CHUONG 11

TINH CHAT DIEN
VA TU




11.1 Tinh chat dién
11.1.1 Khai niém

e Tinh chat dién 13 dap wng cia vat liéu doi voi tac dong cia dién trwong bén
ngoai,
e Tinh chat dién thé hién ¢ kha ning tao ra dong dién chay qua vat liéu khi ap dat
dién thé 1én vat li¢u.
11.1.1.1 Pinh luAt Ohm

V =1IR véiR la dién tro (resistance) [Q2]

Pién tré suit (Resistivity) p = (A /L)R

A: dién tich mit ciit ngang [m?], L: chiéu dai [m], p: dién tré suat [Q.m]
11.1.1.2 P$ dan dién (Conductivity)

c =1/p =nqu [Q'm1], [mho/m] (mho = ohm™)
n: S6 chat mang dién tich / 1 don vi thé tich (S6 chat mang dién tich /m?3).
* Poi v6i dan dién tir: chat mang 1a dién tir hoic 10.
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* D0i v6i dan ion: chat mang la ion dwong, ion am, trong cation, trong anion.



q: Pién tich chat mang.

 Dan dién tir q = q (dién tit) =1,6.10° C  (1C = 1A.s)

* Dan ion q=7x1,6.10"C v6i Z 12 héa tri cia ion

Chét rin ion thwong chira nhiéu loai ion nén o= Z(niqiui)

u: P9 chuyén dich ciia chat mang [m?/V.s]: biéu thi kha niing di chuyén ciia chat
mang ngang qua chit rian dwéi tac dung ciia gradient dién thé

e Cac ion di chuyén qua chit rin nho khuéch tan.

e Cac dién tir do c6 kich thwéc nhé hon nhiéu so véi ion nén dé di ngang qua chat
rin vi it bi can tré hon, vi vy co ché din ciia ion va dién tir 1a khac nhau

11.1.2 Co ché dan dién tir

* Pé don gian xem dién tir nhw cac hat rin.

e Khi c6 dién truong ap dit thi dién tir sé dwoc ting toc dé di vé phia cuc dwong.
* Dién tir sé c6 gia toc khong ddi cho dén khi n6 va cham véi nhéan ciia mét nguyén
tir. Gia st khi @6 toc d¢ dién tir = 0.

e Sau khi va cham, dién tir lai ting toc va ti€p tuc thwe hién chu ky ting toc — va

cham. 3



Téc @6 dién ti

Thoi gian 4



e Toc @6 trung binh ciia dién tir v = at

v6i t 1a thoi gian trung binh giira cac va cham va a 1a gia toc dién truong.

Do gia toc ti 1é v6i cwong dd dién trweong, nén v ciing sé ti 1& véi cwong df dién
trwong E [V/m]. Hé s6 ti 1¢ chinh 1a d§ chuyén dich dién tir p.

v=pE = at

* Khi E = const — a = const, p s€ ti 1¢ véi thoi gian trung binh giira hai va cham t
e Khi nhiét d¢ tiing, nguyén tir sé nhan nhiét ning, dong ning va bat dau dao dong
quanh vi tri cin bang.

e Nhiét d9 cang ting, bién d§ dao dong cang 16m sé 1am tiing suw roi loan trong cau
tric tinh thé, 1am gidm thoi gian trung binh giira hai va cham, tir d6 giam p.

* Vi vay khi nhiét d9 ting thi 36 dan dién ciia chat din dién tir giam (hinh a).

e Téing cac khuyét tit ciia mang (diém, dwong, mit) sé 1am ting su roi loan cau
truc, giam , giam p va giam o (hinh b).

e Mot s6 cong thirc khac:

Cuong d¢ dong dién: I [A] = g/t [Coulomb/s] = nqvA

Mat do dong dién: i [A/m?] =1/A = nqv

Cwong do dién trwong: E [Volt/m] = V/L, Po dan dién: o [Q-1m-1] =i/E



Nguyén tu la

8 va cham



11.1.3 Mién niing lwong

* Theo co hoc lwgng tir, d6i véi mdt nguyén tir riéng 16, ning lwong dién tir chi la
cac muc nang lwong roi rac.

