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CHE TAO VA TiNH CHAT VAT Li CUA CAC MANG MONG
BAN DAN TU Al,,Cr,N

PHAM HONG QUANG
1. MO DAU

Cac vat ligu ban dan tir pha lodng (DMSs - Diluted Magnetic Semlconductors) tire 14 cac
chét ban dan c6 ndng dd lofing cac tap tir tinh, dang thu hut sy quari | tdm ciia cac nha nghién clru
trén thé gidi. Kha nang ing dung to 16n clha cac vt liéu nay a8 ché tao cac linh kién dién tir tir
(spintronic) dua trén co s& sy ton tai ddng th&i ca hai tinh chét ban din va tinh chét tir trong mot
vat liéu [1, 2]. Ngoai ra, ngudi ta con khai théc cac tinh chét quang trong mét s6 vat ligu DMSs.
Nhiu nghién ciru di timg tip trung vao DMSs trén co s& ban dan loai II-VI nhu (CdMn)Te,
(ZnCo)S [3]. Tuy nhién nhitng khd khan trong viéc tao ra trang thai sit tir 4 han ché kha nang
rng dung cia ho ban din ndy. Ho béan dén loai ITI-V da thé hién sy vu viét cia nd trong vai trd
ban dan nén cho ciac DMSs. Tuy nhién, cc vét liéu DMSs trén co so nhém 11I-V  duge nghién
clru trude day nhu (In,Mn)As va (Ga,Mn)N c6 tinh sat tir & nhiét d6 kha thp c& 100 K, khong
déap img kha ning ang dung trong cic linh kién hoat dong & nhiét d6 phong [4, 5]. Cong trinh li
thuyet thuc hién bdi Dietl va ¢dng sy dd mang tinh d6t pha, chi ra kha nang tao dugc cac DMSs
cd tinh st tir & nhiét do phong bang cach pha tap cac nguyén td tir (nhu céc kim loai chuycn
tlep 3d: Fe, Co, Ni, Mn, Cr,...) vao vit li¢u ban dan c6 d rng viing cam 1dn [6].

AIN 13 mét trong nhitng hop chét ban din st tir H1 — V ma c6 do réng ving cam lém c& 6,2
eV [7]. Cac DMSs trén co s& ban din nén AIN nhu Al, ~Mn N, Al xCrxN duoc chd doi c6 tinh
sit tir & nhiét do trén nhiét do phong. Ngoai ra, hop chit AiN co nhiéu tinh chit qui bau nhw 49
bén co hoc, tmh dn nhiét, 46 6n dinh ho4 hoc, do trong sudt trong ving kha kién va ving hdng
ngoai cao, h¢ s6 gidn nd nhigt thép. Gén day, mot sb nhém nghién ciru dé cong bd viée quan sat
thay trang thai st tir trong cac DMSs trén co s& ban dan nén AIN dugc che tao bing cac phuong
phap khac nhau. Vi dy, nhém S. G. Yang tao dugc méu Al;CrN cé tinh st tir & nhiét do 340K
bing phwong phap phun xa xoay chiéu [8], nhém R. M. Frazier quan st thdy trang thdi sit tr &
nhiét 46 phong trong mau Al Mn,N ché tao bang phuong phdp epitaxy chum phan tir [9]. Tuy
nhién, hi¢n nay tdn tai mét tinh trang chung la gia tri tir 46 bdo hoa trong cac mau con khé nho,
tuong g véi viée chi ¢o vai phan trim nguyén tu tap & trang thai sit tir. Cac nghién ciru thye
nghi¢m trén loai vat liu nay dang dugc nhiéu nhém thyc hién theo huodng naug cao pham chit
mau dé lam vit ll¢u cho linh kién spintronic, trc 12 nang cao higu qua hiéu img cam trudmg cia cac
tinh chét chuyén. V& phuong dién Ii thuyét, viéc tim hidu co ché tir tinh 13 myc tiéu trong tim.

Bai bao nay trinh bay nhiing ket qua thyc nghlem ma nhém nghién ciu tai b§ mon Vat If
Nhiét d5 thap da thu droc trén hé mau AL Cr,N lan diu tién dugc ché tao bing phuong phap
phan xa mét chiéu, véi sy ¢dng tac cia Phong thi nghiém Vit li img dung, Truong Dai hoc Téng
hop quée gia Chungbuk (Han Qubc).

