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NONOÄÄI DUNG MOÂN HOI DUNG MOÂN HOÏÏCC
1. tinh theå chaát raén.
2. lieân keát trong tinh theå chaát raén.
3. dao ñoäng cuûa maïng tinh theå.
4. tính chaát nhieät cuûa chaát raén.
5. khí electron töï do trong kim loaïi.
6. naêng löôïng cuûa electron trong tinh theå chaát raén.
7. caùc chaát baùn daãn ñieän.
8. tính chaát töø cuûa chaát raén.
9. sieâu daãn.
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Tính chaát vaät lyù cuûa chaát raén

2 caùch tieáp caän :

1. Xaây döïng moâ hình ñôn giaûn vaø döïa vaøo caùc ñònh luaät cô baûn 
ñaõ bieát ñeå suy ra tính chaát.
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2. Xuaát phaùt töø tính chaát ñaõ bieát cuûa caùc nguyeân töû rieâng leû
vaø xeùt xem caùc tính chaát ñoù thay ñoåi nhö theá naøo khi ñöa caùc 
nguyeân töû laïi gaàn nhau ñeå taïo thaønh chaát raén.
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1) Maïng tinh theå.
2) Caáu truùc tinh theå cuûa moät soá tinh theå ñôn 

giaûn.
3) Phaân tích caáu truùc tinh theå baèng phöông 

phaùp nhieãu xaï tia X.
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CaCaùùcc loaloaïïii chachaáátt raraéénn
Vaät lieäu keát tinh: caùc nguyeân töû saép xeáp tuaàn

hoaøn trong khoâng gian

•* Ñôn tinh theå: caùc nguyeân töû saép xeáp tuaàn
hoaøn trong toaøn khoâng gian cuûa vaät lieäu

•* Ña tinh theå: goàm nhieàu tinh theå nhoû hoaëc haït

•Vaät lieäu voâ ñònh hình: caùc nguyeân töû saép xeáp
khoâng tuaàn hoaøn trong khoâng gian

Ña tinh theå

CÔ SÔCÔ SÔÛÛ VAVAÄÄT LYT LYÙÙ CHACHAÁÁT RAT RAÉÉNN
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I. CaI. Caááuu trutruùùcc tinhtinh thetheåå

= +

Caáu truùc tinh theå =  maïng tinh theå +  cô sôû

Tinh theå laø söï saép xeáp tuaàn hoaøn trong khoâng gian cuûa
caùc nguyeân töû hoaëc phaân töû

CÔ SÔCÔ SÔÛÛ VAVAÄÄT LYT LYÙÙ CHACHAÁÁT RAT RAÉÉNN
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II. MaII. Maïïngng tinhtinh thetheåå

- vectô tònh tieán cô sôû
coù theå choïn tuøy yù

CÔ SÔCÔ SÔÛÛ VAVAÄÄT LYT LYÙÙ CHACHAÁÁT RAT RAÉÉNN

1aρ 2aρ 3aρ
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1) Moâ1) Moâ tataûû MaMaïïngng tinhtinh thetheåå

vectô tònh tieán cuûa maïng tinh theå

Tuøy caùch choïn

n1 , n2 vaø n3 coù theå laø soá nguyeân hoaëc soá phaân

v Taát caû n1 , n2 vaø n3 ñeàu laø soá nguyeân :

caùc vectô - vectô tònh tieán nguyeân toá

v Chæ moät trong caùc soá n1 , n2 vaø n3 khoâng phaûi soá nguyeân :

caùc vectô - vectô tònh tieán ñôn vò

Caùch 1 :

CÔ SÔCÔ SÔÛÛ VAVAÄÄT LYT LYÙÙ CHACHAÁÁT RAT RAÉÉNN

332211 anananTn
ρρρρ

++=

321 a,a,a ρρρ

321 a,a,a ρρρ

321 a,a,a ρρρ
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Caùch 2 : OÂ nguyeânnguyeân toá vaø oâ ñôn vò
OÂ nguyeân toá ñöôïc taïo thaønh töø caùc vectô
nguyeân toá .

OÂ ñôn vò töø caùc vectô ñôn vò                     .

v OÂ nguyeân toá chæ chöùa moät nuùt maïng.

v OÂ nguyeân toá coù theå coù caùc daïng hình hoïc khaùc nhau
nhöng luoân coù theå tích nhoû nhaát vaø baèng nhau.

MoâMoâ tataûû MaMaïïngng tinhtinh thetheåå

CÔ SÔCÔ SÔÛÛ VAVAÄÄT LYT LYÙÙ CHACHAÁÁT RAT RAÉÉNN

321 a,a,a ρρρ

321 a,a,a ρρρ
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2) S2) Söïöï ññooááii xxöùöùngng cucuûûaa mamaïïngng tinhtinh thetheåå

Yeáu toá ñoái xöùng : pheùp bieán ñoåi khoâng gian laøm
cho maïng tinh theå truøng laïi vôùi chính noù.

v Ñoái xöùng tònh tieán

v Caùc truïc quay C1 , C2 , C3 , C4 vaø C6.

v Maët phaúng phaûn xaï göông m.

v Taâm ñaûo I .

CÔ SÔCÔ SÔÛÛ VAVAÄÄT LYT LYÙÙ CHACHAÁÁT RAT RAÉÉNN
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a

a
αn

αn

a + 2acos αn

n
2

n
π

=α

1+2cosαn =  soá nguyeân hay   2cosαn = soá nguyeân

cosαn αn Cn

-1
-0,5

0
0,5
1

2π/2
2π/3
2π/4
2π/6
2π/1

C2
C3
C4
C6
C1

5 5 trutruïïcc quay quay trongtrong tinhtinh thetheåå
Truïc quay caáp n : 
quay quanh truïc goùc

maïng tinh theå truøng vôùi chính noù
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Vì sao khoâng coù truïc 5 vaø truïc 7 trong tinh theå chaát raén ?
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Moãi heä tinh theå coù moät taäp toái thieåu
cuûa caùc yeáu toá ñoái xöùng

C1 ( khoâng )
C2 hoaëc ( C2 + I )
3 truïc C2 hoaëc ( C2 + I )
C3 hoaëc ( C3 + I )
C4 hoaëc ( C4 + I )
C6 hoaëc ( C6 + I )
4 truïc C3

Tam taø
Ñôn taø
Tröïc thoi
Ba phöông
Boán phöông
Saùu phöông
Laäp phöông

Soá yeáu toá ñoái xöùng toái thieåuHeä tinh theå

7 7 HeHeää tinhtinh thetheåå
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3) Ca3) Caùùcc mamaïïngng tinhtinh thetheåå côcô babaûûnn . . MaMaïïngng BravaisBravais

Caùch choïn caùc vectô cuûa Bravais : 
1. OÂ coù tính ñoái xöùng cao nhaát cuûa heä maø tinh

theå ñöôïc xeáp vaøo .

2. OÂ coù soá goùc vuoâng lôùn nhaát hoaëc soá caïnh
baèng nhau vaø soá goùc baèng nhau nhieàu nhaát.

3. OÂ coù theå tích nhoû nhaát ( oâ nguyeân toá )

Neáu khoâng theå thoûa maõn ñoàng thôøi 3 tính chaát ñoù thì
choïn caùc vectô theo thöù töï öu tieân 1, 2, 3.

Chæ coù 7 daïng oâ ñôn vò coù theå duøng ñeå laáp ñaày khoâng gian
cuûa maïng tinh theå.

CÔ SÔCÔ SÔÛÛ VAVAÄÄT LYT LYÙÙ CHACHAÁÁT RAT RAÉÉNN

321 a,a,a ρρρ

321 a,a,a ρρρ

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



MaMaïïngng tinhtinh thetheåå haihai chiechieààuu

CÔ SÔCÔ SÔÛÛ VAVAÄÄT LYT LYÙÙ CHACHAÁÁT RAT RAÉÉNN

Maïng Ñaëc ñieåm cuûa oâ

Maïng nghieâng a1 ≠ a2 ;  γ ≠ 90o

Maïng luïc giaùc a1 =  a2 ; γ =  120o

Maïng vuoâng a1 =  a2 ; γ =  90o

Maïng chöõ nhaät a1 ≠ a2 ; γ =  90o

Maïng chöõ nhaät taâm maët a1 ≠ a2 ; γ =  90o
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Tinh theå ba chieàu                           14 oâ Bravais
Heä tam taø

Heä ñôn taø

Heä tröïc thoi

Heä ba phöông

Heä boán phöông

Heä saùu phöông

Heä laäp phöông
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Maïng tinh theå ba chieàu

a1 = a2 = a3 ;
α = β = γ < 120o,≠90o

Heä tam taø OÂ  P

Heä ñôn taø

Heä tröïc thoi

Heä ba phöông

Heä boán phöông

Heä saùu phöông

Heä laäp phöông

OÂ  P             OÂ  C

OÂ  P             OÂ  C             OÂ  I           OÂ  F 

OÂ  P 

OÂ  P             OÂ  I  

OÂ  P  

OÂ  P             OÂ  I             OÂ  F

a1 ≠ a2 ≠ a3 ; 
α ≠ β ≠ γ

a1 ≠ a2 ≠ a3 ; 
α = β = 90o ≠ γ

a1 ≠ a2 ≠ a3 ; 
α = β = γ = 90o

a1 = a2 ≠ a3 ; 
α = β = γ = 90o

a1 = a2 ≠ a3 ; 
α = β = 90o ; γ = 120o        

a1 = a2 = a3 ; 
α = β = γ = 90o

1aρ
2aρ

3aρ

1aρ
2aρ

αβ
γ
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LP I : 2 nuùt

LP F : 4 nuùt

SoSoáá nunuùùtt trongtrong oâoâ ññônôn vòvò

CÔ SÔCÔ SÔÛÛ VAVAÄÄT LYT LYÙÙ CHACHAÁÁT RAT RAÉÉNN
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Maïng laäp phöông taâm maët
coù theå ñöôïc laáp ñaày bôûi caùc
oâ laäp phöông hoaëc oâ maët
thoi.

OÂ C thuoäc heä boán phöông
coù theå ñöôïc moâ taû bôûi oâ P 
cuûa heä boán phöông.

CÔ SÔCÔ SÔÛÛ VAVAÄÄT LYT LYÙÙ CHACHAÁÁT RAT RAÉÉNN
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CÔ SÔCÔ SÔÛÛ VAVAÄÄT LYT LYÙÙ CHACHAÁÁT RAT RAÉÉNN
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Caùch veõ oâ Wigner-Seitz

OÂ Wigner-Seitz cuûa
maïng laäp phöông I

OÂ OÂ nguyeânnguyeân totoáá WignerWigner--SeitzSeitz

CÔ SÔCÔ SÔÛÛ VAVAÄÄT LYT LYÙÙ CHACHAÁÁT RAT RAÉÉNN
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Vò trí cuûa 1 nuùt naøo ñoù cuûa maïng, ñoái vôùi goác toaï ñoä ñaõ choïn, 
ñöôïc xaùc ñònh bôûi 3 toaï ñoä x , y , z cuûa noù. Caùc toaï ñoä ñoù ñöôïc
vieát baèng

x  =  h a1 ,  y  =  k a2 vaø z  =  l a3
trong ñoù a1 , a2 , a3 laø caùc thoâng soá cuûa maïng vaø h, k vaøl laø caùc
soá nguyeân .

Neáu laáy a1 , a2 , a3 laøm ñôn vò ño ñoä daøi doïc theo caùc truïc cuûa
maïng thì toaï ñoä cuûa nuùt seõ laø caùc soá h, k vaø l . Caùc soá ñoù ñöôïc
goïi laø chæ soá cuûa nuùt vaø ñöôïc kyù hieäu laø [[h k l]] hay hkl. 

1. Ch1. Chææ sosoáá Miller Miller cucuûûaa nunuùùtt mamaïïngng tinhtinh thetheåå

CÔ SÔCÔ SÔÛÛ VAVAÄÄT LYT LYÙÙ CHACHAÁÁT RAT RAÉÉNN
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Chieàu cuûa moät ñöôøng trong maïng coù theå
xaùc ñònh baèng caùch veõ ñöôøng song song 
vôùi ñöôøng ñoù qua goác. 

Chæ soá Miller cuûa ñöôøng laø toïa ñoä cuûa
ñieåm ñaàu tieân maø ñöôøng ñi qua. 

Neáu toïa ñoä cuûa ñieåm ñoù laø u, v, w thì
chieàu cuûa ñöôøng seõ laø [uvw].

Theo quy öôùc, ngöôøi ta duøng taäp caùc soá nguyeân nhoû nhaát.

[½ ½ 1] , [1 1 2] vaø [2 2 4] chæ caùc chieàu töông ñöông, nhöng ngöôøi ta
duøng [1 1 2].

Caùc chæ soá aâm ñöôïc vieát vôùi daáu ngang ôû treân ñaàu.

CÔ SÔCÔ SÔÛÛ VAVAÄÄT LYT LYÙÙ CHACHAÁÁT RAT RAÉÉNN

2. Ch2. Chææ sosoáá Miller Miller cucuûûaa chiechieààu trongu trong tinhtinh thetheååSimpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Vò trí cuûa moät maët ñöôïc xaùc ñònh bôûi 3 ñieåm maø maët ñoù caét
3 truïc toïa ñoä. 

A
B

x

y

z

C

O

Caùch xaùc ñònh chæ soá Miller cho maët :
- bieåu thò ñoä daøi töø goác toïa ñoä ñeán caùc
giao ñieåm ñoù theo ñôn vò cuûa thoâng soá
maïng : A , B vaø C.
- laäp nghòch ñaûo
- quy ñoàng maãu soá . Giaû thöû maãu soá
chung nhoû nhaát laø D.
- caùc soá nguyeân
h = D /A ,   k = D /B    vaø l =  D / C    
laø caùc chæ soá Miller cuûa maët vaø ñöôïc kyù
hieäu baèng ( h k l ).

1
C
z

B
y

A
x

=++

Dlzkyhx =++

D = hA = kB = lC

CÔ SÔCÔ SÔÛÛ VAVAÄÄT LYT LYÙÙ CHACHAÁÁT RAT RAÉÉNN

3. Ch3. Chææ sosoáá Miller Miller cucuûûaa cacaùùc mac maëët trongt trong tinhtinh thetheååSimpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Moät hoï maët song song vaø caùch ñeàu nhau ñöôïc
bieåu thò baèng caùc chæ soá Miller nhö nhau.

CÔ SÔCÔ SÔÛÛ VAVAÄÄT LYT LYÙÙ CHACHAÁÁT RAT RAÉÉNN

ChChææ sosoáá Miller Miller cucuûûaa cacaùùc mac maëët trongt trong tinhtinh thetheååSimpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Hoï maët coù chæ soá Miller caøng nhoû coù khoaûng caùch giöõa
hai maët keá nhau caøng lôùn vaø coù maät ñoä caùc nuùt maïng
caøng lôùn

KhoaKhoaûûngng cacaùùchch gigiööõaõa cacaùùcc mamaëëtt ( ( hklhkl ))

CÔ SÔCÔ SÔÛÛ VAVAÄÄT LYT LYÙÙ CHACHAÁÁT RAT RAÉÉNN

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Vôùi heä laäp phöông :

+  [ hkl ]  vuoâng goùc vôùi (hkl)  

Moät vaøi tính chaát ñaùng nhôù :

*  (hkl) bieåu thò cho moät hoï maët song song vôùi nhau
*  Maët (hkl) gaàn goác toïa ñoä nhaát caét caùc truïc toïa ñoä ôû

h
a1

k
a2

l
a3

222hkl
lkh

ad
++

= x

y

z

O
l

a3

k
a2

h
a1

CÔ SÔCÔ SÔÛÛ VAVAÄÄT LYT LYÙÙ CHACHAÁÁT RAT RAÉÉNN
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ClCs

Tinh theå = Maïng Bravais + cô sôû

ClNa

Kim cöông

0 0 0  &  ½ 0 0

0 0 0  &  ½ ½ ½

0 0 0  &  ¼ ¼ ¼

III. CaIII. Caááuu trutruùùcc tinhtinh thetheåå cucuûûaa momoäätt sosoáá tinhtinh thetheåå ññônôn giagiaûûnnSimpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Maïng Bravais : laäp phöông taâm maët F
Cô sôû : goàm 2 nguyeân töû ôû ( 0,0,0 ) vaø (1/4,1/4,1/4 )

OÂ ñôn vò chöùa 8 nguyeân töû
Heä soá laáp ñaày :  0, 34 : maïng kim cöông khoâng thuoäc loaïi
maïng xeáp chaët
Soá phoái trí k  =  4
Keát tinh theo maïng kim cöông coù C , Si , Ge ,thieác xaùm ...

0

0

1/ 21/ 2

1/ 4

1/ 4 3/ 4

3/ 4

0

0

0

1/ 2

1/ 2

MoâMoâ tataûû cacaááuu trutruùùcc Kim Kim ccööôngông
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CaCaááuu trutruùùcc xexeáápp chachaëëtt

Caùc caùch saép xeáp caùc quaû caàu raén
nhö nhau trong khoâng gian sao cho
phaàn troáng coøn laïi giöõa chuùng laø nhoû
nhaát : ÔÛ lôùp döôùi cuøng,  caùc quaû caàu
ñöôïc xeáp chaët treân moät maët phaúng
khi moãi quaû caàu tieáp xuùc vôùi 6 quaû
caàu xung quanh
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CaCaááuu trutruùùcc xexeáápp chachaëëtt

Lôùp döôùi cuøng : lôùp A

Lôùp thöù hai : Lôùp B

Coù hai caùch xeáp lôùp thöù ba :
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Caáu truùc xeáp chaët
ABABAB…
Luïc giaùc xeáp chaët

ABCABCABC...
Laäp phöông taâm maët

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



CaCaááuu trutruùùcc xexeáápp chachaëëtt : FCC: FCC
FCC: Thöù töï saép xeáp ABCABCABC...

Maët thöù ba ñöôïc ñaët treân caùc choã loõm cuûa maët thöù nhaát
maø maët thöù hai khoâng chieám.

CÔ SÔCÔ SÔÛÛ VAVAÄÄT LYT LYÙÙ CHACHAÁÁT RAT RAÉÉNN
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CaCaááuu trutruùùcc xexeáápp chachaëëtt : FCC: FCC

CÔ SÔCÔ SÔÛÛ VAVAÄÄT LYT LYÙÙ CHACHAÁÁT RAT RAÉÉNN
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CaCaááuu trutruùùcc xexeáápp chachaëëtt : FCC: FCC

CÔ SÔCÔ SÔÛÛ VAVAÄÄT LYT LYÙÙ CHACHAÁÁT RAT RAÉÉNN
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CaCaááuu trutruùùcc luluïïcc giagiaùùcc xexeáápp chachaëëtt : HCP: HCP

HCP: Thöù töï saép xeáp ABABAB...

Maët phaúng thöù ba ñöôïc ñaët thaúng treân maët ñaàu tieân
cuûa caùc nguyeân töû
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Moâ taû caáu truùc Luïc giaùc xeáp chaët

•
• •• •

•

•

•

• •

• • ••
•

•
•

Maïng Bravais : luïc giaùc P           

Cô sôû : goàm 2 nguyeân töû nhö nhau ôû ( 0,0,0 ) vaø ( 2/3,1/3,1/2 )

Heä soá laáp ñaày ( bôûi caùc quaû caàu ) : 0,74 .

Tyû soá a3/a1 =  ( c / a )  = 1,633

Soá phoái trí : k = 12.
a
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CaCaááuu trutruùùcc luluïïcc giagiaùùcc xexeáápp chachaëëtt : HCP: HCP

CÔ SÔCÔ SÔÛÛ VAVAÄÄT LYT LYÙÙ CHACHAÁÁT RAT RAÉÉNN
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CaCaááuu trutruùùcc luluïïcc giagiaùùcc xexeáápp chachaëëtt : HCP: HCP
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Khoâng theå phaân bieät ñöôïc
caùc chi tieát beù hôn böôùc
soùng cuûa böùc xaï maø ta
duøng ñeå quan saùt chuùng. 
Khoaûng caùch cuûa caùc
nguyeân töû trong tinh theå
chæ vaøo khoaûng Å . 

Muoán quan saùt ñöôïc caáu
truùc beân trong tinh theå caàn
duøng nhöõng böùc xaï coù
böôùc soùng côõ Å.

Tia X

Nôtron

Electron

B
öô

ùc 
so

ùng
 , 

A

Naêng löôïng photon X , keV

Naêng löôïng nôtron , 0,01 eV

Naêng löôïng electron ,100 eV 

IV. Phaân tích caáu truùc tinh theå baèng
phöông phaùp nhieãu xaï tia X
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Tia X

Nôtron

Electron

B
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ùc 
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ùng
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A

Naêng löôïng photon X , keV

Naêng löôïng nôtron , 0,01 eV

Naêng löôïng electron ,100 eV 
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1) S1) Söïöï nhieãunhieãu xaxaïï ttöøöø momoäätt hohoïï mamaëëtt cucuûûaa mamaïïngng tinhtinh thetheåå

Ñònh luaät Bragg

Giao thoa taêng cöôøng khi

Coâng thöùc Bragg : heä quaû cuûa tính chaát cô baûn cuûa tinh theå laø tính tuaàn hoaøn maø
khoâng lieân quan gì ñeán thaønh phaàn hoùa hoïc cuûa tinh theå cuõng nhö caùch saép xeáp
cuûa caùc nguyeân töû trong nhöõng maët phaúng phaûn xaï.

Ñònh luaät Bragg

Ñònh luaät Bragg

Giao thoa taêng cöôøng khi
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Naêm 1915 hai cha con nhaø hoï
Bragg ñöôïc giaûi thöôûng Nobel veà
nhöõng ñoùng goùp trong lónh vöïc
phaân tích caáu truùc tinh theå baèng
phöông phaùp nhieãu xaï tia X. 

Naêm ñoù W.L. Bragg môùi 25 tuoåi, 
laø ngöôøi treû nhaát ñöôïc giaûi thöôûng
lôùn naøy.

sinh vieân tröôøng Cambridge
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§ Chieáu tinh theå vôùi tia X ñôn saéc thöôøng khoâng cho caùc tia
nhieãu xaï vì ñeå thoûa maõn coâng thöùc Bragg caàn chieáu tia X 
theo moät chieàu nhaát ñònh vôùi böôùc soùng xaùc ñònh môùi coù
nhieãu xaï töø moät hoï maët naøo ñoù.

§ Döïa vaøo coâng thöùc Bragg   2dsinθ = nλ

coù theå söû duïng caùc phöông phaùp sau :

Ø giöõ nguyeân goùc tôùi , thay ñoåi böôùc soùng : 

Phöông phaùp Laue

Ø Giöõ nguyeân böôùc soùng, thay ñoåi goùc tôùi :

Phöông phaùp tinh theå quay

Phöông phaùp Debye – Schrerrer ( phöông phaùp boät )•
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Nguoàn
tia X 
traéng

2) Ph2) Phööôngông phaphaùùpp LaueLaue

Collimator

Tinh theå
coá ñònh

Phim chuïp
tia X

Phim chuïp ngöôïc Phim chuïp thuaän

Tia X
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Aûnh nhieãu xaï Laue cuûa Si
theo chieàu [001]

Moät ñieåm töông öùng vôùi moät hoï maët tinh theå

Tinh theå

Tia X tôùi

Phöông phaùp Laue
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3) Ph3) Phööôngông phaphaùùpp tinhtinh thetheåå quayquay
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Phöông phaùp boätPhöông phaùp boät

Buoàng Debye-Scherrer

Coång ra

Giaù laép maãu

Coång vaøo

Caàn khoùa an toaøn

Oáng chuaån truïc
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Phöông phaùp boät
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Baøi 2
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I. Baûn chaát cuaû caùc löcï töông taùc trong tinh theå

§ Khi ñöa hai nguyeân töû A vaø B laïi gaàn nhau chuùng baét ñaàu
töông taùc vôùi nhau.  

>> neáu naêng löôïng cuûa heä giaûm, löïc huùt giöõa caùc nguyeân
töû thaéngà chuùng coù theå taïo neân phaân töû AB oån ñònh.  

>> neáu naêng löôïng cuûaheä taêng, chuùng ñaåy nhau à chuùng
khoâng theå taïo thaønh phaân töû. 

§ Giöõa caùc nguyeân töû coù theå coù löïc haáp daãn, löïc töø vaø ñieän
taùc duïng. 
§ Ñaùnh giaù naêng löôïng huùt giöõa hai nguyeân töû ôû caùch nhau
khoaûng a do caùc loaïi löïc noùi treân ñi ñeán keát luaän :

Baûn chaát cuûa caùc löcï huùt trong tinh theå laø löïc ñieän .

Naêng löôïng huùt coù daïng Uhuùt = A/r vôùi A laø moät haèng soá
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§ Muoán taïo caùc heä oån ñònh töø caùc nguyeân töû hoaëc phaân töû, giöõa
chuùng khoâng nhöõng caàn coù löïc huùt maø coøn caàn coù löïc ñaåy.  Tuy
coù theå coù nguoàn goác khaùc nhau, caùc löïc ñaåy coù moät ñaëc ñieåm
chung laø giaûm nhanh theo khoaûng caùch r  giöõa caùc nguyeân töû : 
naêng löôïng ñaåy coù daïng Uñaåy = B/rn vôùi B laø moät haèng soá vaø
n >>1 .

Noùi chung, naêng löôïng töông
taùc giöõa hai nguyeân töû trong
tinh theå laø moät haøm cuûa
khoaûng caùch r giöõa chuùng , 
goàm coù hai phaàn

U (r)  =   Uhuùt + Uñaåy .  

Ñoà thò bieåu dieãn söï phuï
thuoäc cuûa U vaøo r coù daïng
ñieån hình nhö ôû hình beân
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² Söï khaùc nhau giöõa caùc loaïi lieân keát trong tinh theå khoâng
phaûi do baûn chaát cuûa töông taùc maø ôû söï khaùc nhau trong söï
phaân boá cuûa electron trong caùc nguyeân töû . Khi ñöa caùc
nguyeân töû laïi gaàn nhau ñeå taïo neân tinh theå chaát raén, do töông
taùc giöõa chuùng coù söï phaân boá laïi cuûa caùc electron trong caùc
nguyeân töû . 

± Quaù trình phaân boá laïi ñieän tích khi ñoù thoûa maõn ñieàu kieän
baûo toaøn ñieän tích trong toaøn heä vaø coù xu höôùng sao cho caùc
nguyeân töû coù lôùp voû ngoaøi cuøng ñaày electron.

± Caùc nguyeân töû thöïc hieän söï phaân boá laïi ñieän tích baèng
caùch nhöôøng hoaëc thu electron , taäp theå hoaù caùc electron (
moät phaàn, toaøn boä ) hay chæ do söï bieán daïng caùc lôùp voû
electron .

II. Caùc loaïi lieân keát trong chaát raénSimpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



• Lieân keát sô caáp : electron hoaùn ñoåi hoaëc goùp chung
electron . Lieân keát maïnh (100 -1000 KJ/mol hoaëc 1 -10 
eV/nguyeân töû )

• Lieân keát Ion: töông taùc Coulomb maïnh giöõa caùc ion aâm
( nguyeân töû nhaän theâm electron ) vaø caùc ion döông ( caùc
nguyeân töû maát electron ) Ví duï - Na+ Cl-

• Lieân keát ñoàng hoùa trò: caùc phaân töû goùp chung electron ñeå
baõo hoøa hoùa trò . Ví duï H2

• Lieân keát kim loaïi : caùc nguyeân töû bò ion hoùa, maát moät vaøi
electron töø vuøng hoùa trò. Caùc electron taïo thaønh moät bieån
electron , giöõ cho caùc goác nguyeân töû ôû ñuùng vò trí.

Caùc loaïi lieân keát : lieân keát sô caáp
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• Söï taïo thaønh lieân keát ion :

1. Söï ion hoùa xuaát hieän do söï chuyeån
electron töø nguyeân töû naøy sang
nguyeân töû khaùc

Ion = nguyeân töû tích ñieän
Anion = nguyeân töû tích ñieän aâm
Cation = nguyeân töû tích ñieän döông

2. Caùc ion traùi daáu huùt nhau bôûi löïc töông taùc
Coulomb maïnh : 
3. Lieân keát ion khoâng coù höôùng : caùc nguyeân töû coù theå
bò huùt vaøo nhau töø baát kyø höôùng naøo.

1) Lieân1) Lieân kekeáátt ionion
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Lieân keát ion laø söï lieân keát giöõa caùc ion traùi daáu. Söï xuaát hieän
cuûa caùc ion do caùc nguyeân töû khaùc loaïi nhöôøng vaø thu ñieän töû
khi ñöôïc laïi gaàn nhau . 

Ví duï : nguyeân töû Na nhöôøng moät electron cho nguyeân töû Cl vaø
trôû thaønh ion döông vôùi lôùp voû ngoaøi 8 electron :

Na :    ...2s22p63s1 Na+ :  ... 2s22p6

trong khi ñoù nguyeân töû Cl khi nhaän theâm moät electron trôû thaønh
ion aâm vôùi lôùp voû ngoaøi cuøng coù 8 electron :

Cl :    ...2s22p63s23p5 Cl- :  ...  3s23p6 .

LieânLieân kekeáátt ionion
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• Söï chuyeån electron laøm giaûm naêng löôïng cuûa heä nguyeân töû , 
nghóa laø söï chuyeån electron laø coù lôïi veà maët naêng löôïng. 

•Chuù yù kích thöôùc töông ñoái cuûa caùc ion : Na co laïi vaø Cl nôû
ra.

Lieân keát ion : raát maïnh, khoâng ñònh höôùng
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Moãi ion vôùi lôùp voû ngoaøi ñaày electron ñöôïc xem nhö moät quaû
caàu raén vôùi baùn kính ion xaùc ñònh . Chuùng coù xu höôùng keùo ñeán
mình toái ña caùc ion ngöôïc daáu.
Soá ion toái ña ñoù ñöôïc quy ñònh bôûi tyû soá r+ / r- . 
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Baùn kính ion ( Ao )

Li+ :  0,68     Na+ :  0,95    K+ :  1,33   Rb+ :  1,48     
Cs+ :  1,67        

F- :  1,36   Cl- :  1,81 Br- :  1,95      I- :  2,16

Khi taïo thaønh tinh theå , moãi ion coù xu höôùng keùo ñeán mình toái
ña caùc ion ngöôïc daáu. 

Soá ion toái ña ñoù ñöôïc quy ñònh bôûi tyû soá cuûa caùc baùn kính ion 
. Caùc caáu hình seõ maát tính oån ñònh neáu caùc ion döông quaù nhoû
( caùc ion + coù theå dòch chuyeån deã daøng theo caùc choã hoång ). 
Ngöôïc laïi, neáu tyû soá r+ / r- taêng ñeán moät möùc naøo ñoù seõ laøm
thay ñoåi caáu hình theo chieàu taêng cuûa soá phoái trí k .
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Ví duï : Vôùi NaCl, tyû soá rNa/rCl =  0,54 : 
quanh Na+ coù 6 ion Cl- ( k = 6) daãn
ñeán caáu truùc tinh theå nhö hình beân.      
( Quanh moät ion Cl- coù 12  ion Cl- ).

