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Abstract: The La0.75Sr0.2Mn1-xCoxO3 (0 ≤ X ≤ 1) Manganite-Cobaltites are 

synthesized by sol-gel method and their structural, electrical and magnetic 

properties are studied. After calcination over 800 ºC, all compounds were 

crystallized in the perovskite rhombohedral structure ( C3R , Space group). 

Due to nonstochiometery, some traces of the La2O3 phase were appeared in 

final samples. Resistivity measurements of the samples between 77 and 328 

K revealed that resistivity at first decreased and then increased by increasing 

cobalt content. Also, magnetoresistance results in presence of external fields 

up to 1.5 T exhibit negative magnetoresistance in all samples. The colossal 

magneroresistance effect has been observed in all samples except the 

samples without Mn. Variation of the resistivity and magnetoresistance of 

the samples with Co content are described based on three following 

mechanisms: spin scattering, charge compensation and distortion of metal–

oxygen-metal bonds. Magnetoresistance behavior of the samples are 

evaluated based on (1) increased of the double exchange interaction, (2) 

increased probability of inter-grain tunneling of the carriers, and (3) 

decreased scattering of carriers from magnetic fluctuations  mechanism in 

the presence of applied field,  

Keywords: Manganite- Cobaltite, Sol - gel, La0.75Sr0.2Mn1-xCoxO3, Double 

exchange, Clossal magnetoresistance (CMR). 
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 مطالعة اثر جانشانی کبالت بر ساختار بلوری و مغناطومقاومت ترکيبات

3Mn1-xCoxO2/0Sr57/0Laژل -شده به روش سل، تهيه 

 مینژاد، ناصر تجبر، ساره معصومحمدرضا علی

 مشهد، پرديس دانشگاه فردوسی، دانشکدة علوم پايه، گروه فيزيک
 alinejad@ferdowsi.um.ac.irپست الکترونيکی: 

 

 
 هيای کبالتاييت  -ناييت او مغناطيسيی منگ  ،خواص ساختاری، الکتريکيی  پژوهشدر اين  چکيده:

3-xCoxO1Mn2/0Sr57/0La (1 ≤ X ≤ 0) سياختار  . ند، بررسی شدژل -به روش سل  تهيه شده

بيوده   C3Rرخ با گيروه فايايی  لوزی پرووسکايتبه صورت فاا در دمای اتاق هبلوری اين ترکيب

گييرد. بيه عليت عيدم موازنية      شيکل ميی    ºC 000است که پس از تکليس در دماهای بالاتر از 

گييری مقاوميت   زهد. انيدا نشيو می ديدههای نهايی نيز در نمونه 3O2Laهايی از فاز عنصری، رگه

د که با افزايش جانشانی کباليت بيه   ادنشان  K320 تا  55ها در بازة دمايی ويژة الکتريکی نمونه

يابيد. همننيين اعميال    افزايش و سپس کاهش ميی  نخستجای منگنز، مقاومت ويژة الکتريکی 

منفيی  هيا  نشان داد که مغناطومقاومت در تميام نمونيه   T7/1 ميدان مغناطيسی به بزرگی يک 

-در ساير نمونه ،جز در نمونة فاقد عنصر منگنزبه  ،(CMRآسا )است. اثر مغناطومقاومت ابرغول

ها با مييزان جانشيانی عنصير کباليت براسيا  سيه       شود. تغييرات مقاومت نمونهها مشاهده می

فليز توصيي     -الکتيرون  -و واپينش پيوند فلز ،سازوکار پراکندگی اسپينی، جبران بار الکتريکی

کنش مبادلة دوتيايی  ها بر اسا  تقويت برهم، رفتار مغناطومقاومت نمونهاز طرف ديگرشود. یم

و کياهش احتميال    ،هيا زنی حاملها بين خوشهافزايش احتمال تونل ،در حاور ميدان مغناطيسی

 .فتهای مغناطيسی مورد بحث قرار گرنظمیپراکندگی حاملها از بی

، مبادلية دوتيايی،   3Mn1-xCoxO2/0Sr57/0La ژل، -لتاييت، سيل  کبا -ناييت  امنگ های کليدی:واژه
 (.CMRمغناطومقاومت ابرغول آسا )

 130تا  113 ، از صفحة07 انپاييز و زمست، 2شمارة  

 (11/6/07دريافت نسخه نهايی   ، 11/12/1301 )دريافت مقاله
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 مقدمه
هسيتند کيه در    yByMnO1A-3ای از اکسيدهای منگنز بيا فرميول شييميايی    ها خانوادهمنگانايت

+3نادر سه ظرفيتيی مليل  يک عنصر خاکی  Aآنها
Laو ،B       ييک فليز قلييايی دو ظرفيتيی مليل 

