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  )۲۳/۸/۱۳۹۵ :؛ دريافت نسخة نهايي ۲۸/۱/۱۳۹۵ :(دريافت مقاله

  چكيده

/در اين تحقيق منگنايت  / /( ,  ,  ,  )x  0 0 1 0 2 0 3 
/ /-x xLa (Sr Ba ) MnO0 7 1 0 3 نـانومتر بـه    ۲۸تا  ۱۸هاي بين کبلور ةو با انداز فازتکبه صورت  3

ايکـس همـراه بـا تحليـل ريتولـد آنهـا و تصـاوير         يگيري طيف پراش پرتـو ها با اندازهژل ساخته شده است. خواص ساختاري نمونه -روش سل

لکتريکـي بـا   گيري پذيرفتاري مغناطيسي بر حسـب دمـا و خـواص ا   ميکروسکوپ الکتروني روبشي بررسي شده است. خواص مغناطيسي با اندازه

بررسـي شـده اسـت. نتـايج بـه دسـت آمـده از         kOe  ۲۰هـاي مغناطيسـي تـا   گيري مقاومت ويژه الکتريکي بر حسب دما و در حضور ميداناندازه

گـذار  دهد کـه دمـاي   گيري مقاومت الکتريکي نشان ميها بالاتر از دماي اتاق است. اندازهدهد که دماي کوري نمونهپذيرفتاري مغناطيسي نشان مي

فلز در دو ترکيب  -فاز عايق
/ /

La Sr MnO0 7 0 3 و  3
/ / /

La (Sr Ba )MnO0 7 0 1 0 2 تر از دماي اتاق کاهش يافته است. با اعمال ميدان به دماهاي پائين 3

صورت خطـي بـا افـزايش     تقريباً به مغناطومقاومتيابد و در دماهاي مختلف، مقدار ها به شدت کاهش ميمغناطيسي مقاومت الکتريکي اين نمونه

در نمونـه   kOe ۲۰در ميدان اعمـالي  مغناطومقاومتيابد. مقدار ميدان مغناطيسي افزايش مي
/ /

La Sr MnO0 7 0 3 و در  % ۱۰کلـوين،   ۲۷۵در دمـاي   3

است. اين مقدار براي ترکيب  % ۱۴کلوين  ۲۰۰دماي 
/ / /

La (Sr Ba )MnO0 7 0 1 0 2 . اسـت  % ۲۷کلـوين   ۱۰۰در دماي و  % ۱۳کلوين،  ۲۷۵در دماي  3

. تغييرات ديده شده در خواص الکتريکـي منگنايـت   هستندهاي مغناطيسي مناسب حسگربراي کاربرد در  مغناطومقاومتمقادير به دست آمده براي 

/ /x xLa (Sr Ba ) MnO0 7 1 0 3 ها توصيف شـده  دانهبينآنها در زني وابسته به اسپين ها و تونلهاي بار از مرزدانهبر حسب پراکندگي اسپيني حامل 3

  است.

  

  

  ي اسپيني، پذيرفتاري مغناطيسيزنتونلاي، پراکندگي و دانهبين مغناطومقاومتمنگنايت، مقاومت ويژه،  هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه .۱

۱هـاي پروسـکايتي  منگنايـت  ةمطالعات اوليه در زمين
بـه سـال    ١

 مقاومــتمغناطوگــردد، امــا بعــد از کشــف اثــر بــر مــي ۱۹۵۰

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  .۱ Perovskite manganite 

۲العاده بزرگفوق
٢ ،CMR ايـن ترکيبـات مـورد     ۱۹۹۴، در سال

عـلاوه بـر فيزيـک غنـي،      .]۶ -۱[ اندتوجه فراواني قرار گرفته

هنـد  دي از خود نشان مينظيرکماين ترکيبات خواص متنوع و 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.۲  Colossal Magnetoresistance 



  ۱، شمارة ۱۷جلد   نژادي و مهدي صفاعلي رستم  ۱۲۲

  

  

آورد. هاي کـاربردي فراوانـي بـراي آنهـا فـراهم مـي      که زمينه

 ـمنگنايت اکسـيد منگنـز هسـتند، از دسـته مـواد       ةها که بر پاي

مغناطيسي با همبسـتگي الکترونـي قـوي هسـتند کـه در بـين       

ــدار      ــبکه و م ــپين، ش ــار، اس ــي ب ــا، يعن ــات آزادي آنه درج

ت آزادي يکسان وجود دارد. اين درجا ةهايي با مرتبکنشبرهم

گيـري فازهـاي سـاختاري، الکتريکـي و     باعث تنوع در شـکل 

جـدايي فازهـا بـه طـور      مسـئله مغناطيسي زيادي شده اسـت.  