Vôùi CsCl,  tyû soá rCs/rCl =  0,92 : 
quanh ion döông Cs+ coù 8 ion Cl-

bao quanhà caáu hình laäp phöông

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



TinhTinh thetheåå ionion

Caùc tinh theå ion khoâng daãn ñieän .
Löïc tónh ñieän giöõa caùc ion töông ñoái maïnh. 
Chaát raén ion cöùng , coù ñieåm noùng chaûy cao
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• Trong lieân keát ñoàng hoùa trò , caùc electron goùp
chung giöõa caùc nguyeân töû. 
Ví duï ñôn giaûn nhaát laø phaân töû H2, trong ñoù
electron chuyeån ñoäng ôû giöõa caùc haït nhaân nhieàu
hôn laø trong töøng nguyeân töû, nhôø ñoù taïo ra lieân
keát giöõa hai nguyeân töû .

2) Lieân2) Lieân kekeáátt ññooààngng hohoùùaa tròtrò

Söï taïo thaønh lieân keát ñoàng hoùa trò :
 Chia seû caùc electron hoùa trò
• Coù theå moâ taû bôûi söï phuû cuûa caùc quyõ ñaïo
• Lieân keát ñoàng hoùa trò coù tính ñònh höôùng CAO.

Lieân keát - theo chieàu caùc quyõ ñaïo phuû nhau nhieàu nhaát
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Moät nguyeân töû vôùi N’ electron hoùa trò coù theå coù soá lieân keát
ñoàng hoùa trò toái ña baèng 8-N’.

Ví duï : 
v Nguyeân töû Cl coù Z Cl =17 (1s2 2s2 2p6 3s2 3p5 )

N’ = 7 , 8 - N’ = 1 -> chæ coù theå taïo moät lieân keát ñoàng
hoùa trò taïo thaønh phaân töû Cl2

Cl = Cl
v Nguyeân töû Si coù 4 electron hoùa trò N’ = 4 , 8 - N’ = 4. Do ñoù
nguyeân töû Si coù theå taïo 4 lieân keát ñoàng hoùa trò.

LieânLieân kekeáátt ññooààngng hohoùùaa tròtrò
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TinhTinh thetheåå ññooààngng hohoùùaa tròtrò
Caùc nguyeân toá thuoäc nhoùm IV 
cuûa Baûng Tuaàn hoaøn coù 4 
electron ôû lôùp voû ngoaøi cuøng :

C        :   … 2s2 2p2

Si :    … 3s2 3p2

Ge :   … 4s2 4p2

α-Sn :   … 5s2 5p2

Xu höôùng chung cuûa caùc nguyeân töû naøy khi taïo thaønh chaát
raén laø taïo vôùi 4 nguyeân töû laân caän 4 moái lieân keát ñoàng hoùa
trò ( baèng caùch goùp chung caùc electron ngoaøi ). Caùc lieân keát
ñoù ñònh höôùng döôùi goùc 10905 ñoái vôùi nhau. 
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Quanh 1 nguyeân töû baát kì coù 4 
nguyeân töû naèm ôû ñænh cuûa caùc töù
dieän ñeàu vaø nguyeân töû ñang xeùt naèm
ôû taâm cuûa töù dieän ñoù. Caùch saép xeáp
nhö vaäy cuûa caùc nguyeân töû C daãn ñeán
maïng kieåu kim cöông.

TinhTinh thetheåå ññooààngng hohoùùaa tròtrò

Ñaëc ñieåm noåi baät cuûa lieân keát ñoàng hoùa trò laø tính ñònh höôùng.
Caùc tinh theå nguyeân töû ( ñoàng hoùa trò ) thöôøng gioøn do lieân keát
ñoàng hoùa trò khoâng cho pheùp caùc nguyeân töû dòch chuyeån töông
ñoái maø khoâng laøm ñöùt lieân keát giöõa chuùng.
Caùc tinh theå ñoàng hoùa trò coù nhieät ñoä noùng chaûy cao, ñoä raén vaø
ñoä beàn cao.
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Treân thöïc teá , raát ít tinh
theå coù lieân keát thuaàn ion 
hoaëc thuaàn ñoàng hoùa trò . 
Noùi chung, caùc tinh theå coùù
lieân keát pha laãn ( lieân keát
lai ). 

ÔÛ baûng beân cho thaáy
phaàn traêm cuûa lieân keát
ion trong lieân keát lai cuûa
moät soá tinh theå. 

Phaàn lieân keát ion cuûa lieân keát trong caùc tinh theå 2 thaønh phaàn

Tinh theå Phaàn ion Tinh theå Phaàn ion

Si 0,00                    
SiC 0,18
Ge 0,00

ZnO 0,62
ZnS 0,62
ZnSe 0,63
ZnTe 0,61

CdO 0,79
CdS 0,69
CdSe 0,70
CdTe 0,67

InP 0,44
InAs 0,35
InSb 0,32

GaAs 0,32
GaSb 0,26

CuCl 0,75
CuBr 0,74

AgCl 0,86
AgBr 0,85
AgI 0,77

MgO 0,84
MgS 0,79
MgSe 0,79

LiF 0,92
NaCl 0,94
RbF 0,96

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



§ Caùc nguyeân toá ñöùng ñaàu caùc Chu kì
cuûa Baûng Tuaàn hoaøn coù electron ngoaøi
lieân keát töông ñoái yeáu vôùi haït nhaân. 
Khi ñöa caùc nguyeân töû laïi gaàn nhau, 
caùc electron ngoaøi thoaùt khoûi caùc
nguyeân töû ( do coù söï phuû cuûa caùc
haøm soùng ) vaø dòch chuyeån töï do trong
toaøn maïng tinh theå . 

3) Lieân3) Lieân kekeáátt kimkim loaloaïïii

§ Söï phaân boá caùc ñieän tích aâm khaù ñoàng ñeàu . Söï lieân keát xuaát
hieän do töông taùc cuûa caùc ion döông vôùi khí electron bao
quanh chuùng.
§ Ñeå coù lôïi veà maët naêng löôïng , moãi nguyeân töû keùo veà mình
toái ña caùc nguyeân töû khaùc daãn ñeán söï hình thaønh caáu truùc xeáp
chaët , k = 12 .

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Lieân keát kim loaïi trong Na

Electron khoâng ñònh xöù
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§Magnesium coù caáu truùc electron ôû lôùp voû ngoaøi 3s2. Caû hai
electron ñoù ñeàu trôû neân khoâng ñònh xöù neân “ bieån electron” coù
maät ñoä gaáp ñoâi so vôùi Na. Caùc ion coøn laïi cuõng coù ñieän tích
döông gaáp ñoâi à löïc huùt giöõa caùc ion vaø bieån electron maïnh
hôn. 

§ Caùc nguyeân töû Magnesium coù baùn kính hôi nhoû hôn caùc
nguyeân töû Na vaø do ñoù caùc electron khoâng ñònh xöù naèm gaàn caùc
haït nhaân hôn. Moãi nguyeân töû Mg coù 12 laân caän gaàn nhaát ( Na 
chæ coù 8 laân caän gaàn nhaát ). Caû hai ñieàu ñoù laøm cho lieân keát giöõa
caùc Mg maïnh leân nhieàu.

Mg coù nhieät ñoä noùng chaûy cao.

Lieân keát kim loaïi trong Mg
Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Caùc electron khoâng ñònh xöù trong caùc kim loaïi chuyeån tieáp
coù theå laø caùc electron 3d vaø 4s. Caøng coù nhieàu electron ñöôïc
giaûi phoùng lieân keát caøng maïnh.

Caùc kim loaïi chuyeån tieáp coù nhieät ñoä noùng chaûy cao vaø ñieåm
soâi cao.

Lieân keát kim loaïi trong caùc nguyeân toá chuyeån tieáp
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§ Tinh theå kim loaïi daãn ñieän toát
§ Lieân keát kim loaïi cho pheùp caùc ion ôû caùc nuùt maïng
dòch chuyeån töông ñoái xa maø khoâng phaù vôõ lieân keát : 
kim loaïi coù ñoä deûo cao ( deã keùo thaønh sôïi )
§ Caùc kim loaïi naëng coù lieân keát raát chaéc. Chuùng coù
nhieät ñoä noùng chaûy cao vaø ñoä beàn cô hoïc lôùn .

TinhTinh thetheåå kimkim loaloaïïii
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Lieân keát thöù caáp ( lieân keát van der Waals ) laø lieân keát
vaät lyù ( traùi vôùi lieân keát hoùa hoïc trong ñoù coù söï di
chuyeån electron ) ñöôïc taïo thaønh do töông taùc cuûa
caùc löôõng cöïc ñieän cuûa nguyeân töû hoaëc phaân töû .

Lieân keát naøy yeáu, ~0,1 eV/nguyeân töû hay ~10 kJ/mol.

Lieân keát van  der Waals

töông taùc giöõa hai löôõng cöïc ñieän

4) Lieân4) Lieân kekeáátt ththöùöù cacaáápp

Lieân keát giöõa caùc phaân töû : löïc van der Waals

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Nguyeân töû ñoái xöùng
veà maët ñieän tích

Löôõng cöïc ñieän caûm öùng
Löôõng cöïc do bieán daïng

Haït nhaân nguyeân töû
Haït nhaân nguyeân töû

Maây electron 

Maây electron 

Caùc loaïi löôõng cöïc ñieän
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Löôõng cöïc thaêng giaùng töùc thôøi

Trong phaân töû ñoái xöùng nhö H2 noùi chung khoâng coù bieán daïng
ñieän ñeå taïo thaønh caùc mieàn mang ñieän döông vaø aâm. Ñieàu ñoù
ñuùng khi xeùt trung bình.

Nguoàn goác cuûa löïc van der Waals

Vì electrons chuyeån ñoäng vaø ôû moät thôøi ñieåm naøo ñoù chuùng ôû
moät ñaàu cuûa phaân töû laøm cho ñaàu ñoù mang ñieän δ- coøn ñaàu kia
taïm thôøi thieáu seõ mang ñieän δ+.

Ñieàu ñoù cuõng xaûy ra vôùi caùc phaân töû ñôn nguyeân töû – caùc phaân
töû khí trô ( He, Ne, …) Neáu caû hai electrons cuûa He ñoàng thôøi
naèm veà cuøng moät phía cuûa nguyeân töû, haït nhaân khoâng coøn bò
che phuû bôûi electron ôû thôøi ñieåm ñoù.

hoaëc
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Moät phaân töû coù löôõng cöïc ñieän töùc thôøi khi ôû gaàn moät phaân töû
khoâng phaân cöïc ôû thôøi ñieåm ñoù noù seõ taïo löôõng cöïc ñieän caûm öùng
cho phaân töû naøy

Caùc löôõng cöïc töùc thôøi sinh ra löïc huùt giöõa caùc phtöû

Löôõng cöïc
töùc thôøi caûm öùngHình beân cho thaáy löïc van 

der Waals coù theå lieân keát caùc
phaân töû ñeå taïo neân chaát raén. 

Taát nhieân, ôû thôøi ñieåm sau
ñoù, coù söï saép xeáp khaùc cuûa
söï phaân boá electron do chuùng
chuyeån ñoäng, nhöng luoân
luoân ñoàng boä.

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Theo lyù thuyeát coå ñieån, coù theå giaûi thích löïc huùt giöõa caùc nguyeân
töû khí trô trung hoøa nhö sau. 

Giaû thöû ôû thôøi ñieåm t nguyeân töû 1 coù löôõng cöïc ñieän töùc thôøi p1. 
Löôõng cöïc naøy taïo ôû taâm cuûa nguyeân töû 2 caùch nguyeân töû 1 moät
khoaûng r ñieän tröôøng . 

E
p
r

=
2 1

3

Ñieän tröôøng naøy caûm öùng moâmen löôõng cöïc ñieän töùc thôøi p2 ôû
nguyeân töû thöù 2

trong ñoù α laø ñoä phaân cöïc electron.

p E
p

r2
1

3

2
= =α

α

p1
p2

E
r

TTööông taông taùùc Van der Waals c Van der Waals -- LondonLondon
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U r
p p
r

p
r

( ) ≈ − = −
1

4
2 1

4
4

0

1 2
3

0

1
2

6πε πε
α

Theá naêng huùt cuûa hai löôõng cöïc ñieän p1 vaø p2

Töông taùc theo cô cheá naøy luoân luoân laø töông taùc huùt, nguyeân
töû caøng ôû gaàn nhau thì lieân keát caøng maïnh. 

Töông taùc naøy, ñöôïc goïi laø töông taùc Van der Waals -
London, ñoùng vai troø chính trong söï duy trì maïng tinh theå khí
trô.

Khi ñöa caùc nguyeân töû laïi gaàn nhau hôn, löïc ñaåy giöõa chuùng
taêng leân. Keát quaû thöïc nghieäm cho hay theá ñaåy coù daïng

A
r 12

− +
C
r

A
r6 12U(r) = Uhuùt (r) + Uñaåy (r) =

Uñaåy (r) =
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Vôùi loaïi lieân keát noùi treân, caùc nguyeân töû coù xu höôùng keùo
veà phiaù mình soá nguyeân töû laân caän toái ña daãn ñeán hình thaønh caùc
tinh theå coù caáu truùc xeáp chaët : Laäp phöông taâm maët cho ña soá
caùc tinh theå khí trô vaø luïc giaùc xeáp chaët vôùi tinh theå He .

Caùc tinh theå khí trô laø chaát ñieän moâi trong suoát coù naêng
löôïng lieân keát nhoû vaø nhieät ñoä noùng chaûy thaáp

Moät soá tính chaát cuûa caùc tinh theå khí trô.

Ñieåm noùng chaûy cuûa
caùc tinh theå khí trô
helium -269°C
neon -246°C
argon -186°C
krypton -152°C
xenon -108°C
radon -62°C

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Baøi 3

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



1. Dao ñoäng cuûa chuoãi nguyeân töû

Trong tinh theå caùc nguyeân töû dao ñoäng quanh caùc nuùt maïng 
trong khoâng gian 3 chieàu.

Baøi toaùn cuûa moät heä haït coù töông taùc vôùi nhau vaø dao ñoäng vôùi 
bieân ñoä nhoû quanh vò trí caân baèng laø moät trong nhöõng baøi toaùn 
ñieån hình cuûa Cô hoïc coå ñieån.

Ñeå thaáy moät soá tính chaát quan troïng cuûa caùc dao ñoäng ñoù ta baét 
ñaàu töø moät chuoãi thaúng cuûa caùc nguyeân töû.
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)]xx()xx[(f
dt

xdm nnnn
n −−−−= +− 112

2

xn = A exp i ( ωt + qna )

xn laø ñoä leäch khoûi vò trí caân baèng cuûa nguyeân töû thöù n  
f laø haèng soá löïc ñaøn hoài töông taùc giöõa 2 nguyeân töû.

Nghieäm coù daïng

q - soá soùng

a. Chuoãi thaúng daøi voâ haïn cuûa caùc nguyeân töû
coù cuøng khoái löôïng m
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)qasin(
m
f

2
12±=ω

cho thaáy söï phuï thuoäc cuûa taàn soá dao ñoäng ω vaøo soá soùng q :

ω laø haøm tuaàn hoaøn cuûa q vôùi chu kyø
a
π2

a
q

a
π

≤≤
π

−chæ caàn xeùt q trong khoaûng

Vuøng Brillouin thöù nhaát moät chieàu

Thay nghieäm vaøo phöông trình chuyeån ñoäng ñöôïc

à Chæ caàn caùc böôùc soùng lôùn hôn 2a .
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ÔÛ hình treân , q = π/a töông öùng vôùi λ=2a. q > π/a khoâng coù yù nghóa 
vaät lyù vì khoâng coù nguyeân töû dao ñoäng giöõa moät chu kyø. Nhö vaäy
vectô soùng ñöôïc pheùp cho dao ñoäng maïng naèm trong vuøng Brillouin
thöù nhaát ( |q| < π/a ). 
Do ñoù taát caû coù N giaù trò ñöôïc pheùp cuûa vectô soùng ( vaø böôùc soùng ) 
naèm trong khoaûng -π/a < q < π/a. Moãi giaù trò ñoù töông öùng vôùi moät
mode dao ñoäng cuûa maïng. Mode ñoù ñöôïc goïi laø mode chuaån
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2

2
qa

qasin
)

m
f(a

q
vp =

ω
=

Vaän toác pha cuûa soùng trong chuoãi :

ª Vôùi q nhoû ( böôùc soùng daøi ) vaän toác pha vp = a(f/m)1/2 khoâng 
ñoåi vaø baèng vaän toác truyeàn aâm trong tinh theå ( ~ 3.105 cm/s ).

ª Khi q taêng, vaän toác giaûm : hieän töôïng taùn saéc. Söï taùn saéc laø do 
aöï aûnh höôûng laãn nhau giöõa caùc phaàn neùn vaø daõn cuûa soùng. Vôùi 
caùc böôùc soùng ngaén caùc phaàn ñoù raát gaàn nhau.

ª Khi λ giaûm ñeán 2a caùc phaàn neùn vaø daõn buø tröø laãn nhau laøm 
soùng bieán maát --> vaän toác baèng 0.

2
qacos

m
fa

dq
dvnhoùm =

ω
=Vaän toác truyeàn naêng löôïng - vaän toác nhoùm:

( vaän toác truyeàn cuûa caùc maët ñaúng pha )

ÔÛ caùc bieân q = π/2 , vnhoùm = 0 : khoâng truyeàn naêng löôïng
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a
a

q 2, == λ
π

∞→≈ λ,,0q

24 21
qasin

)m/f( / =
ω

Vuøng Brillouin thöù nhaát q

214 /)m/f(
ω
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)qasin(
m
f

2
12±=ω

Coù söï phuï thuoäc tuyeán tính trong mieàn naøy

q

m
f2

ω

Vôùi q nhoû
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b. Chuoãi thaúng daøi L höõu haïn goàm N 
nguyeân töû coù cuøng khoái löôïng m

Töø xn = A exp i ( ωt + qna )

exp inqa = exp i(n+N)qa exp iNqa = 1 = exp i2πj

Nqa =2πj j
na

q π
=

2

j laø caùc soá nguyeân döông hoaëc aâm.

x(0) x(Na)

Ñieàu kieän bieân tuaàn hoaøn 
Born von Karman

L  =  Na

Ñieàu kieän bieân tuaàn hoaøn :   xn =  xn+N

f
x 
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)j
N

nt(iexpAx
s

ssn ∑
π

+ω=
2

Caùc giaù trò giaùn ñoaïn cuûa q xaùc ñònh N dao ñoäng rieâng cuûa 
chuoãi. Nghieäm toång quaùt thu ñöôïc töø söï toå hôïp tuyeán tính cuûa taát 
caû caùc nghieäm rieâng 

L  =  Na

Ñieàu kieän bieân tuaàn hoaøn :   xn =  xn+N

f
x 
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x2n+1 = Am exp i [ ωt + (2n+1)qa ]

x2n = AM exp i [ ωt + (2n)qa ]

)]xx()xx[(f
dt
xdm nnnn

n
12222122

12
2

+++
+ −−−−=

)]xx()xx[(f
dt
xdM nnnn

n
2121222

2
2

−−−−= +−

c. Chuoãi thaúng goàm 2 loaïi nguyeân töû coù khoái löôïng m vaø M

Nghieäm cuûa chuùng coù daïng

Thay caùc nghieäm naøy vaøo phöông trình chuyeån ñoäng töông öùng 
ñöôïc 2 phöông trình ñeå xaùc ñònh caùc bieân ñoä Am vaø AM.
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Töø ñieàu kieän ñeå cho nghieäm cuûa heä 2 phöông trình khoâng 
taàm thöôøng, ñònh thöùc cuûa caùc heä soá Am vaø AM phaûi baèng 0. 
Töø ñoù

Nhö vaäy vôùi cuøng moät soá soùng q coù 2 taàn soá khaùc nhau ω- vaø ω+
tuøy theo vieäc laáy daáu tröø hay daáu + trong bieåu thöùc cuûa ω.

--> neáu bieåu dieãn ω theo q ñöôïc 2 nhaùnh taàn soá :

* nhaùnh aâm :  ω-(q)

*  nhaùnh quang :  ω+(q)

Chuoãi nguyeân töû

Dao ñoäng quang

















−+±+=ω 21

2

22 2
41111 /]

mM

qasin
)

Mm
[()

Mm
(f
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Nhaùnh quang

Nhaùnh aâm

q

m
f2

M
f2

µ
f2

Mm
111

+=
µ

















−+±+=ω 21

2

22 2
41111 /]

mM

qasin
)

Mm
[()

Mm
(f
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















−+±+=ω 21

2

22 2
41111 /]

mM

qasin
)

Mm
[()

Mm
(f
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21

2

22 2
41111 /]

mM

qasin
)

Mm
[()

Mm
(f −+±+=ω

Xeùt caùc tröôøng hôïp giôùi haïn sau :

1.  q = π / a :   coù 2 nghieäm 

m
f22 =ω+

])qacos(mM)Mm()Mm[(
mM

f
−−+±+=ω 1222

M
f22 =ω−

q = π/a

q = π/a

Taàn soá thaáp : nguyeân töû nheï ñöùng yeân, nguyeân töû naëng dao ñoäng

Taàn soá thaáp : nguyeân töû nheï dao ñoäng , nguyeân töû naëng ñöùng yeân

• • • • • •• • • •• • •

• • • • • •• • • •• • •
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])qacos(mM)Mm()Mm[(
mM

f
−−+±+=ω 1222

Khi qa << 1 à cosqa ~ 1-q2a2/2

]
2

)qa(
)Mm(

mM211[
mM

)Mm(f 2

2
2

+
−±

+
=ω

]}
2

)qa(
)Mm(

mM1[1{
mM

)Mm(f 2

2
2

+
−±

+
=ω

2. Vôùi q nhoû, à hieäu pha nhoû : caùc oâ laân caän dao ñoäng gaàn nhö nhau

Cuõng coù 2 nghieäm :

Nghieäm 1 : daáu + , boû qua soá haïng q2a2

Caùc nguyeân töû trong cuøng oâ ngöôïc pha nhöng caùc oâ laân caän thì ñoàng pha

• • • • • •• • • •• • •
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Nghieäm taàn soá thaáp coù ñoä doác khoâng ñoåi vôùi qa nhoû

Caùc nguyeân töû trong oâ ñôn vò chuyeån ñoäng ñoàng pha, caùc oâ laân caän cuõng ñoàng pha

]}
2

)qa(
)Mm(

mM1[1{
mM

)Mm(f 2

2
2

+
−−

+
=ω

Nghieäm 2 : daáu - , qa nhoûà boû qua soá haïng q2a2

Mm
f

2
aq 22

2

+
=ω

)Mm(2
fqa
+

=ω

• • • • • •• • • •• • • a4
q π

=
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Nhaùnh  aâm ngang vôùi q nhoû

Nhaùnh  quang  ngang vôùi q = 0

Nhaùnh  quang  ngang vôùi q nhoû
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Nhaùnh  quang  ngang vôùi q = π/a  (     nheï naëng ) 

Nhaùnh  aâm  ngang vôùi q = π/a

Neáu 2 loaïi nguyeân töû coù ñieän tích traùi daáu, caùc soùng ñoù
laø soùng phaân cöïc

• • • • • •• • • •• • •

• • • • • •• • • •• • •
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Caùc haït dao ñoäng ñoàng pha vôùi bieân ñoä baèng nhau coù taàn 
soá thuoäc nhaùnh aâm vôùi q nhoû. Trong tröôøng hôïp naøy oâ 
maïng dòch chuyeån nhö moät toaøn boä. Do ñoù xuaát hieän caùc 
choã neùn vaø daõn trong tinh theå töông töï nhö söï neùn vaø daõn 
cuûa tinh theå khi coù soùng aâm truyeàn qua. Vì vaäy dao ñoäng 
trong ñoù caû 2 nguyeân töû trong oâ ñôn vò chuyeån ñoäng ñoàng 
pha ñöôïc goïi laø dao ñoäng “ aâm”.

Nhaùnh quang öùng vôùi tröôøng hôïp 2 nguyeân töû trong oâ dao 
ñoäng ngöôïc pha nhau. Bieân ñoä dao ñoäng tyû leä ngöôïc vôùi 
khoái löôïng cuûa haït. Troïng taâm cuûa oâ ñôn vò khoâng ñoåi. 
Neáu 2 loaïi nguyeân töû mang ñieän tích traùi daáu thì trong oâ 
xuaát hieän moâmen löôõng cöïc ñieän nhôø ñoù coù theå töông taùc 
maïnh vôùi soùng ñieän töø --> loaïi dao ñoäng “ quang “
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LO

LA

TO                                     TA

Vectô soùng q

Ta
àn 

so
á ω

Nhaùnh aâm

Nhaùnh quang
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Nhaùnh quang

Nhaùnh aâm

q

m
f2

M
f2

µ
f2

Mm
111

+=
µ
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Khi m = M : suy bieán .

Chuoãi chæ coù 1 loaïi nguyeân töû vôùi  chu kyø a/2

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



2. Dao 2. Dao ññooääng cung cuûûa maa maïïng tinh theng tinh theåå

'nno
'n,n 'nn

o ss)
ss

V(VV ρρ
ρ∑

∂∂
∂

+=
2

2
1

+ caùc soá haïng baäc cao hôn

Ñeå tính toaùn duøng theá V cuûa tinh theå laø haøm cuûa toïa ñoä cuûa taát 
caû caùc nguyeân töû coù trong tinh theå.

Khi maïng dao ñoäng, caùc nguyeân töû leäch khoûi vò trí caân baèng.

Khai trieån V thaønh chuoãi quanh vò trí caân baèng

Vo laø theá naêng khi taát caû caùc nguyeân ööû ôû vò trí caân baèng 

sn laø vectô dòch chuyeån cuûa nguyeân töû thöù n khoûi vò trí caân baèng

Khi ñoä dòch chuyeån cuûa caùc nguyeân töû laø nhoû coù theå boû qua caùc 
soá haïng baäc cao
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Phöông trình chuyeån ñoäng cuûa nguyeân töû thöù m ( khoái löôïng M )

Giaû thöû chuyeån ñoäng laø tuaàn hoaøn

332211 anananam
ρρρρ

++=

Thay nghieäm vaøo phöông trình chuyeån ñoäng
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Trong caùc tinh theå vôùi 1 nguyeân töû trong oâ nguyeân toá ta thu ñöôïc 
3 phöông trình töông öùng vôùi 3 thaønh phaàn cuûa phöông trình 
chuyeån ñoäng. 

Neáu bieát 

thì veà nguyeân taéc coù theå xaùc ñònh caùc giaù trò cuûa taàn soá rieâng 
cuõng nhö bieân ñoä cuûa caùc dao ñoäng thaønh phaàn baèng caùch giaûi 3 
phöông trình noùi treân.
Ñieàu kieän ñeå cho 3 phöông trình coù nghieäm khoâng taàm thöôøng laø
heä thöùc cuûa caùc heä soá phaûi baèng 0 :

Ñònh thöùc naøy coù 9 yeáu toá. Töø ñaây suy ñöôïc phöông trình baäc 3 
ñoái vôùi ω2. Giaûi ra ñöôïc 3 nghieäm ω1, ω2 , ω3.

ω1(q) , ω2 (q) vaø ω3(q) xaùc ñònh 3 nhaùnh aâm.
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Caùch laøm treân coù theå toång quaùt cho tröôøng hôïp tinh theå coù nhieàu 
loaïi nguyeân töû hoaëc trong oâ chöùa nhieàu nguyeân töû.

Keát quaû cho thaáy :

Neáu trong oâ coù p nguyeân töû thì noùi chung coù 3p nhaùnh dao ñoäng

ω1(q) , ω2 (q) , ω3 (q)  ………….ωp (q) 

trong ñoù coù 3 nhaùnh aâm vaø 3p - 3 nhaùnh quang.

Ba nhaùnh aâm

Caùc nhaùnh quang
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Caùc nhaùnh naøy tuøy theo söï ñoái xöùng cuûa maïng tinh theå
coù theå truøng nhau theo moät soá chieàu naøo ñoù ( suy bieán )

Vaøi minh hoïa

Vectô soùng q ruùt goïn (q/qmax)

Ta
àn 

so
â’ ν

 (1
012

H
z)

N
aên

g 
lö

ôïn
g 

(e
V

)
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νLTO(Γ25') 15.5 1012 Hz
νTA(X3) 4.5 1012 Hz
νLAO(X1) 12.3 1012 Hz
νTO(X4 ) 13.9 1012 Hz
νTA (L3) 3.45 1012 Hz
νLA(L2') 11.3 1012 Hz
νLO(L1) 12.6 1012 Hz
νTO(L3') 14.7 1012 Hz

Si : Taàn soá phonon   
( ñôn vò 1012 Hz )   
T=300K

Vectô soùng q ruùt goïn (khoâng thöù nguyeân)

Ta
àn 

so
â’ν
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νLTO(Γ25') 9.02 1012 Hz
νTA(X3) 2.385 1012 Hz
νLAO(X1) 7.14 1012 Hz
νTO(X4 ) 8.17 1012 Hz
νTA (L3) 1.87 1012 Hz
νLA(L2') 6.63 1012 Hz
νLO(L1) 7.27 1012 Hz
νTO(L3') 8.55 1012 Hz

Ge : Taàn soá phonon   
( ñôn vò 1012 Hz )   
T=300K

Vectô soùng q ruùt goïn (khoâng thöù nguyeân)

Ta
àn 

so
â’ν
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Ø Tinh theå coù N nguyeân töû coù theå xem laø moät heä ñoäng hoïc . 
Chuyeån ñoäng cuûa noù coù theå moâ taû bôûi N toïa ñoä chuaån ñoäc laäp vôùi 
nhau. Moãi toïa ñoä chuaån moâ taû cho moät caáu hình xaùc ñònh cuûa taát 
caû nguyeân töû cuûa tinh theå dao ñoäng ñieàu hoøa.

Dao ñoäng taäp theå ñoù cuûa taát caû caùc nguyeân töû cuûa tinh theå ñöôïc 
goïi laø dao ñoäng chuaån cuûa maïng. 

02 =ω+ qqq QQ&&

Ø Trong toïa ñoä chuaån, naêng löôïng toaøn phaàn cuûa dao ñoäng maïng 
coù daïng raát ñôn giaûn :

)QQ(
2
mE 2

i

N3

1i

2
i

2
i∑

=
+= ω&

trong ñoù ωi laø taàn soá dao ñoäng cuûa mode chuaån thöù i
Vôùi toïa ñoä chuaån, dao ñoäng cuûa maïng tröông ñöông vôùi 3N dao 
ñoäng ñieàu hoøa ñoäc laäp ( taát nhieân, moãi dao ñoäng töû töông öùng 
vôùi moät mode chuaån khaùc nhau ).

Moät dao ñoäng baát kyø coù theå bieåu dieãn baèng toå hôïp tuyeán tính 
cuûa caùc dao ñoäng chuaån.
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Lyù thuyeát löôïng töû cho chuyeån ñoäng cuûa N haït coù töông taùc 
vôùi nhau trong chuoãi

Giaûi phöông trình Schrodinger cho heä N haït töông taùc vôùi nhau
raát khoù.

Neáu duøng toïa ñoä suy roäng coù theå ñöa heä N haït töông taùc vôùi 
nhau veà N dao ñoäng töû ñoäc laäp. Khi ñoù phöông trình 
Schrodinger taùch thaønh N phöông trình trong ñoù moãi phöông 
trình moâ taû cho chuyeån ñoäng cuûa moät haït.

Khi caùc haït khoâng töông taùc vôùi nhau, naêng löôïng cuûa heä

∑=
=

N

n
nEE

1

vaø haøm soùng ∏ψ=ψ
=

N

s
ss )Q(

1
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Qs laø toïa ñoä suy roäng , Es vaø Ψs thoûa maõn phöông trình

0
2
1

2
22

2

22

=ψω−+
∂

ψ∂
ssss

s

s )QmE(
Qm

η

Phöông trình naøy coù daïng phöông trình cuûa dao ñoäng töû ñieàu 
hoøa ñaõ ñöôïc giaûi trong Cô hoïc löôïng töû. Trò rieâng cuûa noù laø

sss )n(E ω+= η
2
1

ns - soá nguyeân döông hoaëc baèng 0.

