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DANH MUC CAC CHU CAI VIET TAT
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random access memory)
NPD Gian db nhidu xa notron (Neutron diffraction pattern)
Bo nhé truy cap ngau nhién (Ferroelectric Random Access
FeRAMs
Memory)
RRAM Bo nhé may tinh truy cap ngau nhién khéng bay hoi

(Resistive random-access memory)
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MO PAU

Nhiéu xa notron véi nhitng wu viét nhu c6 thé xac dinh chinh xac vi tri
clia cac nguyén tir va cho phép xac dinh cdu trac tir caa vat liéu 1a mot trong
nhimng phuong phap hién dai, d va dang duoc sir dung rong rdi dé nghién ctru
cAu trac tinh thé va tinh chét dién - tir cta cac vat liéu, dic biét vat liéu da pha
dién tur.

DPdi véi vat lidu da pha dién tir, day la nhirng vt liéu ton tai dé)ng thoi
ca tinh chét st dién va tir tinh trong cing mot pha ciu tric. Mdi twong quan
tir va dién cho phép chiing ta co thé diéu khién tinh chat tir trong céc vat liéu
da pha dién tir bang dién truong va nguoc lai. Chinh vi thé cac vat liéu da pha
dién tor dugc nghién ctu rong rai dé co thé ung dung trong Cac thiét bi nhu
cam bién dién tir c6 d6 nhay cao, thiét bi cong hudng tir diéu khién boi dién
truong, thiét bi phat siéu am diéu chinh dién tir, bo luu trit dir liéu, phan tir
nhé da trang thai,... Cac vat liéu da pha di¢én tir hién nay dang dugc nghién
ctru va tmg dung mot cach rong rii trong cong nghé va trong cudc soéng, trd
thanh mot phan khong thé thiéu trong qué trinh hién dai hoa — cong nghiép

hoa dat nudec.

Vit liéu da pha dién tr dugc chia lam hai loai chinh va vat liéu
DyMnO; duge sir dung dé khao sat cau trac tinh thé va cdu trac pha trét tir
trong luan van nay thudce loai II. Vat liéu DyMnOs; hién nay dang it duoc gioi
khoa hoc quan tdm nghién ctru vi 1y do chinh c6 1& dén tir sy khé khin trong
qué trinh ché tao ra cac don tinh thé DyMnOj; chat luong cao. Pon tinh thé
DyMnO; dugc trong bang phuong phap dung dich nhiét do cao cb cau tric
tryc thoi thudc nhom déi xing Pbnm(62) véi cac hang sé mang a = 5,795(2)
A, b =7,380(4) A va c =5,272(2) A. Pon tinh thé DyMnOj ciing c6 thé dugc
ché tao & cau triic tinh thé luc gidc thuoc nhom doi xtimg P6scm véi cac hang
s6 mang a = 6.1891 A va ¢ = 11.4059 A. DyMnOs dang gém don pha duoc
ché tao bang phuong phap phan umg pha rin & nhiét d6 1623 K c6 ciu tric



tinh thé tryc thoi thudc nhom d6i xtng Pnma véi cac théng sb mang a =
5,275 A, b = 7,426 A va ¢ = 5,798 A. Su khac nhau trong cdu tric tinh thé cua
vat liéu DyMnO; khi dugc ché tao bang cac phuong phap khac nhau da gilp
cac nha khoa hoc phat hién ra sy khac nhau trong céu tric tir tinh cua chung.
Pé khao sat su anh hudng cia cac tham sd nhiét dong dén cau trac tinh thé va
cau trac pha trat ty tir ciia vat lidu DyMnOs thi t6i dd st dung phuong phap
nhidu xa notron lam phuong phép chinh dé nghién ctru va str dung phuong

phép nhiéu xa tia X dé bo tro trong luan van nay.

Khac nhau co ban giita nhiéu xa notron va nhiéu xa tia X 1a notron bi
tan xa bdi hat nhan nguyén tor hon 1a céac electron ¢ 16p vé nguyén tir nhu
truong hop cia tia X. Diéu nay gitp cho phuong phap nhiu xa notron ¢ thé
xéc dinh chinh x4c vi tri cia C4c nguyén tir nhe nhu O va H, cac nguyén té c6
sb thir tu nguyén tir gén nhau hoac cac d@)ng vi,... TUr chd xac dinh chinh xac
vi tri ciia cdc nguyén tir cling nhu cAu trac tinh thé cua vat liu, cac dic trung
sat dién cua vat liéu cling co thé duoc lam sang to6. Hon nira, su tdn tai momen
tir ctia notron cho phép phuong phap nhidu xa notron xac dinh cau trac pha
trat tu tir cta vat lidu. Chinh vi thé nhifu xa notron rat phu hop cho viéc
nghién citu cac vat liéu khoi.

Tir nhimg 1y do trén, trong dé tai ndy t6i nghién ctru ap dung nhidu xa
notron vao viéc khao sat cu trac tinh thé ciing nhu cdu trac pha tir ctia vt
liéu da pha dién tir manganite DyMnOs dugc ché tao bang phuwong phap phan

ung pha ran.

Véi muc tiéu da dé ra, noi dung bai luan vin dugc trinh véi cau tric

gom cac chuong nhu sau:

Chuong 1: Téng quan ly thuyét

Chuong 2: Péi tugng va phuong phap nghién ciu
Chuong 3: Két qua va thao luan

Két luan va kién nghi
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Chwong 1. TONG QUAN LY THUYET
1.1. SO LUQC VE LICH SUNOTRON

Vao nam 1930, hai nha khoa hoc Walther Bothe va Herbert Becker lam
viéc tai Truong Pai hoc Giessen (Puc) di tién hanh ban pha Liti (Li), Beri
(Be), Bore (B) va céc nguyén té khac bing cac hat anpha tir ché pham cua
polonium va bang may dém Geiger, ho da quan séat dugc bic xa phat ra [1].
Khi kiém tra birc xa phat ra nay dudi dién truong, ho phat hién ring dién
truong khong anh huong dén ching va ho két luan day 1a mot buc xa gamma.
Chum burc xa dugc cho 1a birc xa gamma nay cé do truyén qua lén hon bat ki
birc Xa gamma nao di dugc tim thay va do d6 di tao nén su khé khan cho hai

nha khoa hoc nay trong viéc giai thich chdng [2].

To wacuum
pump _
Ur&snown
[ — radiatian Pratans
iy _._._._._,_o—"" ,_‘-'-"-'-‘-F'
L e -
- - To amplifier,
- . to asclllograph
Fa - |
Source |22 & ——
E:
i i E
-
&

Hinh 1.1. So dé thi nghiém ciia James Chadwick dwa dén khdm phé ra
notron [2]

Nam 1932, Frédéric Joliot va Irene Joliot — Curie ciing dung chum hat
alpha ban pha tim Be va dit sau tim Be ndy mot tim xbp paraffin. Ho phét
hién ra rang chim bac xa ma Walther Bothe va Herbert Becker goi 1a chim
gamma nay c6 thé 1am phong ra chum proton c6 niang lugng 1én dén 5 MeV
tir tim x&p paraffin. Dé c6 thé 1am tan xa hat proton tir paraffin thi chum

gamma phai c6 nang luong rat 16n (50 MeV) [3]. Piéu nay lam cho gia thuyét
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cuia Walther Bothe va Herbert Becker rang chim buc xa thu dugc trong phan

ring bin pha Be bing hat anpha la chim tia gamma trg nén lung lay.

Sau nhirng thi nghiém tién dé cua Bothe — Becker va vg chong Frédéric
— Iréne, Chadwick da 1ap luan rang “Khong c6 khéi luong, photon s& khéng
thé danh bat c4c hat nang nhu proton ra khoi tdm chan” [4]. Vao nam 1932,
khi thuc hién céc thi nghiém trén nhitng tim chin khac nhau nhu Heli, Nito
va Liti, Chadwick nhan dinh ring di c6 nhiing hat khong mang dién dugc
sinh ra tir cac thi nghiém ban pha Be, Heli,.. ma dng va cac nha khoa hoc da
thuc hién trude day. Dua vao nhan dinh trén, Chadwick cd thé giai thich duoc
van dé nhitng hat mai dugc phat hién c6 kha niang dam xuyén tot hon proton.
Tu nhitng diéu trén va mot s quan sat bo sung, Chadwick rat ra két luan vao
nam 1932 rang da phat hién ra mot hat khong mang dién chua dugc biét cho
dén nay va hat nay cd khéi luong gan bang khéi luong ciaa proton. Ong dit
tén cho hat mai 1a notron, ki hiéu “n” va mod ta qua trinh tao ra notron tir Beri

dugc chiéu xa bang cac hat o (3He) theo phuong trinh [2]:
%Be+a —Ca+n (1.1)

Thang 2 nam 1932, Chadwick di cong bd phat hién cua minh trén tap
chi Nature bang bai bdo vai tén goi “The Possible Existence of a Neutron”.
Trong bai b&o nay, 6ng da ching minh cac bic xa dugc nhan dinh trude day
cua cac nha khoa hoc that ra chinh la mot hat méi chua dugc khdm phé ra va
duogc ong dat tén la hat notron [5]. Thang 5 nam 1932, Chadwick thanh cong
cho ra doi bai bao thu hai va duoc dang trén Ky yéu caa Hiép hoi Hoang gia
Anh (Proceedings of the Royal Society) voi tén goi “The Existence of a
Neutron” véi ndi dung chi tiét hon vé cac dac tinh cua notron ma 6ng da tim

ra [2].

Dya vao viéc Chadwick thanh cdng phét hién ra notron, diéu nay da
dem lai cho ching ta chia khoa dé giai quyét nhiéu cau hoi vé ciu tric hat

nhan. Vao nim 1932, nha khoa hoc Werner Heisenberg cho rang hat nhan
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nguyén tir chi chira proton va notron [6]. Theo cach ndy, nhitng kién thirc cii
cho rang céc hat nhan chtra proton va electron dan dén nhimg kho khan 16n vé
mat Iy thuyét c6 thé bi loai bo. Notron duoc gia dinh 1a mot hat 6n dinh trong

hat nhan va gia thuyét nay dang ton tai cho dén tan ngay nay.