 2+ Srا توجيه  هي ت. طی دهة گذشته، ويژگيهای غيرمعمول و نمودار فياز پينييدة ايين ترکيب   اس

[ ميرور کياملی از آنهيا آورده    1است که در مرجع ] خود جلب کردهبه را بسياری از دانشمندان 

ملل اسپين، بار، ی ای بين درجات آزادی متنوعگسترده هایها، همبستگيمنگانايتشده است. در 

های مختلفی ملل نظيم اسيپينی،   نظمتوانند خاستگاه مید که نلوری وجود دارو شبکة ب ،اربيتال

 -کينش الکتيرون  هيای مهميی مليل بيرهم    کنش. همننين برهمی باشنداو نظم شبکه ،نظم بار

، خاسيتگاه  نيد. ايين عواميل   ابيا هيم در رقابيت    ، غالباً و به شيدت تلرو جان ،فونون، تبادلی، هوند

تيرين آنهاسيت.   که مغناطومقاومت از مهم دهندرا تشکيل میها ايتمنگانبسياری در  سرشتيهای

هيای مغناطيسيی، ضيبغ مغناطيسيی،     هيای مغناطيسيی، حافظيه   نوکاسيا  کيار   سرشتی اين 

و کليييدزنی مغناطيسييی اسييت. از ديگيير کاربردهييای مهييم  ،گرهای ميييدان مغناطيسييیاسييحسا

 سوختی اکسيد جامد اسيت کيه ترکييب   های ها، استفاده از آنها به عنوان کاتد در پيلمنگانايت

 3-ySryMn -xCoxO1La[. 2ست ]ا ، از جمله کاتدهای خوب شناخته شده 

3La یاهترکيب -ySryCo  3وLa -ySryMn     از اين نظر که با ايجاد حفره در آنهيا )يعنيی بيا

+1تبديل 
Co  1و+Mn  3به+

Co 3 و+Mn خاسيتگاه اند. اميا  شوند، با هم مشابه( فرومغناطيس می 

هيای اسيپينی مختلي     مغناطومقاومت در اين دو ترکيب کاملاً متفاوت است که بيه پيکربنيدی  

کنش ها ريشه در برهممنگانايت[. در واقع مغناطومقاومت منفی 3شود ]يونهای کبالت مربوط می

+1تبادلی دوتايی در زنجيرة 
Mn-O-3+Mn  1دارد که يونهای+

Mn    نشسيتن بيه واسيطة Sr  ه بي

گيرند و هر دو يون در حاليت اسيپينی بيالای خيود قيرار دارنيد. در مقابيل،        شکل می Laجای 

هيای فرومغناطيسيی در حايور مييدان     مغناطومقاومت منفی کبالتايتها ناشيی از رشيد خوشيه   

نفوذ حاملها بين آنهاست. هر خوشة فرومغناطيس متشيکل   یخارجی و در نتيجه افزايش احتمال

+1از يک يا چند يون 
Co در حالت اسپي( نی پايينLS   است که بيا کاتيونهيای )3+

Co   در حاليت 

   1اند.شده پوشيده (ISاسپينی متوسغ )

                                                      
 :LS: Low-spin State ،ISکنيد ) کبالت بسته به دما يکی از سه حالت اسيپينی مختلي  زيير را اختييار ميی      -1

Intermediate-spin State ،HS: High-spin State   :) 
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 تنهيا در مييدانهای نسيبتاً شيديد     تمنگانايي اگر توجيه شيود کيه مغناطومقاوميت اشيباعی      

(T 1 H > ) و( کبالتايت در ميدانهای ضعيفترT 1 H <[ )1] تيوان انتظيار   ميی  گيرد،شکل می

، امکيان مشياهدة   بيالا و حايور همزميان هير دو عاميل      Mnجيای  ه ب Co ندداشت که با نشان

. اين انتظار ما را بير آن داشيت تيا    شودمغناطومقاومت بزرگ در ميدانهای نسبتاً ضعيفتر فراهم 

را به طور اصولی بررسی کنيم. پيش از اين،  منگانايت-کبالتايت یاهخواص مغناطوترابری ترکيب

-در بيازه  هيا [ ايين ترکيب 15تا   10[ و ترابری ]12تا  0اطيسی ][، مغن5تا  1خواص ساختاری ]

-3Mn1هيای  های ترکيبی محدودی مطالعه و گيزارش شيده اسيت. اميا، مغناطومقاوميت نمونيه      

xCoxO2/0Sr57/0La ( 1در تمام بازة ترکيبی  x  0  در  مراجع مشاهده نشيد. انيدازه )  گييری

نين )يعنی در حالی که در نمونية موازنيه، مجميو     ای ايننهای غير موازنهمغناطومقاومت نمونه

کيه   57/0+  2/0=  17/0 > 1بايد برابر با يک باشد وليی در اينجيا دارييم:     Srو  La شاخصهای

باشيد کيه از    نظيریتواند دربردارندة اطلاعات بیمیکه [، 10ای هستند ]دارای ريزساختار ويژه

ژل تهيه شيده   -ها به روش سل نمونهکه ژه وقتی نظر علمی و کاربردی بسيار با اهميتند، به وي

 باشند.  

