
'I ẠP C.HÍ KHOA HỌC. -  :\-\"h7

NHỮNG CHUYỀN DỜÍ ((CẤM)) TI>ONG PHÒ EPR 
CỦA CẶP (Fe+ B -)°  TRONG SILIC

II'ỏ Siuiq

1 .  \ i ở  đ ồ u  :

I) > có (lộ linh d ộ n ^  và nòn^  dỏ  cao, nẻn  sắt  là một nguyên  tố t lnrởng cỏ mật  
t rong  các V u liệu bốn dan  đặc  biệt t ro n g  d ơ n  tinh the Si lie. Trong Silic, sát  ciiiCm
vị * rí g iữa  nút mạng vả h o ạ t  động  n h ư  tạp  chấ t  D o n o r .  Nòng cỉộ của nó có íh :
đạt  d ư ợ c  lĩ X 10l6 Iìg t ử / e m 3. D o  n ă n g  l ư ợ n g  di  đ ộ r g  của DÓ đủ n h ỏ  (0,69 e Y 1) nen  
sát  dễ dàng t ư ơ n g  lảc với  n h a u  hoặc  với các n g m ê n  íừ  Acceptor  cỏ m ạt  (rong 
linh the  đờ lạo t h i n h  các c lus te r  của sắt  hoặc  các com plex  sắt — A ccep to r  1' vo  
phàn ứn g  Si) 11 (laV :

Fe° Fe+ +  e -
B° B~ +  p+

(Fe+  B - )°  4- ( p +e“ )

Liên kết giữa S;»( và cát* A ccep to r  t r o n g . c á c  cặp n à y  là lién ke ỉ lon néiầ nó 
khòn^ b in  và de d an g  bị phá vờ bởi nhiệ t  độ. Hên canh cặp Sắt — Acceptor  eon  
có cặp (p+ e~). Vì v ậ y  sự tạo cập dần  đ ẽn  lù ill giíiin độ linh động cùa hạt  íải d iện  
vồ do đó làm giảm độ d a n  cua  cỉơn tinh the  Si lie. SAt ( rong  Silie rá t  hoạt  đ ộ n g  ve 
phương diện (iiộn, các Irạ n ^  thái đ iệ n  ỉic h  của Í1Ỏ có the thay d( i từ m au này sa n g  
Iìiiìu khác tùy iíiuộe chế độ  xử  lý mẫu và nhiệt độ. Các inửc Iiăng l i rợng ( ủa 11Ỏ 
đà đ ư ợ c  xác đ ịnh  hả i  các phép  đo  DLTS c h ứ n g  tỏ rằ n g  mức Kc— 0,5 , eV *ư(/íig 
ứntf vơi cặị) (Fo+ B~)®. Ngoài ra còn nhiêu m ứ c  khác  nữa  tưưng  ứng  với sat.

Cáu Irúe d iện  íử  của n h i ’ 11 cặp g iữa  kiiii loại c h u y ê n  dời nỉur (Cr, Mn, F(‘)* 
với các acceptor  n h ư  (Bt AI, Ga. Zn, In, Au và Ft) clâ J i r ọ c m ô t ă  Irung cỏng l r ìn i i  
r á t  cỏ dọng của L u d w ig  và W ood  b u r y ,J; Tat cả các cặ p  n à y  ( t rừ  cặp F e in )  n h ậ u  
h ư ớn g  [111J iain t rục của cặp  và r iê ng  cặp F e in  thì n h ậ n  hướng  [001]. Ti o n g c á c  
cặp này,  các lon k im  loại ch u y ồ u  dời cỏ cáu t rúc  cỉiộn tử  tirơng tự n h ư  ( ủa các  
lon cô lập. i ' rong khi đỏ  các Ion a c c e p to r  lại cỏ vỏ k:n điộn tử. Tác d ụ n g  chính 
của lon acceptor  là chỉ  iàm biến dụng kl ìông gian lạp  p h ư ơ n g  bao q u a n h  lon  k i m  
loại.  Vì vộy các sổ hạng  lrori |4 toán  lử Spin — H am i l to n  là kỉìông lập phirơng,  
(lièu nãy phồn ảnh  tính phức tạp  của phô EPK của các cặp  này.

