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 و ، الکتریکیساختاري هايروي ویژگیبرپختبازي اثر دمابررسی

  La0.9Sr0.1MnO3منگنایتمغناطیسی 

اشراقی مهین
1
مهرمحبوبه روشن ،

1
یکامل، پرویز

*،2
خادمیو فاطمه

2
  

1
  ، ایراندانشگاه پیام نورگروه فیزیک 

2
  ، اصفهان، ایرانفیزیک، دانشگاه صنعتی اصفهان دانشکده

  چکیده

تهیه مایکروویو کمک و به سل ژل روشبهLa0.9Sr0.1MnO3اسمیفرمول  با نایتمنگ پژوهش نمونۀ در این

و)XRDایکس (پرتوي  یپراش سنجها با ساختاري نمونههاي ویژگیپخت شد.  گوناگونماهاي و در د

پذیرفتاري گیري  اندازهبامغناطیسی  هايویژگیو )FESEM(روبشی گسیل میدانی  الکترونی پومیکروسک

شکل ها در نمونهمورد نظر خالص  تقریباًهد که فاز دنشان میXRD. آنالیز ندمورد بررسی قرار گرفتمغناطیسی

به600پخت از بازدهد که با افزایش دماي ) نشان میFESEM(الکترونی پومیکروسکتصاویر گرفته است. 

همچنین کند. افزایش پیدا میمیکرومترنانومتر تا  50ت از حدود ذرا ةاندازمیانگین گراد، سانتی ۀدرج 1200

براي تمام ،فرومغناطیسبه  پارامغناطیسدماي گذار پخت، پهناي بازبا افزایش دماي  دهند کهنتایج نشان می

 برحسبهمچنین در منحنی مقاومت  .یابدافزایش میها نمونه مغناطیسی پذیرفتاري اندازةکاهش و ها نمونه

در صورتی که  شود،دیده میيا دانهنیباي و دانههاي مربوط به گذار درونهاي با ابعاد میکرومتر قلهنمونهاي دم

  .شودمیمربوط اثرات سطحی به این رفتار شود.نمی دیدهاي دانهبا ابعاد نانومتر گذار درون در نمونۀ

  ، مقاومت الکتریکیacیسیمغناطذرات، پذیرفتاري  اندازةمنگنایت، :واژگانکلید

  دمهقم

 اي ویژه هايروي ترکیب ها برپژوهش ها سالاین ر د   

 .]3-1[شدت گسترش یافته استها به عنوان منگنایت با

اي از اکسیدهاي منگنز با ساختار بلوري ها دستهمنگنایت

همبستگی با ها ترکیباتی منگنایت .ندباشمی سکایتپرو

این باعث پیچیدگی فیزیک  ستند کههها الکترون زیاد میان

ها ن. در نمودار فازي آ]4[شودمی ها آنحاکم بر 

ها کدام از آنوجود دارد که تغییر هر بسیاريمتغیرهاي 

در .]5[دهدقرار می تأثیرها را تحت منگنایتهايویژگی

د که ندهباهم رخ می گوناگونیاین موارد گذارهاي 

فاز دیده این گذار بیشتر پیرامونها آن نابهنجارهايویژگی

  شود.می

  

  

*
  kameli@cc.iut.ac.ir:نویسنده مسئول

  

  

این  یسیو مغناطالکتریکی  هايویژگیبررسی تجربی 

 از .]6صورت گرفت [ 1951سال اولین بار در  تاترکیب

يهامنگنایتبر روي هاپژوهشاز  ايتازهدور  1994سال 

La1-xSrxMnO3ب ترکیلانتانیوم با بررسیایهپ

)LSMO(دماي کوري داشتن.) آغاز شدTc (ًو  بالانسبتا

بالاترین دماي گذار بین نیو همچننزدیک به دماي اتاق 

هاي در این ماده باعث افزایش پتانسیل هامنگنایت

ها اصلی منگنایت هايویژگی.]7[کاربردي آن شده است

اع یونی میزان و نوع آلایش، شع مانندبا عوامل زیادي 

کند. ... تغییر میعناصر جایگزین شده، میدان مغناطیسی و

دارند و براي  یتوجهجالبتواناییتاین ترکیبا

هاي مغناطیسی، حافظه همانندگوناگونیکاربردهاي 

حسگر میدان مغناطیسی، حسگر فشار، هد مغناطیسی، 
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ها بهره گرفتهاز آنیخچال مغناطیسی و جاذب امواج 