ای معمولاً به يکی از دو روش واکنش در فاز جامد ييا  های کپهکبالتايت - منگانايتدر واقع، 

، از جمله ی ديگرژل نسبت به روشها -روش سل برتريهایشوند. با توجه به ژل ساخته می -سل

هيای  کارینيازی از آسيابو به ويژه بی ،احل ساخت کمترهمگن، مر ،توليد پودر اولية بسيار ريز

پيودر   نخستژل،  -[. در روش سل 11و  1شود ]ژل ترجيح داده می-طولانی، معمولاً روش سل

هيا  سياز بيا کياتيون   شوند. سپس يک عامل کميپلکس عناصر اوليه در يک حلال مناسب حل می

پليمرساز نيز به اين مجموعيه افيزوده   پيوند هيدروژنی ضعي  تشکيل می دهد. گاهی يک عامل 

های پليمری به هم وصل کرده و ها، آنها را به شکل زنجيرهکردن کمپلکسمی شود که با قطبی

هيای هييدروکربنی   آورد. بيا گرميادهی محليول، پاييه    حالت کلوييدی ژل مانندی را به وجود می

هيای مناسيب در   ا بيا شيعا   های پليمری به صورت گاز خارج شده و يونهتشکيل دهندة زنجيره

گيرند. اين توزيع همگن از يونهای فلزی، زمينية تشيکيل سيريعتر ترکييب     يکديگر قرار می کنار

 آورد.  مورد نظر در دمايی نسبتاً پايينتر را فراهم می

  راکروش 

، x=  0/0، 2/0، 1/0، 6/0، 0/0، 0/1بييا  xCoxO1Mn2/0Sr57/0La-3ترکيييب  gr10بييرای سيياخت 

 نخسيت ژل،  -ها بيه روش سيل   ساخت نمونه درانتخاب شدند.  1مطابق جدول  ة لازممواد اولي

cc170 گرم بيا دميای   آب مقطر در حمام آبºC10   زن هيم بيا ييک   شيد. سيپس    ييون زداييی

، به ترتيب مقادير مناسيب اسييد سييتريک )معيادل بيا دو      شدزده میکه محلول هم مغناطيسی
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و نيترات کبالت بيه   ،تانيم، نيترات استرانسيم، نيترات منگنزبرابر مولی يونهای فلزی(، اکسيد لان

 یاضافه شدند. برای حل اکسيد لانتانيم، از اسيد نيتريک رقيق استفاده شيد. سيپس مقيدار    آن

د. پيس از  شي محليول اضيافه   اين قطره قطره به  ،مناسب اتيلن گليکول به عنوان عامل پليمرساز

زايش داده شد تيا نمونيه تقريبياً خشيک شيود. آنگياه       اف ºC50شدن محلول، دمای آن به شفاف

انجام گرفيت. پيودر    ºC100ای در دمای  ساعت در کوره 1سازی کامل به مدت عمليات خشک

سياعت در   6تصفيه و به دنبال آن بيه ميدت    ºC600ساعت در دمای  2به دست آمده به مدت 

هيايی بيه   و تولييد قيرص   MPa200سازی زير فشيار  کلسينه شد. پس از فشرده ºC000دمای  

تفجوشيی شيدند.    ºC1100ساعت در دميای   6های به دست آمده به مدت ، نمونهmm 0 قطر 

ارائه شده است. شرايغ ساخت بر اسا  اطلاعات ارائيه شيده    1ها در شکل مراحل ساخت نمونه

 [.  21تا  11روش سعی و خطا تنظيم شدند ] هدر مراجع انتخاب و ب

 Kα-Moبييا تييابش  Xهييا بييه روش پييراش پرتييو فييازی نمونييه سيياختار بلييوری و ترکيييب 

(Å5013/0 =λ  بررسی شدند. تحليل الگوهای پراشی برای تعيين پارامترهای شبکة بلوری، بيا )

های پراشی براگ است که پيس از  افزار، مکان قلهانجام گرفت. ورودی اين نرم Celrefنرم افزار 

افزار قابيل  توسغ نرم 01/0ة بلوری با دقت بهتر از انتخاب گروه فاايی مناسب، پارامترهای شبک

 محاسبه است. 