P h v) KPR của cặp ( 'Fe+ B“")° đ u ợ c  ngh iên  cửu  bởi nhicu lác giả [2, 3. •!]. Pho 
của  cạp này bao gồm  3 đ ư ờ n g  cáu t rúc  linh vi [3] lư ơ n g  ứng  vói hỗn !rục  
tư ơ n g  [111], khi từ  t rưVng H n ằ m  trong  mạt  phẳug  [110]. Cúc (1ưừr,fỊ cẩu ỉ rúc  
t inh vi có sự phụ Ihuộc gỏc rẫl m ạnh .  Khi gỏc 0 -- f).r)° thì câ 3 (Iưòng n ày  t rùng  
khí t  với nhau. [3]. Cặp (FcB) có J =  3/2 n h u n g  lại cỏ hảng  số lách plìồ khi k h ô n g  
cỏ từ  t rường  ngoài ra t  lớn 2D ;> hv2 ( v : tăn  só sóng s iêu  cao tan) cho nên  Ciỉ
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c h u v ề n  dỏri giữa các m ứ c  M -Ị- 1/2 lồ đ ư ợ c  quan  sát.  T r o n g  ( rư ờn g  h ơ p  đơn  g i ả n  
các  đ ư ờ n g  Cíĩu trúc tinh vi bị phàn tảch th àn h  (2Í2+1)  (2Ia+  1) th à n h  

plvàn cẫu t rú c  t inh  ví. Dối v ớ i  F e 57(I =  1/2) đối với B (I =  3/2). Dạng của  cău  
t rú c  s iêu  t inh  vi phụ thuộc rãt nh iều  v ào  giá t rị  D2.

2 .  P h ư o r n g  p h á p  t h ự c  n g h i ệ m  :

Các rafiu đ ư ợ c  dùng t ro n g  ngh iên  cửu  là S'lic loại p pha tạp Bor v á i  đ iệ n  
t rỏ r s u ẫ t  t ừ  1, 1.5 đ í n  2Q cm .  Kích th irớc m ẫu  2 x 3 x 2 0 m i t ì 3. Sất đ ư ợ c  k h u y ế c h  
1ÍIĨ1 và > tĩnh thề theo hai cách  : t rự c  ti ép và  ngàu nh iên .  Cách t rự c  tiếp là cho  sắt  
p l i a  l ê a  b ỉ  mặt  m ẫ u  ở trơQg c h â n  k h ô n g  sau đỏ  n u n g  n ó n g  đ ế n  nhiệt  đ ộ  l l 5 f)0C 
d rỏri luồng  hơi Argon I r o i g  khoảng  ihời g ian  4 giờ và làm lạnh đột  ngột  đ ế n  
n h i ệ t  độ Nitơ lỏng. Lớp S i 0 2 và các tạp  chát  khác  ở  bẽ mặt  đirợc làm sạch n h ờ  
h ổ n  h ự p  Axit H N 0 3 : HF với tĩ lệ 3:  1 t r o n g  thời g ian  4 phúf.  Cách thứ  hai cflng 
t i ến  h à n h  tư ơ n g  tự n h ư  t rèn  chĩ khác  là không  cbo sắt phủ lên miìt mẫu.

P hồ  EPR  đ ư ợ c  ghi t r ê n  m á y  trong  đỏi X. T ừ  t r ư ờ n g  H nằm  t rong  m ặt  p h ằ a g  
[110] của mẫu* Cốc phép đo  đ ư ợ c  tiến h à n h  ờ nhiệt  độ  th ăp  ơ t rên  các m ẫu  với 
các  loại đ iện  trỏr suấ t  từ  1, 1,5 đ ến  2Qem. T r ê n  m áy  V a r ian  20 của P h ò n g  thí 
n g h i ệ m  Cộng hưỏrng từ, t r ư ờ n g  Đại học iò ĩ ì Ị  hợp Karl-Marx Leipzip, (CHDC Đức).