II. CHE TAO MAU

Cac miu. Al LN, v6i x 1a ti 1€ nguyén tir Cr thay thé cho Al dugc ché tao bing phuong
phap phun xa catét mot chidu trong méi trirdmg hoat, & déy la khi nito (DC reactive sputtering).
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Cic miu duge ché tao trén cac dé khac nhau nhu dé silic don tinh thé (100), dé saphia nham
thyc hién cic phcp do khéc nhau. Cac dé dugc 1am sach tin lugt trong trlchloroetylene axeton
va ethanol bing siéu 4m trong thoi gian 5 phit cho moi loai, sau d6 dugc thdi kho béng khi nito.
Bla (target) 14 mét dia Al c6 d6 tinh khiét cao (c& 99,999 %) véi du'dmg kinh 3 inch va mot sb
méu Cr vuong co klch thude 5 mm x 5 mm duge dat 601 xing nhau trén bé mat cua d7 ia Al Chén
khong xAp xi 5 x 107 Torr. Piéu kién ché tao dugc tbi wu va ¢b dinh nhu sau: ap sut ban dau
cia hén ho‘p khi Ar va N, (67 %Ar va 33 %N;) 1a 6 mTorr, Ham lrgng Cr dugce diéu khién bang
viéc thay ddi sé méu Cr trén bia AIN. Nhiét do dé trong qué trinh phan xa 13 400°C. Thé mot
chiéu 14 240 V, dong mot chidu 1a 330 mA. Trudc khi bit ddu qua trinh phin xa, mét qué trinh
tién phin xa dugc thuc hién trong vong 15 phut nhim lam sach bé mit bia. Tét ca cac mang
mong déu ddng nhat va bam dinh hoan toan trén cac dé.

Nong d¢ Cr ciia miu x4ac dinh bing phd tan sic nang luong (EDS) 1a x = 0,00, 0,13, 0,18,
0,25 va 0,39, tugng rng vai s6 mau Crla 0, 2,3,4vab.

III. KET QUA VA THAO LUAN

1. Ciu tric tinh thé

Céu tric tinh thé ciia man duoc khao sat bang phép do nhiéu xa tia X (XRD) trén cic miu
dé Si don tinh thé (100) theo phuong phap géc t&i nhéd véi budce song Cu-Ka. Gian db tia X cua
cac mAu trinh bay trong hinh 1 cho thiy ring cac mu véi ndng do x < 0,25 1a don pha voi cu
trac AIN luc giag, trong khi do mau v&i x = 0,39 c6 pha thir hai 12 Cr. Hing sb mang dwgc tinh
tirsé licu XRD laa=3,136 A, c=4,958 Achomiux=0,13 vaa=3,153 A, c¢=4,942 A cho
miu x = 0,25. Diéu ndy c¢6 nghia 1a viéc dua Cr vao mang AIN da lam tang truc a nhung lai lam
giam tryc c ciia mang tinh thé AIN (d8i véi AIN, a = 3,114 A, ¢ = 4,986 A). Su thay dbi tuong
ddi cia cwong @ cac dinh nhidu xa XRD con cho thiy hién tugng pha tap Cr lam thay 85i
hudng két tinh wu tién.
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Hinh 1. Gian 46 Ronghen clia cac mang méng Al,Cr,N (x = 0,0, 0,13, 0,25 and 0.39) ché tao trén dé Si
2. Tinh chét tir

