theùp Co 36% 
Alnico 1 
Alnico 2 
Alnico 50 G 
Alnico 5 Col 
Alnico 6 
Cobal ñaát hieám: 
12 RE Co 
15 RE Co 
16 Re Co 
Cunife 
Vicalloy 
ESD 31 

3,5 Cr, 1C,  Fe 
3,25 Co, 4 Cr, 1 C, Fe 

38 Co; 3,8 Cr; 5W; 0,75C 
12Al; 21Ni; 5Co; 3Cu; Fe 

10Al; 19Ni; 13 Co; Fe 
8Al; 14Ni; 24 Co;3Cu; Fe 
8Al; 14Ni; 24 Co;3Cu; Fe 

8Al;16Ni;24Co;3Cu;1Ti;Fe
(RE laø kí hieäu cuûa 1 hoaëc 
nhieàu kim loaïi trong nhoùm 

ñaát hieám: samarium, 
cerium, praseodymium…) 

60Cu; 20Ni; 20 Fe 
10V; 52 Co; Fe 

18,3Fe,10,3Co,72,4Pb 

10300 
9700 

10000 
7200 
7500 

13300 
13500 
10500 
7200 
7200 
8000 
8300 
5500 
7500 
5000 

60 
80 

230 
470 
560 
670 
740 
780 

10000 
6500/10000 
7000/14000 
7500/18000 

530 
250 

1000 

0,3 
0,38 
0,98 
1,4 
1,7 
6,5 

7,55 
3,9 
18 
12 
15 
16 
1,4 
0,8 
3 

 
Các vật liệu  để ghi thông tin từ 
Những vật liệu từ cứng là những băng từ để ghi âm hoặc ghi hình , để ghi và lưu trữ 
thông tin của máy tính…Những băng kim loại mỏng từ hợp kim không rỉ và băng 
nhựa có lớp bột của hợp kim thöôøng ñöôïc sử dụng nhằm mục đích này. Tuy nhiên 
để thõa mãn quá trình xóa sạch sự ghi thì cần kháng từ nhỏ, đó là những yêu cầu 
mâu thuẫn. Như vậy tốt nhất là giá trị Hc nằm trong giới hạn 20kA/m – 50kA/m. 
Vật liệu  để ghi từ cần phải có từ dư đủ lớn và tính ổn định của các tham số từ khi 
nhiệt độ thay đổi. 
Ứng dụng chính trong kỹ thuật ghi từ là băng trên cơ sở của polime. Những băng đó 
được sản xuất bằng cách quét lên một lớp sơn từ mỏng vào polime. Sơn từ có cấu 
tạo từ bột từ với các vật chất kết dính, bám dính và phân đều hạt bột từ và làm giảm 
độ dày của lớp công tác. Băng nhựa được sản xuất từ Polietylentereftalat hay còn 
gọi là lapsan có độ bền kéo cao. Băng từ được sản xuất có các thành phần γ -Fe2O3 
với các hạt nhỏ một vùng. Băng có hai lớp từ có cấu tạo từ γ -Fe2O3 và CrO2 có ưu 
điểm là tính ghi từ tốt ở tần số thấp và lớp màng mỏng tốt chứa γ -Fe2O3. Nhờ có độ 
dày chung nhỏ loại băng này được sử dụng cho băng ghi âm chất lượng cao. Tính 
chất của băng từ tốt nhất để ghi thông  tin là băng polime có lớp công tác làm từ sắt 
nguyên chất hoặc là hợp kim sắt từ. Sử dụng loại này trong đĩa compact hay băng 
kacet có thể ghi được dải tần số từ 10Hz – 27.000Hz. So với vật liệu ôxit sắt từ 
băng từ kim loại đắt hơn nhiều nó được sử dụng trong các thiết bị chuyên nghiệp. 
Trong những năm qua vật liệu từ đã ngày càng quan trọng trong lĩnh vực lưu trữ 
thông tin. Ví dụ, đối với máy tính. Trong khi các linh kiện bán dẫn chỉ dùng làm bộ 
nhớ sơ cấp, thì các đĩa và băng từ lại có khả năng lưu trữ những lượng thông tin lớn 
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và với giá thành thấp hơn. Ngày nay ngành công nghiệp ghi âm và truyền hình đang 
hy vọng nhiều vào băng từ để lưu trữ và cải tạo các chương trình audio và video. 
Các dữ liệu máy tính, âm thanh hoặc hình ảnh dưới dạng các tín hiệu điện tử đều 
được chuyển nạp rồi lưu trữ lại trong các khu  vực rất nhỏ của môi trường lưu trữ 
từ. Việc nạp thông tin và lấy ra từ băng hoặc đĩa được thực hiện nhờ một đầu từ. Đó 
là một cuộn dây quấn xung quanh một lõi (vật liệu từ) có xẻ một khe. Dữ liệu được 
đưa vào (hay “ghi”) bằng tín hiệu điện qua cuộn dây làm lõi từ sinh một từ trường 
đi qua khe.Từ trường này sẽ từ hóa một khu vực rất nhỏ trên đĩa hoặc băng . Khi 
ngắt trường, sự từ hóa vẫn còn lưu lại và tín hiệu đã được lưu trữ. Cũng  chính đầu 
từ đó được dùng để tái hiện thông tin đã lưu trữ. Khi băng hoặc đĩa đi qua khe của 
đầu từ, mỗi một biến đổi của từ trường băng (đĩa) sẽ sinh ra một điện áp cảm ứng 
trong cuộn dây đầu từ. Điện áp này được khuếch đại rồi chuyển về dạng nguyên 
gốc. 

