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   روي خصوصيات ساختاري و Mn به جاي Ti جايگزيني تأثير مطالعة
/ الكتريكي منگنايت /La Sr MnO0 8 0 2 3  

 
  

   هادي سلامتيوباقر اصلي بيكي ، پرويز كاملي 

  ۸۴۱۵۶‐۸۳۱۱۱اه صنعتي اصفهان، اصفهان آزمايشگاه مغناطيس و ابررسانايي، دانشكدة فيزيك، دانشگ
  
  

  )۱۰/۱۱/۱۳۸۸ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۳/۱۰/۱۳۸۷ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
/ بر روي خصوصيات ساختاري و الكتريكي منگنايت         Mn به جاي    Ti جايگزيني   تأثيردر اين تحقيق به بررسي       / x x( x / )La Sr Mn Ti O−≤ ≤ 0 8 0 2 1 30 0 در .  پرداخته شده اسـت    075

Ti هاي ديامغناطيسي اين تركيب يون Mn هـاي مغناطيـسي   در جايگاه يون 4+ Mn و3+ نتـايج  . شـوند نـشينند و باعـث تـضعيف فراينـد تبـادل دوگانـه در سيـستم مـي        مـي  4+
دهد كه بـا  همچنين نتايج نشان مي . شودجا مي  هتر جاب   فلز به سمت دماهاي پايين     ‐ان آلايش، دماي گذار عايق    دهد كه با افزايش ميز    هاي مقاومت الكتريكي نشان مي      گيري  اندازه

تـري افـزايش و    طور منظم هاي شبكه و حجم سلول واحد به كه با افزايش دماي كلوخه سازي ثابت طوري كنند، به كلوخه سازي، خواص الكتريكي و ساختاري تغيير مي       يتغيير دما 
تـر شـده و    ها با افـزايش دمـاي كلوخـه سـازي بـزرگ      كاهش اندازة مقاومت در اثر افزايش دماي كلوخه سازي به اين دليل است كه اندازة دانه. يابداومت الكتريكي كاهش مي   مق

  .ها تطابق خوبي با اين مدل دارند لكتريكي نمونه نشان داد كه مقاومت اSPHها با مدل  برازش نمودار مقاومت الكتريكي نمونه. كنداي كاهش پيدا مي مقاومت مرزدانه
  

  منگنايت، آلايش تيتانيوم، مقاومت الكتريكي، جهش پلارون :ليديكهاي  واژه
  
  