Tir d6 cla cac mau duoc do bang tir ké gradient xoay chiéu (AGM) tai nhle;t d¢ phong.
Hinh 2 trinh bay tir 4§ nhu mét ham cia tir truo’ng ngoai dit song song voi mt méu. Ching ta
thiy rd dé la dudmg cong tir tré diic trung ciia chét st tir. Gia trj tir do bo hoa M, la 0,067,
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0,096, 0,053 emu/cm’ I3n luot cho cac miu x = 0,13, 0,25, 0,39. Gia tri M, cila mau x = 0,25
hoan toan tring vé&i gia tri quan sat dwge béi Yang [8) trén mau 6 cung thanh phén. Gi4 tri cia
M; cho thiy chi c6 mét ti 1¢ nho cac nguyén tir Cr (c& 2%) cé trat ty sat tir. Chung t6i cho rang
gfa tri M, ciia miu x = 0,39 con nho hon ciia hai méu cé ndng d6 Cr thap hon lién quan dén tinh
trang khong d0'n pha ciia méu nay. Nhu viy, gia tri tir d§ khéng chi phu thugc nong d6 Cr ma
con phu thude rat nhidu vao chat lugng ciia mau, ¢6 nghia 13 phy thuqc vao cng nghé ché tao
mau. Nhu d4 néi & trén, van dé nay ciing dt ra cho cac nha li thuyét bai toan tim hiéu rd hon co
ché tir tinh trong loai vat ligu nay.
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& Hinh 2. Tir 4§ ciia cic mang mong Al Cr,N (x = 0,13; 0,25 va 0,39) nhu mdt ham cla t
trrdmg ngoai tai nhiét dd phong
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Hinh 3. Su phy thudc nhiét 46 cia tir trudmg cdng hudng H, cia miu Aly 15Cr osN.

Hink phyﬂmm vi du vé phé FMR dudi dang dao ham cia hé s hp thy theo tir truomg
e * ngodi, do tai thn s8 9,2 GHz va tai nhiét d¢ 400 K
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bé co bang chlmg vé& sy tdn tai trang thai sit tir & nhigt d6 cao hon 340 K, gioi han nhiét d
Curie dugc cong bo bai Yang [8], phép do cong hudmg st tir (FMR) dé dugc thyc hién trén mau
x = 0,25 véi tn s6 9,2 GHz, trong dai nhiét d¢ tr 100 K dén 470 K. Hinh 3 trinh bay sy phu
thudc nhiét do ¢cna u'uomg cong hudmg H; (12 tir trudmg ngoai khi x4y ra cong hudng). Hinh phy
ctia hinh 3 12 mét vi du vé phd ctia dac ham hé sé hép thy tai nhiét d§ 400 K.

Tin hiéu cong hudng st tir rAt nhé do gia tri nho cia tir 5. Trong chét sit tlr, sy tach mirc
Zeeman géy bdi ca tir trudng ngoai va trudng phin tir cia trdt ty sét tir. Do d6, theo chiéu nhiét
d6 tang, trudng phén tir gidm lam cho wr truomg cong huong tang. Nhin vao xu thé chua bao hoa
cia H, tai 470 K, ta ¢ thé doan nhan nhiét d Curie cita mau nay vugt kha xa gia tri 470 K.

3. D) rong vang cAm

D% réng ving cim E; la mot théng s6 quan trong | ctia chat ban dén. Phép do hap thy quang
hoc UV da duge thuc hlen trén cac miu ché tao trén dé saphla Hinh 4 1a d6 thi binh phuong hé
s6 hép thy o ph‘g thudc ning lrgng phdtdn hv cia cac maw Al CrN.
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Hinh 4, D4 thi binh phuong hé s6 hdp thy quang hoc phy thude ning lugng photon clia cic

miu Al,,Cr,N (x = 0,0 - 0,25). Budng nét dirt thé hién phuong phap xac dinh d rong ving
cdm E, bing cach ngoai suy vé 0 phén tuyén tinh ciia db thi

Hé sb hép thu clia méu khong pha tap rét nhé so véi miu pha tap. D) rong vung cAm duoc
xac dinh bang cach ngoai suy vé 0 phin tuyén tinh ca dudmg o *(hv). Su thay dbi cia Eg theo
néng @4 Cr duge thé hién trong hinh 5. Nhén thay rang E, giam kha tuyén tinh theo néng do Cr
ting. Dang chu y 1a gia tri E, = 6,2 eV cia mau AIN ma chung t6i do duwoc hoan toan phit hgp
voi két qua cua céc tac g1a1<hac