Véi thanh tuu phat hién ra notron, James Chadwick da lam thay doi goc
nhin cia gigi khoa hoc ldc by gid vé cau tao nguyén tir. Nam 1935, ong vinh

du dugc nhan giai thuang Nobel Vat Ii cho kham pha vé notron.
1.2. TINH CHAT CUA NOTRON

Hat nhan nguyén tir duwoc cAu tao tir hai thanh phan co ban 13 notron (n)
va proton (p). Khéi luong cua notron 1a 1,008662u = 1,675.10 27 kg, khéng
l6n hon qué nhiéu so véi khdi luong cua proton va 16n hon khoang 1800 lan
khdi lwgng cua electron. Notron 1a hat khong trung hoa vé dién va cé thoi
gian séng trung binh khoang 877 giay [7]. Notron khong ton tai 1au bén ngoai
hat nhan va khoang 15 phut n6 sé phan ra thanh moét electron, mét proton va
phan neutrino. Notron c6 spin 1a 1/2 va tuan theo théng ké Fermi — Dirac nén

no6 thoa mén nguyén ly loai trir Pauli [7].

Notron ¢6 momen tir va dugc hai nha khoa hoc Alvarez va Bloch cong
b lan dau tién vao nam 1940 [8]. Gia tri do duoc chinh xac duoc xac dinh
boi Cohen, Corngold va Ramsey bang phuong phap cong huong Rabi [8].

en Ug .
- B v
2m.c 1836 '

Momen tur cua notron 1a Y, = -1,91348 py; trong do u,, =

eh \ \ N . \ Py 9 r
= la magneton Bo va la don vi do momen tir nguyén tu. Notron cé

"8~ ome

cau tric bén trong phuc tap vi mac du notron cé dién tich bang khong nhung

lai c6 momen tir khéac khéng [7].

Nhitng phat trién trong vat Iy hat ning luong cao trong thé ki 20 da
chtng t6 rang hat co ban cua hat nhan khdng phai 1a proton va notron. Nhiing

thi nghiém va cac dan ching khoa hoc da chung minh riang ching dugc tao
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thanh tir c&c hat co ban cuc nho goi 1a cac quarks. Notron bao gém hai quarks
down, mdi hat cé % dién tich co ban va mot quarks up, co % dién tich co ban
[7].

Notron va proton tuong tac véi nhau qua luc hat nhan. Spin caa chung
gidng nhau. Do dé, trong vat Iy hat nhan, nucleon duoc st dung dé goi chung
cho ca proton va notron. Trong nhimg diéu kién nhéat dinh, ca notron va
proton déu cé thé bién d6i qua lai 1dn nhau. Sau day 1a cic bién doi gitra

notron va proton.
1.2.1. Notron bién déi thanh proton

Trong phét xa dién tir (phan rd B~ ), mot hat nhan khéng n dinh phat ra
mét electron ning luong c¢d khdi luong twong d6i nho, mot phan neutrino
electron (c6 rat it hoac c6 thé khong co khéi luong nghi) va mét notron bién
d6i thanh mot proton tén tai trong hat nhan [9]. Do notron ¢6 khéi lugng Ién
hon proton (xap xi 0,14%) nén & trang thai tu do notron phén ra thanh proton
véi chu Ki ban rd Ty, = 11,7 phat [7]. Sy phan ra cia notron c6 lién quan dén
su bién doi cua hat quarks bén trong né. Khi mot quarks down bén trong
notron bién thanh mot quarks up do luc hat nhan yéu thi s& dién ra qué trinh

phan rd. Phan rd B~ duoc Ernest Rutherford tim ra vao nam 1899.

Tir qué trinh phan rd B~, moét hat nhan con ¢ sé proton (s6 hiéu
nguyén ti) nhidu hon mot hat so véi hat nhan me nhung sé khdi (tong sb
proton va notron) bang nhau duoc sinh ra . Ngoai ra, di kém vai hat nhan con
la mot phan neutrino electron v, [9]. Qua trinh nay duoc md ta bang phuong

trinh sau:
n—p+e+v, (1.2)

1.2.2. Proton bién d6i thanh notron
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Trong phét xa positron (phan rd B*), hat nhan ty dong phat ra mot
positron (e*) va mét hat neutrino (v). Positron (e*) va electron c6 khéi luong
bang nhau, c6 gié tri dién tich bing nhau nhung nguoc dau véi nhau (e* ¢6

dién tich la 1,6.10*° C). Positron la mot phan hat cua electron [7].

Tur qué trinh phan rd BT, mot hat nhan con cd sb hiéu nguyén tir nho
hon hat nhan me cia N mot hat nhung c6 s6 khéi bang nhau duoc tao ra.
Ngoai ra, di kem vai hat nhan con la mot neutrino electron v,. Su phat xa
positron lan dau tién dugc Frédéric va Iréne Joliot - Curie quan sat thay vao

nam 1934 [9]. Qua trinh nay dugc mé ta bang phuong trinh sau:
p—n+et+v (1.3)
1.2.3. Bat giir dién tir

Bat giir dién tir (electron capture) 1a mot qua trinh phan ra phong xa.
Trong qué trinh nay, mot electron quay quanh hat nhan s& két hop véi mot
proton trong hat nhin dé tao ra mot notron ton tai bén trong hat nhan, dong
thoi qua trinh trén ciing phat xa mét hat neutrino kém theo mot tia X hoac birc
xa gamma [9]. Thong thuong, electron s& bi bat giir tai 16p vo K cua cac
electron khi chding quay xung quanh hat nhan. Do d6, day con duoc goi la qué
trinh K — capture. Trong qué trinh ndy, sé hiéu nguyén te bi giam di mot don

vi con sb khéi dugc gitr khong doi [9].
Vi du: Nito - 13 phan r4 thanh Cacbon - 13 bang cach bat electron.
BN+e  >BC+v+y (1.4)

Vao nam 1934, Gian - Carlo Wick di dat ra vin dé vé su bat giir
electron [10]. Luis Alvarez 1a nguoi dau tién quan sét thay su bat gitr electron
tai 16p K ctia ddng vi Vanadi — 48 [10]. Vao nam 1937, Luis Alvarez di cong
b phat hién caa minh trén tap chi Physical Review [10].
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1.3. TUONG TAC GIUA NOTRON VA VAT CHAT

Bén trong nguyén ti, gitta notron va electron lubn ton tai tuwong tac
dién tr do su twong tac gitra cac momen tur cta ching mac du notron 1a hat
trung hoa vé dién. Tuy nhién, twong tac nay rat yéu. Tuong tac nay yéu dén
muic dé ion hda mot nguyén tir can mot nang luong khoang 10 eV va n6 phai
xay ra & khoang cach 10 m [11]. Vi vay, tiét dién mét ning luong cua
notron do ion hoa vao khoang 102 cm? [11]. Tiét dién twong tac cua notron
nhanh v&i hat nhan vao khoang 102 cm?[11]. C6 thé thy, tiét dién mat nang
lugng cuia notron do ion héa ndi trén 16n hon khoang 100 lan tiét dién tuong
t4c ctia notron nhanh véi hat nhan. Tuy nhién, d6 mat niang lugng khoang 10
eV do ion hoa nho hon rat nhiéu so véi d6 mat niang luong do notron tuong
tac véi hat nhan cua nguyén tir [11]. Cu thé, notron ¢ thé mat toan bo ning

lugng ctia minh khi va cham vai proton [11].

Gia thuyét rang trong thoi gian séng cta minh, notron duoC Cau tao tir
hai hat voi dién tich trai diu nhau nén bén trong notron c6 dién tich phan b
va dién tich d6 s€ twong tac vai dién tich caa electron [11]. Tuy nhién, tuong
tac nay con yéu hon twong tac gitra momen tir ctia notron véi momen tir cia
electron [11]. Ta chi xem sy twong tac gita momen tr Ciia notron va momen
tir cia electron 1a dang ké khi cAc momen tir cua tat ca céc electron c6 clng

mot dinh hudng [11].

Chinh vi cac yéu t6 trén, co thé thay tuong tac ciia notron véi vat chat
cha yéu 1a twong tac ctia nd véi hat nhan nguyén tir. Phu thudc vao viéc
notron cO Xuyén sau vao bén trong hat nhan hay khéng ma ta cd thé chia

tuong tac cua notron vai hat nhan thanh hai loai tuong tac:

- Khi notron khdng xuyén sau vao bén trong hat nhan, ta co tuong tac

dau tién 1a qué trinh tan xa dan hoi thé bai luc hat nhan [11].
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- Khi notron Xuyén sau vao bén trong hat nhan, ta c6 loai twong tac thur
hai 1a cac qua trinh: tan xa khong dan hoi; tan xa dan hdi cong huong; cac

phanung (n,y), (n,p), (n,a),... [11].

Qua trinh 1am cham notron trong mot sé vat liéu xay ra khi tuong tac
tan xa dan hoi thé vuot troi hon cac qua trinh tuong tac khac [11]. Qué trinh
lam cham notron 13 qua trinh notron nhanh mat ning lwong théng qua chudi

cac va cham dan hoi lién tiép nhau véi hat nhan caa nguyén tir vat chat [11].

Pé xem xét qua trinh notron tuwong tac voi vat chat, nguoi ta chia cac

notron dua trén nang lugng cua ching. Gom co:

- Notron nhiét: nang luong notron tir 0 dén 0,5 eV. Goi cac notron do 1a
notron nhiét vi trong cac mdi trudng kich thudc 16n it ¢ kha nang that thoat
va hap thy, chiing nam trong trang thai can bang nhiét dong vai cac nguyeén tir
ciia mdi truong xung quanh va ching phan bb ning luong theo phan b
Maxwell [12].

- Cac notron trung gian: niang luong notron tir 0,5 eV dén 10 keV.
Trong ving ning luong Nay XAc SUat twong tac ciia cic notron véi Cac hat

nhan cé tinh cong huong [12].
- Cac notron nhanh c6 niang luong notron tir 10 keV dén 10 MeV [12].

Tuong tac cua notron voi VAt chat phu thudc rat Ion vao ning luong cua

notron.