  مقدمه .١

ها به دليـل كـاربردي        هاي اخير علاقة زيادي به منگنايت       در سال 

هـا    منگنايت. ]۳-۱[وجود آمده است    كه براي آنها وجود دارد، به     

x هاي منگنز با فرمول عمـومي       اكسيداي از     دسته xA B MnO−1 3 

يـك عنـصر سـه ظرفيتـي از سـري عناصـر              A هستند كه در آن   

 يك عنصر دو ظرفيتي از عناصـر  B و La ، Pr ، Ndخاكي مانند  

اولين مطالعـات تجربـي   .  است Ca   ، Sr   ، Baقليايي خاكي مانند    

 توسط جانكر و ۱۹۵۰بر روي خواص فيزيكي اين مواد در سال  

اولين مدل نظري در مورد اين تركيبات       . ]۴[ون سانتن انجام شد   

 توسـط زنـر ارائـه    ۱۹۵۱موسوم به مدل تبادل دوگانـه در سـال       

توان فاز فرومغناطيسي مشاهده    با استفاده از اين مدل مي     . ]۵[شد

عـلاوه بـر ايـن، مـدل تبـادل          . ها را توجيه كرد     شده در منگنايت  

رسانندگي الكتريكي تركيبـات منگنايـت را نيـز     دوگانه سازوكار   

هايي صورت    تبادل دوگانه در منگنايت    كنش  همبر. كندتوجيه مي 

Mn هـاي   طور همزمـان شـامل يـون        گيرد كه به  مي Mn و 3+ +4 

در پيونـد   : مدلي كه زنر ارائـه داد بـه ايـن صـورت بـود             . باشند

Mn O Mn+ − +− −3 2 اكسيژن به  p۲ابتدا يك الكترون از تراز  4

Mnيون   egتراز   كند و همزمان با اين جهش يـك         جهش مي  4+

Mn يـون    egالكترون از تـراز       p۲بـه جـاي خـالي در تـراز           3+

يابــــد و پيونــــد بــــه صــــورت اكــــسيژن انتقــــال مــــي

Mn O Mn+ − +− −4 2 در اين مدل دو شرط اصـلي       . آيددر مي  3

  :براي انتقال الكترون وجود دارد

جفت شدگي هوند در يك اتم قوي است لذا تنها پيكربندي            •

گيـرد كـه اسـپين      ممكن براي سيـستم زمـاني صـورت مـي         

 .هاي بار موازي با اسپين يون موضعي باشد حامل

 يك اتم به اتـم      هاي بار هنگام حركت از      جهت اسپين حامل   •
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 ۱۰  باقر اصلي بيكي ، پرويز كاملي و هادي سلامتي  ۱، شمارة دهمجلد 
  

  

گيرد بنابراين جهش زماني صورت مي    . كندمجاور تغيير نمي  

يعنـي  . هاي مجاور اسـپين هـم جهـت داشـته باشـند             كه اتم 

بـدين ترتيـب رفتـار    . سيـستم در فـاز فرومغناطيـسي باشـد    

 .شودرسانشي و مغناطيسي توجيه مي

جانشيني عناصـر مختلـف در جايگـاه منگنـز باعـث ايجـاد                

. شـود هـا مـي     ي در خصوصيات مختلف منگنايـت     تغييرات مهم 

تغيير مقادير مقاومت الكتريكي، پذيرفتاري مغناطيسي، مغناطش،       

هاي شبكة بلوري، تغيير نوع فاز مغناطيـسي و الكتريكـي و     ثابت

فلـز و دمـاي كـوري يـا نيـل از جملـه              -تغيير دماي گذار عايق   

و مواردي است كه با توجه به نوع تركيب و عنـصرآلايش شـده        

اين تغييرات و بـه     . ]۶-۷-۸[ميزان آلايش ممكن است رخ دهند     

تبع آن خصوصيات جالب و جديدي كـه در اثـر آلايـش ايجـاد            

شوند دانشمندان و محققان را بر آن داشته كه عناصر مختلف           مي

عـلاوه  . هاي متعدد را در جايگاه منگنز جايگزين كنند         با ظرفيت 

 اسـت خـصوصيات     بر اين، شرايط ساخت تركيبات نيز ممكـن       

يكي از موضوعاتي كه ممكـن اسـت        . مختلف آنها را تغيير دهد    

 تغييـر شـرايط سـاخت روي        تـأثير مورد توجـه باشـد، بررسـي        

  .جانشيني عناصر مختلف در جايگاه منگنز است

  