* Ngoai ra, theo nguyén ly loai trir Pauli, thi khong coé hai dién tir nao c6 cung spin
ma lai chiém cliing mt mirc niing lwong

e Khi mjt so 16n nguyén tir két hop véi nhau tao thanh chét rin thi:

v/ Mirc ning lwong cho phép sé phu thudc vao khoang cach giira cac nguyén tir.

v' Cac mirc niang lwong roi rac trong nguyén tir riéng 1€, sé trai rong ra tao thanh
mién ning lwong.

v' Cac dién tir héa tri hoac dién tir & 16'p ngoai cung sé khong con dinh vi & mot
nguyén tir nira, ma tré thanh dién tir tw do chuyén dong hon loan trong tinh thé.

e Trong chit rin kim loai va ion thi s6 mirc niing lwong trong mién bang sé nguyén
tir trong chat ran nhin véi sé6 mic niing lwong roi rac trong nguyén tir riéng 16.

e Pé sir dung mién ning lwong phi hop can phai xdc dinh khoang cach cin bing
gilra cac nguyen tir.

e Cac mirc niing lwong thap nhat sé dwoc dién day trwéc tién. Mirc niing lwong,

dién diy ngoai cung goi 1a mirc ning lwong Fermi, E,. O 0 K, E < E, — dién day



%i a) | | b)

= - 2§ = ——
|
|

Namg lnong

|
| |
%\J |
e | N - W W
?—/‘ | |
| I
| | |
| | | .
X, X, % X, _ |
Khoang cich giiia cic nguyen ti EKhoang cich gitta cac nguyen tw X,



Nang lnong

.

Ehoang cach giiia cac nguyven or X3 )

Ving
Xen

Ehoang cach giita cac nguyen or Xy



e Khi X > X, cic mirc niing lwong giong nhu trong nguyén tir riéng 1é (hinh b).

* Khi X < X, cac mirc nang luwgng ban dau sé trdi rong ra tao thanh mién ning
lwong. Po rong ciia mién ting khi X gidm va mirc niing lwong cang cao thi do rong
ciia mién cang lon (hinh ¢ va d).

e Mién ning lugng cao nhit (chira cac dién tir ngoai ciing va mién nay phai bi dién
tir chiéem mét phan hoic toan bg) goi 12 mién hoa tri (valence band).

e« Cac mién nam dwéi mién héa tri goi 1a mién 15i (core band).

 Mién nam trén mién héa tri goi 12 mién dan (conduction band).

e Mién nam giita mién dan va mién hoéa tri goi 1a mién cam (band gap).

11.1.3.1 Quan hé giira mién ning lugng va so e di chuyén dwore

* Xét mot dién tir ban dau ¢ mirc niing lwong E,.

e Khi ap dat dién thé, dién tir sé ting toc va ning lwong ciia no sé ting 1én mot
lwgng nho AE.

e Muon dién tir di chuyén thi phai c6 mét mirc ning lwong con trong & Eo + AE.
—> viéc dan dién doi héi phai c6 mét mirc ning lwong trong khong khac nhiéu so

v6i mire niing lwong ma dién tir dang chiém ché. 10



Kha niing phan bo dién tir trong mién ning lrong
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a) Mién niing lwong con trong nhiéu, N = 2

b) Mién niing lwongdién day hoan toan, N = 0

¢) Mién ning lwong gan day, N =2

e Chuyén dng ciia 16 = chuyén dong ciia dién tir nhung theo chiéu nguorc lai
—> 16 ciing 12 mjt loai chat mang dién tich.

e Pién tich 16 bang vé d 16n nhung nguoc dau voi dién tich dién ti.

* Thong thwong p, _p, H



11.1.3.2 Ham phan bo Fermi - Dirac
> Ham phéan b6 Fermi - Dirac biéu dién xac suat dé mot mirc ning lwong bi chiém

bdi mot dién tir ¢ nhiét do T (K)

1 f(E): Xac suat dé mirc nang lwong E bi chiém chd
t(E)= E-E; E;: Murc nang lwgng Fermi,
kT \ 14
€ +1 k: hang so Boltzmann = 8,61. 10> eV/K

< Cac truwong hop c6 thé xay ra:

a) Mién hoa tri da dién day mét phan

« Khi T = 0 K: v6i E, 1a mirc niing lwong cao nhét bi chiém chd.