.]9و 8[شودمی

 بسیاريثیر أحد نانومتر تها دردانه رود که اندازةانتظار می

داشته  تمغناطیسی این ترکیباو الکتریکی هايویژگیبر 

هاي ذرات را بر ویژگی لو و همکارانش اثر اندازة.باشد

قرارمورد بررسی La0.85Na0.1MnO3فیزیکی ترکیب

ةهش اندازدهد که با کاها نشان میهاي آن. یافتهدادند

کاهش و دماي ذرات، مقاومت الکتریکی افزایش، مغناطش 

شوددماهاي کمتر جابجا می سمتبهگذار عایق به فلز 

 ةکندو و همکاران نشان دادند که با کاهش انداز.]10[

اسپینی در ترکیب  نانومتري رفتار شیشه ةذرات به محدود

Nd0.8Sr0.2MnO3ژوهش این پدرما .]11[روداز بین می

را بر  ذراتةانداز عبارت دیگر اثرهپخت یا ببازدماي  اثر

بررسی  La0.9Sr0.1MnO3ترکیبفیزیکی  هايویژگی

  .ایمکرده

  هاروش کار و دستگاه

روش به La0.9Sr0.1MnO3ترکیب  پژوهشدر این    

 نخستمایکروویو تهیه شد. گرمادهی توسطژل و -سل

آوریم.را فراهم میها محلول اولیه شامل محلول نیترات

ومنگنزهاي لانتانیوم،نیتراتازمقادیر مورد نظر

حجم درتوزین وفرمول مورد نظر  ۀپایبر استرانسیوم را

روي همزن مغناطیسی وبر شده ییزدا ونیاز آب  کمینه

دماي 
oC40 اتیلن محلول کنیم. محلول پایه شامل حل می

در .افزاییممیآنها را به محلول نیترات که استگلیکول 

در دماي شده هیتهکیتریدسیاسنهایت محلول 
oC40  را

 لنیاتنسبت مولی کنیم.میقبل اضافه  مرحلۀبه محلول 

 1:3هاي فلزي اسید سیتریک به مجموع یونو کولیگل

این  .بوددست آمده حدود یک همحلول ب pH. انتخاب شد

اخت براي س مرحله از کار مشابه روشی است که قبلاً

در روش  .]12[بودکار برده شدهههاي مشابه بترکیب

خشکژل با افزایش دماي همزن مغناطیسی، محلول -سل

یند احتراق صورت گرفته و پودر اولیه حاصل آ، فرشده 

در قسمت  ژهیوبهرسد در این حالت و می نظربهشود. می

یند، همه جاي نمونه گرماي یکسانی را دریافت آنهایی فر

استفاده از گرمادهی توسط مایکروویو این امکان کند. نمی

صورت یکنواخت هکند که همه جاي محلول برا فراهم می

و  شده انجامتري شکل همگنهیند احتراق بآگرم شده و فر

 پودر حاصل داراي خلوص و همگنی بهتري باشد. لذا

 اجاق داخل، یحرارت دهبراي را  دست آمدهبهمحلول 

. محلول میدادقراروات)  500با توان LG(مدل ماکروویو

گیرد.میآتش سپس و  شدهخشکیک ساعتپس از 

دست آمده هآید. پودر بمیدستهپودر اولیه ببدین ترتیب 

کنیم و در دمايرا آسیاب دستی می
oC450 دو مدت به

 بخشچند سپس نمونه را  .کنیمدهی میحرارتساعت

درجۀ 1200و 600،800،1000دماهاي در کرده و 

  کنیم. میباز پختساعت  6مدت و بهگراد سانتی

ایکس  ي پرتوپراش  الگوهايها، نمونهفازي براي آنالیز 

 ایکس باي پرتو سنج با استفاده از دستگاه پراش هانمونه

آنگستروم) مدل  5406/1لامپ مسی (با طول موج 

XPERT  ریزساختار  شد. فراهمساخت شرکت فیلیپس

الکترونی گسیل  پومیکروسکدستگاهیک ها بانمونه

دانشگاه در Hitachiساخت شرکت)FESEM(میدانی 

 acتهران مورد بررسی قرار گرفت. پذیرفتاري مغناطیسی 

دستگاه  یکبا هرتز  333در فرکانس دما  برحسبها نمونه

 7000مدل  Lake-Shoreسنج ساخت شرکت پذیرفتاري

ايمیلهروش معمول چهارهب هامقاومت الکتریکی نمونهو 

(four point probe) ،مداربستهدستگاه یخچال  که با یک

  گیري شد.اندازهشد، خنک میLeyboldساخت شرکت 

  بحث نتایج و

باز ي هانمونه ایکسپرتوي  الگوهاي پراش1شکل   

 .دهدرا نشان می گوناگوندر دماهاي  پخت شده

لص مورد نظر مطابق با شود فاز خاده میدیکه  گونههمان

JCPDS(استاندارد به شماره کارت ) شکل 047-0444

  حد دقت دستگاه، ناخالصی وجود ندارد. گرفته است و در
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.الگوها آمده است يبر روکه  گوناگونيدر دماهاپخت شدهباز يهاایکس نمونهپراش پرتوالگوهاي .1شکل

