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 چكيده :

مورد توجه زيادي  CMRف پديده مغناطيسي منگنايت ها بعد از كش مطالعه خواص الكتريكي و

قرار گرفته است. در اين پروژه به بررسي مطالعه مكانيزم ترابرد الكتريكي در لايه هاي نازك 
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براي هر ضخامت از روي بهترين  قرار داديم و برازشبا مدل هاي تئوري ارائه شده مورد   آن را

مدلي كه با داده هاي تجربي منطبق مي شود، چگالي حالات، طول جايگزيدگي، انرژي فعال 

ا در نظر گرفتن اثرات كرنش لايه و زير لايه ب سازي، مقاومت باقي مانده و... را محاسبه نموديم و

 به تفسير اين رفتار پرداختيم.
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 منگنايت ها  7-7

31به تركيبات داراي فرمول عمومي  MnOAERE xx د. كه در آن منگنايت گفته مي شوRE  يك

يك عنصر از قلياييهاي   AEو La و Sm ،Eu،Y ،Ndعنصر از لانتانيدهاي سه ظرفيتي مانند 

نزديك به ساختار پروسكايت  است. ساختار منگنايت ها  CaوBa، Sr خاكي دو ظرفيتي مانند

اين ساختار به صورت يك شبكه سه بعدي از اشتراك هشت  ].7[هاي مكعبي است

6MnO7وجهي
( نشان 7-7در ميانه هشت وجهي ايجاد مي شود كه در شكل ) Mnبا يون هاي  

 ].1[داده شده است 

 

 ] 1و8[نمايشي ازسلول واحد ساختار پروسكايت -7-7شكل

را اشغال مي  A ) x-1AEx(REجايگاه  AEيون هاي دو ظرفيتي  و REيون هاي سه ظرفيتي  

در مركز هشت وجهي  4Mn-+3Mn+تر در حالت ظرفيت آميخته كوچك Mnكنند. يون هاي 

تركيب پايه بيشتر منگنايت هايي كه مورد علاقه اند و مورد [4]. اكسيژن جايگزيده شده اند

هاي داراي كاربرد،  به عنوان نمونه Srيا  Caها با  Laمطالعه قرار گرفته اند با جانشيني بخشي از 

 ]. 5[ه شده است ( نشان داد1-7ايجاد كه در شكل )

                                                           

1 -Octahedral 
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  ]pnma  ]4نمايشي از ساختار پروسكايتي با گروه فضايي 1-7شكل

و  7راست گوشه ساختار پروسكايتي از ساختار مكعبي با تغيير شبكه بدست مي آيد. ساختارهاي

( هشت وجهي  8لرت -يا اعوجاج هاي ديگر شبكه از كج شدن يا چرخش )اعوجاج يان 1لوزي وجه

( و 3Mn+تلر يون هاي -به دلايل الكتروني ) ناشي از اثر يان Mnاطراف يون هاي  اكسيژن

( نشان 8-7ساختاري )ناشي از عدم تطابق شعاع يوني ( ظاهر مي شود. اين ساختار ها در شكل )

 ].4[داده شده است 

 4كعبي متقارن فاكتور تولرانسبراي نشان دادن ميزان انحراف شبكه نسبت به حالت م

معرفي شده كه به صورت زير تعريف مي  3ABOبراي هر شبكه پروسكايتي بفرم  5گولداشميت

  شود:

   
    

 )(                                                    
2

1-1
OrBr

OrAr
t




 

نشان دهنده يون واقع در مركز هشت وجهي اكسيژن و Bكه  Ar و Br متوسط شعاع يوني

 مشخصه ساختار مكعبي و شبكه هاي شبه t=1است.  Bو Aعناصر واقع در جايگاههاي 

                                                           

1 - Orthorhombic 
2 - Rhombohedral 

3 - Jahn-Teller 

4 - Tolerance factor 

5 - Goldschmidt 
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 [a]     [b] 

 

 ].6[راست گوشه [b]لوزي رخ و [a]ساختارهاي پروسكايتي  8-7شكل

قرار دارند. بيشتر منگنايت ها داراي  11/7t<  < 93/1ه تقريبا در رنج پروسكايتي اعوجاج يافت

در شبكه مكعبي كوچك  Aهستند يعني يون هاي واقع در جايگاه  t<1فاكتور تولرانس 

  .]1[هستند

ي پروسكايت ها مواد ايده آلي براي مطالعه فيزيك سيستم هاي الكتريكي با همبستگي شديد م 

تغييراتي در خواص الكتريكي و مغناطيسي  (x)مقدار آلايش  . با توجه به تركيب و]7[باشند

 شامل فرومغناطيس، آنتي فرو مغناطيس، و نظم بار و اوربيتال مشاهده مي شود.

مي  Laسه ظرفيتي مثل در آن يك عنصر  kمي باشد كه  3kMnOتركيب پايه منگنايت به فرم 

، يعني جانشين شود Caظرفيتي مثل دو باشد اگر بخشي از عنصر سه ظرفيتي توسط عنصر 

رفتار  تركيباتاين  و ايجاد مي شونددر نمونه  4Mn+و 3Mn+ تزريق حفره در سيستم، يون هاي

 گذار هاي فازي، ختهآميظرفيت  با با تغيير دما نشان مي دهند. منگنايت هايرا هاي مختلفي 

نظم را  -ن، بار و اوربيتال وگذار بي نظمي درجات آزادي اسپي فلز، –گذار عايق  مثل مختلفي

 را كنترل كرد.  4Mn+و  3Mn+مي توان در صد  xنشان مي دهند. با تغيير مقدار 
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 7(AF)فرومغناطيس در حالت پايه آنتي  3CaMnOو 3LaMnOبه عنوان مثال تركيب هاي 

 1(FM)فرو مغناطيس  سيستم هستند. وقتي مقداري آلايش در سيستم وارد مي كنيم حالت پايه

 همراه با افت تيزي در مقاومت الكتريكي هادر آن فرو مغناطيس -8مي شود و گذار پارامغناطيس

 شناخته شد. 7951مي شود كه اين پديده در سال 

( مقاومت 7شد: )ها با مشاهده دو پديده زير بيشتر مطالعه اين سيستم  بهگرايش 

مقدار آن  و، كه به رابطه بين مقاومت الكتريكي و مغناطيدگي مربوط مي شود 4(MR)مغناطيسي

( بر هم كنش اساسي كه براي رابطه بين مقاومت الكتريكي و مغناطيدگي 1خيلي بزرگ است )

توصيف كافي براي مقاومت  ،4Mn+و  3Mn+ادل دو گانه بين تعريف شده بود، برهم كنش تب

ناميده مي شود. همچنين توجه زيادي  CMR5، مشاهده شدهبزرگ  MR  ]3[مغناطيسي نبود 

، كه براي بعضي از آلايش ها مشاهده مي شود صورت 6(COبه نوع ديگري از حالتها، نظم بار )

فونون صورت مي پذيرد. منشا  –ن اثرات توسط بر هم كنش هاي الكترون گرفت. در واقع درك اي

در يك هشت  4dتلر مي باشد كه براي يون هاي  –اثر يان  ph-e 1ميكروسكوپي برهم كنش 

 .]9[وجهي رخ مي دهد

 تاريخچه منگنايت ها  7-2

رابطه بين  9فون سانتنو 3شروع شد و جانكر 7951مطالعه بر روي خواص منگنايت ها در سال 

sM71دماي كوري و 
و مقاومت الكتريكي و رابطه بين دماي كوري و ساختار كريستالي راكشف  

                                                           

1 - Antiferromagnetic 

2 - Ferromagnetic 

3 - Paramagnetic 

4 - Magnetoresistance(MR) 

5 - Colossal magnetoresistance(CMR) 

6 - Charge ordering 

7 - Electron-phonon 

8 - Jonker 
9 - Van Santen 
10- Saturation magnetization 
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كردند و نشان دادند كه نمونه هاي با ثابت هاي شبكه يكسان دماهاي كوري مختلفي دارند. 

نيز با فاكتور تولرانس  دارد كه اين زاويه Mn-O-Mnدماي كوري وابستگي زيادي به زاويه بين 

 در ارتباط مي باشد. 

31پراش نوتروني سري از تركيبات  1وكوهلر 7ولان 7955در سال  MnOCaLa xx   را مطالعه

كردند و اولين ساختار مغناطيسي بر اساس نمودار فازي در منگنايت ها بنا نهادند كه شامل فاز 

 فاز فرو مغناطيسي بود. آنتي فرو مغناطيسي علاوه بر

جانكر رابطه ساختار كريستالي با خواص مغناطيسي را از نقطه نظر يك برهم  7956در سال 

( پيدا كرد و همچنين  4پيشنهاد شده بود ) تبادل دو گانه 8كنش مغناطيسي جديد كه توسط زنر

داراي فاكتور ساختار نمونه هايي راكه به ساختار پروسكايت مكعبي نزديك مي باشند، يعني 

 تولرانس نزديك به يك مي باشند، را يافت.

مفهوم يان 7919در سال  [10]. پيشرفت كمي در فهم منگنايت ها انجام شد 7911در طول دهه 

بزرگ در منگنايت هاي  MRفعاليتش را در زمينه اثر  5كاستر 7939تلردرك شد. در سال  -

بزرگ در منگنايت هاي لايه نازك مورد  MRاثر  6هولتزهلم 7998حجمي آغاز نمود و در سال 

كشف شد كه باكشف اين پديده مطالعات روي  CMRپديده  7994بررسي قرار داد. در سال 

فونون اهميت  –پي برده شد كه برهم كنش الكترون  7995خواص ترابرد آغاز گرديد. در سال 

و  1رفتار نا همگني ذاتي و جدايي فاز توسط موري7999در سال زيادي در منگنايت ها دارد. 

 همكارانش كشف شد. اما با اين اوصاف درك دقيق از فيزيك منگنايت ها هنوز كامل نيست. 

                                                           

1 - Wollan 

2 - Koehler 

3 - Zener 

4 - Double-exchange 

5 - Kusters 

6 - Helmholtz 

7 - Mori 
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 خواص منگنايت ها  7-8

31منگنايت هاي با فرم  MnOAERE xx   بعد از كشف پديدهCMR يادي قرار گرفته مورد توجه ز

اند. در توصيف اين خصوصيت از منگنايت ها ابتدا تعريفي ازمقاومت مغناطيسي بيان مي كنيم. 

MR  به تغييرات نسبي مقاومت الكتريكي يك ماده با اعمال ميدان مغناطيسي خارجي اطلاق مي

  :شود كه به صورت زير تعريف مي گردد

)(                                                   100
)0(

)0()(
0 1-2






 H
MR 

مقاومت ويژه الكتريكي در غياب و در حضور ميدان مغناطيسي است.  به ترتيب ρ(H)وo)(ρكه 

منفي يا مثبت مي شود. فلزات غير مغناطيسي مانند  MRبا كاهش يا افزايش مقاومت به ترتيب 

Au ، MR  كوچكي نشان مي دهند در فلزات مغناطيسي مانندFe،MR   بزرگتر است. همچنين

=ميدان مغناطيسي اعمال شده ( تغيير مي كند.  B) 2Bبا  MR در فرو مغناطيس هاي نيمه فلزي

در واقع هر چه ماده بر اثر اعمال ميدان مغناطيسي اسپين هاي آن منظم تر شوند يعني به علت 

انواع  MR [11].بد مقاومت الكتريكي آن كاهش يابد جايگزيدگي بارها بي نظمي كاهش مي يا

 دارد. CMR ، TMR7، GMR1مختلفي چون 

GMR مقاومت مغناطيسي بزرگ ، 

 GMR در نمونه هاي چند لايه ايFe/Cr,  ،Fe/Cr/Feچنين در سيستم هاي دانه اي غير . و هم

و آلياژها( رشد داده شده به وسيله رونشاني پرتو مولكولي، مشاهده شده است. 4)خوشه ها8همگن 

                                                                                                                                                                          

 

1 -Tunnel magnetoresistance 

2- Giant magnetoresistance  
3 - Inhomogeneous granular 

4 - Clusters 
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وقتي جهت نسبي گشتاور مغناطيسي دانه ها پاد موازي است رسانايي الكتريكي مينيمم مي شود 

الكتريكي افزايش مي يابد و  گيندولي اگر با اعمال ميدان مغناطيسي جهت آنها موازي شود رسان

به عبارت ديگر در چند لايه اي هاي  در نتيجه مقاومت مغناطيسي بزرگي حاصل مي شود.

است يعني اگر  GMRمغناطيسي پراكندگي وابسته به اسپين در درون سطح مسئول پديده 

ر نتيجه مقاومت مغناطيدگي لايه ها هم جهت باشد پراكندگي اسپين اتفاق نمي افتد و د

بزرگي در چند لايه اي  MR 7936الكتريكي كاهش مي يابد. گرون برگ وهمكارانش در سال 

كه بين آنها ساندويچ شده، مشاهده Cr و يك لايه از  Feلايه از 1هاي لايه نازك كه شامل 

ها در  ( در چند لايه اي%51 "لكتريكي )تقريبا. بايبيچ و همكارانش افتي در مقاومت ا[11]كردند

در  GMRناميدند.   GMRاثر اعمال ميدان مغناطيسي خارجي مشاهده كردند و اين پديده را 

حداقل از  GMRسيستم هاي دانه اي و چند لايه اي اغلب همسانگرد است. تمام سيستم هاي 

ا مغناطيسي است ساخته مي شوند پس هنگامي كه دو نوع فلز مختلف كه يكي از آنه

مغناطيدگي از لايه ها موازي باشد به علت پراكندگي كم مقاومت اكتريكي كمتر از لايه ها با 

مغناطيدگي پاد موازي است. استفاده از اين اثر در فناوري و صنايع ادوات الكترونيكي سبب توليد 

همچنين در ديسك هاي ذخيره سازي  قطعات وحسگر هاي جديد با حساسيت بالا شد و

 ].77[كامپيوتر كاربرد دارد 

TMR مقاومت مغناطيسي تونلي ، 

در چند لايه اي ها و در سيستم هاي دانه اي مشاهده مي شود. تونل زني بين  GMRهمانند 

 مي گويند. TMRلايه هاي عايق يا نيمه رسانا را اثر 
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CMR،  مقاومت مغناطيسي فوق العاده بزرگ 

چاهارا و همكارانش مقاومت مغناطيسي بزرگي در منگنايت هاي آلاييده )حجمي و نيز لايه هاي 

مقاومت مغناطيسي  ].77[( مشاهده كردندT6نازك( در يك ميدان مغناطيسي چندين تسلا )

براي  Colossalاست و از اين رو لفظ   GMRاز مشاهده شده در منگنايت ها خيلي بزرگتر

در ميدان هاي  CMRاين است كه  GMRبا  CMRد. تفاوت شوتوصيف اين اثر استفاده مي 

ي كه مغناطيسي بالاتري اتفاق مي افتد و در دماي كوري بيشترين مقدار را دارا است. در حال

GMR  در دماي پايين تري رخ مي دهد. مشاهدهCMR  در اكسيد هاي منگنز پروسكايتي توجه

زيادي را به اين سيستم ها )با بستگي قوي الكتروني( جلب كرد. آلايش عناصر دو ظرفيتي در 

سي مي شود و در اين ناحيه مقاومت الكتريكي منجر به حالت فرومغناطي 3LaMnOمنگنايت 

كاهشي چشمگير در حضور ميدان مغناطيسي خارجي نزديك نقطه بحراني نشان مي دهد كه 

اين حالت فرومغناطيسي و مقاومت مغناطيسي خيلي بزرگ ابتدا  ناميده مي شود.  CMRاين اثر 

 توجيه شد. توسط مدل تبادل دوگانه زنر

 ر الكتروني ساختا 7-4

آنچه كه براي نمايش تك يون بيان مي شود، مي  ساختار الكتروني منگنايت ها پيچيده تر از

در منگنايت ها يافت شده است كه به ترتيب  Mnاز  Mn+3,Mn+2Mn,4+باشد. حالتهاي ظرفيتي 

ه هوند، مطابق قاعد  3dمي باشند. همه الكترونهاي 3d در تراز 8 ،4 ،5داراي تعداد الكترون هاي 

( بزرگ مي eV1 )حدودا Mnبراي  HUاسپين هايشان موازي مي باشد. انرژي جفت شدگي هوند 

، نتيجه اي از شكافتگي ميدان كريستالي در محيط هشت وجهي 2gtسه تراز پايين تر  ].71[باشد 

همچنين  .مي دهد را B  8اكسيژن مي باشد كه تشكيل يك گشتاور مغناطيسي به اندازه 

با اسپين بالا در منگنايت ها جايگزيده شده اند. الكترون هاي باقي مانده )يكي  2gtالكترون هاي 

را اشغال مي كنند كه بسته به مورد جايگزيده يا غيرجايگزيده  ge( تراز 2Mn+دو تا در و 3Mn+در 
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 Mn+3,Mn+2Mn,4+تي درساختار منگنايت با حالتهاي ظرفي 3d( يون 4-7مي شوند. در شكل )

 نشان داده شده است.

