BOQ GIAO DUC PAO TAO HOQI VAT Li VIET NAM
Olympic Vit Iy sinh vién Toan qudc lan thir XIX
Pé thi THU'C NGHIEM
(Thoi gian lam bai 180 phiit)

XAC PINH BE RONG VUNG CAM CUA CHAT BAN DAN VA
MUC NANG LUQNG FERMI CUA KIM LOAI
I. Co s6 ly thuyét

1. Xdc dinh bé réng viing cim AE, ciia chit ban din.

Chat ban dan 14 nhitng chat c6 dic diém trung gian gitra chat dan dién va chat cach dién. Véi
chat ban dan, khi & nhiét 6 T= 0 K giira ving hoa tri (cdc mirc ning luong déu c6 dién tir dién
day) va ving dan (cac mirc nang lugng chua cé dién tir) c6 ving cdm vé6i khoang cach AE  nén
khi & T # 0 K, mot sé dién tir nhan nang luong nhiét s¢ chuyén tir vang hoéa tri 1én ving dan va
dong thoi hinh thanh cac 18 trdng trong ving hoéa tri. Khi ¢6 dién truong, cac dién tir trong ving
dan va 13 tréng trong ving hoa tri s& tham gia vao qua trinh dan dién.

Mot cach gan ding c6 thé coi dién tré R ciia mau ban dan phu thudc vao nhi¢t d T ctia mau
3 AEg

dang: R =C.T 2.¢**" v6i C 1a hing s6 phy thudc vao mau ban dan; AE ,la bé rong ving cam,

k,=138.10"J/K 1la hﬁng s6 Boltzmann, T 14 nhiét do tuyét doi.

Nhu vay bang viéc khao sat sy thay doi dién trd cia mau ban dan theo nhiét do ta co thé xac
dinh dugc bé rong viing cam cua chat ban dan 1am mau.

2. Xac dinh gia tri mirc nang lwong Fermi Er cua kim logi

Theo Iy thuyét ving ning lugng, chat dan dién (kim loai) c6 ving dan dugc dién day mot
phan boi cac dién tir. Mirc nang lwong Fermi Ey trong kim loai dugc biét dén 1a muc ning lugng
16n nhat ma céac dién tir co thé c6 mit ¢ nhiét d6 OK. Phia dudi muc nang luong Fermi, cac muc
nang luong déu duoc dién dﬁy boi cac dién tr. Viéc xac dinh dugc gid tri mirc nang lugng Fermi
cho chung ta nhiéu thong tin lién quan dén tinh dan nhiét va dan dién cua vat liéu.

Trong kim loai, mi nguyén tir c6 thé c6 nhiéu dién tir nhung chi ¢ cac dién tir héa tri 1a c6
thé chuyén dong tu do trong vat hinh thanh ddm may dién tir con cac dién tir khac bi dinh x1r tai
cac vi tri nguyén tr. Khi ¢6 dién truong trong kim loai, dudi tac dung cua dién truong cac di¢n tir
hoéa tri chiu tic dung cua lyc dién truong va tham gia vao qua trinh dan dién.

Trong thi nghiém nay chung ta xdc dinh mic ning lwong Fermi ctia kim loai dong (Cu). Gia
thiét mdi nguyén tir Cu déng gbp mot dién tir tham gia vao qua trinh dan dién va coi toc do
chuyén dong trung binh cia cac dién tor ¢ nhi¢t do tuyét ddi T ¢& tde dd Fermi Vi dugc tinh theo
EF
m

cong thic V, = véim =9,1. 10°" Kg 1a khéi lwong dién tir. Quing dudng chuyén dong



tu do trung binh A cta dién tir trong qua trinh dan dién ¢ nhiét d6 T phu thudc vao nhiét do dang
2
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=——————— Vi a 1a hang s0. D9 dan dién cua kim loai la 6=——1 v6i 7 1a thoi gian di
a+135.10°T m

chuyén giira hai 1an va cham cia dién tr véi nlit mang (thoi gian song), n 1a mat do dién tir trong
mot don vi thé tich, e =1,6.10™"" C 1a @6 16n dién tich dién .

