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Cau 1 : Trinh bay céu tric viang niing lwong trong vat ran.

Traloi :
Cau truc ving nang luong cia vat ran trong tat ca cac chat dan
dién, ban dan va trong nhiéu dién méi, chi ton tai dan dién
bang dién tir va d6 dan dién phu thuéc manh vao céc s6 luong
dién ttr c6 kha ning dan dién. tuy nhién khoéng phai moi dién
tir trong nguyén tir déu c6 duoc gia toc khi cd mat dién truong.
Trong mot loai vat lidu da cho sb dién tir c6 kha nang dan dién
lien quan dén sy sap xép cac trang dién tir va con Vi cac cach
thire dién tir chiém linh trong céc trang thai d6. Su khao sat co
ban vé cac van dé nay kha phtic tap can van dung cac nguyén
ly cua co hoc luong tu.

Trong riéng mdi nguyén tir tén tai mic ning lugng gian
doan. Cac dién tur sap xép thanh céac tang va cac 16p duoc chi
bai cac chit s, p, d, f. Trong moéi 16p phai c6 twong tng 21 +1=
1,3,5 va 7 quy dao khéac nhau. Trong s6 cac nguyén ti dién tur
chiém linh céc trang thai c6 muc niang luong thap nhat cu hai
dién tir co spin dbi xong chiém mét quy dao phl hop Voi
nguyén Iy loai trir Pauli. Cau hinh dién t&r cia mot nguyén ti
co lap biéu thi sap xép dién tir vao céc trang thai cho phép.

Su giadn tor mot mic nang lugng dién tir trong ngtu thanh
mét viing nluong trong vat ran tdy thudc vao khoang cach jua
C4C ngtu, Su jan nay bdau tir cac dtir ngoai clng cua ngtu boi
vi ching bi nhiéu loan trudc tién khi cac ngtu lien két véi
nhau.



C4c tinh chat dién caa vran fu thuoc vao cau trac ving ning
luong cua no, cu thé 1a su sap xép cac ving ngoai clng va
cach thuc lap day chdng bai dtir. Theo quan diém nay ving
chtra cac dtir c6 nang lugng cao nhat duoc goi la ving héa tri,
con ving dan dién 1a ving ¢6 muc ning luong cao hon ké bén
d6 ma trong da sb cac truong hop Vé co ban 1a b trong.

& cac cau tric vung thir 2 cling tim thay trong céc kim loai
vung hoa tri bi lap day va con phu 1én ca vung dan vung nay
néu nhu khéng bi pha thi hoan toan con tréng.



CAu 2 : Néu cau tric vung ning lwong ciia ban din va dién
moi tir dé chirng minh tinh chat dan dién caa chdng.

Traloi :
a. Vung ning lwong caa ban dan.

Tinh chat dan dién ctia cac vat liéu ran duoc giai thich nho 1y
thuyét ving ning luong. Nhu ta biét, dién tr ton tai trong
nguyén ti trén nhitng mirc nang lugng gian doan (cac trang thai
dirng). Nhung trong chat ran, khi ma cac nguyén tir két hop lai
v6i nhau thanh cac khoi, thi cac mirc ning luong nay bi phu 1én
nhau, va trd thanh cac vung nang lugng va sé€ ¢ ba vung chinh.
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Cau trlic niang luong cua dién tir trong mang nguyén tir ciia chat
ban dan. Vung hoa tri dugc lap day, trong khi vung dan trong.
Mtrc nang Iuong Fermi nam & vung trong nang luong.

Vung hoa tri (Valence band): La vung ¢6 néng lugng thap nhat
theo thang nang Iuong, la ving ma dién tir bi lién két manh vaéi
nguyén tir va khong linh dong.

Vung dan (Conduction band): Viing c6 mutrc ning lwong cao
nhat, la ving ma dién tu s€ linh dong (nhu céc dién tir ty do) va
dién tr & vung nay s€ la dién tir dan, c6 nghia la chat sé co kha
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nang dan dién khi co dién tir ton tai trén ving dan. Tinh dan dién
tang khi mat do dién tur trén vung dan tang.

Vung cam (Forbidden band): La ving nam gita ving hoéa tri va
vung dan, khong co muc nang lugng nao do do dién tr khdng
thé ton tai trén ving cam. Néu ban dan pha tap, cé thé xuat hién
cac murc ning luong trong ving cam (mac pha tap). Khoang
cach gitra day vung dan va dinh vang héa tri goi 1a do rong ving
cam, hay ning lugng ving cam (Band Gap). Tuy theo do rong
viing cAm 16n hay nho ma chat c6 thé 1a dan dién hoac khong
dan dién.

Nhu vay, tinh dan dién cta céc chit ran va tinh chét cua chat ban
dan co thé 1y giai mot cach don gian nho 1y thuyét ving nang
lugng nhu sau:

+ Kim loai c6 viing dan va viing hda tri phu 1én nhau (khong c¢6
vung cam) do d6 luon ludn co6 dién tir trén vung dan vi the ma
kim loai ludn ludn dan dién.