 

 

  ].4[در ساختار منگنايت Mn+3,Mn+2Mn,4+در يون هاي d8نمايش تك يون  4-7شكل

 مكانيزم ها  7-5

حالت  l=2 ،5با  d8منزوي را مورد بررسي قرار مي دهيم. براي الكترون هاي d8ابتدا ساختار يون 

ر يك كريستال قسمتي از تبهگني توسط ميدان كريستالي از بين تبهگني اوربيتالي وجود دارد. د

 geاوربيتال  1و  2gtاوربيتال  8توسط ميدان كريستالي مكعبي به  dاوربيتال  5 ].7[مي رود 

 geو بالاترين تراز  2gtشكافتگي بين پايين ترين تراز  6MnOشكافته مي شود كه در هشت وجهي 

با تبهگني پنج گانه به ترازهاي پايين  d8شكافتگي ترازهاي  (5-7در شكل) است. Ve 5/7برابر 

 ، در يك محيط با تقارن مكعبي نشان داده شده است.geو بالاتر  2gtتر 
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geو بالاتر  gt2با تبهگني پنج گانه به ترازهاي پايين تر  d8شكافتگي ترازهاي  -5-7شكل 
 ]78.[  

 مكانيزم تبادل دو گانه  7-5-7

مدل تبادل دو گانه را براي توجيه فاز فرومغناطيسي در منگنايت ها  7957اولين بار زنر در سال 

ارائه كرد. در اين مدل، زنر انتقال الكترون را دو مرحله اي را فرض كرد. مرحله اول : انتقال 

 2pهمسايه و دومين مرحله : انتقال الكترون از اوربيتال  اكسيژن 2pبه اوربيتال  3Mn+الكترون از 

يون هاي اكسيژن نقش پل ارتباطي بين يون هاي  ].74[همسايه مي باشد 4Mn+اكسيژن به يون  

منگنز را بازي مي كنند و وجود يون هاي اكسيژن باعث به وجود آمدن نوعي تبادل غير مستقيم 

 ( نشان داده شده است.6-7ر آن را تبادل دو گانه ناميد. اين مكانيسم در شكل )شد كه زن

 

 ]. 78[(مكانيزم تبادل دوگانه )شامل دو اتم منگنز و يك اتم اكسيژن -6-7شكل 
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به طور Mn حالتهاي اوليه و نهايي اين فرايند، تبهگن هستند و دو گشتاور مغناطيسي 

ت مي شوند. بر اساس مدل شبه كلاسيكي، انتقال الكترون بين يون هاي فرومغناطيسي با هم جف

 Mn با زاويه بين گشتاور هاي مغناطيسيө : برابراست با 

  )(                                                      2cos0 1-3tt   

اين رابطه توسط  [4]. تغيير مي كند ө=731به صفر براي ө=1براي 7كه احتمال انتقال از 

براي دامنه جهش الكترون ها در بين دو يون منگنز مجاور بدست آمده  1اسگاواو ه 7اندرسون

است كه مقاومت مغناطيسي خيلي بزرگ كه در فرومغناطيس هاي تبادل دو گانه قابل مشاهده 

است را توضيح دهد. در واقع اين مدل فاز فرومغناطيسي و مكانيسم رسانش الكتريكي را توجيه 

 Mn+3Mn,4+( زاويه بين اسپين هاي واقع در تراز هاي يون هاي1-7در شكل ) ].75[مي كند

 نشان داده شده است. 

 

 ]. 5[زاويه بين گشتاور هاي مغناطيسي өنمايشي از مدل تبادل دو گانه،  -1-7شكل

 تلر  –مكانيزم يان  7-5-2

، 3Mn+يونتلر قوي  -آشكار شد. اثر يان  7995تلر در منگنايت ها ابتدا در سال  -نقش اثر يان 

–مكانيزم ميكروسكوپي ديگري در منگنايت ها مي باشد كه منبعي از جفت شدگي الكترون 

                                                           

1- Anderson 

2 - Hasegawa 
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، شكافته   Mnبا تغييرات هشت وجهي اكسيژن اطراف يون هاي geفونون است. تبهگني تراز هاي 

eVJTمي شود. مقدار اين شكافتگي  5.11 ترون براي اشغال است و باعث كاهش انرژي الك

مي شود. اين تغيير در شبكه مكعبي با كشيده شدن موقعيت اكسيژن در  3Mn+در  geاوربيتال 

جفت مي شود و يا با كشيدگي موقعيت هاي اكسيژن  2r-23zكه با اوربيتال هاي  راستاي محور 

مي گردد. در واقع از بين جفت مي شود، ايجاد  2y-2xكه با اوربيتال yو xدر راستاي محور هاي 

در  ].76[تلر ناميده مي شود  –شبكه، اثر يان  –رفتن تبهگني به علت بر هم كنش اوربيتال 

و  ge تلر و نمايشي از اوربيتال هاي -( شكافتگي تراز ها در اثر ميدان كريستالي و يان3-7شكل )

2gt .نشان داده شده است 

 

 ]. 71[تلر-يدان كريستالي و ياندر اثر م d8شكافتگي تراز هاي  3-7شكل

 نظم بار  7-5-8

در منگنايت ها به ازاي بعضي آلايش ها پديده نظم بار مشاهده مي شود كه توسط والان وكوهلر 

. در حالت نظم بار، حامل هاي بار الكتريكي در موقعيت هاي خاصي در شبكه بلور [6]كشف شد

به تدريج نظم بار از بين مي  با شدت كافي يجايگزيده مي شوند. در اثر اعمال ميدان مغناطيس

شروع به انحلال مي نمايد مقاومت ويژه  كه حالت نظم بار در ميدان مغناطيسي رود. هنگامي

و يا چگالي حامل هاي آزاد  جسم  نيز تغيير مي كند كه اين حالت مي تواند ناشي از تحرك 

n د. حساسيت حالت نظم بار به يك ميدان مغناطيسي اعمال شده بستگي به و يا هر دو باش
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اندازه ميانگين شعاع يوني كاتيون آلايش
ar  (  به عبارت ديگر زاويهMn-O-Mn  دارد. در )

منگنايت هاي با 
ar اعمال ميدان مغناطيسي بالا حالت نظم بار از بين  كوچكتر، حتي تحت

 نمي رود.

اوربيتالي و اسپيني هم در منگنايت ها مشاهده مي شود كه توسط مايزونو  نظم ،علاوه بر نظم بار

نمودار پهناي نوار تك الكتروني را بر حسب غلظت حفره  9-7وهمكارانش بررسي شد. شكل 

 ]. 6[بيتال و اسپين در آن مشخص شده است نشان مي دهد كه حالات مختلف نظم اور

 

31دياگرام پهناي باند برحسب غلظت حفره در حالت پايه 9-7شكل MnOAR xx  ]6.[  

 دياگرام فاز 7-6

دياگرام فازي براي بعضي از تركيبات نشان داده شده است كه بر حسب غلظت  71-7در شكل 

حالت پايه به عايق آنتي فرو مغناطيسي تغيير x~0/5دارد. نزديك  حفره فاز هاي مختلفي وجود

مي كند و نظم بار مشاهده مي شود. ساختار هاي آنتي فرو مغناطيسي مختلفي با تغيير مقدار 

و تقريبا  (PM). در دماهاي بالا يك فاز پارامغناطيس Gو A ،CE ،Cايجاد مي شود: نوع  xآلايش 
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نواحي با  ) (FMM ,AFI-CO ,PMهميشه عايق پيدا مي شود. در بين اين فاز هاي اصلي 

  [4].مشخصه هاي پيچيده وجود دارد

 

 ]. 4 [نمايشي از دياگرام فاز 71-7شكل

نشان   3PrCaMnOو   3LaSrMnO  ،3PrSrMnOدر اين شكل ها نمودار هاي فازي تركيبات 

 داده شده است.
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 فصل دوم

يبررسي خواص ترابرد الكتريكي ومغناطيس  

33.07.0 MnOCaLa 

 LCMOساختار  -

 LCMOبررسي دياگرام فازي  -

33.07.0بررسي ترابرد الكتريكي  - MnOCaLa لايه  در حالت حجمي و

 نازك

33.07.0بررسي ترابرد مغناطيسي - MnOCaLa لايه  در حالت حجمي و

 نازك

 بررسي اثر ضخامت فيلم روي خواص ترابرد-

 نتيجه گيري-
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  LCMOساختار  2-7

مورد بررسي 7995را در سال  LCMOمغناطيسي تركيب  و همكارانش خواص الكتريكي و 7شيفر

نشان داده شده   ]711[در جهت  LCMO ( ساختار اين تركيب7-1در شكل ) ].73[قرار دادند

 .است

 

31نمايشي از ساختار 7-1شكل  MnOCaLn xx ]79.[  

 دياگرام فاز  2-2

اين نمودار فازي  1-1نمودار فازي كامل اين تركيب را بدست آوردند. در شكل  8و هوانگ 1چنگ

 ]. 11[نمايش داده شده است

نشان داده شده است كه  x< <  1/1 1/7در بازه LCMOختلف تركيب ( فاز هاي م1-1) در شكل

(7،8،5،1N= )3/N x=  مي باشد. در دماي بالا سيستم در فاز پارا مغناطيسي و عايق الكتريكي

 است. 

 

                                                           

1 - Schiffer 

2 - Cheong 

3 - Hwang 
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31نمايش فازهاي مختلف  -1-1 شكل MnOCaLn xx ]17.[  

 ار رفته در شكل بشرح زير مي باشد : اختصارات بك

FMM  .سيستم در فاز فرو مغناطيسي و فلز استCOI  سيستم عايق الكتريكي و داراي نظم بار

 است. 

AFI فاز آنتي فرو مغناطيسي و عايق الكتريكي است.  سيستم درFI  سيستم در فاز فرو

 مغناطيسي و عايق الكتريكي است.

CAFI  مغناطيسي و عايق الكتريكي و يون هاي منگنز چرخيده اند. سيستم در حالت آنتي فرو

بيان  Rگذار هاي فازي در دماهاي پايين و گذارهاي ساختاري در دماهاي بالا رخ مي دهند. 

ساختار بلوري  ’Oكننده اين است كه سيستم داراي ساختار بلوري به صورت لوزي وجه مي باشد.

ساختار بلوري سيستم به  Oتلر مي باشد.  –يان  سيستم به صورت راست گوشه كه ناشي از اثر

، گذاري كه از CTدماي گذار  .است 6MnOصورت راست گوشه كه ناشي از چرخش هشت وجهي 

و دماي  K111در دماي  =3/8xحالت فرو مغناطيس به پارا مغناطيس صورت مي گيرد، در 

COT3/5ر ، دمايي كه نظم بار صورت مي گيرد، دx= در دمايK 156  .مشاهده شده است

 F- Pو دماي اطراف نقطه گذار  x< < 71/1 5/1حساسيت قوي به ميدان مغناطيسي در محدوده 

در آن اتفاق  MI)دمايي كه پيك مقاومت يا گذار  PT( كه اغلب نزديك به دماي CT)دماي كوري 
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 8-1در اين محدوده رخ مي دهد. در شكل  CMRدر واقع  مي باشد، صورت مي گيرد. مي افتد (

31اين ناحيه در تركيب  MnOCaLn xx .نشان داده شده است 

 

31دياگرام فاز مغناطيسي  8-1شكل MnOCaLn xx]11.[  

33.07.0ترابرد الكتريكي  بررسي 2-8 MnOCaLa يحجم درحالت  

ساختار هاي بلوري حجمي مي توانند به دو صورت تك بلور و بس بلور رشد يابند. تركيب 

33.07.0 MnOCaLa  هم از اين خاصيت مستثنا نيست و به دو صورت تك بلور و بس بلور وجود

ي تك بلور و براي بررسي خواص الكتريكي اين تركيب رفتار مقاومت الكتريكي در نمونه ها  دارد.

 بس بلور را مورد بررسي قرار مي دهيم.

