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Nhiét nang dudc coi la mét ngudn tai nguyén vo tan trong tu nhién (anh sang mat trai, nhiét thai 6
cac nha may...) va dugc san xuat trong qua trinh nhiét dong hoc. Mét thuc té 1a hon 70% nang lugng
bi that thoat dudi dang nhiét 6 p6 xe may hoéc xe 6 to khi chiing ta st dung xéng dau [1]. Hay tudng
tugng vé lgi ich cla viéc chuyén hoa nguon nhiét thai khdng 16 nay thanh dién ning. Diéu nay da
kich thich cac nha khoa hoc va dan dén mét linh vuc nghién clu dudc goi la nhiét dién, trong do
nhiét néng c6 thé chuyén hoa truc tiép thanh dién ning. Bai viét cung cap cho doc gia mot goc nhin
cd ban vé xu huéng nghién clu cling nhu lich st ngn gon cua vat liéu nhiét dién.

Thach thiic trong nghién cifu, phat
trién nhiét dién

Hiéu ung nhiét dién Seebeck
dudc quan sat lan dau tién vao
nam 1821 bdi nha vat ly ngudi Buc
Thomas Johann Seebeck. Mac
du dudc phat hién rat sém (vao
nhiing nam dau cla thé ky XVIII),
nhung ngudn goc cla hiéu Ung
Seebeck van gay tranh caii. Phai
sang dau thé ky XIX, hai nha khoa
hoc 16i lac khi d6 1a Enrico Fermi
va Paul Dirac méi dé xuat mot
ham phan bé dién tl, con dudc
goi la ham phan bé Fermi-Dirac.
Dua trén dé xuat do, ngudn géc
clia hiéu ung Seebeck mdgi dugc
lam rd va c6 thé dugc giai thich
don gian hon. Theo ham phan bé
Fermi-Dirac, mat do dién tii 3 dau
néng sé cao han mat do dién ti &
dau lanh (hinh 1). N&u ky hiéu su
chénh léch hiéu dién thé 1a AV va
su chénh léch nhiét dé & hai dau
thanh kim loai l1a AT, chung ta sé
thu dudc hé sé Seebeck nhu sau:
S = -AV/AT véi don vi (V/K) trong
hé don vi Sl.
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Hinh 1. Hiéu ting Seebeck. Dién tti c6 xu hudng di chuyén tif viing c6 mat do dién
tli cao (nong) dén viing c6 mat do dién ti thap (lanh).

Hé s6 Seebeck la dai lugng
quan trong phan anh hiéu ung
nhiét dién. Tuy nhién, hiéu suét
cla mot thiét bi nhiét lai dugc dac
trung bdi mot tham s6 khong thu
nguyén dudc goi la tham s6 bang
khen (figure of merit) ZT. Tham
s6 bang khen va hé s6 Seebeeck
c6 quan hé nhu sau: ZT = S20T/k,
trong d6 o va k lan lugt la do dan
dién va do dan nhiét cta thanh
kim loai, T la nhiét d6 trung binh.
Dua trén tham s6 bang khen, hiéu
suat cila mot may phat dién nhiét
dién dugc biéu dién nhu sau:

_ Tn()ng Tlanh \/1 +ZT -1
n= Ths N 7}anh
nong V1+ ZT + (T—)

néng

Trong do, T, va T, la nhiét
dod & dau nong va dau lanh tucng
ting. Phuong trinh trén cho thay
hiéu suat nhiét dién n ty 1& thuan
vGi gia tri cla tham s6 béang khen
ZT, nghia la gia tri cia ZT cang
cao thi hiéu suat cla nhiét dién
cang cao. Do dd, trong tam cua
nghién ctiu nhiét dién 50 nam qua
Ia tim kiém vat liéu c6 tham s6 ZT
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Hinh 2. So sanh hiéu suat clia cac cong nghé chuyén déi dién nang véi
nhiét dién nhu mot ham clia ngudn nhiét néng, trong dé ngudn lanh dugc
dat tai nhiét do phong. Rankine, Stirling, Brayton la cac chu trinh nhiét

dong hoc [2].