+ C4c chat ban dan c6 ving cam cd mot do rong xac dinh. O
khong d6 tuyét dbi (0 °K), mirc Fermi nam giira ving cam, c6
nghia 13 tat ca cac dién ta ton tai & ving héa tri, do d6 chat ban
dan khong dan dién. Khi tang dan nhiét do, cac dién tir s& nhan
duoc nang luong nhiét (ks.T véi kg 12 hang s6 Boltzmann) nhung
nang 1u:0’ng nay chua da dé dién ta vuot qua vling cam nén dién
tr van & ving hoa tri. Khi tang nhiét d6 dén muac du cao, s& c6
mot s6 dién tir nhan duoc nang lu,,g lén hon ning luong ving
cam va nd s& nhay 18n viing dan va chat ran trg thanh dan dién.
+ Khi nhiét do cang tang l1én, mat do dién tir trén ving dan sé
cang tiang 1én, do do, tinh dan dién caa chat ban dan ting dan
theo nhiét do (hay dién tré suat giam dan theo nhiét o). Mot
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cach gan dung, c6 thé viét sy phu thudc caa dién trg chat ban
dan vao nhiét @ nhu sau:

)

vor: Ry 1a hang S0, AEq 1a d6 rong vung cam. Ngoai ra, tinh dan
ctia chat ban dan c6 the thay doi nho céc kich thich niang luong
khac, vi du nhu anh sang. Khi chiéu sang, cac dién tu sé hap thu
ning luong tir photon, va co6 thé nhay 1én vung dan néu nang
lugng du lon. Day chinh la nguyén nhan dan dén su thay doi vé
tinh chat cua chat ban dan duéi tac dung cua anh sang (quang-
ban dan).

AEg
2Kb.T

R =(Ro)exp (

b.Vung nang lwong cia di€én moi.

Dién moi 1a nhirg chat khong dan dién (cach dién). Trong phan
tr clia cac chat dién moi, sb luong cac dién tich tu do la rat it.
Piéu nay 1am kha ning mang dién cta no rat kém. Nhung khi
dién trrong tang vuot qua 1 gia tri g161 han thi dién mo1 b1 danh
thung (mét tinh cach dién), moi dién moi khac nhau c6 1 dién
truong gidi han khac nhau hang sé dién méi € chi phu thudc vao
tinh chat cia dién moi. Héng s6 dién mdi ctia chan khong = 1.

Cau 3 : Dwa vao @9 linh dgng cua dién tir va cau tric ving
nang lwong anh (chi ) hay néu dac diém cuaa dién tré kim
loal.

Tinh chat dan dién, hay can trd dién, cua nhiéu vat liéu co thé
giai thich br:ing co hoc luong tir. Moi vat liéu déu duoc tao nén
tr mang ludi cac nguyén tir. Cac nguyén tir chira cac electron, co
ning luong gan két v4i hat nhan nguyén tir nhan cac gia tri roi
rac trén cac mic ¢6 dinh. Céac mire nay co thé duoc nhom thanh
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2 nhém: ving dan va vung hoa tri thudng cé nang luong thap
hon vung dan. Cac electron c6 ning lugng ndm trong ving dan
c6 thé di chuyén dé dang gitta mang ludi cac nguyén ti.

Khi c6 hiéu dién thé giira hai dau miéng vat liéu, mot dién
truong duge thiét 1ap, kéo cac electron ¢ vung dan di chuyén
nho lyc Coulomb, tao ra dong dién. Dong dién manh hay yéu
phu thudc vao s6 luong electron ¢ ving dan.

Cac electron ndi chung sap xép trong nguyén tir tir mic ning
lwong thap dén cao, do vay hau hét ndm & ving héa tri. SO lugng
electron nam & ving dan tuy thudc vat liéu va diéu kién kich
thich nang lvong (nhiét d9, birc xa dién tir tir moi truong). Chia
theo tinh chét cac muc nang luong cua electron, c6 ba loai vat
liéu chinh sau:

Vat liéu bién tré suat, p (Qm)
Kim loai 10 °

Ban dan thay d6i manh

Cach dien  |10%

Ly thuyét vira néu khong giai thich tinh chat dan dién cho moi
vat liéu. Vat liéu nhu si€u dan c6 co ché dan dién khac, nhung
khong néu ¢ day do vat li¢u nay khong c6 dién tro.

Trong kim loai ludn c6 electron nﬁtp & vung dan. Trén thuc té,?
khong co6 khoang cach gitra ving dan va vung hoa tri, va o thé
col hai vung 1a mot doi1 vai kim loai.

Kim loai ¢ viing dan va vung hoa tri pha 1én nhau (khéng c6
ving cam) do d6 ludn ludn co dién tir trén ving dan vi thé ma
kim loai ludn ludn dan dién.
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Mang lu61 nguyén tur cuia kim loai, thuce té, khong hoan hao: cac
cho bi sttt mé trong mang ludi tan xa electron, gdy nén sy can trd
vO1 su di chuyén cua electron (dién tr¢). Khi nhiét d6 tang, cac
nguyén tir dao dong manh hon va dé va cham vao céc electron
hon, khién dién tré ting theo.