ها ديده شده است. به اين مفهوم است کـه  گسترده در منگنايت

در فازهاي الکتريکي و يا مغناطيسي زمينه، فازهاي الکتريکـي  

ز وجود دارنـد کـه   و يا مغناطيسي ديگري در مقياس نانومتر ني

  .]۸و  ۷، ۲[ برد هستندهاي با نظم کوتاهکنشنشان دهنده برهم

ها اغلب خواص فيزيکي متفـاوتي  نانوساختارهاي منگنايت

. ]۱۸ -۹[اي خـود دارنـد   و کپـه  بلـور تکهاي نسبت به نمونه

هاي با دماي کـوري بـالاتر از دمـاي اتـاق، ماننـد      نانومنگنايت

xهاي ترکيب xLa Sr MnO1 xو  3 xLa Ba MnO1 بـا دمـاي    3

ــراي    ــاق، ب ــاي ات ــراف دم ــراف اط ــيم در اط ــل تنظ ــذار قاب گ

ــرطان و    ــان س ــد درم ــکي مانن ــاي پزش ــگرکاربرده هاي حس

هـاي  نانوسـاختارها پديـده   اشند. در اينبمغناطيسي مناسب مي

شـود کـه در قطعـات    ديگري مانند اثر باياس تبادلي ديده مـي 

ها . در نانوذرات منگنايت]۲۰ و ۱۹[اسپينترونيک کارايي دارند 

شـود. بـا کـاهش    هاي ترموديناميکي مهمي نيز ديده مـي پديده

کنـد و يـا   گذار فازهاي مغناطيسي تغيير مي ةذرات، مرتب ةانداز

. ]۲۲ و ۲۱[شــود گــذار فــاز مغناطيســي بــه کلــي ناپديــد مــي

هاي جايي دماي گذار و پهن شدن آن يکي ديگر از پديدهجابه

رايج در نانوساختارهاي مغناطيسي است. تغيير مرتبه گذار فـاز  

به کـاهش پسـماندهاي گرمـايي و مغناطيسـي در آنهـا منجـر       

کننده مغناطيسي بسـيار  ان سردشود که در کاربرد آنها به عنومي

    .]۲۱[ استمهم 

ــته شــدن    ــل شکس ــه دلي ــاختاهاي مغناطيســي، ب در نانوس

پيوندهاي اتمي در سطح، خواص الکتريکـي و مغناطيسـي در   

، هستهسطح آنها خيلي متفاوت از خواص قسمت داخلي آنها، 

هـاي  هـاي داخلـي و نـاهمگني   شـود. آثـار سـطحي، تـنش    مي

هـاي  کـنش رقابـت بـين بـرهم    ردنخـو شيميايي باعث بـرهم  

ابرتبادلي و تبـادلي دوگانـه و تغييـر در خـواص الکتريکـي و      

. بـه طـور کلـي در    ]۳۰ -۲۳[شـود  ها مـي مغناطيسي منگنايت

سطحي به لحاظ مغناطيسي  ةلاي نانوساختارهاي فرومغناطيسي،

شود و باعث کاهش رسانش الکتريکـي نيـز   مرده محسوب مي

هـا وجـود دارد.   در منگنايـت  مغناطومقاومتشوند. دو نوع مي

 -معروف است که در دماي گذار فـاز عـايق   CMRيکي به اثر 

هـاي مغناطيسـي از   فلز داراي بيشترين مقدار است و در ميدان

شـود کـه بـه لحـاظ کـاربردي در      مـي  چند تسـلا ديـده   ةمرتب

ــدان ــي  مي ــوي مناســب م ــاي مغناطيســي ق ــري ه ــد. ديگ باش

هـاي بـس بلـور    اي است که در نمونـه دانهبين مغناطومقاومت

ها تا مقياس نانومتر داراي دانه ةشود که با کاهش اندازديده مي

به خـاطر   مغناطومقاومت. اين نوع ]۵ -۱[مقادير بزرگي است 

شـود،  هاي مغناطيسي نسبتاً کوچک ايجاد مـي اين که در ميدان

ــت  ــت اس ــاربردي داراي اهمي ــاظ ک ــوع   .از لح ــن ن ــأ اي منش

به خواص مغناطيسي نمونه از جمله پراکنـدگي   مغناطومقاومت

هـاي  حـوزه  ةهـا و ديـوار  دانـه هـاي بـار در مـرز   اسپيني حامل

هـا بـه خـاطر قطـبش     دانهبيني در زنتونلمغناطيسي و کاهش 

در  مغناطومقاومـت هـاي بـار اسـت. ايـن نـوع      اسپيني حامـل 

هـاي مغناطيسـي   تر از دماي گذار فاز و در ميداندماهاي پائين

ــي  ــده م ــبتاً کوچــک دي ــي در  نس ــاي مهم ــه کاربرده ــود ک ش

هــاي ســپينترونيک، دريچــههاي مغناطيســي، قطعــات احســگر

  .  ]۳۵ -۳۱ ،۴[ هاي مغناطيسي دارداسپيني و حافظه

رگ در بـز  مغناطومقاومـت هدف از اين تحقيق دسـتيابي بـه   

هاي مغناطيسي کوچک و در دماهاي نزديک به دماي اتـاق  ميدان

باشـــد. بـــه ايـــن منظـــور منگنايـــت تـــر از آن مـــيو پـــائين

/ / x xLa (Sr Ba ) Mn O0 7 0 3 بـه روش   کوچک هايدانه ةانداز با 3

 مغناطومقاومـت سل ژل ساخته شده است. خـواص الکتريکـي و   

 در و دمـا  حسب بر ويژه ومتمقا گيرياندازه باها اي نمونهدانهبين

بررسي شده است. نتايج به دسـت آمـده    مغناطيسي ميدان حضور

ها با اعمال دهنده تغييرات بزرگ در مقاومت الکتريکي نمونهنشان

باشد. خـواص الکتريکـي مشـاهده شـده بـر      ميدان مغناطيسي مي

هـا و  هاي بار از مرزدانـه حسب پراکندگي وابسته به اسپين حامل

  ها تحليل شده است.دانهبيني اسپيني آن در زنتونل



  ۱، شمارة ۱۷ جلد  ... اي در منگنايتخواص الکتريکي و مغناطو مقاومت بين دانه  ۱۲۳

  

  

   
طرح پـراش   (ب)با افزايش باريم  هاقلهجايي ها، شکل داخلي: جابهايکس نمونه يطرح پراش پرتو (الف) (رنگي در نسخة الكترونيكي) .۱شکل 

  همراه با تحليل ريتولد آن.  S4 ةايکس نمون يپرتو

  

  . آزمايش۲

ــن در ــق ايـ ــل روش از تحقيـ ــراي ژل - سـ ــ بـ ــت ةتهيـ  منگنايـ

/ /x xLa (Sr Ba ) MnO0 7 1 0 3 3 ،LSBM، آلايــــش مقــــادير بــــا 

/ / /,  ,  ,  x  0 0 1 0 2 0  تـوان مـي  روش ايـن  بـا  اسـت.  شده استفاده 3

 توليـد  كوچـك  هايدانه ةانداز و بالا خلوص و همگني با محصولي

 و استرانسـيم  منگنز، لانتانيم، فلزي هاينيترات از روش اين در كرد.