Chung t6i cho ring do rong ving cam xéc dinh bf?mg phuong phép hip thu quang hoc trén
day lién quan dén sy chuyén doi ciia dién tir tir dinh viing tap (tao bdi sur lai hoa ctia céc qui dao
p-d) lén day vung dan. Do rong vung tap dugc mé rong khi ting nong do Cr, két qua 1a 1am hep
dd rong vung cam. Cling ¢d thé giai thich mét cach don gian sy giam cua E, theo nong do Crla
két qua cia sur tron 1an giira chét ban din AIN va chét ban din CrN ma do rong ving cAm dugce
xac dinh bai Gall va cong su 12 0,7 eV [10]. Cach gidi thich thir nhat cua ching 161 trong ty véi
Hashimoto va céng su cho két qua quan sat dugc ve do rong vung cdm cila cac mau GaCrN [L1].
MGt cong trinh 1i thuyét cong b bdi Sato va cdng sy vé chu trilc ving clia GaN pha tap Mn ciing
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cho thay sy mé rc;mg ciia vung tap do su phu nhau cia ham séng Mn-d khi nong do Mn tang 1én
[12]. Trong c4c mau cua ching t6i, m$t sy lai hoa p-d manh 13 didu ¢6 thé du doan do ndng d
Cr lon.
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Hinh 5. D rong ving cAm vé hing s mang cba truc ¢ nhw mdt ham cda nbng dd Cr ciia
cac mau Al Cr,N (x = 0,0 - 0,25)
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Hink 6. Sy phy thudc nhiét d cia dién tré cia cac mﬁu' Aly75Cro 25N va méu A‘}OQMCrO'ISN
trong dai nhiét d¢ nr 77 K dén 300 K

Hinh 6 13 sy phu thudc nhiét do cua dién tr& cua cac mau Al 75Cro2sN va mauy Al g2Crg 15N
thu duge bang phuong phap do dién ted bon mii do trong dai nhiét d tir 77 K dén 300 K. Ta
thay 13 cic duwdmg cong nay mang dic trung cta chét ban dan, Phép do dién tré ciing duge thuc
hi¢n trén mau khong pha tap, két qua 1a mang méng AIN 12 mot chit cach dién trong toan dai
nhiét 45 khdo sat. Nguyén nhan 13 AIN c6 d3 rong ving cim rit lom, 6,2 eV, nhu ching t6i di do
dugc. Nhu vdy viéc pha tap Cr da 1am cho Al CrN tr& thanh mot ban dén tap. Ching t6i da
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tién hanh xéc dinh loai hat tai bing phép do Hall nhung chua thanh cong do dign tré ciia miu
qué I6n. Cho dén nay, chua c6 thong bao nio ve loai hat tai trong vat liéu AICrN. S. J. Peaton
thong béo cac méu AIMnN don pha 12 ban dén loai p [13].

Sw phy thugc nhigt d6 ciia dién tr¢ tuln theo ham s6 R(T) = Roexp(Ea/kgT) dic trung cua
mdt vat liéu ban dan. Thira s6 exp(E /kgT) 12 ham Boltzmann xédc dinh s6 cac hat tai dugce tao
thanh do sy ion hoa tai nhiét 6 T. O day, E, I ning liugng kich hoat hay con duge goi la nang
legng ion hoa. Bing cach lam khép duomg cong R(T), ching tdi da thu dugc gia tri nang luong
kich hoat E, ¢& bing 60 mV trong ca hai mau x = 0,18 va 0,25. Ta nhéan thdy rang, gia trj 60
meV rét 16m hon gia tri ning lrong nhiét tai nhigt d6 phong 1 keT = 26 meV, ¢6 nghia 1 chi cé
mdt luong nhé nguyén tir Cr d4 bj ion hod dé tao ra cac hat tai. Piéu nay giai thich vi sao cac
mau déu cé dién tr rét Iom.

IV. KET LUAN

Bing phuong phap phun xa ca t6t mét chidu, véi ché do cong ngh¢ thich hop, ching 161 da
ché tao thanh céng cac mau mang mong ban dan tr Al,..Cr,N, cu thé latinh sét tir dugc quan sat
thay cho téi nhlet do 470 K va tinh dan thé hién dac trung ban dan Nong d6 Cr anh hudng 5 lén
céc dac trung vé cau tric tinh thé, tinh chét tir va d¢ rong ving cm.

Pé c6 thé sir dung loai vat liéu nay ché tao cac linh kién dién tir tir, cic vén d& can giai
quyét 12 nang cao gia tri tir 46 va giam dién trd clia mau.

Lo cdm on. Cong tfinh nay dwgc sy h trg cla dé tai QG. 06. 03.
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