 
 

 
 

Hình 4.14 Biểu đồ trình bày khổ của bột bit dữ liệu trên một đĩa cứng. 
 

 
 

 
Hình 4.15. Sơ đồ nguyên lý ghi/ đọc dữ liệu. 

Hôïp kim ñuùc 
 Ñöôïc ñuùc baèng coâng ngheä truyeàn thoáng, vaät lieäu Alnico coù caáu truùc gioøn, deã 
vôõ, khoù gia coâng cô khí (tröø gia coâng baèng caùch nghieàn) 
 Alnico 5DG, 5 columnar ñöôïc laøm cöùng theo höôùng trong quaù trình ñuùc. 
Alnico 5 DG ñöôïc ñuùc trong khuoân phaúng nguoäi ñeå taïo söï keát tinh theo thôù trong 
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quaù trình ñuùc. Alnico 5 Columnar ñöôïc ñuùc trong khuoân noùng vaø khuoân phaúng 
nguoäi deã taïo ñöôïc 100% thôù doïc trong toaøn boä khoái vaät ñuùc.  
 Tröø caùc loaïi Alnico 1, 2, 3, 4 taát caû caùc loaïi Alnico khaùc ñeàu ñöôïc xöû lyù nhieät 
trong töø tröôøng coù höôùng theo hình daùng baûo ñaûm coù caáu truùc ngöng tuï vaø phaùt 
trieån nhöõng tính chaát töø khoâng ñaúng höôùng. Alnico 5DG, 5 Columnar, Alnico 8, 9 
chæ ñöôïc söû duïng vôùi töø thoâng ñöôøng thaúng. Duøng trong loa, thieát bò viba, ñoäng 
cô, maùy phaùt, duïng cuï ño, menhato, maùy phaân ly töø, nhöõng duïng cuï thoâng tin, 
maùy baùn haøng töï ñoäng. 
Vaät lieäu töø goám 
 Ñöôïc söû duïng ngaøy caøng nhieàu do coù nhöõng töø tính ñöôïc caûi tieán vaø do hôïp 
kim cobal quaù ñaét. Nhöõng nguyeân lieäu thoâ ñöôïc duøng trong caùc nam chaâm naøy laø 
oxit saét phoái hôïp vôùi cacbonnat stronci hoaëc vôùi cacbonat bari. Hoãn hôïp oxit saét 
vaø cacbonat ñöôïc nung khoâ, sau ñoù ñöôïc xay (côõ haït 1μm) roài eùp thoâ hoaëc troän 
nhaõo vôùi nöôùc, roài môùi ñem eùp (vôùi löïc eùp lôùn). Trong qua trình eùp, coù theå tieán 
haønh töø hoùa ñeå coù ñöôïc töø tính theo höôùng mong muoán. 
 Vaät lieäu töø goám gioøn, deã vôõ, ñieän trôû suaát lôùn, nheï hôn vaät lieäu töø ñuùc. Hình 
daïng coù theå laø vaønh xuyeán, voøng cung, hình khoái. Söû duïng trong loa, ñoäng cô 
ñieän 1chieàu manheto, ñeøn laøm vieäc vôùi soùng truyeàn thoâng, nam chaâm naâng 
haøng, maùy phaân ly töø… Nam chaâm goám coù daïng voøng cung ñöôïc söû duïng nhieàu 
trong kyõ ngheä oâtoâ, trong bôm laøm nguoäi cho ñoäng cô noå, ñoäng cô quaït maùy vaø 
noùng, ñoäng cô keùo cöûa kính. Cöôøng ñoä töø tröôøng töø hoùa baèng 10000 Oc duøng ñeå 