Pic trung cho x4c xuat trong tac clia cac notron véi cac hat nhan 13 tiét
dién tuong tac, dugc biéu dién bang dién tich hiéu dung cua hat nhan [13].
Dién tich hiéu dung la dién tich cit ngang caa mién khéng gian xung quanh
hat nhan bia ma khi di xuyén qua do, hat notron bay vao s& c6 X4c suat 100%
tuong tac v6i hat nhan bia nay [14]. Tiét dién vi mo X 1a tiét dién tuong tac

Ccua cac notron véi cac hat nhan. Ta co:

> =No (1.5)
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Trong d6 N 14 s6 lwong hat nhan bi hap thu trong 1 cm? va o 14 tiét dién
hap thu vi md caa méi trudng [12]. Pon vi dién tich duoc dung lam don vi
cua tiét dién. Ngoai ra tiét dién con c6 don vi la “barn” véi 1 barn = 10724 cm?
[13].

Khi notron xuyén Sau vVao nguyén tir thi X4c suat xay ra twong tac voi
hat nhan trong ban hap thu c6 do day x duoc xac dinh bang tich Z.x voi diéu
kién 2.x << 1. X&c suat cua viéc notron s& di qua ma khong twong tac 1a e™>*.
Tuong tu, X4C SUat notron chi mot lan twong tac véi hat nhan 1a 1-e™* [13].
Khi cho chim notron ¢6 cuong dd ban dau lo di qua ban hap thu c6 do day x
thi thu dugc chum notron c6 cudng d6 1. Méi lién hé gitra | va ly duoc biéu

dién qua biéu thirc sau [12]:
| = 1,65 = | g (1.6)

Ty thudc vao cac dang tuong tac ma co thé chia tiét dién hiéu dung
thanh cac dang sau: tiét dién tan xa dan hdi oe, , tiét dién tan xa khong dan hoi
oin, tiét dién cua cac phan ng hat nhan oy va tiét dién cua phan ang phan hach

or. Tiét dién tuong tac toan phan a; duoc tinh theo biéu thie [13]:
Ot = Oel + Oin T 0x T 0OF (1.7)
1.3.1. Tan xa dan hoi cia notron véi hat nhan

C6 thé thu duoc tan xa dan hdi khi thuyc hién mot trong hai phuong

phap sau day:

- Sir dung cac notron c¢6 ning luong gan bing niang luong cua mot
trong s6 cac cong hudng dé twong tac voi hat nhan méi truong [15]. Hat nhan
lac ndy dong vai tro 1a “bia”. Hat nhan bat gitt notron va trd thanh hat nhan
phtic hop (hop chat). Cudi qué trinh, hat nhan s& phat xa notron va chuyén vé

trang thai co ban. Pay duoc goi la qua trinh tan xa dan hdi cong huong [15].
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- Qué trinh tan xa dan hoi xay ra khi cho notron nhanh tuong tac vi
cac hat nhan c6 sé nguyén tir nho dugc goi 1 qua trinh tan xa dan hdi thé
[13]. Tiét dién tan xa dan hdi thé e hau nhu khong phu thude vao ning luong

va dugc xac dinh gan dang theo biéu thie [15]:
Oy = ATR? (1.8)
Trong d6 R la ban kinh hat nhan.

Niang luong cua notron s& giam dan khi di qua moéi truong do anh
huong cua qua trinh tan xa dan hoi. Qua trinh nay 1a qua trinh notron bi lam

cham va moi truong d6 dong vai trd 1a chat lam cham [13].

Tuong tu nhu co hoc co dién, ta xét tdc d6 notron v nho hon nhiéu 1an
tbc do anh sang ¢ . Ban dau, notron bay dén vai toc d6 12 v va va cham véi hat
nhan dtng yén. Tur cac dinh luat bao toan dong nang, bao toan dong luong, ta
c6 [8,15]:

N

My V=m, vV +Am, v, (1.9)
.. 1 1 2 1 "2
Va: > m,v? = > m,v < + > Amyv, (1.10)

Trong d6: V 1a téc do notron sau tin xa va V'hn la téc do cua hat nhan

sau tan xa.
Dya vao mbi quan hé giira toc d6 va ning luong, ta tim duoc mdi lién
hé gitta v va V theo biéu thuc:

vV E_ 1 2 2
=T Tha A(C089+\/cos 0+ 4 1) (1.11)

Trong d6: E'va E lan luot 13 ning lugng notron trudc va sau tan xa; 0
la goc tan xa cua notron; A 1a sé khéi caa hat nhan; m, 1a khdi luong notron
[15].
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Ngoai ra, trong hé thuc trén, khéi luong hat nhan duoc gia dinh bang
tong cac khéi luong cua cac nucleon bén trong hat nhan. Tac 1a; my, = Am,
[15].

Theo dinh luat bao toan dong nang va dong luong cua qua trinh tan xa
dan hoi nén [11]:

¢E<E <E (1.12)

2
A-1
T e = | —— 1.1
rong d6: & (A+1j (1.13)

Trong cong thic trén, khi notron tan Xa vé phia truéc thi E = E°. Khi E’

= ¢E thi notron giat 10i vé phia sau [11].
Ta xét v6i hat nhan Hidro ({H) thi ¢ = 0. Ching t6 ring khi tuong tac,

notron da truyén toan bo dong nang cta nd cho Hidro [11]. Pi voi céac hat
nhan nang thi ¢ = 0 nén notron khong thé truyén toan bo dong niang cua nd
cho hat nhan trong mét lan va cham [11]. Vi du, hat nhan Nito c6 ¢ = 0,751,
do d6 phan dong ning ma notron truyén cho Nito trong mot va cham truc
dién la:

E-E

=== =1-£=1-0,751=0,249=24,9% (1.14)

Tur vi du trén ta c6 thé thay hat nhan c6 khéi lugng nho s& 1am cham
notron hiéu qua hon hat nhan c6 khéi lugng I6n va Hidro 1a chat 1am cham
hiéu qua nhat [11,15].

Tiép theo ta tim hiéu mot s6 dai luong dic trung cho tuong tac cua
notron véi hat nhan.

1.3.1.1. Tham sé va cham &

Tham sb va cham ¢& (hay d6 mat nang luong logarit trung binh) 1a dai
luong dic trung cho do mat ning luong cua notron khi va cham véi hat nhan

cuaa nguyén tir va dugc xac dinh theo cong thac [16]:
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E
=In| = 1.15
T s
Trong do6: E va E 1a nang lugng trude va sau tuong tac.
Thuc hién phép 14y trung binh ta c6 [12]:

g=1+5Ine (1.16)
1-¢

Hat nhan Hidro ¢ ¢ = 0 nén c6 & = 1. Déi véi hat nhan Be, ¢ = nén ¢
&=0,2009.
1.3.1.2. Lethargy

Lethargy la dai Iuong dac trung cho mirc d6 lam cham cua notron Khi
va cham. Lethargy la ham phu thudc nang Iugng E cua notron va gia tri
Lethargy sé tang khi nang lugng E cua notron giam. Chang lién hé vai nhau
theo biéu thic [16]:

U= In% (1.17)

Véi Ey =2 MeV 1a ning luong trung binh cta phd notron phan hach
[16].

Néu xét cho notron nhiét thi ta duoc gia trj Lethargy Ia:

_n B 2.10°
U InE Ino’025

=18,2 (1.18)
Nhu vay, dé notron nhanh duoc 1am cham dén notron nhiét thi mac do
lam cham cé gia tri la U(E) = 18,2. [16]
1.3.1.3. Sé va cham S

Pé 1am cham notron tir ning lwong E; dén ning luong E, thi s6 va

cham S dugc tinh theo cdng thic sau [16]:
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=%In(g—ij (1.19)

Xét vi du sau: S6 va cham can thiét dé chuyén tir notron nhanh c6 ning
luong Eo = 2 MeV sang notron nhiét ¢6 nang luong Er = 0,025 eV la:

5=18.2 (1.20)

1.3.1.4. D¢ dai lam chd@m

Do dai lam cham Ia quing dudng notron nhanh di duoc cho dén khi tro
thanh notron nhiét. D6 dai 1am cham bing can bac hai cua tudi Fermi z va

duogc xac dinh bang cong thic sau [11]:

_Ashy  E
= In-2 (1.21)

Trong do: Eg = 2 MeV la nang lugng notron nhanh; E 1a nang luong

notron trong qua trinh lam cham

Mdi lién hé giira do6 dai tan xa As va do dai dich chuyén Ay cta notron

trong moi truong dugc tinh theo céng thure sau [11]:

A

S 1.22
1-cosé ( )

Jar =

Trong d6: cosé =§A la trung binh cosin goc bay cua notron sau tan xa

va A la sb khoi.

1.3.1.5. Pé dai khuéch tan

Truéc khi bi méi truong hap thy, cac notron nhiét s& bi khuéch tan
trong mdi truong. Nguoi ta dung d6 dai khuéch tan L dé dac trung cho quang
duong notron di dugc tir tré thanh notron nhiét cho dén khi bi méi treong hap

thu va dugc xac dinh theo cong thac [11]:
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_ |Ara
L= /T (1.23)

Trong d6: 1, 12 d6 dai hap thu notron nhiét ctia moi truong.
1.3.2. Tan xa khong dan hoi

Tén xa khong dan hoi 12 qua trinh hat nhan sau khi twong tac voi notron
s& hap thu notron va chuyén Ién trang thai kich thich. Khi chuyén vé trang
thai co ban, hat nhan s€ phat ra notron cung vai mot hoac hai lugng tir y [15].
Pong ning cla notron bay dén bang tong nang lugng cia hat nhan sau twong

tac, cua notron va cua cac luong tir y dugc phat ra [16].

Nang luong cua tiét dién tan xa khong dan hoi mang dac tinh co

nguong voi nang luong ngudng la [15]:

1
Eng = [1+7J E, (1.24)

Trong d6: E; 13 ning lwong caa mic kich thich dau tién cua hat nhan va
A 12 56 khoi.

Ta dé dang nhan thay, khi A tang lén thi gia tri ning luong ngudng Eng
sé giam di.

Su phuy thugc ctia tiét dién tan xa khong dan hoi g, (inelastic) vao ning
lwgng notron E duoc thé hién trén hinh 1.2. Trong do, oin# 0 khi E > Eqg va
dat gié tri cuc dai doi véi niang luong 10 MeV- 15 MeV [16]. Péi vai cac hat
nhan nhe, E; cd gia tri ¢& vai MeV. Bdi véi cac hat nhan nang, E; co gia tri
nhé hon 100 keV. Do d6, tan xa khong dan hoi cha yéu xay ra trong mién

notron nhanh d6i véi cac hat nhan nang [16].
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Eng E

Hinh 1.2. Sy phu thugc o, vao nang liwong notron E [16].
1.3.3. Tan xa dan hoi cong hwéng

Nhu di trinh bay & trén. Qua trinh tan xa dan hdi cong hudng xay ra
khi notron t&i twong tac voi hat nhan va bi hat nhan bat gitr va chuyén 1én
trang théi kich thich. Sau cung, hat nhan s& phat ra notron va trg vé trang thai

co ban.