  

هاي شود که با افزایش دماي بازپخت قلهمی همچنین دیده

شوند. از هم جدا می گرفته شکلروي هم مربوط به فاز 

ها پهن بوده و هاي با ابعاد نانو قلهدر نمونه معمولاً

ها وجود دارد. چنین رفتاري را دیگران نیز پوشانی قلههم

شرر  رابطۀ با استفاده از ].14و 13، 10[انددادهگزارش 

ترتیب مقادیر محاسبه شد و به هابلورك) اندازة1ه طب(را

نانومتر براي 42±6و  38±32،6±22،4±3تقریبی

و 1000، 800، 600پخت شده در دماهاي هاي بازنمونه

  دست آمد. هگراد بسانتی درجۀ 1200

D = 0.9λ/βcosө                                              )1(

پهنا در نصف βایکس، ي طول موج پرتو λه در این رابط

با  هاتحلیل ریتولد نمونهزاویه براگ است.өو قله بیشینه

 تحلیل ریتولد 2شکلانجام شد.ULLPROFافزار نرم

و 600يهادر دماپخت شدهبازهاينمونه براينوعی را

oC1200گیري ساختاراین تحلیل شکلدهد.ان مینش

را R-3Cبا گروه فضایی  Rhombohedral)وجه (لوزي

دست هب پارامترهاي شبکۀدهد. نشان میهابراي تمام نمونه

aها در حدود براي نمونه آمده = 5.493Å،b = 5.493Å

cو  = 13.352Å دیگران ةشد گزارشاست که با مقدار:

a = 5.531Å،b = 5.539Å  وc = 13.347Å تا حدود

  .]9[دارد تطابقمزیادي 

هاي بازپخت شده در نمونه FESEMتصاویر  3شکل 

مطابق شکل اندازه دهد. دماهاي گوناگون را نشان می

پخت شده در دماي  ذرات نمونۀ
oC600  50در حدود 

هم خت ذرات بهنانومتر است و با افزایش دماي بازپ

حد میکرون شده و به تربزرگ ذرات و اندازة خورده جوش

دست آمده از ذرات به ةه اندازذکر است کرسد. لازم بهمی

محاسبههايبلورك تر از اندازة، بزرگFESEMتصاویر 

اختلاف به این دلیل است که ایناست.شررۀرابطازشده 

تواند از چند بلورك اش میاي با توجه به اندازههر ذره

 ةشرر تنها میانگین انداز ۀتشکیل شده باشد و رابط

  د.کنها را برآورد میبلورك
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) aپخت شده دربازنمونۀروش ریتولد برايایکس به يبرازش الگوهاي پراش پرتو. 2شکل 
oC600 وb (

oC1200.  

a b

c d

        

  دماهاي مختلف،درپخت شده بازي هانمونه  FESEMتصاویر. 3شکل 

oC (a600،b(oC800،c(oC1000و(d oC1200.

ي بخش حقیقی پذیرفتار هاينمودار 4شکل 

شود که ده میدیدهد.ها را نشان مینمونه acمغناطیسی

ها گذار از حالت پارامغناطیس به با کاهش دما همه نمونه

نشان ها رنمودااین بررسی دهند. نشان میرا فرومغناطیس 

ةپخت و افزایش اندازباز دهد که با افزایش دمايمی

ار از مقدمغناطیس به فرومغناطیس را، پهناي گذار پاذرات

بازپخت شده در دماي  ۀکلوین براي نمون100حدود 
oC

بازپخت شده در  ۀکلوین براي نمون 50به حدود  ،600
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دماي 
oC1200 پذیرفتاري که ةاندازو داکردهیپکاهش 