Khaùc vôùi coå ñieån, theo lyù thuyeát löôïng töû naêng löôïng chæ coù theå
laáy caùc giaù trò giaùn ñoaïn.

Naêng löôïng ηωs coù theå xem laø moät löôïng töû naêng löôïng cuûa 
dao ñoäng vôùi taàn soá ωs.-->  phonon.

Nghieäm Ψs(Qs) öùng vôùi naêng löôïng Es bieåu thò cho traïng thaùi coù
ns phonon trong dao ñoäng chuaån thöù s.
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Theo Cô hoïc löôïng töû, quy taéc loïc löïa cho soá löôïng töû cuûa dao 
ñoäng töû coù daïng ∆ns =  ± 1

Khi ∆ns =  - 1 maïng chuyeån vaøo traïng thaùi coù naêng löôïng thaáp 
hôn : naêng löôïng ηωs ñöôïc truyeàn cho caùc haït taûi ñieän hoaëc 
vaät xung quanh --> quaù trình chuyeån traïng thaùi laø quaù trình 
böùc xaï phonon.

Quaù trình chuyeån traïng thaùi vôùi ∆ns = +1 laø quaù trình haáp thuïï
phonon bôûi maïng.
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§ Töông taùc giöõa 2 phonon hoaëc giöõa phonon vaø electron ñöôïc 
xem nhö söï taùn xaï giöõa hai haït.

§ Phonon tuaân theo phaân boá Bose - Einstein

§ Phonon ñöôïc moâ taû bôûi caùc boù soùng chuyeån ñoäng trong maïng. 
Tính chaát cuûa caùc boù soùng ñoù raát gioáng tính chaát cuûa caùc haït coå
ñieån vì coù theå gaùn cho noù naêng löôïng, xung löôïng vaø vaän toác.

Naêng löôïng cuûa phonon   Ep = ηωs

Chuaån xung löôïng cuûa phonon  Pp = ηqs
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Baøi 4

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



v Nhieät laø naêng löôïng ñöôïc chuyeån töø moät vaät naøy sang vaät 
khaùc khi chuùng coù nhieät ñoä khaùc nhau. Nhieät  ñöôïc chuyeån 
vaøo vaät laøm thay ñoåi noäi naêng ( naêng löôïng toaøn phaàn - ñoäng 
naêng vaø theá naêng ) cuûa noù .

v Ñònh luaät thöù nhaát cuûa Nhieät ñoäng löïc hoïc :
dQ  =  dU - pdV 

v Nhieät dung laø nhieät löôïng caàn truyeàn cho vaät ñeå laøm taêng 
nhieät ñoä cuûa noù leân moät ñoä :

NhieNhieäätt dung dung cucuûûa chaa chaáát rat raéénn

T
U

T
QCv ∆

∆
=

∆
∆

=

Nhieät dung cuûa chaát raén Ccraén =  Cmaïng + C ñtöû
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Chaát   ( 20 oC ) c  [J/gm K] c [cal/gm K] c [J/mol K]

Nhoâm 0,900 0,215 24,3
Bismuth 0,123 0,0294 25,7
Ñoàng 0,386 0,0923 24,5
Ñoàng thau 0,380 0,092 ...
Vaøng 0,126 0,0301 25,6
Chì 0,128 0,0305 26,4
Baïc 0,233 0,0558 24,9
Tungsten 0,134 0,0321 24,8
Keõm 0,387 0,0925 25,2
Thuûy ngaân 0,140 0,033 28,3
Alcohol(ethyl) 2,4 0,58 111
Nöôùc 4,186 1,00 75,2
Nöôùc ñaù(-10 C) 2,05 0,49 36,9
Granit 0,790 0,19 ...
Thuûy tinh 0,84 0,20 ...

Nhieät dung cuûa moät soá chaát ôû T = 20 oC
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Nhieät dung rieâng cuûa ñoàng baèng 0,093 cal/gm C ( hay 0,389 
J/gm C) vaø cuûa Chì baèng 0,031 cal/gm C (hay 0,13 J/gm C). 

Coù theå ruùt ra nhöõng nhaän xeùt sau :

Söï khaùc nhau chuû yeáu laø do chuùng ñöôïc bieåu thò baèng naêng
löôïng treân ñôn vò khoái löôïng. 

Neáu tính theo naêng löôïng treân mol, chuùng gaàn nhö baèng
nhau. Söï töông töï cuûa nhieät dung cuûa 1 mol kim loaïi laø noät
dung cuûa ñònh luaät Dulong and Petit.
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Keát quaû thöïc nghieäm:
* ÔÛ nhieät ñoä cao : 

Ñònh luaät Dulong - Petit ( Cv = 3R = 6 cal/mol.ñoä = 25,1 J/mol.ñoä)
* ÔÛ nhieät ñoä thaáp : vôùi chaát ñieän moâi C ~ T3

vôùi kim loaïi Cv = γT trong ñoù γ = 10-4 cal/(mol.ñoä2 )

1 mJ = 2,39 .10-4 cal

1 cal = 4,184 J
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Tính nhieät dung cuûa maïng tinh theå
Caùc nguyeân töû trong chaát raén dao ñoäng chung quanh vò trí
caân baèng döôùi taùc duïng cuûa löïc Hookes ( F = -fx).

NhieNhieäätt dung dung cucuûûa maa maïïng tinh theng tinh theåå

Tính naêng löôïng   
trung bình

∫
∫

−

−
>=<

dE)kT/Eexp(

dE)kT/Eexp(E
E

∑
∑

−

−
>=<

)kT/Eexp(
)kT/Eexp(E

E

Khi E lieân tuïc

Khi E giaùn ñoaïn
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1. 1. LyLyùù thuyethuyeáát cot coåå ññieieåån n 

* Moâ hình : 

° Moãi nuùt maïng laø moät dao ñoäng töû (DÑT) ñieàu hoøa. 
° Tinh theå coù 3N DÑT ñieàu hoøa 

* Tính nhieät dung :

Naêng löôïng trung bình cuûa moät DÑT ñieàu hoøa 

222 xm
2
1mv

2
1E ω+=
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Naêng löôïng trung bình cuûa DÑT khi caân baèng nhieät ( tính theo 
phaân boá Boltzmann ) :

dx
kT2

xmexp

dx
kT2

xmexp
2

xm

dv
kT2

mvexp

dv
kT2

mvexp
2

mv

dxdv
kT2

)xv(mexp

dxdv
kT2

)xv(mexp)xv(
2
m

E

22

0

22

0

22

0

2

2

0

2
0

222
0

222
222

ω−

ω
−

ω

+

−

−

=
ω+

−

ω+
−ω+

>=<

∫

∫

∫

∫

∫∫

∫∫

∞

∞

∞

∞

Trong DÑT ñieàu hoøa ñoäng naêng trung bình baèng theá naêng trung 
bình neân

< E >  =  2 < T >  =  2 < U >
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Theo ñònh nghóa vaø tính chaát cuûa haøm Gamma 

π=Γ

−Γ−=Γ

−=Γ ∫
∞

−

)2/1(

)1n()1n()n(

dx)x(expx)n(
0

1n

kT
2

kT2
)2/1(
)2/3(kT2E =

π
π

=
Γ
Γ

>=<

Naêng löôïng U cuûa heä goàm 3N  DÑT ñieàu hoøa  U = 3NkT
Nhieät dung Cv =  dU/dT = 3Nk 
Nhieät dung cuûa moät mol 
C mol = 3NAk = 3R ≈ 6 cal/(mol.ñoä) 

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Einstein (1907): “ If Planck’s 
theory of radiation has hit upon 
the heart of the matter, then we 
must also expect to find 
contradictions between the present 
kinetic molecular theory and  
practical experience in other areas 
of heat theory, contradictions 
which can be removed in the same 
way.”

2. 2. LyLyùù thuyethuyeáát Einsteint Einstein ::
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Ñònh luaät Rayleigh -Jeans , ra ñôøi trong nhöõng naêm ñaàu cuûa theá
kyû 20, bieåu thò maät ñoä naêng löôïng cuûa böùc xaï cuûa vaät ñen vôùi 
böôùc soùng λ

Naêm 1900 Max Planck suy ra ñònh luaät 
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Böôùc soùng ( nm 
)

Ñònh luaät 
Rayleigh-Jeans

“Thaûm hoïa töû ngoaïi”

Coâng thöùc 
böùc xaï Planck

Naêng löôïng trong ñôn vò theå tích 
treân ñôn vò böôùc soùng
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Ñeán “thaûm hoïa töû ngoaïi”

Ñònh luaät 
Planck

Ñònh luaät Rayleigh-Jeans

Ôû taàn soá thaáp 
2 ñöôøng truøng 
nhau

Taàn soá

C
öô

øng
 ñ

oä
bö

ùc 
xa

ï

C
oå

ñi
eån

Lö
ôïn

g t
öû
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Lyù thuyeát Einstein :

* Moâ hình : chaát raén laø moät taäp hôïp 3N  DÑT ñieàu hoøa ñoäc 
laäp , coù cuøng taàn soá ν. Naêng löôïng cuûa moãi DÑT thay ñoåi nhaûy 
baäc En = nhν vôùi n laø soá nguyeân .

* Tính nhieät dung :
Khi caân baèng nhieät, naêng löôïng trung bình cuûa moät

DÑT ñieàu hoøa

1e
h

e1
1Ln

dx
dh

......)eee1(Ln
dx
dh

....)eee1(

....)e3e2e(h

e

enh
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h
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=
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∞
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∞
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1
kT
hexp

hE
−

ν
ν

>=< ν

Naêng löôïng U cuûa heä goàm 3N   DÑT ñieàu hoøa 

1e

hN3U

kT
h

−

ν
=

ν

° Ôû nhieät ñoä T cao,  kT >> hν

kT
h1......)

kT
h(

kT
h11e 2kT

h
ν

≈−+
ν

+
ν

+=−
ν

neân    U  =  3NkT  , truøng vôùi keát quaû coå ñieån
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° Ôû nhieät ñoä T thaáp ,  kT << hν

kT
hexphE ν

−ν>≈<

kT
hexp)

kT
h(Nk3)EN3(

dT
dC 2 ν

−
ν

≈><=

Baèng caùch laøm khôùp toát nhaát vôùi keát quaû thöïc nghieäm coù theå
xaùc ñònh taàn soá ν . 

Lyù thuyeát cuûa Einstein  cho pheùp giaûi thích :
1. C khoâng ñoåi ôû nhieät ñoä cao vaø giaûm khi haï nhieät ñoä T   
2. C nhoû hôn 6 cal/(mol.ñoä) ôû nhieät ñoä phoøng cuûa moät soá

chaát nhö B, C . 
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Theo maãu cuûa Einstein , ôû
nhieät ñoä thaáp Cv giaûm theo 
nhieät ñoä theo haøm

)
kT
hexp( ν

−

nhanh hôn keát quaû ño ñöôïc 
baèng thöïc nghieäm. 

kT
hexp)

kT
h(Nk3C 2 ν

−
ν

=

Lyù thuyeát Einstein

Ñieåm thöïc nghieäm
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§ ÔÛ nhieät ñoä khaùc 0 K, caùc nguyeân töû trong 
maïng tinh theå dao ñoäng quanh vò trí caân baèng. 
Do coù söï töông taùc maïnh giöõa caùc nguyeân töû , 
dao ñoäng xuaát hieän ôû moät haït ñöôïc truyeàn sang 
cho haït beân caïnh : trong tinh theå xuaát hieän 
chuyeån ñoäng taäp theå döôùi daïng soùng ñaøn hoài bao 
goàm taát caû caùc haït cuûa tinh theå.

3. 3. LyLyùù thuyethuyeáát Debyet Debye

* Moâ hình :
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§ Tinh theå laø moät moâi tröôøng taùn saéc :  giöõa taàn soá ν ( hay ω ) 
vaø soá soùng q cuûa caùc soùng coù heä thöùc taùn saéc  

ω = qv
trong ñoù vaän toác v, noùi chung , phuï thuoäc vaøo böôùc soùng.

§ Chuyeån ñoäng taäp theå ñoù coù theå bieåu dieãn baèng caùc dao ñoäng 
chuaån cuûa maïng. 

§ Soá dao ñoäng chuaån coù theå xuaát hieän trong maïng baèng soá baäc töï
do cuûa caùc haït trong tinh theå ( = 3N vôùi N laø soá haït taïo neân tinh 
theå ).
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§ Chaát raén goàm caùc DÑT ñoäc laäp trong ñoù moät DÑT khoâng 
phaûi bieåu thò cho dao ñoäng cuûa töøng goác nguyeân töû nhö
trong maãu cuûa Einstein maø bieåu thò cho dao ñoäng chuaån cuûa 
toaøn tinh theå.

§ Tinh theå coù N nguyeân töû coù 3N dao ñoäng chuaån ( 3N  
DÑT ) trong ñoù N dao ñoäng doïc vaø 2N dao ñoäng ngang .

§ Naêng löôïng trung bình cuûa moät DÑT vôùi taàn soá ν baèng

1
kT
hexp

hE
−

>=<
ν
ν

ν
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*  Tính nhieät dung :
Naêng löôïng cuûa maïng tinh theå chaát raén :

U   =   toång naêng löôïng cuûa 3N  DÑT  
=  toång N.L cuûa DÑT doïc + toång N.L cuûa DÑT ngang

∑
= −

=
−

++
−

+
−

=
N

i i

i

N

N

kT
h
h

kT
h
h

kT
h
h

kT
h
hU

3

13

3

2

2

1

1

1exp1exp
.....

1exp1exp ν
ν

ν
ν

ν
ν

ν
ν

Coù hai caùch ñeå tính U.

Caùch 1 : Xaùc ñònh 3N taàn soá ν ñeå tính toång treân.
Do moät soá dao ñoäng chuaån coù theå coù taàn soá truøng nhau , neân ñeå
tính U caàn xaùc ñònh söï phaân boá theo taàn soá cuûa caùc dao ñoäng 
chuaån.
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Khi tinh theå laø höõu haïn ( caùc caïnh daøi Lx , Ly vaø Lz ), aùp duïng 
ñieàu kieän bieân voøng cho haøm soùng

exp i q (r+L) = exp i q r
daãn ñeán söï giaùn ñoaïn cuûa q :

z
z

z

y
y

y

x
x

x

n
L

q

n
L

q

n
L

q

π

π

π

2

2

2

=

=

=

trong ñoù nx  , ny vaø nz laø caùc soá nguyeân döông vaø aâm.
Moãi giaù trò  cuûa qi ( i = x, y, z ) xaùc ñònh moät dao ñoäng chuaån 
vôùi moät taàn soá vaø böôùc soùng nhaát ñònh. 

222
zyx qqqq ++=

Xaùc ñònh söï phaân boá theo taàn soá cuûa caùc dao ñoäng chuaånSimpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Xeùt tröôøng hôïp ñôn giaûn :
+ maãu tinh theå coù daïng laäp phöông vôùi caïnh baèng L
+ tinh theå laø moâi tröôøng ñaúng höôùng
+ vaän toác truyeàn cuûa caùc soùng ñöôïc laáy baèng moät giaù trò  

trung bình vo khoâng ñoåi naøo ñoù.
Vôùi caùc giaû thieát treân, heä thöùc taùn saéc thaønh

)(22 222
zyxoonon nnn

L
vn

L
vqv ++===

ππ
ω

Töø ñaây, ta thaáy coù 6 DÑT coù taàn soá ω1 , 12 DÑT coù taàn soá ω2, 8 
DÑT coù taàn soá ω3, 6 DÑT coù taàn soá ω4, 24 DÑT coù taàn soá ω5, .…

)oâsoá(

)!truøngoâsoá(
)!oâsoá(hôïptoåsoá 02 ≠=

242
0
3 2 =
!
!

Ví duï :  2 1 0
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Treân hình , söï phaân boá theo taàn soá cuûa caùc DÑT coù daïng baäc 
thang ( ñöôøng maøu xanh ). 

Laøm theo caùch naøy cho ñeán khi soá DÑT = 3N seõ ñöôïc taát caû
taàn soá caàn ñeå tính U

1

2

3
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Xeùt khoâng gian q. Caùc giaù trò ñöôïc pheùp cuûa q xaùc ñònh vò trí cuûa caùc 
nuùt cuûa moät maïng. OÂ nguyeân toá cuûa maïng naøy coù daïng laäp phöông 
vôùi caïnh baèng )2( Lπ

Moãi giaù trò ñöôïc pheùp cuûa q ( xaùc ñònh 1 taàn 
soá cuûa DÑT ) chieám 1 theå tích baèng

VL

3
3 8)2( ππ

=
trong ñoù V laø theå tích cuûa tinh theå . 

Trong khoâng gian q, quyõ tích cuûa caùc ñieåm coù cuøng moät giaù trò q laø
moät maët caàu coù baùn kính baèng q . 
Theå tích cuûa hình caàu = (4/3)πq3 . 
Soá giaù trò ñöôïc pheùp cuûa q chöùa trong theå tích hình caàu :

3
23

3

6/8
3/4)( qV

V
qqN

ππ
π

==

N(q) chính laø soá DÑT coù soá soùng  naèm trong khoaûng töø 0 ñeán q.

3

4
32

π
π qN
L

q =

Caùch 2 : Xaùc ñònh ñöôøng cong lieân tuïc bieåu dieãn söï phuï
thuoäc cuûa taàn soá theo soá DÑT. 

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



qz

qy

qx

q

•
•
•
•
•
•
•
•

•
•
•
•
•
•
•
•

•
•
•
•
•
•
•
•

•
•
•
•
•
•
•
•

•
•
•
•
•
•
•
•

•
•
•
•
•
•
•
•

•
•
•
•
•
•
•
•

•
•
•
•
•
•
•
•

•
•
•
•
•
•
•
•

•
•
•
•
•
•
•
•

•
•
•
•
•
•
•
•

•
•
•
•
•
•
•
•

•
•
•
•
•
•
•
•

• • • • • • • • •
• • • • • • • • •

• • • • • • • • •
• • • • • • • • •

• • • • • • • • •
• • • • • • • • •

• • • • • • • • •

•
•
•
•
•
•
•
•

•
•
•
•
•
•
•
•

•
•
•
•
•
•
•
•

•
•
•
•
•
•
•
•

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



3

4
32

π
π qN
L

q = 3

4
32

π
π

ω q
oo

N
L

vqv ==

1

2

3
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vaø heä thöùc taùn saéc , coù theå suy ra soá DÑT N(ν) coù taàn soá naèm 
trong khoaûng töø 0 ñeán ν

3
33

4)( ν
π

ν
ov

VN =

N q q
V

V q( ) /
/

= =
4 3
8 6

3

3 2
3π

π π
Töø

Soá DÑT coù q naèm trong khoaûng q ñeán q+dq coù theå xaùc ñònh 
baèng caùch laáy vi phaân  (* ) :

(*)

dN q V q dq( ) =
2 2

2

π

dN V
v

d
o

( )ν
π

ν ν=
4

3
2

(**)

Töø (**) , soá DÑT coù taàn soá naèm trong khoaûng ν ñeán ν + dν
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g dN
d

( ) ( )
ν

ν
ν

= g q dN q
dq

( ) ( )
=

Maät ñoä traïng thaùi :

vaø

Vôùi dN(ν), ñeå tính noäi naêng U cuûa heä, coù theå chuyeån toång  
sang daïng tích phaân: 

∑
= −

=
−

++
−

+
−

=
N

i i

i

N

N

kT
h
h

kT
h
h

kT
h
h

kT
h
hU

3

13

3

2

2

1

1

1exp1exp
.....

1exp1exp ν
ν

ν
ν

ν
ν

ν
ν

U h
h
kT

dN h
h
kT

V
v

d
o

=
−

=
−

∫ ∫
ν
ν

ν
ν
ν

π
ν ν

ν

exp
( )

exp

max

1 1

4

0
3

2

söû duïng giaù trò trung bình cuûa v theo coâng thöùc 

1 1 2
3 3 3v v v

const
o d ng

= + =
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Söï phaân boá cuûa maät ñoä traïng thaùi g(ω) theo taàn soá cuûa mode 
chuaån cho nhoâm.

Ñöôøng lieàn neùt suy ñöôïc töø caùc pheùp ño taùn xaï tia X vaø ñöôøng 
chaám chaám laø gaàn ñuùng cuûa Debye.

ñô
n 

vò
 tu

øy 
yù

ñôn vò
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Dao ñoäng aâm ñoùng goùp vaøo toång noäi naêng cuûa maïng. 

U V
v

h
h
kT

d
o

=
−

∫
4

1
3

0

2π ν
ν

ν ν
ν

exp

max

trong ñoù νmax laø taàn soá cöïc ñaïi cuûa dao ñoäng chuaån. νmax coù theå
xaùc ñònh töø

dN N( )
max

ν
ν

=∫ 3
0

Thay bieåu thöùc cuûa dN(ν) vaøo, tính ñöôïc taàn soá cöïc ñaïi

ν
πmax =

9
4

3
N
V

vo
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U V
h v

k T x dx
eo

x

x

=
−∫

4
13 3

4 4
3

0

π max

U V
v

h
h
kT

d
o

=
−

∫
4

1
3

0

2π ν
ν

ν ν
ν

exp

max

x h
kT

x
h

kT T
D

=

= =

ν

ν
max

max Θ
Ñaët

Toång noäi naêng cuûa maïng :
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v ÔÛ nhieät ñoä cao :   kT >> hν neân    x << 1

ex =  1 + x + x2 + x3 + ..... ≈ 1 + x 

x dx
e

x dx x
h
k Tx

x x3

0

2 3
3 3

3 3
01

1
3

1
3−

≈ = =∫ ∫
max max

max
maxν

U V
v

kT
o

=
4
3 3

3π
νmax

Thay giaù trò cuûa νmax ν
πmax =

9
4

3
N
V

vo

U  =  3NkT

truøng vôùi keá quaû coå ñieån .

U V
h v

k T x dx
eo

x

x

=
−∫

4
13 3

4 4
3

0

π max
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v ÔÛ nhieät ñoä thaáp :  x  >> 1

x dx
e nx

n

3

0
4

1

4

1
6 1

15−
= =

∞

=

∞

∫ ∑ π

U N
h

k T=
9

15

4

3 3
4 4π

νmax

C U
T

Nk T Nk T
V

D D

= = ≈
∂
∂

π12
5

234
4

3 3( ) ( )
Θ Θ

ÔÛû nhieät ñoä thaáp, nhieät dung cuûa maïng tinh theå C ~ T3 phuø hôïp 
vôùi thöïc nghieäm.
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Lyù thuyeát Debye cho keát quaû phuø hôïp vôùi nhieàu loaïi vaät lieäu 
khaùc nhau

Lyù thuyeát Debye
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C U
T

Nk T Nk T
V

D D

= = ≈
∂
∂

π12
5

234
4

3 3( ) ( )
Θ Θ

Trong coâng thöùc treân chæ chöùa moät thoâng soá chöa ñöôïc xaùc ñònh
ΘD, ñöôïc goïi laø nhieät ñoä Debye. 

Nhieät ñoä Debye coù theå xaùc ñònh baèng caùch so saùnh lyù thuyeát vôùi 
keát quaû thöïc nghieäm. 

Nhieät dung ôû nhieät ñoä
thaáp cuûa chaát raén Ar
so vôùi döï ñoaùn T3 cuûa 
lyù thuyeát Debye vôùi 
θD = 92 K ( ñöôøng 
lieàn neùt ) . 

Ar
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Chaát    ΘD (K) Chaát   ΘD (K) Chaát   ΘD (K)

Be          1160
Mg            406
Ca             219
La             132
Ti              278
Pt              229
V              273
Nb            252
Ta             231
Cr             402
Mo            425
W           (379)

Fe            467
Co           445
Ni            456
Pd            257
NaCl       320
KCl         227
Cu           339
Ag           225
Au           165
Zn           308
Cd           300
Hg          71,9  

Al             418
In             109
Tl               89
C (kimcöông)                         

1910
Si             658
Ge            366
Sn (xaùm) 212
Sn (traéng)189
Pb           94,5
Bi             117
KBr          174
CaF2 474   

Nhieät ñoä Debye cuûa moät soá chaát
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So saùnh lyù thuyeát Debye vaø Einstein
vôùi keát quaû thöïc nghieäm cuûa Baïc.

Hình nhoû cho thaáy chi tieát ôû nhieät ñoä
thaáp.

Cu

Ag

1 mJ = 2,39 .10-4 cal
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Tröôøng vaø haït khoâng maâu thuaãn nhau maø theå hieän hai maët cuûa 
cuøng moät thöïc theå. Baûn chaát ñoù ñöôïc theå hieän trong heä thöùc de 
Broglie

Moãi haït chuyeån ñoäng vôùi naêng löôïng E vaø xung löôïng p 
coù theå ñöôïc bieåu thò baèng moät quaù trình soùng vôùi taàn soá ν ( hay 
ω ) vaø böôùc soùng  λ = (2π/k) . 

Töông töï, soùng coù taàn soá ν vaø vectô soùng k coù theå xem nhö moät
“ haït “

coù naêng löôïng hν

vaø coù xung löôïng

E h

p k

=

=

ν
ρ

η
ρ

Phonon

η
ρ
k

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



§ Vôùi soùng aùnh saùng ( soùng ñieän töø ) coù taàn soá ν vaø böôùc 
soùng λ , haït ñoù laø photon coù naêng löôïng hν vaø xung löôïng  
Moät hoác cuûa vaät ñen tuyeät ñoái ñöôïc laáp ñaày bôûi caùc böùc 
xaï nhieät caân baèng. Theo quan ñieåm löôïng töû, böùc xaï ñoù
ñöôïc xem nhö moät chaát khí photon .

§ Töông töï, söï löôïng töû hoùa cuûa naêng löôïng cuûa caùc soùng 
ñaøn hoài truyeàn trong tinh theå coù theå quan nieäm trong tinh 
theå coù chöùa moät chaát khí cuûa moät loaïi haït naøo ñoù : 
phonon .

Photon  vaø Phonon
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Phonon
§ Phonon coù naêng löôïng vaø xung löôïng.

§ Khaùc vôùi photon ( coù theå toàn taïi trong chaân khoâng ), phonon chæ
coù trong caùc moâi tröôøng coù theå truyeàn soùng ñaøn hoài. 

Photon : haït thöïc. Phonon : chuaån haït .

§ Naêng löôïng trung bình < E > cuûa moät DÑT baèng
< >=

−
E h

h
kT

ν
ν
νexp 1

Neáu vieát laïi coâng thöùc naøy döôùi daïng   < Eν >  =  < n > hν thì

< >=
−

n
h
kT

1

1exp( )ν

laø soá phonon trung bình coù naêng löôïng hν .

§ ÔÛ moät nhieät ñoä xaùc ñònh, tinh theå coù theå xem chöùa moät soá
phonon nhaát ñònh.
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Söï daãn nhieät vaø nôû nhieät cuûa chaát raén
Söï daãn nhieät

Lyù thuyeát ñoäng hoïc cuûa caùc chaát khí cho bieåu thöùc cuûa 
heä soá daãn nhieät

K c vV= < >
1
3

Λ

trong ñoù cV laø nhieät dung cuûa moät ñôn vò theå tích chaát khí
< v > laø vaän toác trung bình cuûa caùc phaân töû khí
Λ laø quaõng ñöôøng bay töï do trung bình cuûa caùc haït

Khi xem chaát raén laø moät hoäp chöùa khí phonon trong ñoù caùc
phonon coù theå chuyeån ñoäng töø thaønh naøy ñeán thaønh kia vaø coù theå
coù va chaïm, Debye ñaõ söû duïng coâng thöùc treân vôùi

cV laø nhieät dung cuûa maïng tinh theå
< v > laø vaän toác truyeàn aâm ( vaän toác cuûa phonon ) = v0
Λ laø quaõng ñöôøng bay töï do trung bình cuûa caùc phonon Λp
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Λp ñöôïc xaùc ñònh chuû yeáu bôûi 2 quaù trình :

+ taùn xaï hình hoïc ( taùn xaï treân caùc maët tinh theå , sai hoûng ... )

+ taùn xaï phonon - phonon .

Neáu giöõa caùc nguyeân töû chæ coù löïc töông taùc daïng -fx thì
caùc phonon seõ khoâng va chaïm vôùi nhau. Chuùng laø caùc soùng cuûa 
caùc DÑT ñieàu hoøa vaø theo nguyeân lyù choàng chaát, chuùng khoâng 
aûnh höôûng ñeán nhau khi ñi qua nhau.

Thöïc nghieäm cho thaáy coù taùn xaï phonon - phonon. Ñieàu ñoù
chöùng toû theá naêng töông taùc giöõa caùc nguyeân töû khoâng coù daïng 
ñôn giaûn U ~ x2 maø phaûi chöùa caùc soá haïng baäc cao hôn :

U(x) = ax2 - bx3 - cx4 .....
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W
m K.0

W
m K.0

Chaát K Chaát K 

Al
Cu
Fe
Ag
Au
Ni

237
401
80,4
407
296

60

K cöông
Si
Ge

----------
Khg khí

Nöôùc

550
137

54
------
0,026
0,61

Heä soá daãn nhieät K ôû nhieät ñoä phoøng
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Söï nôû nhieät
§ Khi xem maïng tinh theå nhö moät heä cuûa caùc DÑT coù theå giaûi 
thích hieän töôïng naøy laø do söï taêng cuûa bieân ñoä dao ñoäng . 

§ Ñeå tính ñeán ñoä nôû nhieät caàn xeùt ñeán caùc soá haïng khoâng ñieàu 
hoøa trong haøm theá naêng. 

§ Ñoä dòch chuyeån trung bình cuûa caùc nuùt maïng ( söï thay ñoåi kích 
thöôùc daøi ) ñöôïc tính theo phaân boá Boltzmann :

< >=
−

−

−∞

∞

−∞

∞

∫

∫
x

x U x
kT

dx

U x
kT

dx

exp ( )

exp ( )

< >=
− − −

− − −

−∞

∞

−∞

∞

∫

∫
x

x ax bx cx kT dx

ax bx cx kT dx

exp[ ( ) / ]

exp[ ( ) / ]

2 3 4

2 3 4
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Neáu caùc soá haïng khoâng ñieàu hoøa laø nhoûù

∫

∫
∞

∞−

∞

∞−

−

+−

>=<

dx]
kT
ax[exp

dx)
kT
bxx](

kT
ax[exp

x
2

42

(*)

kT
a
b

4
3

dx]
kT
ax[exp

dx)
kT
bxx](

kT
ax[exp

x 22

42

=

−

+−

>=<

∫

∫
∞

∞−

∞

∞−

0dx)x](
kT
ax[exp

2
=−∫

∞

∞−
∫

∫
∞

∞−

∞

∞−

−

−

>=<

dx]
kT
ax[exp

dx)
kT
bx](

kT
ax[exp

x
2

42

Ñaët 
kT
axu

2
= coù theå ñöa töû soá veà haøm Γ(5/2) vaø maãu soá

veà haøm Γ(1/2)

à < x > ~ T.
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Heä soá nôû daøi vì nhieät α theo ñònh nghóa  

α
∂

∂
=

< >x
x T0

trong ñoù xo laø khoaûng caùch giöõa hai nuùt maïng.