گييری شيدند.   ها بيه روش چارسيوزنی انيدازه   مقاومت ويژة الکتريکی و مغناطومقاومت نمونه

 گيريها با چسب نقره صورت گرفت.اتصالات الکتريکی مورد نياز برای اين اندازه

 بيا  xCoxO1Mn2/0Sr57/0La-3از ترکيبيات   gr10خت مقدار مواد اوليه انتخاب شيده بيرای سيا     1جدول 

0/1 ،0/0 ،6/0 ،1/0 ،2/0 ،0/0  =x . 

 

O  2H062(3NO) Co 

(gr) 

O 2H012(3NO) Mn 

gr)) 

2(3NO) Sr 

(gr) 

3O2La 

gr)) 

O 2H 

(milt) 

2(OH)1H2C 

milt)) 

O2H50O0H6C 

gr)) 
x 

0/0 11/0 71/1 37/1 170 12/11 10/21 0/0=x 

05/2 17/5 // // // // // 2/0=x 

11/1 36/7 // // // // // 1/0=x 

22/6 75/3 // // // // // 6/0=x 

21/0 51/1 // // // // // 0/0=x 

36/10 0/0 // // // // // 0/1=x 
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 ها.نمودار مراحل ساخت نمونه  1شکل 

 تارینتايج بررسيهای ساخ

  x= 2/0،0/0، 1/0، 6/0، 0/0، 0/1بيا    3Mn1-xCoxO2/0Sr57/0Laترکييب  Xپيراش پرتو  یالگو

 ºCو تفجوشيی در دميای    ،ºC 000، تکليس در دميای  ºC100سازی در دمای  ، پس از خشک

نشيان دهنيدة وجيود ييک زمينية آميورف در        2اند. شکل ارائه شده 3و  2های در شکل 1100

بيشتر است، اين  Mnاست. در سه نمونة اول که مقدار  ºC 100ه در دمای پودرهای خشک شد

رخ  به شود در حالی که در سه نمونة آخر، فاز لوزیفاز آمورف با فاز بلوری خاصی همراهی نمی

دهد که وجود کباليت، دميای تشيکيل فياز     ميزان جزيی شکل گرفته است. اين پديده نشان می

داده است. نتيايج بيه دسيت آميده از گرماسينجی ديفرانسييلی        مورد نظر را کاهش پرووسکايت

(DTA-TGA در مرجع )]توانيد  کنند. اين نتيجه مینيز اين اثر جانشانی کبالت را تأييد می ]0

تر بودن انرژی ( و نيز پايين77/1( نسبت به منگنز )00/1ناشی از الکترونگاتيويتة بيشتر کبالت )

 ( باشد.  kJ/mol1/102 ) Mn-O ( در مقايسه باkJ/mol7/310 ) Co-Oآنتالپی تشکيل پيوند 

، سياختار بليوری   ºC000توان گفت که پس از تکليس در دمای ال  می-3با توجه به شکل 

است. با توجه به اين که ها شکل گرفته در همة نمونه C3R رخ با گروه فاايیلوزی پرووسکايت

های ساخته شده بيه روشيهای ديگير )مليل واکينش      منگانايتدر  يتپرووسکادمای تشکيل فاز 
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درصيد دميای    20، کياهش حيدود   ]1و  1[شيود  گيزارش ميی   ºC1000 حالت جامد( بالاتر از 

ژل از نظر کاربردی بسيار با ارزش -در پودرهای آماده شده به روش سل پرووسکايتتشکيل فاز 

طيور همگين توزييع    ه فوذ يونهای فلزی کيه بي  تواند ناشی از سرعت بيشتر ناست. اين نتيجه می

 ژل باشد.   -اند، در ذرات بسيار ريز موجود در محصول سلشده

هيای  که بر اسا  الگوهای پراش حاصيل از نمونيه   پرووسکايتپارامترهای شبکة بلوری فاز 

ارائه شيده اسيت. همننيين، تغييير      2اند، در جدول ب محاسبه شده-3تفجوشی شده در شکل 

رسم شده است. با توجه به شعا  کوچکتر  1مترها با ميزان ناخالصی کبالت نيز در شکل اين پارا

کباليت بيه جيای منگنيز،      دنرود که با نشان( انتظار می3يونهای کبالت نسبت به منگنز )جدول 

کار پژوهشی سازگار ثابتهای شبکة بلوری کاهش يابند که اين امر با نتايج به دست آمده در اين 

 است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

بيه ازای مقيادير     3Mn1-xCoxO2/0Sr57/0La( ترکيييب  = 5013/0 ) Xهای پيراش پرتيو  الگو  2 شکل