در نمونه هاي تك بلور رابطه اي براي محدوده هاي دمايي پايين به صورت  2

0 ~ TT    

مقاومت باقي مانده مي باشد. براي اسپين الكترون هاي  0كه در آن  ].18[پيشنهاد شده است 

اسپين الكترون هاي اكثريت است  3Mn+بيشتر باشد  4Mn+نسبت  به  3Mn+كثريت )اگر تعداد ا

الكترون مي باشد  –بر عكس( وابستگي دمايي مقاومت الكتريكي ناشي از پراكندگي الكترون  و

بار بزرگتر از آنچه براي اين نوع  61حدودا 2Tظاهر مي شود. اما جمله  2Tكه به صورت 

ار مي رود مي باشد. بنابراين منبع ديگري كه ناشي از پراكندگي تك مگنوني كه پراكندگي انتظ

را در 9/2Tفرايند چرخش اسپين را در گير مي كند بايد موجود باشد. پراكندگي دو مگنوني رفتار 
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مقاومت الكتريكي نتيجه مي دهد. فرايند تك مگنون هنگامي ممكن مي شود كه قطبش اسپين 

يش دما از واحد كاهش يابد. برخي آزمايش ها وابستگي مقاومت الكتريكي تك به طور قوي با افزا

مگنون غير عادي است بيان  كه ناشي از فرايند پراكندگي تك 3Tبلور ها را به صورت جمله 

مقاومت الكتريكي و مقاومت مغناطيسي تركيب  5-1و  4-1در شكل هاي  ].14[كردند

33.07.0 MnOCaLa .بر حسب دما رسم شده است   

 

33.07.0مقاومت الكتريكي بر حسب دما در يك نمونه تك بلور  4-1شكل MnOCaLa ]15.[  

 

33.07.0مقاومت مغناطيسي برحسب دما در يك نمونه تك بلور  5-1شكل  MnOCaLa] 15.[  

)منفي(  MRدماهاي پايين قابل چشم پوشي است و با افزايش دما  درMR درتك بلور ها  

در مورد اثر ابعاد  7996 افزايش مي يابد. در نمونه هاي بس بلور، ماهيش و همكارانش در سال 

33.07.0ذره روي خواص مغناطيسي و ترابرد بس بلور حجمي  MnOCaLa مطالعه كردند. آنها نمونه
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تهيه كردند و مشاهده كردند كه مقاومت الكتريكي  nm 15تا m5/8ابعاد دانه مختلف هايي با 

مشابه )زيرا فاكتور مهم در خواص ترابرد ومغناطيسي است ( با  4Mn+ نمونه هاي با غلظت هاي

علت اين پهن شدگي ناشي  .]16[با كاهش ابعاد دانه پهن مي شود  cTكاهش ابعاد دانه افزايش و 

را به بي نظمي و كرنش هاي محلي در ناحيه مرز دانه اي نسبت دادند. در نمونه هاي بس بلور 

افت تيزي در مقاومت الكتريكي در ميدان هاي پايين و در پايين ترين دماها اتفاق مي افتد و با 

در منگنايت  اهده شدهمش LFMR7افزايش دما كاهش مي يابد. مقاومت مغناطيسي ميدان پايين 

به  LFMRاست. در واقع اثر  1(GBsهاي بس بلور به علت وجود مرز هاي دانه اي بي نظم شده )

به صورتي كه  SDS4)يا پراكندگي وابسته به اسپين ) SPT8)علت تونل زني اسپين قطبيده )

سب دما مقاومت بر ح 6-1ها عبور مي كنند، مي باشد. در شكل  GBsالكترون هاي رسانش از 

33.07.0تركيب بس بلور  MnOCaLa.رسم شده است 

 

33.07.0 بس بلورمقاومت ويژه برحسب دما در يك نمونه  6-1شكل MnOCaLa با ابعاد دانه

 ]. 16[مختلف

ازه درجه كلوين اند811تا 11وابستگي دمايي مقاومت توسط روش چهار ميله اي در محدوده 

مشاهده شده است كه با  K 166 ~PTفلز در ابعاد دانه بزرگتر در -گيري شده است. گذار عايق

مشاهده مي شود. براي نمونه هاي  K  153 ،179 ،178به ترتيب در دماهاي PT كاهش ابعاد دانه

                                                           

1 - Low Field Magnetoresistnce 
2 - Disordered grain boundaries 

3 - Spin polarized tunneling 

4 - Spin dependent scattering 
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درچارچوب جهش  CTمقاومت الكتريكي در دماي بالا  ].16[است  CTنزديك به  PTبا دانه بزرگتر 

با پلارون هاي كوچك تحليل شده كه وابستگي دمايي از نوع  7با رنج متغيير مات

4

1

)
T

exp( 0

0

T
   0را پيش بيني مي كند كه در آنT  معياري از طول جايگزيدگي پولارون

مقاومت مغناطيسي بر حسب دما و ميدان مغناطيسي  1-1در شكل ]. 11[هاي مغناطيسي است 

33.07.0در يك نمونه بس بلور  MnOCaLa .با در ابعاد دانه مختلف رسم شده است 

  

33.07.0مقاومت مغناطيسي بر حسب دما وميدان مغناطيسي در يك نمونه بس بلور 1-1-شكل MnOCaLa با

 ]. 13[ابعاد دانه مختلف

در نمودار نشان داده شده  Koe1=   dcHدر  K11-181در بازه دمايي MRوابستگي دمايي  

 LFMRنانومتر 111و 711افزايش مي يابد. در ضخامت هاي  MRاست. با افزايش ابعاد دانه 

 MRدماي پايين با افزايش ابعاد دانه كاهش مي يابد پيك در نمودار LFMR افزايش مي يابد. 

 مرتبط با افت مقاومت الكتريكي است.

                                                           

1- Mott 

 



 

23 

33.07.0ترابردالكتريكي بررسي 2-4 MnOCaLaنازك  لايه درحالت 

انجام گرفت. هنگامي كه تكنولوژي هاي رشد 7931لايه نشاني لايه هاي اكسيد در اواسط دهه 

عه يافت، وكاربرد آن در تهيه به روش كندوكاش و ليزرهاي پالسي براي ايجاد نيمه رسانا ها توس

لايه نشاني با دماهاي زير لايه بين   ]. 19[لايه هاي منگنايت توسط چاهارا و همكارانشان انجام شد

K531  فشار پايه اكسيژن از بالا تا911تا ،mbar  5/1-7/1 و سرعتهاي رشد پايين تا 

1-S0A 7/1  از روش هاي لايه نشاني مختلفي استفاده  در تهيه لايه هاي نازك ].81[انجام گرفت 

، لايه  8، كندوكاش1(MBE، لايه نشاني پرتو مولكولي)7(PLDمي شود از جمله : ليزر پالسي )

كي كه سه روش اول فيزي 5(MOCVD ) لايه نشاني در فاز بخار، 4(CSD)نشاني محلول شيميايي

روش هاي فيزيكي فيلم هاي خوبي با شرايط لايه نشاني  دو روش آخر شيميايي مي باشد. و

روش  مناسب را مي دهد ولي براي بدست آوردن سطحي بزرگ و يكنواخت مناسب نمي باشند.

هاي شيميايي مشكل و پر خطر مي باشند و مي توان به كمك آن ها فيلم هايي با مساحت 

 ]. 87[بزرگتررا ايجاد كرد

3LaAlO (LAO،)3 SrTiO(STO،)3 NdGaOلايه نشاني روي زير لايه هاي مختلفي مانند 

(NGO ،)4( SLAO)SrLaAlO  وMgO .زير لايه فاكتور مهمي در 6اثر كرنش صورت مي گيرد

 نمونه هاي لايه هاي نازك است.

 

                                                           

1 - Pulsed laser deposition 
2 - Molecular beam epitaxy 
3 - Sputter 

4 - Chemical solution deposition 
5 - Metallorganic chemical vapour deposition 
6 - Strain 
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 ]. PLD ]81نمايشي از دستگاه  3-1-شكل

-Mn-Oوكاهش زاويه  Mn-Oتغييرات كوچك در سلول واحد پروسكايتي )افزايش پهناي باند

Mnتغيير ساختاركريستالي  9-1( خواص لايه هاي نازك را از مواد حجمي متمايز مي كند. شكل

 در اثر كرنش كششي را نشان مي دهد.

 

 ]. 88[تغيير ساختاركريستالي در اثر كرنش كششي  9-1-شكل

خواص فيزيكي لايه هاي نازك متاثر از كرنش ناشي از عدم انطباق شبكه بين لايه و زير لايه تك 

تعريف مي شود مقادير  Pa )=  Sزير لايه –  Paحجم P )/aزير لايه بلور مي باشد. عدم انطباق به صورت

-1در شكل  ].84[نش كششي ومقادير منفي متناظر باكرنش تراكمي استمثبت آن متناظر با كر

 اين دو نوع كرنش نشان داده شده است. 71
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كرنش تحت  b)كرنش كششي تحت  a)نمايشي از تغيير سلول شبكه در يك فيلم تنش يافت 71-1-شكل

 ]. 85[تراكمي 

مطالعه كردند.  MRا روي جين و همكارانش اثر زير لايه هاي مختلف و همچنين ضخامت فيلم ر

MR درتركيبLCMO   3نانومتر كه ثابت شبكه آن با زير لايه  7111با ضخامت تقريبيLaAlO 

شرايط در منگنايت هاي لايه نازك نسبت به مواد حجمي  .،انطباق دارد ماكزيمم مي باشد

 2Tلايه نازك را به صورتپيچيده تر است. تعدادي از محققان رفتار دمايي مقاومت الكتريكي در 

را به حركت پلارون نسبت  LSMOو  LCMOبيان و بعضي ديگر وابستگي دمايي در فيلم هاي 

مي دهند. وابستگي مقاومت الكتريكي دراين تركيبات در دماهاي بالا و مياني و پايين از روابط 

 زير پيروي مي كند.

در محدوده دماي پايين قانون    ATT  مقاومت باقي مانده اي  0حاكم كه در آن 0

ناشي از فرايند هاي پراكندگي مختلف مي باشد. در سيستم  αATكه معياري از بي نظمي است و 

LCMO  رفتار مقاومت الكتريكي زير دمايcT 2.5به صورتT  .كه اين وابستگي  بيان مي شود

در شكل ]. 86[اشي از چرخش اسپين مي باشد كه تك مگنون ها را درگير مي كندپراكندگي ن

33.07.0نمودار مقاومت الكتريكي تركيب  1-77 MnOCaLa با نامPCSO   كه با روشPLD 

  ( رسم شده است. K711-4)در محدوده دمايي ساخته شده 
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33.07.0كيب انطباق مقاومت در تر 77-1-شكل MnOCaLa (PCSO)  آن با  برازشو

رابطه   ATT  0 
  ].α]81=58/1با  

را در  ρ (T)انحراف از قانون توان دوم ناشي از فرايند هاي پراكندگي مختلف است كه وابستگي 

اين حالت به صورت  SATT   ناشي از پراكندگي  S بيان شده كه در آن جمله  0

(، اگر ناشي از دو  3Tهاي مختلف است. چنانچه پراكندگي از تك مگنون هاي غير عادي باشد )

 .( 5T(، فونون هاي اكوستيكي و فونون هاي اپتيكي) 7/2T(، امواج اسپيني ) T/29مگنون ها باشد )

مقاومت الكتريكي به صورت  PT>Tدر دماهاي بالاي 









 

TK

E

B

g

PI exp  مشخص مي شود

از انطباق منحني تجربي با  LCMOانرژي پلارون مقيد است و براي فيلم  p= EgE ،pE /1كه 

 ρبهترين انطباق با  PCSO . در نمونهبدست آمده است mev 75/31=gEرابطه ي فوق مقدار 

 به صورت : T))ρياني توسط مكانيزم تزريق پلارون صورت مي گيرد. در نواحي دماي م

    )(                                                1 2-1ffT PIFM    

كسر  (f-1)نشان دهنده كسر حجمي از نواحي فلزي فرو مغناطيسي در سيستم و  fبيان شده كه 

مقاومت الكتريكي بر حسب دما تا  71-1شكل در ]. 83[حجمي از نواحي پارامغناطيس مي باشد

K 811  33.07.0 براي نمونه MnOCaLa  0با ضخامتA 8111 .رسم شده است 
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 ]. K 811-11]83 منحني مقاومت برحسب دما در محدوده 71-1-شكل

 

 ]. T 7-1 ]89مقاومت برحسب دما در ميدان هاي مغناطيسي78-1-شكل

33.07.0 مقايسه اي بين مقاومت الكتريكي بر حسب دما در تركيب 78-1در شكل  MnOCaLa  با

( نشان داده شده است. كه نشان مي  (H=0,1Tروي زير لايه هاي مختلف در  nm 111ضخامت 

 ]. 89[دهد مقاومت الكتريكي در حضور ميدان مغناطيسي كاهش مي يابد
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 مقايسه بين مقاومت الكتريكي در حالت حجمي و لايه نازك2-4-7

بلور ولايه نازك جهت مقايسه نشان داده  وابستگي دمايي مقاومت نمونه هاي بس 78-1در شكل 

 .[25]شده است

 

 [25].تك بلور ولايه نازك مقاومت برحسب دما74-1شكل

بعضي از پارامتر هاي بدست آمده در حالت تك بلور و لايه نازك آورده شده  7-1در جدول 

 ]. 41[است

33.07.0اي بين دماهاي گذاردر تركيب  مقايسه 7-1جدول MnOCaLa 41[در حالت حجمي ولايه نازك.[  

 

ملاحظه مي شود در حالتي كه نمونه مورد نظر به صورت  6-1و 4-1از شكل فوق و شكل هاي 

لايه نازك وجود دارد مقاومت الكتريكي نسبت به حالت حجمي افزايش يافته است كه در حالتي 

 ش چشمگير مي باشد.كه با روش شيميايي لايه نشاني صورت گرفته اين افزاي
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33.07.0بررسي خواص مغناطيسي 2-5 MnOCaLaحالت حجمي و لايه  در

 نازك

مطالعه مي شود. دماي  Mپارا مغناطيس با اندازه گيري مغناطيدگي  –گذار فاز فرومغناطيس 

dTdMگذار يا دماي كوري از اندازه گيري ماكزيمم مقدار  75-1بدست مي آيد. شكل  /

33.07.0مغناطيدگي تركيب  MnOCaLa .را در حالت حجمي نشان مي دهد 

 

33.07.0وابستگي دمايي مغناطيدگي تركيب  75-1شكل MnOCaLa84[در حالت حجمي.[  

ي اين تركيب روي زير لايه هاي مي باشد. با لايه نشان K145اين تركيب   cTدماي كوري 

 مختلف مغناطيدگي تغيير مي كند و به طبع آن دماي كوري جابه جا مي شود.

33.07.0رفتار مغناطيدگي در لايه هاي نازك تركيبب  76-1در شكل  MnOCaLa  روي زيبر لايبه

 ، LAO ، STOهباي  نشان داده شده است. دماي كوري با زير لايبه LAO  ،STO  ،MgOهاي 

MgO  به ترتيب درK 173،144،736  .مشاهده شده استcT  مشاهده شده ببا زيبر لايبهSTO  

 LCMOدمباي كبوري كبوچكتر از  LAO ،MgOحجمبي اسبت و در مبورد  LCMOنزديك به 

 حجمي مي باشد.
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33.07.0مغناطيدگي بر حسب دما تركيب  76-1-شكل MnOCaLa لايه نازك روي زير لايه هاي در حالت

LAO ،STO،MgO ]84 .[ 

واهلش كرنش شبكه )به  فاكتور اصلي كه در اين كاهش موثر است بي نظمي ساختاري ناشي از

علت اختلاف بين پارامتر هاي شبكه زير لايه و فيلم، واهلش شبكه رخ مي دهد كه باعث توليد 

مغناطيدگي در زير لايه هاي مختلف و در  71-1شكل در   [34].نقص هايي مي شود( مي باشد

 حضور ميدان مغناطيسي با هم مقايسه شده است.

 

 ]. T61-1 ]47مغناطيدگي بر حسب دمادر ميدان هاي مغناطيسي 71-1شكل



 

31 

 بين مغناطيدگي درحالت حجمي ولايه نازك  مقايسه 2-5-7

يه نازك در حضور ميدان مغناطيسي در منحني مغناطيدگي بر حسب دماي حالات حجمي و لا

 .شكل زير نشان داده شده است

 

  =Koe6 .H حضور ميدان مغناطيسيحالت حجمي ولايه نازك در مغناطيدگي برحسب دما 1-73 

، مشاهده مي شود كه در حالتي كه تركيب به صورت لايه 73-1و 76-1، 75-1از شكل هاي 

حالت حجمي يافته است. علت اين امر را مي توان  نازك مي باشد دماي گذار كاهشي نسبت به

بخاطر وجود كرنش حاصل از زير لايه دانست كه در ادامه بيان مي شود كه با توجه به نوع كرنش 

 دماي گذار به چه صورت تغيير مي كند. 