  آزمايش. ۲
  

/ هاي  نمونه / x x( x / )La Sr Mn Ti O−≤ ≤ 0 8 0 2 1 30 0 روش بـه    075

 سـاخت   شـرايط . استاندارد واكنش حالت جامد ساخته شـدند      

ها به اين صـورت بـود كـه بعـد از تـوزين مـواد اوليـه                    نمونه

)La O2 3 ،۳SrCO ،۲MnO ۲ وTiO (  ــودر ــردن، پ ــياب ك و آس

 درجة سانتيگراد تكليس ۱۱۰۰و۱۰۰۰ ،۹۵۰حاصل در دماهاي 

ها به دو قسمت تقسيم شدند و پـس           در مرحلة بعد نمونه   . شد

 ساعت در دماي ۱۵ها به مدت يك سري از آن از قرص كردن،

 سـاعت در    ۱۵ درجة سانتيگراد و سري ديگر به مـدت          ۱۲۰۰

 درجــة ســانتيگراد كلوخــه ســازي و بــه ترتيــب ۱۴۰۰دمــاي 

الگوي پراش اشعة   . هاي دما پايين و دما بالا ناميده شدند         نمونه

ها با اسـتفاده از دسـتگاه پـراش پرتوهـاي تكفـام        ايكس نمونه 

 XPERTمـدل   )  آنگـستروم  ۵۴۰۶/۱ با طول موج  (لامپ مسي   

بـراي عكـس بـرداري از       . ساخت شركت فيليپس انجـام شـد      

 ۳۰XL مـدل    SEMهـا از دسـتگاه        ها و تعيين اندازة دانه      نمونه

هـاي    گيـري   انـدازه . ساخت شـركت فيليـپس اسـتفاده گرديـد        

اي و    ها به روش معمـول چهـار ميلـه          مقاومت الكتريكي نمونه  

ــست     ــدار ب ــال م ــتگاه يخچ ــط دس ــركت  هتوس ــاخت ش  س

  .انجام شد )Leybold(بولد لي

  

  نتايج و بحث. ۳
هـاي    هـا و محاسـبة ثابـت        براي تعيين نوع ساختار بلوري نمونه     

هاي دما بالا  نمونه شبكه و حجم سلول واحد و مقايسة آنها براي

 نمـودار   .و دما پايين از الگوي پراش پرتو ايكـس اسـتفاده شـد            

XRD ۱هـاي     شكلاي دما پايين در     ه  هاي دما بالا و نمونه       نمونه 

  .اند  نشان داده شده۲و 

هاي پراش پرتو ايكس مشخص شد كـه          با استفاده از منحني      

R گروه فـضايي در  لوزي  با وجوه ها ساختاري   تمامي نمونه  C3 

ها نداشته و فقط   چنداني روي ساختار نمونهتأثيردارند و آلايش  

هاي دمـا   اين تغييرات براي نمونه. اده استها را تغيير د   مكان قله 

اند،  شده جا جابههاي پايين  ها به سمت زاويه بالا منظم بوده و قله    

. هاي دما پايين تغييرات نامنظم اسـت        در صورتي كه براي نمونه    

ها در الگـوي پـراش پرتـو ايكـس بيـانگر تغييـر                تغيير مكان قله  

 از  (hkl)ت  بـراي تعيـين شـمارة صـفحا       . هاي شبكه اسـت     ثابت

مقالاتي كه روي تركيبات مشابه انجام شده و ساختار مشابهي با           

 همـة  XRDهـاي     نمـودار . ]۹[هاي ما داشتند اسـتفاده شـد        نمونه

ها كاملا واضح بوده و تقريبا هـيچ گونـه قلـة اضـافي كـه                  نمونه

دسـت آوردن   بـراي بـه  . نشان دهندة ناخالصي باشد وجود ندارد     

ل واحـد، از شـماره صـفحات در         هاي شبكه و حجم سـلو       ثابت

  :سيستم شش گوشه و روابط زير استفاده شد

)۱(  
( )h hk k l

d a c
+ +

= +
2 2 2

2 2 2

1 4

3  

)۲(  /V  a c= 20 0866  

 دقت بالايي برخوردار باشند براي       از V و   a  ،cمقادير  براي اينكه   

دسـت    چند قله روابط فوق را محاسبه و در نهايت از مقادير بـه            

گيـري   اي شبكه و حجم سلول واحـد ميـانگين       ه  آمده براي ثابت  

  .كرديم
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  ۱ة ، شماردهمجلد    روي خصوصيات ساختاري وMn به جاي Ti جايگزيني تأثيرمطالعة   ۱۱
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(b)

  
  .(b)ها كاملا مشخص است جايي منظم قله هجاب .(a) هاي دما بالا  نمودار پراش پرتو ايكس نمونه.۱شكل 
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  .(b)ها جايي نامنظم قله هجاب. (a) هاي دما پايين نمودار پراش پرتو ايكس نمونه. ۲شكل 

  