 بـه  گليكـول  اتـيلن  و سـيتريك  اسـيد  از و اوليه مواد عنوان به باريم

 .]۳۶[ است شده استفاده كنندهپليمر و ساز مخلوط هايعامل عنوان

را با نسبت اسـتوكيومتري   % ۹۹هاي فلزي با خلوص بالاي نيترات

 mol/lit ۲۵/۰مورد نياز به نحوي كـه غلظـت يـون منگنـز در آن     

از محلـول   ml ۱۰۰کنـيم. سـپس بـه ازاء    باشد، در آب حـل مـي  

ــا gr ۵۰هــا، نيتــرات اتــيلن گليكــول  ml ۵/۱۲اسيدســيتريك را ب

هـاي  يم. محلولينماآب مقطر حل مي ml ۳۰۰مخلوط كرده و در 

شـوند و سـپس بـا هـم     مي زدههمبه دست آمده به طور جداگانه 

و بـه مـدت    C۸۰شوند. محلول حاصل را در دمـاي مخلوط مي

زنيم. در اين مرحلـه  زن مغناطيسي به هم ميساعت توسط هم ۴۸

مقداري از مواد فرار و آب خارج شده و يك محلـول شـفاف بـه    

حرارت داده تـا   C۱۰۰آيد. محلول حاصله را در دمايدست مي

شـود. پـس از خشـك كـردن ژل،     به يـك ژل زرد رنـگ تبـديل    

ســاعت انجــام  ۵بــه مــدت  C۴۵۰در دمــاي عمليــات تكلــيس

سـازي يـک عمليـات تکلـيس ديگـر در      شود. قبـل از کلوخـه  مي

هـاي پـودري   ساعت بر روي نمونـه  ۵و به مدت  C۱۰۵۰دماي

شود. پس از سايش پودرهاي حاصل را با گليسـيرين بـه   انجام مي

ــدار  ــرد   % ۸مق ــوط ک ــي مخل ــي وزن ــرس م ــاه و پ يم و در ينم

شوند. ساختار بلوري مي هساعت پخت ۱۲به مدت  C۱۱۰۰دماي

ايکس همراه با تحليـل ريتولـد    يها توسط طرح پراش پرتونمونه

آنها بررسي شده است. از تصاوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي 

خـواص  براي تعيين اندازه و همگني ذرات اسـتفاده شـده اسـت.    

گيري مقاومت ويژه الکتريکي بر حسـب دمـا و   الکتروني با اندازه

اي و خـواص  در حضور ميدان مغناطيسـي بـه روش چهـار ميلـه    

گيري پذيرفتاري مغناطيسي متناوب بر حسـب  مغناطيسي با اندازه

  دما بررسي شده است.

  

  . نتايج و بحث۳

  . خواص ساختاري۱ .۳

ايکـس   ياز پراش پرتو هابراي بررسي خواص ساختاري نمونه

ــد آن اســتفاده شــده اســت   ــل ريتول ــا تحلي . ]۳۸ ،۳۷[همــراه ب

 ۱ها براي سادگي در ارجاع به آنهـا در جـدول   گذاري نمونهنام

ايکـس   يطرح پراش پرتـو  (الف) ۱آورده شده است. در شکل 

ق نشان داده شده است. از ايـن شـکل   ها در دماي اتانمونه ةهم

 (ب) (الف)



  ۱، شمارة ۱۷جلد   نژادي و مهدي صفاعلي رستم  ۱۲۴

  

  

هاي ري به دست آمده از تحليل ريتولد نمونهنتايج ساختا .۱جدول 
/ /x xLa (Sr Ba ) MnO0 7 1 0 3 3

Rبر اساس گروه فضايي  C3 ها بر بلورک ةو انداز

  شرر. ةاساس رابط

x= ۳/۰  x= ۲/۰  x= ۱/۰  x=۰ مقدار آلايش 

S4 S3 S2 S1 نام نمونه 

۵/۵۲۷۴ ۵/۵۲۷۴ ۵/۴۹۴۶ ۵/۴۸۳۸ a=b (Ǻ) 

۱۳/۵۶۰۹ ۱۳/۵۶۰۶ ۱۳/۵۲۸۰ ۱۳/۵۰۸۲ c (Ǻ) 

۳۵۸/۸۰۰۲ ۳۵۸/۷۹۷۷ ۳۵۳/۷۰۸۱ ۳۵۱/۷۹۱۱ V (Ǻ)3 

۱/۴۵ ۵/۳۶ ۱/۵۳ ۱/۳ χ2 

۲۸ ۲۵ ۲۳ ۱۸ D (nm) 

  