I1. Dung cu thi nghiém

- Hop nguén dién mot chiéu bién ddi

- 02 déng ho do dién van nang; 01 nhi¢t ké dién tur

- 04 day ndi va 01 bo day dé ndi linh kién.

- 01 linh kién dang cudn day Cu; 01 linh kién ban dan (linh kién bé)
- 01 vién bi sét, thi bong, cdc; chun nit, nude nong.

II1. Yéu cau thi nghi¢m

1. Xac dinh bé rong ving cam AE, cua chat ban dan.

Dién trd cua chat ban dan s& tang khi nhiét do mau giam. Dé do dién trd ciia mau ban dan
hay sir dung dong ho van nang & ché do 6m ké. Yéu cau:

- Tién hanh do su thay ddi dién tré R cia mau ban dan theo nhiét do, ghi bang s6 liéu.

- Xay dung cong thiic can thiét va chi ra cach x4c dinh AE,.

- Lap bang s6 liéu tinh toan dé xir 1y s6 liéu bang do thi, vé d6 thi lién quan trén gidy vé.

- Xéc dinh gié trj AE, theo don vi eV (khéng yéu cau tinh sai s6 ciia gid tri AEy).
2. Xac dinh mirc nang luong Fermi Er ctua kim loai.

Day dong (Cu) dung trong thi nghiém c6 chiéu dai day 1a L = 5,2 m va dudng kinh s¢i day
d = 0,28 mm dugc cudn quanh 15i lam bﬁng vat liéu truyén nhiét t6t thanh dang linh kién. Cho
biét Cu c6 khdi luong riéng 1a p = 8930 kg/m® va khéi lwong mol ciia Cu 1 p = 63,54 g/mol, mbi
mol c¢6 N = 6,02.10% nguyén tir (s6 Avogadro). Hay:

- V& so d0 bb tri thi nghiém dé do chinh xac nhét sy thay d6i dién tr& cia diy Cu theo
nhiét do.

- Tién hanh do dac dé xac dinh su thay doi dién tro diy Cu theo nhiét do va viét bang s6
liéu.

- Xay dung cong thirc can thiét va chi ra cach xéac dinh Eg;

- Xu 1y s6 liéu bang phuong phap do thi va xac dinh gia tri Er (khdng yéu cau tinh sai s6
cua gia tri Eg).

IV. Luwuy trong qua trinh lam thi nghiém

- Nén cho mau can do, dau do nhiét do va vién bi vao tii bong, buoc va tha tui bong vao coc
nwoc nong han ché cho nude lot vao tii. Pé tiét kiém thoi gian do o vung nhiét do thdp nhiét do
gidm cham, hay do dién tré R ciia mdu khi nhiét dé giam tiv khoang 70°C xudng khodng 45°C.

- Nguc”;n mét chiéu bién doi cé dong cuc dai la khoang 200 mA nén thdn trong khi sw dung
phirong dn dimg dén nguon va sé khong c6 dung cu thay thé.



HUONG DAN CHAM THI NGHIEM

1. Xac dinh bé rong vung cam cua chat ban dan.
- Bang s0 li¢u

t°C 70 68 66 64 62 60 58 56 54 52 50 48 46 44

R

(KOQ) 1.67 | 1.80 | 1.95 | 2.11 | 229 | 248 | 270 | 291 | 3.15 | 342 | 3.71 | 403 | 438 | 4.78

- Xay dung cong thirc can thiét va chi ra cach xac dinh AE,
3 AR, 3 AE, 3 AE
Tr R=CT 2e™" tacé RT?=Ce™" =In(RT2)=InC+

B

1

g_

3 AE
Dat X:%;Yzln(R.Tz);AzlnC;B: 2kgta c6 Y =A+BX

B

Dung dd thi Y theo X ta c6 d6 thi dang tuyén tinh, xac dinh d§ nghiéng ta tim dugc B va
xac dinh duoc AE, =2k,B