Tiét dién tan xa dan hoi cong hudng ge phu thudc vao ning luong

notron E va dugc thé hién qua biéu thtc sau [15]:

Ger ~ (1.25)

JE

Tai gan dinh cong hudng, e duoc xac dinh theo cong thuc Breit-
Wigner [16]:

FZ
Uer(Er)T

Oer(E) = (1.26)

Trong d6: E; 1a nang luong tai dinh cong huong; oer (E;) 1a tiét dién tan
xa dan hoi tai E;; I"1a do rong toan phan caa nira chiéu cao cua mac kich

thich hat nhan hop phan
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Hinh 1.3. Tiét dién tan Xa dan hoi céng hweng Cia notron [16]

Tai gan dinh cong huong thi tiét dién tan xa dan hdi cong huang 16n
hon nhiéu so véi tiét dién tan xa dan hoi thé, con tai mién nang lugng xa cong
huong thi tiét dién tn xa dan hoi cong huang nho hon tiét dién tan xa dan hoi
thé [16].

1.3.4. Cac phan wng hat nhan khi notron twong tac véi hat nhan nguyén

o

tw

Phan tng hap thu notron (n,b) 1 cc phan tng cua notron khi twong tac
véi hat nhan nguyén tir ma trong d6 sau qua trinh twong tac sé tao ra cac hat
mai b. D6 1a cac qua trinh (n,y), (n,p), (n,a), (n,pF), (n,2n), (n,f).... trong do6
(n,f) 1a phan &ng phan hach hat nhan [16].

Tiét dién hap thu notron g, duoc xac dinh theo biéu thirc [16]:

Oa=0,+0,%0, %0, +0o, T0 ... (1.27)

Tiét dién hap thu notron o, trong mién notron nhiét phu thudc vao ning

lugng notron E theo cdng thuc [16]:
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0,025
Oa =0\ [T E (1.28)

Trong do o, la tiét dién tai nang luong 0,025 eV.

1.3.4.1. Phdn wng (n,y)

Phan &ng (n,) dugc goi la phan tng bat phong xa notron. Phan tng
nay thuong tao ra cac doéng vi khéng bén nhung khong tao ra cac hat mang
dién. Thong thuong, cac hat nhan dong vi khong bén s& co xu hudng phan ré
B. Dya vao hoat d6 cua cac dong vi ndy ngudi ta nhan dinh vé cac dong
notron va thanh phan nang luong caa ching [13]. Vi du ta c¢6 phuong trinh
phan ung:

'Hen—(2H) > 2H+y (1.29)

Khi hat nhan c6 sé khéi A hap thu notron s& tao ra ddng vi (A+1) trong
trang thai kich thich. Nang lwong kich thich caa hat nhan dong vi duoc xac
dinh dya vao ning luong lién két notron va dong nang ctia nd. Nang luong
kich thich thudng nam trong ving 5 MeV — 10 MeV [13]. Trang théi kich
thich 1a khéng bén va dong vi sé bi phan ra kém theo viéc phat ra mot hoic

mot vai birc xa y [13].

Hau hét cac nguyén tir bén da biét déu hap thu cac notron nhiét voi xac
suat 16n hoic nho. Tiét dién bat phdng xa cua c&c notron nhiét boi cac hat

nhan khac nhau c6 thé khac nhau. Thi du, tiét dién bat déi véi 1¥°Xe 1a gan

3.1078cm2, con dbi véi Deutron 1a gan 3.10"8cm?. Trong ving ning lwong
nhiét cua cac notron, tiét dién bat phong xa thuong ti 1é nghich véi van téc

notron [13].

Néu dbi véi cac notron nhiét va trung gian tiét dién bat phong xa thay
d6i khong déu dan theo ting nguyén ta, thi trong ving niang luong cao hon 10

keV — 100 keV tiét dién phu thudc twong dbi tron tru vao ning luong notron
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(tiét dién, mot cach gan dung, giam ti 18 nghich véi nang luong notron) va it
phu thudc vao sé nguyén ti cua hat nhan, néu khong quan tim dén céc hat
nhan magic va gan magic [13]. Hat nhan magic I hat nhan c6 sé notron (hoic
proton) vira da dé lap day mot 1op vé hat nhan. Hat nhan s& bén viing khi s6
magic 12 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 [17].

1.3.4.2. Phdn wng (n,p), (n,a)
Phan ung (n,p) va (n,a) la cac phan tng xay ra khi notron tuong tac voi
hat nhan va dong thoi 1am cho proton (p) (*H) hodc hat nhan a (4He) roi

khoi hat nhan. Phan ung cé xac suat xay ra lon trén cac nguyén tir nhe nhu

3He (n,p), 2 Al(n,p), bLi(n,a) va B (n,a) [13]. M6t s6 phuong trinh vi du:

BN+ In— (BN) - BN+ IH+Q (1.30)
BCl+ In— (BCl) - 8BS+ 1H+Q (1.31)
hoac:
SLi+ 5n— (ILi) — 3H+ 2He (1.32)
9B+ Ln— (I'B) — JLi+ fHe (1.33)

Cac phan ung (n,p) va (n,0) xay ra trén nhiéu hat nhan khac vai xac
suat nho hon rat nhiéu va chung thuong 1a cac phan ung thu nhiét [13]. Cac
phan Gng nay c6 ngudng vi ching cd thé xay ra khi ning luong notron vuot

qua gia tri Q(1+%j véi Q (MeV) 1a nang lugng caa phan wng [13]. Tiét dién

cua cac phan tng c6 thé dat dén 107> cm? néu nang lwong cua cac hat proton
duoc tao ra trong c&c phan ung vuot qua rao can Coulomb cua hat nhan. Phan

tng hat nhan 4N (n,p) 1a truong hop ngoai 1é vi la phan tng téa nhiét [13].
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1.3.4.3. Phdn #ng (n,2n)

Phan @ng hat nhan (n,2n) tao ra hai notron va mot hat nhan con & cudi
qua trinh tuong tac véi hat nhan me. Phan tng (n,2n) can nang lugng da 16n
dé thang ning luong lién két cua notron trong hat nhan nén phan tng (n,2n) 1a
phan tng c6 tinh chat ngudng [16]. Nang luong ngudng cia phan tng nay roi
vao khoang 8 MeV dén 10 MeV ddi véi da sd cac dong vi va khoang 1,75
MeV dbi véi hat nhan °Be[16]. Vi du bang phuong trinh phan @ng sau:

2+ In—(Bc) > e+ 21 (1.34)

1.3.5. Phan wng phan hach hat nhan
1.3.5.1. Phdn #ng phan hach hgt nhan
Phan trng phan hach hat nhan la cac phan ung cé dang (n,f).

Phan &ng phan hach hat nhan dugc xem Ia phan &ng quan trong nhat

trong s6 cac phan tng vat ly caa 10 phan ang hat nhan [16].
Vi du ta c6 phuong trinh phan ng:
SBU+ gn— 13°Ce+ 33Ce+ 3in+7e+186,2 MeV (1.35)

Trong c4c phan tmg ndy, notron toi twong tac voi hat nhan nguyén té
nang sé& lam hat nhan bi phan chia chi yéu thanh hai manh c¢6 nang luong cao
va c6 khéi luong gan bang nhau [16]. Cac dong vi caa thori, urani va cac
nguyén t6 ho urani c6 thé phan hach khi hap thy notron. Xéc suat phan hach
phu thudc nhiéu vao niang lugng kich thich caa hat nhan. Néu khi hap thu
notron, ning luong cua trang théi kich thich cao hon rao can Coulomb d6i voi
c&c manh phan hach vira hinh thanh thi xac suat phan hach cao [13]. Néu nhu
nang luong Kich thich thdp hon rao can Coulomb thi phan hach bi ham lai
nhiéu, bai vi cdc manh phan hach trong truong hop dé phai vuot qua rao can
Coulomb bing hiéu ung duong ngam [13]. Phan hach cac hat nhan ning

thanh hai manh v& 1a c6 loi thé vé nang luong, vi vay cd thé c6 su phan hach
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tu phat. Thoi gian sdng trung binh ddi voi phan hach tu phat 12 16n va ddi voi
cac dong vi plutoni, urani va thori thoi gian d6 nam trong pham vi 10%° nam
dén 10'8 nam [13].

Nang lugng lién két notron trong cac hat nhan chin — chén thuong cao
hon trong cac hat nhan chin — €. Vi rao can Coulomb ddi véi cac dong vi cia
mot nguyén té 1a nhu nhau nén cac dong vi chan — 1é c¢6 ngudng hiéu dung
phan hach thip hon so véi cac dong vi chan — chin. Chinh diéu d6 da 1y giai
hién tuong cac dong vi 233U, 235U, %Py c6 xé4c suat phan hach cao khi hap
thu notron nhiét, con cac dong vi 22Th, 238U, 24Py ¢ xac suat phan hach

I6n néu niang lugng caa notron bi hap thu cao hon 0,5 MeV — 1,5 MeV [13].

Cac notron khi tham gia phan ung phan hach con c6 hai dac trung
khong thé bo qua d6 1a s6 notron trén mot phan hach v va sé notron tré trong
toan bo cac notron trén mot phan hach p. O day, dai luong v phu thudc vao
nang luong. P6i véi cac hat nhan khac nhau thi chiing sé ¢d s6 p khac nhau.
Vi 1y do d6 nén B 1a dai lugng dic trung duoc sir dung dé phéan biét cac dang

nhién liéu véi nhau [16].