و بـدون وجـود    فـاز تـک ها بـه صـورت   شود که نمونهميديده 

ناخالصي و يـا فازهـاي بلـوري ثـانوي قابـل مشـاهده، تشـکيل        

ساختار بلوري و همچنـين  اند. از تحليل ريتولد براي تعيين شده

ها استفاده شده است. از اين تحليل نمونه ةتعيين پارامترهاي شبک

وجه بـا گـروه فضـايي    ها داراي ساختار لوزيديده شد که نمونه

R C3 طـرح پـراش    (ب) ۱ در شـکل به عنوان نمونه باشند. مي

آورده  S4ونـه  ايکس همراه با تحليل ريتولـد آن بـراي نم   يپرتو

شـود کـه   همچنين ديده مي (الف) ۱ شده است. از شکل داخلي

تـر  هاي کوچـک پراش به سمت زاويه ةبا افزايش مقدار باريم قل

بـين صـفحات    ةدهنـده افـزايش فاصـل   که نشان شودجا ميجابه

ها . علاوه بر اين با افزايش مقدار باريم از پهناي قلهاستبلوري 

ها اسـت.  بلورک ةدهنده افزايش اندازشانشود که ننيز کاسته مي

نتايج مربوط به خواص ساختاري به دست آمـده از   ۱در جدول 

ديده  ۱ها ارائه شده است. همچنين از جدول تحليل ريتولد نمونه

 دسـتگاه هـاي شـبكه   شود كه با افزايش مقدار بـاريوم، ثابـت  مي

با توجه يابد. اين افزايش آن افزايش مي ةوجه و حجم ياختلوزي

به اين كه شعاع يوني لانتـانيم، استرانسـيم و بـاريوم بـه ترتيـب      

. ]۱[شـود  آنگستروم اسـت، شـرح داده مـي    ۴۷/۱و  ۳۱/۱، ۲۲/۱

چون شعاع يوني باريم بزرگتر از اسـترانيم و لانتـانيم اسـت، بـا     

هاي موجود جايگزيني آن به جاي استرانسيم، ميانگين شعاع يون

يابد كه اين امر باعث افـزايش طـول   بلوري افزايش مي ةدر شبك

افـزايش  و همچنـين   Mn-O-Mnپيونـدي   ةو زاوي Mn-Oپيوند 

شرر بـراي   ةشود. از رابطبلوري و واپيچش شبکه مي ةابعاد ياخت

  ]۳۹[ها استفاده شده است بلورک ةتخمين انداز

)۱(  ,
cos


k

d


 
  

 k، ي ايكـس طول مـوج پرتـو   λبلورک،  ةانداز dدر اين رابطه، 

يک پارامتر وابسته به شکل ذرات است که بـراي ذرات کـروي   

 θپراش بـر حسـب راديـان و     ةپهناي قل βباشد، مي ۹/۰ شکل

هاي بـه دسـت آمـده از ايـن     بلورک ةباشد. اندازپراش مي ةزواي

متر تخمين زده نانو ۲۸تا  ۱۸هاي مختلف بين روش براي نمونه

به نظر مي رسد که به خاطر بزرگتر بودن شـعاع يـوني    شود.مي

باريم نسبت به استرانسيم، سرعت نفـوذ ايـن يـون در سـاختار     

پروسکايتي بيشتر از استرانسيم بيشتر باشـد. در نتيجـه، در ايـن    

ها بـا  بلورک ةها که با شرايط يکسان ساخته شده اند، اندازنمونه

يابد. خلاصه نتايج سـاختاري در  ريم افزايش ميافزايش مقدار با

ها با افزايش دانه ةآورده شده است. اخيراً افزايش انداز ۱ جدول

ــه  ــاريم در نمونـ ــدار آلايـــش بـ ــهمقـ ــاي کپـ ــب هـ اي ترکيـ

/ /x xLa (Sr Ba ) MnO0 67 1 0 33 ميکرومتـر   ةدانه از مرتب ةبا انداز 3

  .]۴۰[نيز گزارش شده است 

هاي کلوخه شده، از آنها ساختار نمونهبه منظور اطلاع از ريز

تـوان  ايـن تصـاوير مـي    ةگرفتـه شـد. بـه وسـيل     SEMتصاوير 

گيـري و ميـزان   همگـن بـودن، ابعـاد، جهـت     ةاطلاعاتي در بـار 

هـا بـه دسـت آورد. بـه     هاي موجود در نمونـه دانه شدگيجفت

نشان  S4 ةمربوط به نمون SEMتصوير  ۲عنوان نمونه، در شكل 

هـا زيـر   دانه ةشود كه اندازداده شده است. از اين شکل ديده مي

ميكــرون بــوده و همگنــي بــالايي از جهــت انــدازه و شــكل در 

 هاي آن وجود دارد.دانهبين
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  .S4ةاز سطح نمون SEMتصوير  .۲شکل 

 
 .S1ة ازسطح يک دانه از نمون EDXطيف  .۳شکل 

  

توان به طور نيمـه كمـي   يم EDX تجزيه و تحليل ةبه وسيل

از عناصر موجود در سطح نمونه يا در يك نقطه خاص از سطح 

هـا و از  نمونه را بررسي كرد. در اين تحقيق از سطح همه نمونه

به عمل آمد كه  EDXتجزيه و تحليلسطح يك دانه از هر نمونه 

آورده شـده   S1ة نتايج مربوط به نمون ۳ به عنوان مثال در شكل

دهـد كـه   نشـان مـي   EDX تجزيه و تحليـل نتايج  است. بررسي

هـا وجـود نـدارد و درصـد عناصـر      عناصر ناخالصي در نمونـه 

تقريباً  ها و در سطح يك دانه از هر نمونهموجود در سطح نمونه

 دهـد كـه در منگنايـت   يكسان هستند. ايـن موضـوع نشـان مـي    

LSBMO    همگنـي بـالايي از    ژل، -ساخته شـده بـه روش سـل

تجزيـه و  نتـايج مربـوط بـه     ةبي وجود دارد. خلاص ـلحاظ تركي

آورده شده است. همان طور که انتظار  ۲در جدول  EDX تحليل

شود که مقدار باريم و استرانسيم با ديده مي ۲رود، از جدول مي

  يابند.افزايش مقدار آلايش، به ترتيب افزايش و کاهش مي

  