v E < E: f(E) = 1 = Tét ca mirc ning lrong < E, déu bi chiém chd

VE>E: f(E)=0=> Tat ¢4 mirc ning lwong > E; déu bi b6 trong

*KhiT>0K

v E > E;: f(E) # 0 = mirc ning lwong > E, ¢é thé bi chiém chd

v E <E: f(E) # 1 = mirc niing lugng < E, c6 thé bi bé trong

«f(E>E) &6 T, <f(E>E)& T, véi T, < T, = Xac suit chiém chd mot mirc niing
lwgng E > E, sé ting khi ting nhiét do. 12
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— Pé mjt dién tir chiém chd mét mirc ning lwong & nhiét d cho trwée:

e X4c suat chiém chd phai = 0

e Mirc niing lwong nay khong dwgc nim trong mién cam

b) Mién hoa tri dd bao hoa (cé ton tai mién cam): E, sé nam gitra mién cam

e T = 0 K: Theo ham Fermi- Dirac thi phan nita mién cAm cé E < E, sé& bi chi¢ém
cho, nhung do 14 mién cAm, nén cic mirc ning lwong sé khong bi chiém cho
*T>0K: Vi E > E; thi {(E) # 0 nhwng do la mién cam nén sé khong bi chiém cho.
*T,>Ti:

v' Mitc niing lwong thap nhat trong mién din cé f(E) # 0 nén c6 thé bi chiém cho
v’ Mitc niing lwong cao nhat trong mién héa tri co f(E) # 1 nén cé thé bi bé trong.
— tai mot nhiét do thich hop, sé c6 mt xac suat cho phép dién tir nhian ning
lwong va nhay tir mién héa tri sang mién dan.

* Do6i v6i vt liéu cé ton tai mién cam thi so dién tir trong mién din/m? sé tinh theo:
n = N exp (- E, /2kT) N,: Hiing so6 vat li¢u

e Dién tré suat 13 nghich dao ciia 39 din, sé ting khi nhiét do ting. Po6i voi hau hét
chat dan dién, sw phu thudc dién tré suat theo nhiét do la:

p(T,) =p(TH[1 + (T, - T))]

14
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11.1.4 Phén loai vat liéu theo tinh chat dién

% Chat din dién: O 0 K, mién héa tri chwa bao hoa hoiic mién hoéa tri da bao hoa
nhung xen phii véi mién dan.

% Chat ban dan va chat cach dién: O 0 K mién hoéa tri da bao hoa nhung giira
mién héa tri va mién din 1a mién cam véi do rong E,

* E, < 2,5 eV: Chat ban dan (E,nhé, ¢ T cao hoic duéi E, e ¢6 thé 1én mién dén)
* E, > 2,5 eV: Chit cach dién (E,l6n nén dién tir khong thé di 1én mién dén).

e Tuy nhién, néu dung dién the rat cao dé cung cap nang lwgng cho di¢n tir di lén

mién din thi chat cach dién tré thanh din dién (goi 13 dién thé xuyén thiing).

E,
E,
E.
—= Ef———‘IE——' rimtseironllig w o= By
_l=- :I-Ew,,'
== o E,
-t' -l. -='
. .l. -'I:

=-- |= 18




11.1.5 Co ché dan ion
11.1.5.1 Khai niém

** Trong chét rin ion va polyme, sw truyén dién tich c6 thé xay ra nho sy chuyén
dich cua cac ion.

% Poi véi kim loai:

e Chat mang dién tich 13 cac dam may dién tir bao quanh hat nhan nguyén tir.
e Do kich thwée nhé, lién két 16ng 1éo nén dién tir c6 thé di chuyén twong doi dé
dang trong kim loai, vi vady d6 chuyén dich ciia dién tir cao.

Do mat d9 dién tir din cao va d6 chuyén dich cao nén kim loai dan dién tot.
% Poi voi ion:

e Mdi ion trong chat rian c6 16p vé héa tri da dién day nén dién tir khong thé dé
dang burt ra khoi ion chu.

e Ngoai ra, su chuyén dich ciia ca ion twong doi chim chap va khé khiin,

— mét do ion van chuyén dwgc sé nhé — ion ¢6 d§ din dién thap hon kim loa®.



e Sw chuyén dich ciia cac ion trong chit rin ion sé tuin theo co ché khuéch tan.
e S khuéch tan thue hién dwoc nho sw c6 mit ciia cac ion va nit trong trong
mang (do khuyét tit cé san hodic do phu gia thém vao).
e Khi d6 cac ion nhé khuéch tan qua cac 16 hong trong cau tric theo co ché xen ké,
con ion 16n khuéch tin qua cac nit trong.
P9 chuyén dich ciia ion tuin theo cong thirc:
W, = (@/KT)D. . v6i k: Hing s6 Boltzmann, D, : Hé s6 khuéch tin ciia ion
D =D exp (- Q/RT) vai D, : const, Q: nang luwgng hoat hoa [J/ mol]
e Khi nhi¢t dj tang thi p,  sé tang.
e Tong quat, d0 din dién ciia chat ran ion tinh theo cong thirc
6 = q [ty +PHy + 2 (Nion ZionMion )i
n: dién tir, p: 16, (N, ,);: mat do ion/don vi thé tich, (Z,, ); héa tri clia ion thir i va
(W,,,);: 0 chuyén dich ciia ion thit i.
* Ty 1¢ dong gop ciia cac loai chat mang vao d6 din phu thudc vao cau triic mién
ning lwong, nhiét dd va mat do khuyét tat.
e Khi chit rin ion c6 mién héa tri dwoc dién diy mot phan, sw déng gop ciia g(i)én