3. K é t  q u à  :
T r o o g  tăl cả các m ẫu  đầu  q u a n  sát đ ư ợ c  các đ ư ờ n g  phô cùa Fe°, Fe+  và cặp 

(7 d 3 ) .  Các đtrờng phồ của Fe° và F e + l à  đ ò a g n h á t  và  khổng  có sự  p 'iụ  th u ộ c  góc. 
Cưỏrng độ của  các đ i ĩ ờ n g n à y  là  đ à  n iạnh  và  thay  đồi  khi đ iện  t rơ  s u i t  c ảa  m ẫ u  
k h á c  nhau. Cường (tộ phồ của Fe° m ạn h  nhát  or m 111 có đ iện  t rở  m ấ t  lớn t r o n g  
k h i  c i rờag  độ  của F e 4- m i n h  n h ĩ t  khi điộn t rở  s u i t  của m ẫu  nhỏ.  P h ô  E P R  c ủ a  
F j + c h ĩ  cỏ m ộ tđ u ờ i ig  b  t i i g  =  3.534 [2, 3j và không  q u a n s á t  t h á y  c í u  t rá c  s iéu  
t i n h  vi. Điều đó  chứng  tỏ r ằ n g  nòng  độ của đò n g  vị F e 57 rá t  ít t ro a g  cảc m ẫ u  
đu  đ ư ợ c  Iighién cứu.

Sau thời  g ian  1 ngày giữ  m ẫ u  ở nhiệ t  độ  phòng,  c ư ờ n g  độ của phố của cốc 
lo n  l ắ t  cò lập  Fe+  và Fe° giảm xuSng rõ  rệ t  t ro n g  khi đó  phô của (FeB) lậi  tàn  Ị 
lỗn. Sau  khoảng  thời gian 3 ngàv phò cua Fe° và  F e+  hoàn  loàn b iến  m ẵt  còn phố  
của  (FeB) tă n g iê n  hệ sỗ 3 và g ỉ ữ ò n  định đến  n b ừ n g  lân đo  Sfìu. c ả  ba  đ ư ờ n g  cáu 
t r ú c  tinh vi  của  cặp (FeB) đỗu có s r phụ  thuộc  góc và  đều  bị phftn tích th àn h  10 
đ ư ờ n g  cấu t rú r  tinh vi.  Các đ ư ở n ^ n à y  cỏ biên  đ<*> r ă t l ớ n  Yà tó  sự phụ thuộc  góc 
r'} r ệ í .  1 l ình vè 1 là ptỉô cỗu t rú c  siêu t inh vi của 3 đ ư ờ n g  này. Phò n£y ghi  đ ư ạ o  
<v nhiệ t  độ  18,h K ờ  lăn số V =  9,12 GIIz. Khi góc giữa cư ờ n g  độ từ  t rư ờ n g  H và 
t r ụ c  của cặp  (Hirớng 111) b ằ n g  60° vờ i  biên độ biển  điệu  và công s u i t  sóng s iêu



Nếu m ỏ  rộnjí  giới  hạn  đo thi cà ba -lường cấu I rúc  t inh  vi nói t r ê n  ( l ỉu  bi 
phân  tách t h àn h  10 d . m n g  cẫu  t rú c  siêu t inh vi.  H ình  2 ghi phồ của các đ ữ ơ n o  
này tư ơ n g  ứ n g  v ớ i  h ư ở n g  của tử  t r ư ờ n g  theo  các t rục  tinh the.