  پذيرفتاري مغناطيسي .۳.۲

تبادلي نيـز نقـش مهمـي در    دوگانه و ابر تبادلي تبادل کنشبرهم

 .]۳ -۱[ها دارنـد  تعيين خواص مغناطيسي و الکتريکي منگنايت

کنش تبـادلي دوگانـه باعـث ايجـاد فـاز فرومغناطيسـي و       برهم

شـود  کنش ابرتبادلي باعث ايجاد نظم پادفرومغناطيسي مـي برهم

کنش معمـولاً فـاز مغناطيسـي    . رقابت بين اين دو برهم]۴۱ ،۱[

 کند. بر اساس مدل تبادلي دوگانه، وجودها را تعيين ميمنگنايت
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 ند.اتعيين شده EDX تجزيه و تحليلها که با استفاده از در صد عناصر موجود در نمونه. ۲جدول 

Mn K درصد   Ba L درصد   Sr L درصد   La M درصد   O K درصد    عنصر نمونه 

    وزني  اتمي  وزني  اتمي  وزني  اتمي  وزني  اتمي  وزني  اتمي

۷۳/۴۳  ۲۱/۵۵  -  -  ۷/۸  ۵۲/۱۷  ۴۶/۳  ۱۰/۱۱  ۱۱/۴۴  ۲۲/۱۶  S1 

۲۶/۴۰  ۳۴/۴۸  ۴۷/۶  ۴۲/۱۹  ۳۹/۵  ۳۳/۱۰  ۹۳/۱  ۸۵/۵  ۹۵/۴۵  ۱/۱۶  S2  

۷۶/۳۷  ۷۶/۳۹  ۳۰/۱۳  ۰۱/۳۵  ۷۸/۳  ۳۴/۶  ۱۴/۲  ۷۱/۵  ۰۳/۴۳  ۱۹/۱۳  S3  

۶۸/۳۴  ۶۴/۳۶  ۵۱/۱۴  ۳۲/۳۸  ۵۶/۰  ۹۴/۰  ۶۵/۳  ۷۶/۹  ۶۱/۴۶  ۳۴/۱۴  S4  

  

  
  ها بر حسب دما.قسمت حقيقي پذيرفتاري مغناطيسي متناوب نمونه(رنگي در نسخة الكترونيكي) . ۴شکل 

  

Mnهــاي يـون  3  وMn 4  سـاختار بلــوري باعـث ايجــاد   در

شـود.  ها ميرسانش الکتريکي و نظم فرومغناطيسي در منگنايت

ترکيـــب  بلـــورتـــکهـــا، طبـــق نمـــودار فـــازي منگنايـــت

/ /x xLa (Sr Ba ) MnO0 7 1 0 3 ــاز   3 ــاق داراي فــ ــاي اتــ در دمــ

هـا بـا   . خـواص مغناطيسـي نمونـه   ]۲ و ۱[فرومغناطيسي است 

گيري پذيرفتاري مغناطيسي متناوب بر حسب دما بررسـي  ندازها

و  Hz ۱۱۱ هـا در فرکـانس اعمـالي   گيـري شده است. اين اندازه

انـد. در  انجـام شـده   A/m  ۵۰۰ميدان مغناطيسـي متنـاوب   ةدامن

ها بر حسب دما قسمت حقيقي منحني پذيرفتاري نمونه ۴شکل 

ه گـذار فـاز   شـود ك ـ ديده مـي  ۴نشان داده شده است. از شكل 

ها به صـورت پهـن و   نمونه ةفرومغناطيس در هم -پارامغناطيس

هـاي  دهد. بررسي منحنـي در دماهاي بالاتر از دماي اتاق رخ مي

ها در دماهـاي  نمونه ةدهد که همپذيرفتاري مغناطيسي نشان مي

 ۴تر از دماي اتاق در فاز فرومغناطيسي قرار دارند. از شکل پائين

هـا  مقداري افت خيز در رفتار مغناطيسي نمونهشود که ديده مي

و  شود. به طور کلـي افـت  به ويژه دماي کوري آنها مشاهده مي

xهاي پروسکايتي در دماي کوري منگنايتخيز  xA B MnO1 3 

ــوني در    ــعاع ي ــانگين ش ــل مي ــي از قبي ــل مختلف ــأثر از عوام مت

جا در سـاختار  ي، مقدار اکسيژين و وجود تهBو   Aهايجايگاه

هـا،  بلوري است. علاوه بـر ايـن، در نانوسـاختارهاي منگنايـت    



  ۱، شمارة ۱۷ جلد  ... اي در منگنايتخواص الکتريکي و مغناطو مقاومت بين دانه  ۱۲۷

  

  

  
  بر حسب دما. LSBMOالکتريکي منگنايت  ةمقاومت ويژ(رنگي در نسخة الكترونيكي)  .۵شکل 

  

دماي کوري و مغناطش اشباع بـا کـاهش انـدازة ذرات، کـاهش     

  يابند.مي

  