cang I6n cang tot. Vay gia tri ZT
I6n bao nhiéu la di? Hinh 2 so
sanh hiéu suéat cta nhiét dién véi
cac cong nghé chuyén ddi dién
nang khac nhu nang lugng mat
trgi, than da, hoac nang lugng hat
nhan. N6 cho thay hiéu suat nhiét
dién hién tai la kha thap, khoang
10% V@i gia tri ZT < 2. Néu chuing
ta c6 thé nang cao gia tri ZT tu 3
dén 4, nhiét dién c6 thé so sanh
vGi cac cong nghé khac. Tuy
nhién, dé tim kiém vat liéu c6 gia
tri ZT > 3 la mét thach thuc trong
nghién clu nhiét dién su6t hai thé
ky qua.

Vat liéu thap chiéu - Loi giai cho thiét
bi nhiét dién?

Vao nhiing nam dau cuta cong
cudc tim kiém vat liéu cho thiét
bi nhiét dién (khoang dau thé ky
XIX), rat nhiéu vat liéu kim loai
khac nhau da dugc khao sat vi
ngudi ta nghi rang, vat liéu kim
loai nhu déng ho&c vang co tinh
chat dan dién t6t sé dan dén tinh
chat nhiét dién t6t. Bé&n canh
dé, vat lieu kim loai cling dan
nhiét rat t6t bsi cac dién td ty do

trong kim loai tuan theo dinh luét
Wiedemann-Franz-Lorenz. Theo
dinh luat nay, do dan nhiét trong
kim loai (k) sé ty |é thuan véi nhiét
do6 (T) va do dan dien (o), do dé
dé dan dién cang cao sé dan tGi
dé dan nhiét cang cao. Tinh chat
nay sé dan tGi tham s6 bang khen
ZT = S?0T/k réat thap. Thuc té da
cho thay rdng, hiéu suét clha vat
liéu kim loai cao nhéat chi dat 3%
(ZT ~ 0,2). V6i m6t hiéu qua thap
nhu vay, cac vat liéu kim loai gan
nhu khong di kha nang dé tao ra
mot may phat dién dua trén hiéu
ung nhiét dién.

Vao thap ky 50 cla thé ky
trudc, nghién clu nhiét dién da co
mot su chuyén minh I6n. Su phat
trién manh mé cla cac vat liéu
ban dan trong giai doan nay da
giup cac nha khoa hoc phat hién
nhing vat liéu nhiét dién mdéi véi
hiéu suét cao. Cac nghién ctu da
cho thay, cac vat liéu ban dan co
hiéu suét nhiét dién I6n hon nhiéu
so véi vat liéu kim loai. Sy khac
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nhau co ban gilia vat liéu kim loai
va vat liéu ban dan la: Thay vi
dan nhiét chd yéu théng qua céac
dién td nhu vat liéu kim loai, cac
chat ban dan dan nhiét chd yéu
thong qua su lan truyén dao dong
mang tinh thé. Viéc chia tach
su phu thudc 14n nhau gitia hai
tham s6 1a do dan dién va dé dan
nhiét trong tham s6 bang khen
ZT da gidp chung ta c6 thé cai
thién do dan dién thong qua pha
tap chat ban dan (p-tpye hoac
n-type) trong khi van gil dugc gia
tri thdp cla doé dan nhiét. Ngoai
ra, viéc tach biét cac hé so trong
cong thuc cla ZT cling gilp goi
y nhiéu huéng nghién ctu dé cai
thién hiéu nang cla nhiét dién.
Nhiing Gng dung céng nghiép cla
nhiét dién da xuéat hién rat nhanh
chong ngay sau doé (iU Uing dung
trong déng ho deo tay clia Seiko
téi cac tau va tru Voyager | & I
cta NASA). Vat liéu ban dan da
thay déi co ban vé nghién culu
vat liéu nhiét dién, tuy nhién hiéu
suat con thap, khoang 10% (ZT ~
1) va gia thanh vat liéu con cao.
Do vay chua thé (ing dung nhiét
dién t6i tung hd gia dinh, tung
chiéc xe 6 t6.., noi ma chung ta
van that thoat mét lugng 16n nang
lugng bdi nhiét thai.