laøm loõi nam chaâm baõo hoøa, loõi nam chaâm phaûi ñöôïc ñaët trong voû baûo veä ñeå traùnh 
gaây öùng suaát cô hoïc trong nam chaâm. 
Vaät lieäu töø ñaát hieám coban. 
Vaät lieäu töø naøy coù naêng löôïng töø vaø löïc khaùng töø lôùn nhaát. Ñöôïc cheá taïo baèng 
phöông phaùp luyeän kim boät töø coban (65% ñeán 77%), kim loaïi ñaát hieám (23 ñeán 
35%). Coù khi coù caû ñoàng, saét. Kim loaïi ñaát hieám thöôøng duøng laø Samarium, 
ngoaøi ra laø praseodymium, cerium, ytri neodymium, layhanum. Hôïp kim ñaát 
hieám ñöôïc xay mòn côõ haït töø 1 ñeán 10 μ m ñöôïc eùp thoâ trong töø tröôøng maïnh, 
sau ñoù ñöôïc nung noùng vaø maøi baèng boät maøi ñeå coù kích thöôùc cuoái cuøng. 
Maëc duø phaûi söû duïng nhöõng nguyeân vaät lieäu ñaét tieàn nhöng nhôø coù löïc khaùng töø 
lôùn  neân nam chaâm coù kích thöôùc nhoû vaø coù tính oån ñònh nhieät. Nhöõng nam chaâm 
naøy ñöôïc duøng trong nhöõng maïch ñieän töû nhoû nhö ñoäng cô, maùy in, boä phaän hoäi 
tuï tia ñieän töû. ÔÛ nhöõng ñeøn ñieän töû trong kyõ thuaät truyeàn thoâng cuõng coù loaïi nam 
chaâm ñaát hieám boïc nhöïa nhöng naêng löôïng töø nhoû (chæ baèng moät phaàn cuûa loaïi 
nung) 
Vaät lieäu töø coù vuøng phaân cöïc töï phaùt keùo daøi 
 Laø hôïp kim saét –coban döôùi daïng nhöõng haït khoâng ñaúng höôùng (tinh theå hình 
kim hoaëc deït). Moät coâng ngheä ñaëc bieät laøm cho nhöõng haït töø phaùt trieån trong 
chaát lieân keát laø chì. Chì coù khaû naêng chaûy vaø ñieàn kín nhöõng loã roã trong nam 
chaâm ñaõ ñöôïc eùp khoâ. Höôùng cuûa töø tröôøng ñeå töø hoùa naèm theo truïc doïc cuûa haït. 
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Khi ñaõ ñöôïc laøm ñoâng cöùng trong chì, nhöõng haït coù khaû naêng choáng khöû töø. 
Nhöôïc ñieåm cuûa vaät lieäu töø naøy laø nhieät ñoä laøm vieäc thaáp (1500C) vaø troïng löôïng 
rieâng lôùn (do coù chì). 
Hôïp kim deã uoán 
Goàm coù caùc vaät lieäu: Cunife, vicalloy, remalloy, Cr-Co- Fe vaø trong möùc ñoä naøo 
ñoù coù Mn- Al- C. Tính chaát: deã uoán, deã keùo, deã reøn, deã caùn thaønh daây hoaëc daûi 
nhoû. Vieäc xöû lyù nhieät laàn cuoái sau khi taïo hình seõ laøm cho töø tính phaùt trieån ñaày 
ñuû. 
Cunife laø vaät lieäu töø coù höôùng. Keát quaû cuûa söï caùn,keùo nguoäi, ñöôïc söû duïng roäng 
raõi trong duïng cuï ño vaø vaän toác keá treân oâtoâ. 