Trong phan hach céc hat nhan, ngoai viéc san pham phan hach 13 cac
manh phén hach thi phan ng con phat ra khoang 3 phéton c¢6 nang lugng
trung binh gan 2 MeV va tir 5 phdton dén 7 phéton c6 ning luong trung binh
gan 1 MeV. Ngoai ra, cac manh phan hach khéng bén con phét ra bic xa y tré
va cac notron tré [13]. Notron tré 1a cac notron duoc sinh ra tré hon so véi
thoi diém xay ra phan hach. Céac notron tré thuong chiém khong qué 1% s
lugng cac notron phan hach. Tuy nhién, cic notron tré lai ¢ vai tro quan
trong trong viéc diéu khién qué trinh phan tng day chuyén. Cac notron tré
Xuat hién khi ca&c manh v& phan hach. Ching chu yéu xuat hién & céc hat
nhan nhu I-6t (I), Brém (Br) va phén rd B. Hat nhan sau phan rd B s& c6 ning

luong kich thich d 16n dé sinh ra notron tré [16]. Dwa vao thoi gian séng cua
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manh v& phan hach do phan rd B ngui ta s& tinh toan dugc thoi gian séng cua

notron tré.
1.3.5.2. Tiét dién ciia phdan @#ng phan hgch hgt nhan

Tiét dién caa phan tng phan hach hat nhan phu thudc vao nang luong
notron tham gia phan Gng. Cac nhan phan hach nhu cac dong vi
233,235y, 239py |4 nhitng nguyén tir 6 sb notron 1¢ thi khong c6 ngudng
nang lwong phan hach [15]. Bi véi nhitng nuclit phan hach, ching ton tai ba
ving dic trung cua c4c tiét dién phan hach, lan luot 14 [15]: ving notron
nhiét, viing cong hudng va ving notron nhanh c6 tiét dién phan hach hau nhu
khong thay doi [15].

1.3.6. Nhiéu xa notron

Nhiéu xa notron 1a mét dang cua tan xa dan hoi cua notron. Notron 13
mot trong hai hat co ban tao nén hat nhan nguyén ti. Tuy nhién, theo gia
thuyét De Broglie, notron van thé hién ban chét song. Buéc song cua notron

phu thudc vao van tdc caa nd theo biéu thuc sau:

_h_h
=t-n (1.36)

Véi: h = 6,625.1034 J.s 1 hing s6 Planck; m va v lan luot 12 khéi lugng

va van toc cua notron

@

@ Chim notron
(2) Chit rin két tinh

(3) Nguyén ti
I & & x\ & & &
d o @
& ® (ﬂ & @ ®
) e\'Qiuﬁl

Hinh 1.4. Sy nhiéu xa notron trén mdt tinh thé.
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Theo dinh luat Bragg, hién twong nhiéu xa s& xay ra gifra cac chim tia
nhidu xa tir cAc mat phang mang khi khoang chénh léch duong di bang sb

nguyén lan budc séng 4. Pidu nay duoc thé hién & biéu thic sau:
2dsinf = ni (1.37)

Trong d6: d 1 khoang cach giira cac mat phang mang lién tiép; 0 1a goc

t6i (goc Bragg), duoc tao boi notron téi va mat phang mang tinh thé.

Dé thuc hién céc thi nghiém vé nhiu xa notron thi phai tién hanh mét
vai giai doan t6i uu hoa notron truge khi thi nghiém. Trong qua trinh t6i wu
hoa nay, dé khao sat cac vat lidu, budc sdng notron s& duoc bién ddi sao cho
phl hop dé ching nam trong khoang 0,5 A dén 5 A vi khoang céch giira cac

mat phang mang trong hau hét cac vat liéu c6 khoang cach nay.

kit
K
—+ ___-'—”ﬂ
ko .
- 0
kot

Hinh 1.5. So d6 tan xa cua song phang tai nguyén tiz.

Khi notron Xuyén siu vao vat chat, no twong tac vai véi hat nhan cua
nguyén tur va vaéi dién tich xung quanh hat nhan thong qua tuong tic momen
tir. D6 dai tan xa cua notron trén hat nhan khéng phu thuéc mét cach co quy
luat vao s6 khdi A cua nguyén té6 va khong giam khi véc to mang ao
Q=Kk,+k, ting (véc to Ko va K, lan luot 12 véc to song t6i va véc to song tan
xa). Piéu nay cho phép ching ta cé thé thuc hién cac nghién ciu vai Q Ién
[17].

Khi notron nhiét twong tac véi hat nhan cuaa vat chat, ching khdng thé
pha v& cau tric va khong thé 1am thay d6i thanh phan hoa hoc cua vat chat

dugc vi twong tac nay rat yéu. Vi thé, notron c6 kha nang xuyén thau cao hon
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S0 véi tia X va dién tir. Do d6, ngudi ta st dung notron nham khao sat trén vat
liu khdi va céc hiéu tmg dong hoc khéac. Chinh vi thé, s dung phuong phap
t4n xa notron nhiét s& gilp giai quyét nhiéu van dé quan trong caa vat ly chat
ran & cap do vi mo.

Nhiéu xa notron véi nhitng uu viét nhu c6 thé xac dinh chinh xé&c vj tri
ctia cac nguyén tir va cho phép xac dinh ciu trdc tir cua vat liéu 13 mot trong
nhitng phuong phéap hién dai, d3 va dang duoc sir dung rong rii dé nghién cau
cau tric tinh thé va tinh chat dién - tir ciia cac vat liéu, dac biét vat liéu da pha
dién tir. Khac nhau co ban giita nhiéu xa notron va nhiéu xa tia X 1a notron bi
tan xa boi hat nhan nguyén tir hon 1a cac electron ¢ 16p vo nguyén tir nhu
truong hop cua tia X. Diéu ndy gitp cho phuong phap nhidu Xa notron c6 thé
xéc dinh chinh xac vi tri cua cac nguyén tir nhe nhu O va H, cac nguyén té co
sb thir tw nguyén tir gan nhau hodc cac dong vi,... Tir chd xac dinh chinh xac
vi tri caa céc nguyén tir ciing nhu cau trdc tinh thé caa vat liéu, cac dic trung
sic dién cua vat lidu cling c6 thé dugc 1am sang to. Hon nita, Sy ton tai
moment tir cta notron cho phép phuong phap nhidu xa notron xac dinh cau
trac pha trat tu tir cta vat liéu. Ngoai ra, do dac trung tuong tac vai hat nhan
thay vi twong tac voi cac electron nhu tia X, d truyén siu cia notron trong
vt liéu ciing 16n hon so véi tia X. Chinh vi thé nhidu xa notron rat phd hop

cho viéc nghién ciru cac vat liéu khoi.
1.4. TONG QUAN VE VAT LIEU DyMnO;
1.4.1. Tong quan vé vt li¢u da pha dién tir

Vit liéu da pha dién tir (multiferroics) thuong duge dung dé chi nhiing
vat liéu ton tai dong thoi ca tinh chat sit dién va tir tinh trong cing mot pha

cau trdc [19].
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Hinh 1.6. Mdi tuwong quan tir va dién trong vat liéu da pha dién tir [18].

Mbi twong quan tir va dién cho phép ching ta c6 thé diéu khién tinh chat
tir trong céc vat liéu da pha dién tir bang dién truong va nguoc lai. Chinh vi
thé cac vat liéu da pha dién tir duoc nghién ctiu rong rdi dé co thé tng dung
trong cac thiét bi nhu cam bién dién tir co d6 nhay cao, thiét bi cong huong tir
diéu khién boi dién truong, bo chuyén doi cuc nhanh, bo loc, bo dao dong,
thiét bi phat siéu 4m diéu chinh dién tir, bo luu trir dit liéu, phan ti nhé da
trang thai, DRAM, MRAMs, FeRAMs, RRAM...[19]. C4c vit liéu da pha

dién tir dugce chia thanh hai loai:

- Loai I (proper): dién hinh nhu BiFeOs, BiMnOs. Trong cac vat liéu da
pha dién tir loai I, cac trang théi trat ty dién va tir khac nhau vé ban chat nén
hiéu ung tir dién trong chung thuong yéu. Ngoai ra, do khac nhau vé ban chat

nén nhiét do chuyén pha tir va sat dién thuong khéac nhau.

- Loai Il (improper): dién hinh nhu BaYFeO4, spinel AB,O4 véi A, B =
Cr, Mn, Fe, Co. Nguoc lai vai vt liéu da pha dién tu loai I, trong vat liéu loai
Il @6 phan cuc dién du xuét hién do su pha v sy ddi xiing tdm cuc bo cua cau
trdc tinh thé gay ra bai su hinh thanh cua trang thai trat tu tir phic tap [20,21].
Cho nén céc vat liéu da pha dién tir loai 11 thé hién hiéu @ng tir dién manh voéi

nhiét d6 chuyén pha tir va sat dién gan nhau [22,23].
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1.4.2. Tong quan vé vat liu manganite RMnOs
Céc vat liéu da pha dién tir manganite RMnOj (trong d6 R la ion thudc
nguyén té dat hiém) duoc quan tdm nghién ctu mét cach rong rai do nhiing

tinh chat vat Iy hap dan cua ching.

Hinh 1.7. Cdu trdc tryc thoi ciza manganite RMnOs. Hinh énh nhin (a) trong

khdng gian ba chiéu va (b) doc theo truc b.

V& cdu tric tinh thé, c4c vat liéu manganite RMnOs; c6 thé ton tai mot

trong hai cau truc [24]:

- Cau truc truc thoi thudc nhom d6i xitng Pnma (xem hinh 1.7) néu
ion dat hiém R c6 ban kinh 16n hon hoac bang ban kinh ion Dy nhu
LaMnOs, PrMnO3;, NdMnOs...

- Cau truc lyc giac thudc nhom ddi xang P6scm (xem hinh 1.8) néu
ion dat hiém R c6 ban kinh nho hon ban kinh ion Dy nhu YMnOs,
TmMnOs, YbMnOs;, LUMnO3, ErMnOs...

Ngoai ra, mot sé6 manganite nhu HoMnOs, DyMnOs... c6 thé ton tai

trong ca hai cau tric truc thoi va luc giac tiry thude vao diéu kién ché tao [25].
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Hinh 1.8. C4u trdc luc giac cia manganite RMnOs véi R 1a Y [26].

Vé tinh chat dién, cac vat liéu manganite RMnOs ton tai ca pha sat dién
va tir tinh trong cting mot pha cau trac. Di vai vat lieu manganite RMnO3 ¢6
cau trdc tinh thé truc thoi, momen phan cuc dién xuét hién do sy phé vé tinh
d6i xung nghich dao trong trat ty spin dang xoan 6c¢ trong nhiing vat liéu nay
[25,27]. Vi vat lieu manganite RMnOs ¢6 cau trdc tinh thé luc giac, do phan
cuc dién duoc tao ra tir nhitng bién dang cau tric do su phan bb khong ddi

Xang cua cac ion O xung quanh ion dat hiém R [28].