tir vao do dan 1a rat dang ke.



e Néu chit rian ion c6 mién cam < 2,5 eV thi dién tir va 16 déu déng gop vao do dan
chung, tuy nhién néu mién cAm 1én thi @9 dan chii yéu la do ion.
* Ty 18 déng gép vao dd din dwgce biéu thi béi t, 13 ty so giira d0 din ciia chat mang
i/ 9 dén tong ciia chit ran ion.
* Vi du: doi véi cation, t = 6,,/Cns = Neat Geateat /Meéng
 P§ din ion phu thudc nhiét do theo cong thirc

S(T) = NignGionMion= C,eXP (-Q/RT)
voio,: hang so vat liéu va Q: Ning lwong hoat héa cho viéc truyén dién tich.
e Luu y khi nhiét d¢ ting thi d§ dan dién tir giam, do dan ion ting (do p. , ting).
11.1.5.2 Anh huwéng ciia khuyét tit dén d¢ dan ion
Cac khuyét tat sé anh hwéng dén mat do chat mang dién tich va kha niing chuyén
dich ciia chat mang
—> d0i véi chat rin ion thi cac khuyét tit va phu gia sé 1am ting mat d§ chat mang

dién tich va ting kha niing chuyén dich ciia ion nén do din sé ting 21



11.1.6 Ban dan
11.1.6.1 Giéi thiéu

* C6 2 loai ban dan

« Ban dén néi tai, ban din nguyén chat (intrinsic semiconductor): tinh ban din la
do cau tric mién ning lwong ciia nguyén to6 hodic hop chat nguyén chat.

 Ban dian ngoai lai, ban dian cé phu gia (extrinsic semiconductor): ban dan cé
chira phu gia.

« P9 din dién ciia ban din khi d§ din ion khong dang ké tinh theo:

o = q (np, + pp,) v6i q la dién tich dién tir, n 1a dién tir /cm? va p 12 16 /em?
11.1.6.2 Ban din nguyén chat

« Khi nhiét d¢ ting, dién tir sé nhin niing lwong va nhay 1én mién dan, dé lai 16
trong mién hoa tri —» chat mang dién tich la dién tir va 10.

*Trong ban din nguyén chat: s6 dién tir trong mién din n, s& bang s6 16 trong mién
hoa trip, = n,=p,=n

= o =qn (K, + 1)

Mit khic n=Ngexp (- E, /2 kT) = o = 5,N exp(- Eg /2 kT) 22



voic,=qN, (1, + )
N,: Hang so vat li¢u
— Ino=Inc, —(Ey/2k)(1/T)

*Vé o theo 1/T s€ xac dinh dwgc o, va E,
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11.1.6.3 Ban dan c6 phu gia

Do dién tir ciia nguyén tir phu gia khong bi han ché vé mirc niing lwong nhw dién
tir trong nguyén tir ban dau — dién tir ciia phu gia c6 thé nam trong mién cam cia
nguyén tir ban dau.

11.1.6.3.1 Ban dan loai n

e Xét sy thém vao cuia nguyén tir nhom V (nhw P, As, Sb, Bi) vao Si

e Si c6 4 dién tir ngoai cung nén sé gop chung dién tir tao lién két cong hoa tri. Khi
cho P vao s€ sinh ra dién tir du.

e Pién tir du nay co lién két 16ng 1éo voi P nén doi héi it ning lwong dé di vao mién
din — Cac dién tir du sé nim trong mién cam ciia Si.