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

5.520

5.524

5.528

5.532

5.536

5.540

a(
A)

x

 
 
ــايين دمــــا پــ
ــالا ــا بـ دمـ
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ــالا   ــا بـ دمـ

ــايين  ــا پــ دمــ

c(
A)

x  
  .ها بر حسب آلايش  نمونهc نمودار پارامتر . ۴شكل   .ها بر حسب آلايش  نمونهaر پارامتر  نمودا .۳شكل 

  

 ۵ و ۴، ۳هــاي  شــكلبــه منظــور مــشاهدة بهتــر تغييــرات، در   

هـاي هـر دو سـري         هاي شبكه و حجم سـلول واحـد نمونـه           ثابت

بـا توجـه بـه مقـادير        . برحسب ميزان آلايش نشان داده شده است      

هاي دما بالا بـا افـزايش         شود كه در نمونه     حظه مي آمده ملا  دست  به

يابد، هاي شبكه و حجم سلول واحد افزايش مي         ميزان آلايش، ثابت  

  .هاي دما پايين تغييرات خيلي كم است كه در نمونه در حالي
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 ۱۲  باقر اصلي بيكي ، پرويز كاملي و هادي سلامتي  ۱، شمارة دهمجلد 
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ــالا ــا بـ دمـ
 دمـــا پـــايين 

 

V(
A

3 )

x  
  .ها بر حسب آلايش  نمودار حجم سلول واحد نمونه .۵شكل 

  

  
  .دما بالا) سمت راست(=۰۷۵/۰xو ) سمت چپ (=۰۰/۰x نمونة  SEM عكس.۶شكل

  