 .    ºC100 در دمای   اندن، پس از خشک  xمختلاف
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پيس از   X.  )ب( طرح پراش پرتيو  ºC 000پس از تکليس در دمای  Xپراش پرتو  )ال ( الگوی  3شکل 

    .ºC 1100فجوشی در دمای ت

 رخ.براسا  بردارهای پاية ششگوشی و لوزی C3Rرخ با گروه فاايیپارامترهای شبکة لوزی  2جدول 

 

 

 

 براسا  محورهای ششگوشی رخبراسا  محور لوزی رخ لوزی
 نام ترکيب

3 v (Å) a (Å) 3 v (Å) c (Å) a (Å) 

610/117 1511/7 062/315 1110/13 1667/7 3MnO2/0Sr57/0La 

012/111 1621/7 130/317 1021/13 1773/7 3O2/0Co0/0Mn2/0Sr57/0La 

021/113 1111/7 220/310 3201/13 1305/7 3O1/0Co6/0Mn2/0Sr57/0La 

112/113 1131/7 770/336 300/13 1077/7 3O6/0Co0/0Mn2/0Sr57/0La 

213/111 1010/7 300/333 2735/13 3000/7 3O0/0Co2/0Mn2/0Sr57/0La 

110/111 3116/7 766/330 2131/13 3510/7 3CoO2/0Sr57/0La 
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تغييرات پارامترهای شبکة بلوری با ميزان ناخالصی کبالت، محاسبه شده بير اسيا  بردارهيای      1شکل 

 رخ. پاية ششگوشی و لوزی
 

 Co [11.]و  Mnشعا  يونی  3جدول 

 

 

 

 

 های الکتريکی گيرینتايج اندازه

اسيت. مقايسية   نشيان داده شيده   7 هيا در شيکل  وابستگی دمايی مقاومت ويژة الکتريکی نمونيه 

کباليت بيه    دنکه بيا نشيان   دهدهای مختل  نشان میهای مقاومت ويژة الکتريکی نمونهمنحنی

 6يابد. ايين نتيجيه در شيکل    افزايش و سپس کاهش می نخستجای منگنز، مقاومت الکتريکی 

 را نشيان   K00که تغييرات مقاومت ويژة الکتريکی بيا مييزان ناخالصيی کباليت در دميای اتياق       

 داد:توان بر اسا  سه سازوکار زير توضيح شود. اين پديده را میدهد نيز ديده میمی

 ، زاوييية پيونييد از حالييت خطييی  Mn-O-Mnدر پيونييدهای Mnبييه جييای  Co دنبييا نشييان -1

رخ ها آنقدر بزرگ نيستند که ساختار ليوزی شود. گرچه اين واپينشدرجه( واپينيده می 100)

را تغيير دهند، اما موجب افزايش پراکندگی حاملهای جريان و در نتيجه افزايش مقاوميت وييژة   

شوند. با افزايش ميزان جانشانی به نحوی که چگالی تعداد يونهای کبالت بيشيتر از  الکتريکی می

 يوننام  (Å)شعا  يونی

717/0 
3+

  Co (IS) 
610/0 

3+
Co (HS) 

73/0 
1+

 Co (HS) 

617/0 
3+

Mn 

73/0 
1+

Mn 
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هستند به تيدريج افيزايش و در    Co-O-Coمنگنز شود، تعداد پيوندهايی که دارای شکل خطی 

 يابد.  نتيجه مقاومت ويژة الکتريکی کاهش می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

مشخص  xو مقادير  3Mn1-xCoxO2/0Sr57/0Laهای ی نمونهبستگی دمايی مقاومت ويژة الکتريک  7شکل 

 انييدگيييری شييدهشييده روی هيير شييکل کييه در حاييور ميييدانهای مغناطيسييی خييارجی ثابييت انييدازه  

(■ :Oe 0  =H ،● :kOe 7  =H ، :kOe 10  =H ،▼ :kOe 17  =H .)TC  دمای گذار فرومغناطيس

 دهد. الت اسپين متوسغ کبالت را نشان میدمای گذار حالت اسپين کم به حTf به پارامغناطيس و 

 

 

 

 ب ال 

 ت پ
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 .K00و  K213 وابستگی مقاومت ويژة الکتريکی به مقدار کبالت در دو دمای   6شکل 

دهيد کيه   آرايش پادموازی گشتاور مغناطيسی يونهای کبالت و منگنز نسبت به هم نشان می -2

[. لذا 0فعال نيست ] Mn-O-Coجنس برای پيوندهای ناهم 2کنش مبادلة دوتايیسازوکار برهم

 افزايش پيوندهای نامتجانس با افزايش مقاومت ويژة الکتريکی همراه است.