* Do nguyén tir P cho di€n tir nén mirc nang lwong cuaa dién tir du goi 1a mirc cho

* Ban din nay goi 1a ban din loai n do du dién tich Am (negative)

e Khi d6 chi can cung cap ning lwgng nhiét ing v6i E, = E, — E, 1 dién tir c6 thé
nhiy sang mién dan.

e Trong ban din nguyén chat, méi dién tir trong mién dian déu di kém véi mot 16

trong mién héa tri. 24



* Doi vdi ban dan loai n, sy c6 mat cua dién tir du trong mién dan s€ khong sinh ra

10 trong mién hoa tri, vi vay s€ khong co h¢ so 2 trong cong thirc.

o
o o
o o
o o
o O
& o
oo (= I+
BPhen tv ghép chung trong Pien ti du do them
lién ket cong hoa tn phu gia nhém V

29



e Goi n, p; 1 dién tir va 16/m? trong ban din nguyén chit; n,, p, 1a dién ti va 16/m3
trong ban dan cé phu gia thi
n=n;+n,
P=P;tP.
ma n, >>n, n, = p;, = N, >>p;
p.=0nénoc=qn (u, +py)=qn.,
or, Ep(1 1

e Mat khac o =0 ,exp(—Ep /KT) = In = ( — )

or, k \T, T,

e Biéu dd Ino - 1/T ¢6 3 vung:
v 'Vung 1: din béi dién tir dw véi hé s6 goc 1a —E /k

v/ Vung 2: do s6 dién tir dw & mirc cho 13 c6 giéi han cho nén sau khi tat ca dién tir
dw di 1én mién din (ving can Kkiét ciia mién cho — exhaustionregion) thi o sé giir
khong doi cho dén khi nhiét d§ bat dau lam cho cac dién tir trong nguyén tir
nguyén chat ban dau di 1én mién din.

v/ Vung 3: dan véi dién tir trong nguyén tir nguyén chat véi hé sé goc la: - Eg/z%k
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11.1.6.3.2 Ban dan loai p
e Sur két hop ciia nguyén tir nhém III (vi du B, Al, Ga, In, T1) vao Si sé giy ra 16 duw
(do thiéu dién tir),
e L4 du nay sé nim trong viung cam ciia Si va cé thé nhan dién tir tir mién héa trj
cua Si.
 Mirc ning lugng ciia 16 du twong wng goi 1a mirc nhén (acceptor level).
* Ban dan loai nay 1a ban dan loai p do dw dién tich dwong (positive).
« Khi d6 chi can cung cip ning hrong nhiét img v6i E, = E_ — E, 1a dién tir tur mién
héa tri c6 thé nhay sang mirc nhin, sinh ra 16 trong mién héa tri.
e Cac dién tir chi nam ¢ mirc nhan va khong tré thanh dién tir din, cho nén din
dién chii yéu 1a din 15 trong mién héa tri.
* Vi vy, s0 16 trong mién hoa trj sé bang so 16 du.

n=mn+n, p=p;+p,

ma p, >> p;, 0; = p; = P >> 1

n,=0nénoc=qn(y, +u,=qp.u, (1 1)

e Miit khic o = o, exp(—E 4 /kT) = In—%= 28
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e Gian @6 In- /T ciing c6 vang II nim ngang nhw trong ban dén loai n.

e Khi ma tat ci 16 du & mirc nhan di dwoc dién day hoic bio hoa béi dién tir &
mién hoa tri (viing bao hoa mién nhén — saturation region) thi o giir khong déi cho
dén khi dién tir clia nguyén tir nguyén chat bat dau dwoc kich thich dé di vao mién
dan.

11.1.6.4 Ban din c6 khuyét tat

« Khi NiO bi oxyho4 sé& tao thanh mét so ion Ni3* — céu tric cé cong thirc Ni,_O
hay Ni?*_, Ni**, V.0 — 3 ion Ni?* s& bj thay thé béi 2 ion Ni** va m§t trong Ni?*.
* Viéc thay the nay van duy tri sw can bang dién tich, nhung né cho phép ion
khuéch tan dé dang hon va lam ting mét phan d¢ din ion.

e Cac dién tir c6 thé nhay tir ion Ni2* sang cac 16 & ion Ni>* (Ni3* = Ni2* + h).

e Nhw vy cac 16 sé di chuyén tir ion Ni nay sang ion Ni khac dé di dén cwec 4m dén
dén co ché dan dién 1a co ché dan 10.

e NiO va céc oxyt c6 kiéu M,_O 1a cic ban din loai p.

e Trwong hop nay thwong xay ra doi véi cac kim loai chuyén tiép cé nhiéu mirc
hoa tri khac nhau (Fe, Co, Ni, Cr....). 31



* Ngwoc lai, ZnO khi bi phoi trong hoi kém sé€ tao ra Zn,, O.
« Trong truwdng hop nay su thay thé xiy ra theo (Zn') za2+ = (Zn");
« S0 ion Zn* thé chd cho Zn?* sé& bang so ion Zn* & vi tri xen ké.
 Mdi ion Zn* du & vi tri thay thé hay xen ké déu cho 1 e dw di vao mién dan dé tao
thanh ban dén loai n.
n* =7Zn*" +e.
e Chu y: ban dén loai n c6 thé viét dwéi dang Si;.x Py (khi cho P vao Si), con ban
dan loai p c6 thé bicu dién béi Si,_Al, (cho Al vao Si).