Hinh 3 cho thay xu hudng trong
viéc tim kiém céac vat liéu nhiét
dién véi hiéu suét cao trong gan
80 nam qua. C6 thé thay, trong
khoang 40 nam sau khi phat hién
ra vat liéu ban dan cho thiét bi
nhiét dién (1950-1990), cac né
luc clia cac nha khoa hoc da chi
ra rang vat lieu ban dan t6t nhat
cho thiét bi nhiét dién la Bi,Te, véi
ZT ~ 1. Tuy nhién, dé ting dung
nhiét dién trong céng nghiép thi
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Hinh 3. Xu huéng nghién ciu nhiét dién tir nam 1940 dén nay. Hai xu hudng chinh
la vat liéu ban dan vao khoang nam 1950 dén nam 1990 va vat liéu thap chiéu ti

nam 2000 dén nay.

chlng ta can mot vat liéu cé gia
tri ZT > 3. Thach thic nay da dan
t&i su khd khan trong nghién ctiu
nhiét dién nhiing nam sau doé. Tuy
nhién, mét dét pha trong nghién
clu ly thuyét dugc thuc hién bdi
Hicks va Dresselhaus (m6 hinh
Hicks-Dresselhaus) vao nam
1993 [3] da cho thay Igi ich tiém
nang cla nhing nhing vat liéu
co cau tric thap chiéu trong nhiét
dién.

Vat liéu thap chiéu la nhiing
vat liéu cé hai chiéu (2D) nhu
cdu tric mang moéng hoac mot
chiéu (1D) nhu cau trac day dugc
mo ta trong hinh 4. Cac vat liéu
thdp chiéu dugc diac trung béi
mot chiéu dai L (dudng kinh cla
day nano, hoac dé day clia mang
mong) hay con dudc goi la chiéu
dai giam ham lugng t’ [3]. DGi vGi
vat liéu 2D, cac dién td chi cé thé
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di chuyén tu do theo phuong song
song véi bé mat clla mang madng,
trong khi bi gigi han theo phuong
vudng goc vGi bé mat cia mang
mong. D6i véivatliéu 1D, cac dién
td chi c6 thé di chuyén tu do theo
phuong doc theo day nano, trong
khi bi gi6i han theo cac phudng
con lai. Hiéu Ung nay dudgc goi la
hiéu (ing giam ham lugng t trong
vat lidu thdp chidu. Luu y rang,
vat liéu ba chiéu (3D) khéng xuét
hién hiéu Ung giam ham lugng ti
bdi cac dién tii c6 thé di chuyén tu
do theo phuong bat ky trong vat
liéu. Hiéu Ung giam ham lugng t
nay con dan dén su thay déi dang
ké clia DOS trong hé. DOS cia
vat lieu thap chiéu dudc biéu dién
nhu trong hinh 4, trong do6 cac
dién t& & vung c6 nang lugng thap
nhét (ving dudc danh dau bang
vong tron mau dd) sé dong gop
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Hinh 4. Cau tric va dic tinh cla cac
vat ligu thap chiéu. Hiéu Gng giam ham
lugng t& dan dén sy thay doi clia mat
do trang thai dién ti (DOS) caa vat liéu
thap chiéu (1D va 2D) so véi DOS cia
vat liéu ba chiéu (3D) thong thuong.

chinh vao tinh chat nhiét dién cta
hé. M6t gia tri DOS I6n & vung nay
sé& dan dén mét gia tri khoi lugng
hiéu dung cua dién ti I6n. Theo
cong thiic Mott, chlng ta c6 hé s6
Seebeck ty 1& thuan véi khéi lugng
hiéu dung cla dién t& [4]. Noi
cach khac, mét gia tri DOS I6n sé
dan dén mét hé s Seebeck I6n
va kéo theo dé la mét hiéu suat
nhiét dién I16n. Do do, vat liéu 1D
va 2D cé tinh chat nhiét dién tot
hon vat liéu 3D thdng thudng. Co
thé thay réng, hiéu (ing giam ham
lugng tl chinh la chia khoa thanh
cOng cla vat liéu thap chiéu cho
bai toan nhiét dién.