  بررسي اثر ضخامت فيلم روي خواص ترابرد 6 -2

 ]. 41[انجام شده است 111تا nm 1هاي مطالعات زيادي بر روي خواص وابسته به ضخامت لايه

لايه ها شبيه مواد حجمي رفتار مي كنند مادامي كه  < nm111 -751 d براي ضخامت لايه

كرنش لايه با تشكيل نقص ها در سطح نزديك زير لايه كاهش يابد. ابعاد متناهي )ضخامت(، 

كم روي رفتارهاي مرتبط با ضخامت كرنش دو بعدي و مقدار اكسيژن به عنوان پارامتر هاي حا

در  ].48[را با كاهش ضخامت نشان مي دهند MITو  CTشناخته شده اند. عموما لايه ها كاهش 

( اين كاهش را مي توان ملاحظه كرد. مشخصه فلزي در زير يك 11-1( و )79-1شكل هاي )
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طوح لايه هاي ضخامت بحراني از دست مي رود. اين منجر به طرح وجود يك لايه مرده در س

منگنايت ها كه داراي نظم مغناطيسي كم و رسانندگي الكتريكي پاييني مي باشد، شد.  به هر 

حال هر سه پارامتر مورد توجه بالا ممكن روي خواص لايه هاي خيلي نازك اثر بگذارد. لايه هاي 

33.07.0( تركيب  =nm4dسلول واحد ) 71با كرنش كم و با ضخامت  MnOCaLa (A=Ca,Sr) 

براي لايه هاي  CTرساناي فلزي هستند از اين رو از بين رفتن مشخصه فلزي و متوقف شدن 

-1و 79-1نازك تر ممكن است در نتيجه لايه هاي مرده در سطوح منگنايت ها باشد. در شكل 

 د. فلز و دماي گذار  با افزايش ضخامت لايه را نشان مي ده –افزايش دماي عايق  11

 

 ]. 44[ 5/765و  4/65و 73و1/6و5/8وnm1 وابستگي دمايي مقاومت درضخامتهاي 79 -1-شكل

 

  ].LAO,NGO,STO ]45برحسب ضخامت براي زير لايه هاي   CTو MIT تغييرات دماهاي  11-1شكل
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با  LCMO ,LBMO ,LSMO پارامتر هاي وابسته به ضخامت لايه نمونه هاي  1-1جدول در 

 ن داده شده است. نشا 8/1غلظت 

 LCMO ,LBMO ,LSMOنعدادي تركيبات مانند  ،مقايسه اي ازپارامتر هاي وابسته به ضخامت 1-1جدول

 ]. 8/1x= ]45با غلظت

 

 نتيجه گيري  2-1

مشاهده  دارد. CTو MIT اثر قوي روي كرنش بين لايه و زيرلايه ،لايه هاي نازكدرلايه نشاني  

د و در بيشتر موارد اين تغييرات بر نامت فيلم تغيير مي كنبا ضخدماي گذار شده كه هر دو 

 .مي يابد واهلشهاي توليد شده توسط زير لايه توصيف، كه با افزايش ضخامت  كرنش حسب

مادامي كه عنصر  ،مشاهده شده به طور كيفي با مدل تبادل دو گانه تفسير مي شود كرنشاثرات 

 /كششي هاي  كرنشبنابراين  اني تغيير مي كند.ناشي از لايه نش كرنشبا  tماتريس انتقال 

 كاهش انتقال الكترون به علت كشيدگي / با افزايش / IMTكاهشي را در  افزايش / تراكمي

باعث كاهش مقاومت الكتريكي  كرنش تراكمي توليد مي كنند. Mn-O طول پيوندمنقبض شدن 

 كرنش تراكميند اما هميشه مي شود كه در مورد تركيب مورد بررسي صدق مي ك cT افزايش و

منگنايت مي شود  لايه هاي نازكدر  cTباعث كاهش  كرنش كششينمي شود.   cTباعث افزايش 

 ي شود.هم م cTاما در موارد استثنايي باعث افزايش 
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33.07.0در مورد تركيب MnOCaLa  كه در روي زير لايه هايLAO، STO، MgO  با روشPLD 

زير لايه مي باشد روي خواص  و لايه عدم انطباقشبكه كه ناشي از  كرنش ،شاني شده استلايه ن

 نازك هايلايه اثر مي گذارد، براي  ( >nm711) لايه هاي نازكاز  ( cT، MIT،MR) ترابرد

(nm711> )ها  جا به جا شدگيتوليد انواع مختلف نقص ها مانند  وكاهش مي يابد شبكه  كرنش

  .مي كند
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 ومفصل س

 بررسي روابط تئوري ترابرد الكتريكي

 در ناحيه هاي فرو مغناطيس و پارا مغناطيس

 C(T<T(ناحيه ي فرو مغناطيس دماي پايين -

 C(T>T(ناحيه پارا مغناطيس دماي بالا -
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 مقدمه  8-7

منگنايت هاي پروسكايتي آلاييده بدليل كاربرد آنها مورد توجه زيادي قرار گرفته اند. وقتي آنها 

فلز را نشان مي دهند، مكانيزم تبادل  –پارا مغناطيس همراه با گذار عايق  -ار فرومغناطيس گذ

دو گانه نقش اصلي در توصيف اين گذار مغناطيسي ايفا مي كند. علاقه به منگنايت هاي 

 –تعدادي از لايه ها گذار عايق  [46].پروسكايتي با ساخت آنها به صورت لايه نازك توسعه يافت

بزرگ نزديك به اين گذار نشان مي دهند.  MRدر دما هاي پايين تر بروز و  فلز را HRR / 

پايين تر از دماي  ].41[براي ميدان هاي به بزرگي چندين تسلا رخ مي دهد  %671بزرگتر از 

ا عايق مي باشند. با گذار مواد رفتار فلزي و خاصيت فرومغناطيسي دارند و در دماهاي بالاتر آنه

توجه به بيشتر مدل هاي تئوري ارائه شده، خواص ترابرد و مغناطيسي اين تركيبات توسط بر هم 

تعيين مي شود. اين گذار بستگي به  Mnكنش هاي مغناطيسي و تبادل الكترون بين يون هاي 

د. در فاز بزرگ نزديك دماي گذار مي شو CMRميدان مغناطيسي اعمال شده دارد كه منجر به 

0دماي بالا مقاومت داراي شيب منفي




T

 0ودر دماي پايين شيب مقاومت مثبت




T

  مي

  باشد.

  C(T<T(ناحيه ي فرو مغناطيس8-2

رفتار دمايي مقاومت الكتريكي در فاز فرو مغناطيسي منگنايت هاي لايه نازك كه با كيفيت بالا 

 :شد داده شده اند توسط رابطهر

  3)-(1                                           2

20 STT    

2. بانرجي رابطه [37]بيان شده است 

20 T   را پيشنهاد كرد كه تا حدودK711 معتبر مي

به . كه ضرورتا وابسته [37]الكترون نسبت داده است –را به پراكندگي الكترون  T 2باشد و جمله

ميدان نيست ضريب اين جمله در ميدان مغناطيسي به علت جلوگيري از نوسانات اسپيني 
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در منگنايت ها بسيار كوچك است.  بنابراين  2ρكاهش مي يابد. با وجود اين وابستگي به ميدان 

مشاهده شده را توضيح دهد.  2Tتئوري بر اساس نوسانات اسپيني نمي تواند بطور كامل وابستگي 

2انطباق داده هاي تجربي با معادله  7-8 در شكل

20 T   نشان داده شده است كه در آن

 خطوط نقطه چين نتايج برازش داده ها با معادله فوق مي باشد.

 

 [49]. % 1588با غلظت  LCMO,LSMOمقاومت بر حسب مجذور دما در فيلم هاي  7-8شكل

ضريب ظرفيت گرمايي الكتروني را براي  γو  1ρبطه ي تجربي بين و همكارانش را 7كادوواكي

داراي  1γ/1ρالكترون پيروي مي كنند، نتيجه گيري كردند كه  –موادي كه از پراكندگي الكترون 

  ].51[مي باشد 5101-برابر با  تقريبا مقدار مستقل از ماده و

 : ]57[با رابطه ي زير تعريف مي شود 1ρقدار م
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NJ  مساوي ببا  ياكه بزرگتر  مگنون -انرژي جفت شدگي الكترونFEW  2 اسبت كبهW 

پهناي نوار مي باشد.  I تعريف شده در رابطه بالا داراي حد پايين
Tk

Dq

B2

2

min  مي باشد

2كه 

minDq  .مينيمم انرژي مگنون است كه نوارهاي اسپين بالا و پايين را به هم متصل مي كنبد

                                                           

1 - Kadowaki 



 

38 

مقدار  K  711تا K61در بازه دمايي بين   1/2~I  ابستگيودر آنها براي موادي كه مي باشد 

2T .مشاهده مي شودD  كه توسط پراكندگي نبوترون تعيبين مبي است ثابت سختي موج اسپين

الكتبرون  –بار از آنچه براي پراكنبدگي الكتبرون  11- 61حدودا  2Tشود. در عمل ضريب جمله 

كندگي تك ، پرا2Tانتظار مي رود، بزرگتر است. در نتيجه بيان كردند كه منبع ديگري براي رفتار 

را پيش بيني مي كند. ذرات  2Tموج اسپيني مي باشد. مكانيزم تبادل دوگانه مقاومتي متناسب با 

اصلي در مكانيزم هاي برهم كنش تبادل دو گانه، الكترون هاي رسانش و اسپين هاي جايگزيبده 

فبت مي باشند. اسپين هاي الكترون هاي رسانش با اسپين هاي جايگزيده توسط قاعبده هونبد ج

 : [52]مي شوند. بنابراين هاميلتوني داراي شكل زير مي باشد

)(                                         .
2,,

, 3-3  
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cctH 



   

jc  ،عملگر نابودي حفرهi وj   ،نزديك ترين همسايه هاiS  و
2

i  به ترتيب نشان دهنده اسپين از

+3Mn و با استفاده  1ز روش هريس و لانگو همكارانش ا 7و اسپين حفره رسانش مي باشد. كوبو

 ي زير را براي مقاومت بدست آوردند : از هاميلتونين فوق رابطه
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D  ،ثابت سختي موج اسپينBk و  ثابت بولتزمن مي باشد
zS حفره ها اسپين )پايين(  متوسط

باغلظت  LCMOخراج شده از مطالعه تركيب بعضي از كميات است 7-8. در جدول مي باشد

 [53].آورده شده است =X 88/1و 8/1و1/1هاي

 

                                                           

1 -Kubo 

2 -Harris and Lange 
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 88/1X= .[53]و 8/1و1/1باغلظت هاي LCMOكيب و چگالي حالتهاي تر γمقدار  7-8جدول 

 

را به پراكندگي از ناخالصي ها، نقص ها، مرز هاي دانه  (7-8)در رابطه  0 جمله مستقل از دماي

0عموما متناسب با  0اي و ديواره هاي حوزه نسبت مي دهند. 

* nm  0است كه  زمان

مي باشد. مقدار جرم موثر حاملها در دماهاي پايين  m*و هاغلظت حامل n واهلش در دماي صفر،

  ].54[اين جمله در لايه هاي نازك كوچكتر از بس بلور ها مي باشد

ز كه ناشي ا 3Tكه ناشي از بي نظمي استاتيكي است،  3/2T( مي تواند شامل ترم هاي: 7-8رابطه )

كه ناشي از پراكندگي از موج هاي  7/2T، ترم  [55]غير عادي 7پراكندگي از تك مگنون هاي

و  ]56[ 8ناشي از فونون هاي آكوستيكي 5T، [52]ناشي از دو مگنون ها  9/2T،]54[1اسپيني

همچنين شامل جمله  TKB Bs 2sinh 2 ن كوچك مي كه ناشي ازحركت مرتبط با پلارو

 باشد.

و همكارانش فرض كردند كه حالت هاي الكتروني با اسپين اقليت، جايگزيده هستند و  4وانگ

پيش بيني كرد كه فرايند پراكندگي تك  5فوروكاوا ].56[را بيان كردند 2/3Tوابستگي 

                                                           

1 - Magnon 

2 - Spin-wave 

3 - Acoustic 

4 - Wang 

5  - Furukawa 
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داراي وابستگي 7( AMSمگنوني غير عادي ) 3~ SDT  مي باشد كهSD  ضريب سختي موج- 

اسپين در سيستم نيمه فلزي است و با كاهش   SD  WDS  3مولفهT  غالب مي شود اين

پراكندگي توسط تئوري آشفتگي در جفت شدگي هوند بين اسپين هاي يون و الكترون، محاسبه 

را ايجاد مي كنند را مورد بحث و بررسي  3T و 3/2Tمي شود. در ادامه روابط تئوري كه جملات 

 :[57]قرار مي دهيم. هاميلتوني اكسيد هاي منگنز از رابطه زير پيروي مي كند
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,iC يك الكترون در جايگاه i با اسپين  و  ،خلق مي كند t  دامنه جهش بين جايگاه هباي

مي باشبد. ببا محاسببه وابسبتگي دمبايي، معكبوس زمبان  iاسپين يون در جايگاه  iSهمسايه و 

 پراكندگي بارابطه زير بيان:
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و q  متناسب باt ،كه بستگي به جفت شدگي هوند نداردK .انرژي الكترون مي باشد 

 در تقريب شبه الاستيك همچنين 
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لي حالت ها در انرژي فرمي مي باشد و با توجه به اينكه چگا FN(E(و  2* nem  است مي

 : ] 53[توان مقاومت الكتريكي را محاسبه كرد 

                                                           

1 - Anomalous single-magnon 
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كه   012 aSNNE eKES  0وa .پارامتر شبكه مي باشد 

  .تا دما هاي بالاتر از دماي بحراني مي باشد 3Tبزرگتر از جمله  3/2T، جملهSρادير واقعي براي مق

 7/2Tجمله  ].59[اسپين را پيشنهاد كرد -تئوري بر هم كنش هاي موج  7956دايسون در سال 

اسپين است، يك مكانيزم پراكندگي غالب در ناحيه فرو مغناطيس  –كه ناشي از پراكندگي موج 

مي  T-7/2متناسب با  اسپين -مربوط به برخورد هاي اسپين  . مسافت آزاد ميانگين مي باشد

هنگامي كه  را براي مقاومت الكتريكي نشان مي دهد. 7/2Tباشد كه اين وابستگي دمايي 

 lnem F

2   (m  ،جرم موثر حامل هاي بارn غلظت حامل ها وF  مي ) سرعت فرمي

SD ( -1/1متناسب با  7/2Tباشد، ضريب مولفه   WDS كهW 59[پهناي نوار( مي شود.[  

و همكارانش پراكندگي از مگنون 7اكنون سهم پراكندگي از مگنون ها را در نظر مي گيريم، كوبو

فلز هايي كه نوارهاي اسپين بالا )اقليت( و اسپين پايين )اكثريت( آنها جداشده اند  ها را در نيمه

و به اين نتيجه رسيدند كه پراكندگي تك مگنوني پنهان است و فقط  [60]را مطالعه كردند

 9/2Tفرايند دو مگنوني براي مقاومت الكتريكي دماي پايين معتبر مي باشد كه سهمي متناسب با 

، t 1و انتگرال جهش موثر Dمتوسط سختي اسپين  ،nچگالي حفره به ازاي سلول  دارد. برحسب

 مي تواند به صورت زير نوشته شود: Aضريب اين جمله 
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1 - Kubo  

2 - Effective hopping integral 
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كبببه از رواببببط  3
1

26 nakF   كبببه(FK تبببوم فرمبببي وممنa )و ثاببببت شببببكه 

   32323
2

2* 5.06 ntEF    استفاده شده است. انرژي فرميFE  در مبرز بانبد اسبپين مبوثر

1/n-1S=  33.07.0محاسبه شده در  اندازه گيري شده است، مقدار MnOCaLa  حدوداmeV 41 

eV7/7=pانس پلاسما موثر در فرك
*Ώħ  8/1وn~  مي باشد. مادامي كبهD   02حبدوداmeA 711 

باشد و بنابراين مي توانبد در  51/1بسياركوچكتر از  t2D/a 151171*است، ما انتظار داريم جمله 

سباختار نبوار معادله فوق از آن چشم پوشي نمود. بايد توجه داشته باشيم كه با در نظبر گبرفتن 

بايبد متناسبب ببا  Aقطبي و پتانسيل هاي تصادفي معادله فوق بايد تغييبر كنبد. ببه هبر حبال 

 4/5
DT  با يك ضريب عددي متفاوت باشد. با كمك گرفتن از دوپارامترn  وD  اندازهA  را مبي

اسبت. متوسبط  xمساوي با تراز آلاييده تقريبا  nتوان تعيين كرد. در منگنايت هاي آلاييده شده 

 CTمتناسبب ببا  Dباشد. متوسط  D(0)بايد نزديك به سختي اسپين موج بلند  Dسختي اسپين 

در تركيبب  Dيك ثاببت جهباني در سيسبتم منگنايبت هبا اسبت.  CTBD/Kاست به صورتي كه 

33.07.0 MnOSrLa باK  813 =CT  تقريبا برابر باD(0)  است. بنابراين مقدار جهانيCTBD/K  بايد

33.07.0تركيب  در CTBD(0)/Kنزديك به مقدار  MnOSrLa 02كه داراي مقدارA1/1 ±4/5  ،اسبت

 ]. 61[باشد

فونون الاستيك مي باشد با اطلاعات تجربي سازگار  –كه ناشي از پراكندگي الكترون  5Tجمله 

 نيست.