Vat dan dién cang dai, s6 lugng va cham cua electron trén duong
di cang tang, khién dién tr& vat dan cang tang.
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Cau 4 : Néu va giai thich tinh dan dién cia ban dan loai P.
Traloi :

Xét ban dan nguyén to silic. Mot nguyén tir silic co 4 dién tir
vong ngoai mdi dién tir nay lién két dong hoa tri véi 4 nguyén tir
silic 1an can. Gia sir 1 nguyén tir tap chat c6 hoa tri 3 duoc thay
thé vao( nguyén ta nhom 111 A: Al, B, Ga). Ta lay bo.Mét trong
cac moi lién két dong hoa tri xung quanh mdi nguyén tir nay s&
bi thiéu 1 dién tir. Chd thiéu d6 ¢ thé xem nhu 1 16 trong lién
két yéu véi nguyeén tir tap chat. C6 thé giai phong 16 trdng nay
khoi nguyén tir tap chat bang cach 1a dién tir va 16 trong do6i chd
cho nhau. Mét 15 tréng chuyén dong dugc coi nhu 14 ¢ trang thai
kich thich. Vay trong truong hop nay tap chat bo 1am cho 16
trong trong tinh thé tang 1én rat nhiéu: chi can mét so nguyeén tir
tap chat bang mot phan triéu so6 nguyén tir ban dan tinh khiét
cling 1am cho s6 16 tréng ting 1én hang van lan, do d6 do dan
dién cua ban dan co tap chat I6n hon d6 dan dién cua ban dan
tinh khiét hang van lan.

Mdi 1 nguyén tr tap chat dua vao khe cam mot mie ning luong
nam sat phia trén dinh caa ving hda tri. Mbi 16 trong sé duoc tao
ra trong vung hda tri khi kich thich nhiét o 1 dién tir chuyén tur
viing héa tri 1én trang thai dién tir tap chat.

Véi 1 chuyén doi nhu thé chi c6 1 hat tai (1 15 trong) duoc sinh
ra trong vung hoa tri ma khong c6 dién tir tu do nao duoc tao ra
hodc & mac tap chat hoac o trong ving dan. Tap chat nay duoc



goi 1a acxepto (tap chat nhan). boi vi nd c6 kha ning nhan dién
tar tir vang hda tri va dé lai do 116 tréng .

Déi véi ban dan tap chat loai nay, 16 trong c6 mat véi nong do
cao hon nhiéu so véi dién tir (p>>n) va trong trudng hop do vat
licu duoc goi & chat ban dan loai p bai vi tinh dan dién cha yéu
do cac dién tich duong dam nhiém. LJ trong duoc goi 1a hat tai
da so, dién tur 14 hat tai tiéu so.



Cau 5 : Néu va giai thich tinh dan dién cia ban dan loai N.
Traloi :

Xét ban dan nguyén to silic. Mot nguyén tir silic co 4 dién tir
vong ngoai mdi dién tir nay lién két dong hoa tri véi 4 nguyén tir
silic 1an can. Gia sir 1 nguyén tir tap chat c6 hoa tri 5 duoc thay
thé vao( nguyén ta nhom V A: P, As, Sb). Chi c6 4 trong 5
nguyén tir tap chat nay co thé tham gia vao lién két. Mot dién tur
thira ra chi dinh 1 cach 1ong 1éo xung quanh nguyén ti tap chat
boi luc hat tinh dién yéu ning luong lién két cua dién tir nay
twong d6i nho (0,01 eV) =>dé bi tach khoi nguyén tir tap chat
=>n0 tro thanh dién tir ty do (tac dién tir dan). Nhu vay, trong
truong hop nay (tic ) 1am cho s6 dién tir tu do trong ban dan
tang lén rat nhiéu. Va chi can mot s6 nguyeén tir tap chat bang
mot phan triéu s6 nguyén tir ban dan tinh khiét ciing 1lam cho s6
dién tir ting 1én hang van lan, nghia 1a 46 din dién caa ban dan
c6 tap chat Ion do dan dién cua ban dan tinh khiét hang van lan.

MOi dién tir long 1éo d6 chiém mot mie ning lwong dong nam
trong khe cam va ngay duéi day vung dan. B¢ kich thich dién tir
nhay tir 1 trong céc trang thai (muc) tap chat nay 18n 1 muc
trong vung dan doi hoi 1 ning lugng twong tNg Véi ning luong
lién két trong dién tir. Cr mdi lan kich thich s& cap 1 dién tir don
vao vung dan. Tap chat loai ndy goi 13 d6no (tap chat cho).Boi
mdi dién tir déno de kich thich tir 1 tap chat nén khong tao ra 16
trong & trong viing hda tri do d6 trong ban dan cd tap chat mat
d6 dién tir rat 16n so vai mat do 15 tréng. Vi 18 6 ban dan co tap