Tinh chat tir ctia cac vat liéu manganite RMnOs phu thudc vao goc lién
két Mn-O-Mn [26]. D6i voi cac ion dat hiém R 14 La, Pr, Nd, Sm, Eu va Gd,
manganite RMnO; thé hién tinh phan sat tir loai A. ToMnO; va DyMnO; thé
hién tinh phan sét tir loai IC (incommensurate) vai cau tric spin ¢d dang
cycloic. Véi R tir Ho, Er, Tm dén Lu, manganite RMnO; thé hién tinh phan
sat tir loai E [26].

1.4.3. Tong quan vé vat liéu manganite DyMnOs

Trong s6 cua vat liéu manganite RMnOs;, DyMnOs it dugc quan tam

nghién ctiru hon ca. Kho khin chinh trong viéc nghién cuu vat liéu nay co 1€
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Xuat phat tir viéc ché tao ra cac don tinh thé DyMnOs chit lugng cao [29].
Pon tinh thé DyMnO; duoc trong bang phuong phap dung dich nhiét o cao
c6 cau tric tryc thoi thudc nhém ddi xang Pbnm(62) véi cac hang sé mang
a=5,795(2) A, b = 7,380(4) A va c = 5,272(2) A [29]. Trong pha cau trdc truc
thoi, gan day nguoi ta da phat hién ra trat ty spin dang hinh sin trong vat liéu
DyMnO; [30]. Pon tinh thé DyMnOs ciing co thé dugc ché tao & cAu trdc tinh
thé luc giac thudc nhom déi xang P6scm véi cac hang sé mang a = 6,1891 A
va ¢ = 11,4059 A [31]. Trong pha luc gidc nguoi ta da phat hién ra su chuyén
pha thay tinh spin xung quang nhiét d6 7 K [31]. DyMnOs dang gém don pha
duoc ché tao bang phuong phap phan ung pha ran & nhiét d6 1623 K c6 cau
trdc tinh thé truc thoi thudc nhom ddi xang Pnma voi cac théng sé mang
a=5275A, b=7426 A vac=5798 A [32]. Pa tinh thé DyMnO; duoc ché
tao theo phuong phap gém thé hién tinh sit dién va thuan tir tai nhiét do
phong [32]. Nhom tac gia K. Bhoi sir dung phép do nhiét dung riéng phu
thudc nhiét do da phat hién ra ba chuyén pha trong da tinh thé DyMnOs.
Chuyén pha déu tién tuong ng Vvéi trat tu phan sat tir cua spin Mn xuat hién
& nhiét d6 khoang 38 K. Chuyén pha thir hai tai nhiét d6 khoang 19 K vai su
Xuat hién cua trat tu sat dién. Chuyén pha thir ba twong Gng véi sy xuat hién

cua trat ty phan sat tir ciia spin Dy & nhiét do khoang 8 K [33].
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Chuwong 2. POI TUQNG VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. POI TUQNG NGHIEN CUU

Péi twong nghién cau cia dé tai 1a vat lieu DyMnOs da tinh thé duoc
ché tao bang phuong phap phan tng pha ran. Pay 1a phwong phap ché tao cac
vat liéu da tinh thé don gian, d& ché tao va phu hop véi diéu kién hién co cua

phong thi nghiém.

Hinh 2.1. Nghién trén cac tién chat.

Dau tién, cac tién chat c6 do tinh khiét cao Dy,0s va MnO; duogc can
Véi ty 1& thich hop bing can k§ thuat sé véi do chinh xéc cao. Can tién chat
Dy,05 va MnO; va nghién tron véi nhau theo diing ti 16 mol nhu phwong trinh

phan ang:
Dy203 + 2MnQO, =2 2DyMn03 + 1/20, (21)

C4c tién chat nay dugc nghién tron déu bang cbi ma no trong thoi gian
120 phdt dé thu dugc mot hdn hop dong nhat nhu thé hién ¢ Hinh 2.1.
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Hinh 2.2. Khudn tgo vién nén.

Hinh 2.3. May ép thuy luc.



Hinh 2.4. Lo nung nhiét @ 1800 < tai phong thi nghiém Khoa hoc vdt liéu
cua Khoa Vdt Ii, Truong PH Sw Pham - PH Pa Nang.

Tiép theo, hdn hop tién chat Dy,0; va MnO, duoc dem di nung so bd &
nhiét do khoang 873 K trong thoi gian khoang 10 gio ddng hé trong 10 nung
nhiét d6 cao [33]. Qua trinh nay duoc lp lai vai lan va dugc xen k& boi viéc
nghién va tron. Han hop duoc nghién tron sau khi nung so bo trong thoi gian
60 phat. Gia cdng hdn hop va nghién thanh bot min trong thoi gian 60 phut.
Cudi cing bot min thu dugce dugce cho vao khuén tao vién (xem Hinh 2.2) va
ép thanh vién bang may nén thay luc (xem Hinh 2.3). Qué trinh ép vién dugc
thuc hién ¢ ap luc 0,5 tin trong thoi gian 3 phit va vién nén thu duoc dugc
nung théu két trong 16 nung nhiét d6 cao (xem Hinh 2.4) & nhiét do 1523 K
trong 10 gio.

Quy trinh ché tao vt liéu da pha dién tir DyMnOs bang phuong phap
phan ng pha ran duoc thyc hién tai Truong PH Su Pham — PH Pa Nang va
dugc tom tit theo so ¢ nhu trong Hinh 2.5.
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Hinh 2.5. Quy trinh thuc hién ciia phirong phdp phan g pha ran.
2.2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

Vit lieu manganite DyMnOs sau khi ché tao bang phuong phap phan
tng pha ran duoc nghién cau anh hudong cua cac thong sé nhiét dong nhu
nhiét do va ap suat Ién cau trdc tinh thé va tinh chat tir bang phuong phap

nhiéu xa notron va nhiéu xa tia X.
2.2.1. Nhiéu xa notron

Céc phép do nhidu Xa notron & nhiét d thap va 4p suat cao trong luan
van nay duogc guri di thuc hién trén hé pho ké notron DISK gém nhiéu detector
gan cd dinh tai thanh phd Nubda, Nga. Nguyén 1y cia phép do nhidu xa st
dung pho ké notron DISK ciing gidng nhu nguyén 1y nhiéu xa notron da duoc
trinh bay & Muc 1.3.6. Khac nhau duy nhat ¢ day 1a thay vi st dung mot
detector c6 thé quay dé do cudng do nhiéu xa theo goc 26 thi trong hé nay
ngudi ta sir dung nhiéu detector ¢6 dinh dé thu duogc céc tinh hiéu nhiu xa tai
cac goc 26 khac nhau mot cach dong thoi. Hé thong do nhidu xa notron su
dung pho ké DISK dugc mé ta trong Hinh 2.6.
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Hinh 2.6. Phé ké notron DISK. 1: Mdy don sdc; 2: Vé chan bdo vé; 3: Ong
chudn truc; 4: Bé diéu khién; 5: V6 chan bdo vé detector; 6: V6 chan bdo vé

phan chiza cac detector.
2.2.2. Nhiéu xa tia X

Vé nguyén ly nhidu xa trén tinh thé, nhidu xa tia X twong tu nhidu xa
notron. Khic nhau chinh & day 1a trong nhiéu xa tia X, chum tia t&i la chum

tia X thay vi chum notron.

Cac phép do nhiéu xa tia X trong nghién ctru nay duoc thuc hién khi
mau vat can do dugc gui di do dac trén thiét bi Beamline “Extreme
Conditions” ciia may gia téc thé hé 3 PETRA Il tai DESY, Bic. So d6 cau
tao cua hé thong Beamline “Extreme Conditions” dwgc mé ta & Hinh 2.7. Cac
phép do nhiéu xa tia X &p suat cao duoc thyuc hién véi hé théng de bang kim
cuong BX90.
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Hinh 2.7. Beamline “Extreme Conditions” cuia may gia toc thé hé 3 PETRA
[11 tzi DESY. CRL: Thdu kinh khic xa hop kim; KB: guwong phan Xa

Kirkpatrick-Baez; LH: 1am néng bang laser
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Chuong 3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. CAU TRUC TINH THE VA TINH CHAT TU CUA DyMnO; TAI NHIET
PQ PHONG

Hinh 3.1 mé ta gian d6 nhiéu xa (a) notron va (b) tia X cua vat liéu
DyMnO; tai nhiét d6 phong. Cac két qua nhidu xa duoc tinh chinh bang
phuong phap Rietveld st dung phan mém FullProf.
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Hinh 3.1. Gidn do nhiéu xa (a) notron va (b) tia X cua vdt liéu DyMnOs tai
nhiét @ phong. Nhitng diém mau dé 1a két qua do tir thuc nghiém. Nhizng
duwong cong mau den la két qua tinh chinh bang phirong phdp Rietveld siv
dung phan mém FullProf. Nhitng dwong thang ding mau den thé hién dinh

Bragg cua vt lieu DyMnQOs.
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Két qua tinh chinh cho thay vat liéu DyMnOs tai nhiét ¢ phong 1a don
pha vai cau tric truc thoi thudc nhom dbi xing pnma. Hang sé mang cua vat
lisu DyMnO; tai nhiét do phong 1a a = 5,8420 A, b = 7,3784 A va ¢ =
5,2800 A. Thé tich 6 co sd cua DyMnOs tai nhiét dé phong la 227,59 A3. Cau
tric truc thoi cua vat liéu DyMnOs; bao gom céc bac dién MnOg lién két voi
nhau nhu Hinh 3.2. Trong d6 vi tri cia cac ion Dy, Mn va O ciing dugc xac
dinh chinh x4c tir gian ¢4 nhidu xa notron. Vi tri caa cac ion nay trong 6 co s
duogc trinh bay ¢ Bang 3.1. Tur vi tri cac ion trong 6 co s&, mot s khoang

cach dac biét gitra cac ion ciling dugc xac dinh.