32



11.2 Tinh chat tir
11.2.1 Khai ni€ém

e Tinh chit tir ciia m§t vét liéu 1a do chuyén dong spin va chuyén déng trén cac
orbital quanh nhan caa dién tir.
o Khi m{t dién tich chuyén ddng thi sé sinh ra tir trwong xung quanh né, vi vay khi
dién tir tr xoay quanh no6 hoac quay xung quanh nhan thi s€ tao ra cac lwong cue
nam cham chong lai hodc ting cwong tac dong ciia tir trwong ap dit bén ngoai.
«Chuyén dong ciia dién tir quanh nhén sé tao ra moment tir orbital P_ (khi co twr
trueong ngoai thi moment tir orbital s€ song song vai tir trueo'ng ngoai)

P, = meh/4mm,

m: s lwgng tw tr =0, 1, £2,..., £ 1voilla s0 lwgng tw orbital.

Nhic lai:

n: s lwong tir chinh =1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 &rng v6i chu ky K, L, M, N, O, P, Q

I: s0 lwong tir orbital =0, 1, 2, 3, ..., (n-1) *ng voi caclop s, p, d, f, ...

h: hing s6 Planck = 6,626 x 10-34 J.s

m,, e: Khoi lrong va dién tich ciia dién tir.

Dit gz = eh/4wm,, pg goi la magneton Bohr = 9,27. 1024 A.m?. 33



e Chuyén dong tw quay xung quanh dién tir (spin) sé tao ra moment tir spin P €O

d6 16m 13 +p, khi s6 lwong tir spin s = +1/2 va 1a - p, khi s =-1/2.

« Moment tir nguyén tir 1 tong moment tir orbital va moment tir spin ciia tat ca

cac dién tir (b6 qua moment tir ciia hat nhan vi = 2/1000 moment tir caa di€n tir).
P=>P+> P,

e Do tong so lwong tir tir = 0 nén moment tir orbital tong luén bang 0

« Poi v6i cac nguyén t6 nhw Ne (1s2 252 2p®) hodic Mg (1s? 2s2 2pb 3s2) thi cac dién

tir déu dwoc ghép doéi > moment tir spin tong = 0 v moment tir nguyén tir = 0.

e Ngwoc lai, véi cidc nguyén to nhu Na (1s? 2s2 2p® 3s!), O, (1s2 252 2p4) 6 ton tai

cac dién tir chwa ghép doi vi vay moment tir nguvén tir = 0.
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Sw phén bo dién tir spin trong 16p 3d é mdt vai kim loai chuyén tiép

Moment tir | Nguyén to | S0 dién tir Cau tric
(Mp) 3d 4s
1 Sc 21 ] O [ 1 O 2
2 Ti 22 ] O] 11 17 [T 2
3 Vv 23 1] [ 0 [ 0 2
S Cr 24 [ 0T 00 0 01 1
5 Mn 25 [T 0 0 00 [0 2
4 Fe 26 [0 (O O 00 00 2
3 Co 27 [0 00 0 00O 0 2
2 Ni 28 [fT0 010 0 0T 07 2
0 Cu 29 [TT0 010 [0 070 10 1

e Cac dién tir chwa ghép doi sé tuan theo quy tic Hund (Trong mdt phan l6p, cac

dién tir c6 khuynh hwéng phan b déu vao cac 6 lwgng tir sao cho tong so dién tir

chwa ghép doi la cuc dai) va nguyén ly loai trir Pauli (Trong mot 0 lwgng ti C:gli co

thé c6 toi da 2 dién tir voi spin ddi nhau).



« Dap wng véi vat liéu doi voi mot tir trwong ap dit bén ngoai (c6 cwong dd tir
truong 1a H) dwoc biéu thi béi dd cam Gng tir B (magnetic induction).
* Thong thwong nguoi ta so sanh do cam wng tir B caa vat liéu khi ap dat tur
trwong H voi do cam ing tir cua chan khong B, khi ap dat cung tur trweong H.