يابند به ، حاملهای جريان به تدريج از حفره به الکترون تغيير میMnبه جای  Co دنبا نشان -3

عيداد حاملهيا   [، در نتيجيه ت 17و  5دهيد ] رخ ميی  3نحوی که فرايند بازترکيب و جبران حاملها

يابد. با افزايش بيشتر ميزان ناخالصيی کباليت،   يافته و مقاومت ويژة الکتريکی افزايش میکاهش

شود که افزايش تعداد حاملها و کاهش مقاومت وييژة  ها بيشتر میتعداد الکترونها نسبت به حفره

 الکتريکی را در پی دارد.

هيا در دميای گيذار فيرو بيه      مونيه شيود، مقاوميت وييژة همية ن    ديده می 7چنانکه در شکل 

هايی های مربوط به نمونه( با تغييراتی همراه است که اين تغييرات در منحنیTCپارامغناطيس )

هيای  شوند. افزون بر اين، در حالی که مقاومت ويژة نمونهبا مقاومت ويژة کوچکتر بهتر ديده می

 تيياری نيمرسيياناگونه دارد، امييا رف K300تييا  55در سرتاسيير بييازة دمييايی  x=  2/0و  1/0، 0/0

 اليي  نشييان دهنييدة يييک گييذار فيياز رسييانا بييه نيمرسييانا بييا افييزايش دمييا در نمونيية   -7شييکل 

3MnO2/0Sr57/0La  در حدودK 250 TC =   [ 12و  1است که با نتايج پيشين سيازگار اسيت .]

دارد که در  کنش مبادلة دوتايیريشه در نظم فرومغناطيسی حاصل از برهم ،در واقع رفتار فلزی

، بسييار ضيعي  اسيت. در    Mn-O-Coبيا پيونيدهای نامتجيانس     x=  2/0و  1/0، 0/0های نمونه

( نيز با افزايش دما و در نتيجه افزايش تحير  حاملهيا، ايين    x=  0فاقد کبالت ) منگانايتنمونة 

د. همزمان روعملاًً از بين می TCشود و در دماهای بالاتر از دمای گذار نظم به تدريج ضعي  می

شيود. بيا   هيا ظياهر ميی   منگانايت تیشسرکنش مبادلة دوتايی، رفتار نيمرسانا گونة با حذف برهم

رسياناگونه اسيت    TC( در دو سوی دميای  x=  1وجود اين، رفتار مقاومت ويژة نمونة کبالتايت )

                                                      
2- Double exchange 
3- Charge compensation and charge recombination. 
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اسيت کيه بيه واسيطة      RKKYبيرد  کنش تبادلی در اين ترکيب از نو  بلنيد زيرا سازوکار برهم

 [.17و  10گيرد ]قطبش الکترونهای نوار رسانش شکل می

=  2/0و  1/0، 0/0هيای  در منحنی مقاومت ويژة نمونه Tfو  TCاز سوی ديگر، دو دمای گذار 

x   شييوند. اييين دو بييه ترتيييب بييا دمييای گييذار فييرو بييه ت ديييده مييی-7ب تييا -7در شييکلهای

 کباليت قابيل مقايسيه هسيتند      هيای اسيپينی مختلي    پارامغناطيس، و دمای گذار بيين حاليت  

اند کيه  های حاضر نشان دادهای همنون نمونهموازنهنا[. نتايج قبلی پيرامون ترکيبات 11و  10]

کنش مبادلة دوتايی يونهای های فرومغناطيس )مربوط به برهم، خوشهTCتر از در دماهای پايين

همنيام(  نانش ابََرتبيادلی يونهيای   کي فرومغناطيس )مربوط به بيرهم پادای از فاز همنام( در زمينه

شيوند و فياز   نظيم ميی  گرميايی بيی   یاهبير اثير ارتعاشي    TCحاور دارند که در دماهای بالاتر از 

هيای فرومغنياطيس رسيانا هسيتند اميا      [. گرچه خوشيه 22و  10گيرد ]پارامغناطيس شکل می

هيا  ، مقاومت ويژة نمونيه است. در اين شرايغ فراوانی آنها تابعی از مقدار کبالت موجود در نمونه

-زنی حاملهای جرييان بيين خوشيه   تابعی از رفتار الکتريکی فاز زمينه و نيز احتمال تونل بيشتر

دهد. لذا با توجه به شيکل  می گسترشهاست، که اولی رفتار نيمرساناگونه و دومی رساناگونه را 

 T < TCدر  x=  0و  1ای هي ها در مقاومت ويژة نمونهتوان گفت، در حالی که رفتار خوشهمی 7

متيأثر از فياز    بيشيتر های ديگير در ايين ناحيية دميايی     غالب است، اما رفتار مقاومت ويژة نمونه