كارانش تئوري پيشنهاد كردند كه بيان مي كند وابستگي دمايي مقاومت ويژه در و هم 7الكساندرو

. تئوري نشان مي دهد كه براي [61]دماي پايين با ترابرد پلارون هاي كوچك سازگار است

PT<2tBK رابطه زير براي مقاومت بر قرار مي باشد:   

                                                           

1 -Alexandrov 
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     )(                                         1222 3-10 PtaneT   

pt  ،انتگرال جهش موثر پلارون هاn  ،چگالي حامل هاa ثابت شبكه و τ1/ ،كه برابر  سرعت واهلش

 است با : 

  )(                                 2sinh1 2 3-11TkA B



    

  فركانس متوسط يك مد فونون اپتيكي وαa  ثابتي است كه بستگي به قدرت جفت شدگي

ه تنها مد هاي اپتيكي با جفت شدگي فونون دارد. از معادلات بالا مي توانيم دريابيم ك –الكترون 

فونون قوي سهمي در مقاومت الكتريكي در دماهاي پايين به علت فاكتور  –الكترون 

 TK B2sinh1 2

  دارند. در ميان مد هاي اپتيكي تنها نرم ترين فونون اپتيكي كه مربوط

با حامل ها جفت مي شوند، را در  به كج شدن يا چرخش هشت وجهي اكسيژن كه، به طور قوي

تلر جفت شدگي قوي با حامل ها  –نظر مي گيريم. مدهاي فونون فركانس بالا مثل مدهاي يان 

دارند اما اين مد ها به خاطر يك فاكتور كوچك نمائي در معادله فوق داراي سهم قابل چشم 

ندگي از نا خالصي ها دارند. با در نظر گرفتن پراك K711 پوشي در مقاومت الكتريكي زير 

 : [61]مقاومت الكتريكي در دماي پايين به صورت

    )(                                  2sinh 2

0 3-12TKBT Bs  

مي  *nmثابتي كه متناسب با  Bفركانس متوسط نرم ترين مد اپتيكي و  Sبيان مي شود كه  

از جمله  Bو A ضرايب  1-8در جدول  ].67[جرم موثر حامل ها( m*باشد )

هاي TK B2sinh1 2


9/2,T  به ترتيب براي نمونه هايNSMO ,LCMO  آورده  شده

 است. 
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 جمله هاي  از , A B ضرايب 2-8جدول  TK B2sinh1 2


9/2,T به ترتيب براي نمونه هاي,NSMO  

LCMO ]61 .[ 

 

 پارا مغناطيس عايق -ناحيه مياني فرومغناطيس فلزي 8-8

در اثر جدايي فاز بين نواحي فرومغناطيس فلزي و پارا مغناطيس عايق ناحيه مياني ايجاد مي 

ي زير براي شد. در نتيجه در اين ناحيه رابطه خلوطي از اين دو فاز مي باشود كه شامل م

مقاومت الكتريكي بيان شده است كه در صدي از روابط حاكم در ناحيه دماي بالا و پايين مي 

 باشد :

    )(                                    1 2-1ffT PIFM    

كسر حجمي از  (f-1)و نشان دهنده كسر حجمي از نواحي فرو مغناطيسي فلزي در سيستم  fكه 

را نشان  LCMOبرحسب دما تركيب  fمنحني  1-8شكل  نواحي پارامغناطيس عايق مي باشد.

مي دهد كه بيان مي كند اين تابع در دما هاي پايين داراي مقدار يك مي باشد و با افزايش دما 

 ]. 61[ كاهش مي يابد و در فاز پارا مغناطيس عايق به مقدار صفر مي رسد
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 ]. LCMO]68 برحسب دما تركيب  fمنحني  2-8شكل 

 C(T>T(ناحيه پارا مغناطيس  8-4

سه مدل ارائه شده است : مدل در اين ناحيه دمايي براي بررسي رفتار مقاومت الكتريكي 

مدل جهش نزديكترين  و 1 [67](VRH)متغيير دامنه جهش با و مدل [65]7رسانا آرنيوسنيم

از آنجايي كه خواص منگنايت ها  ].66و8 ]64 (NSH)همسايه ها براي ترابرد پلارون هاي كوچك

بستگي به ميكرو ساختار و مقدار اكسيژن تركيب دارد تحقيقاتي در لايه هاي نازك مختلف با 

 كيفيت متفاوت انجام شده است.

 قانون آرنيوس 8-4-7

گرمايي براي بر انگيختن الكترونها به حالتهاي گسترده ي فراتر از  در دما هاي بالا كه انرژي

CE  رخ مي دهد كه ناشي از رانش الكترونها  "عادي  "در نوار رسانش كافي است، رسانندگي

 :اين رسانندگي به صورت زير است در ميدان الكتريكي است.

   )(                                      exp 3-13kTEE FC    

                                                           

1 - Band -gap 

2 - Variable-range hopping 

3 - Nearest-neighbor hopping 
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 مينيمم ، تابعي از تحرك الكترونها و چگالي حالتها است و نشان دهندهه در آن ك

رسانندگي است. مقادير رسانندگي پايينتر تنها در موادي مشاهده شده است كه از خود رفتار 

اند براي حالتهاي برانگيختگي تنها مي تو نيمرسانايي نشان مي دهند. در دماهاي پايينتر،

صورت گيرد. الكترونها در اين حالتها تنها در  CEو  )7انرژي فعال سازي( aEجايگزيده ي بين 

را، كه براي  1Wصورتي مي توانند در رسانندگي مشاركت داشته باشند كه بتوانند انرژي 

جهش از يك جايگاه جايگزيده به جايگاه ديگر لازم است، كسب كنند. بنابراين، مينيمم انرژي 

1WEaفعال سازي   [68]:است و رسانندگي به شكل زير خواهد بود  

   )(                           exp 11 3-14kTEWE Fa  

1 در اين رابطه خيلي كوچكتر ) حدود هزار مرتبه ( از   است و به افت و خيزهاي موجود

اين فرآيند را  در حركت الكترونها، كه از برهم كنش با فونونها ناشي مي شود، بستگي دارد

تر، هنوز دو فرآيند جهش ديگر امكان  در دماهاي باز هم پايين مي گويند. 1جهش فعال گرمايي

وجود داشته باشد.  FEپذير است؛ مشروط براينكه، نواري از حالتهاي جايگزيده در اطراف 

مانند حالت قبلي، هنوز هم جهش فعال گرمايي به جايگاههاي همسايه مي تواند از حالتهايي 

  :قرار دارند روي دهد. رسانندگي حاصل از اين سازوكار به شكل زير است  FEكه نزديك به

   )(                                exp 22 3-15kTW 

اختلاف انرژي ميانگين بين جايگاهها است. اين انرژي تقريبا نصف پهن شدگي  2Wكه در آن 

با توجه  ، به بسامد جهش الكتروني بستگي دارد.1، مانند 2 است. FEف انرژي در نوار اطرا

پايين و اينكه رسانندگي عكس مقاومت ويژه  به توضيحات فوق مقاومت ويژه در ناحيه دمايي

 :ي تواند به فرم كلي زير تعريف مي شود مي باشد، م
                                                           

1 - Activation Energy 

1-Thermal activated Hopping 
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)(                                         
2

exp 3-16







 

Tk

E

B

a  

  ثابت بولتزمن است. Bkمقاومت ويژه باقيمانده و  انرژي فعال سازي،  aEكه در آن 

مدل جهش پلارون هاي كوچك در نزديك ترين همسايه ها )پلارونهاي  8-4-2 

 ( 7هولستين

در اين مدل با توجه به مقايسه حركت حاملهاي بار با نوسانات شبكه، تئوري هاي متفاوتي بيان 

مي شود كه منجر به روابط متفاوتي براي مقاومت الكتريكي شده است. اگر حركت حاملهاي بار 

ات شبكه باشد تئوري ها منجر به مدل آدياباتيك شده است كه رفتار دمايي سريعتر از نوسان

 : [69]تحرك و مقاومت توسط روابط زير بيان شده است

)(                                         exp
22

3 0
2

3-17









kT

W

kT

ea P




 

، فركانس فونون اپتيكي 0انتگرال انتقال الكترون،  tانرژي تشكيل پلارون،  t-/2P=EPW، PEكه 

a  فاصله جهش وe 1بار الكترون مي باشد. معادله فوق براي دماهاي بالاتر از نصبف دمباي دبباي 

D  بيان شده است. اين معادله براي نمونه هايي با دماي كوري حدودK 111-751 ~1/Dө> CT

در نظر گرفته شده است. با توجه به اينكه   ne1  مي باشبد مقاومبت الكتريكبي در مبدل

 پلارون هاي كوچك آدياباتيك از رابطه زير پيروي مي كند : 

)(                                                exp 3-18









Tk

E
T

B

a
 

اگر حركت حاملها قابل مقايسه با نوسانات شبكه باشد روابط زير براي رفتار تحرك و مقاومت 

 :  [69]بيان مي شودبيان شده است. تحرك در اين حالت به صورت زير 

                                                           

1 - Holstein 

2 - Debye 
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)(                                         exp
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3 2
1

22

3-19


















kT
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kTWKT
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كه 
2

P
P

E
W   مي باشد. تئوري غير ادياباتيك در محدوده 

)(                                  
2 2

1

0
4

1

max 3-20























hKTW
tt P  

قابل كاربرد مي باشد. در نتيجه مقاومت الكتريكي در مدل پلارون هاي كوچك غير آدياباتيك 

 : [70]بدست مي آيد توسط رابطه زير

)(                                         exp2

3

3-21
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a
 

 ( VRHمتغيير ) دامنهمدل جهش با  8-4-8

را و مات مدل جايگزيدگي حامل ها توسط نوسانات تصادفي در جفت شدگي هوند 7كويي

متغيير  دامنهپيشنهاد كردند كه جايگزيدگي ممكن است منجر به تشكيل لبه تحرك يا جهش با 

 ].17[شود بين حامل هاي جايگزيده

متغيير  دامنهعبارت جهش با  اگر حامل ها توسط نوسانات پتانسيل كاتوره اي جايگزيده شوند

در دماهاي خيلي پايين، آهنگ جهش گرمايي به  مناسب براي توصيف داده ها تجربي مي باشد.

اي حالتهاي همسايه خيلي كوچك است و احتمال اينكه الكترون بتواند، با تونل زني به جايگاهه

دورتر در آنسوي همسايه هاي اولش، حالتي با انرژي مشابه را بيابد بيشتر است. زيرا در اين 

 دامنهجهش با "صورت گزينش بيشتري از انرژيهاي ممكن وجود خواهد داشت. اين سازوكار را 

  :ير مات به صورت زير بيان مي شوددامنه متغمي نامند. جهش  "(VRHمتغير )

                                                           

1 - Coey  
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)(                                    exp
4

1

0 3-22






















 

T

T
  

 بصورت زير مي باشد: 0Tدر رابطه فوق 

 
)(                                             

24
30 3-23

 FEN
kT   

)(و  7طول جايگزيدگي كه در آن  FEN 11[چگالي حالتها در تراز فرمي است.[ 

در  jمي جهند. حالت  j به حالت i ند رسانش از حالت پايه يبر طبق اين تئوري، الكترونها در فرآي

تابع موج  1خيلي بزرگتر از طول واپاشي Rijr=جايگزيده شده است كه در آن فاصله  iفاصله اي از 

 به دو فاكتور بستگي دارد : σاست. رسانندگي 

)exp/(فاكتور بولتزمن : -7 TKW B 

)R)expوج : فاكتور مربوط به همپوشاني توابع م -1 2  

فاصله ي  Rعكس طول واپاشي تابع موج و  انرژي جهش، Wدما،  Tضريب بولتزمن،  BKكه 

(است. مات فرض كرد كه رسانش متناسب با jو  iجدايي 
K

W
-Rexp(

BT
2  بوده و مي توان آن

 :[73]را به صورت زير نوشت

)(                                  )
K

W
-Rexp(

B

3-2420
T

  

 تقريباً مستقل از دما است. 0كه 

                                                           

1 - Localization length 

2- Decay length 
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براي به دست آوردن انرژي جهش اين نكته را در نظر مي گيريم كه مينيمم انرژي بين حالتهاي 

، به صورت زير به دست آورد. تعداد  FN(E(را مي توان از چگالي حالتها در واحد حجم،  FEاطراف 

 عبارت است از : Vحجم در  E+dEو  Eحالتها بين 

)(                                         )dEVN(E F 3-25 

 dE( را مي توان واحد قرار داد و در اين صورت 25-8درست شامل يك حالت باشد، مقدار ) Vاگر 

فاصله ي بين يك حالت انرژي و حالت بعد خواهد بود. بنابراين، فاصله ي ميانگين ببين حالتهباي 

 با :، برابر است Wمجاور،

)(                                            )}1/{VN(EW F 3-26  

/)(اختيار كند با قرار دادن  Rاگر الكترون بتواند حالتهايي را تا شعاع  334 RV  اين رابطه ببه ،

 صورت زير در مي آيد :

)(                                       )}(/{ 3-2743 3
FENRW   

 Wجايگاهي با  بنابراين، هر چه الكترون از فاصله ي دورتري بتواند تونل بزند، احتمال اينكه بتواند

)exp/( كوچكتر را بيابد بيشتر خواهد بود. احتمال برانگيختگي گرمايي برابراست با TKW B. 