- Bang xir Iy s6 liéu dé vé do thi

t R T X=1T Y= 17.20

C) | KQ) | (K) (1/K) | In(R.TY?) y = 3895.6x+4.8252

RZ=0.9998

17.00

70 | 1.67 | 343 [0.002915| 16.18
68 | 1.80 | 341 |0.002933| 16.24
66 | 1.95 | 339 | 0.00295 1631
64 | 2.11 | 337 [0002967 | 1638
62 | 229 | 335 [0.002985| 1646
60 | 248 | 333 [0.003003| 1653
58 [ 270 | 331 [0.003021 16.60 16.20
56 | 291 | 329 [0.003040 | 16.67

54 315 327 0003058 1674 16'02.0029 0.00295 0.003 0.00305 0.0031 0.06315 0.0032
52 | 342 | 325 [0.003077] 16.81 uT

16.80

16.60

In(R.T3/2)

16.40

50 | 3.71 323 | 0.003096 16.89
48 | 4.03 321 | 0.003115 16.96
46 | 4.38 319 |0.003135 17.03
44 | 4.8 317 | 0.003155 17.11

- V& d6 thi dé xur 1y s6 liéu xéac dinh d6 nghiéng B = 3895.6
- Xir 1y s6 liéu dé nhan duoc gia tri AE,
AE, =2k ,B= 2.1,38.107.3895,6 =1,08.10"°(J) = 0,67 eV
2. Xac dinh mtrc nang luong Fermi cua kim loai.
- V& so do bo tri thi nghiém




- Tién hanh do dac dé xac dinh sy thay d6i R theo nhiét o

T U | Y=R T U | Y=R
(°C) (mV) | (mA) () (°C) (mV) (mA) ()
80 1139 | 498 | 2.287 62 106.5 | 498 | 2.139
78 1125 | 498 | 2.259 60 1058 | 498 | 2.124
76 111.8 | 49.8 | 2.245 58 105.0 | 498 | 2.108
75 1113 | 498 | 2.235 56 1043 | 498 | 2.094
74 110.8 | 49.8 | 2.225 55 1039 | 498 | 2.086
72 110.1 | 49.8 | 2.211 54 103.6 | 498 | 2.080
70 1094 | 498 | 2.197 52 102.8 | 498 | 2.064
68 108.8 | 49.8 | 2.185 50 102.1 | 498 | 2.050
66 108.0 | 49.8 | 2.169 48 1014 | 498 | 2.036
65 107.6 | 49.8 | 2.161 46 1009 | 498 | 2.026
64 107.2 | 498 | 2.153 45 100.6 | 49.8 | 2.020
- Xay dung cong thiic can thiét va chi ra cach xac dinh Ep
La,/2mE, s Ly2mE,
R=—->—-+1,3510.————-T
ne“mr ne“mr
T u I X=T | Y=R T u I X=T Y=R
(°Q) | (mV) | (mA) | (K) (€2) (*0) (mv) | (mA) (K) (€2)
80 1139 | 498 | 353 | 2.287 62 106.5 | 49.8 335 2.139
78 1125 | 498 | 351 | 2.259 60 1058 | 49.8 333 2.124
76 111.8 | 498 | 349 | 2.245 58 105.0 | 49.8 331 2.108
75 1113 | 498 | 348 | 2.235 56 1043 | 49.8 329 2.094
74 110.8 | 498 | 347 | 2.225 55 1039 | 49.8 328 2.086
72 110.1 | 498 | 345 | 2.211 54 103.6 | 49.8 327 2.080
70 1094 | 498 | 343 | 2.197 52 102.8 | 49.8 325 2.064
68 108.8 | 49.8 | 341 | 2.185 50 102.1 | 49.8 323 2.050
66 108.0 | 49.8 | 339 | 2.169 48 1014 | 49.8 321 2.036
65 107.6 | 498 | 338 | 2.161 46 1009 | 49.8 319 2.026
64 1072 | 498 | 337 | 2.153 45 100.6 | 49.8 318 2.020
23
295 y=0.0073x-0:3121
R?=0.9992
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* Xac dinh gié tri Ep
- Xac dinh dugc do nghiéng bang phuong phap binh phwong t6i thiéu

La,/2mE L./2mE 22 | 2
SN 4135000 N E T o g, = 2T 0’00735 ~L1.10°(J)Vay ta cb
ne-mr ne-mr Lv2m | | 1,35.10

F

muc Fermi cia Cula E; =6,7 eV