رسد رفتار مشاهده شده در اين نمودارها را بتـوان      به نظر مي     

  :به صورت زير توجيه كرد

Tiعنــصر تيتــانيوم بــه صــورت يــون     در تركيبــات وارد  4+

Tiاندازة شعاع يوني    . شود مي ايـن  . اسـت  )Å) ۶۰۵/۰برابـر    4+

 )۵۳۰/۰(Mn Å+۴ و   )۳Mn Å)۶۴۵/۰+شـعاع يـوني     مقدار مابين   

Tiكه    در صورتي . قرار دارد  Mn طور كامل در جايگـاه      به 4+ +4 

تـري جاينـشين    هـاي بزرگ    هاي منگنز بـا يـون       قرار گيرد كه يون   

سـلول واحـد در     هاي شبكه و حجـم        لذا افزايش ثابت  . شوند مي

هاي دما بـالا      بنابراين براي نمونه  . اين حالت دور از انتظار نيست     

Ti هاي  يون Mnهاي    طور عمده در جايگاه      به 4+  و نشينند  مي 4+

  . شوند ميv و a ،c مقادير افزايش باعث

Ti حال اگر يون      Mn  در جايگاه يون بزرگتر    4+  بنـشيند، در    3+

هاي شبكه و حجم سلول واحد با         رود كه ثابت  اين صورت انتظار مي   

هاي دما پـايين مقـادير        براي نمونه . افزايش ميزان آلايش كاهش يابند    

بـه نظـر    . مشاهده شده با افزايش ميزان آلايش تغيير چنـداني ندارنـد          

Ti هاي  ها يون   اي اين نمونه  رسد كه بر  مي اي در    طـور كـاتوره      بـه  4+

Mnهاي    محل يون  Mn  و 3+ طور ميـانگين   گيرد و لذا به  قرار مي4+

هاي دما بالا كـه       ولي در نمونه  . مانند پارامترهاي شبكه تقريبا ثابت مي    

Ti هاي  ترند يون  همگن Mn هاي   در جايگاه يون   4+ . نـشينند مـي  4+

. ]۱۰[ نيز مشاهده شده استFeهاي آلايش شده با  اين رفتار در نمونه

Ti تفاوت در جانشيني يون    هـاي    هاي منگنز نمونه    در جايگاه يون   4+

 باعث ايجاد تفـاوت در ديگـر خـصوصيات آنهـا            دما بالا و دما پايين    

  .شود كه به تفصيل راجع به آنها بحث خواهد شدمي

اي بــراي  وســيله) SEM(ميكروســكوپ الكترونــي روبــشي    

تـوان  بـا ايـن وسـيله مـي       . عكس برداري از سطح اجسام اسـت      

در اين تحقيق   . اجزاي تشكيل دهندة سطح جسم را مشاهده كرد       

 x=۰۰/۰هـاي     د ميكرومتر از سطح نمونه    هايي در ابعاد چن     عكس

 SEMهاي    با مقايسة عكس  .  هر دو سري گرفته شد     x=۰۷۵/۰و  

بـه  ) ۷ شـكل (هاي دما پايين    و نمونه ) ۶ شكل(هاي دما بالا    نمونه

  تـر از   هاي دما بالا بـسيار بزرگ       ي نمونه ها  بينيم كه دانه  وضوح مي 
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  ۱ة ، شماردهمجلد    روي خصوصيات ساختاري وMn به جاي Ti جايگزيني تأثيرمطالعة   ۱۳

  

  

    

  
  .دما پايين) سمت راست(=۰۷۵/۰xو ) سمت چپ (=۰۰/۰x نمونة  SEM عكس.۷شكل 
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  .هاي دما پايين بر حسب دما  نمودار مقاومت الكتريكي نمونه.۹شكل   .هاي دما بالا بر حسب دما  نمودار مقاومت الكتريكي نمونه.۸شكل 

  