 ( داريم :14-8در معادله ) Wبا جايگذاري 

)(                                 }])(/{exp[ 3-28432 3 TKENRR BF  

 احتمال ماكزيمم هنگامي رخ مي دهد كه بزرگي نما مينيمم باشد، يعني :

)(                                          })(/{ 3-290492 4  TKENR BF 

 بنابراين:
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)(                                        }])(/{[ 3-3089 1/4TKENR BF 

 يا 

)(                                          })(/{ 3-311 1/4TKENR BF  

 : [74]( مشاهده مي كنيم كه رسانندگي به شكل زير است14-8در رابطه ) Rبا جايگذاري 

)(                                                 )/exp(0 3-321/4TB  

 كه در آن

)(                                       }])(/{[ 3-332/75 1/43
BF KENB   
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 فصل چهارم

 نمونه بررسي ترابرد الكتريكي

 333.067.0 MnOCaLa  ضخامت هايبا 

( nm5/4 81و 72و 1و ) 

333.067.0 نمونهبررسي ترابرد الكتريكي  - MnOCaLa  

بررسي روابط حاكم بر ترابرد الكتريكي در ناحيه فرومغناطيس  -

 (cT<T)فلزي 

بررسي روابط حاكم بر ترابرد الكتريكي در ناحيه پارا مغناطيس  -

 (cT>T)عايق 

دماي  ر ترابرد الكتريكي در ناحيهبررسي روابط حاكم ب -

 پارا مغناطيس عايق( –مخلوط فازي فرو مغناطيس فلزي مياني)

 نتيجه گيري -
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 مقدمه  4-7

333.067.0 MnOCaLa (LCMO) يكي از منگنايت هايي است كه اثر CMR  .را نشان مي دهد

جفت شدن تعدادي از درجات آزادي: شامل و ديگر منگنايت ها از  LCMOخواص ترابرد در

مكانيزم اساسي كه در دماي پايين درجات  ].15[شبكه، اسپين، بار و اوربيتال  ناشي مي شود

فرو مغناطيسي جفت مي كند تبادل دو گانه است كه   –آزادي اسپيني و بار را در حالت فلزي 

با كنترل كردن فواصل  بتوان به علت اين جفت شدگي ممكن است ].16[توسط زنر پيشنهاد شد

333.067.0تركيب  .شبكه به كنترل خواص ترابرد پرداخت MnOCaLa

 

داراي ساختار پروسكايتي  

در تقارن در مقايسه با پروسكايت هاي مكعبي ايده آل ناشي  نقصاناين  .اعوجاج يافته مي باشد

در  Mn-O-Mnمي باشد. زاويه پيوند بين  Mnاطراف يون 6MnOكج شدن هشت وجهي  از

لايه هاي خيلي نازك  ].11[درجه مي باشد731هشت وجهي اعوجاج يافته كوچكتر از 

333.067.0 MnOCaLa  و اسپاترينگ بروش مطالعهمورد مطالعه در اين ( در فشار بالاmbarr 4/8 )

 4SrLaAlO( از جنس 117زير لايه داراي جهت ) .[78]رشد داده شده است  0c 911و دماي

(SLAO) ( با ساختار چهار گوشnm c=1/263 nm, a=b=0/375است ).  با توجه به ثوابت شبكه

( در %-7/8به مقدار ) يعدم انطباق ،تعيين شده اند xكه از طريق پراش اشعه  ،لايه وزير لايه

 ,1 ,5/4ه هاي مورد بررسي داراي ضخامت هاي پارامتر هاي شبكه در صفحه لايه وجود دارد. لاي

 هستند. نانومتر 81 ,71

333.067.0نمونهبررسي ترابرد الكتريكي  2 -4 MnOCaLa 

 

فلز نمونه هاي با ضخامت هاي مختلف را نشان مي دهد كه با  –شكل زير تغييرات گذار عايق 

فلز  -براي لايه هاي ضخيم تر گذار عايق  اندازه گيري مقاومت الكتريكي بدست آمده است.

(MITنزديك به دماي گذار ) نمونه هاي حجمي LCMO  (K151 ~ رخ مي دهد. براي لايه هاي )
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فلز به دماهاي پايين تر جابه جا  -نازك تر كه به مقدار زيادي تحت كرنش قرار دارند گذار عايق 

)يا نازك تر( عايق باقي مي ماند. توجه كنيد جابه جايي در  nm5/4 مي شود، در حالي كه لايه 

 ].13[از يك ضخامت بحراني رخ مي دهد تر تنها پايين MIگذار 

 

333.067.0 مربوط به نمونه مقاومت الكتريكي برحسب دما نمودار تجربي 7 -4شكل MnOCaLaدر ضخامت هاي 

  ].4SrLaAlO ]13 روي زير لايهنانومتري  81و 71و  9 و 3و 1و  5/6و 5/4 از بالا به پايين ترتيببه 

 فلز برحسب ضخامت نشان داده شده است. -در نمودار داخلي شكل دماي گذار عايق

شده در اين نمونه با روابط تئوري ارائه الگتريكي هدف از اين پروژه مطالعه رفتار دمايي مقاومت 

 فصل سوم و تجزيه و تحليل آنها مي باشد.

بررسي روابط حاكم بر ترابرد الكتريكي در ناحيه فرومغناطيس فلزي  4-8

(cT<T)  

 در اين بخش روابط تئوري بيان شده حاكم در ناحيه فرومغناطيس فلزي را با نتايج تجربي

ضريب همبستگي به اندازه  با توجهو  برازش نموده گزارش شده براي ضخامت هاي مورد مطالعه

 ( ميزان انطباق آنها را بررسي مي كنيم.2Rخطي )
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 در اين ناحيه دمايي روابط تئوري ارائه شده )فصل سوم( بشرح ذيل مي باشد:

)(                                                     2

20 4-1T  

)(                                              5.4

5.4

2

20 4-2TT   

)(                                                         5.4

5.40 4-3T  

  )(                                     2sinh 2

sinh

5.4

5.40 4-4TkT Bs  

از ضخامت هاي مورد مطالعه هر چهار معادله تئوري فوق را با داده هاي تجربي براي هر يك 

مورد برازش قرار داده و از آن ضرايب روابط فوق را استخراج نموديم. براي هر ضخامت بهترين 

برازش را مشخص و نتايج را مورد تجزيه و تحليل قرار خواهيم داد. لازم بذكر است كه با توجه به 

( دماهاي گذار به ضخامت وابسته مي باشد بنابراين بازه دمايي 7-4ربي )شكل داده هاي تج

 انتخاب شده براي برازش نمونه هاي با ضخامت متفاوت، مختلف مي باشد.

  nm5/4 ضخامت -

تركيب  nm 5/4 ضخامتنمونه با مقاومت ويژه وابستگي دمايي دراين بخش به بررسي 

333.067.0 MnOCaLa  در دماي زير دمايCT لازم به ذكر است كه در اين بازه دمايي  .مي پردازيم

ا داده هاي ب (7-4) به بررسي انطباق رابطهنمونه در حالت فرو مغناطيسي عايق مي باشد. ابتدا 

قاومت  ويژه  ناشي از م 0 (7-4)، كه در رابطه در نمونه مورد بررسي مي پردازيم [78] تجربي

الكترون مي  –نا خالصي ها، نقص ها و مرز دانه هاست و جمله دوم ناشي از بر هم كنش الكترون 

تغييرات مقاومت ويژه بر حسب مجذور دما در بازه دمايي  تجربي منحني 1-4شكل باشد. 

(K741-775 و ) حاصل از  را نشان مي دهد. نتايجبا داده ها  (7-4)برازش حاصل از معادله

همانطور كه شكل نشان مي دهد رابطه فوق نمي تواند  ( داده شده است.7-4در جدول ) برازش
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الكترون نمي تواند  –رفتار دمايي مقاومت را در اين ضخامت توجيه نمايد و پراكندگي الكترون 

 مكانيزم موثر باشد يا حداقل به تنهايي منشا اين رفتار باشد.
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333.067.0 نمونهمنحني مقاومت ويژه بر حسب مجذور دما  -1-4شكل  MnOCaLa با ضخامتnm 5/4  در

  با داده هاي تجربي مي باشد. (7-4) نتيحه برازش رابطه خط پر نشانگر ناحيه فرومغناطيس.

 

333.067.0 نمونه (7-4) جربي با رابطهنتايج ت برازشبهترين نتايج به دست آمده از  7-4جدول  MnOCaLa  با

 .nm5/4 ضخامت لايه 

2R  2

2

mk 
 m

0
    ضخامت لايه 

94914/1 1111/1- 47591/1  nm5/4 

 

 (7-4)اين بازه دمايي براي بعضي از تركيبات ارائه شده است به شكل رابطه  رابطه ديگري كه در

 را به پراكندگي دو مگنوني نسبت مي دهند. 4/5T باشد كه رفتارمي 

 همراه با( K741-775منحني تغييرات مقاومت ويژه بر حسب دما در بازه دمايي ) 8-4در شكل 

 داده هاي تجربي نشان داده شده است.  با (1-4)برازش رابطه نتايج 
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333.067.0 نمونهمنحني مقاومت ويژه بر حسب دما  -8-4شكل  MnOCaLa با ضخامتnm 5/4  در ناحيه

 ربي مي باشد.با داده هاي تج (1-4) برازش رابطهخط پر نشانگر بهترين نتيجه  .فرومغناطيس

 

را  nm 5/4در ضخامت لايه  (1-4)داده هاي تجربي با رابطه  برازشاز  حاصل( نتايج 1-4جدول )

 نشان مي دهد.

333.067.0نمونه (1-4) نتايج تجربي با رابطه برازشبهترين نتايج به دست آمده از  1-4جدول  MnOCaLa با 

 .nm5/4ضخامت لايه 

2R  5/4

5/4

mk    2

2

mk 
 m

0
  ضخامت لايه 

99673/1 71-71×3867/7 1117/1- 19756/7  nm5/4 

 

بيان  (4-4) رابطهرا با  سمقاومت الكتريكي در ناحيه فرو مغناطيعده اي از محققين رفتار دمايي 

دو مگنون و  شامل ناشي از فرايند پراكندگي ،وابسته به دماي آنجمله  يناولدر آن كه  كرده اند

 (8-4)رابطه  با برازشكوچك است. ابتدا نتايج  هاي جمله دوم ناشي از حركت مرتبط با پلارون

مي كنيم و سپس جمله  بررسيرا  TkBs 2sinh 2

sinh    حاصل را اضافه مي كنيم و نتايج

 را مورد بررسي قرار مي دهيم. از آن
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( نشان K741- 775را در بازه دمايي ) 4/5Tمنحني تغييرات مقاومت ويژه برحسب  4-4شكل 

  داده شده است. (8-4در جدول ) داده هاي تجربي با معادله فوق برازشدهد و نتايج  مي

 طور كه از منحني پيداست تنها با حفظ اين دو جمله، رفتار مقاومت قابل توجيه نيست.همان
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333.067.0 نمونه  4/5Tمنحني مقاومت ويژه بر حسب  -4-4شكل  MnOCaLa با ضخامتnm 5/4  در ناحيه

 .مي باشد (8-4)داده هاي تجربي با رابطه  برازشيجه حاصل از خط پر نت فرومغناطيس.

 

333.067.0نمونه (8-4) داده هاي تجربي با رابطه برازش نتايج به دست آمده از -8-4جدول  MnOCaLa با

 .nm5/4 ضخامت لايه 

2R  5/4

5/4

mk   
 m

0
   ضخامت لايه 

91118/1 77-71×6115/4- 18391/1  nm5/4 

 

حال جمله  TkBs 2sinh 2

sinh   .منحني تغييرات مقاومت ويژه بر  را نيز اضافه مي كنيم

 . ده استداده شنشان  5-4در شكل  (K741-775حسب دما در بازه دمايي )
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333.067.0 نمونهمنحني مقاومت ويژه بر حسب دما  -5-4شكل  MnOCaLaبا ضخامتnm 5/4 در ناحيه

 مي باشد. (4-4) داده هاي تجربي با رابطه برازشفرومغناطيس.خط پر نتيجه حاصل از 

 در ضخامت لايه  (4-4)داده هاي تجربي با رابطه  برازشج به دست آمده از ( نتاي4-4جدول )در 

nm5/4 .درج شده است  

333.067.0نمونه (4-4)داده هاي تجربي رابطه  برازشنتايج به دست آمده از  -4-4جدول  MnOCaLaخامت با ض

 .nm5/4 لايه

2R  Hz
s

  m
sinh

  5/4

5/4

mk   m
0

 ضخامت لايه 

99344/1 7871/×755 476/111 9-71×4143/7- 73718/7  nm5/4 

 

 nm 5/4 ضخامتبراي لايه با  با بررسي روابط حاكم در ناحيه فرومغناطيس

333.067.0نمونه MnOCaLa  رابطهداده هاي تجربي با مشاهده مي شود كه 

 TkT Bs 2sinh 2

sinh

5.4

5.40   (2 به علت داشتن ضريب همبستگي خطيR 

 .برازش مي شود بهتردمايي در اين ناحيه  (رابطه ديگر 8بزرگتر نسبت به 
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 nm1 ضخامت -

در مورد مطالعه قرار مي دهيم.  (7-4)همانند قسمت قبل ابتدا رفتار دمايي مقاومت را با رابطه 

( K151-1منحني تغييرات مقاومت الكتريكي بر حسب مجذور دما در بازه دمايي ) 6-4شكل 

نتايج حاصل از برازش نشان  نشان داده شده است. 5-4در جدول  برازشرسم شده است و نتايج 

 –مي دهد كه رفتار مقاومت با رابطه فوق قابل توجيه نيست و احتمالا فقط پراكندگي الكترون 

 الكترون نمي تواند باعث چنين رفتاري شود.
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333.067.0 نهبراي نمومنحني مقاومت ويژه بر حسب دما  -6-4شكل  MnOCaLaبا ضخامتnm 1 در ناحيه و

 .مي باشد (7-4) داده هاي تجربي با رابطه برازشخط پر نشانگر نتيجه  فرومغناطيس.

 

333.067.0 نمونه (7-4) نتايج تجربي با رابطه برازشبهترين نتايج به دست آمده از  5-4جدول  MnOCaLaبا 

 .nm1 ضخامت لايه 

2R  2

2

mk 
 m

0
  ضخامت لايه 

35611/1 9-71×3651/5 11115/1-  nm1 
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همان در منحني مقاومت ويژه برحسب دما را به رابطه قبلي اضافه كه  4/5T لهدر اين مرحله جم

 (1-4)حاصل از برازش داده هاي تجربي با رابطه نتايج  .رسم شده است 1-4در شكل بازه دمايي 

 شده است. آورده 6-4در جدول 
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333.067.0 نمونهويژه بر حسب دما منحني مقاومت  -1-4شكل  MnOCaLa با ضخامتnm 1  در ناحيه

 مي باشد. (1-4) داده هاي تجربي با رابطه برازشخط پر نشانگر نتيجه  فرومغناطيس.