B =pH (1)

Trong chan khong B, =p H (2)

H: [A/m]; B, B_: [T](Tesla); 1T =1V.s /s?

u: do tir tham ciia vat liéu (permeability)

u,: do tir tham ciia chan khéng = 47.10-7 (T.m)/A
o Khi dat vat thé vao trong tir trwong thi tir trwedng ngoai van giir nguyén cuong
d9, nhwng bén trong vat thé thi B sé 1 tong ciia tir trwong ngoii va moment tir
nguyén tir trong vat thé.

B=pH+pM A3)

M: Tw do cua vat liéu = tong moment tr nguyén tir /1 don vi thé tich.
Véi da so vat liéu M = yH véi y 1a dd cam tir ciia vat liéu (magnetic susceptibility).

Dodo (3)=> B=pH(1+y) 4

Tir (1) va (4) = B=pHA +x) =pH = p=p(1+y)
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* Théng thudng ngudi ta sir dung d tir tham twong doi so v6i chan khong, .

=plp,=1+y
H H
——————————— — - — - — o —
N - S N - S
Bext = BH L Bint = KoM L
e
Bext = K,H

Biing™ BinttBext = M + KB H

Tuy thuc vao p. nguoi ta chia vat liéu tir thanh ba nhom:

v" Nghich tir (diamagnetic) (1, < 1), (% < 0)

v Thuin tir (paramagnetic) (i > 1), (x = 0)

v’ Sit tir (ferromagnetic)  (p.>> 1), (3 >> 0)

e Céc chat nghich tir va thuén tir c6 dap @ng yéu hoiic hiu nhw khong cé dap tng
nao voi tir troeo'ng ngoai nén it co y nghia trong ky thuat.

e Céc chat sit tir c6 twong tic manh véi tir truomg ngoai nén dwoc ap dung trong
nhiéu linh vue: may bién thé, dung cu lwu trir thong tin (bing tir, dia vi tinh)ég@ng

co dién, may phat dién ...



11.2.2 Nghich twr

* Theo dinh luat Laplace, dudi tac dung cua tir truwomg ngoai thi quy dao cuaa dién

tir sé bi bién doi.

e Theo dinh luét Lentz, quy dao ciia dién tir sé thay doi sao cho tir trwong cam vng

sé chong lai cac bién ddi ciia tir trwdong ngoai.

* Dudi tac dung cua tir treo'ng ngoai, cac moment tir nguyen tir co khuynh hwéng

triét tiéu cac thay doi do tir trwong ngoai.

 Cac moment tir nay sé bién mat khi ngung tic dong ciia tir treong ngoai va cé

gia tri nho.

e Tém lai, tir trwéng bén trong s& nguoc chiéu véi tir trudng bén ngoai nén p_ chi

hoi nhé hon 1.

o Nhw vy tat ca cac vat liéu déu mang tinh nghich tir, tuy nhién tinh chat nay chi

thé hién ré & cac vat liéu ma moment tir nguyén tir = 0.

* D6 13 truong hop ciia khi tro va mét vai chat rian (Bi, Cu, MgO, kim cwong ...)
38



11.2.3 Thuan tir

* D6i v6i cac chit thuin tir thi p_hoi lé6n hon 1, ¢ hoi l6m hon 0 (10-6 — 10-2) va
moment tir nguyén tir khac 0, sap xép hon loan nén tir 39 tong M = 0.

e Dudi tac dong cua tr trueong ngoai H, cac moment tir nguyén tir sé dinh huwdng
theo chiéu tir trwong H 1am tiing mdt cach cuc bd gia tri ciia tir trwong ap dat. (Vi
vay p, 2 1).

e Tuy nhién xu hwéng quay ciia moment tir nguyén tir khong giong nhau vi qua
trinh nay bi can tré boi chuyén dong nhiét

e Cac chat thuin tir thwong gip 1a Al, Ca, Ce, Cr, Li, Mg, Mn...

11.2.4 Sit tir

o Sw khac biét giira thuin tir va sit tir 1a do cwong dd twong tac giira cic moment
tir nguyén tir, d6i voi thuén tir sw twong tac nay la khong dang ké, con doi véi sat
tir thi cwong dd twong tac rat 16m.

e O nhiét d thap sw twong tac giita cac moment tir nguyén tir di manh dé thiang
cac xao tron trong viéc dinh huwéng (do nhi€t) cho nén ngay ca khi khong co twr

troeong ngoai, cic moment tir nguyeén tir ciing xép song song voi nhau. 39



» Picu kién dé cé tinh sit tur:

v C6 mot 16p dién tir chwa dién diy nam dwdi mién hoa tri (do cac dién tir héa tri
dé tach khéi nguyén tir dé tré' thanh dién tir tw do),

v/ Lép dién tir chwa dién day nay phai c6 ban kinh nhé va

v/ Mién niing lwong ciia 16p chwa dién day phai hep.