هـاي   دليل بزرگ بودن دانـه . هستند هاي دما پايين هاي نمونه دانه

هاي دما پـايين افـزايش دمـاي      به نمونههاي دما بالا نسبت  نمونه

بـه ظـاهر    . ها اسـت    هاي مرز دانه    كلوخه سازي و حركت ديواره    

 چنـداني در    تـأثير تغيير ميزان تيتانيوم در اين محدوده از آلايش         

  .هاي دو سري نداشته است اندازة دانه

هـاي دمـا       نمودار مقاومت الكتريكي نمونـه     ۹ و   ۸هاي    شكل   

شـود  طور كه ملاحظه مي     همان. دهدا نشان مي  بالا و دما پايين ر    

Ti ها با افزايش ميزان آلايـش يـون         در هر دو سري از نمونه      +4 

با جانـشيني يـون   . يابددر تركيب، مقاومت الكتريكي افزايش مي    

Mn هـاي   تيتانيوم در جايگاه يون    ) در تركيبـات دمـا پـايين       (3+

هاي دما بـالا   گرچه در نمونه   .يابدهاي بار كاهش مي     عداد حامل ت

Ti به دليل جانشيني يون    Mn هاي   در جايگاه يون   4+  تعـداد   4+

كند، دليل اصلي افـزايش مقاومـت الكتريكـي           ها تغيير نمي    حامل

يند تبادل دوگانه در    ها با افزايش ميزان آلايش، تضعيف فرآ        نمونه

Ti اثر وارد كردن يون    طـور كـه قـبلا        همان.  در سيستم است   4+

گفته شد فرآيند تبادل دوگانه علاوه بر ايجاد فاز فرومغناطيـسي           

   .در اين تركيبات، نقش رسانندگي الكتريكي را نيز بر عهده دارد

Ti اگر يون     Mn  محل يون   در 4+ جـايگزين شـود در ايـن        4+

Mnهاي  صورت پيوند O Mn+ +− −3  شكسته و پيوندهايي نظير 4

Mn O Ti+ +− −3   يون egدر اين پيوند الكترون     . شودتشكيل مي  4

Mn Ti تواند جهش كند زيرا تراز آخـر يـون        نمي 3+ نيمـه پـر     4+

است و در مينيمم انـرژي خـود قـرار دارد و حاضـر بـه پـذيرش                  

Ti اگــر يــون. الكتــرون اضــافي نيــست  +Mn3 در محــل يــون 4+

Mn هـاي   جايگزين شود در اين صـورت پيونـد        O Mn+ +− −3 4 

Mnشكسته و پيوندهايي نظير      O Ti+ +− −4 در . شودتشكيل مي  4

  انـد و جهـش الكتـرون         هـا جايگزيـده     اين پيوندها تمامي الكتـرون    
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 ۱۴  باقر اصلي بيكي ، پرويز كاملي و هادي سلامتي  ۱، شمارة دهمجلد 
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  .نيي دما بالا ودما پايها  نمونهيکي نمودار مقاومت الکترةسي مقا .۱۰شکل 

  

بنابراين رسـانندگي الكتريكـي سيـستم كـاهش         . گيردصورت نمي 

ها ملاحظـه     هاي مقاومت الكتريكي نمونه     داربا توجه به نمو   . يابد مي

- گذار عايق  x ≥۰۵/۰هاي    شود كه در هر دو سري براي آلايش       مي

 رسـانندگي آنقـدر تـضعيف       ۰۷۵/۰هاي    در نمونه . دهدفلز رخ مي  

گيري شـده رفتـاري عـايق      شده كه سيستم در كل بازة دمايي اندازه       

   .دهدگونه از خود نشان مي

هــاي دو ســري،  الكتريكــي نمونــهبــراي مقايــسة مقاومــت    

هاي آلايش شده با درصـد يكـسان را بـا هـم               نمودارهاي نمونه 

شود مقاومـت   طور كه ملاحظه مي     همان). ۱۰ شكل(رسم كرديم 

. هاي دما بالا اسـت      هاي دما پايين بيشتر از نمونه       الكتريكي نمونه 

هاي دما پايين علاوه بر قلة اول كه مربوط به            در ضمن در نمونه   

فلز سيستم است، يك قلة ديگـر در دماهـاي           -ي گذار عايق  دما

  .شودهاي دما بالا مشاهده نمي تر وجود دارد كه در نمونه پايين

هــاي دمــا پــايين ناشــي از  قلــة دوم مــشاهده شــده در نمونــه   

تـوان  اين پديده را مـي    . اي در اين تركيبات است      مقاومت مرز دانه  

   SEMنـه كـه در تـصاوير        گو  همـان . ]۱۱[با مدل ژانگ توجيه كرد    
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  ۱ة ، شماردهمجلد    روي خصوصيات ساختاري وMn به جاي Ti جايگزيني تأثيرمطالعة   ۱۵

  

  

  

0.0 5.0x10-3 1.0x10-2 1.5x10-2 2.0x10-2 2.5x10-2 3.0x10-2

-6

-4

-2

0

2

4

6

ln
(ρ

/T
)

T-1(K-1)

x=0.075

0.0 5.0x10-3 1.0x10-2 1.5x10-2 2.0x10-2 2.5x10-2 3.0x10-2

-6

-4

-2

0

2 x=0.075

T-1(K-1)

ln
(ρ

/T
)

  
  .SPHبا مدل ) سمت راست( و دما پايين) سمت چپ( دما بالا۰۷۵/۰ ة برازش نمودار مقاومت الكتريكي نمون .۱۱شكل 

  