Vicalloy duøng laøm baêng töø coù chaát löôïng cao vaø hieäu suaát lôùn, duøng laøm khôùp ly 
hôïp töø. 
Remalloy ñöôïc söû duïng trong maùy ñieän thoaïi (ñang ñöôïc thay baèng hôïp kim Cr-
Co-Fecoù giaù thaønh giaûm hôn) 
Nhoùm hôïp kim Cr-Co-Fe chöùa töø 20 ñeán 35% Cr, 5 ñeán 25% Co coù tính deã uoán, 
deã gia coâng cô khí ôû traïng thaùi noùng cuõng nhoû nguoäi, coù töø tính raát toát (töông 
ñöông vôùi Alnico 5, toát hôn Cunife, Vicalloy, Remalloy). Ñöôïc xöû lyù nhieät baèng 
caùch laøm nguoäi nhanh töø 1200 ñeán 6000C (pha phaân huûy spin). Pha töø ñaõ phaùt 
trieån trong pha phaân huûy spin coù theå ñöôïc ñònh höôùng baèng caùch xöû lyù nhieät 
trong töø tröôøng hoaëc coù theå ñònh höôùng töø baèng caùch laõo hoùa bieán daïng trong quaù 
trình keùo thaønh daây. 
 Hôïp kim Mn –Al –C  
Ñaït ñöôïc nhöõng tính chaát nam chaâm vónh cöûu (Br = 5500 G; Hc = 2300 Oe; 
Bd.Hd=5 MG.Oe. Trong quaù trình bieán daïng cô khí ôû nhieät ñoä khoaûng 7200C. Söï 
bieán daïng cô khí coù theå thöïc hieän baèng caùch eùp ñuøn, eùp noùng. Nhöõng thaønh phaàn 
hôïp kim khoâng ñaét tieàn, nhöng nhöõng duïng cuï khuoân maãu thieát bò thì ñaét tieàn. 
Ñöôïc duøng ôû loa, ñoäng cô ñieän, ñeøn manheto, troïng löôïng rieâng nhoû 5,1 g/cm3. 
Nhieät ñoä Quiri thaáp 3200C. 
4.2.5 Vật liệu từ có công dụng đặc biệt 
Ferit và hợp kim có đường trễ từ chữ nhật 
Vật liệu từ có đường trễ từ chữ nhật được sử dụng rất rộng rãi trong các hệ thống tự 
động, kỹ thuật máy tính,trong các thiết bị thông tin. Lõi vật liệu từ loại này có hai 
trạng thái bền vững tương ứng các hướng khaùc nhau của caûm öùng từ dö. Chính nhờ 
tính đặt biệt này ta có thể sử dụng nó để giữ và xử lý thông tin nhò phaân. Ghi và ñoïc 
thông tin ñöôïc thực hiện bằng cách chuyển mạch từ một trạng thái từ này sang trạng 
thái khác nhờ sự trợ giúp của xung dòng điện được tạo bởi cường độ từ trường cần 
thiết.Lõi từ có đường trễ từ chữ nhật  có đặc điểm là độ tin cậy cao, có kích thước 
nhỏ, giá thành  thấp, đặc tính tương đối ổn định. Chúng có thời gian sử dụng không 
hạn chế, giữ được thông tin khi nguồn bị ngắt. 
Đối với vật liệu dạng này cần có những yêu cầu đặc biệt. Thông số chủ yếu là hệ số 
vuông của đường từ trễ Kv, là tỉ số của từ cảm còn lại Bc với độ từ cảm max Bmax. 