Bdang 3.1. Cac thdng sé cau tric cia DyMnOs.

lon x/a y/b z/c
Dy 0,98260 0,08248 0,25000
Mn 0,50000 0,00000 0,00000
01 0,11400 0,46300 0,25000
02 0,20100 0,17300 0,55340
d, 1,9523 A
d_z;gc/l; " 2,0681 A
6 141,755°
¢ 144,226°

Khoang céch giira ion Mn va Oz 1a d; = 1,9523 A trong khi khoang
cach gitra ion Mn va cac ion O la d, = 2,2206 A va d, = 1,9155 A. Sy khac
nhau giita d,va d5 phan anh sy khong déu trong khoang cach giira ion Mn va

cac ion O tai vi tri O, trong bac dién MnQe.
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Hinh 3.2. Cdu trdc tryc thoi thuge nhém doi xieng pnma cia DyMnOs.

Goc giira hai ion Mn thugc hai bac dién lién ké va ion O dung chung la
6 =Mn—0; — Mn = 141,755° v ¢ = Mn — 0, — Mn = 144,226°. C4c
thong sé cau trdc trén phu hop vai cac nghién ciu da dugc cong bao trudc
day [34,35]. Ngoai ra, trén gian do NPD tai nhiét do phong (Hinh 3.1(a)) ta
khdng quan sét thay bat ctr dinh tir nao. Diéu nay chang té vat liéu DyMnOs

thé hién tinh chat thuan tir tai nhiét do phong.

3.2. KHAO SAT ANH HUONG CUA NHIET PO PEN CAU TRUC TINH
THE VA TU TiINH CUA VAT LIEU DyMnO3; BANG NHIEU XA NOTRON
Hinh 3.3 m6 ta gian d6 nhiéu xa notron cta vat liéu DyMnOs tai cac

nhiét d6 khac nhau. Tt Hinh 3.3, chiing ta cd thé thay khi giam nhiét d6 gian
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d6 nhidu xa NPD cua vt liéu DyMnOj; van khong thay d6i vé dang. Nghia 13,
gian d6 NPD cua vat liéu ciing bao gdm nhiing dinh dic trung cho cau tric
truc thoi, thudc nhom ddi xang pnma ciia DyMnOs nhu tai nhiét d6 phong.
Diéu nay chung to khong xuat hién cac chuyén pha ciu tric trong vat liéu
DyMnQOs; khi giam nhiét do.

Intensity (a.u)

Ly e A0 b foly
10 20 30 40 50 60 70
20 (degree)

Hinh 3.3. Gidn d6 nhiéu xa notron cia DyMnOs tgi cac nhiér dg khac nhau.

Nhitng diém mau do 1a két qud do tir thuc nghiém. Nhitng dirong cong mau
den la két qua tinh chinh bang phirong phdp Rietveld sir dung phan mém
FullProf. Nhitng dwong thang ding mau xanh thé hién dinh Bragg cua vat
ligu DyMnOs. Cdc miii tén mau den va mau doé \an lwot danh dau vi tri cac

dinh ter cua ion Mn va Dy.

Tuy nhién, néu nhin k§ vao vi tri ctia cac dinh chinh, ching ta cé thé

quan sét thay su dich chuyén nhé trong vi tri 20 cua cac dinh nhiéu xa. Diéu



46

nay chiing to khi giam nhiét do caa vat liéu, cac hang sb mang cua vat liéu c6
su thay d6i. Bé nghién cau chi tiét vé su thay d6i nay, cac hang sé mang cua
vat liéu da duoc tinh toan tir gian 6 NPD & Hinh 3.3. Céc két qua duoc trinh
bay ¢ Hinh 3.4. Khi nhiét d6 giam, cac hiang s6 mang a, b va ¢ déu giam nhu
thé hién & cac Hinh 3.4(a), 3.4(b) va 3.4(c). Nhu mot hé qua, thé tich 6 co sé
ctia DyMnO; ciing giam theo nhiét d6 nhu thé hién ¢ Hinh 3.5,
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Hinh 3.4. Su phu thugc nhiér dg cia cac hang sé mang cia DyMnOs.

Tuy nhién, mét diéu tha vi 1a ké tir nhiét do 30 K, néu ta tiép tuc ha nhiét do
cua vat liéu DyMnOs thi cac thdng s6 mang lai ¢6 xu hudng ting. Hon nita,
khi quan sat ki gian dd nhiéu xa notron tai cac nhiét do tir 30 K tro xuéng
(xem Hinh 3.3), chlng ta c6 thé thiy ngoai nhimg dinh Bragg dic trung cua
cau tric tryc thoi thudc nhom ddi xung pnma cia DyMnOs (gidng nhu cac

gian dd nhiéu xa notron ¢ nhiét do 16n hon 30 K) con xuat hién mot dinh méi
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tai vi tri 26 xap xi 14° (duoc danh ddu bang miii tén mau den ngay trén gian
d6 nhiéu xa notron tai 30 K). Binh ndy c6 ngudn gdc tir twong tac giira chim
notron va spin cua ion Mn3* trong vat liéu DyMnOgz. Nhu da duoc cong bao
trén mot sb tap chi, vat lisu DyMnOs c6 nhiét do Neel khoang 39 K dbi voi
mang con cua Mn®*" [36,37]. Nghia 13, tai nhiét @6 khoang 39 K, c6 mot su
chuyén pha tir trong vat liéu DyMnOs lién quan dén trat tu tir cua ion Mn3*,
Cu thé, tai nhiét do nay bat dau xuat hién mot pha phan sét tir caa ion Mn3*
[38]. Nhu vay, tur dudi nhiét do nay, su tuong tac gitta cac ion Mn trong mang
tinh thé DyMnOs thay d6i do su thay doi trong trat tu tir cua cac spin Mn®*,
Chinh sy thay doi nay co thé 1a nguyén nhan dan dén sy thay doi bat thuong
trong céc thdng sd cau trdc cua vat liéu DyMnOs; nhu duwoc quan sat trong cac
hinh 3.4 va 3.5. Ngoai ra, trong gian d6 nhiéu xa notron tai 8 K, ching ta c6
thé quan sét thay su xuat hién caa mot dinh mai tai vi tri 26 xap xi 17° (duoc
danh dau boi mili tén mau dé trong hinh 3.3). Pinh nay c6 nguon goc tir

tuong tac gitra notron vai spin caa ion Dy trong vat ligu DyMnO; [36].
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Hinh 3.5. Su phu thugc nhiér dé cua thé tich 6 co sé trong DyMnOs.

Ngoai ra, sy thay d6i caa cac chiéu dai lién két Mn-O va goc lién két
Mn-O-Mn theo nhiét d6 ciing dugc xac dinh dya vao phan tich két qua phd

nhidu xa notron. Sy phu thudc caa chiéu dai lién két vao nhiét d6 dugc mo ta
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& Hinh 3.6. Twong tu nhu hing s6 mang, cac chiéu dai lién két Mn-O; trong
mat ac va Mn-O; doc theo truc b trong bac dién MnOg cling giam theo su
giam cua nhiét d6 nhu thé hién ¢ Hinh 3.6(a) va 3.6(b). Tuy nhién, sy giam

trong chiéu dai lién Mn-O; 16n hon nhiéu so véi chiéu dai lién két Mn-Os.
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Hinh 3.6. Sy phu thudc nhiét dé ciia cac chiéu dai lién két gizza cac ion Mn

va O trong bac dién MnQe.
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Hinh 3.7. Sw phu thugc nhiér dg cua céac goc lién két Mn-O-Mn gidza cac bac

dién MnOg lién ké.

Két qua xac dinh su phu thudc caa goc lién két Mn-O-Mn va nhiét do
dugc trinh bay ¢ Hinh 3.7. Nhu chiing ta c6 thé thay ¢ Hinh 3.7(a), goc lién
két Mn-O,-Mn giita hai ion Mn thuoc hai béac dién lién tiép va ion O, dung

chung cua hai bac dién nay (goc ¢ trong mat ac nhu Hinh 3.2) cling giam khi



49

nhiét do giam. Nguoc lai, nhu thé hién ¢ Hinh 3.7(b), goc lién két Mn-O;-Mn
gitra hai ion Mn thuoc hai bac dién lién tiép va ion O; dung chung caa ching
(g6c @ doc theo truc b nhu Hinh 3.2) lai tang khi nhiét d6 giam. Su ngugc
nhau trong xu huéng thay doi theo nhiét 6 cta cac goc nay cé thé do su khac
nhau trong xu hudéng co lai cua cac lién két Mn-O; va Mn-O, trong béac dién
MnQg. Nhu trinh bay & trén, khi nhiét dé giam, su co lai trong chiéu dai lién
két Mn-O; doc theo truc b troi hon so véi chiéu dai lién két Mn-O, trong mit
ac (xem Hinh 3.6(a) va 3.6(b)). Chinh su co lai manh hon trong chiéu dai lién
két Mn-O; doc theo truc b cd thé 1a nguyén nhan dan dén sy ting 1én trong
g6c Mn-O31-Mn tao bai hai lién két Mn-O; ¢6 chung ion O; (xem Hinh 3.2).
Hon nita, twong tu nhu voi hang s6 mang, cac chiéu dai lién két Mn-O va goc
lien két Mn-O-Mn ciing c6 su thay d6i trong xu hudng thay dbi theo sy giam
cua nhiét do ké tur nhigt do dudi 40 K.

3.3. KHAO SAT ANH HUONG CUA AP SUAT PEN CAU TRUC TINH THE
CUA VAT LIEU DyMnOs; BANG NHIEU XA TIA X

Hinh 3.8(a) va 3.8(b) md gian d6 nhiéu xa tia X cua vat liégu DyMnOs;
tai nhiét do phong va cac ap suat khac nhau. Nhu c6 thé thay, gian d6 nhiéu
xa tia X cua vat liegu DyMnO; & cac ap suat khac nhau ¢ dang gidng nhau.
Chung déu bao gom cac dinh dic trung cho cau trdc tinh thé truc thoi thuoc
nhom doi xiing Pnma cua DyMnO; nhu tai ap suat khi quyén (xem Hinh 3.1).
Tuy nhién, c6 mot xu hudng thay d6i chung cua cac dinh nhiéu xa khi &p suét
tang. D6 1a khi ap suat tang thi cac dinh nhiéu xa s& dich chuyén dan vé phia
goc 26 16n. Piéu nay chang to ¢o su thay doi dan cua cac thong sé6 mang theo

4p suat.
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Hinh 3.8(a). Gidn dé nhiéu Xa tia X cua vdt ligu DyMnOs tai nhiét dé phong
va &p sudt tr 0,9 dén 9,1 GPa.
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Hinh 3.8(b). Gidn dé nhiéu Xa tia X cua vdt ligu DyMnOs tai nhiét dé phong
va &p sudt tir 11,1 GPa dén 18,6 GPa . Nhitng diém mau dé 1a két qua do tir
thirc nghiém. Nhitng dwong cong mau den la két qua tinh chinh bang phurong
phap Rietveld si dung phan mém FullProf. Nhitng dwong thang dirng mau
den thé hién d@inh Bragg cua vt ligu DyMnOs.