تر هاي دما پايين بسيار كوچك       نمونه ها در   مشاهده كرديم اندازة دانه   

 بنـابراين بـا كوچـك     . هاي دما بالا اسـت      ها در نمونه    از اندازة دانه  

يابد و به تبـع آن مقاومـت        اي افزايش مي    ها مرز بين دانه     شدن دانه 

تر از  و يك قلة اضافي در دماهاي پايين يابد اي افزايش مي بين دانه

آيد كـه مربـوط بـه       وجود مي   ها به   فلز اين نمونه  -دماي گذار عايق  

هـاي موجـود در بـين         ها و بي نظمي     تونل زني اسپيني در مرز دانه     

ها به دلايل مختلفي از جمله نواقص شـبكه،            مرز دانه  .ها است   دانه

بي نظم بـوده و مقاومـت ناحيـة سـطحي بـالا             ... كمبود اكسيژن و  

اي باعـث افـزايش مقاومـت كـل           افزايش مقاومت مرزدانـه   . است

هـاي دمـا پـايين        كتريكـي نمونـه   لذا مقاومت ال  . شودنمونه نيز مي  

  . لا استهاي دما با تر از مقاومت الكتريكي نمونهبزرگ

تر شـده و      ها بزرگ   با افزايش دماي كلوخه سازي اندازة دانه         

هاي دما    كه در نمونه    طوري  به. يابداي كاهش مي    مقاومت بين دانه  

علاوه بر اين، نـاهمگني مربـوط بـه         . شودبالا قلة دوم ديده نمي    

Ti جانشيني يون  توانـد  هـاي منگنـز نيـز مـي          در جايگاه يون   4+

هـاي دمـا پـايين        تر بودن مقاومت الكتريكـي نمونـه        عامل بزرگ 

هاي  چنانچه گفته شد در نمونه. هاي دما بالا باشد نسبت به نمونه

Ti دما بالا يون   Mn هـاي   طور همگن در جايگـاه يـون         به 4+ +4 

اي در    طور كاتوره    پايين به  هاي دما   كه در نمونه    نشيند در حالي  مي

Mn هــاي جايگــاه يــون Mn  و3+ شــود لــذا جاينــشين مــي 4+

هـاي   هاي دما پايين از همگني پايين تري نسبت بـه نمونـه       نمونه

 .دما بالا برخوردارند و مقاومت الكتريكي آنها بيشتر است

 براي تطبيق SPH (Small Polaron Hoping)معمولا از مدل    

فلـز   -نمودارهاي مقاومت الكتريكي در بالاي دماي گذار عـايق        

طبــق ايــن مــدل رابطــة ميــان مقاومــت . ]۱۲[شــوداســتفاده مــي

  :شود  الكتريكي و دما با معادلة زير داده مي

)۳(  exp( ),= − P

B

E
T

k Tαρ ρ  

فعـال   انـرژي    EP ت بولتزمن و   ثاب kB ثابت تناسب،    ραكه در آن    

Lnبا رسـم منحنـي      . سازي پولارون است  
T
ρ      بـر حـسب 

T
 و  1

ــادير   ــا، مق ــسمت خطــي نموداره ــراي EP و ραانتخــاب ق  را ب

دما بالا و دما پـايين  =x ۰۲۵/۰و =۰۷۵/۰x=، ۰۵/۰ xهاي  نمونه

نتايج حاصل، مطابقت خوبي بـا نتـايج        ). ۱ لجدو( دست آمد   به

ــه ــراي تركيــب    ب ــده ب ــت آم / دس / x xLa Ba Mn Sb O−2 3 1 3 1 3 

 نمونـة   SPHبراي مثال منحني برازش شده بـا مـدل          . ]۱۴[دارند

۰۷۵/۰ x= آورده شده است۱۱ شكلهر دو سري در .  

شود، با افزايش ميـزان      ملاحظه مي  ۱طور كه از جدول       همان   

يگاه منگنز، انرژي فعال سازي پولاروني افزايش  در جاTiآلايش 

Tiهاي    با آلايش يون  . يابدمي  در تركيب، پهناي نوار رسانش      4+

شود و با كاهش پهناي نوار رسانش، مقاومـت الكتريكـي           كم مي 

كـنش    هماز طرفي با افزايش ميـزان آلايـش، بـر         . يابدافزايش مي 

شود كـه ايـن پديـده نيـز     تم تقويت مي  فونون در سيس   -الكترون

متضمن كاهش پهناي نوار رسانش و افزايش انرژي فعال سازي          

  .]۱۳[پولاروني است
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 ۱۶  باقر اصلي بيكي ، پرويز كاملي و هادي سلامتي  ۱، شمارة دهمجلد 
  

  

