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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 
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Phöông trình Schrodinger cuûa moät electron trong tinh theå
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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.



‘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



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

vôùi   

Soùng chaïy eikr

hay r
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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)



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
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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 





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 ) 
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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
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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 :
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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
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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
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x
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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 ). 



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



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





* 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
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* 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



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



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
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Khoaûng caùch giöõa hai nguyeân töû
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Vuøng naêng löôïng 
goàm caùc möùc naêng 
löôïng saùt nhau



•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
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Khoaûng caùch giöõa hai nguyeân töû , nm

Khoaûng caùch giöõa hai 
nguyeân töû trong tinh theå



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



+ 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



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



GiaGiaûûi phi phööông trông trìình Schrodingernh Schrodinger..
3. Ph3. Phööôngông phaphaùùp p Penney Penney -- KronigKronig



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 − ∇ +
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2m
U x x E x( ) ( ) ( )Ψ Ψ

Phöông trình Schrodinger taùch thaønh hai cho hai mieàn
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η

vôùi  -b ≤ x ≤ 0 

vôùi   0 ≤ x ≤ a’

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



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



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.



§ 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



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 
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Taïi cöïc trò ñaïo haøm baäc nhaát baèng 0 neân gaàn ñuùng 
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KhoKhoáái li lööôôïïng hieng hieääu duu duïïngng



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





Khoái löôïng hieäu duïng m*
lôùn nhoû

KhoKhoáái li lööôôïïng hieng hieääu duu duïïngng



Trong tröôøng hôïp tinh theå khoâng hoaøn toaøn ñaúng höôùng, naêng 
löôïng cuûa electron gaàn ñieåm cöïc trò ko coù theå vieát döôùi daïng
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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 )



KhoKhoáái li lööôôïïng hieng hieääu duu duïïngng



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.
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Loã troLoã troáángng



§ 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 :
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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 .

Loã troLoã troáángng



Loã troLoã troáángng



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 .

Loã troLoã troáángng



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. 



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.



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



Kim Kim loaloaïïi kiei kieààmm

Na11 : . . . 3s1



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



Kim Kim loaloaïïi kiei kieààm thom thoåå

Mg12 : 1s22s22p63s2



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 daãn



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
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Si14 : . . . 3s23p2



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 





°• 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 giaûûnn