ÔÛ nhieät ñoä cao, töø (*) ta coù

α
∂

∂
=

< >
=

x
x T

kb
x0

2
0

3
4a

à heä soá nôû nhieät khoâng phuï thuoäc nhieät ñoä . 
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Chaát α × 106

(K-1)
Chaát α × 106

(K-1)

Li

Na
K
Cs
Cu
Ag
Au
Ca
Al
Pb

45
71
83
97

17,0
18,9
13,9
22,5
23,6
28,8

Fe
Ni
Cr
Mo
Ta
W
Ir
Pd
Pt 
Ge
Si
GaAs

11,7
12,5
7,5
5,2
6,6
4,6
6,5

11,6
8,9
5,8
2,5
5,9

Heä soá nôû daøi vì nhieät ôû nhieät ñoä phoøng
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Nhieät dung cuûa kim loaïi

Theo keát quaû thöïc nghieäm, ôûÛ nhieät ñoä thaáp ( T << ΘD )

C  =  Cmaïng +  Celectron =  αT3 +  γT

α =
234

3

Nk

DΘvôùi

vaø γ laø heä soá tyû leä. 

Giaù trò thöïc nghieäm cuûa  γ ñöôïc cho trong Baûng sau 

( 1 mJ = 2,39 .10-4 cal ). 
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Chaát γ , 
mJ/(mol.ñoä2)

Chaát γ , 
mJ/(mol.ñoä2)

Li
Na
K
Rb
Cs

Be
Mg
Ca
Sr
Ba

1,63
1,38
2,08
2,41
3,20

0,17
1,3
2,9
3,6
2,7

Fe 
Co 
Ni
Cu
Zn

Al
Ga
In
Tl
Pb

4,98
4,73
7,02

0,695
0,64

1,35
0,596
1,69
1,47
2,98

Giaù trò cuûa γ cuûa nhieät dung electron 

ÔÛ nhieät ñoä phoøng, Celectron chæ vaøo khoaûng 10-1 ñeán 10-2 cal/(mol.ñoä) trong 
khi theo lyù thuyeát coå ñieån ( xem caùc electron nhö caùc haït töï do ) thì nhieät
dung CV do electron phaûi baèng 3 cal/(mol.ñoä).

Lyù thuyeát coå ñieån khoâng giaûi thích ñöôïc  taïi sao Celectron  laïi nhoû ñeán nhö
vaäy!
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KhKhíí electron electron ttöïöï do     do     
trong kim loatrong kim loaïïii

Baøi 5
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1) Moâ hình Drude – Lorentz ( 1900 – 1905 )

Kim loaïi goàm caùc ion döông naëng naèm 
ôû caùc nuùt maïng vaø caùc electron hoùa trò 
rôøi khoûi nguyeân töû coù theå chuyeån ñoäng 
töï do trong tinh theå. 

Caùc electron daãn ñieän trong kim loaïi 
nhö caùc haït coå ñieån chuyeån ñoäng töï do 
trong “ hoäp tinh theå”

I. LyI. Lyùù thuyethuyeáát cot coåå ññieieåån ven veàà khkhíí ññieieään tn töûöûSimpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Caùc electron töï do trong kim loaïi ñöôïc xem nhö caùc haït cuûa moät 
chaát khí vaø do ñoù, coù theå duøng thuyeát ñoäng hoïc phaân töû ñeå moâ taû
tính chaát cuûa noù vôùi caùc giaû thieát cô baûn sau :

• caùc electron trong quaù trình chuyeån ñoäng luoân luoân chòu 
va chaïm
• giöõa caùc va chaïm electron chuyeån ñoäng theo caùc ñònh 
luaät cuûa Newton
• thôøi gian bay töï do trung bình τ cuûa caùc electron khoâng 
phuï thuoäc vaøo vò trí vaø vaän toác cuûa electron  
• va chaïm xaåy ra töùc thôøi laøm thay ñoåi ñoät ngoät vaän toác 
cuûa electron vaø laø cô cheá chính laøm cho caùc electron caân 
baèng nhieät vôùi moâi tröôøng xung quanh hoaëc trôû laïi traïng 
thaùi caân baèng khi thoâi taùc duïng ngoaïi löïc.

Moâ hMoâ hìình conh coåå ññieieåån ven veàà khkhíí ññieieään tn töûöû cucuûûa Drudea Drude
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Chuyeån ñoäng nhieät

Vaän toác chuyeån ñoäng nhieät

Trong ñieàu kieän caân baèng, vaän 
toác toång coäng baèng 0.

Thôøi gian bay töï do giöõa hai laàn 
va chaïm khoaûng 0,1 ps.

Tuøy thuoäc vaøo nhieät ñoä, vaän toác chuyeån ñoäng nhieät vaøo khoaûng 
1/500 – 1/1000 vaän toác aùnh saùng
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E

Khi khoâng coù ñieän tröôøng, caùc 
electron chuyeån ñoäng nhanh 
vaø thöôøng xuyeân thay ñoåi 
chieàu.

Khi coù ñieän tröôøng :
1. Vaãn coù chuyeån ñoäng hoãn loaïn
2. Theâm chuyeån ñoäng trung bình coù

höôùng theo phöông cuûa ñieän tröôøng
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2) S2) Söïöï daãn daãn ññieieään cun cuûûa kim loaa kim loaïïii

1/τ laø heä soá tyû leä

§ Khi ñaët ñieän tröôøng E xuaát hieän doøng ñieän coù maät ñoä j tuaân 
theo ñònh luaät Ohm :

trong ñoù σ ñöôïc goïi laø ñoä daãn ñieän rieâng cuûa vaät daãn . 
§ Doøng ñieän xuaát hieän chöùng toû caùc electron trôû neân chuyeån 
ñoäng coù höôùng. 
§ Löïc do ñieän tröôøng E taùc duïng leân electron  

Electron ñöôïc gia toác ngöôïc chieàu vôùi ñieän tröôøng. Ngoaøi ra, 
trong quaù trình chuyeån ñoäng electron luoân bò taùn xaï( chuû yeáu 
treân maïng tinh theå ) vaø bò maát vaän toác chuyeån ñoäng coù höôùng. 
Coù theå bieåu thò cho taùc duïng naøy baèng löïc caûn Fms tyû leä vôùi 
vaän toác vaø ngöôïc chieàu vôùi noù :

vmFms
ρρ

τ
1

−=

Ej
ρρ

σ=

EeF
ρρ

−=
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Phöông trình chuyeån ñoäng coù höôùng cuûa electron coù daïng

vm1Ee
dt
vdm ρρρ

τ
−−=

Nghieäm cuûa phöông trình naøy vôùi ñieàu kieän ban ñaàu v(0) = 0 laø

)texp1(
m
Eev

τ
τ

−−−=
ρ

ρ

Khi  caùc löïc taùc duïng leân electron ( löïc ñieän vaø löïc ma saùt ) buø
tröø nhau thì electron chuyeån ñoäng ñeàu vôùi vaän toác khoâng ñoåi vd

τ
m
Eevd

ρ
ρ

−=
Vaän toác naøy coù theå ñaùnh giaù töø ñònh nghóa cuûa maät ñoä doøng 
ñieän j =  - n e vd
trong ñoù n laø noàng ñoä electron . 
Vôùi j ~ 1 A/cm2 , n ~ 1022 cm-3 thì vd ~ 10-3 cm/s.
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Vôùiø khí electron , coù theå xaùc ñònh vaän toác chuyeån ñoäng nhieät vT
cuûa chuùng theo coâng thöùc

kTmvT 2
3

2
1 2 =

ÔÛ nhieät ñoä phoøng  vT ~ 107 cm / s . Nhö vaäy, vd << vT.

Töø j =  - n e vd vaø theo ñònh luaät Ohm j  =  σE  suy ra

m
eu

neu
m

ne

τ

τ
σ

=

==
2

u ñöôïc goïi laø ñoä linh ñoäng cuûa haït taûi ñieän 
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Ñoä daãn ñieän σ
vaø ñieän trôû
suaát ρ cuûa kim 
loaïi ôû 295 K.

Li
Na
K
Rb
Cs
Be
Mg
Ca
Sr
Ba
Sc
Y
La
Ti
Zr
Hf
Cr
Mo
W
Mn
Tc
Re

1,07
2,11
1,39
0,80
0,50
3,08
2,33
2,78
0,47
0,26
0,21
0,17
0,13
0,23
0,24
0,33
0,78
1,89
1,89

0,072
0,7

0,54

9,32
4,75
7,19
12,5
20,0
3,25
4,30
3,6

21,5
39

46,8
58,5
79

43,1
42,4
30,6
12,9
5,3
5,3
139
14

18,6

Fe
Ru
Os
Co
Rh
Ir
Ni
Pd
Pt
Cu
Ag
Au
Zn
Cd

Hg (loûng)
Al
Ga
In
Tl

Sn (traéng)
Pb
Bi
Po

1,02
1,35
1,10
1,72
2,08
1,96
1,43
0,95
0,96
5,88
6,21
4,55
1,69
1,38
0,10
3,65
0,67
1,14
0,61
0,91
0,48

0,086
0,22

9,8
7,4
9,1
5,8
4,8
5,1
7,0

10,5
10,4
1,70
1,61
2,20
5,92
7,27
95,9
2,74

14,85
8,75
16,4
11,0
21,0
116
46

kim 
loaïi 

σ
107 

(Ωm)-1

ρ
10-4 

Ωm
kim 
loaïi 

σ
107

(Ωm)-1

ρ
10-4 

Ωm
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Kim loaïi Ñoä daãn ñieän (Ω.m)-1

Baïc 6,8 . 107

Ñoàng 6,0 . 107

Vaøng 4,3 . 107

Nhoâm 3,8 . 107

Saét 1,0 . 107

Ñoàng thau (70Cu-30Zn) 1,6 . 107

Baïch kim 0,94.107

Theùp khoâng ræ 0,2 . 107
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Giaû thöû sau khi electron ñaõ ñaït ñöôïc vaän toác döøng vd ta ngaét 
ñieän tröôøng.
Do taùn xaï vôùi maïng tinh theå, vaän toác ñoù giaûm daàn vaø khí
electron daàn trôû laïi traïng thaùi caân baèng. Quaù trình trôû veà traïng 
thaùi ban ñaàu sau khi bò laøm leäch khoûi traïng thaùi ñoù ñöôïc goïi laø
söï hoài phuïc.

Phöông trình chuyeån ñoäng coù daïng vm1
dt
vdm ρ
ρ

τ
−=

Nghieäm vôùi ñieàu kieän ban ñaàu t = 0 , v = vd       

v(t) = vd exp (-t/τ)
caøng nhoû thì heä nhieãu loaïn trôû laïi caân baèng caøng nhanh. 

τ - thôøi gian maø sau ñoù vd giaûm ñi e = 2,718 laàn,  ñöôïc goïi laø
thôøi gian hoài phuïc. 

Thôøi gian hoài phuïc
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Vì quaù trình hoài phuïc laø do va chaïm neân τ cuõng coù theå xem laø
thôøi gian trung bình giöõa hai laàn va chaïm hay thôøi gian bay töï
do trung bình cuûa electron . 

τ phuï thuoäc vaøo vaän toác chuyeån ñoäng cuûa electron : electron 
chuyeån ñoäng caøng nhanh thì caøng deã bò va chaïm vaø do ñoù τ seõ 
nhoû. 

τ coù thöù nguyeân thôøi gian vaø ñaëc tröng cho toác ñoä thieát laäp 
traïng thaùi caân baèng cuûa heä

YÙù nghóa vaät  lyù cuûa τ : 
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Trong ñieän tröôøng, electron coù hai loaïi vaän toác :  vT vaø vd. 

Vì vd << vT neân chuyeån ñoäng coù höôùng cuûa taäp theå electron 
khoâng aûnh höôûng ñaùng keå ñeán thôøi gian bay töï do τ vaø do ñoù ñoä
daãn ñieän σ

m
ne2τ

σ =

noùi chung khoâng phuï thuoäc ñieän tröôøng ngoaøi E : 

trong caùc kim loaïi coù söï phuï thuoäc tuyeán tính giöõa j vaø E

Ñoù chính laø noäi dung cuûa Ñònh luaät Ohm.

Ñònh luaät Ohm
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Ño σ coù theå ñaùnh giaù ñoä lôùn cuûa

Quaõng ñöôøng bay töï do trung bình Λ = vT τ
Vôùi caùc kim loaïi tinh khieát, ñoä daãn ñieän σ ôû nhieät ñoä thaáp raát 
lôùn hôn σ ôû nhieät ñoä phoøng. 
Vôùi caùc tinh theå ñoàng raát saïch Λ(4oK)  ~  0,3 cm. Trong moät 
soá kim loaïi khaùc, Λ coù theå ñaït ñeán 10 cm. 

Khi xem taùn xaï chính cuûa electron  laø do maïng tinh theå thì
khoâng theå giaûi thích taïi sao quaõng ñöôøng bay töï do trung bình 
cuûa electron  trong maïng laïi coù theå raát lôùn hôn haèng soá maïng 
( a chæ vaøi Ao ) ñeán nhö vaäy.

Lyù thuyeát coå ñieån cuõng gaëp khoù khaên khi xeùt söï phuï thuoäc cuûa
σ vaøo nhieät ñoä trong kim loaïi. 

τ ≈ ÷− −10 1014 15 s
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Electron  trong kim loaïi khoâng nhöõng laø caùc haït taûi doøng maø coøn 
laø haït taûi nhieät khi coù cheânh leäch nhieät ñoä.        

coù moái lieân heä giöõa ñoä daãn ñieän σ vaø heä soá daãn nhieät K do 
electron . Moái quan heä ñoù ñaõ ñöôïc Wiedemann vaø Franz thieát laäp 
baèng thöïc nghieäm vaø baèng lyù thuyeát bôûi L. Lorentz.

3) S3) Söïöï daãn nhiedaãn nhieäät cut cuûûa kha khíí electron electron 

Söï phuï thuoäc cuûa heä soá daãn 
nhieät K vaøo ñoä daãn ñieän σ
cuûa moät soá kim loaïi ôû 200C.

Ñònh luaät Wiedemann – Franz :

LTK
=

σ

L laø moät haèng soá baèng 2,3. 10-8 ( watt.Ω / ñoä2 )
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Kim
loaïi 

273 
K

373 
K

Cu
Mo
Pd
Ag
Sn
Pt 
Bi

2,23
2,61
2,59
2,31
2,52
2,51
3,31

2,33
2,79
2,74
2,37
2,49
2,60
2,89

Giaù trò thöïc nghieäm cuûa haèng soá Lorentz

( ñôn vò 10-8 watt.Ω / K2 )
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Aùp duïng thuyeát ñoäng hoïc phaân töû, heä soá daãn nhieät cuaû khí
electron  trong kim loaïi

ττ 2

2
1))()(

2
3(

3
1

3
1

TBTTB vnkvvnkcvK ==Λ=

Keát hôïp vôùi bieåu thöùc cuûa ñoä daãn ñieän ta coù tyû soá

T
e

k

m
ne

vnkK B
TB

2
2

2

)(
2
32

1

==
τ

τ

σ

Veá phaûi tyû leä vôùi T. Heä soá tyû leä chæ phuï thuoäc vaøo caùc haèng soá vuõ 
truï kB vaø e vaø do ñoù phöông trình naøy coù daïng cuûa ñònh luaät 
Wiedemann - Franz vôùi

2)(
2
3

e
kL B=

ñöôïc goïi laø soá Lorentz.
Thay soá cuûa caùc haèng soá naøy vaøo, ta tính ñöôïc L = 1,11.10-8

(W.Ω / K2 ) töông ñoái phuø hôïp vôùi thöïc nghieäm .
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ª quaõng ñöôøng bay töï do trung bình cuûa electron Λ coù theå
raát lôùn hôn haèng soá maïng a

ª nhieät dung cuûa khí electron ño ñöôïc raát nhoû so vôùi keát quaû
tính.

Do ñoù caàn phaùt trieån moät  lyù thuyeát môùi khaéc phuïc ñöôïc 
nhöõng khoù khaên ñoù.

NhNhööõng khoõng khoùù khaên cukhaên cuûûa lya lyùù thuyethuyeáát Drudet Drude
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II. LyII. Lyùù thuyethuyeáát vet veàà khkhíí electron electron ttöïöï
do do cucuûûa Sommerfelda Sommerfeld

1. Moâ hình cuûa Sommerfeld
§ caùc electron töï do trong kim loaïi taïo neân khí electron .

§ Caùc electron  tuaân theo phaân boá Fermi – Dirac

§ Caùc electron chuyeån ñoäng töï do trong kim loaïi nhöng khoâng vöôït 
ra khoûi noù : electron ñöôïc xem laø chuyeån ñoäng töï do beân trong moät 
hoá theá coù beà roäng baèng kích thöôùc daøi cuûa tinh theå.

§ Traïng thaùi cuûa electron ñöôïc moâ taû bôûi phöông trình Schrodinger

ψψ E
m

=∆− )
2

(
2η
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Toaùn töû xung löôïng : 

Töø coù theå suy ra soùng phaúng ψ = C exp ikr

laø haøm rieâng cuûa toaùn töû xung löôïng vôùi trò rieâng baèng

Vaän toác cuûa electron 

∇−=
Λ

ηip

Ψ=Ψ
∧

pp

kp
ρ

η
ρ

=

m
kv
ρ

ηρ
=

Nghieäm cuûa phöông trình coù daïng soùng phaúng

trong ñoù k laø vec-tô soùng coù ñoä lôùn baèng 2π/λ

vaø trò rieâng
m
kE

2

22η
=

)rkiexp(C ρρ
=Ψ

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Xeùt tröôøng hôïp ñôn giaûn : tinh theå ñaúng höôùng coù daïng moät khoái 
laäp phöông caïnh L. 
Töø ñieàu kieän bieân voøng   

suy ra                         exp (iki L)  =  1  =  exp (i2πn)   

Trong tinh theå höõu haïn, vec-tô soùng laáy caùc giaù trò giaùn ñoaïn

)()( rLr ρρρ
ψψ =+

ii n
L

k π2
=

i = x, y, z  ;  ni = 0, ± 1, ± 2, ± 3, . . . 
vaø do ñoù naêng löôïng cuõng trôû neân  giaùn ñoaïn 

m
kkk

m
kE zyx

2
)(

2

222222 ++
==

ηη
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Traïng thaùi cuûa caùc electron trong nguyeân töû ñöôïc ñaëc tröng bôûi 
4 soá löôïng töû n , l , m vaø s .

Traïng thaùi cuûa electron trong tinh theå ñöôïc ñaëc tröng bôûi 4 soá
löôïng töû : kx, ky vaø kz ( hoaëc nx, ny vaø nz) vaø ms.
Muoán tính ñeán spin cuûa electron thì caàn theâm soá löôïng töû chæ
höôùng spin . 

Khi chöa tính ñeán spin, 
coù 6 traïng thaùi coù cuøng naêng löôïng E1 =                , 

12 traïng thaùi coù naêng löôïng E2 = 2E1, 8 traïng thaùi coù naêng löôïng
E3 = 3E1, 6 traïng thaùi coù naêng löôïng E4 = 4E1, … ( ñöôøng baäc 
thang treân hình sau).

2
2

)
L

2(
m2

πη

)nnn()
L

(
mm

)kkk(
E zyx

zyx 2222
22222 2

22
++

π
=

++
=

ηη
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Trong khoâng gian k , maët ñaúng naêng E laø maët caàu baùn kính k .
Theå tích cuûa khoái caàu naøy baèng 

3

3
4 kVk π=

Moãi traïng thaùi, öùng vôùi moät giaù trò ñöôïc pheùp cuûa k chieám theå tích
(2π/ L)3.
Soá giaù trò ñöôïc pheùp Nk cuûa k trong theå tích cuûa hình caàu noùi treân ( 
cuõng laø soá traïng thaùi ) coù soá soùng k naèm trong khoaûng töø 0 ñeán k 
baèng

3
23

3

68
3
4

kV

V

k
Nk ππ

π
==
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•
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•

•
•
•
•
•
•
•
•

•
•
•
•
•
•
•
•

•
•
•
•
•
•
•
•

•
•
•
•
•
•
•
•

•
•
•
•
•
•
•
•
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•
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•
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•
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• • • • • • • • •

•
•
•
•
•
•
•
•

•
•
•
•
•
•
•
•

•
•
•
•
•
•
•
•

•
•
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•
•
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Tính soá traïng thaùi coù naêng löôïng E : caùch 2 .

V laø theå tích cuûa tinh theå
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Vì giöõa E vaø k coù heä thöùc

coù theå suy ra soá traïng thaùi NE coù naêng löôïng E naèm trong 
khoaûng töø 0 ñeán E baèng

2
3

2
3

22 )2(
6

E
h
mVNE π

=

Suy ra

3/2
1

3/22
2

)
4

3()
4

3()2(
2 ππ

π EE NEN
Lm

E ==
η

Neáu bieåu dieãn E theo NE töø coâng 
thöùc naøy ta ñöôïc ñöôøng cong 
lieân tuïc nhö ôû hình veõ tröôùc.

m
kE

2

22η
=
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Soá traïng thaùi coù vectô soùng k naèm trong khoaûng k ÷ k + dk

dkkgdkkVdNk )(
2

2
2 ==

π

dEEgdEEmVdNE )()2(
4

2
1

2
3

.22 ==
ηπ

Soá traïng thaùi coù naêng löôïng E naèm trong khoaûng E ÷ E + dE

g(k) vaø g(E) ñöôïc goïi laø maät ñoä traïng thaùi.

Soá electron trong theå tích V coù naêng löôïng naèm trong khoaûng E ÷
E + dE

dN = 2 g ( E ) f ( E ) dE

trong ñoù f(E) laø haøm phaân boá Fermi-Dirac , coù thöøa soá 2 vì treân 
moãi traïng thaùi coù theå chöùa 2 electron .
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Theo nguyeân lyù Pauli, trong chaát raén caùc electron phaân boá theo 
caùc traïng thaùi coù naêng löôïng laàn löôït töø thaáp ñeán cao. 
ÔÛ 0 K, möùc naêng löôïng cao nhaát coù electron chieám ñöôïc goïi laø
möùc Fermi EF . 
Vectô soùng öùng vôùi möùc naêng löôïng ñoù laø kF . 

Xaùc ñònh kF :  Trong khoâng gian k, maët coù cuøng naêng löôïng baèng
EF ( maët ñaúng naêng ) ñöôïc goïi laø maët Fermi. Trong tröôøng hôïp 
ñang xeùt maët Fermi laø maët caàu baùn kính kF . 
Soá traïng thaùi coù trong maët caàu naøy baèng 3

26 FkV
π

Goïi N laø soá electron coù trong theå tích V cuûa tinh theå

3
36

2 FkVN
π

=

3
1

23
1

2 )3()3( n
V
NkF ππ ==
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Bieát n , coù theå tính kF . 

Vôùi giaù trò cuûa kF coù theå tính vF , EF vaø TF theo caùc coâng thöùc

m
kv

k
ET

m
kE

F
F

B

F
F

F
F

η

η

=

=

=
2

22

Keát quaû cho ôû Baûng sau.
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5,48
3,75
2,46
2,15
1,83
8,12
6,36
6,39

16,41
8,27
5,43
4,58
4,24
10,90
8,66

13,49
12,01
9,98

10,87
11,64

Hoùa 
trò

Kim
loaïi

n×
1028

( m-3 )

kF× 108

(cm-1)
vF×
106

(m/s) 

EF
(eV)

TF×
104

( K )

1

2

3

4

Li
Na
K
Rb
Cs
Cu
Ag
Au

Be
Mg
Ca
Sr
Ba
Zn
Cd

Al
Ga
In

Pb
Sn

(traéng)

4,70
2,65
1,40
1,15
0,91
8,45
5,85
5,90

24,2
8,60
4,60
3,56
3,20
13,10
9,28

18,06
15,30
11,49

13,20
14,48

1,11
0,92
0,75
0,70
0,64
1,36
1,20
1,20

1,93
1,37
1,11
1,02
0,98
1,57
1,40

1,75
1,65
1,50

1,57
1,62

1,29
1,07
0,86
0,81
0,75
1,57
1,39
1,39

2,23
1,58
1,28
1,18
1,13
1,82
1,62

2,02
1,91
1,74

1,82
1,88

4,72
3,23
2,12
1,85
1,58
7,00
5,48
5,51

14,14
7,13
4,68
3,95
3,65
9,39
7,46

11,63
10,35
8,60

9,37
10,03

Moät soá
thoâng soá
lieân quan 
ñeán 
electron 
naèm treân 
möùc Fermi

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



3) A3) AÙÙp dup duïïng lyng lyùù thuyethuyeáát Sommerfeldt Sommerfeld : : 
Nhieät dung cuûa khí electron 

Theo lyù thuyeát cuûa Sommerfeld, chæ caùc electron gaàn möùc 
Fermi môùi tham gia vaøo quaù trình trao ñoåi nhieät. 

Haøm phaân boá Fermi-Dirac ôû nhieät ñoä T vaø 0oK coù daïng nhö
ôû hình .

kT
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ÔÛ nhieät ñoä T, do chuyeån ñoäng nhieät  moät soá electron töø döôùi 
möùc Fermi coù theå nhaûy leân treân möùc ñoù laøm thay ñoåi söï phaân 
boá theo traïng thaùi cuûa chuùng. 

Tuy nhieân, trong khoaûng nhieät ñoä maø naêng löôïng chuyeån ñoäng 
nhieät kT coøn raát nhoû so vôùi naêng löôïng Fermi EF thì chæ coù theå
kích thích nhieät caùc electron naèm trong moät daûi naêng löôïng ∆E  
≈ kBT gaàn möùc Fermi .

Ta haõy tính soá electron ñoù

∆n = g ( EF ) f ( E ) ∆E

2
1

2
3

.22 )2(
4

)( FF EmVEg
ηπ

=
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2
1

2
3

.22 )2(
4

)( FF EmVEg
ηπ

=

3
2

2
2

F )
V
N3(

m2
E π

η
=

)
V
N3()

m2
(E 22/3

2
2/3

F π
η

=

3
1

23
1

2 )3()3( n
V
NkF ππ ==

2/3
F

2
2/3

2 E
N3V)m2( =

πη

≈=
F

F E4
N3)E(g soá electron daãn / naêng löôïng  Fermi 
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§ Gaàn ñuùng, laáy haøm phaân boá f ( E ) ≈ 1 ,  dE = kBT

)(
2
3

FT
TNn =∆

Naêng löôïng maø khí electron thu ñöôïc ôû nhieät ñoä T

F
BB T

TNkTknU
2
3. =∆=∆

TT
T
Nk

T
UC

F

B γ==
∆
∆

=
3

dN = 2 g ( E ) f ( E ) dE
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§ Ñuùng hôn, phaûi duøng f(E) laø haøm phaân boá Fermi-Dirac. 
Khi ñoù, tính toaùn phöùc taïp hôn seõ cho keát quaû :

F
B T

TNkC
2

2π
=

Thay caùc giaù trò ñaõ bieát vaøo, nhieät dung cuûa moät mol khí electron

TT
E

zkNC
F

BA γ
π

==
2

22

F

BA

E
zkN

2

22π
γ =

z laø hoùa trò cuûa kim loaïi.
Theo lyù thuyeát Sommerfeld : nhieät dung cuûa khí electron phuï

thuoäc tuyeán tính vaøo nhieät ñoä vaø coù ñoä lôùn töông ñoái phuø hôïp vôùi 
thöïc nghieäm.
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v Tính heä soá daãn nhieät : Vì caùc electron töï do trong kim loaïi coù
theå xem laø moät chaát khí, neân aùp duïng coâng thöùc cuûa thuyeát ñoäng 
hoïc phaân töû

K cv=
1
3

Λ

c nk T
TB

F

=
π 2

2
v  = vF Λ = vF . τF

ta ñöôïc heä soá daãn nhieät cuûa khí electron 

K
nk T

m
B F=

π τ2 2

3
ÔÛ nhieät ñoä phoøng, caùc kim loaïi saïch bình thöôøng coù ñoä daãn nhieät lôùn hôn 10
hoaëc 100 laàn so vôùi chaát raén caùch ñieän : electron ñoùng vai troø chính trong 
quaù trình daãn nhieät.

Trong caùc kim loaïi khoâng saïch hoaëc trong caùc hôïp kim khoâng traät töï, phaàn 
ñoùng goùp cuûa phonon coù theå so saùnh vôùi phaàn ñoùng goùp cuûa electron.

vôùi

AAÙÙp dup duïïng lyng lyùù thuyethuyeáát Sommerfeld t Sommerfeld ::
Söï daãn nhieät vaø daãn ñieän cuûa khí electron 
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σ
τ

=
ne

m
F

2

τF coù yù nghóa thôøi gian bay töï do trung bình caùc electron ôû gaàn 
möùc Fermi.

v Tính soá Lorentz trong ñònh luaät Wiedemann - Franz 

L K
T

k
e

W
ñoä

B= = = −

σ
π2

2 8
23

2 4510( ) , . ( )Ω

Keát quaû naøy hoaøn toaøn phuø hôïp vôùi giaù trò ño ñöôïc cuûa L cho 
nhieàu kim loaïi trong khoaûng nhieät ñoä töø 0o ñeán 100o C . 

2,3. 10-8 ( watt.Ω / ñoä2 )

ÔÛ nhieät ñoä thaáp ( T << Θ D ), soá Lorentz coù xu höôùng giaûm.

Vôùi kim loaïi ñoàng saïch, gaàn 15 K giaù trò ño ñöôïc cuûa L vaøo 
khoaûng 2.10-9û ( WΩ/ñoä2 ). Söï sai khaùc naøy ñoøi hoûi phaûi tính ñeán 
söï khaùc nhau cuûa thôøi gian hoài phuïc τ trong caùc quaù trình nhieät 
vaø ñieän.

v Tính ñoä daãn ñieänSimpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Kim 
loaïi

κ/σT
(10-8  WΩ/K2) 

Cu 2,23

Ag 2,31

Au 2,35

Zn 2,31

Cd 2,42

Sn 2,52

Mo 2,61

Pb 2,47

Pt 2,51

Heä soá Lorentz
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Electron Electron trong trtrong trööôôøøng tuang tuaààn hoan hoaøønn
cucuûûa tinh thea tinh theåå

Baøi 6
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I. PhI. Phööông trông trìình Schrodinger cunh Schrodinger cuûûa tinh thea tinh theåå

Caùc pheùp gaàn ñuùng :

Pheùp gaàn ñuùng ñoaïn nhieät

Pheùp gaàn ñuùng moät electron 

HΨ =  EΨ

)R(V)R,r(U
r
e

2
1

M2m2
H oi

i ij ij

2
2

2
2
i

i

2
αα

≠
α

α
+++∇−∇−= ∑∑∑∑ ηη
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Phöông trình Schrodinger cuûa moät electron trong tinh theå

)r(E)r()r(U
m2

2
2 ρρρη

Ψ=Ψ











+∇−

332211 anananR

)r(U)Rr(U
ρρρρ

ρρρ

++=

=+
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II. HaII. Haøøm som soùùngng ψψ vavaøø naêng lnaêng lööôôïïngng E E cucuûûa a 
electron electron trongtrong trtrööôôøøngng thetheáá tuatuaàànn hoahoaøønn

Khoâng theå suy ra caùc tính chaát cuûa chaát baùn daãn neáu khoâng tính 
ñeán söï tuaàn hoaøn cuûa theá trong tinh theå. Do ñoù chuùng ta caàn giaûi 
phöông trình Schrodinger vôùi moät theá naêng tuaàn hoaøn thích hôïp.

Coù moät soá caùch ñeå thöïc hieän ñieàu ñoù. Nhöng ngöôøi ta ñaõ chöùng 
minh ñöôïc raèng taát caû caùc nghieäm phaûi coù moät soá tính chaát 
chung.