  .SPHن با استفاده از مدل يي دما بالا و دما پاي نمونه هاEP و ραر ي مقاد.۱جدول 

(%)۲χ  

  )بالادما (

(%)۲χ 

  )دما پايين(

  بازة دمايي

 )بالادما (

  بازة دمايي

 )پاييندما (

EP(meV)  

  )دما پايين(

 EP(meV)  

  )بالادما (

ρα (Ωcm K ۱- ) 

  )دما پايين(

ρα(Ωcm K ۱- ) 

  )دما بالا(

x   

 )ميزان آلايش(

۶۳/۰  ۹۸/۰  ۳۱۵-۲۸۱  ۲۹۱-۲۸۲  ۸۶/۱۰۰  ۰۱/۹۴  ۶-۱۰× ۹۶/۹  ۶-۱۰× ۵۸/۷  ۰۲۵/۰  

۷۱/۱  ۵۵/۱  ۲۹۱-۲۳۶  ۲۸۵-۲۳۴  ۶۶/۱۳۴  ۴۱/۱۱۷  ۶-۱۰× ۸۵/۷  ۶-۱۰× ۸۳/۶  ۰۵۰/۰  

۲۴/۲  ۱۶/۲  ۲۹۱-۲۲۵  ۲۹۲-۲۲۵  ۵۰/۱۷۰  ۶۷/۱۵۸  ۶-۱۰× ۰۵/۵  ۶-۱۰× ۸۷/۴  ۰۷۵/۰  

  

شود كه انـرژي فعـال سـازي پـولاروني          همچنين ملاحظه مي     

. هـاي دمـا پـايين اسـت         هاي دما بـالا كمتـر از نمونـه          براي نمونه 

Ti هاي  هاي دما بالا يون     طور كه قبلا اشاره شد، در نمونه        همان +4 

Mn هاي  طور همگن در جايگاه يون      به شـوند امـا     جاينشين مي  4+

هـاي    طـور تـصادفي در جايگـاه يـون          هاي دما پـايين بـه       در نمونه 

Mn Mn  و 4+ Ti هـاي   جانشيني يـون  . شوند توزيع مي  3+   در 4+

Mn هاي  جايگاه يون  هـاي     بيانگر كاهش بيشتر تعداد الكتـرون      3+

هـاي دمـا پـايين، افـزايش انـرژي فعـال سـازي         رسانش در نمونه 

  .ها است پولاروني و افزايش مقاومت الكتريكي اين نمونه

  

  گيري نتيجه. ۴
 دهد كه با افزايش ميزان آلايـش يـون        نتايج اين تحقيق نشان مي    

Ti / در تركيبات   4+ / x xLa Sr Mn Ti O−0 8 0 2 1 3  ( x / )≤ ≤0 0 075 

شـود و دمـاي گـذار       تبادل دوگانه مي   كنش  همباعث تضعيف بر  

تغييـر  . يابـد فلز كاهش و مقاومت الكتريكي افزايش مـي        -عايق

 تـأثير روي خـصوصيات مختلـف آنهـا        ها    شرايط ساخت نمونه  

هاي شبكه، حجم     با افزايش دماي كلوخه سازي، ثابت     . گذارد مي

مقاومـت الكتريكـي    .يابدها افزايش مي سلول واحد و اندازة دانه

هاي دما پايين است كه دليل آن         هاي دما بالا كمتر از نمونه       نمونه

اي در اثر افـزايش دمـاي         ها و كاهش مقاومت بين دانه       رشد دانه 

Ti تر يون   نكلوخه سازي و جانشيني همگ      در جايگـاه يـون      4+

Mn بـرازش نمـودار    . هاي دمـا پـايين اسـت         نسبت به نمونه   4+

 =۰۲۵/۰x و   =۰۷۵/۰x=  ،۰۵/۰xهـاي     مقاومت الكتريكي نمونـه   

 نشان داد كه با افزايش ميزان آلايـش،         SPHهر دو سري با مدل      

   .يابد ي افزايش ميانرژي فعال سازي پولارون
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