Kv = Bc/Bmax
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Xác định Bmax khi cho Hmax = 5Hc. Điều mong muốn là Kv gần bằng 1.  
Ngoài ra vật liệu từ chữ nhật phải thõa mãn thời gian từ hóa ngược ít, có đặc tính từ 
ổn định ở nhiệt độ cao. Ferit có đường từ trễ chữ nhật trên thực tế được sử dụng rất 
rộng rãi so với băng kim loại mỏng, điều này được giải thích rằng công nghệ sản 
xuất lõi đơn giản hơn và kinh tế hơn. 
Hôïp kim saét- niken: tæ leä cuûa Ni naèm trong daûi roäng, taïo ra nhöõng hôïp kim coù töø 
tính khaùc nhau trong daûi roäng. Vôùi tæ leä 30% Ni, vaät lieäu khoâng coù töø tính 

, vôùi 78% Ni vaø ñöôïc xöû lyù nhieät chính xaùc hôïp kim coù heä soá töø 
thaåm raát cao, caùc hôïp kim naøy raát nhaïy vôùi nhieät luyeän. 

cm80 Ωμ=ρ

Hôïp kim saét niken 48%: ñaõ ñöôïc phaùt trieån ñeå duøng trong nhöõng tröôøng hôïp caàn 
coù heä soá töø thaåm cao vöøa nhöng töø caûm baõo hoøa phaûi cao hôn Permolloy 78. VD: 
Audiolloy, Corpenter 49 … thöôøng ñöôïc söû duïng nhieàu trong radio, rada, duïng cuï 
khueách ñaïi töø. Dentamax coù ñöôøng töø treã vuoâng theo höôùng caùn, heä soá töø thaåm 
cao ñöôïc söû duïng döôùi daïng baêng moûng laøm loõi cuoän daây maùy bieán aùp xung vaø 
khueách ñaïi töø. 
Hôïp kim saét-ñoàng-niken: Theâm thaønh phaàn Cu, Cr vaøo hôïp kim Fe –Ni seõ laøm 
taêng heä soá töø thaåm ôû töø caûm nhoû. Ñeå coù nhöõng tính chaát toái öu chuùng ñöôïc uû ôû 
11000C trong 4 giôø, trong khí H2 sau ñoù laøm nguoäi chaäm. Duøng laøm voû choáng 
nhieãu töø cho duïng cuï ñieän töû, laøm loõi cuûa khôûi ñoäng töø. 
 Trong nhoùm caùc VLST coù moät boä phaän “saét töø” maø heä soá daõn nôû nhieät αT 
aâm coù teân laø hôïp kim inva (hôïp kim saét –niken hoaëc saét –platin), vôùi hôïp kim 
chöùa 36% Ni thì  αT nhoû hôn 10 laàn so vôùi Ni vaø Fe nguyeân chaát. Coøn hôïp kim 
chöùa 56% Pt thì  αT < 0 nhö theá hôïp kim naøy khi bò nung noùng khoâng daõn nôû ra 
maø ngöôïc laïi, noù bò co ngaén laïi. Caùc hôïp kim inva ñöôïc öùng duïng roäng raõi trong 
kyõ thuaät, trong caùc lónh vöïc daân duïng, cheá taïo thieát bò ñieän voâ tuyeán. Trong 
töông lai, caùc hôïp kim môùi coù khoái löôïng nheï vaø heä soá  αT  0 seõ ñöôïc nghieân 
cöùu vaø öùng duïng trong thöïc teá. 