  خواص الکتريکي .۳.۳

بر حسـب دمـا بـه     LSBMOهاي نمونهالکتريکي  ةمقاومت ويژ

ــه  ــار ميل ــين  روش چه ــاي ب ــا  ۳۳۰اي در دماه ــوين  ۱۰ت کل

گيـري در  گيري شده است. نتايج دست آمده از اين انـدازه اندازه

شود که مقدار ديده مي ۵نشان داده شده است. از شکل  ۵شکل 

متر کمتـر  سانتي -اهم ۱ها از نمونه ةالکتريکي هم ةمقاومت ويژ

تر از دماي اتاق با کاهش دمـا، کـاهش   ر دماهاي پائينو د است

. دماي گـذار فـاز   استدهنده رفتار فلزگونه آنها يابد که نشانمي

ها بـر دمـاي   اي منگنايتو کپه بلورتکهاي فلز در نمونه -عايق

اي با ابعـاد نـانو،   هاي دانهدستگاهکوري آنها منطبق است، اما در 

فلـز   -شوند و گذار فاز عـايق ک مياين دو گذار فاز از هم تفکي

افتد. دمـاي کـوري و گـذار    تري اتفاق ميدر دماهاي نسبتاً پايين

ــايق ــار ع ــز در  -ف ــکفل ــورت ــب  بل ترکي
/ /

La Sr MnO0 7 0 3 و  3

/ /
La Ba MnO0 7 0 3  اسـت کلـوين   ۳۶۰و  ۳۷۰به ترتيب حدود  3

. از ]۱[ اسـت ها داراي بيشترين دماي گـذار  که در بين منگنايت

فلـز بـراي    -شود کـه دمـاي گـذار فـاز عـايق     ديده مي ۵شکل 

ــه ــب  1Sنمون ــا ترکي ب
/ /

La Sr MnO0 7 0 3 ــدود  3 ــوين  ۲۹۰ح کل

کلوين کاهش  ۸۰آن، حدود بلورتکباشد که نسبت به نمونه مي

ــه     ــراي نمون ــاري ب ــين رفت ــت. چن ــه اس ــب   3Sيافت ــا ترکي ب

/ //La (Sr Ba )MnO0 7 0 1 0 2  ۵شــود. از شــکل نيــز مشــاهده مــي 3

فلـز بـراي    -شود کـه دمـاي گـذار فـاز عـايق     همچنين ديده مي

باشـد. از  کلـوين مـي   ۳۳۰بـالاتر از دمـاي    S4و S2هـاي  نمونه

ساختاري ديده شـد كـه منگنايـت     تجزيه و تحليلبررسي نتايج 

LSBMO  ــك ــه صــورت ت ــكيل  ب ــدون ناخالصــي تش ــاز و ب ف

گـذار و پهـن    است. بنابراين كاهش و افت و خيز در دمايشده

مقاومت به خاطر عوامـل ناخالصـي و يـا چنـد فـازي       ةشدن قل

بودن ساختار بلوري نبوده، بلکه ممکن است ناشـي از كوچـك   

اي و متفاوت بـودن اکسـيژن در   ها، آثار مرزدانهدانه ةبودن انداز

اي ساختار بلوري كامل نيسـت  دانهها باشد. در نواحي مرزنمونه

در آنها تا حدودي متفـاوت از نـواحي    و استوكيومتري شيميائي

هـا ماننـد سـدهاي    باشد. در اين حالت مرز دانهها ميداخل دانه
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و  نيي بار را به صورت فونـو هاحاملكنند كه پتانسيلي عمل مي

مغناطيســي جايگزيــده كــرده و مقاومــت الكتريكــي را افــزايش 

فلز و پهن  -يقدهند. اين موضوع باعث كاهش دماي گذار عامي

  .]۴۲[شود دن آن ميش

ها عوامل مختلفـي از قبيـل   منگنايت بلورتکهاي در نمونه

فونون، جايگزيـدگي اندرسـون و    -قوي الكترون شدگيجفت

۱جايگزيدگي مغناطيسي
هـاي بـار و   در جايگزيده كردن حامل ١

ــد      ــش دارن ــي نق ــت الکتريک ــاد مقاوم . ]۴۵ -۴۲, ۵, ۱[ايج

تلـر بـه دليـل     -فونـون از واپـيچش يـان    -كنش الكترونبرهم

Mnهايوجود يون 3۲انقباضي -، واپيچش انبساطي
ناشـي از   ٢

ــت ــاوت وجــود حال ــا ظرفيــت متف Mnهــاي ب 3 وMn 4  و

ها در جايگـاه  واپيچش ناشي از عدم انطباق شعاع يوني كاتيون

A شـود. جايگزيـدگي اندرسـون    ساختار پروسكايتي ناشي مي

ناشي از تغييـرات فضـايي پتانسـيل كـولني بـه خـاطر وجـود        

Mnهاي چند ظرفيتـي مثـل  يون 3،Mn 4،La 3 وSr 2  در

هاي ذکـر شـده   سـازوكار وجود  شود.وري ايجاد ميساختار بل

هـاي  هاي بار باعث تشـکيل پـولارون  براي جايگزيدگي حامل

فونـون بـه    -كنش الكترونشود. برهماي و مغناطيسي ميشبکه

۳ايهـاي شـبكه  تلر باعث تشـكيل پـولارون   -ويژه اثر يان
در  ٣

هـاي لايـه   هوند بين الکترون شدگيجفتشود. ها ميمنگنايت

ge هاي مغزه و الکترونgt2   شـود کـه   يون منگنز باعـث مـي

هـاي بـار داراي اهميـت زيـادي     جايگزيدگي مغناطيسي حامل

کـنش همچنـين باعـث    . اين برهم]۴۷ -۴۴, ۷, ۵, ۲, ۱[ باشد

شود. در فاز بالا مي ةهاي بار با درجي حاملايجاد قطبش اسپين

هـاي بـار   نظمي اسپيني، حاملپارامغناطيسي به خاطر وجود بي

افتند. گير مي nm۱ در نواحي موضعي فرومغناطيسي در مقياس

شـود  ي مغناطيسي مـي هاپولاروناين موضوع منجر به تشكيل 

 ة. در فــار فرومغناطيســي نيــز ديــوار   ]۴۹ -۴۷, ۴۵, ۴۴, ۱[

اسـپيني كـه در آنهـا     نظمـي بـي سي به خاطر هاي مغناطيحوزه

 .]۴۷, ۵[شـوند  ي بار ميهاحاملوجود دارد، باعث گير افتادن 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.۱  Magnetic localization 

.۲  Breathing-type distortion 

.۳  Lattice polaron 

رسـانش الکتريکـي در    سـازوكار  بلـور تـک هـاي  در منگنايت

تر از آن متفـاوت هسـتند.   هاي بالاتر از دماي گذار و پاييندما

به طور کلـي رسـانش الکتريکـي در دماهـاي بـالاتر از دمـاي       

تـر از آن بـه   هاي کوچک و در پايينکوري به صورت پولارون

 -. دماي يان]۵۴ -۵۰, ۴۷[هاي بزرگ هستند صورت پولارون

 -۵۵[ها معمولاً بالاتر از دماي کوري آنهاسـت  تلر در منگنايت

اي نقـش مهمـي در دماهـاي    هاي شـبکه بنابراين پولارون. ]۵۷

  نزديک به دماي کوري خواهند داشت.