 . استفرومغناطيس زمينه پاد

در مواد نيمرسانا، افزايش دما موجب افزايش تعيداد الکترونهيای نيوار رسيانش و در نتيجيه      

گييری  يژگی مبنای روش گرمايی برای انيدازه که اين و شودکاهش نمايی مقاومت الکتريکی می

بيييا  x=  2/0و  1/0، 0/0هيييای گييياف انيييرژی اسيييت. از بيييرازش مقاوميييت وييييژة نمونيييه   

)Tk/Eexp(رابطة Bgo ( اندازة گاف انرژی ،Egدر اين نمونه )    ها محاسيبه شيد کيه

 اند.  ارائه شده 1نتايج حاصل در جدول 

های اسپينی مختل  کبالت صيورت  ، گذار بين حالت Tfپيش از اين گفته شد که در دمای 

ای نظم خوشيه ( و يخزدگی بیSG) 1نظم اسپينیگيرد. در واقع کبالتايتها حالت يخزدگی بیمی
7 (CGرا در دماهای پايين به نمايش می ) مقاومت ويژة آنها  چشمگيرگذارند که موجب افزايش

ليذا   ،شيد  خواهيد  CGو  SGوجب حذف حاليت  [. افزايش دما م10د ]شودر دماهای پايين می

د. ايين تغييير رفتيار در مقاوميت وييژة الکتريکيی نمونية        شورفتار عادی مقاومت ويژه ظاهر می

3CoO2/0Sr57/0La  در حييدودK100  =Tf  شييود. يييادآور ديييده مييی ه خييوبیث بيي-7در شييکل 

                                                      
4- Spin glass  
5- Cluster glass  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

08
 ]

 

                            13 / 19

http://ijcm.ir/article-1-685-en.html


 127 ...مطالعة اثر جانشانی کبالت بر ساختار بلوری

ادی مقاوميت وييژة   ، رفتار ع Co-O-Coشود که با توجه به متجانس و خطی بودن پيوندهایمی

 .استمتفاوت  TC سمتاين نمونه رساناگونه است که البته ضريب دمايی آن در دو 

و  TCنشان داده شده است، که دماهيای   5ها در شکل وابستگی دمايی مغناطومقاومت نمونه

Tf ها منفی شود که مغناطومقاومت همة نمونهاند. مشاهده مینيز روی اين شکلها مشخص شده

ها دهد با اعمال ميدان مغناطيسی خارجی، مقاومت ويژة الکتريکی همة نمونهنشان می است که

کينش مبادلية   ( تقويت برهم1تواند ناشی از عوامل زير باشد: )کاهش يافته است. اين کاهش می

 گشيتاورهای دوتايی در حاور ميدان مغناطيسيی از طرييق اثير معکيو  نظيم فرومغناطيسيی       

اسيتا بيا مييدان    هيای همير  خوشيه  گسيترش ( 2ر بيالا توصيي  شيد. )   مغناطيسی همسايه که د

زنيی  ، که اين امر افزايش احتمال تونيل استاهمرهای ناشدن خوشهمغناطيسی خارجی و کوچک

های مغناطيسی را در پی نظمیها و نيزکاهش احتمال پراکندگی حاملها از بیحاملها بين خوشه

مشاهده شيده در   CMRها مسؤل اثر نی حاملها بين خوشهز[. از اين دو، سازوکار تونل17دارد ]

گرميايی  هيای  برانگيختگيی يابد. علاوه بير ايين،   دماهای پايين است که با افزايش دما کاهش می

شيود کيه ايين    با افيزايش دميا ميی    x=  0و  1های موجب کاهش نظم اسپينی بلندبرد در نمونه

است به نحوی که اندازة مغناطومقاومت اين  کنندگی ميدان خارجی غالبخغآشفتگی بر اثر هم

 يابد.ها با افزايش دما کاهش مینمونه

هيای  دهند، مغناطومقاوميت نمونيه  ث نشان می-5پ تا -5که شکلهای  چنانکهبا وجود اين 

بيالا،  جز ميوارد   ،شود. در واقع دو پيامد ديگرحاوی درصد بالاتر کبالت با افزايش دما بزرگتر می

[: يکيی کياهش   11ی از ايين نيو  در نظير گرفيت ]    ياهي رای حاور کباليت در ترکيب توان برا می

تبادلی مستقيم. با کاهش ناهمسيانگردی   کنشناهمسانگردی مغناطيسی و ديگری افزايش برهم

شيوند. بيه ايين    منظم می ترآسانمغناطيسی در حاور ميدان خارجی  گشتاورهایمغناطيسی، 

يابد که به صورت افزايش اندازة مغناطومقاومت در ناحيية  میترتيب، پراکندگی الکترونها کاهش 