 

333.067.0 نمونه (1-4) ربي با رابطهنتايج تج برازشبهترين نتايج به دست آمده از  6-4جدول  MnOCaLa با 

 .nm1 ضخامت لايه 

2R  5/4

5/4

mk    2

2

mk 
 m

0
  ضخامت لايه 

99576/1 75-71×8511/9 71-71×139/6- 6-71×4783/1  nm1 

 

 (4-4)را با در نظر گرفتن رابطه  nm1 در ادامه تغييرات مقاومت برحسب دماي لايه به ضخامت 

نتايج حاصل از برازش داده هاي تجربي با در نظر  3-4شكل مورد مطالعه قرار داده ايم كه 

جمله سوم را نيز اضافه نموده ايم. نتايج  9-4و در شكل  (8-4رابطهدو جمله اول ) گرفتن

 درج شده است. 3-4و  1-4در جداول  9-4و  3-4مستخرج شده از منحني هاي 
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333.067.0 نمونه  4/5Tمنحني مقاومت ويژه بر حسب  -3-4شكل  MnOCaLa با ضخامتnm 1  در ناحيه

 مي باشد. (8-4) داده هاي تجربي با رابطه برازشخط پر نشانگر نتيجه  فرومغناطيس.

 

333.067.0 نمونه (8-4) نتايج تجربي با رابطه برازشبهترين نتايج به دست آمده از  1-4جدول  MnOCaLaبا 

 .nm1 ضخامت لايه 

2R  5/4

5/4

mk    m0   ضخامت لايه 

99816/1 75-71×4859/3 6-71×1138/1  nm1 
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333.067.0مربوط به نمونهمنحني مقاومت ويژه بر حسب دما  -9-4شكل  MnOCaLa با ضخامتnm 1  در

 مي باشد. (4-4) داده هاي تجربي با رابطه برازشخط پر نشانگر نتيجه  ناحيه فرومغناطيس.

 

333.067.0 نمونه (4-4) نتايج تجربي با رابطه برازشآمده از بهترين نتايج به دست  3-4جدول  MnOCaLaبا 

 .nm1 ضخامت لايه 

2R 

 

 Hzs
 

 msinh 

 

 5/4

5/4

mk
 

 

 m0 

 

 ضخامت لايه

 

99311/1 7871×39/7 11435/1 76-71×1911/1- 6-71×1619/1  nm1 

 

شود كه  مشاهده مي nm 1 ضخامتبراي لايه با 

رابطه TkT Bs 2sinh 2

sinh

5.4

5.40    در ناحيه بخوبي رفتار دمايي مقاومت را

مي توان فهميد كه بدست آمده از برازش  يسه ضرايبمقا با. توصيف مي كندفرومغناطيس فلزي 

نسبت به پراكندگي دو  (sinh)فرايند حركت پلارون هاي كوچك بدليل داشتن ضريب بزرگتر

 ، سهم غالبي دارد.(5/4)مگنوني
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 nm72 ضخامت -

داديم  برازشبا نتايج تجربي  nm1 راي ضخامت كه در قسمت قبل ب را در اين بخش روابطي

منحني تغييرات مقاومت ويژه  71-4مورد بررسي قرار مي دهيم. در شكل  nm71 براي ضخامت 

 نشان داده شده است. (7-4)آن با رابطه  برازشو ( K111-1در بازه دمايي ) بر حسب مجذور دما
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333.067.0 نمونهدما  منحني مقاومت ويژه بر حسب مجذور -71-4شكل  MnOCaLa با ضخامتnm 71  در

 .مي باشد (7-4) داده هاي تجربي با رابطه برازشخط پر نشانگر نتيجه  ناحيه فرومغناطيس.

 ضخامت لايه  براي (7-4)داده هاي تجربي با رابطه  برازش ( نتايج به دست آمده از9-4جدول )

nm71.ه فوق نمي مشابه لايه با ضخامت هاي ديگر در اين ضخامت نيز رابط را نشان مي دهد

تواند تغييرات دمايي مقاومت را توصيف كند و مكانيزم هاي پراكندگي ديگري را بايد در نظر 

 گرفت.  

333.067.0 نمونه (7-4)نتايج تجربي با رابطه  برازش بهترين نتايج به دست آمده از 9-4جدول  MnOCaLa  با

 .nm71 ضخامت لايه 

2R  2

2

mk
 

 m0 
 ضخامت لايه

91475/1 71-71×5949/7 6-71 ×7314/7  nm71 
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 (1-4)آن با رابطه  برازشو  (K111-1در بازه دمايي ) منحني تغييرات مقاومت ويژه برحسب دما

 نشان داده شده است. 77-4در شكل 
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333.067.0نمونهمنحني مقاومت ويژه بر حسب دما  -77-4شكل  MnOCaLa  با ضخامتnm 71  در ناحيه

 .مي باشد (1-4) داده هاي تجربي  با رابطه برازشجه خط پر نشانگر نتي فرومغناطيس.

در  nm71 در ضخامت لايه  (1-4)داده هاي تجربي با رابطه  برازشبه دست آمده از ضرايب 

 .آورده شده است( 71-4جدول )

333.067.0 نمونه (1-4)نتايج تجربي با رابطه  برازشبهترين نتايج به دست آمده از  71-4جدول  MnOCaLaبا 

 .nm71 ضخامت لايه 

2R  5/4

5/4

mk
  2

2

mk
 

 m0 
 ضخامت لايه

99183/1 76-71×1311/1 

 

77-71×8176/5 

 

6-71×4791/7 

 

 nm71 

 

آن  برازشو ( K111-1در بازه دمايي ) 4/5Tمنحني تغييرات مقاومت ويژه برحسب  71-4شكل 

ذكر شده  77-4مي دهد همچنين نتايج حاصل از اين برازش در جدول  نشانرا  (8-4)با رابطه 

 است.



 

66 

0.0 5.0x10
9

1.0x10
10

1.5x10
10

2.0x10
10

2.5x10
10

0.0

2.0x10
-6

4.0x10
-6

6.0x10
-6

8.0x10
-6

1.0x10
-5

R
e

s
. 
(O

h
m

-m
)

T
4.5

(K
4.5

)

 Exper.

Fitting

 

333.067.0 نمونه  4/5Tمنحني مقاومت ويژه بر حسب  -71-4شكل  MnOCaLa با ضخامتnm 71  در ناحيه

 .مي باشد (8-4) داده هاي تجربي با رابطه برازشخط پر نشانگر نتيجه  فرومغناطيس.

 

333.067.0 نمونه  (8-4) نتايج تجربي با رابطه برازشبهترين نتايج به دست آمده از  77-4جدول  MnOCaLaبا 

 .nm71 ضخامت لايه 

2R  5/4

5/4

mk
 

 m0 
 ضخامت لايه

93361/1 76-71×199/8 6-71×149/7  nm71 

 

لازم به ذكر است كه مشاهده نمودار فوق نشان مي دهد كه تنها فرايند دو مگنوني نمي تواند در 

منحني تغييرات مقاومت ويژه  78-4در شكل اين بازه دمايي نتايج تجربي را توجيه كند. 

 .نشان داده شده است (4-4) با رابطه آن برازشو ( K111-1در بازه دمايي )برحسب دما 
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333.067.0 نمونهمنحني مقاومت ويژه بر حسب دما  -78-4شكل  MnOCaLa با ضخامتnm 71  در ناحيه

 .مي باشد (4-4) داده هاي تجربي با رابطه برازشنگر نتيجه خط پر نشا فرومغناطيس.

جدول در  nm71 در ضخامت لايه  (4-4)با رابطه  برازش داده هاي تجربينتايج به دست آمده از 

 .خلاصه شده است( 4-71)

333.067.0 نمونه (4-4) نتايج تجربي با رابطه برازشبهترين نتايج به دست آمده از  71-4جدول  MnOCaLaبا 

 .nm71 يه ضخامت لا

2R  Hzs
 

 msinh
 

 5/4

5/4

mk
   

 m0 
ضخامت 

 لايه

99985/1 7871×17/7 11114/1- 75-71×1818/7 6-71×4597/7  nm71 

 

در اين ضخامت نيز رابطه  TkT Bs 2sinh 2

sinh

5.4

5.40    بخوبي نتايج تجربي

 .توصيف مي كنددر دما هاي پايين مقاومت ويژه را 

 nm81 ضخامت -

قبل نتايج تجربي با روابط تئوري ارائه شده در  هاي هم مانند قسمت ضخامت نيزبراي اين 

 برازشبي به همراه نتايج داده هاي تجر 74-4داده شده است. در شكل  برازش ابتداي فصل
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نشان داده شده است. نتايج  (K151-1در بازه دمايي ) منحني مقاومت ويژه بر حسب مجذور دما

 ارائه شده است. 78-4در جدول نيز  برازشمربوط به اين 
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333.067.0 نمونهمنحني مقاومت ويژه بر حسب مجذور دما  -74-4شكل  MnOCaLa با ضخامتnm 81  در

 .مي باشد (7-4) داده هاي تجربي با رابطه برازش خط پر نشانگر نتيجه ناحيه فرومغناطيس.

 

333.067.0 نمونه (7-4) با رابطه نتايج تجربي برازشبهترين نتايج به دست آمده از  78-4جدول  MnOCaLa  با

 .nm81 ضخامت

2R  2

2

mk
  

 m0 
 ضخامت لايه

9469/1 77-71×791/8 1-71×3777/1  nm81 

 

دوباره نتايج نشان مي دهد كه در نظر گرفتن اين دو جمله به تنهايي نمي تواند تغييرات مقاومت 

داده هاي تجربي به همراه  75-4 در شكلبا دما را در هيچ كدام از ضخامت ها توجيه نمايد. 

نشان  (K151-1در بازه دمايي ) (1-4) با رابطه منحني مقاومت ويژه بر حسب دما برازشنتايج 

 داده شده است.
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333.067.0 نمونهمنحني مقاومت ويژه بر حسب دما  -75-4شكل  MnOCaLaبا ضخامتnm 81  در ناحيه

 .مي باشد (1-4) داده هاي تجربي با رابطه برازشخط پر نشانگر نتيجه  غناطيس.فروم

ضخامت لايه  براي فوق راداده هاي تجربي با رابطه  برازش( نتايج به دست آمده از 74-4جدول )

 nm81  دهد.نشان مي 

333.067.0 نمونه (1-4) نتايج تجربي با رابطه برازشبهترين نتايج به دست آمده از  74-4جدول  MnOCaLa  با

 .nm81 ضخامت

2R  5/4

5/4

mk
  2

2

mk
 

 m0 
 ضخامت لايه

99171/1 71-71×8653/4 77-71×197/7 1-71×8791/8  nm81 

 

 برازش و (K151-1در بازه دمايي ) 4/5Tمنحني تغييرات مقاومت ويژه برحسب  76-4در شكل 

 آورده شده است. 75-4نتايج حاصل از آن در جدول  نشان داده شده است. (8-4) ابطهبا ر آن
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333.067.0نمونه  4/5Tمنحني مقاومت ويژه بر حسب  -76-4شكل  MnOCaLa  با ضخامتnm 81  در ناحيه

 .مي باشد (8-4) داده هاي تجربي با رابطه برازشخط پر نشانگر نتيجه  فرومغناطيس.

 

333.067.0 نمونه (8-4) نتايج تجربي با رابطه برازشاز  بهترين نتايج به دست آمده 75-4جدول  MnOCaLa با

 .nm81 ضخامت

2R  5/4

5/4

mk
  

 m0 
 يهضخامت لا

93145/1 71-71×7185/1 1-71×5376/4 nm 81 

  

مي پردازيم.  (K151-1)نانومتري در بازه  81در نهايت به مطالعه تغييرات مقاومت ويژه لايه 

لازم به ذكر است كه در اين بازه نمونه در حالت فرو مغناطيس فلزي قرار دارد. منحني تغييرات 

نشان داده  71-4شكل  در (4-4)بازه دمايي و برازش آن با رابطه مقاومت بر حسب دما در اين 

 شده است.
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333.067.0 نمونهمنحني مقاومت ويژه بر حسب دما  -71-4شكل  MnOCaLaبا ضخامتnm 81  در ناحيه

 . مي باشد (4-4) داده هاي تجربي با رابطه برازشخط پر نشانگر نتيجه  فرومغناطيس.

 ضخامت لايه  با (4-4)داده هاي تجربي با رابطه  برازش( نتايج به دست آمده از 76-4جدول )

nm81 .را نشان مي دهد 

نيز رابطه nm 81مي شود در ضخامت مشاهده TkT Bs 2sinh 2

sinh

5.4

5.40   

 .بخوبي داده هاي تجربي را توجيه مي كندهاي زير دماي بحراني دما در

333.067.0 نمونه (4-4) نتايج تجربي با رابطه برازشيج به دست آمده از بهترين نتا 76-4جدول  MnOCaLa با 

 .nm81 ضخامت

2R  Hzs
 

 msinh
 

 5/4

5/4

mk
  

 m0 
 ضخامت لايه

99989/1 7871×31/7 11119/1- 76-71×5151/1 1-71×5551/8 nm81 

 

 جمع بندي نتايج

كه ناشي از عدم برازش شبكه و زير لايه است، در اثر كرنش تراكمي  مطالعهمورد هاي  در نمونه

در اثر  در دماي پايين حاصل مي شود. چنان كه با كاهش ابعاد نمونه و اعوجاجي در سيستم

مشاهده مي شود  دماي گذار به فاز فرومغناطيس فلزي كاهش يافته وكرنش حاصل از زير لايه، 

در نتيجه  .حالت فلزي از بين مي رود و به صورت عايق ظاهر مي شود nm5/4 كه در ضخامت
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پارا مغناطيسي عايق رخ مي دهد( به  –ي كه گذار فاز فرومغناطيسي فلزيدماي بحراني )دماي

عدم در واقع در لايه هاي نازك به علت جابجا مي شود. دماهاي پايين تر از نمونه هاي حجمي 

تغيير زاويه و فاصله  بدليلكاهشي در فاز فرومغناطيسي منگنايت و زير لايه پارامتر شبكه  برازش

  P1 :Oو  d8  :Mnچون در منگنايت ها همپوشاني اوربيتالهاي  ي شود.ايجاد م Mn-O پيوند

درجه اين همپوشاني ماكزيمم  731متناسب بوده و در زاويه  Mn-O-Mnمستقيما با زاويه پيوند 

به  حجمي مقايسه بين دماي كوري لايه هاي نازك و و دامنه جهش الكترون افزايش مي يابد.

bulk ،فرم

C

film

C TTT   كمتر مي شود دماي بحراني كاهش  و همچنين هر چه ضخامتمي باشد

فرومغناطيسي، كاهشي  خاصيت  بيشتري مي يابد. بر اساس مدل تبادل دو گانه با ضعيف شدن

ظاهر مي  ضخامت در افزايش مقاومت الكتريكي در تحرك حامل ها انتظار مي رود. اثر ديگر

كه هر چه ضخامت كاهش يابد مقاومت الكتريكي افزايش بيشتري مي يابد.  ، به صورتيشود

و همكارانش بر اساس محاسبات تئوري اثرات كرنش در لايه هاي نازك منگنايت نتيجه  7پرونيك

گرفتند كه: كاهش ضخامت منجر به كاهش فاز فرومغناطيسي مي شود و دماي بحراني به دما 

 –نه حجمي جابه جا مي شود و هنگامي كه همبستگي اسپين هاي پايين تر در مقايسه با نمو

 .[80]اسپين از ضخامت لايه بزرگتر مي گردد باعث افزايش مقاومت در دماهاي پايين مي شود

با  نتايج حاصل از مطالعه ما در بازه دمايي پايين تر از گذار فرو مغناطيس نشان مي دهد كه

مشاهده مي كنيم كه  4تا  7از برازش معادلات  حاصلافزايشي در ضرايب  ،كاهش ضخامت لايه

ضرايب به صورت قابل چشم گيري بزرگتر از ضخامت هاي ديگر اين  nm5/4 در ضخامت لايه 

كه اين نشان دهنده كاهش فاز فرومغناطيسي فلزي و بيان كننده حالت عايق گونه  شودمي 

ر دماهاي پايين تر از دماي بحراني با بررسي روابط حاكم مي باشد. د nm5/4 نمونه در ضخامت 

را نتيجه مي دهد. در جدول  برازشبهترين  (4-4)در اين ناحيه دمايي مشاهده كرديم كه رابطه 

                                                           

1  - Peronic 
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 نانومتري جمع بندي  81 ، 71 ، 1 ، 5/4اين رابطه در ضخامتهاي  برازشنتايج حاصل از  4-71

 شده است.