 هامرزدانه فوق، هايسازوكار بر علاوه بلوربس هاينمونه در

 جايگزيـدگي  باعـث  و كنندمي عمل پتانسيل سدهاي عنوان به نيز

 مغناطيسـي  منشـأ  دو .]۳۴ ،۳۳ ،۵ ،۴[ شـوند مـي  بـار  هـاي حامل

 در اسـپيني  پراکنـدگي  و هادانهبين در اسپيني به وابسته يزنتونل

 .]۵۸ ،۳۵ ،۵ ،۴[ دارد وجود هيژو مقاومت يشافزا يبرا هادانهمرز

 ديجاا در اصلي نقش نانوساختار هايمنگنايت در سازوكار دو ينا

در نتيجـه   دارند. عهده بر را کوچک هايميدان در مغناطومقاومت

انوسـاختار  هـاي ن الکتريکـي در منگنايـت   ةمقدار مقاومـت ويـژ  

تر از آنها، در دماهاي پائين بلورتکاي و هاي کپهنسبت به نمونه

  يابد. فلز افزايش مي -دماي گذار فاز عايق

 ـ ۵و  ۴هاي از شکل  S1 ةديده شد که دماي کوري دو نمون

فلـز آنهـا بـه     -بالاتر از دماي اتاق است و گذار فاز عـايق  S3و 

باشد. اين دو ماي اتاق ميتر از دصورت پهن و در دماهاي پائين

اي دانـه بين مغناطومقاومتهاي مناسبي براي داشتن نمونه گزينه

باشند. بـه ايـن   فلز مي -در دماهاي کمتر از دماي گذار فاز عايق

هـاي  الکتريکـي آنهـا در حضـور ميـدان     ةمنظور مقاومـت ويـژ  

گيـري شـده   بر حسب دما اندازه kOe۲۰مغناطيسي بين صفر تا 

 ۶ نشان داده شده است. از شکل ۶ ايج آنها در شكلاست، که نت

شود که با افزايش ميدان مغناطيسي، مقدار مقاومت ويژه ديده مي

يابد و بـا کـاهش دمـا، ميـزان     الکتريکي هر دو نمونه کاهش مي

منشـأ اسـپيني آن    ةدهنـد باشد کـه نشـان  کاهش آن نيز بيشتر مي

ــت ــدي  اس ــاي پيون ــدها و زواي ــول پيون ــر در ط ــدرت  . تغيي ق

ــرهم ــر ب ــادلي را ب ــه و ابرتب ــادلي دوگان  و نظــم زدههمکنشــي تب

تواند تغيير دهد. تغيير نظم مغناطيسي در سـطح  مغناطيسي را مي

 نانوذرات باعث افـزايش پراکنـدگي اسـپيني و کـاهش احتمـال     
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  .S3 ةنمون (ب) و S1نمونه  (الف)هاي مغناطيسي اعمالي نالکتريکي بر حسب دما و در حضور ميدا ة(رنگي در نسخة الكترونيكي) مقاومت ويژ .۶شکل 

  

    
  .S3 ةنمون (ب) و S1 ةنمون هاي مغناطيسي اعمالي مختلف (الف)ميدانبر حسب دما و در حضور  مغناطومقاومت(رنگي در نسخة الكترونيكي)  .۷شکل

  

تـر از دمـاي   شود و در دماهاي پـايين ها ميدانهبيني در زنتونل

شود، سـهم بزرگتـري در   تر ميري که فاز فرومغناطيسي قويکو

  افزايش مقاومت الکتريکي خواهند داشت. 

به تغيير نسبي مقاومت ويژه الكتريكي  (MR) مغناطومقاومت

بـه   مغناطومقاومـت شود. بخاطر اعمال ميدان مغناطيسي گفته مي

  .]۲ ،۱[ شودصورت درصدي و به شكل زير تعريف مي

)۲(  
( ) - ( )

( )

H
MR

H

 


 
0

100  

)در اين رابطه )ρ )و 0 )H    به ترتيب مقاومت ويـژة الكتريكـي

 باشــند.مــي Hدر غيــاب و در حضــور ميــدان مغناطيســي    

تواند مثبت يا منفي باشد. از ديـدگاه فيزيكـي   مي مغناطومقاومت

به مفهوم كاهش مقاومت الكتريكي و  مغناطومقاومتفي شدن من

مثبت شدن آن به مفهوم افزايش مقاومت الكتريكـي در حضـور   

  ميدان مغناطيسي است.