Pé hiéu rd hon vé su thay ddi cua cac hang so6 mang theo &p suat, cac
gian db nhidu xa tia X cling da duoc phan tich bang phan mém FullProf theo
phuong phap Rietveld. Cac két qua thu duoc duoc trinh bay ¢ hinh 3.9. Nhu

c6 thé thay, khi 4p suit ting, cac hang s mang giam gan nhu tuyén tinh.
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Chuing ta khéng quan sat thiy nhing su thay doi bat thuong trong cac hing sb
mang cua DyMnOs khi 4p suét tang dan.

5.84 -
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Hinh 3.9. Sw phu thugc ap sudt cia cac hang sé mang ciia DyMnOs. Cac

chdam den la két qua do thuc té trong khi dwong mau do 1a két qua khop ham.

Diéu nay chung to khdng cé sy chuyén pha céu tric trong vat liéu
DyMnO; theo &p suat. Khi ting ap suat, khoang céch giira cac ion trong 6 co
s& giam va do d6 lam giam hang s mang ciing nhu thé tich cua 6 co sé nhu
c6 thé thay trong Hinh 3.10. Ngoai ra, tir Hinh 3.9 ta c6 thé quan sat thay su
nén mang dudi tac dung caa ap suat 1a bat dang hudng véi dd nén manh trong
mit ac. Dé thiy rd hon su bat dang huéng nay ching ta c6 thé xac dinh hé sb

nén mang k,, k;, va k. trén cac truc a, b va c lan luot theo cac cong thic [38]:
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= 1 da
¢ qgy0P
1 0b

ky = =135 (3.1)
L = 1 dc
€7 ¢y0P

trong d0, ay, by VA ¢, lan luot 12 cac gia tri cua hang sb mang a, b va c tai
P = 0 GPa. Két qua thu duoc cho ta k,= 0,00175 GPa, k,= 0,00129 GPa
va k= 0,00167 GPal.

Ngoai ra, su phu thudc cua thé tich 6 cd s& V vao &p suat P nhu trong
Hinh 3.10 c6 thé duoc khop ham dua vao phuong trinh trang thai bac ba
Birch-Murnaghan [39]:
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Hinh 3.10. Su phu thugc ap sudt cua thé tich 6 co sé ciia DyMnOs. Cdc diém
mawu den la cdc két qua xdc dinh tir phép do nhiéu xa tia X trong khi dwong

mau dé 14 két qua khép ham thé tich theo ap suat.
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7 5 2

p=25 (L) () Vi de-o[(L) 1) 62
2%\, Vo 4 Vo .
y dP .. ~ -

trong do, By = =V P 1a m6 dun khol,

V, 1a thé tich 6 co s¢ tai P = 0 GPa,
B = % la vi phan cua modun khéi theo &p suat.

Két qua khép ham nhu Hinh 3.10 cho ta céc gié tri cia mo dun khoi
cua vat liéu DyMnOs la B, = 221,76 GPa va B = —0,91754. Gié tri cia mé
dun khéi ndy phd hop véi cac két qua di cong bd trude day cho vat liéu
DyMnQOs; [40].

3.4. KHAO SAT ANH HUONG CUA AP SUAT PEN TINH CHAT TU CUA
VAT LIEU DyMnO3; BANG NHIEU XA NOTRON

O phan trén (Muc 3.3), ching ta di khao sat anh huong cua cau tric
tinh thé DyMnOs bai ap suat. Chung ta da phat hién ap suat khong lam thay
ddi pha cau tric cua vat lieu DyMnOs. Trong muc nay, ching ta s& sir dung
nhidu Xa notron & &p suat cao dé khao sat anh huong cua &p suat dén chuyén
pha tir cia vat liéu DyMnOs. Trudc tién, nhiéu xa notron duoc thuc hién ¢ ap
suat P = 3,3 GPa va cé4c nhiét do khac nhau tir nhiét d6 phong giam xudng dén
8 K. Céac két qua duogc thé hién ¢ Hinh 3.11. Nhu c6 thé thay ¢ Hinh 3.11, tai
nhiét do phong (295 K) va é&p suét 3,3 GPa chiing ta khong thu dugc tin hiéu
nhidu xa notron tir vt liéu DyMnOs. Sau d6, néu ha nhiét do cua vat liéu
nhung van gitt nguyén ap suat 3,3 GPa thi tin hiéu nhiéu xa c6 xuat hién
nhung van con rat yéu. Khi nhiét do giam dén 8 K, chiing ta thu dugc gian dd
nhidu xa notron trén vat lieu DyMnO; véi cac dinh ddc trung cho ciu tric
truc thoi thuoc nhom ddi xtng pnma ciing nhu cac dinh tir dic trung do twong

tac gitta chum notron va spin cta Dy va Mn nhu tai nhiét 46 8 K va ap suat
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khi quyén (nhu d3 trinh bay ¢ Muc 3.2). Biéu nay phan nao chang té su ting
ap suat khong lam thay ddi tinh chat tir cua vat liéu DyMnOs.
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Hinh 3.11. Gidn do nhiéu xa notron cia vat liéu DyMnOs tai c&c nhiét dé va

ap suat khac nhau.

Tuy nhién, mot diéu khéng may mén 1a cuong d6 nhiéu xa notron khi
tang ap suat bi yéu di rat nhiéu. Piéu nay cé thé duoc giai thich 1a do Dy hap
thu manh notron nhiét [41] va do d6 1am giam nhiéu xa notron tir DyMnO; tai
ap suat cao. Dé co thé khang dinh mot cach chic chan ap suat ¢ thuc su 1am
anh huong dén chuyén pha tir trong vat liéu DyMnOs, chlng ta can thu duoc
gian d6 nhidu xa tai c4c &p suat va nhiét do khac nhau. Do dé can thiét phai

thuc hién trén mot hé nhidu xa notron tot hon.
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KET LUAN VA KIEN NGHI
1. KET LUAN

Dua vao kha nang xac dinh chinh xac vi tri nguyén tir (ion) trong tinh
thé cling nhu kha ning nghién ctu tinh chat tir cua vat liéu do su ton tai
moment tir cia notron, trong luan vian nay tdi tng dung nhidu xa notron dé
nghién cau cau tric tinh thé va tinh chat tir cua vat liéu da pha dién tur
DyMnOs. Ngoai ra, nhidu xa tia X ciing da duoc st dung nhu mot cong cu bd
tro dé nghién ctiru anh huong caa cac théng sé nhiét dong 1én cau trdc tinh thé
va tir tinh cuaa vat liéu DyMnOs. Tir cac két qua thu dugc, co thé rat ra mot sé

ket luan nhu sau:

- Vat liéu da pha dién tir DyMnOs; di dugc ché tao thanh cong st dung
phuong phap phan tmg pha ran tai phong thi nghiém Khoa hoc vat liéu cta
Khoa Vit li, Truong PH Su Pham — DPH Pa Ning. Cac két qua do nhiéu
xa notron va nhiéu xa tia X chi ra réng vat li¢u DyMnOs duogc ché tao 1a
don pha voi cdu trac tinh thé truc thoi thudc nhom d6i xtmg pnma. Hang
s6 mang cua vat lisu DyMnOs tai nhiét do phong 1a a = 5,8420 A, b =
7,3784 A va ¢ = 5,2800 A. Thé tich 6 co s& cua DyMnOjs tai nhiét do
phong la 227,59 A3. Cau trdc tryc thoi cta vat ligu DyMnOs; bao gom céc

béc dién MnOgs lién két vai nhau.

- Viéc sir dung phuong phap nhidu xa notron va nhiéu xa tia X dé khao sat
cdu trac tinh thé cua vat liéu DyMnOs di cho thdy rang cdu tric tinh thé
tryc thoi cua vat lieu DyMnOs khong thay ddi theo cic thong sé nhiét

dong trong pham vi nghién ctru cua luan van.

- Khi dong thoi sir dung hai phuong phap nhiéu xa notron va nhiéu xa tia X
dé khao sat tinh chat tir trén vat liéu da pha dién tir DyMnOs thi ta nhan
thdy rang DyMnO; thé hién tinh chat thuan tir & nhiét do phong va phan
sat tir dudi 40 K véi nhiét do Neel xap xi 40 K. Pong thoi, tai nhiét do

chuyén pha tir xuit hién sy thay doi di thudng cua cic thong sb mang.
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Diéu nay c6 thé do su thay ddi trong twong tac giita cac ion mang tir tinh
Dy va Mn tai nhiét 46 chuyén pha tir.

- Sir dyng nhidu xa notron & &p suit cao hon 3 GPa va cac nhiét do khac
nhau tir nhiét d6 phong giam xudng dén 8 K dé khao sat anh huong cua ap
suat dén chuyén pha tir cua vat ligu DyMnOs. Tir gian do nhiéu xa cua
notron dd duoc tinh chinh bang phuong phap Rietveld sir dung phan mém
FullProf, ta nhan thay rang tai nhiét d6 phong (295 K) va &p suit 3,3 GPa
chiing ta khong thu dugc tin hiéu nhiéu xa notron tir vat licu DyMnOsa.
Néu ha nhiét do cua vat liéu dén 8 K va giir nguyén ap suat 3 GPa thi ta
thu duoc gian do nhidu xa notron trén vét liéu DyMnOs Véi cac dinh dac
trung cho cau tric truc thoi thuoc nhom d6i xing pnma ciing nhu cac dinh
tur dac trung do tuong tac gitra chum notron va spin cia Dy va Mn nhu tai

nhiét do 8 K va ap suat khi quyen.
2. KIEN NGHI

Pé nghién ciru sau hon anh hudng cua &p suat cao doi vai tinh chat tir
cua vat lisu DyMnOs, ching ta can mot hé do nhidu xa notron véi hiéu suat

va cau hinh tét hon. Pay 1a mot trong nhitng huéng phat trién cia dé tai.
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