-A X. ị ( I
H ình  2. P h ô  c í u  t rúc  s iêu  t inh  vi của cập  (FeB) t ro n g  Si khi H ^[100J  

S ự  phụ thuộc góc cùa c4c đ t rờ n g  c íu  trức siêu t ính  vi nó i  t rên  mò ih ò  h inh  3

H ìn h  3. Sự p hụ  thuộc góc cùa các đường*HFS
4. Phân tích ké t  quả. '

T ừ  phô E P R  đã q u a n  sát  th áy  ngay  rằng có 4 i ĩưừng  có biên độ  iớn rõ  r ệ t  
ỏ  tất cả eác góc 9 khác  n h a u .  Các đ ư ờ n g  này  ch ỉnh  là c h u y ễ n đ ừ i  tư ơ n g  đ ư ơ n g
▼ ởi Z\M =  +  1 va =  0 (M  số lư ợn g  tử  t ừ  đ iện  tử ,  m là s6 lư ợ n g  tử  t ừ  
h ạ t  nbân). N g u y ê n  n h ả n  c ủ a  n ó  là  do t ư ư n g  tá c  s i ê u  t i n h  v i  c ủ a  c á c  đ i ệ n  

t ử  không tạo c ă p  ( sp in  b ằ n g  3/2) với  m ô m e n  *pin n h â n  của đồng Tị BU(I =  3/2).
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I’ lio 1,'ấ'i t r ú :  sicII l inh vi viVi spin  nhà' )  ríìa Fe-’7 J;Sông đư ợc  q u a n  só I do  pong 
*)  c u a  n ó  q ' 1 'i ít n h ư  đ ã  n ó i  ờ  i r ỏ n .  ( T  c ụ p  ( F e + B ~ ) °  híiriỊị  s ố  t á c h  p h ô  k h ô n g  c o  t ừ  

I. r n <  n ' ’ o i l  n  là r á !  ! >a ( ‘2 D » h v ) 2 , i i r . n g  í h ở i  l . ì t . i Ịí  s ỏ  s i ê u  t i n h  TÍ k h ò n g  d ồ n *  

n h í t  c à o  n ê n  p h ô  n ă n g  l ư ự n g  t ư ư n g  u n g  VỚI c h  u y  c  II d ờ i  n à  3' c ỏ  d ạ n g  l á t  p h ứ c  

tạ.) vửi các sổ hạng khỏuịỊ  r h e o  đan«< (S^S+Í (S_l+) (SZS_) (S+I_)  l i m  xuất  hiện 
niìữn** ch u y ò n  đ Vi cám  tư ơ u g  ứ n g v ở i d ạ a ^  ( A M =  1. A m =  ri: 1' ±  "••■) f3]'
( i c' nvon ‘lòi đ ư ợ c  p h é p  ( A m  =  il) lau  e iu ivền đoi  kbỏng  d ư ợ c  p h é p ( A 111 — 1
. ■> ) <] .ị (ó  sự phụ thuộc  £•'>(? rấ t rõ  rệ t .  Sir phụ  tlr.iAc goc này  k h ô n g  n h ữ n g  

đ rạc  phản  ả n h  hời TỊ t r i  của c h ủ n g  t ro n g  ỉử t rư ờ n g  ma ea ử biên  độ  c ù a c ì iú a g  
nữa .  Khi \ \ / [  i l l ]  bi u đò  của cóc . h u y ' n  ( ỉ n  o?ín> và ch u y o n  dờ i  l ỉuợc p h é p  
c ó  <»iá trị n h ỏ  nh í t .  í i i á  trị l )  lớn lới  m ứ c  lý t h u v ế  n h i ẽ u  l o ạ n  chì  đ ư ợ c  á p  d ụ n g  

(1)1 v ớ i  một SJ góc mà cỏ sin 2 0 đù nhỏ. V ớ icà c  góc  0 trong kh oảng  từ 1 8 - 7 6 ° .  
biên độ  oỉm các c h u y ề n  dời  cám cỏ giả trị găn bằng b ièn  độ của chuyền dời  
diiợo  phép. Vi vậy việc t inh to án  ch ính  xác cáo m ứ c  nang  lư ợ n g  chỉ có thề nhờ  

m á y  lính đ :ện  tử.
\
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