Ngay sau nghién ctiu vé anh
hudng cla hiéu UGng giam ham
lugng t0 d6i vai vat liéu nhiét dién
cua Hick va Dresselhaus [3], mot
s0 lugng I6n thuc nghiém trong
[inh vuc nhiét dién da dudc thuc
hién trén cac vat liéu thap chiéu,
cac vat liéu nay da cho thay mét
hiéu suéat cao véi ZT ~ 2. Tuy
nhién, cac két qua thuc nghiém



cling cho thdy mo6 hinh Hicks-
Dresselhaus thiéu tinh phd quat,
mot sd vat liéu nhu slicon da
khoéng cho hiéu suét cao véi cau
tric thap chiéu. Nghién clu gan
day clia chung t6i da cho thay mot
phién ban phé quat hon phién ban
ly thuyét vao nam 1993 bdi viéc
xem xét ky Iudng hon vé hiéu ting
lugng tl trong vat liéu thap chiéu.
Chang t6i da phat hién ra rang,
hiéu suét cla vat liéu thap chiéu
chi dugc tang cuong khi chiéu
dai dac trung L (dudng kinh cula
day nano, hoac dé day cla mang
mdng) nhd hon chiéu dai A cla
budc séng De Broglie [5]. Theo ly
thuyét bat dinh nhiét dong hoc, A
chinh 1a ranh giéi cia mét hé cé
dién hodac mot hé luong ti. Néu L
> A\, hé sé tuan theo céac dinh luat
c6 dién va ngugc lai, néu L < A hé
sé tuén theo cac dinh luat lugng
tl. Tuy thubc vao dong lugng cla
dién t& trong céc vat liéu khac
nhau, chung ta sé c6 cac gia tri
khac nhau tudng Gng cla A. Vi
du, déi vai silicon, A ~ 4,5 nm, véi
gia tri nhd bang 1/10.000 dudng
kinh clla mét sgi toc, nhu vay rat
khé dé cac nha thuc nghiém cé
thé kiém chiing dugc anh hudng
clia tinh chat thdp chiéu trong
silicon. Tuy nhién, gan day cac
nha khoa hoc thudéc Pai hoc
Hokkaido (Nhat Ba&n) da thanh
cong trong viéc gidm L xudng
nhd han A trong vat liéu hai chiéu
GaN, v6i A ~ 10 nm [6]. Diéu nay
cho thay, cong suéat nhiét dién
hai chiéu GaN dugc tang cudng
han 10 1an so vdi vat liéu khéi (ba
chiéu). K&t qua thuc nghiém va ly
thuyét nay 1a cé co sd dé tin rang
s dung vat liéu thap chiéu trong

thiét bi nhiét dién c6 thé 1a mot
huéng di dang dan.

* *

Cac két qua nghién clu gan
day cho thay, vat liéu thap chiéu
la mot “Gng vién” day tiém nang
cho phat trién nhién dién & quy
mo céng nghiép. Tuy nhién, muén
(ing dung dai tra, chdng ta can ha
gia thanh san pham xudng thap
nhét c6 thé, do do vat ligu tét 1a
chua di ma con can phai co gia
thanh ré. Mat khac, viéc téng hop
cac vat liéu thap chiéu ciing c6 thé
gap khé khan trong viéc giam kich
thudc cla vat liéu xuéng quy mé
nano. Mét s6 nghién cliu gan day
da tap trung vao nhiing vat liéu
hiiu co nhu éng nano carbon [7]
hoac polymer [8] véi hy vong tim
kiém dudc vat liéu vGi gia thanh
thap hon céc vat liéu truyén thong
nhu Bi,Te, hoac PbTe. Dong thai,
vat liéu hai chiéu ban dan Van
Der Waals ciing c6 thé la ting ci
vién cho vat liéu nhiét dién nho
uu diém cé thé dé dang béc tach
dén kich thudc clia mot hoac vai
I6p nguyén t (1-10 nm) bdi tuong
tac Van Der Waals yéu gilia cac
I6p vat liéu [9]. V&i hiéu nang cao
va gia thanh ré, tiém nang lng
dung cong nghiép cla nhiét dién
thuc su da dén rat gan va ching
ta c6 thé xem xét lai nhiing gi ma
“cac dinh luat nhiét déng luc hoc”
da lam lang phi nang lugng cua
chung ta bdi nhiét thai &
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