 Duya vao su sap xép moment tir nguyén tir, nguoi ta con phan biét vat liéu phan

sat tir (antiferromagnetic) va ferit tir (ferrimagnetic).

niipnaEnn

Sat tir Phan sat tie Ferit tix

e Tinh thé céc chat sat tir dwge chia thanh nhirng viing nhé goi 1a domain trong d6
cAc moment tir nguyén tir xép song song véi nhau, mdi domain c6 vecto tir tong
riéng.

e Kich thuéc va cach sip xép domain phai dam bio trang thai ning lwong thép

nhit.



e Khi c6 tir truong ngoai, sé xay ra qua trinh quay ciia cic vecto domain vé hwéng
tir trweomg va sw chuyén dich ciia mién ranh giéi cac domain (con goi 1a vach
domain).

e Néu tir trwong dii manh thi sw quay xiy ra dén cung va toan tinh thé tré thanh
mét domain c6 vecto tir tong dinh hwéng trung véi chiéu ciia tir treong va cé tri so
rat 16n vi bang tong ciia tat ca vecto tir nguyén tir.

* Vi vay vat sat tir ¢ d tir tham p,. va do cam tur y lon.

7N\ H N H \\

« Dé danh gia dap @ng ciia vat liu d6i véi tir treong, ngwoi ta do cam vng tir B khi
né dwoc dit trong tir treong c6 cwong dd H thay doi —» Vé gian do B — H sé tinlu

duwgc chu trinh tré.



A

Cam ang tir B

Eu
S

iy eone H

E,
H,
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e Tai 1: Mau é trang thai dau, cac vecto domain dinh hwéng ngau nhién.

e 1 — 4: H tiing— kha niing dinh huéng ting dén khi dat B.. Khi do moi vecto
domain déu // tir trwong. Cwong dd tir trwong dé dat cam @ng tir bao hoa 1a H..

« Khi H giam vé 0, cim vng tir sé di tir 4 — 5 ma khong thé tir 4 > 1 vi doi héi sw
quay dang ké cac moment tir va chuyén ddng nghich cita cac vach domain.

 Khi H=0 vin con cam ing tir du B,.

e Tiing H theo huwéng ngwoc lai (5 — 6) dén khi B =0 trng véi H = H_: do khang tir
va tir (6 —> 7) dé dat cam wng tir bao hoa wng véi — Hs.

e Tiép tuc thuc hién 7 > 8 — 9 — 4 ta sé dwoc chu trinh tré.

e Vit liéu tir héa, khir tir dé dang, thwong dung dé 1am nam cham dién (tir mém).

* Vit liéu van giir tinh tir khi H giam, dung 1am nam chim vinh ciru (tir cirng).

e Dién tich ving tré danh gia sw mat ning lwong trong chu ky tir héa — khir tir.

« Poi v6i vt liéu 1am dong co thi dién tich ving tré cang nhé cang tot vi tir dw sinh
ra nhiét sé lam nong dong co.

e Khi ting nhiét d ciia cac vat sit tir thi dao dong nhiét sé lam giam sw trat tw héa
ciia cac moment tir nguyén tir va dén mdt nhiét dd nao d6, dao dong nhiét sé lam

‘o : s , 43
mat han sy trat ty hoa va vat thé mat tinh sat tur.
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e Nhiét @9 chuyén tir trang thai sit tir sang khong sit tir goi 1a nhiét do Curie.
* Vi du: d06i véi Fe thi nhiét @0 Curie 12 768 °C.
«Cic chit sit tir thwong giip 1a Fe, Co, Ni, Gd, Tb, Dy, Ho va Tm.
*Twr do bao hoa cuc dai Mg cua vat sat tir tinh theo cong thirc:
Mg = nyngpy
n,: S6 nguyén tir / don vi thé tich.
ng: So dién tir spin chwa ghép d6i/1 nguyén tir.
Lg: magneton Bohr = 9,27.10-24 A. m?
e Cam ung tw B=p H(1 + %)
« D6i véi sit tiry >> 0 nén B=p yH=p M

e Cam urng tr cwe dai Bg = p Mg
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