Caùc tính chaát chung ñoù coù theå duøng ñeå cho tính toaùn ñöôïc deã 
daøng hôn vaø ñeå hieåu ñöôïc moät caùch toång quaùt nhöõng aûnh höôûng 
cuûa theá naêng tuaàn hoaøn leân caùc traïng thaùi cuûa caùc soùng electron. 

Ñieåm xuaát phaùt :

theá naêng tuaàn hoaøn theo chu kyø cuûa maïng tinh theå.
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‘When I started to think about it, I felt that the main problem 
was to explain how the electrons could sneak by all the 
ions in a metal….

By straight Fourier analysis I found to my delight that the 
wave differed from the plane wave of free electrons only by 
a periodic modulation’

F. BLOCH

1) 1) ÑÑònhònh lylyùù BlochBloch

Haøm soùng cuûa electron trong tröôøng theá tuaàn hoaøn coù daïng

Veà cô baûn, ñònh lyù Bloch phaùt bieåu ñieàu kieän maø taát caû nghieäm 
Ψk(r) cho moät theá tuaàn hoaøn baát kyø U(r) phaûi thoûa maõn

hay r
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ÑÑònhònh lylyùù BlochBloch
Ñònh lyù Bloch coù theå vieát döôùi hai daïng töông ñöông

vôùi   

Soùng chaïy eikr

hay r

)()( ruRru kk
ρρρ ρρ =+
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U(x) töø söï saép 
xeáp tuaàn hoaøn 
cuûa caùc nguyeân 
töû bò bieán ñieäu 
bôûi exp(ikx)

Haøm soùng cuûa electron trong chuoãi nguyeân 
töû

Haøm Bloch : ψ(x) = u(x).exp(ikx)
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2) Naêng l2) Naêng lööôôïïng ng electron electron trong tinh thetrong tinh theåå

Haøm soùng laø moät haøm cuûa k neân trò rieâng cuûa Hamiltonian -
naêng löôïng cuûa heä - cuõng phuï thuoäc vaøo k :  . )k(EE

ρ
=

*  E laø moät haøm chaün cuûa k  :  E(-k)  =  E(k).

*  E(k) laø moät haøm tuaàn hoaøn vôùi chu kyø cuûa maïng ñaûo.

Do tính chaát naøy, ngöôøi ta thöôøng giôùi haïn vieäc nghieân cöùu söï phuï
thuoäc cuûa E theo k trong tröôøng hôïp moät chieàu trong khoaûng

)k(E)Gk(E
ρρρ

=+

332211 blblblG
ρρρρ

++=

a
k

a
π

≤≤
π

−

Trong khoâng gian k ba chieàu, mieàn giôùi haïn ñoù, ñöôïc goïi laø vuøng 
Brillouin thöù nhaát, laø oâ nguyeân toá Wigner - Seitz cuûa maïng ñaûo 
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III.  GiaIII.  Giaûûi phi phööông trông trìình Schrodingernh Schrodinger..
1. Phe1. Pheùùpp gagaààn n ññuuùùng ng electron electron ttöïöï dodo

* Baøi toaùn khoâng nhieãu loaïn ñöôïc moâ taû bôûi phöông trình cuûa 
electron  töï do

* Nhieãu loaïn trong pheùp gaàn ñuùng naøy laø theá naêng cuûa tröôøng tinh 
theå U ( r ) 












Ψ=Ψ∇− )r(E)r(

m2 000
2

2 ρρη

electron töï do ñöôïc moâ taû bôûi soùng chaïy daïng exp ikr truyeàn trong 
moâi tröôøng coù tính tuaàn hoaøn ( tinh theå ). Do ñoù seõ coù phaûn xaï
Bragg khi thoûa maõn ñieàu kieän

2dsinθ = ± mλ
Khi electron chuyeån ñoäng vuoâng goùc vôùi maët phaúng 

nguyeân töû θ = 900 vaø d = a, phöông trình Bragg thaønh

a
mk π

±=
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Khi electron coù k thoûa maõn                      thì soùng töông öùng vôùi 
chuùng seõ phaûn xaï treân maët nguyeân töû . 

Soùng tôùi vaø soùng phaûn xaï coù theå toå hôïp vôùi nhau taïo neân soùng 
ñöùng doïc theo chieàu vuoâng goùc vôùi caùc maët nguyeân töû ñang xeùt.

Coù hai caùch toå hôïp caùc soùng ñoù . Xeùt caùc soùng truyeàn theo phöông 
cuûa truïc x :

x
a

cos2ee
x

a
ix

a
i π

=+=Ψ
π

−
π

+

x
a

sin2ee
x

a
ix

a
i π

=−=Ψ
π

−
π

−

Xaùc suaát tìm thaáy electron ρ tyû leä vôùi ψ 2

GiaGiaûûi phi phööông trông trìình Schrodingernh Schrodinger..
PhePheùùp gap gaààn n ññuuùùng ng electron electron ttöïöï dodo

a
mk π

±=
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Theá tuaàn hoaøn moät chieàu

Vôùi soùng ñöùng  

caùc electron taäp 
trung gaàn caùc ion + 
taïi x = 0, a, 2a, ...

caùc electron coù xu 
höôùng taäp trung ôû
giöõa caùc ion +

x
a

cos~ 22 π
Ψ=ρ ++

x
a

sin~ 22 π
Ψ=ρ −−
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Hai caùch saép xeáp treân phaûi töông öùng vôùi caùc naêng löôïng khaùc 
nhau. Theá naêng cuûa electron doïc theo maïng tinh theå moät chieàu coù
daïng nhö hình veõ. Gaàn caùc goác nguyeân töû , theá naêng thaáp hôn giaù
trò trung bình cuûa noù. Do ñoù, theá naêng trong traïng thaùi ψ+ phaûi 
nhoû hôn trong traïng thaùi ψ- ( ñoäng naêng cuûa chuùng baèng nhau do 
coù cuøng k ). 
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Töø nhöõng keát quaû treân suy ra :

+ Naêng löôïng cuûa electron trong tinh theå bò giaùn ñoaïn khi

+ Vôùi                       hình thaønh soùng ñöùng . 

Do soùng ñöùng khoâng truyeàn naêng löôïng neân vaän toác nhoùm             : 

haøm E ( k ) ñaït cöïc trò taïi 

+ Khi k ≈ 0 , λ→ ∞. Caùc electron coù böôùc soùng raát daøi khoâng caûm 
thaáy söï thay ñoåi tuaàn hoaøn cuûa tröôøng theá naêng cuûa tinh theå :
E ( k ) coù daïng nhö cuûa electron  töï do, nghóa laø

vôùi                k ≈ 0 ,  E(k) ~ k2 .

a
mk π

±=

a
mk π

±=

a
mk π

±=

01
===

dk
dE

dk
dvg η
ω
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Naêng löôïng cuûa electron töï do Naêng löôïng cuûa electron 
trong tinh theå

GiaGiaûûi phi phööông trông trìình Schrodingernh Schrodinger..
PhePheùùp gap gaààn n ññuuùùng ng electron electron ttöïöï dodo
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* Phöông trình cho baøi toaùn khoâng nhieãu loaïn ñöôïc laáy laø
phöông trình cuûa electron  trong nguyeân töû

trong ñoù V ( r )  laø theá naêng cuûa electron trong nguyeân töû

)r(E)r()r(V
m2 aaa

2
2

ψ=ψ











+∇−

η

* Theá naêng cuûa tröôøng tinh theå
U ( r ) ñöôïc xem laø nhieãu loaïn 
trong pheùp gaàn ñuùng naøy.

GiaGiaûûi phi phööông trông trìình Schrodingernh Schrodinger..
2. Phe2. Pheùùpp gagaààn n ññuuùùng lieân keng lieân keáát mat maïïnhnh
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GiaGiaûûi phi phööông trông trìình Schrodingernh Schrodinger..
PhePheùùp gap gaààn n ññuuùùng lieân keng lieân keáát mat maïïnhnh

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Söï phuû cuûa caùc haøm soùng laøm taùch caùc traïng thaùi :

§ Traïng thaùi huùt : maät ñoä electron giöõa caùc nguyeân töû cao hôn , 
chaén nhieàu hôn

§ Traïng thaùi ñaåy : maät ñoä electron giöõa caùc nguyeân töû nhoû hôn , 
chaén ít hôn 

2 nguyeân töû Na

Khoaûng caùch giöõa hai nguyeân töû
N

aên
g

lö
ôïn

g

huùt

ñaåy

Na+Na

Na2
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5 nguyeân töû Na

N
aên

g
l ö

ôïn
g

Khoaûng caùch giöõa hai nguyeân töû
1023 nguyeân töû Na 

N
aên

g
l ö

ôïn
g

Vuøng naêng löôïng 
goàm caùc möùc naêng 
löôïng saùt nhau
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•Caùc traïng thaùi coù naêng löôïng
cao ( electron xa haït nhaân ) bò
taùch möùc ôû khoaûng caùch lôùn

•Caùc traïng thaùi cuûa caùc electron 
lieân keát maïnh vôùi haït nhaân vò
taùch ôû khoaûng caùch gaàn

•Khoaûng caùch trung bình giöõa 
hai haït nhaân gaàn cöïc tieåu cuûa 
traïng thaùi hoùa trò.

Caùc electrons
ôûû lôùp voû trong

Traïng thaùi cao nhaát 
coù electron chieám

N
aên

g
l ö

ôïn
g 

( e
V

)

Khoaûng caùch giöõa hai nguyeân töû , nm

Khoaûng caùch giöõa hai 
nguyeân töû trong tinh theå
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Giaû thöû luùc ñaàu coù N nguyeân töû
ñöôïc saép xeáp moät caùch tuaàn hoaøn 
nhöng ôû khaù xa nhau ñeå coù theå boû
qua töông taùc giöõa chuùng. 

Moãi nguyeân töû coù naêng löôïng cuûa 
moät nguyeân töû rieâng bieät. 

Heä nguyeân töû naøy coù caùc möùc naêng 
löôïng gioáng nhö cuûa moät nguyeân töû
nhöng moãi möùc naêng löôïng coù ñoä
suy bieán baäc N.

GiaGiaûûi phi phööông trông trìình Schrodingernh Schrodinger..
PhePheùùp gap gaààn n ññuuùùng lieân keng lieân keáát mat maïïnhnh
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+ Ñöa N nguyeân töû laïi gaàn nhau ñeå taïo neân tinh theå . Söï töông taùc 
cuûa chuùng khi laïi gaàn nhau daãn ñeán :

- caùc möùc naêng löôïng bò dòch chuyeån
- söï giaûm suy bieán cuûa caùc möùc naêng löôïng : N möùc tröôùc 

ñaây truøng vaøo nhau coù theå taùch ra taïo neân vuøng naêng löôïng . Tuøy 
theo ñoä taùch cuûa caùc möùc naêng löôïng ( do töông taùc giöõa caùc 
nguyeân töû maïnh hay yeáu ) ñoä roäng cuûa caùc vuøng coù theå khaùc nhau.

- caùc electron ôû lôùp ngoaøi chòu taùc duïng cuûa caùc nguyeân töû
laân caän maïnh nhaát. Caùc vuøng öùng vôùi naêng löôïng lôùn coù ñoä roäng 
vuøng lôùn. Caùc vuøng coù theå choàng leân nhau moät phaàn.

GiaGiaûûi phi phööông trông trìình Schrodingernh Schrodinger..
PhePheùùp gap gaààn n ññuuùùng lieân keng lieân keáát mat maïïnhnh
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GiaGiaûûi phi phööông trông trìình Schrodingernh Schrodinger..
PhePheùùp gap gaààn n ññuuùùng lieân keng lieân keáát mat maïïnhnh

Vuøng 
naêng 
löôïng
trong 
chaát raén

Möùc 
naêng 
löôïng 
trong 
nguyeân 
töû

Söï hình thaønh vuøng naêng löôïng trong chaát raén
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GiaGiaûûi phi phööông trông trìình Schrodingernh Schrodinger..
3. Ph3. Phööôngông phaphaùùp p Penney Penney -- KronigKronig

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



cho tröôøng hôïp theá naêng cuûa tröôøng tinh theå coù daïng ñôn giaûn

Uo   vôùi  -b ≤ x ≤ 0

U(x) = 
0       vôùi   0 ≤ x ≤ a’

trong ñoù a  =  a’ + b 

Giaûi phöông trình Schrodinger − ∇ +








 =

η2
2

2m
U x x E x( ) ( ) ( )Ψ Ψ

Phöông trình Schrodinger taùch thaønh hai cho hai mieàn

∇ −
−

=2
2 2 2

2
0ψ ψ( )

( )
( )x

m U E
xo

η

∇ − =2
1 2 1

2 0ψ ψ( ) ( )x mE x
η

vôùi  -b ≤ x ≤ 0 

vôùi   0 ≤ x ≤ a’

GiaGiaûûi phi phööông trông trìình Schrodingernh Schrodinger..
PhPhööông phaông phaùùp p Penney Penney -- KronigKronig
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Si

GaAs

Vectô soùng k

Ge

Si GaAs

4. Ca4. Caááu truu truùùc vuc vuøøng naêng ng naêng 
llööôôïïng ng 

cucuûûa Ge a Ge ,, SiSi vavaøø GaAsGaAs
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IV. KhoIV. Khoáái li lööôôïïng hieng hieääu duu duïïngng

1. Vôùi electron töï do, döôùi taùc duïng cuûa ngoaïi löïc F noù
chuyeån ñoäng theo quy luaät

F  =  m a

trong ñoù m laø khoái löôïng vaø a laø gia toác cuûa electron .

Trong tinh theå : F  +  Fnoäi   =  m a  

Fnoäi khoù xaùc ñònh neân trong moät soá tröôøng hôïp naøo ñoù ( chaúng 
haïn khi k ~ 0 töùc laø gaàn caùc cöïc trò cuûa vuøng naêng löôïng , ôû ñoù
coù söï phuï thuoäc  E ~ k2 ) coù theå vieát döôùi daïng

F   =   m* a

trong ñoù m* coù thöù nguyeân laø khoái löôïng ñöôïc goïi laø khoái 
löôïng hieäu duïng.
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§ Vôùi khoái löôïng hieäu duïng , phöông trình Schrodinger cho 
electron trong tröôøng tinh theå coù daïng phöông trình cuûa electron  töï
do :

§ Trong pheùp gaàn ñuùng khoái löôïng hieäu duïng : 

electron chuyeån ñoäng trong tröôøng tinh theå coù theå xem nhö electron 
töï do neáu gaùn cho noù khoái löôïng hieäu duïng m* .

− ∇ =
η2

2

2m
x E x

*
( ) ( )Ψ Ψ

F   =   m* a

Coù daïng cuûa phöông trình chuyeån ñoäng cuûa haït töï do 
vôùi khoái löôïng m*.

KhoKhoáái li lööôôïïng hieng hieääu duu duïïngng
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2. Khoái löôïng hieäu duïng m* coù theå ñöôïc xaùc ñònh töø caáu truùc 
vuøng naêng löôïng cuûa electron . 

Khai trieån haøm E(k) gaàn caùc cöïc trò cuûa vuøng naêng löôïng 

E k E k dE
dk

k k d E
dk

k k
k k k k

( ) ( ) ( ) ( ) .......= + 





− +








 − +

= =

0 0

2

2 0
2

0 0

1
2

Taïi cöïc trò ñaïo haøm baäc nhaát baèng 0 neân gaàn ñuùng 

E k E k
m

k k( ) ( )
*

( )− = −0

2

0
2

2
η

m
d E
dk k k

* =










=

η2

2

2

0

KhoKhoáái li lööôôïïng hieng hieääu duu duïïngng
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Söï phuï thuoäc 

cuûa vaän toác nhoùm 

vaø khoái löôïng
hieäu duïng 

cuûa electron vaøo
caáu truùc vuøng
naêng löôïng.

KhoKhoáái li lööôôïïng hieng hieääu duu duïïngng
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Khoái löôïng hieäu duïng m*
lôùn nhoû

KhoKhoáái li lööôôïïng hieng hieääu duu duïïngng
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Trong tröôøng hôïp tinh theå khoâng hoaøn toaøn ñaúng höôùng, naêng 
löôïng cuûa electron gaàn ñieåm cöïc trò ko coù theå vieát döôùi daïng

3

22

2

22

1

22

222 m
)kk(

m
)kk(

m
)kk(

)k(E)k(E ozzoyyoxx
o

−
+

−
+

−
=−

ηηη

m1 , m2 vaø m3 laø khoái löôïng hieäu duïng töông öùng doïc theo 
truïc x , y vaø z. 

KhoKhoáái li lööôôïïng hieng hieääu duu duïïngng

Khoái löôïng hieäu duïng cuûa caùc haït taûi coù theå xaùc ñònh baèng 
thöïc nghieäm ( coäng höôûng cyclotron )
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KhoKhoáái li lööôôïïng hieng hieääu duu duïïngng
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V. Loã troV. Loã troáángng
Maät ñoä doøng do n  electron  coù trong vuøng hoùa trò

trong ñoù toång ñöôïc laáy theo moïi traïng thaùi coù electron chieám.

Neáu vuøng hoùa trò hoaøn toaøn ñaày electron  thì maät ñoä doøng 
toång coäng baèng 0 vì khi naøo cuõng coù 2 electron vôùi vaän toác baèng 
vaø ngöôïc chieàu nhau.

Trong tröôøng hôïp vuøng hoùa trò hoaøn toaøn ñaày electron tröø
moät möùc i coøn troáng thì

Taäp theå electron ôûù trong vuøng hoùa trò chæ coøn moät möùc troáng 
coù taùc duïng daãn ñieän nhö moät haït tích ñieän döông : loã troáng.

∑−=
s

svej ρρ

i
moïis

s
is

s vevevej ρρρρ
+−=−= ∑∑

≠
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§ Neáu vuøng hoùa trò ñaõ hoaøn toaøn ñaày thì khi taùc duïng ngoaïi löïc F 
leân heä, gia toác toång coäng cuûa caùc electron trong vuøng ñoù baèng 0 . 

§ Gia toác cuûa taäp theå electron trong moät vuøng hoaøn toaøn ñaày tröø
moät möùc troáng :

)k(*m
F

)k(*m
k

dt
d

)k(*m
k

dt
d

)k(*m
k

dt
da

ii

i

s.imoï s

s

is s

s ρ
ρ

ρ
ρ

ηρ
ρ

ηρ
ρ

η
ρ

−=−== ∑∑
⋅≠

Taäp hoïp caùc electron ñoù ñöôïc gia toác nhö khi heä chæ coù moät haït
( loã troáng ) vôùi vectô soùng ki vaø vôùi khoái löôïng hieäu duïng baèng 
vaø ngöôïc daáu vôùi khoái löôïng hieäu duïng cuûa electron khuyeát .
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Caùc loã troáng xuaát hieän ôû caùc ñænh cuûa vuøng naêng löôïng . ÔÛ ñoù
khoái löôïng hieäu duïng cuûa electron  laø aâm :  loã troáng coù khoái 
löôïng hieäu duïng döông.

Naêng löôïng cuûa loã troáng ñöôïc tính theo chieàu ngöôïc vôùi chieàu 
cuûa electron

Loã troáng coù spin = 1/2 vaø tuaân theo caùc phöông trình chuyeån 
ñoäng nhö electron .
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VI. Phaân bieVI. Phaân bieäät cat caùùc chac chaáát bat baùùn daãn n daãn ññieieäänn , , kim loakim loaïïi vai vaøø
ññieieään moâi dn moâi döïöïa vaa vaøøo cao caááu truu truùùc vuc vuøøng naêng lng naêng lööôôïïng ng 

§ Doøng ñieän laø doøng chuyeån ñoäng coù höôùng cuûa caùc haït mang 
ñieän döôùi taùc duïng cuûa ñieän tröôøng ngoaøi. Vaän toác cuûa taäp theå
electron döôùi taùc duïng cuûa ñieän tröôøng ngoaøi phaûi coù thaønh 
phaàn khaùc 0 doïc theo phöông cuûa ñieän tröôøng . 

§ Trong moät vuøng hoaøn toaøn ñaày electron , caùc electron chæ coù
theå thay ñoåi vò trí cho nhau vaø doïc theo moät chieàu naøo ñoù, vectô 
vaän toác toång coäng baèng 0. 

§ Khi ñaët ñieän tröôøng leân tinh theå , electron coù theå thu ñöôïc 
naêng löôïng khi chuyeån ñoäng trong tröôøng ñoù. Naêng löôïng maø
electron thu ñöôïc treân quaõng ñöôøng bay töï do Λ baèng eEΛ. Treân 
thöïc teá eEΛ <<  Eg. 

naêng löôïng maø electron thu ñöôïc trong ñieän tröôøng ngoaøi 
khoâng ñuû ñeå cho noù nhaûy qua vuøng caám leân vuøng daãn. 
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muoán daãn ñieän toát, chaát phaûi coù vuøng naêng löôïng chöa 
ñaày electron .

§ Naêng löôïng dao ñoäng nhieät cuûa maïng tinh theå coù theå cung 
caáp naêng löôïng cho electron nhaûy töø moät vuøng ñaày leân vuøng 
troáng ôû treân. 

ÔÛ moät nhieät ñoä T naøo ñoù, ñoäng naêng trung bình cuûa caùc nguyeân 
töû baèng 3kT/2 ( khoaûng 0,037 eV ) ôû nhieät ñoä phoøng. Treân thöïc 
teá bao giôø cuõng coù caùc nguyeân töû coù naêng löôïng raát lôùn hôn giaù
trò trung bình ñoù. Theo phaân boá Boltzmann, xaùc suaát ñeå nguyeân 
töû dao ñoäng coù naêng löôïng baèng E  tyû leä vôùi exp(-Eg/kT) . Caùc 
nguyeân töû , khi va chaïm vôùi caùc electron , nhöôøng cho chuùng 
moät phaàn hay toaøn boä naêng löôïng cuûa mình. Neáu naêng löôïng ñoù
baèng hoaëc lôùn hôn ñoä roäng vuøng caám Eg thì electron coù theå
nhaûy leân vuøng treân.  

Vôùi nhöõng ñieàu vöøa noùi, döïa vaøo caáu truùc vuøng naêng löôïng cuûa 
moät chaát ta coù theå bieát chaát ñoù daãn ñieän hay caùch ñieän.
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Chaát coù vuøng hoùa trò chæ ñaày moät phaàn hay ñaõ ñaày hoaøn toaøn 
nhöng coù moät phaàn truøng vôùi vuøng naèm ôû treân . 

Döôùi taùc duïng cuûa ñieän tröôøng ngoaøi, caùc electron  coù theå
chuyeån ñoäng deã daøng trong phaïm vi cuûa vuøng hoùa trò. 

Ví duï . Caùc kim loaïi kieàm : Li, Na, K, Rb vaø Cs . 

Caùc electron hoùa trò trong caùc kim loaïi naøy naèm ôû traïng thaùi
ns.  Khi taïo thaønh tinh theå chaát raén, caùc vuøng naêng löôïng tröø
vuøng hoùa trò, ñeàu hoaøn toaøn ñaày electron . Vuøng hoùa trò ( hình 
thaønh töø möùc ns ) coù 2N traïng thaùi nhöng chæ coù N electron  : 
vuøng hoùa trò chæ ñaày moät nöûa. 

Caùc kim loaïi kieàm daãn ñieän toát. 

1. Kim1. Kim loaloaïïii
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Kim Kim loaloaïïi kiei kieààmm

Na11 : . . . 3s1
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Khi hình thaønh tinh theå, vuøng ns vaø np phuû nhau moät phaàn. Nhôø
ñoù, caùc electron naèm ôû caùc möùc cao cuûa vuøng ns chieám caùc möùc 
thaáp cuûa vuøng np cho ñeán khi caû hai vuøng chöùa electron ñeán moät 
möùc ngang nhau . 

Caû hai vuøng naøy ñeàu coù electron vaø coøn nhieàu möùc troáng. Kim 
loaïi kieàm thoå daãn ñieän toát.

Caùc kim loaïi kieàm thoå
coù hai electron hoùa trò 
naèm ôû traïng thaùi ns. 

Kim Kim loaloaïïi kiei kieààm thom thoåå
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Kim Kim loaloaïïi kiei kieààm thom thoåå

Mg12 : 1s22s22p63s2
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Chaát coù vuøng hoùa trò chöùa ñaày electron  vaø treân ñoù laø vuøng 
caám naêng löôïng coù ñoä roäng baèng Eg . 

ÔÛ nhieät ñoä 0 K chaát naøy hoaøn toaøn khoâng daãn ñieän vì naêng 
löôïng maø electron thu ñöôïc trong ñieän tröôøng ngoaøi vaø dao 
ñoäng nhieät khoâng ñuû ñeå vöôït qua vuøng caám.

ÔÛ moät nhieät ñoä T naøo ñoù, xaùc suaát ñeå electron coù naêng löôïng 
baèng Eg tyû leä vôùi exp(-Eg / kT) . Nhö vaäy, bao giôø cuõng coù moät 
soá electron  coù naêng löôïng nhieät ñuû ñeå nhaûy leân vuøng naêng 
löôïng naèm ôû beân treân coøn raát nhieàu möùc troáng. 

ª Neáu Eg khaù lôùn vaø ôû nhieät ñoä khoâng quaù cao thì soá electron 
nhaûy ñöôïc leân vuøng treân khoâng ñaùng keå vaø chaát nhö vaäy treân 
thöïc teá laø moät chaát khoâng daãn ñieän. 

Thöôøøng quy öôùc : chaát coù caáu truùc vuøng vôùi Eg ≥ 3 eV laø chaát 
caùch ñieän. 

2. Cha2. Chaáát cat caùùch ch ññieieään van vaøø chachaáát bat baùùn daãnn daãnSimpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



ª Neáu Eg < 3 eV , khi nhieät ñoä khoâng quaù thaáp thì soá electron 
coù ñuû naêng löôïng ñeå vöôït qua vuøng caám khaù nhieàu. Soá electron  
töø vuøng hoùa trò nhaûy leân vuøng treân   ( ñöôïc goïi laø vuøng daãn ) 
trong moät ñôn vò thôøi gian baèng  Aexp(-Eg / kT) vôùi A laø moät heä
soá tyû leä khoâng phuï thuoäc nhieät ñoä. Moãi electron nhaûy ñöôïc leân 
vuøng daãn ñeå laïi moät loã troáng ôû trong vuøng hoùa trò. Ñoàng thôøi 
vôùi söï nhaûy leân vuøng naêng löôïng cao hôn cuûa electron  laø quaù
trình nhaûy ngöôïc trôû laïi vuøng hoùa trò ( quaù trình taùi hôïp electron 
-loã troáng ) . Toác ñoä cuûa quaù trình naøy tyû leä vôùi noàng ñoä n cuûa
electron coù trong vuøng daãn vaø noàng ñoä p cuûa loã troáng coù trong 
vuøng hoùa trò , nghóa laø baèng γ.n.p vôùi γ laø heä soá tyû leä . 

Trong traïng thaùi caân baèng ñoäng                        =  γ.n.p  =  γ n2 ( 
vì n = p ). kT

E
expA g−

n A E
kT

g= −
γ

exp
2
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Nguyeân toá a ( nm)         Eg

C (kim cöông)   0,356         5 eV

Si 0,543        1,1 eV

Ge 0,566    0,7 eV

Thieác 0,646 
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°• Giaûi thích ñöôïc taïi sao chaát raén laø chaát daãn ñieän, chaát
baùn daãn hoaëc chaát caùch ñieän.

° Thieát laäp quan heä giöõa caùc tính chaát cuûa vaät lieäu vaø
nguyeân töû.

° Giaûi thích söï toàn taïi cuûa caùc haït coù ñieän tích döông    
( loã troáng ) vaø giaûi thích khaùi nieäm khoái löôïng hieäu duïng. 

°• Pheùp gaàn ñuùng moät electron khoâng theå tính ñeán caùc
hieäu öùng taäp theå nhö hieän töôïng saét töø vaø sieâu daãn vaø söï
chuyeån pha do naêng löôïng toaøn phaàn cuûa electron.

ThaThaøønh coâng vanh coâng vaøø hahaïïn chen cheáá cucuûûa lya lyùù thuyethuyeáát vut vuøøng ng ññôn giaôn giaûûnnSimpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Baøi 7

Nuoâi Nuoâi ññôn tinh theôn tinh theåå GeGe
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Ñònh nghóa
§ Chaát baùn daãn laø caùc chaát coù ñoä ñoä daãn ñieän σ naèm trong khoaûng   

töø 10-10 Ω-1 cm-1 ( ñieän moâi ) 
ñeán     104 ÷ 106 Ω-1 cm-1 ( kim loaïi )

§ σ cuûa chaát baùn daãn phuï thuoäc nhieàu vaøo caùc yeáu toá beân 
ngoaøi nhö nhieät ñoä, aùp suaát, ñieän tröôøng, töø tröôøng, taïp chaát ...

I. CaI. Caùùc chac chaáát bat baùùn daãn n daãn ññieieäännSimpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Taïp chaát laøm thay ñoåi raát nhieàu ñoä daãn ñieän cuûa caùc chaát baùn daãn

Pha taïp chaát Bo vaøo tinh theå Si theo tyû leä 1 : 105 laøm taêng ñoä daãn 
ñieän cuûa Si leân 1000 laàn ôû nhieät ñoä phoøng. 

12             160
0,9           22                

0,2                2,3
9.10-3                  0,3
2,1.10-3    3,5.10-2

2,9.10-4    8,0.10-3

40              180
4,5             12
0,6                1,8
0,1                0,3

2,5.10-2         6,2.10-2

6.10-3 1,2.10-2

1014

1015

1016

1017

1018

1019

7.1072.105ni

GaAs
N                P

Si
N                P

Noàng ñoä
taïp chaát
( cm-3)

Söï phuï thuoäc cuûa ñieän trôû suaát ρ (Ωcm) cuûa Si vaø GaAs 
vaøo noàng ñoä taïp chaát ôû 300K 
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Söï phuï thuoäc cuûa ñieän trôû suaát vaøo noàng ñoä taïp chaát
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Söï phuï thuoäc cuûa ñieän trôû vaøo nhieät ñoä

• Kim loaïi : Ñieän trôû suaát  phuï thuoäc nhieät ñoä gaàn nhö tuyeán tính

vôùi ρT = ñieän trôû suaát ôû nhieät ñoä T (oC)

ρo = ñieän trôû suaát ôû moät nhieät ñoä tham chieáu naøo ñoù

To ( thöôøng laø 0 hoaëc 20oC) vaø

αT = heä soá nhieät cuûa ñieän trôû suaát.

• Söï bieán thieân cuûa ñieän trôû theo nhieät ñoä

[ ])TT(1 oo TT −+= αρρ

[ ])TT(1RR oo TT −+= α
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Vaät lieäu Ñ trôû suaát ρ
(ohm m)

Heä soá nhieät
treân ñoä C

Ñoä daãn ñieän σ
x 107 /Ωm

Baïc 1,59 x10-8 .0061 6,29
Ñoàng 1,68 x10-8 .0068 5,95
Nhoâm 2,65 x10-8 .00429 3,77
Tungsten 5,6 x10-8 .0045 1,79
Saét 9,71 x10-8 .00651 1,03
Baïch kim 10,6 x10-8 .003927 0,943
Manganin 48,2 x10-8 .000002 0,207
Chì 22 x10-8 ... 0,45
Thuûy ngaân 98 x10-8 .0009 0,10
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Chaát baùn daãn : 

Ñieän trôû suaát phuï thuoäc nhieät ñoä theo haøm muõ : giaûm khi 
nhieät ñoä taêng.