 ث بيرای   -7شيود. در نمونية کبالتاييت )شيکل     ت دييده ميی   -6پ و  -6دمای بالا در شکلهای 

1  =xشيد بيه نحيوی کيه     خواهيد  کنش تبادلی مستقيم يونهای کبالت باعث نظيم آنهيا   (، برهم

يابييد. بنييابراين، ای نمييیقابييل ملاحظييهآرايييش نسييبی آنهييا بييا اعمييال ميييدان خييارجی تغيييير 

 ماند.  در ناحية دمای بالا ثابت می x= 0/1مغناطومقاومت نمونة 

کيار  هيای ميورد مطالعيه و در ناحيية مييدانهای قابيل دسيتر  در ايين         در مجموعة نمونه

ت( در ناحية دمای اتاق رفتيار اشيباعی    -6)شکل  x=  0/0، تنها مغناطومقاومت نمونة پژوهشی

 کند.دهد و با افزايش ميدان خارجی تغيير نمیمی نشان
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نيز وابسته بيه مييدان خيارجی اسيت. از      TC، دمای گذار ددهمینشان  7چنانکه در جدول 

يابيد،  آنجا که با اعمال مييدان خارجی، نظم اسپينی و در نتيجه رفتار فرومغناطيسی بهبود ميی 

 سازگار است. پژوهشدست آمده در اين  يابد که با نتايج بهافزايش می TCلذا دمای گذار 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
در حاييور ميييدانهای  3Mn1-xCoxO2/0Sr57/0Laهيای  بسيتگی دمييايی مغناطومقاوميت نمونييه    5شيکل  

 (.  Oe 0  =H ،○ :kOe 7  =H ، :kOe 10  =H: ■مغناطيسی خارجی مختل  )
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 . x= 2/0، 1/0، 6/0مقادير گاف انرژی ترکيبات با   1جدول

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 

 ال .-5ال  و -7شکل  از 3MnO2/0Sr57/0Laنيمرسانا در نمونة -گذار رسانادمای  7جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اشتبرد

ژل  -، بيه روش سيل    x= 2/0،0/0، 1/0، 6/0، 0/0، 0/1با   3Mn1-xCoxO2/0Sr57/0Laهای نمونه

درصيد   20در حيدود   پرووسيکايت دهند کيه دميای تشيکيل فياز     ساخته شدند. نتايج نشان می

 کاهش يافته است. 

 دنندهد که بيا نشيا  های مختل  نشان میهای مقاومت ويژة الکتريکی نمونهمقايسة منحنی

يابد. ايين رفتيار بير    افزايش و سپس کاهش می نخستکبالت به جای منگنز، مقاومت الکتريکی 

از حالت خطی و نيز پديدة جبران حاملها قابيل توصيي     Mn-O-Coاسا  واپينش پيوندهای 

 Tfو  TCدهنيدة دو دميای گيذار    ها نشيان های وابستگی دمای مقاومت ويژة نمونهاست. منحنی

هيای اسيپينی   رتيب با دمای گذار فرو به پارامغناطيس، و دمای گذار بين حاليت هستند که به ت

Eg(ev) x 

01/0 2/0 

11/0 1/0 

13/0 0/0 

مغناطيسی  ميدان دمای گذار

 K250 (mT )0/0  =B خارجی

K203 (mT )111  =B 

K207 (mT )100  =B 

K200 (mT )1110  =B 
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ها از رساناگونه بيه نيمرسياناگونه بير    دارند. تغيير رفتار مقاومت ويژه نمونه برازشمختل  کبالت 

کنش مغناطيسی و نيز بافت ريزساختاری آنهيا قابيل توصيي  اسيت.     اسا  تغيير سازوکار برهم

های حياوی کباليت در دماهيای پيايين ناشيی از      ش قابل توجه مقاومت نمونهضمن اين که افزاي

 در آنهاست.  CGو  SGگسترش نظم 

اسيت. رفتيار مغناطومقاوميت    هيا منفيی   دهند که مغناطومقاومت همة نمونهنتايج نشان می

کينش مبادلية دوتيايی در حايور مييدان مغناطيسيی و افيزايش        ها بر اسا  تقويت برهمنمونه

هيای  نظميی ها و کاهش احتميال پراکنيدگی حاملهيا از بيی    زنی حاملها بين خوشهتونل احتمال

های حاوی درصد بالای کبالت با دما مغناطيسی قابل بررسی است. افزايش مغناطومقاومت نمونه

تبادلی مسيتقيم   کنشتواند ناشی از کاهش ناهمسانگردی مغناطيسی و ديگری افزايش برهممی

 شد.در حاور کبالت با
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