≤

Hôïp kim coù heä soá töø thaåm khoâng ñoåi: Laø nhöõng hôïp kim coù heä soá töø thaåm vöøa, 
coù giaù trò khoâng ñoåi trong daûi töø caûm roäng. Duøng cho nhöõng maïch coù daïng soùng 
ít meùo. VD: Isoperm, conpermh laø hôïp kim Fe – Ni, coù 40% ñeán 55% Ni ñöôïc 
luyeän nguoäi moät caùch nghieâm ngaët. Tính chaát hôïp kim bieán ñoåi raát nhieàu vôùi 
thaønh phaàn hoùa hoïc vaø vieäc xöû lyù nhieät. Moät hôïp kim khaùc 45%Ni, 25%Co, 
30%Fe trong phaïm vi töø caûm töø 0 ñeán 600G, heä soá töø thaåm coù giaù trò khoâng ñoåi, 
toån hao töø treã nhoû ρ = 19,63 cm..Ωμ  
 Hôïp kim coban – niken – saét (50%Ni, 25%Co, 25% Fe) goïi laø Perminvar coù 
heä soá töø thaåm khoâng ñoåi trong phaïm vi töø caûm nhoû (B≈  800G) 
 Hôïp kim 45% Ni 25%Co 30%Fe, ñöôïc nung ôû 425 0C tromg 24 giôø, sau ñoù 
laøm nguoäi chaäm coù toån hao töø treã nhö sau: 
 Töø caûm B (G)  1003  1604  4950  13810 
 Toån hao töø treã (10-7J) 17,27  163  1736  4430 
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Hôïp kim caûm bieán nhieät: Nhieät ñoä Quiri cuûa kim loaïi coù theå naâng leân hoaëc haï 
xuoáng baèng caùch theâm vaøo nhöõng thaønh phaàn khaùc, coù theå cheá taïo nhöõng hôïp 
kim maát töø tính ôû baát kyø nhieät ñoä naøo ñeán 11150C. Nhöõng hôïp kim treân cô sôû saét 
thöôøng ñöôïc duøng ñeå coù heä soá töø thaåm cao nhaát coù theå ôû nhieät ñoä döôùi ñieåm 
Quiri. Ni, Mn, Cr, Si laø nhöõng thaønh phaàn hôïp kim coù taùc duïng höõu hieäu nhaát cho 
muïc ñích naøy, haàu heát nhöõng hôïp kim ñöôïc cheá taïo ñeå duøng vaøo vieäc khoáng cheá 
nhieät ñoä nhö ôû cuoän khaùng, maùy bieán aùp … ( hôïp kim copenter temperatene 
compensator laø hôïp kim niken- ñoàng- saét maát töø tính ôû 550C )ñöôïc duøng ñeå laøm 
phaàn töû buø nhieät.  
 Ñieåm Quiri cuûa moät soá kim loaïi, hôïp kim: 
 Ni  3520C    45Ni 5Cr 50Fe  3250C 
 Fe  7800C    45Ni 15Cr 40Fe  590C 
 Co  11150C   Ferit Niken NiFe2O4 4550C 
  +Hôïp kim voâ ñònh hình: ñöôïc cheá taïo baèng coâng ngheä môùi laøm nguoäi 
nhanh kim loaïi ñang noùng chaûy vaø nhöõng taám baêng moûng ñöôïc cheá taïo thaønh coù 
beà daøy 0,0254 ñeán 0,0762 mm. Hôïp kim hoùa raén tröôùc khi nhöõng nguyeân töû kòp 
taùch ra hoaëc keát tinh. Keát quaû laø hình thaønh vaät lieäu coù keát caáu nguyeân töû nhö 
cuûa thuûy tinh, ñieän trôû suaát 125 ñeán 130 Ωμ cm. Moät soá töø tính coù theå bieán ñoåi 
baèng caùch duøng nhöõng yeáu toá hôïp kim khaùc nhau. Nhöõng hôïp kim voâ ñònh hình 
coù theå söû duïng ôû taàn soá cao nhö hôïp kim saét –silic, saét –niken döôùi daïnh ñuùc 
hoaëc caùn thaønh baêng. 