)
kT
Aexp(oT ρρ =

Söï phuï thuoäc cuûa ñieän trôû vaøo nhieät ñoä

)
kT
Aexp(oT −= σσ
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Caùc chaát baùn daãn nguyeân toá
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Ñôn tinh theå Si nuoâi baèng 
kyõ thuaät Czochralski cuûa 
Haõng Wacker Silitronix 
Hikari Nhaät baûn.

Ñöôøng kính 300 mm, chieàu 
daøi hôn 1,2 m.

Ñôn tinh theå Si ñöôøng kính 30 cm 
ñoä saïch 99,999999999%
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Caùc chaát baùn daãn hôïp chaát

Chaát baùn daãn hôïp chaát ( AxB8-x ) :

Chaát baùn daãn nhieàu thaønh phaàn : AlGaAs, InGaAsN , 
...
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II. TaII. Taïïp chap chaáát trong cat trong caùùc chac chaáát bat baùùn daãnn daãn

v Taïp chaát thay theá

v Taïp chaát ñieàn khích
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Ñoâ-no

Chu kyø Nhoùm

Ac-xep-to

Taïp chaát ñoâ no vaø ac-xep-to   

Taïp chaát trong caùc chaát baùn daãn :
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1) Taïp chaát thuoäc nhoùm V trong chaát baùn daãn nhoùm IVSimpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



]/exp[11)( 0
0

2
3

ar
a

r −







=

π
ψ

Nguyeân töû töông töï Hydrogen : Haøm soùng cuûa traïng thaùi
cô baûn laø

Baùn kính Bohr : a0 = 4πεrεoη2/mee2 xaùc ñònh ñoä môû roäng
veà khoâng gian cuûa haøm soùng . 

Nguyeân töû Hydrogen : (εr = 1 )  ao = 0,53 A.

Ion+
-e

Ñoä lôùn cuûa baùn kính Bohr

Moâ hMoâ hìình nguyeân tnh nguyeân töûöû Hydro Hydro cucuûûaa BohrBohr
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Moâ hMoâ hìình nguyeân tnh nguyeân töûöû Hydro Hydro cucuûûaa BohrBohr

mo - khoái löôïng cuûa electron töï do
e - ñieän tích cuûa electron
εo - haèng soá ñieän moâi cuûa chaân khoâng
h - haèng soá Planck
n - soá löôïng töû chính

Trong traïng thaùi cô baûn n = 1 ,  EH = - 13,6 eV

Naêng löôïng lieân keát

)eV(
n

,
n)(

emE
o

o
H 222

4 6131
42

−=
πε

−=
η

Naêng löôïng ion hoùa taïp chaát ñoâ-no

2
ro

4
n

i
)4(2

emE
ηεπε

−=
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2
ro

n
22

ro

4
n

i
1

m
m

n
6,13

)4(2
emE

εεπε
−=−=

η

Naêng löôïng ion hoùa taïp chaát ñoâ-no

Chaát
baùn daãn

Eg (eV)
ôû 273 K

m*/mo Haèng soá
ñieän moâiElectron Ltroáng

Ge 0,67 0,2 0,3 16
Si 1,14 0,33 0,5 12

InSb 0,16 0,013 0,6 18
InAs 0,33 0,02 0,4 14,5
InP 1,29 0,07 0,4 14

GaSb 0,67 0,047 0,5 15
GaAs 1,39 0,072 0,5 13
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Ge :  mn =  0,22 mo εr =  16

Ei =  0,01 eV

Si :   mn =  0,33 mo εr =  12

Ei =  0,031 eV

Vôùi pheùp gaàn ñuùng ñaõ duøng, naêng löôïng ion hoùa nhö nhau cho 
moïi nguyeân töû taïp chaát thuoäc nhoùm V. 

Treân thöïc teá, naêng löôïng ñoù coù khaùc nhau vôùi caùc taïp chaát khaùc 
nhau, nhöng söï sai khaùc ñoù khoâng lôùn laém.
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Khi ñöa caùc nguyeân töû taïp chaát thuoäc nhoùm V vaøo Ge hay Si,
trong vuøng caám xuaát hieän caùc möùc naêng löôïng naèm khoâng xa 
ñaùy cuûa vuøng daãn . 

Taïp chaát coù theå cung caáp ñieän töû daãn ñieän : taïp chaát ñoâ-no vaø
möùc taïp chaát ñöôïc goïi laø möùc ñoâ-no.

Söï xuaát hieän caùc möùc naêng löôïng taïp chaát trong vuøng caám

Ec

Ev

Eg
Möùc ñoâ-no
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Ec

Ev

Möùc naêng löôïng taïp chaát ñoâ-no
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Chaát baùn daãn loaïi N : chaát baùn daãn coù chöùa taïp chaát ñoâno.

n >> p
Haït taûi ñieän cô baûn :            electron 
Haït taûi ñieän khoâng cô baûn : loã troáng
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Söï phuï thuoäc cuûa noàng ñoä electron daãn vaøo nhieät ñoä

Silicon chöùa 1,15 x 1016 nguyeân töû As /  cm3

Germanium chöùa 7,5 x 1015 nguyeân töû As /  cm3
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mieàn daãn ñieän taïp chaát 

mieàn daãn ñieän rieâng 

kT
Eexp~n d

2
∆

−

kT
E

exp~n g

2
−

Söï phuï thuoäc cuûa noàng ñoä electron daãn vaøo nhieät ñoä

T= 0 KT
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   Ln n

ND3

ND2

ND1

    0                                                  1/2kT
daãn ñieän taïp chaátdaãn ñieän rieâng
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2) Taïp chaát thuoäc nhoùm III trong chaát baùn daãn nhoùm
IV
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Khi ñöa caùc nguyeân töû taïp chaát thuoäc nhoùm III vaøo Ge hay Si,
trong vuøng caám xuaát hieän caùc möùc naêng löôïng naèm khoâng xa 
ñænh vuøng hoùa trò . 

Taïp chaát coù theå cung caáp loã troáng daãn ñieän : taïp chaát ac-xep-to
vaø möùc taïp chaát ñöôïc goïi laø möùc ac-xep-to .

Söï xuaát hieän caùc möùc naêng löôïng taïp chaát trong vuøng caám

Ec

Ev

Eg Möùc ac-xep-to 

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Ec

Ev
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Chaát baùn daãn loaïi P : chaát baùn daãn coù chöùa taïp chaát ac-xep-to.

p >> n
Haït taûi ñieän cô baûn :            loã troáng 
Haït taûi ñieän khoâng cô baûn : electron
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Baùn daãn loaïi P
Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Caùc möùc naêng löôïng taïp chaát
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q Noàng ñoä electron : Ñôn vò cuûa no vaø po [ cm -3]

q Noàng ñoä loã troáng :

Ec

Ec’

Vuøng daãn

Ev

Ev’
Vuøng hoùa trò

III. Noàng ñoä caùc haït taûi ñieän trong chaát baùn daãn
Noàng ñoä haït taûi ñieän ( no vaø po ) trong ñieàu kieän caân baèng.

Vôùi chaát baùn daãn ñieän baát kyø ( rieâng hoaëc taïp chaát ) trong ñieàu 
kieän caân baèng ôû nhieät ñoä T 
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1) Noàng ñoä electron trong vuøng daãn

∫=
'E

E
o

c

c

dE)E(f)E(gn

g(E) laø maät ñoä traïng thaùi 

2/1
c

2/3
2
n )EE()

h
m2(4)E(g −= π

mn laø khoái löôïng hieäu duïng cuûa electron trong vuøng daãn , Ec laø
naêng löôïng ôû ñaùy cuûa vuøng daãn.

vaø haøm phaân boá

1

1

+
−

=

kT
EEexp

)E(f
F
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dE
1

kT
EEexp

1)EE()
h
m2(4n

F

'E

E

2/1
c

2/3
2
n

o

c

c +
−

−= ∫π

1. môû roäng giôùi haïn laáy tích phaân ra ñeán voâ cuøng 
( khi E lôùn , f(E) tieán ñeán 0 ).

Choïn goác tính naêng löôïng ôû ñaùy vuøng daãn  : Ec = 0 

2. Vôùi chaát baùn daãn khoâng suy bieán : Ec – EF >> kT
Coù theå duøng gaàn ñuùng sau :

kT
EEexp)E(f F −

≈

Noàng ñoä electron trong vuøng daãn :

dE
kT
EexpE

kT
Eexp)

h
m2(4n

0

2
1

F2
3

2
n

o −= ∫
∞

π
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dxex
kT
Eexp)

h
kTm2(4

dE
kT
EexpE

kT
Eexp)

h
m2(4n

0

x2
1

F2
3

2
n

0

2
1

F2
3

2
n

o

∫

∫
∞

−

∞

=

=−=

π

π

kT
Ex =vôùi

Theo ñònh nghóa vaø tính chaát cuûa haøm Gamma :

πΓ

ΓΓ

Γ

=

−−=

= −
∞

−∫

)
2
1(

)1n()1n()n(

dxex)n( x

0

1n
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)
kT

EEexp(N
kT
Eexp)

h
kTm2(2n cF

c
F2

3

2
n

o
−

==
π

2
3

2
22 )

h
kTm(N n

c
π

= maät ñoä traïng thaùi ruùt goïn cuûa vuøng daãn

)cm(T
m
m10.831,4

h
kTm22N 32/3

2/3

o

n15
2/3

2
n

c
−









=






=

π

)
2
3(

kT
Eexp)

h
kTm2(4

dxex
kT
Eexp)

h
kTm2(4n
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3

2
n

0

x2
1

F2
3

2
n

o

Γπ

π

×

== ∫
∞

−
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kT
EEexpN

kT
EEexp)

h

kTm2
(2p Fv

v
Fv2

3

2
p

o
−

=
−

=
π

2
3

2
2

2 )
h

kTm
(N p

v
π

= maät ñoä traïng thaùi ruùt goïn cuûa vuøng hoùa trò

2) Noàng ñoä loã troáng trong vuøng hoùa trò : 
chaát baùn daãn khoâng suy bieán
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kT
E

exp)mm()
h
kT2(4

kT
EEexp)mm()

h
kT2(4pn g2

3

pn
3

2
cv2

3

pn
3

2oo −=
−

=
ππ

3) Noàng ñoä haït taûi ñieän rieâng 

Vôùi moät chaát baùn daãn cho tröôùc vaø ôû nhieät ñoä T coá ñònh, 
tích  nopo laø moät haèng soá :

n0 p0 =    const

Vôùi chaát baùn daãn rieâng  :      n0 =  p0 = ni

kT2
E

exp)mm()
h
kT2(2n g4

3

pn
2
3

2i −=
π
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IV. Ñieàu kieän trung hoøa ñieän trong chaát baùn daãn 
Möùc Fermi

Vôùi moät chaát baùn daãn baát kyø, ñieàu kieän trung hoøa ñieän

NA
- , ND

+ töông öùng laø noàng ñoä ion acxepto vaø noàng ñoä ion ñoâno.

+− +=+ DoAo NpNn

)
kT

EEexp(N)
kT

EEexp(N Fv
v

cF
c

−
=

−

Chaát baùn daãn rieâng :        no =  po

kT
EEexp

N
N

kT
E2exp vc

c

vF +
=

2
EE

m
m

ln
4
kT3

2
EE

N
Nln

2
kTE vc

n

pvc

c

v
F

+
+=

+
+=
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Möùc Fermi trong caùc chaát baùn daãn

Chaát baùn daãn rieâng

2
EE

m
m

ln
4
kT3E vc

n

p
Fi

+
+=

Vuøng daãn

Vuøng hoùa trò

Ec

Ev

EFi

Vuøng daãn

Vuøng hoùa trò

Ec

Ev

Vuøng daãn

Vuøng hoùa trò

Ec

Ev

EF

EFi

Chaát baùn daãn rieâng                loaïi N                           loaïi P
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V. Caùc haït taûi ñieän khoâng caân baèng

Söï taïo thaønh caùc haït taûi ñieän khoâng caân baèng trong chaát baùn daãn. 

§ Trong kim loaïi, treân thöïc teá ta khoâng theå laøm thay ñoåi noàng ñoä
haït taûi ñieän trong theå tích. 

§ Trong caùc chaát baùn daãn coù theå laøm thay ñoåi ñaùng keå noàng ñoä
haït taûi trong theå tích ( do ñoàng thôøi coù theå toàn taïi hai loaïi haït taûi 
ñieän : electron vaø loã troáng mang ñieän tích ngöôïc daáu nhau ) nhôø
caùc taùc nhaân beân ngoaøi nhö chieáu saùng chaát baùn daãn vôùi aùnh saùng 
coù naêng löôïng photon baèng hoaëc lôùn hôn ñoä roäng vuøng caám Eg…

Söï taïo thaønh caùc haït taûi ñieän dö ( haït taûi ñieän khoâng caân baèng )  
laøm thay ñoåi nhieàu ñoä daãn ñieän ôû trong theå tích. 

Caùc haït taûi ñieän caân baèng

go =  ro =  γr no po
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Khi môùi ñöôïc taïo thaønh, ñoäng naêng cuûa caùc haït taûi ñieän khoâng caân 
baèng coù theå vöôït xa naêng löôïng nhieät trung bình cuûa caùc haït taûi 
ñieän caân baèng. Nhöng do taùn xaï vôùi maïng tinh theå chuùng nhanh 
choùng nhöôøng naêng löôïng vöôït troäi ñoù vaø khoâng coøn phaân bieät 
ñöôïc vôùi caùc haït taûi ñieän caân baèng. 

Noàng ñoä haït taûi ñieän baèng

n  =  n0 +  ∆n
p  =    p0   +  ∆p

kT
Eexp

h
)kTm2(2dE)E(f)E(gn

kT
Eexp

h
)kTm2(2dE)E(f)E(gn

Fn
3

2
3

n
e

F
3

2
3

n
00

∫

∫

==

==

π

π

fe (E) laø haøm phaân boá khoâng caân baèng cuûa ñieän töû .
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kT
EEnn FFn

o
−

= exp

kT
EE

pp FpF
o

−
= exp

kT
EE

pnnp FpFn
oo

−
= exp

EFn vaø EFp töông öùng ñöôïc goïi laø chuaån möùc Fermi cuûa electron 
vaø loã troáng

Hieäu naêng löôïng EFn - EFp ñaëc tröng cho ñoä leäch khoûi 
traïng thaùi caân baèng
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VI. Thôøi gian soáng

Vôùi chaát baùn daãn ñieän rieâng  ∆n  =  ∆p

)pnnppn(npg
dt
dp

dt
dn

oorro ∆∆∆∆γγ ++−=−==

* Tröôøng hôïp kích thích yeáu   ∆n  <<  n0  +  p0

τ
∆

−=
n

dt
dn

)(
1

oor pn +
=

γ
τ

τ
−∆=∆

texp)(nn 0

τ laø thôøi gian maø sau ñoù noàng ñoä haït taûi ñieän khoâng caân baèng 
giaûm ñi e laàn - thôøi gian soáng cuûa electron ( loã troáng ).
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* Tröôøng hôïp kích thích maïnh  ∆n  >> n0 +  p0

n

n)n(
dt
dn

r

r

∆γ
=τ

τ
∆

−=∆γ−=

1

2

Trong caùc chaát baùn daãn taïp chaát, noùi chung τn ≠ τp
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1. Taùi hôïp vuøng – vuøng

2. Taùi hôïp thoâng qua baãy

3. Taùi hôïp maët ngoaøi

4. Taùi hôïp Auger

(1)                (2)      (4)
Neáu trong chaát baùn daãn ñoàng thôøi xaåy ra caû 3 quaù trình taùi hôïp 
noùi treân thì thôøi gian soáng τ cuûa caùc haït taûi ñieän ñöôïc tính theo 
coâng thöùc :

maëtbaãyvuøngvuøngi i τ
+

τ
+

τ
=∑

τ
=

τ −

11111

Thôøi gian soáng τ cuûa caùc haït taûi ñieän do caùc quaù trình taùi hôïp 
xaåy ra beân trong chaát baùn daãn quy ñònh . 

Coù theå phaân loaïi caùc quaù trình taùi hôïp thaønh

Caùc quaù trình taùi hôïp trong caùc chaát baùn daãn Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



VII. TieVII. Tieááp xup xuùùc kim loac kim loaïïii -- chachaáát bat baùùn daãnn daãn
1) Doøng phaùt xaï nhieät ñieän töû . Coâng thoaùt nhieät ñieän töû

§ Electron naèm trong tinh theå chòu söï töông taùc Coulomb töø
phía caùc ion döông cuûa maïng. Moät electron muoán thoaùt khoûi 
chaát raén caàn toán moät naêng löôïng xaùc ñònh naøo ñoù. 

§ Maät ñoä doøng phaùt xaï nhieät ñieän töû ( doøng ñieän tích cuûa caùc 
electron ñi ra chaân khoâng trong moät ñôn vò thôøi gian qua 1 
ñôn vò dieän tích cuûa vaät lieäu ôû moät nhieät ñoä T ) :

kT
ATjs

Φ
−= exp2

ñöôïc goïi laø doøng phaùt xaï nhieät ñieän töû .
A  laø moät haèng soá khoâng phuï thuoäc vaøo vaät lieäu

3

24
h

ekmA oπ
=
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Ev

Ec

Eo

EF
EF EF

ΦKL
ΦBDN ΦBDP

Φ =  E0 - EF  laø coâng röùt ñieän töû .
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2) Gia2) Giaûûn n ññooàà vuvuøøng naêng lng naêng lööôôïïng cung cuûûa lôa lôùùp chuyep chuyeåån tien tieááp kim loap kim loaïïii -- babaùùn n 
daãndaãn

Giaû thöû chaát baùn daãn laø loaïi N vaø coù coâng thoaùt ñieän töû φBd < φKL.

Soá electron thoaùt khoûi chaát baùn daãn ñeå sang kim loaïi seõ lôùn hôn soá
electron chuyeån ñoäng theo chieàu ngöôïc laïià phía kim loaïi coù tích 
ñieän aâm coøn phía chaát baùn daãn maát ñi moät soá electron ñeå laïi caùc
ion ñoâno döông khoâng ñöôïc trung hoøa : xuaát hieän ñieän tröôøng ôû
ranh giôùi höôùng töø chaát baùn daãn sang kim loaïi. 

Ñieän tröôøng naøy  ngaên caûn söï chuyeån ñoäng cuûa electron töø chaát 
baùn daãn sang kim loaïi nhöng khoâng aûnh höôûng ñeán caùc electron 
chuyeån ñoäng töø kim loaïi sang chaát baùn daãn . 

Do taùc duïng naøy maø ñeán moät luùc naøo ñoù seõ ñaït traïng thaùi caân 
baèng : ôû ranh giôùi cuûa hai vaät lieäu xuaát hieän moät ñieän tröôøng oån 
ñònh E0, ñöôïc goïi laø ñieän tröôøng tieáp xuùc. 
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ÔÛ traïng thaùi döøng, doøng electron ñi töø chaát baùn daãn sang kim 
loaïi jBD baèng doøng electron  ñi töø kim loaïi sang chaát baùn daãn jKL

kT
eUATj BD

BD
02 exp +

−=
φ

kT
ATj KL

KL
φ

−= exp2
=

Töø nhöõng ñaùnh giaù sô boä veà caùc lôùp ñieän tích khoâng gian vaø tính 
ñeán hieäu öùng ñöôøng haàm khi khe d heïp ta coù theå veõ giaûn ñoà naêng 
löôïng cho lôùp chuyeån tieáp kim loaïi - baùn daãn trong ñieàu kieän caân 
baèng nhö ôû hình ôû slide sau. 
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Trong tröôøng hôïp φKL < φBD-N , 
mieàn ñieän tích theå tích coù ñieän 
trôû nhoû neân ñöôïc goïi laø lôùp ñoái 
ngaên.

Mieàn ñieän tích theå tích w treân 
maët chaát baùn daãn coù ñieän trôû raát 
lôùn so vôùi ñieän trôû cuûa kim loaïi 
vaø cuûa mieàn baùn daãn trung hoøa. 
Lôùp ñoù thöôøng ñöôïc goïi laø lôùp 
ngaên.
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Möùc chaân khoâng

Kim loaïi - BDÑ loaïi N

Möùc chaân khoâng

Kim loaïi - BDÑ loaïi P
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Phaân cöïc thuaän

Phaân cöïc ngöôïc
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3) 3) ÑÑaaëëc trc trööngng Von Von -- Ampe cuAmpe cuûûa chuyea chuyeåån tien tieááp kim loap kim loaïïii -- babaùùn daãnn daãn

Khi chöa ñaët ñieän aùp ngoaøi leân heä kim loaïi - baùn daãn , doøng 
electron töø kim loaïi sang chaát baùn daãn baèng doøng electron töø chaát 
baùn daãn sang kim loaïi :

jKL   =   jBD =   js

Doøng toång coäng qua lôùp chuyeån tieáp  
j   =   jBD   - jKL    =    0

Ñaët ñieän aùp ngoaøi V leân heä coù hình thaønh lôùp ngaên . Do ñieän trôû
cuûa lôùp ngaên raát lôùn neân gaàn ñuùng, coù theå xem toaøn boä ñieän aùp 
ngoaøi suït treân lôùp ngaên ñoù. Khi lôùp ngaên ñuû moûng coù theå boû qua 
söï sinh vaø taùi hôïp caùc haït taûi ñieän  trong lôùp ñoù.
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1. Phaân cöïc thuaän lôùp chuyeån tieáp : 
Ñieän aùp V taïo neân ñieän tröôøng ngöôïc chieàu vôùi ñieän tröôøng tieáp 
xuùc E0 . Ñieän tröôøng ngoaøi laøm giaûm haøng raøo theá naêng ñoái vôùi 
caùc electron chuyeån ñoäng töø chaát baùn daãn sang kim loaïi vaø do ñoù
laøm thay ñoåi jBD maøø khoâng aûnh höôûng gì ñeán doøng jKL :            

jKL      =     js

kT
eVj

kT
eVeUATj s

oBD
BD expexp2 =

−+
−=

φ

Doøng toång coäng qua lôùp chuyeån tieáp

)
kT
eV(expjjjj sKLBD 1−=−=

KL BD

j

V
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2. Phaân cöïc ngöôïc lôùp chuyeån tieáp : 
Ñieän aùp V taïo neân ñieän tröôøng cuøng chieàu vôùi ñieän tröôøng tieáp 
xuùc E0 . 
Ñieän tröôøng ngoaøi laøm taêng haøng raøo theá naêng ñoái vôùi caùc electron 
chuyeån ñoäng töø chaát baùn daãn sang kim loaïi vaø do ñoù laøm thay ñoåi 
jBD maøø khoâng aûnh höôûng gì ñeán doøng jKL :              

jKL      =     js

kT
eVj

kT
eVeUATj s

oBD
BD −=

++
−= expexp2 φ

Doøng toång coäng qua lôùp chuyeån tieáp

KL BD

j

V

)
kT
eV(expjjjj sKLBD 1−−=−=
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Caùc caùch cheá taïo

+ Phöông phaùp noùng chaûy

+ Pha taïp trong quaù trình keùo ñôn tinh theå baùn daãn

+ Phöông phaùp khueách taùn taïp chaát vaøo chaát baùn daãn ôû
nhieät ñoä cao. 

Phöông phaùp plana.

Trong caùc caùch cheá taïo treân lôùp chuyeån tieáp P-N ñöôïc 
hình thaønh treân cuøng moät ñôn tinh theå .

VIII. ChuyeVIII. Chuyeåån tien tieáápp P P –– NNSimpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Giaûn ñoà vuøng naêng löôïng cuûa lôùp chuyeån tieáp P - N. Theá hieäu 
tieáp xuùc

Khi môùi ñöôïc hình thaønh lôùp chuyeån tieáp, do coù cheânh leäch veà
noàng ñoä cuûa caùc haït taûi ñieän ( electron  vaø loã troáng ) trong hai 
mieàn , xaåy ra caùc quaù trình khueách taùn sau :

electron khueách taùn töø mieàn N sang mieàn P

loã troáng khueách taùn töø mieàn P sang mieàn N.

Keát quaû cuûa caùc quaù trình khueách taùn : mieàn N xuaát hieän caùc
ion ñoâno döông khoâng ñöôïc trung hoøa vaø beân mieàn P coøn laïi caùc
ion acxepto aâm khoâng ñöôïc trung hoøa bôûi loã troáng . 

ÔÛ ranh giôùi cuûa 2 mieàn hình thaønh ñieän tröôøng höôùng töø
mieàn N sang mieàn P. Ñieän tröôøng naøy coù taùc duïng haïn cheá quaù
trình khueách taùn cuûa caùc haït taûi ñieän neân ñeán moät luùc naøo ñoù seõ 
ñaït tôùi traïng thaùi caân baèng. 

1) Chuye1) Chuyeåån tien tieááp p P P –– N : N : ññieieààu kieu kieään caân ban caân baèèngngSimpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



BDÑ-P BDÑ-N Ñieän tröôøng txuùc

Doøng ktaùn cuûa loã troáng

Doøng ktaùn cuûa electron

Trong mieàn ñieän tích theå tích W ôû ranh giôùi cuûa hai mieàn N vaø P
coù ñieän tröôøng tieáp xuùc E0 vaø

doøng electron   töø N sang P : jn = jns : doøng electron   töø P sang N

doøng loã troáng  töø P sang N : jp = jps : doøng loã troáng  töø N sang P

doøng toång coäng qua lôùp chuyeån tieáp j  =  ( jn + jp ) - ( jps + jns )  =  0

Chuyeån tieáp P – N : ñieàu kieän caân baèngSimpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Chuyeån tieáp P – N : ñieàu kieän caân baèng

Lôùp 
ngaên

Vuøng hoùa trò

Vuøng daãn

EcN

EvN

EcN

EvN

EcP

EvP

EcP

EvP
EF

EF

eUo
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Khueách taùn

Khueách taùn

cuoán

cuoán

P

N

eUo

N

N

N

EcP

EvP

EiP
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Mieàn ñieän tích theå tích chæ coù caùc ñieän tích coá ñònh ( caùc ion ND
+

vaø caùc ion NA
-) neân ñieän trôû cuûa mieàn naøy raát hôn ñieän trôû cuûa 

caùc mieàn P vaø N trung hoøa.

kT
EEexpNn cNF

coN
−

=Trong mieàn N :

n0N p0N =    ni
2

Khi EF = EiN thì n0N = ni neân coù theå vieát

kT
EEexpnn iNF

ioN
−

=

2) The2) Theáá hiehieääu tieu tieááp xup xuùùcc
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Trong mieàn P : 

kT
EEexpNp vPF

voP
−

−=

n0P p0P =    ni
2

kT
EEexpnp iPF

ioP
−

−=

kT
EEnpn iNiP

ioPoN
−

= exp2

kT
eU

n
pn o

i

oPoN exp2 =

EiP

EiN

EF

oN

oP

oP

oN
o p

pLn
e

kT
n
nLn

e
kTU ==

Theá hieäu tieáp xuùc :

TheTheáá hiehieääu tieu tieááp xup xuùùccSimpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Na hoaëc Nd ( cm-3 )

U
o

( V
 )

Theá hieäu tieáp xuùc phuï thuoäc vaøo noàng ñoä taïp chaát trong caùc  
chuyeån tieáp P+ N hoaëc N+ P
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3) Chuye3) Chuyeåån tien tieááp p P P –– N : N : ññaaëëc trc trööng ng VonVon--AmpeAmpe

Xeùt  lôùp chuyeån tieáp P-N . 

Coù caùc doøng sau chaïy qua lôùp chuyeån tieáp ñoù :

+ doøng loã troáng töø mieàn P sang mieàn N : jp
( doøng haït taûi ñieän cô baûn )

+ doøng loã troáng töø mieàn N sang mieàn P : jps
( doøng haït taûi ñieän khoâng cô baûn )

+ doøng electron  töø mieàn N sang mieàn P : jn
( doøng haït taûi ñieän cô baûn )

+ doøng electron töø mieàn P sang mieàn N  : jns
( doøng haït taûi ñieän khoâng cô baûn )
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Khi khoâng ñaët ñieän aùp ngoaøi vaøo , doøng toång coäng qua lôùp chuyeån 
tieáp

j  =  ( jn + jp ) - ( jps + jns )  =  0
trong ñoù

n

n
oPns

Lenj
τ

=

p

p
oNps

L
epj

τ
=

Ñaët ñieän aùp V leân heä P-N. 

§ Do ñieän trôû cuûa lôùp ñieän tích theå tiùch raát lôùn neân gaàn ñuùng coù
theå xem toaøn boä V suït heát treân mieàn naøy. 

§ Xeùt tröôøng hôïp lôùp ngaên moûng ñeå coù theå boû qua caùc quaù trình 
sinh vaø taùi hôïp caùc haït taûi ñieän trong mieàn naøy.

EiP

EiN

EF poN

vp
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Ñieän aùp V taïo ñieän tröôøng ngoaøi ngöôïc chieàu vôùi ñieän tröôøng 
tieáp xuùc. Do hai ñieän tröôøng ngöôïc chieàu nhau neân ñieän tröôøng 
toång coäng trong lôùp chuyeån tieáp giaûm xuoáng. Theá hieäu tieáp xuùc 
baây giôø baèng e ( U0 - V ) 

a. Chuyeån tieáp P – N : phaân cöïc thuaän

Doøng loã troáng Doøng electron

P                   N

e(Uo-V)
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Söï giaûm naøy khoâng aûnh höôûng gì ñeán caùc doøng haït taûi ñieän khoâng 
cô baûn nhöng laøm taêng caùc doøng haït taûi ñieän cô baûn :

kT
eVexpLen

kT
eVexpjj

n

n
oPnsn τ

==

kT
eVexp

L
ep

kT
eVexpjj

p

p
oNpsp τ

==

Doøng toång coäng qua lôùp chuyeån tieáp 

)
kT
eV)(exp

L
pLn(e)

kT
eV)(expjj(

)jj()jj(j

p

p
oN

n

n
oPpsns

psnspn

11 −
τ

+
τ

=−+=

+−+=
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Ñieän aùp V taïo ñieän tröôøng ngoaøi cuøng chieàu vôùi ñieän tröôøng tieáp 
xuùc. Do hai ñieän tröôøng cuøng chieàu nhau neân ñieän tröôøng toång 
coäng trong lôùp chuyeån tieáp taêng leân. Theá hieäu tieáp xuùc baây giôø
baèng e ( U0 + V )  . 

b. Chuyeån tieáp P – N : phaân cöïc ngöôïc

e(Uo+V)

V

Mieàn ngheøo
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kT
eVexpLen

kT
eVexpjj

n

n
oPnsn −

τ
=−=

kT
eVexp

L
ep

kT
eVexpjj

p

p
oNpsp −

τ
=−=

Söï taêng theá naøy khoâng aûnh höûông gì ñeán caùc doøng haït taûi 
ñieän khoâng cô baûn nhöng laøm giaûm caùc doøng haït taûi ñieän cô 
baûn :

Doøng toång coäng qua lôùp chuyeån tieáp 

)
kT
eV)(exp

L
pLn(e)

kT
eV)(expjj(

)jj()jj(j

p

p
oN

n

n
oPpsns

psnspn

11 −
−

τ
+

τ
=−

−
+=

+−+=
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Keát hôïp caùc keát quaû treân, coù theå vieát bieåu thöùc cuûa ñöôøng ñaëc 
tröng Von - Ampe döôùi daïng

)
kT
eV(expjj s 1−±=

trong ñoù laáy daáu + neáu phaân cöïc thuaän 

vaø daáu - khi phaân cöïc ngöôïc.

vôùi )
L

pLn(e)jj(j
p

p
oN

n

n
oPpnnss τ

+
τ

=+=

)
N

L
N

L(en)
L

pLn(ej
pD

p

nA

n
i

p

p
oN

n

n
oPs τ

+
τ

=
τ

+
τ

= 2

phuï thuoäc nhieàu vaøo nhieät ñoä .

j

Vjs
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Baøi 8

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Tính chaát töø cuûa caùc nguyeân töû
Moâ-men töø quyõ ñaïo cuûa ñieän töû pm trong nguyeân töû .