بر حسب دما  S3و  S1ة دو نمون مغناطومقاومت ۷در شکل 

هاي مغناطيسـي مختلـف نشـان داده شـده اسـت. از      و در ميدان

ميدان مغناطيسي اعمالي و يا  شود که با افزايشديده مي ۷شکل 

براي هر دو نمونـه تقريبـاً بـه     مغناطومقاومتکاهش دما، مقدار 

با  S1 ةنمون مغناطومقاومتيابد. مقدار صورت خطي افزايش مي

 ۲۷۵، در دمـاي  kOe ۲۰بـه   kOe ۱افزايش ميدان مغناطيسـي از 

به  % ۶کلوين، از  ۲۰۰و در دماي  % ۱۰به بيش از  % ۵/۲کلوين از 

در  مغناطومقاومـت يابـد. چنـين رفتـاري بـراي     افزايش مي ۱۴%

شـود. مقـدار   ولي با مقـادير بيشـتر نيـز مشـاهده مـي      S3 ةنمون

 (ب) (الف)

 (ب) (الف)
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به  kOe ۱با افزايش ميدان مغناطيسي از S3ة نمون مغناطومقاومت

kOe۲۰ ۲۱۰و در دمـاي   % ۱۳بـه   % ۱کلـوين از   ۲۷۵، در دماي 

 % ۲۷بـه   % ۱۵وين از کل ـ ۱۰۰و در دمـاي   % ۱۶به  % ۳کلوين، از 

يابـد. ايـن مقـادير از مقـادير گـزارش شـده بـراي        افزايش مـي 

هـاي ميکرومتـري   دانـه  ةاي اين منگنايت با انـداز هاي کپهنمونه

براي اسـتفاده   مغناطومقاومت. مقادير مناسب ]۴۰[بزرگتر است 

. ]۶۱ -۵۹[هاي مغناطيسي حدود چند درصـد اسـت   حسگردر 

دهد که افزودن باريم بـه منگنايـت   نتايج به دست آمده نشان مي

LSMO  مغناطومقاومـــتدرصـــدي  ۱۰و  ۳باعـــث افـــزايش 

شـود. نتـايج   کلوين در آن مي ۱۰۰و ۲۷۵اي در دماهاي دانهبين

 LSBMOدهد که نانومنگنايـت  به دست آمده در اينجا نشان مي

آشـکار   مغناطيسي بـراي  حسگرگزينه مناسب است تا به عنوان 

هاي مغناطيسي بـا مقـادير کوچـک و ميـاني مـورد      سازي ميدان

  استفاده قرار گيرد.

تـوان  ها را مـي نمونه مغناطومقاومترفتار ديده شده براي 

باعث موازي شدن  اعمال ميدان مغناطيسي اين گونه شرح داد:

هـا  مغناطيسـي در مرزدانـه   نظمـي بيها و کاهش مغناطش دانه

ها دانهبيني وابسته به اسپين در زنتونلشود. در اين شرايط مي

گيـرد. عـلاوه بـر ايـن پراکنـدگي اسـپيني در       بهتر صورت مي

يابــد. بنــابراين بــا اعمــال ميــدان هــا نيــز کــاهش مــيانــهمرزد

مغناطيسي عوامل ايجاد مقاومت الکتريکـي از بـين رفتـه و يـا     

شوند. در نتيجه مقاومت الكتريكي کاهش يافتـه و  تضعيف مي

که بخش بزرگـي   اين يابد. به خاطرافزايش مي مغناطومقاومت

مغناطيسـي   نظميبياز مقاومت الکتريکي ايجاد شده به واسطه 

هـاي مغناطيسـي کوچـک برداشـته     است که بـا اعمـال ميـدان   

ــه مغناطومقاومــتشــوند، مــي ــور و در در نمون هــاي بــس بل

چـه دمـا    هـاي کوچـک مقـدار قابـل تـوجهي دارد. هـر      ميدان

تر باشد، نظم مغناطيسي بيشتر است. در نتيجه ميزان تغيير پائين

ــود     ــتر ب ــي بيش ــدان مغناطيس ــا مي ــي ب ــت الکتريک ه و مقاوم

  نيز بيشتر است. مغناطومقاومت

  

  گيري. نتيجه۴

 فازتکدر اين تحقيق منگنايت 
/ /x xLa (Sr Ba ) MnO0 7 1 0 3 بـا   3

نانومتر به روش سل ژل ساخته  ۲۸تا  ۱۸هاي بين بلورک ةانداز

هاي پـراش  شده است. خواص ساختاري با تحليل ريتولد طيف

ــو ــا    يپرت ايکــس بررســي شــده اســت. خــواص الکتريکــي ب

گيري مقاومت ويژه بـر حسـب دمـا و ميـدان مغناطيسـي      اندازه

ها دهد که نمونهبررسي شده است. نتايج به دست آمده نشان مي

داراي دماي کوري بالاتر از دماي اتاق هستند. در حالي که دماي 

 ـ  -گذار فـاز عـايق   کـاهش يافتـه و    S3و  S1 ةفلـز در دو نمون

ميـدان مغناطيسـي باعـث     باشد. اعمـال تر از دماي اتاق ميپائين

شـود و مقـدار   هـا مـي  کاهش شديد مقاومت الکتريکي در نمونه

تقريباً به صورت خطي با کاهش دما و يا افزايش  مغناطومقاومت

در  kOe ۲۰ يابد. در ميدان اعمـالي ميدان مغناطيسي، افزايش مي

و در  % ۱۰کلوين  ۲۷۵در دماي  مغناطومقاومتمقدار  S1 ةنمون

 ـ     % ۱۴وين کل ۲۰۰دماي  در  S3 ةاسـت. ايـن مقـدار بـراي نمون

باشـد.  مـي  % ۲۷کلـوين   ۱۰۰و در دماي  % ۱۳کلوين  ۲۷۵دماي 

نتايج به دست آمده بر حسب پراکندگي اسپيني حاماهاي بـار از  

ها توصيف دانهبيني وابسته به اسپين آنها در زنتونلها و مرزدانه

  شده است. 

  

  تشکر و قدرداني

هادي سلامتي، دکتر پرويز کاملي و دکتـر محمـد   آز آقايان دکتر 

اخوان به خاطر فراهم آوردن امکانات آزمايشگاهي، راهنمايي و 

ارائه پيشـنهادهاي سـازنده و همچنـين از آقايـان دکتـر حسـين       

احمدوند و دکتر حسين خسروآبادي به خاطر کمـک در انجـام   

  يم.نمائها صميمانه تشکر و قدرداني ميگيريبرخي از اندازه
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