  +Loõi baèng boät hôïp kim niken –saét: Boät hôïp kim boïc caùch ñieän, ñöôïc eùp 
thaønh hình vaø xöû lyù nhieät . Boät hôïp kim thoâng duïng laø Permalloy 2 –81 coù 2% 
Mo, 81% Ni, vaø saét. Coøn coù senlust (coù 7% Si, 7% Al vaø coøn laïi laø saét). Tröôùc 
khi ñöôïc eùp, nhöõng haït boät ñöôïc boïc baèng moät maøng moûng caùch ñieän voâ cô, chòu 
nhieät cao, coù theå chòu ñöôïc löïc eùp lôùn, nhieät ñoä uû 6500C trong khí H2. Boïc caùch 
ñieän cho nhöõng haït boät ñeå giaûm toån hao do doøng ñieän xoaùy vaø ñeå taïo neân khe hôû 
khoâng khí ñöôïc phaân chia, coù theå ñieàu chænh ñöôïc ñeå coù μ  thay ñoåi trong giaûi 
roäng (loõi permalloy 2 –81 coù μ  thay ñoåi töø 14 ñeán 300, senlust μ  thay ñoåi töø 10 
ñeán 140).  
 Loõi baèng boät hôïp kim niken –saét ñöôïc söû duïng trong nhöõng tröôøng hôïp caàn 
phaûi giöõ giaù trò ñieän caûm oån ñònh, khi nhöõng thaønh phaàn töø tính bieán ñoåi vôùi doøng 
moät chieàu hay vôùi nhieät ñoä. Coù theå giöõ cho töø tính khoâng bieán ñoåi vôùi nhieät ñoä 
baèng caùch cho vaøo boät hôïp kim boät kim loaïi coù ñieåm Quiri thaáp ñeå trung hoøa heä 
soá nhieät döông cuûa heä soá töø thaåm cuûa boät hôïp kim. Duøng trong cuoän caûm öùng 
ñieän thoaïi, cuoän khaùng trong boä loïc ñeå ñieàu hoøa coâng suaát khi caàn, ñeå giöõ ôû möùc 
ñoä toái thieåu ñoä dao ñoäng cuûa ñieän aùp, bieán aùp xung vaø boä nguoàn coù cheá ñoä ñoùng 
ngaét caàn phaûi coù toån hao loõi theùp nhoû. Taàn soá laøm vieäc coù theå trong giaûi töø 1 
KHz ñi vôùi vaät lieäu töø coù = 300 , ñeán 500 KHz ñoái vôùi vaät lieäu töø coù μ  =14. μ
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  +Loõi boät saét: ñöôïc cheá taïo töø nhieàu loaïi boät saét coù côõ haït töø 2 ñeán 
100μ m. Nhöõng haït ñöôïc caùch ñieän vôùi nhau baèng loaïi caùch ñieän ñaëc bieät. Boät 
saét ñaõ ñöôïc boïc caùch ñieän ñöôïc troän vôùi chaát keát dính baèng nhöïa Fenol hoaëc 
epoxi vaø chaát boâi trôn khuoân. Boät ñöôïc eùp theo nhöõng hình daùng khaùc nhau: hình 
vaønh xuyeán, chöõ E, loõi ñieàu chænh coù ren, daïng caùi coác, daïng laù, voøng ñeäm, oáng 
… Nhöõng loõi ñaõ eùp ñöôïc nung trong loø ôû nhieät ñoä thaáp, trôû thaønh raén chaéc. Nhöõng 
haït ñaõ boïc caùch ñieän taïo ra khe hôû khoâng khí giaûm toån hao do doøng ñieän xoaùy, 
naâng cao taàn soá laøm vieäc μ  = 4 ñeán 90, giaûi taàn laøm vieäc töø 50 ñeán 250 MH., 
Duøng laøm loõi bieán aùp taàn soá cao, cuoän daây hoøa aâm, cuoän caûm, cuoän khaùng cuûa 
boä loïc, boä nguoàn coù giaûm taïp aâm, maïch ñieàu khieån coâng suaát. 

 
 
 

 
 

 
 
 
 