Moâ-men töø spin cuûa ñieän töû trong nguyeân töû

Moâ-men töø spin cuûa haït nhaân nguyeân töû

Moâ-men töø toång coäng cuûa nguyeân töû PJ

thaønh phaàn chieáu cuûa moâ-men töø cuûa nguyeân töû leân 
phöông cuûa töø tröôøng ngoaøi PJB . Coù ( 2J + 1 ) caùch saép xeáp 
cuûa moâ-men töø cuûa nguyeân töû trong töø tröôøng ngoaøi

Magneton Bohr  µB . Thöøa soá Landeù g

mpϖ
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Moâ-men töø cuûa nguyeân töû

Ba nguoàn chính cho moâ-men töø cuûa moät nguyeân töû ñoäc laäp:

l spin cuûa electron

l moâ-men ñoäng löôïng quyõ ñaïo cuûa electron quay quanh haït nhaân

l Söï thay ñoåi moâ-men quyõ ñaïo trong töø tröôøng ngoaøi.

Caùc nguyeân töû coù caùc lôùp voû ñaày electron khoâng coù moâmen töø
toång coäng

Caùc khí trô He, Ne, Ar, …
Caùc phaân töû khí H2, N2, …
Moät soá chaát raén lieân keát ion NaCl, …
Moät soá chaát raén ñoàng hoùa trò C, Si, Ge, …
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Xeùt moät chaát coù theå tích V chöùa N nguyeân töû . Khi chöa coù töø
tröôøng ngoaøi, moâ-men  töø toång coäng baèng             

trong ñoù

laø moâ-men töø cuûa nguyeân töû coù Z electron vaø

laø moâ-men töø cuûa electron chuyeån ñoäng treân quyõ ñaïo.

∑
=

=
Z

1j
mjm pP ρρ

Sipm
ρρ

=

I. MoâI. Moâ--men tmen töøöø cucuûûa chaa chaáát rat raéénn

∑
=

N

1k
mkP

ρ
M  =

mpϖ
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Ñaët chaát raén vaøo trong moät töø tröôøng ngoaøi. 

§ Töø tröôøng ngoaøi coù theå moâ taû bôûi vec-tô caûm öùng töø hoaëc 
cöôøng ñoä töø tröôøng . Trong chaân khoâng, giöõa hai vec-tô naøy coù
heä thöùc HB oo

ρρ
µ=

µo= 4π.10-7 T.m/A.

§ Töø tröôøng ngoaøi coù taùc duïng : 

*  laøm ñònh höôùng caùc moâ-men töø cuûa caùc nguyeân töû Pmk
doïc theo phöông cuûa töø tröôøng ngoaøi hoaëc 

*   laøm xuaát hieän moâ-men töø caûm öùng ( neáu moâ-men töø cuûa 
caùc nguyeân töû baèng 0 khi khoâng coù töø tröôøng ngoaøi). 

Moâ-men töø toång coäng taêng : Vaät chaát bò töø hoùa vaø coù moâ-
men töø M doïc theo phöông cuûa töø tröôøng ngoaøi . 

II. ChaII. Chaáát rat raéén trong tn trong töøöø trtrööôôøøng ngoang ngoaøøi Bi Boo. S. Söïöï ttöøöø hohoùùaaSimpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Ñeå ñaëc tröng cho traïng thaùi töø hoùa cuûa vaät chaát trong töø tröôøng 
ngoaøi, ñònh nghóa vectô ñoä töø hoùa

V
MJm

ρ
ρ

=

Do coù söï töø hoùa, beân trong chaát raén xuaát hieän töø tröôøng noäi 
Bi

Töø tröôøng noäi  do söï xuaát hieän moâ-men töø toång coäng cuûa caùc 
nguyeân töû khi coù Bo hoaëc do söï ñònh höôùng laïi cuûa caùc 
moâmen töø nguyeân töû trong  Bo .

moi JB
ρρ

µ=
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Khi ñoù töø tröôøng toång coäng trong vaät lieäu 

io BBB
ρρρ

+=

moomoo JHJBB
ρρρρρ

µµµ +=+=

HB ro
ρρ

µµ=

)1(
H
JHJHH m

omooro ρ
ρ

ρρρρ
+=+= µµµµµ
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χµ +=+= 11
H
Jm

r ρ
ρ

H
Jmρ
ρ

=χ

ñöôïc goïi laø ñoä caûm töø ( magnetic susceptibility ) .

µr  vaø χ laø caùc ñaïi löôïng khoâng coù thöù nguyeân.
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Döïa treân phaïm vi vaø baûn chaát töông taùc giöõa caùc electron 
trong chaát raén vaø töø tröôøng ngoaøi, ngöôøi ta phaân chaát raén thaønh 5 
lôùp :

Ba lôùp - thuaän töø, nghòch töø vaø phaûn saét töø - gaàn nhö
khoâng chòu aûnh höôûng cuûa töø tröôøng ngoaøi, coù |χ| << 1. 

Hai lôùp -saét töø vaø ferri-töø - taùc duïng raát maïnh vôùi töø
tröôøng ngoaøi, coù |χ| >>1. 

χ < 0 vaø nhoû : chaát nghòch töø

χ > 0 vaø nhoû : chaát thuaän töø

χ > 0 vaø lôùn : chaát saét töø

Phaân bieät chaát nghòch töø, thuaän töø vaø saét töø theo 
daáu vaø ñoä lôùn cuûa χ
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Chaát   
nghòch töø

Chaát                      
thuaän töø

Chaát saét töø

Giaù trò ñieån 
hình cuûa χm

≈ -10-5 ≈ 10-5 χm >> 1

Giaù trò ñieån 
hình cuûa µr

≈1 ≈1 µr >> 1

N
gh

òc
h 

t ö
ø

Ph
aûn

 sa
ét t

öø

Ñoä caûm töø , χ

Si
eâu

 d
aãn

Th
ua

än 
tö

ø
Saét töø
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Thuaän töø Phaûn saét töø

Saét töø Feri töø
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TTíính chanh chaáát tt töøöø cucuûûa caa caùùc nguyeân toc nguyeân toáá

Thuaän töø

Nghòch töø

Saét töø : Fe , Co, Ni

Nguyeân töû soá
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TTíính chanh chaáát tt töøöø cucuûûaa cacaùùc nguyeân toc nguyeân toáá
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TTíính chanh chaáát tt töøöø cucuûûaa cacaùùc nguyeân toc nguyeân toáá

susceptibilitiesÑoä caûm töø

Chaát saét töø
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Vaät lieäu χ = µr-1 
(x 10-5) 

Thuaän töø
Oxid saét (FeO) 720
Iron amonium alum 66
Uranium 40
Platinum 26
Tungsten 6,8
Cesium 5,1
Aluminum 2,2
Lithium 1,4
Magnesium 1,2
Sodium 0,72
Khí Oxy 0,19

Nghòch töø
Ammonia -.26
Bismuth -16,6
Thuûy ngaân -2,9
Baïc -2,6
C (kim cöông) -2,1
C (graphit) -1,6
Chì -1,8
ClNa -1,4
Ñoàng -1,0
Nöôùc -0,91
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SSöïöï phuphuïï thuothuoääc nhiec nhieäät t ññooää cucuûûa a ññooää cacaûûm tm töøöø

1.) Nghòch töø : khoâng phuï thuoäc nhieät ñoä
2.) Thuaän töø : Ñònh luaät Curie hoaëc Curie-Weiss
3.) Thuaän töø Pauli : khoâng phuï thuoäc nhieät ñoä
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IIIIII-- HieHieään tn tööôôïïng nghòch tng nghòch töøöø
1)1) MoMoäät sot soáá ttíính chanh chaáát cut cuûûa chaa chaáát nghòch tt nghòch töøöø

Jm = χ H

χ aâm vaø nhoû, khoâng phuï thuoäc nhieät ñoä vaø H

Caùc nguyeân töû trong chaát nghòch töø khoâng coù moâ-men löôõng 
cöïc töø vónh cöûu .

H (Oe)

J m
(e

m
u/

cm
3 ) Thuaän 

töø

Nghòch töø

Jm
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§ Tính nghòch töø laø ñaëc tröng cho caùc nguyeân toá vaø hôïp chaát 
trong ñoù taát caû caùc electron cuûa chuùng ñeàu coù ñoâi. 

§ Neáu chæ coù 1 electron treân quyõ ñaïo, chuyeån ñoäng cuûa noù gaây ra 
doøng ñieän kín vaø do ñoù taïo ra moät töø tröôøng. Khi 2 electrons coù
ñoâi vôùi spin ngöôïc nhau : töø tröôøng sinh ra bôûi 1 electron bò trieät 
bôûi töø tröôøng do electron kia. Do ñoù khi taát caû caùc electron cuûa 
nguyeân töû ñeàu coù ñoâi seõ khoâng coù töø tröôøng toång coäng.

Khi ñaët vaät lieäu ñoù vaøo trong töø tröôøng , noù bò ñaåy.

§ Taát caû caùc chaát ñeàu theå hieän tính nghòch töø ôû moät möùc ñoä naøo 
ñoù. Tuy nhieân hieän töôïng naøy trong nhieàu vaät lieäu thöôøng bò che 
laáp bôûi caùc tính chaát töø khaùc.

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



2) Nghòch t2) Nghòch töøöø cucuûûa goa goáác nguyeân tc nguyeân töûöû
Hieän töôïng nghòch töø xuaát hieän do söï thay ñoåi cuûa chuyeån 
ñoäng quyõ ñaïo cuûa caùc electron döôùi taùc duïng cuûa töø tröôøng 
ngoaøi. Moïi chaát ñeàu coù hieän töôïng nghòch töø nhöng thöôøng bò 
che laáp bôûi caùc hieän töôïng thuaän töø hay saét töø maïnh hôn. Vì
vaäy, hieän töôïng nghòch töø thöôøng ñöôïc phaùt hieän trong caùc chaát 
coù moâ-men töø cuûa nguyeân töû baèng 0.
1. Söï tieán ñoäng cuûa quyõ ñaïo electron trong töø tröôøng ngoaøi

· khi khoâng coù töø tröôøng ngoaøi, electron chuyeån ñoäng treân 
quyõ ñaïo döôùi taùc duïng cuûa löïc höôùng taâm

rm
r

vmF o
o

ht
2

2
ω==

· Trong töø tröôøng ngoaøi, khi chuyeån ñoäng treân quyõ ñaïo, 
ngoaøi löïc höôùng taâm , electron coøn chòu taùc duïng cuûa löïc 
Lorentz ][ BveFL

ρρρ
×=
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Xeùt chuyeån ñoäng cuûa electron treân quyõ ñaïo trong hai tröôøng hôïp 
sau :

a) Bo vuoâng goùc vôùi maët phaúng quyõ ñaïo. 

Löïc Lorentz FL = ev0B0 taùc duïng leân electron höôùng theo baùn 
kính cuûa quyõ ñaïo. 

FL

Xaùc ñònh chieàu cuûa löïc ]Bv[eFB
ρρρ

×=
*  baèng quy taéc baøn tay traùi

*  baèng quy taéc vaën nuùt chai 
( xieát oác )
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Ø Töø tröôøng laøm thay ñoåi taàn soá quay cuûa electron treân quyõ ñaïo. 

Ø Taàn soá Larmor nhö nhau cho moïi electron khoâng phuï thuoäc 
vaøo baùn kính cuûa quyõ ñaïo vaø vaän toác chuyeån ñoäng cuûa chuùng.

Löïc höôùng taâm baèng toång  F   =  Fht +  FL

hay                         mω2r = mω0
2 r + eω0 r B0.

Suy ra   

mr(ω2 - ω0
2) = mr (ω-ω0) (ω + ω0) + eω0rB0  ≈ 2mrω0ωL = eω0 rB0

ñöôïc goïi laø taàn soá Larmor.

ooL B
m
e

2
)( =−= ωωω
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Bo khoâng vuoâng goùc vôùi maët phaúng 
quyõ ñaïo. 

Töø tröôøng laøm cho quyõ ñaïo chuyeån 
ñoäng tieán ñoäng quanh töø tröôøng 

Phaùp tuyeán cuûa maët phaúng quyõ ñaïo 
vaïch moät maët noùn quanh töø tröôøng. 

Tính toaùn cho thaáy, taàn soá goùc cuûa 
chuyeån ñoäng tieán ñoäng ñoù cuõng 
baèng taàn soá Larmor. 

à Söï tieán ñoäng cuûa quyõ ñaïo 
electron laøm xuaát hieän moät thaønh 
phaàn chuyeån ñoäng cuûa electron 
vuoâng goùc vôùi töø tröôøng vôùi taàn soá
ωL. 
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Söï tieán ñoäng cuûa moâ-men töø
quanh töø tröôøng ngoaøi H,

H
ρρρ ×= µτdt

Ldmr
ρ

ρρρ =×= gτ

§ Neáu laø nguyeân töû rieâng bieät thì khi taêng H chæ laøm taêng toác ñoä
tieán ñoäng nhöng khoâng laøm thay ñoåi goùc θ.

§ Vôùi heä goàm nhieàu nguyeân töû dao ñoäng nhieät , coù söï trao ñoåi 
nhieät giöõa caùc nguyeân töû. Khi coù töø tröôøng ngoaøi H, dao ñoäng 
nhieät aûnh höôûng ñeán chuyeån ñoäng tieán ñoäng laøm cho giaù trò cuûa θ
cuûa caùc nguyeân töû hôi bò giaûm ñeán 1 giaù trò töông öùng vôùi töø
tröôøng vaø nhieät ñoä cho tröôùc.

Söï tieán ñoäng cuûa con quay 
trong troïng tröôøng
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2. Tính ñoä töø hoùa vaø ñoä caûm töø χ

Döôùi taùc duïng cuûa töø tröôøng ngoaøi, vaät lieäu bò töø hoùa. 

Theo ñònh nghóa

V
MJm

ρ
ρ

=

trong ñoù M  =  P1mB + P2mB + … + PNmB  =

mmB
NmBmBmB pZNPN

N
PPPN ==

+++
=

...21

N laø soá nguyeân töû coù trong theå tích V, Z laø soá electron cuûa moät 
nguyeân töû. 
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42

2
−=−=−=

Doøng naøy sinh ra moâ-men töø

om B
m
SeiSp

π4

2
−==

trong ñoù S laø dieän tích cuûa voøng tieán ñoäng cuûa electron quanh 
töø tröôøng 

S  =  π r2 =  π ( x2 + y2 )

Tröôùc heát, tính moâ-men töø trung bình         cuûa moät electron trong 
tröôøng hôïp ñang xeùt. 

Döôùi taùc duïng cuûa töø tröôøng, chuyeån ñoäng tieán ñoängï noùi treân daãn 
ñeán doøng ñieän kín

mp
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Moâ-men töø trung bình cuûa electron 

om B
m

yxep
π

π
4

)( 222 +
−=

Neáu söï phaân boá cuûa electron trong nguyeân töû
coù tính ñoái xöùng caàu thì

3

2
222 azyx ===

trong ñoù a laø giaù trò trung bình cuûa khoaûng caùch töø electron ñeán 
taâm nguyeân töû

oom B
m
aeBa

m
ep

63
2

4

22
2

2
−=−=
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Ñoä töø hoùa cuûa maãu

omm B
m

anZepnZJ
6

22
−==

o
m

m
anZe

H
J

µχ
6

22
−==

Vôùi a ≈ 10-10 m ,  n ≈ 5.1028 m-3 , ta tính ñöôïc χ ≈ -10-6 Z 

Keát quaû tính toaùn phuø hôïp vôùi thöïc nghieäm veà ñoä lôùn vaø
daáu. Ñoä caûm töø khoâng phuï thuoäc nhieät ñoä vaø töø tröôøng 
H vaø tyû leä vôùi soá electron Z coù trong moät nguyeân töû . 
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•Chaát sieâu daãn laø chaát nghòch töø lyù töôûng : χ = -1 

•Hieäu öùng Meissner
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1) Moät soá tính chaát cuûa chaát thuaän töø
* χ döông vaø nhoû

* töø tröôøng ngoaøi yeáu vaø nhieät ñoä cao : Bi phuï thuoäc tuyeán 
tính vaøo Bo

IVIV-- HieHieään tn tööôôïïng thuang thuaään tn töøöø

H (Oe)

J m
(e

m
u/

cm
3 ) Thuaän 

töø

Nghòch töø

Jm
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*  χ phuï thuoäc nhieät ñoä :  Ñònh luaät Curie
T
C

=χ

Vaät lieäu thuaän töø
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Vaät lieäu thuaän töø

Ñöôøng cong töø hoùa cuûa chaát thuaän töø

* töø tröôøng ngoaøi maïnh vaø nhieät ñoä thaáp : ñöôøng phuï thuoäc cuûa  
Bi vaøo Bo tieäm caän ñeán giaù trò baõo hoøa Bs.
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Khaùc vôùi caùc chaát nghòch töø, caùc chaát thuaän töø thöôøng laø caùc chaát 
hoaëc hôïp chaát coù caùc electron chöa coù ñoâi.

Nhieàu hôïp chaát chöùa saét, palladium, platinum, vaø caùc nguyeân toá
ñaát hieám coù caùc electron khoâng coù ñoâi taïo ra moät töø tröôøng nhoû
naøo ñoù. 

Trong caùc tröôøng hôïp naøy, nguyeân töû nhö moät nam chaâm vónh cöûu 
nhoû . Neáu moät chaát chöùa caùc nguyeân töû nhö vaäy ñöôïc ñaët vaøo 
trong töø tröôøng ngoaøi , tröôøng cuûa caùc nguyeân töû ñöôïc ñònh höôùng 
theo töø tröôøng ngoaøi .
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2) Thuaän töø cuûa caùc goác nguyeân töû

1. Lyù thuyeát thuaän töø coå ñieån cuûa Langevin
•Cô sôû lyù thuyeát. 

§ Caùc nguyeân töû cuûa chaát thuaän töø coù moâ-men töø Pm khoâng ñoåi 
( ñöôïc xem laø caùc löôõng cöïc töø khoâng ñoåi). 

•Töông taùc giöõa caùc löôõng töø ñoù raát yeáu, coù theå boû qua.
§ Löôõng cöïc töø trong töø tröôøng Bo coù theá naêng

Wm =   - PmBo .  =  - Pm.B0. cosθ

trong ñoù θ laø goùc giöõa 2 vectô Pm vaø Bo .

Wm cöïc tieåu khi θ = 0 : löôõng cöïc töø ñònh höôùng theo 
töø tröôøng.

§ Naêng löôïng cuûa heä seõ thaáp nhaát khi taát caû caùc moâ-
men töø ñeàu ñònh höôùng theo töø tröôøng ngoaøi. 
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§ Töø tröôøng ngoaøi coù xu höôùng höôùng caùc löôõng cöïc töø theo 
chieàu cuûa töø tröôøng.

§ Treân thöïc teá, do chuyeån ñoäng nhieät cuûa caùc nguyeân töû, bao giôø
cuõng coù moät soá löôõng cöïc bò leäch khoûi chieàu cuûa töø tröôøng.

§ Moâ-men töø toång coäng cuûa chaát raén baèng toång caùc thaønh phaàn 
chieáu cuûa moâ-men töø cuûa caùc nguyeân töû leân chieàu cuûa töø tröôøng 
ngoaøi :          M = Pm1B + Pm2B + …… + PmNB = NPmB 

trong ñoù thaønh phaàn chieáu leân töø tröôøng baèng

PmB =  Pm.cosθ

Baøi toaùn tính ñoä töø hoùa cuûa chaát raén daãn ñeán vieäc tính giaù
trò trung bình cuûa moâ-men töø toång coäng cuûa caùc nguyeân töû doïc 
theo phöông cuûa töø tröôøng ngoaøi PmB khi coù söï caân baèng giöõa taùc 
duïng ñònh höôùng cuûa töø tröôøng söï phaù vôõ söï ñònh höôùng ñoù do 
chuyeån ñoäng nhieät cuûa caùc nguyeân töû .
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Langevin ñaõ giaûi baøi toaùn naøy theo phöông phaùp thoáng keâ coå ñieån. 

Theo ñoù, Pm coù theå ñònh höôùng moät caùch tuøy yù trong töø tröôøng, 
nghóa laø goùc θ coù theå laáy moïi giaù trò.

Xaùc suaát ñeå cho löôõng cöïc töø ñònh höôùng ( so vôùi chieàu cuûa töø
tröôøng ) döôùi caùc goùc naèm giöõa θ vaø θ + dθ ( trong goùc khoái dΩ ) 
hay xaùc suaát ñeå löôõng cöïc coù naêng löôïng Wm trong töø tröôøng ñöôïc 
xaùc ñònh baèng haøm phaân boá Boltzmann

Ω
θ

Ωω d
kT

cosBP
expAd

kT
W

expA omm =−=

trong ñoù A laø moät haèng soá vaø

dΩ = 2π.sinθ.dθ

θθ
θ

ω dsin
kT

cosBPexpC om=
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*  tính giaù trò trung bình  

θθθ

θθθθ

θ π

π

dsin
kT

cosBPexp

dsin
kT

cosBPexpcos

PcosPP
om

0

om

0
mmmB

∫

∫
==

kT
BP om=βÑaët       X  =  cosθ vaø

β
ββ

1coth)( −=LHaøm Langevin

...
453

1
ee
eecoth

2
+−+=

−

+
=

−

− ββ
β

β ββ

ββ
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β

L(
β

)

H a m  L an ge vin

Ñöôøng bieåu dieãn cuûa haøm Langevin L(β)

β
ββ

1coth)( −=L
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)(βLnPPnJ mmBm ==

H
LnP

H
J mm )(β

χ ==

*  Tính 

· Tröôøng hôïp töø tröôøng yeáu vaø nhieät ñoä cao : β << 1 , 

kT3
HP

kT3
BP

3
)(L omom µβ

β ==≈
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kT3
Pn 2

moµ
χ = khoâng phuï thuoäc H

Vôùi caùc nguyeân töû, Pm ≈ µB =   9,2.10-24 J/Tesla

PmB0 = 9,2.10-24.4π.10-7.106 

kT = 3.10-21 J   ( ôû nhieät ñoä phoøng )

Suy ra
1

10.3
10

21

23
<<== −

−

J
J

kT
BP omβ

nghóa laø giaû thieát β << 1 noùi treân ñöôïc thoûa maõn treân thöïc teá. 

Vôùi caùc soá lieäu treân , tính ñöôïc  χ ≈ 354.10-6 vaøo côõ ñoä lôùn ño 
ñöôïc baèng thöïc nghieäm
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χ phuï thuoäc nhieät ñoä T theo daïng T
C

=χ

k3
PnC

2
moµ

=trong ñoù haèng soá

· Tröôøng hôïp töø tröôøng maïnh vaø nhieät ñoä thaáp :                      
β→ ∞ ,  L(β)→1

Moâ-men töø cuûa taát caû caùc nguyeân töû ñeàu ñònh höôùng theo töø
tröôøng ngoaøi.

smm JnPJ ==

kT3
Pn 2

moµ
χ =Töø
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2. Lyù thuyeát löôïng töû
Giaû thuyeát quan troïng cuûa lyù thuyeát löôïng töû : naêng löôïng 
cuûa moät heä laø giaùn ñoaïn.

Löôïng töû hoùa khoâng gian

θ

H J=1/2 J=2H

L T Coå ñieån L T Löôïng töû

θ thay ñoåi lieân tuïc θ coù giaù trò giaùn ñoaïn xaùc ñònh.
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*  Tính giaù trò trung bình cuûa moâ-men töø toång coäng cuûa 
nguyeân töû ( theo 2J+1 caùch saép xeáp ) doïc theo phöông cuûa töø
tröôøng ngoaøi PJB

Xaùc suaát cuûa moãi caùch ñònh höôùng ñoù ñöôïc xaùc ñònh bôûi haøm 
phaân boá Boltzmann

kT
BPC oJBexp=ω

)(BgJ

kT
BPexp

kT
BPexpP

P JB
0JB

J

Jm

0JB
J

Jm
JB

JB

J

J βµ==

∑

∑

−=

−=

kT
BgJ oBµ

β =trong ñoù
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βββ )
2
1coth(

2
1)

2
12coth()

2
12()(

JJJ
J

J
JBJ −

++
=Haøm Brillouin :

*  Tính )(βµ JBJBm BngJPnJ ==

)(
0

0 β
µµ

χ J
Bm B

B
ngJ

H
J

==

Tröôøng hôïp töø tröôøng yeáu vaø nhieät ñoä cao : β << 1, khai trieån 
haøm BJ(β) cho 

ββ
J

JBJ 3
1)( +

≈
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kT
BJg

J
J

B
ngJ BB 0

0

0
3

1 µµµ
χ

+
=

kT
JJng B

3
)1( 0

22 µµ
χ

+
=

khoâng phuï thuoäc H vaø phuï thuoäc nhieät ñoä T theo daïng
T
C

=χ

k
JJngC B

3
)1( 0

22 µµ +
=vôùi

· Tröôøng hôïp töø tröôøng maïnh vaø nhieät ñoä thaáp :                             
β → ∞ , BJ (β) → 1. 

Söï töø hoùa ñaït traïng thaùi baõo hoøa

Js =  n g J µB
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VV-- HieHieään tn tööôôïïng sang saéét tt töøöø
1) Moät soá tính chaát cuûa chaát saét töø

*  χ döông vaø lôùn. 

§ Khaùc bieät quan troïng nhaát giöõa saét töø vaø thuaän töøø hay nghòch 
töø laø cöôøng ñoä töông taùc giöõa caùc moâ-men töø nguyeân töû laân caän. 
Trong khi caùc moâ-men töø gaàn nhö ñoäc laäp vôùi nhau trong caùc 
chaát thuaän töø thì trong caùc chaát saét töø, chuùng töông taùc maïnh vôùi 
nhau. ÔÛ nhieät ñoä thaáp, töông taùc trao ñoåi giöõa caùc moâ-men töø
nguyeân töû laân caän ( xuaát hieän do caùc spin khoâng coù ñoâi ) trong 
caùc chaát saét töø ñuû maïnh ñeå thaéng caùc thaêng giaùng nhieät coù xu 
höôùng laøm cho caùc moâ-men töø ñònh höôùng hoãn loaïn. Nhôø ñoù
ngay caû khi khoâng coù töø tröôøng ngoaøi, caùc moâ-men laân caän ñònh 
höôùng cuøng nhau. 
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* χ phuï thuoäc vaøo töø tröôøng ngoaøi : ñöôøng cong töø treã

Töø meàm                               Töø cöùng

Hieäu öùng Barkchausen

Töø meàm lyù töôûng

Töø meàm thöïc teá

Töø cöùng lyù töôûng

Töø cöùng thöïc teá
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Vaät lieäu töø cöùng vaø töø meàm
meàm cöùng

Töø meàm : bieán theá , nam chaâm 
ñieän , loõi caùc cuoän daây , ...

Töø cöùng : caùc baêng töø , nam chaâm 
vónh cöûu, ...

Vaät lieäu töø meàm kim loaïi :
- α-Fe, Ni, Co vaø moät soá hôïp kim cuûa chuùng
- Caùc hôïp chaát vaø hôïp kim Fe – Si vaø Fe – Ni 

( ví duï : Fe / 6%Si)

Vaät lieäu goám töø meàm (Ferrites) : oxide spinels laäp phöông hay
perowskites, garnets (Y3Fe5O12) 
- spinel : caùc moâ-men töø cuûa caùc ion ôû caùc vò trí töù dieän vaø baùt 
dieän ñoái song song.
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Vaät lieäu töø cöùng kim loaïi :

a) Hôïp kim Fe/Cos, Permalloy ( hôïp kim Fe/Ni )

b) Alnico ( Al/Ni/Co )

c) SmCo5 caáu truùc luïc giaùc vôùi söï dò höôùng töø maïnh

- coù ñoä töø hoùa baõo hoøa cao, löïc khaùng töø lôùn

- duøng trong caùc loa , nam chaâm laøm leäch höôùng ...

Vaät lieäu töø cöùng vaø töø meàm
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Söï töø hoùa dò höôùng. 

Ña soá tinh theå coù tính dò höôùng. Moät minh chöùng cho söï dò höôùng 
ñoù laø theo caùc chieàu tinh theå khaùc nhau vaät lieäu bò töø hoùa khaùc 
nhau. Nhö vaäy, trong tinh theå coù caùc chieàu deã töø hoùa vaø chieàu 
khoù töø hoùa. 

// truïc c

⊥ truïc c

Chieàu deã töø hoùa cuûa caùc tinh theå Fe, Ni vaø Co
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Caùc ñoâ-men treân maët cuûa moät 
maãu ñôn tinh theå Ni.

Söï ñònh höôùng cuûa caùc moâ-men töø trong moät ñoâ-men thöôøng theo 
moät chieàu deã töø hoùa cuûa tinh theå khi khoâng coù töø tröôøng ngoaøi.

Bieân haït vaø vaùch Bloch
trong α-Fe

Caáu truùc ñoâ-menSimpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Vaùch ñoâ-men

10∼200 nm
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Vaùch ñoâ-
men

Ñoâ-men

Vaùch 
ñoâ-men

Ñoâ-men

Naêng löôïng töông ñoái cao

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Hieän töôïng töø giaûo ( phaùt hieän naêm 1842 ) laø söï thay ñoåi hình 
daïng vaø kích thöôùc cuûa vaät lieäu saét töø khi bò töø hoùa. 

Trong vaät lieäu saét töø nhö Fe, Ni, Co vaø moät soá caùc hôïp kim vaø
ferrite, ñoä töø giaûo coù giaù trò ñaùng keå ( khoaûng 10-6-10-2). 

Söï töø hoùa keøm theo söï quay caùc ñoâ-men gaây neân söï thay ñoåi 
kích thöôùc cuûa chaát saét töø.

Hieän töôïng töø giaûo coù nhieàu öùng duïng trong kyõ thuaät :

Caùc boä bieán ñoåi töø giaûo, ñöôøng treã , boä phaùt vaø thu soùng sieâu aâm, 
caùc boä loïc vaø oån ñònh taàn soá, …

Hieän töôïng töø giaûo

Tieáng keâu cuûa bieán theá hay con chuoät cuûa ñeøn oáng
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Hieän töôïng töø giaûo

Heä soá töø giaûo Λ ñöôïc ñònh nghóa baèng phaàn ñoä daøi thay ñoåi khi 
söï töø hoùa taêng töø 0 ñeán giaù trò baõo hoøa cuûa noù.