با این نتیجهافزایش یافته است.  استمتناسب با مغناطش 

است. در  یشدن هیتوجها مرزدانه ياهردر نظر گرفتن اث

هر دانه به دو بخش سطحی اي، بلور دانهاي بسهنمونه

شود. اي) تقسیم میدانه(درونحجمیاي) ودانه(برون

وجود لایه مغناطیسی دلیل بهیا بخش سطحی ها مرزدانه

تري مغناطش و دماي گذار پایین،مرده در سطح ذرات

توده ۀهاي نمونقسمت حجمی ویژگی کهیدرحال، دارند

بخش هاشدن دانه بزرگبا در واقع.]16و15[را دارد 

مغناطش بیشتري نسبت به سطح نظم وی دانه که حجم

یابد.افزایش میمغناطش دارد،بیشتري درسهم نیز و دارد

افزایش  ،آن دنبالپخت و بهبازبنابراین با افزایش دماي 

کند. همچنین با می ذرات، مغناطش افزایش پیدا ةانداز

که نظم و  ي ابتدا بخش حجمیگیرکاهش دماي اندازه

کند به فاز فرومغناطیس گذار میدماي گذار بالاتري دارد

نظم  بخش سطحی با کاهش بیشتر دما در ادامهو

بنابراین در شود.و گذار کامل می کردهدایپمغناطیسی 

 ةیند گذار در بازآفر ،ذرات بزرگ ةهاي با اندازنمونه

 کاهشاي گذار هنپو گیرد دمایی کمتري صورت می

که La0.7Sr0.3MnO3هاي این رفتار در نمونهیابد. می

شودمیشده، دیده  مطالعهتوسط یادف و همکارانش  اخیراً

]17[.
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  در دماهاي پخت شدهبازي هانمونهacحقیقی پذیرفتاري مغناطیسی بخشتغییرات دمایینمودار .4شکل

oC (a 600،(boC800،c(oC1000و
oC (d1200.  

 تغییرات ها،الکتریکی نمونه هايویژگیبراي بررسی 

گیري شد. دما اندازه برحسبها ومت الکتریکی نمونهامق

پخت شده در بازي هانمونه را برايتغییرات این 5شکل 

پخت شده در بازۀدهد. در نموننشان میگوناگونماهاي د

شیافزاد با کاهش دما مقاومت گراسانتی ۀدرج600دماي 

شکل(Tp2)کلوین165اي در دماي حدودو قله افتهی

 ۀر مقابل در نموندیابد. و سپس مقاومت کاهش می گرفته 

با مقاومت گراد سانتی درجۀ1200پخت شده در دماي 

کوچکی در دماي حدود  ۀو قل افتهیشیافزاکاهش دما 

با کاهش بیشتر  و سپس گرفتهشکل(Tp1)کلوین250

شکل  (Tp2)کلوین190دومی در دماي حدود ۀدما قل

این نوع رفتار در  یابد.گیرد و سپس مقاومت کاهش میمی

و شدهدهیدگوناگونبلور با اندازه ذرات هاي بسنمونه

 ۀبر پای.]20-18[استیشدن هیتوجژانگتوسط مدل

مانند یک اي، هر دانه بلور دانهبس ۀاین مدل در نمون

در نظر  body)(دانه دروندو فازي شامل سطح و سامانه

هاي نمونه هايویژگیدانهدرونبخششود. گرفته می

 از دیدگاهسطحی  بخشاما  ،دارد را )bulkحجمی (

مغناطیسی و الکتریکی ضعیف است. ضعیف بودن 

ی از جمله کامل گوناگوندلایل سطحی به هايویژگی

 هايکاستیح، ناخالصی شیمیایی،نبودن پیوندها در سط

اول در  در این مدل قلۀ .استو کمبود اکسیژن  شبکه
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- امغناطیسردماي بالاتر که منطبق بر دماي گذار پا

فلز ذاتی است  -فرومغناطیس است، مربوط به گذار عایق

زنی دوم مربوط به تونل ۀدانه است، اما قلکه ناشی از درون

پخت بازهاياول در نمونه ۀقل پس.]18[استها دانهبین

 چیرگیدلیل ه گراد بسانتی درجۀ600ي هاشده در دما

شود. همچنین مقاومت نمیه دیدقسمت سطحی  ياهاثر

گراد بسیار سانتی درجۀ600پخت شده در دماي  ۀنمون

 ۀدرج1200پخت شده در دماي  ۀتر از نمونبزرگ

 هاي سطحینظمیبیگراد است، که دلیل آن نیز سانتی

 نبودتر و کذرات کوچ ةبا انداز ۀبیشتر موجود در نمون

  اي خوب در این نمونه است.اتصالات بین دانه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

پخت شده در دماهايبازهاي دماي نمونه برحسبتغییرات مقاومت نمودار .5شکل
oC (a600و(boC1200.

  گیرينتیجه

ذرات  ةبا اندازLa0.9Sr0.1MnO3منگنایت    

روش بهاز حدود چند ده نانومتر تا میکرومتر  گوناگون

 XRDشد. آنالیز کمک مایکروویو تهیه سل ژل و به

- در نمونهمورد نظرخالص  دهد که فاز تقریباًنشان می

که با دهندها شکل گرفته است. نتایج نشان می

ذرات، پهناي دماي ةپخت و اندازبازافزایش دماي 

دست آمده از هباطیسفرومغن-گذار پارامغناطیس

ها کاهش و براي تمام نمونه پذیرفتاري مغناطیسی

همچنین در منحنی  یابد.ها افزایش مینمونه رفتاريیپذ

هاي مربوط قله ،هاي با ابعاد میکرومترمقاومت نمونه

در صورتی  ،ده شددیاي دانهاي و بیندانهبه گذار درون

ه دیداي ن دانهبا ابعاد نانومتر گذار درو ۀکه در نمون

  شود.نمی
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