Vaät 
lieäu

Truïc     tinh 
theå

Ñoä töø giaûo baõo 
hoøa

Λ (x 10-5)

Ñoä bieán ñoåi cuûa 
suaát Young

∆E/E
Fe 100 +(1.1-2.0) ...
Fe 111 -(1.3-2.0) ...
Fe Ña tinh theå -.8 0.002-0.003
Ni 100 -(5.0-5.2) ...
Ni 111 -2.7 ...
Ni Ña tinh theå -(2.5-4.7) 0.07
Co Ña tinh theå -(5.0-6.0)
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*  χ phuï thuoäc nhieät ñoä T
Khi T > TC (nhieät ñoä Curie) chaát 

saét töø chuyeån thaønh thuaän töø

Khi  T  >  TC :  Ñònh luaät Curie 
- Weiss

θ
χ

−
=

T
C

T

1/ χ 1/χ

θp

1/χ 1/χ

θ Ñònh luaät Curie - WeissÑònh luaät Curie 

θ
χ

−
=

T
C
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2) Lyù thuyeát hieän töôïng luaän
Naêm1907, Weiss phaùt trieån lyù thuyeát cuûa tröôøng hieäu duïng 
( tröôøng phaân töû )

*  Tröôøng phaân töû Weiss   

)(1 HH
b

J hdm −=

HW = bJm

Hhd =  H  +  b Jm

Hw

H

Caùc moâ-men töø (spins) trong chaát saét töø
ñöôïc ñònh höôùng trong tröôøng Weiss. 
Khi ñaët vaøo trong töø tröôøng ngoaøi H :

Suy ra
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*  Tính Jm.
+ Aùp duïng keát quaû tính toaùn cuûa Langevin cho chaát 

thuaän töø nhöng thay H baèng Hhd :

)()( aLnP
kT

HPLnPJ m
hdom

mm ==
µ

kT
HPa hdomµ

=

)(aL
nP
J

m

m =

m
2

mo
hd

mm

m
nbP

Ha
Pnb

kT)HH(
bnP

1
nP
J

−=−=
µ

)(1 HH
b

J hdm −=Töø thay Hhd tính theo a
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)a(L
nbP

Ha
Pnb

kT
nP
J

m
2

mom

m =−=
µ

ñöôøng cong L(a) vaø moät ñöôøng thaúng .

Giao ñieåm cuûa hai ñöôøng naøy cho pheùp xaùc ñònh Jm öùng vôùi moät 
giaù trò naøo ñoù cuûa töø tröôøng ngoaøi H. 

Giaûm H töø giaù trò ñoù veà 0. Do heä soá goùc cuûa ñöôøng thaúng khoâng 
phuï thuoäc H neân khi ñoù ñöôøng thaúng dòch chuyeån song song vôùi 
chính noù. 

Heä soá goùc cuûa ñöôøng tieáp tuyeán vôùi ñöôøng L(a) ôû goác toïa ñoä baèng 
1/3.

Bieåu dieãn söï phuï thuoäc cuûa 
m

m
nP
J

theo a ñöôïc 2 ñöôøng :
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2 4 6 8 10 12

2 4 6 8 10 12

a 

J
m

/nP
m

 
L(a) 

L(a) 

a 

α γ 

α 

J
m

/nP
m

 

-H/bnP
m

 

-H/bnP
m

 

γ 
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+ Tröôøng hôïp heä soá goùc cuûa ñöôøng thaúng  

( nhieät ñoä thaáp ), khi H = 0 hai ñöôøng caét nhau taïi ñieåm coù Jm
khaùc 0 : chaát saét töø vaãn coøn bò töø hoùa ( coù ñoä töø hoùa töï phaùt )

+ Tröôøng hôïp heä soá goùc cuûa ñöôøng thaúng  

( nhieät ñoä cao ), khi H = 0 hai ñöôøng  caét nhau taïi ñieåm coù
Jm = 0 : vaät lieäu khoâng bò töø hoùa ( khoâng coù ñoä töø hoùa töï phaùt ).

3
1

Pnb
kT

2
mo

<
µ

3
1

Pnb
kT

2
mo

>
µ

k3
PnbT

2
mo

C
µ

=
Khi  T  < TC :   saét töø

Khi  T  > TC :   thuaän töø
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Vôùi saét (Fe) : Tc=1063 K (thöïc nghieäm), Pm=2,2µB (thöïc nghieäm),
vaø n = 8,54 x 1028 m-3

tính ñöôïc b = 3,9 x 108

vaø Hw=0,85 x 109 A/m (107 Oe)

Saét (Fe)        : Tc=1063 K
Cobalt (Co)  : Tc=1404 K
Nickel (Ni)   : Tc= 631K 

k3
PnbT

2
mo

C
µ

=
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*  Tính  χ trong traïng thaùi thuaän töø (  T > TC ,  a <  1  )  

kT3
bJPn

kT3
HPn

kT3
HPn

3
anP)a(LnPJ m

2
mo

2
mohd

2
mo

mmm
µµµ

+==≈=

kT3
HPn

)
kT3

bPn
1(J

2
mo

2
mo

m
µµ

=−

H

k3
bPnT

H
k3
Pn

J 2
mo

2
mo

m χ
µ

µ

=
−

=
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θµ

µ

χ
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−

=
T

C

k3
bPnT

k3
Pn

2
mo

2
mo

k3
PnC

2
moµ

=Suy ra

k3
bPn 2

moµ
θ =

Lyù thuyeát Weiss laø lyù thuyeát hieän töôïng luaän cuûa töø hoïc. 
Nhöng noù khoâng giaûi thích ñöôïc söï xuaát hieän cuûa tröôøng Weiss lôùn .
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Baõo hoøa

Baõo hoøa

Khöû töø

Khöû töø

Töø dö

Töø dö

Khaùng töø

3) Quaù trình töø hoùa chaát saét töø
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Dòch chuyeån cuûa ñoâ-men trong töø tröôøng ngoaøi.
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ÑÑooää lôlôùùn cun cuûûa ta töøöø trtrööôôøøngng

Töø tröôøng Traùi ñaát
0,15 – 0,3 Oe

Töø tröôøng nam chaâm
vónh cöûu

Töø tröôøng nam chaâm ñieän

Töø tröôøng nam chaâm        
sieäu daãn
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Baøi 9
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Nhöõng döï ñoaùn lyù thuyeát veà ñieän trôû
cuûa kim loaïi ôû nhieät ñoä thaáp                   

ôû ñaàu theá kyû 20

Nhieät ñoä

Ñ
ie

än 
tr

ôû

Kelvin (1824-1907): 
Electron bò ñoâng cöùng
vaø ñieän trôû taêng leân

Kim loaïi 
tinh khieát
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Heike Kamerlingh Onnes
(1853-1926)

Ñieän trôû giaûm xuoáng 0

• 1908 – hoùa loûng helium (~4 K)
• 1911- nghieân cöùu ñieän trôû cuûa Hg ôû nhieät ñoä

thaáp vaø phaùt hieän hieän töôïng sieâu daãn 
• 1913 – giaûi thöôûng Nobel veà Vaät lyù
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Kamerlingh Onnes, 1911

Söï daãn ñieän hoaøn haûo Sieâu daãnSieâu daãn

“Door meten tot weten”
(“Töø ño ñaïc ñeán kieán thöùc”)
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Thöïc nghieäm

R(T) R(T) ôôûû nhienhieäät t ññooää thathaáápp

Nhieät ñoä (K)

Ñ
ie

än 
tr

ô û
(Ω

)
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o Nhieät ñoä tôùi haïn , Tc 

o Töø tröôøng tôùi haïn, Hc 

o Maät ñoä doøng tôùi haïn, Jc. 

Sieâu daãn coù 3 thoâng soá tôùi haïn :

Muoán ôû trong traïng thaùi sieâu daãn 
khoâng ñöôïc vöôït qua 3 giôùi haïn ñoù
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Chaát sieâu daãn laø moät chaát daãn ñieän hoaøn haûo :  ñieän trôû cuûa noù
thöïc teá baèng 0 ( chöù khoâng phaûi raát nhoû ). Ngay vôùi caùc pheùp 
ño chính xaùc nhaát cuõng khoâng theå phaùt hieän ñieän trôû dö trong 
chaát sieâu daãn. 

Moät khi coù doøng chaïy trong trong voøng daây sieâu daãn kín, doøng 
ñieän ñöôïc duy trì chöøng naøo daây coøn ñöôïc giöõ ôû nhieät ñoä thaáp.
Doøng ñieän döøng chaïy trong daây maø khoâng bò maát maùt do ñieän 
trôû ñöôïc goïi laø doøng dö ( persistent current). 

Ngöôøi ta ñaõ quan saùt ñöôïc caùc doøng dö duy trì trong nhieàu naêm 
maø khoâng heà giaûm cöøông ñoä. 

Tính toaùn lyù thuyeát cho thaáy thôøi gian giaûm vaøo khoaûng

naêm !10 4 107.
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Doøng dö trong voøng coù theå xuaát hieän baèng caùch haï nhieät ñoä
trong töø tröôøng ngoaøi.

Ñaët voøng daây sieâu daãn ôû T 
> Tc trong töø tröôøng ngoaøi

Haï nhieät ñoä T<Tc . Ngaét 
töø tröôøng, trong voøng xuaát 
hieän doøng caûm öùng ( doøng 
sieâu daãn ). Doøng dö naøy 
coù theå toàn taïi voâ cuøng laâu.
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Hieäu öùng Meissner

° 1933 – Walther Meissner
vaø Robert Ochsenfeld
° T < Tc: töø tröôøng ngoaøi
hoaøn toaøn bò ñaåy ra khoûi töø
phaàn trong cuûa chaát sieâu daãn 
do söï xuaát hieän cuûa caùc doøng 
beà maët
° Chaát sieâu daãn laø chaát 
nghòch töø lyù töôûng χ = -1

Caùc doøng I xuaát hieän trieät tieâu B.
I x B treân chaát SD taïo ra löïc ñaåy.
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• Töø tröôøng maïnh coù theå phaù
huûy traïng thaùi sieâu daãn

Hieäu öùng Meissner
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Ñaët nam chaâm leân moät chaát coù tính sieâu 
daãn. Haï nhieät ñoä T < Tc nam chaâm bò ñaåy
vaø lô löûng treân chaát sieâu daãn.
Hki cho nhieät ñoä taêng, maãu maát tính sieâu
daãn vaø nam chaâm rôi xuoáng

Nam chaâm

Chaát sieâu daãn
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• Hai loaïi chaát sieâu daãn :

Loaïi I ( caùc chaát daãn ñieän meàm )   
: kim loaïi thuaàn

Chaát sieâu daãn

Kim loaïi 
khoâng sieâu 
daãn

Nhieät ñoä
Ñ

ie
än 

tr
ôû

• Chaát daãn ñieän bình thöôøng :
ρ = ρ0 ôû T= 0 K

• Caùc chaát sieâu daãn :
ρ = 0 ôû T< Tc

(traïng thaùi sieâu daãn)

§ Ñöôïc phaùt hieän ñaàu tieân vaø caàn 
nhieät ñoä raát thaáp ñeå trôû thaønh sieâu 
daãn

§ Caùc chaát sieâu daãn loaïi I toàn taïi 
döôùi 2 traïng thaùi : bình thöôøng vaø
sieâu daãn

§ Caùc chaát sieâu daãn phuï thuoäc nhieät 
ñoä

§ Caùc chaát sieâu daãn laø caùc chaát 
nghòch töø lyù töôûng.

§ Nhöõng chaát daãn ñieän toát nhaát 
(cu,Ag,Au) khoâng coù tính sieâu daãn
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Chaát sieâu daãn loaïi I

§ Hai ñieàu kieän:
1. Ñieän trôû = 0
2. Hieäu öùng Meissner

§ Traïng thaùi sieâu daãn     
T < Tc

– H < Hc

Traïng thaùi 
bình thöôøng

Traïng thaùi sieâu daãn

Hc

Tc

H

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Nguyeân toá Tc ( K )

Nhoâm
Keõm
Gallium
Niobium
Indium
Thieác
Osmium
Tungsten
Hg
Chì

1,19
0,546
1,09
9,46
3,40
3,722
0,66
0,012
4,153
7,18

Nhieät ñoä tôùi haïn Tc cuûa moät soá chaát sieâu daãn.
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NhieNhieäät t ññooää tôtôùùi hai haïïn Tn Tcc ( Kelvin )( Kelvin )
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Nhieät ñoä tôùi haïn cuûa caùc chaát sieâu daãn

Tc < 30 K

Caùc chaát sieâu daãn truyeàn thoáng
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Töø tröôøng maïnh nhaát maø moät chaát coøn duy trì ñöôïc tính sieâu daãn 
ñöôïc goïi laø töø tröôøng tôùi haïn Bc. 

Cöôøng ñoä cuûa töø tröôøng tôùi haïn laø moät haøm cuûa nhieät ñoä. Bc
cöïc ñaïi ôû 0 K. 

Nhieät ñoä (K)

Tö
øtr

öô
øng

 tô
ùi h

aïn
 B

c 
(T

es
la

)

Töø tröôøng tôùi haïn cuûa caùc chaát sieâu 
daãn
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Chaát sieâu 
daãn

Bc(0) , T

Al
Hg
In
Pb
Sn
Zn

0,0105
0,0411
0,0281
0,0803
0,0305
0,0054

Cöôøng ñoä töø tröôøng tôùi haïn Bc ( ôû 0 K )  
cuûa 1 soá chaát sieâu daãn loaïi I.
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Töông quan giöõa töø tröôøng tôùi haïn Bc vaø Tc
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Töø tröôøng tôùi haïn coù theå ñöôïc taïo ra bôûi doøng chaïy 
trong caùc maïch ngoaøi hoaëc bôûi doøng chaïy trong chính 
chaát sieâu daãn. 

Moät chaát sieâu daãn chæ coù theå taûi moät doøng toái ña 
nhaát ñònh naøo ñoù. Ñoä lôùn cuûa doøng tôùi haïn naøy phuï
thuoäc khoâng nhöõng vaøo ñoä lôùn cuûa töø tröôøng tôùi haïn maø
coøn vaøo daïng hình hoïc cuûa vaät daãn.

Maät ñoä doøng tôùi haïn cuûa caùc chaát sieâu daãn
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• Hai loaïi chaát sieâu daãn :

– Loaïi II (caùc chaát daãn cöùng)

• Phaùt hieän haøng chuïc naêm sau loaïi I.

• Thöôøng laø hôïp kim.

• Khaùc vôùi loaïi I trong chaát sieâu daãn loaïi II söï
chuyeån töø traïng thaùi bình thöôøng sang sieâu daãn xaåy 
ra töø töø.

• Coù hai tröôøng tôùi haïn Bc1 & Bc2.
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Hôïp kim cho pheùp töø tröôøng xuyeân vaøo moät phaàn neáu töø
tröôøng coù cöôøng ñoä trung bình vaø seõ maát tính sieâu daãn 
vaø cho töø tröôøng xaâm nhaäp vaøo hoaøn toaøn khi töø tröôøng 
ñuû maïnh. 

Hôïp kim coù 2 giaù trò tôùi haïn : ôû giaù trò Bc1, caûm öùng töø
baét ñaàu xuyeân vaøo vaø ôû giaù trò Bc2 hôïp kim cho töø tröôøng 
xuyeân vaøo hoaøn toaøn vaø maát tính sieâu daãn. 

Ví duï, ôû nhieät ñoä 4,2 K, hôïp kim niobium-thieác Nb3Sn coù
caùc giaù trò tôùi haïn Bc1 = 0,019 T vaø Bc2 = 22 T.

Caùc chaát sieâu daãn cho pheùp töø tröôøng xaâm nhaäp 
moät phaàn khi ñöa vaøo töø tröôøng coù cöôøng ñoä trung gian 
ñöôïc goïi laø caùc chaát sieâu daãn loaïi II. 
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Caùc daây naøy ñònh höôùng song song vôùi töø
tröôøng ngoaøi vaø chuùng coù taùc duïng daãn 
caùc ñöôøng söùc töø.

Moät doøng chaïy quanh chu vi cuûa moãi 
daây; doøng naøy chaén khoái sieâu daãn khoûi töø
tröôøng trong daây. Söï chaûy cuûa doøng naøy 
mang ñaëc ñieåm xoaùy. Do ñoù, caùc daây 
ñöôïc goïi laø caùc oáng xoaùy ( vortex ). 

Sieâu doøng

Loõi khoâng sieâu daãn

Trong töø tröôøng trung bình, chaát sieâu daãn loaïi II ôû trong traïng thaùi 
hoãn hôïp : khoái vaät lieäu laø sieâu daãn nhöng bò xaâu bôûi caùc sôïi raát 
maûnh laø chaát daãn thoâng thöôøng.
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Tröôøng tôùi haïn trong sieâu daãn loaïi II

Tröôøng 
tôùi haïn 
döôùi

Tröôùng 
tôùi haïn 
treân

vortices

Hieäu öùng Meissner khoâng ñaày ñuû

Traïng 
thaùi bình 
thöôøng

Traïng thaùi 
Meissner

Traïng thaùi 
hoãn hôïp
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§ Coù loõi ñöôïc bao quanh bôûi caùc doøng sieâu daãn 
(supercurrent)
§ Beân trong loõi : caùc electron bình thöôøng
§ Ngoaøi loõi : caùc electron sieâu daãn ( caùc caëp Cooper )

OÁng xoaùy (vortex) trong chaát sieâu daãn
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• 1953 – Maïng caùc ñöôøng xoaùy 
Abrikosov : caùc oáng xoaùy saép 
xeáp toái öu trong mieàn xoaùy 
theo maïng tam giaùc

• 2003 – Giaûi Nobel veà Vaät lyù
A. A. Abrikosov

© AT&T, 1995

Maïng caùc ñöôøng xoaùy Abrikosov
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First image of Vortex lattice, 1967
Bitter Decoration
Pb-4at%In rod, 1.1K, 195G 
U. Essmann and H. Trauble
© Physics Letters 24A, 526 (1967)

Vortices in MgB2, 2002
Scanning Tunnel Spectroscopy
MgB2 crystal, 2K, 2000G 
M. R. Eskildsen et al.
© Phys. Rev. Lett. 89, 187003 (2002)

Maïng caùc ñöôøng xoaùy Abrikosov

Hieån vi ñieän töû (x 8300)
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Hieäu öùng Meissner

Bình thöôøng

Loaïi I

Loaïi II
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Söï töø hoùa caùc chaát sieâu daãn

B = HB

H

B = H

Kim loaïi 
bình thöôøng

Nghòch töø
B < H

Thuaän töø
B > H

B

H

Sieâu daãn loaïi I

B = H

HcB=0
Meissner

B=H
bình thöôøng

B= 0
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B= 0

4πM

4πM = B - H

4πM
H

Hc

Meissner Bình thöôøng

B

H

Sieâu daãn loaïi I

B = H

HcB=0
Meissner

B=H

bình thöôøng

4πM = -H M = 0
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Giaûn ñoà Pha
Loaïi II

H

T

Hc2(T)

Hc1(T)

Tc

TrThai hoãn hôïp

H

T

Kim loaïi 
bình thöôøng

TrThaùi Meissner

Hc(T)

Tc

Loaïi I

Hc

Kim loaïi 
bình thöôøng

TrThaùi Meissner

Bình 
thôôøng

Sieâu daãn
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Lyù thuyeát veà hieän töôïng sieâu daãn
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Trong quaù trình ñi tìm lyù thuyeát ñeå giaûi thích cô cheá sieâu daãn,
baèng thöïc nghieäm ngöôøi ta phaùt hieän ra raèng : nhieät ñoä tôùi haïn 
cuûa moät chaát sieâu daãn phuï thuoäc vaøo khoái löôïng cuûa caùc ion cuûa 
maïng .

Neáu thay caùc nguyeân töû bôûi caùc nguyeân töû naëng hôn ( thay caùc 
ñoàng vò baèng caùc ñoàng vò naëng hôn) thì nhieät ñoä tôùi haïn hôi giaûm 
xuoáng. 

Hieäu öùng ñoàng vò (1950)

Tc phuï thuoäc vaøo khoái löôïng cuûa nguyeân töû

Toång quaùt hôn
M

Tc
1

∝

Tc Ma = const
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Tc ∝ M -α

Isotope Natural abundance 
(atom %) 

196Hg 0.15 
198Hg 9.97 
199Hg 16.87 
200Hg 23.10 
201Hg 13.18 
202Hg 29.86 
204Hg 6.87 

 

Ñoàng vò       Ñoä phong phuù töï
nhieân

Tc (K)

M
1
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Maïng coù vai troø quan troïng

Phonon tham gia vaøo quaù trình sieâu daãn

HieHieääu u öùöùng ng ññooààng vò trong cang vò trong caùùc chac chaáát sieâu daãnt sieâu daãn

Caùc giaù trò thöïc nghieäm cuûa α trong MαTc = const 
( M - khoái löôïng cuûa ñoàng vò )
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Söï phuï thuoäc T 
theo haøm muõ

Nhieät dung
Giaùn ñoaïn ôû Tc

Chöùng toû coù vuøng caám naêng löôïng !

nsTTv CCC
c

−==∆

= const.Tc
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Sau khi thoâi ñaët töø tröôøng ngoaøi leân voøng xuyeán sieâu daãn töø
thoâng bò baét ( do doøng persistent ) bò löôïng töû hoùa

Löôïng töû töø thoâng

Söï löôïng töû
hoùa cuûa Töø
thoâng

“Fluxoids”
Deaver & Fairbank, Doll & Näbauer 1961

Moät ñaàu moái !

Baèng chöùng thöïc nghieäm veà söï löôïng töû
hoùa cuûa töø thoâng trong voøng xuyeán sieâu daãn
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°• hieän töôïng luaän :
• *  F & H. London (1935)
• *  Ginzburg & Landau (1950)

°• löôïng töû :
• *  Frohlich (1950)
• *  Bardeen, Cooper & Schrieffer (BCS)  

(1957) – Giaûi thöôûng Nobel

Lyù thuyeát sieâu daãn
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§ Nhöõng naêm 1930 – moâ hình löôïng töû khoâng giaûi 
thích ñöôïc hieän töôïng sieâu daãn
§ 1950 – lyù thuyeát hieän töôïng luaän cuûa Vitaly

Ginzburg vaø Lev Landau 
v phöông trình Ginzburg-Landau 
v moâ taû sieâu daãn gaàn nhieät ñoä tôùi haïn Tc

§ 2003 – Ginzburg ñöôïc giaûi thöôûng Nobel veà Vaät lyù

Lyù thuyeát veà hieän töôïng sieâu daãn

VitalyVitaly L.L. GinzburgGinzburg
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§ BCS = John Bardeen, 
Leon Cooper vaø Robert 
Schrieffer
§ 1957 – giaûi thích taïi sao

xuaát hieän hieän töôïng sieâu 
daãn
§ Caëp Cooper = söï keát caëp 

cuûa caùc electrons
§ 1972 – giaûi thöôûng Nobel

veà Vaät lyù

http://superconductors.org

LyLyùù thuyethuyeáát BCSt BCS
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1. Electron #1 laøm bieán daïng maïng (ion döông ) khi chuyeån ñoäng qua noù

2. Electron #2 bò huùt bôûi maïng bò bieán daïng neáu löïc huùt lôùn hôn löïc ñaåy
tónh ñieän --> caëp electron ñöôïc taïo thaønh.

3. Caùc caëp (caëp Cooper) coù khoaûng caùch coù theå leân ñeán µm.

4. Naêng löôïng lieân keát cuûa caëp Cooper ~1 mV, chæ coù theå ôû nhieät ñoä
thaáp.

5. Söï huùt giöõa caùc electron keát ñoâi phuï thuoäc vaøo khoái löôïng cuûa ion.

Traïng thaùi daãn ñieän bình thöôøng

Nguyeân töû
trong maïng TT

Traïng thaùi sieâu daãnSimpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



°• Caùc caëp Cooper laø caùc bosons --> taát caû caùc caëp
Cooper ñeàu coù theå ôû trong cuøng traïng thaùi naêng löôïng
( söï ngöng tuï Bose-Einstein )

° moät caëp Cooper coù naêng löôïng nhoû hôn naêng 
löôïng cuûa 2 electron rieâng bieät

° Trong moät caëp Cooper , spin cuûa electron (+1/2 
hoaëc –1/2 ) trieät tieâu vaø spin toång coäng baèng 0 

° Taát caû caùc caëp Cooper ñeàu ôû traïng thaùi cô baûn

° Caùc caëp Cooper ñöôïc moâ taû bôûi moät haøm soùng keát 
hôïp môû roäng ra toaøn heä

°• muoán thay ñoåi xung löôïng cuûa moät caëp phaûi thay 
ñoåi xung löôïng cuûa taát caû caùc caëp ( Caùc va chaïm chæ
coù theå aûnh höôûng ñeán toaøn heä cuûa caùc caëp ), moät söï
thay ñoåi nhö vaäy caàn coù naêng löôïng lôùn.
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§ Caùc chaát daãn ñieän toát (Cu) coù bieân ñoä dao ñoäng maïng 
nhoû à neân taùn xaï electron-maïng ít  

à Bieân ñoä dao ñoäng nhoû haïn cheá söï taïo thaønh 
caëp Cooper

§ Caùc chaát daãn ñieän keùm  ( Hg , thieác , chì ) coù bieân ñoä
dao ñoäng maïng lôùn           

à va chaïm electron -maïng xaåy ra nhieàu 
• à thuaän lôïi cho vieäc taïo caëp
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Kim loaïi bình thöôøng Sieâu daãn : LT BCS

Electron coù ñieän tích -e Caëp Cooper coù ñieän tích –2e

Söï taùn xaï caùc electron taïo 
neân ñieän trôû

Caùc caëp Cooper taûi sieâu 
doøng  khoâng gaëp caûn trôû

Doøng ñieän taïo ra ñieän theá
à gaây neân söï maát maùt 
naêng löôïng

Sieâu doøng khoâng taïo ra 
ñieän theáà khoâng gaây neân 
söï maát maùt naêng löôïng
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• Trong traïng thaùi bình thöôøng baát kyø söï thay ñoåi naêng löôïng
naøo cuõng laøm cho caùc electron chuyeån leân traïng thaùi kích thích
( caùc möùc troáng ).

• Trong traïng thaùi sieâu daãn, naêng löôïng cuûa caùc traïng thaùi bò
chieám giaûm do söï hình thaønh caùc caëp Cooper --> xuaát hieän
khoaûng caám naêng löôïng Eg.

Daãn ñieän bình thöôøng Sieâu daãn

Vuøng caám sieâu daãn
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Söï giaûm naêng löôïng
laøm xuaát hieän vuøng
caám do töông taùc cuûa 2 
electron coù spin ngöôïc
nhau taïo thaønh caëp
Cooper.

Eg = 2∆

Vuøng caám sieâu daãn
Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



2∆

3.5kTc (meV)

Ñoä roäng vuøng caám vaø Tc coù lieân quan vôùi nhau

Ñoä roäng vuøng caám sieâu daãn

V
uøn

g 
ca

ám
 ñ

o 
( m

eV
 )
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FNF
De ⋅

−
ω≈∆

1

2η

 Fermi thaùi traïng ñoämaät                   N
duïng  hieäutheá                     F

 Debye  phononlöôïng naêng  Tk

F

DBD ≈ωη

Naêng löôïng lieân keát cuûa caëp Cooper

Kích thöôùc cuûa caëp Cooper 100 nm
Haèng soá maïng 0,1 0,4 nm
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Vaøi keát quaû cuûa Lyù thuyeát BCS

Ñoä roäng vuøng caám vaø Tc coù lieân quan vôùi nhau
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Töø tröôøng tôùi haïn
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Vaøi keát quaû cuûa Lyù thuyeát BCS

Lyù thuyeát BCS khoâng ñuùng vôùi vaät lieäu sieâu daãn goám

LT BCS
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Lyù thuyeát BCS

Nhieät dung

Vuøng caámSimpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Naêm 1986, Bednorz vaø Muller phaùt hieän sieâu daãn 
trong La5-xBaxCu5O5(3-y)

La5-xBaxCu5O5(3-y) vôùi x = 0,75 coù Tc ~30K, trong traïng thaùi bình 
thöôøng laø chaát daãn ñieän keùm
Hôïp chaát chính LaCuO2 laø chaát caùch ñieän !

Caùc chaát sieâu daãn nhieät ñoä cao

J. Georg Bednorz K. Alexander Müller 

Giaûi thöôûng Nobel veà Vaõt lyù 1987
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Caùc chaát sieâu daãn nhieät ñoä cao

Bi2Sr2CaCu2O8

Lôùp keùp CuO2

Bi2Sr2CaCu2O8

Bi2Sr2Ca2Cu3O10

(La1.85Ba.15)CuO4

YBa2Cu3O7

Hg0.8Tl0.2Ba2Ca2Cu3O8.33

Tl2Ba2Ca2Cu3O10

Cu

O

Sr

Bi

Ca
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§ Caùc chaát sieâu daãn nhieät ñoä cao coù caáu truùc lôùp.

§ ÔÛ T > Tc, caùc vaät lieäu naøy coù tính baùn daãn raát dò höôùng.

§ Moät soá nhoùm sieâu daãn T cao ñieån hình :

*  yttrium-barium-copper-oxide (kyù hieäu YBCO), 

*  bismuth-strontium-calcium-copper oxide (kyù hieäu 
BSCCO), 

*  thallium-barium-calcium-copper-oxide (kyù hieäu 
TBCCO). 

§ Chaát sieâu daãn coù chöùa Hg ñaït nhieät ñoä tôùi haïn cao nhaát      
Tc  ~ 160 K. 

§ Vaät lieäu coù Tc cao nhaát thöôøng laø loaïi p.
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Ni-tô loûng

Heâ li 
loûng

Naêm

138 K

Chaát sieâu daãn HgBa2Ca2Cu3O8+d ñaït nhieät ñoä tôùi haïn cao 
Tc  = 164 K
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Cô cheá sieâu daãn trong caùc chaát sieâu daãn nhieät ñoä cao
khaùc vôùi chaát sieâu daãn nhieät ñoä thaáp.

Taát caû caùc chaát sieâu daãn nhieät ñoä cao ñeàu thuoäc loaïi II
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• Coù khaû naêng öùng duïng thöïc teá
– Tc cao hôn
– Hc2 lôùn hôn

• Deã laøm laïnh :
He (4,22 K): $5/lit
N (77,36 K): 10¢/lit

söõa töôi : 66¢/lit 

Caùc chaát sieâu daãn nhieät ñoä cao
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Taøu Yamanashi MLX01MagLev 

Öùng duïng : Vaän taûi

Taøu chaïy treân ñeäm töø : 
taøu Maglev

Vaän toác coù theå leân ñeán 500 km/giôø ,
caùc taøu maglev seõ laø phöông tieän noái 
lieàn caùc thaønh phoá caùch nhau hôn 
1000 km trong töông lai gaàn.

Maùy bay thöông maïi Boeing-777 duøng 
cho caùc chuyeán bay ñöôøng daøi coù vaän 
toác khoaûng 905 km/ giôø .
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Ñöôøng chaïy naèm giöõa hai thaønh coù laép lieân tieáp caùc cuoän daây thaúng ñöùng. Caùc cuoän 
daây naøy khoâng phaûi daây sieâu daãn.
Khi taøu ñi qua moãi cuoän daây, chuyeån ñoäng cuûa caùc nam chaâm sieâu daãn treân taøu caûm 
öùng doøng ñieän trong caùc cuoän daây laøm cho chuùng trôû thaønh caùc nam chaâm ñieän.
Caùc nam chaâm treân con taøu vaø treân caùc thaønh taïo löïc naâng (taøu caùch ñöôøng daãn 1-10 
cm ) vaø giöõ cho taøu ôû giöõa taâm ñöôøng. 
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Öùng duïng : Y teá

Caùc cuoän daây nam chaâm sieâu daãn taïo ra töø tröôøng maïnh vaø
ñoàng nhaát trong cô theå cuûa beänh nhaân. 

MRI (Magnetic Resonance Imaging) cho caùc hình aûnh chi 
tieát veà caùc moâ meàm.

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Caùp taûi ñieän sieâu daãn laøm laïnh baèng nitô loûng.

Öùng duïng : Taûi ñieän

Caùch ñieän

Sieâu daãn 
Nñoä caoVoû boïc

Oáng boïc

caùp

Oáng theùp
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