در دماي پايين  (4-4)داده هاي تجربي با رابطه  برازش نتايج بدست آمده از71-4جدول 

333.067.0نمونه MnOCaLaضخامت هاي  برايnm 5/4  ،1 ، 71 ، 81. 

 
 Hzs

1210
 

 msinh
 

 5/4

5/4

mk
  

 m0 
 ضخامت لايه

55/7 476/111 9-71×4143/7- 73718/7  nm5/4 

39/7 11435/1 76-71×1911/1- 6-71×1619/1 nm 1 

17/7 11114/1- 75-71×1818/7 6-71×459/7  nm71 

31/7 11119/1- 76-71×5151/1 1-71×555/8  nm81 

 

 همانطور كه در جدول فوق مشاهده مي گردد با كاهش ضخامت لايه ضرايب مقاومت بخصوص

0 پراكندگي ناشي از  افزايش مي يابد كه نشانگر اين نكته مي باشد كه با كاهش ضخامت

نواقص شبكه افزايش مي يابد. در ضخامت هاي پايين اثرات ناشي از عدم انطباق در مرز مشترك 

لايه و زير لايه بزرگتر بوده و با افزايش ضخامت اين اثر كمتر مي شود و با افزايش ضخامت و 

فزايش ضخامت تا حدودي افزايش مي يابد. نيز با ا sواهلش كرنش اين اثرات تقليل مي يابد. 

رشد LCMO مطالعات انجام شده روي لايه هاي نازك  73-4جهت مقايسه نتايج در جدول 

در مرجع  ].11[و نمونه حجمي تك بلور )سطر اول( آورده شده است MOCVDيافته به روش 

5.4فوق، از رابطه 

5.4

2

20 TT   ستجهت برازش نتايج استفاده شده ا. 
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 ]. MOCVD ]11 يافته با روش درش  LCMO نمونه هاي ضرايب فيلم هاي 73-4جدول

 5/412

0

5/4 10  K




 
 26

0

2 10  K




 

 cm.10 3

0   Sample 

61 711 71/1 LCMX 

711 67 71/1 LCM13 

35 66 71/1 LCM10 

31 18 75/1 LCM15 

788 61 76/1 LCM17 

774 67 13/1 LCM21 

 

نمونه هاي مورد خلاصه شده است كه مقايسه  79-4جدول مطالعه در  اين نتايج حاصل از

 0نشان مي دهد كه اين لايه ها به دليل داشتن مقدار  73-4مطالعه در اين پروژه با جدول 

 كمتر از كيفيت بهتري برخوردار بوده اند.

333.067.0نمونه برازشنتايج حاصل از  97-4جدول  MnOCaLaضخامت هاي  باnm 5/4  ،1 ، 71 ، 81. 

 5/412

0

5/4 10  K




 
 26

0

2 10  K




 

 m0 
 ضخامت لايه 

771 431 47591/1 nm 5/4 

763 771 11115/1  nm1 

119 784 6-71×7314/7  nm71 

151 783 1-71×3777/1  nm81 

 

ي يآماده سازي نمونه باعث اعوجاج هارشد و شرايط  و بكار رفته زير لايه نوعدر لايه هاي نازك 

در  كه وابسته به اندازه دانه يا مرز هاي دانه اي مي باشد در نتيجه مقاومت در شبكه شده كه

مي پراكندگي وابسته به اسپين در مرز هاي دانه به دليل  ،منگنايت ها در فاز فرومغناطيسي

 باشد.
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بررسي روابط حاكم بر ترابرد الكتريكي در ناحيه پارا مغناطيس  4-4

  (CT>T)عايق

در اين بخش روابط تئوري حاكم در ناحيه پارا مغناطيس عايق را با نمودار هاي تجربي مورد 

آنها را بررسي مي  برازشميزان  (2Rقرار مي دهيم و از مقدار ضريب همبستگي خطي ) مقايسه

 كنيم.

قانون  - 7كرديم كه به صورت بيان تر از دماي گذار بالادماهاي  برايدر فصل قبل مدل هايي 

سه مدل در اين بيان شدند. ير دامنه متغمدل جهش با  -8 يمدل پلارون - 1آرنيوس ساده 

 مقاومت الكتريكي دماي بالا استفاده مي شود. برازشمنگنايت هاي لايه نازك براي 

 :[65]قانون آرنيوس به صورت

 )(                                                  
2

exp0 4-5









Tk

E

B

a  

غير آدياباتيك.  -بآدياباتيك  -الفصورت بيان مي شود  دو به ينشان داده مي شود. مدل پلارون

 :[66]دياباتيك باعبارتمدل پلارون هاي كوچك آ

)(                                                    exp 4-6









Tk

E
T

B

a
  

 :همچنين مدل پلارون هاي كوچك غير آدياباتيك با عبارت وبيان 

)(                                                  exp2

3

4-7









Tk

E
T

B

a
  

DT/2اين مدل براي دما هاي بالاتر از. نشان داده مي شود   مدل  د.نمي باش استفادهقابل

 :[67]كه با رابطه متغير دامنه باجهش 
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)(                                                        exp
4

1

0
0 4-8










T

T
  

DT/2يان مي شود در دما هاي ب   .توصيفي براي ترابرد مي باشد 

و  اين مدل ها را با نتايج تجربي حاصل از ضخامت هاي مختلف بررسي مي كنيم برازشدر ادامه 

  از اين برازش در ضخامت مختلف مي پردازيم.  در انتها به تحليل نتايج حاصل

 

 nm5/4 ضخامت -

ترابرد  توصيف براي VRHمدل از پايين تر از دماي دباي  از دماي گذار و در دماهاي بالاتر

 0T در آن بيان مي شود كه (3-4) با رابطهرفتار دمايي مقاومت  اين مدلدر  استفاده نموده ايم.

توسط رابطه
 

 
24

30
 FEN

kT  ه ب)FN(E  چگالي حالتها در تراز فرمي وξ  طول جايگزيدگي

با استفاده از رابطهرا  FN(E(مربوط مي شود. 
 

 
16 3

0

FB ENK
T


 9102/22با داشتن  

داده هاي تجربي با رابطه فوق و با  برازشدر اين بخش با استفاده از ]. 37[بدست مي آوريم 

 منحني 73 -4را بدست مي آوريم. شكل  ξو  0Tمقادير  FN(E(استفاده از مقدار  Ln  بر

را براي  (3-4)داده هاي تجربي با رابطه  برازشو  (K811 -741در بازه دمايي ) T-15/1حسب 

 نشان مي دهد. nm 5/4ضخامت 
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0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.30 0.31

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

L
n

(p
)

T
-0.25

(K
-0.25

)

 exper

 fitting

 

منحني تغييرات  -73-4شكل  Ln 15/1 بر حسب- T 333.067.0نمونه MnOCaLa  با ضخامتnm 5/4  در

 .مي باشد (3-4) داده هاي تجربي  با رابطه برازشخط پر نشانگر نتيجه  . ناحيه پارامغناطيس

 

ضخامت  براي (3-4) داده هاي تجربي با رابطه برازش( نتايج به دست آمده از 11-4)جدول در 

 .درج شده است nm 5/4 لايه

333.067.0 نمونه (3-4)رابطه  با برازشبهترين نتايج به دست آمده از  -11-4جدول  MnOCaLaضخامت با 

nm5/4. 

2R   31  meVEN F

 

 m  KT0  m0 
ضخامت 

 لايه

99314/1 1571×116/8 3-71×748/1     171 ×15/6 78-71×189/7  nm5/4 

 

DT/2ترابرد الكتريكي در دماي بالاتر از دماي دباي    با مدل جهش پلارون هاي كوچك

SPH اين مدل يعني مدل پلارون  در اينجا به بررسي يكي از روابط حاكم در .توصيف مي شود

مي پردازيم. (6-4)هاي كوچك آدياباتيك 
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منحني تغييرات  79-4شكل 







T
Ln   بر حسب

T
 برازش( و K811 -417در بازه دمايي ) 1

 نشان مي دهد. nm5/4 داده هاي تجربي با رابطه فوق را براي ضخامت 

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

-14

-13

-12

-11

-10

-9

-8

L
n

(P
/T

)

(1000/T)

 Exper.

Fitting

 
 منحني تغييرات -79-4شكل 








T
Ln  بر حسب

T
333.067.0 نمونه 1000 MnOCaLa با ضخامت 

nm5/4 مي باشد (6-4) داده هاي تجربي با رابطه برازشخط پر نشانگر نتيجه  . در ناحيه پارا مغناطيس. 

 

 در ضخامت لايه  (6-4)داده هاي تجربي با رابطه  برازش( نتايج به دست آمده از 17-4جدول )

nm5/4 .را نشان مي دهد 

333.067.0 مونهن (6-4)رابطه  با برازشبهترين نتايج به دست آمده از  -71-4جدول  MnOCaLa ضخامت با  

nm5/4. 

2R   eVEa  
)( 1mK  

 ضخامت لايه

99319/1  7117×71-4 7/971×71-3  5/4  nm 

 

مدل پلارون هاي كوچك از است عبارتست  ارائه شده SPHمدل  بر اساسديگري كه  رابطه

دراين رابطه  كه مي باشد (1-4)غير آدياباتيك     xaexVK B

221، BK  ثابت
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حجم يك سلول Mn-Mn،Vبين  الكترون فاصله جهش aحفره،  الكتريكي بار eبولتزمن، 

 aمي باشد.  =x 8/7مقدار آلايش كه در نمونه مورد نظر x فركانس فونون اپتيكي و  واحد،

OMnaفاصله دو برابر  برابر  وm9-71×9/8 مي باشد. حجم سلول واحد با توجه به مقدار 

براي  .مي باشد كمي تغييراتداراي دارد، ضخامت نمونه  دكي كه پارامتر شبكه باتغييرات ان

 به ترتيب برابر بااندازه گيري شده پارامتر شبكه  81 و 71 و 1 و nm 5/4  ضخامت هاي

با استفاده از اين پارامتر ها حجم سلول واحد را كه  استآنگسترم  33/8 ، 91/8،91/8و 17/4

داده هاي تجربي با رابطه  برازشدر اين بخش با استفاده از نتايج  ].13[بدست آوردمي توان 

αρ  مقاديرν و D را بدست مي آوريم. همچنين از رابطه
 xPea

kB




13

2
22

  مي توان

 چگالي حاملها را محاسبه كرد.

منحني تغييرات  11-4شكل 














2

3

T

Ln   بر حسب
T

( و K811 -741در بازه دمايي ) 1

 نشان مي دهد. nm5/4 را براي ضخامت  (1-4)داده هاي تجربي با رابطه  برازش

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

-16

-15

-14

-13

-12

-11

L
n

(P
/T

3
/2
)

(1000/T)

 exper

 fitting

 

منحني  -11-4شكل 














2

3

T

Ln  بر حسب
T

333.067.0نمونه 1000 MnOCaLa  با ضخامتnm5/4 در

 .مي باشد (1-4) داده هاي تجربي با رابطه برازش خط پر نشانگر نتيجه . ناحيه پارا مغناطيس
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 در ضخامت لايه  (1-4)داده هاي تجربي با رابطه  برازش( نتايج به دست آمده از 11-4جدول )

nm5/4 دهد. ا نشان مير 

333.067.0 نمونه (1-4)رابطه  بابرازش بهترين نتايج به دست آمده از  -11-4جدول  MnOCaLa ضخامت  با 

nm5/4. 

2R  P  )(Hz   KD

 

 eVEa  )( 2/3mK ضخامت  

 لايه

99334/1  1/61×7111 1/611×7178 191 7818/6×71-4 1/4116×71-71  5/4 nm 

 

نون آرنيوس مي باشد كه با رابطه قا ارائه شدهدماهاي بالاتر از دماي گذار  برايرابطه ديگري كه 

 بيان مي شود. (4-5)

منحني تغييرات  17-4شكل  Ln  بر حسب
T

داده  شبراز( و K811 -741در بازه دمايي ) 1

 نشان مي دهد. nm5/4 هاي تجربي با رابطه فوق را براي ضخامت 
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3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

-8

-7
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-4

-3
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n
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)

(1000/T)
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 fitting

 

منحني تغييرات -17-4شكل  Ln بر حسب
T

333.067.0نمونه 1000 MnOCaLa  با ضخامتnm 5/4  در

 .مي باشد (5-4) داده هاي تجربي با رابطه برازشخط پر نشانگر نتيجه  .ناحيه پارا مغناطيس

 

در ضخامت لايه  (5-4)داده هاي تجربي با رابطه  برازش( نتايج به دست آمده از 18-4جدول )

nm 5/4 .را نشان مي دهد 

333.067.0 نمونه (5-4)رابطه  با برازشبهترين نتايج به دست آمده از  -81-4جدول  MnOCaLa ضخامت با 

nm5/4. 

2R   eVEa  
 m0  

 ضخامت لايه

99951/1  7185/6×71-4 7/181×71-5  5/4  nm 

 

با بررسي مدل هاي حاكم در ناحيه پارامغناطيس عايق و با توجه به اينكه ضريب همبستگي 

 در مدل پلارون هاي كوچك غيرآدياباتيك نسبت به مدل هاي ديگر به عدد يك 2Rخطي 

مدل جهش پلارون هاي كوچك غيرآدياباتيك نزديكتر است، 









Tk

E
T

B

aexp2

3

  بهترين
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رون هاي پلا پراكندگي از نشان مي دهدنتيجه مي دهد. اين  نتايج را نسبت به مدل هاي ديگر

 در دماي بالا ايفا مي كنند.  را نقش غالب در مقايسه با نوسانات شبكه كوچك با تحرك كم

 nm 1ضخامت -

 11-4در اين بخش روابط قسمت قبل را براي اين ضخامت مورد بررسي قرار مي دهيم. شكل 

 منحني Ln  15/1بر حسب-T ( در بازه دماييK 131- 185 و )با   داده هاي تجربي برازش

داده ها با رابطه  برازشد و همچنين نتايج حاصل از نشان مي ده nm1 را براي ضخامت   (4-3)

 ذكر شده است. 14-4فوق در جدول 

0.244 0.246 0.248 0.250 0.252 0.254 0.256

-8.9

-8.8

-8.7

-8.6

-8.5

-8.4

-8.3

L
n
(p

)

T
-0.25

(K
-0.25

)

 exper

 fitting

 

منحني تغييرات  -11-4شكل  Ln  15/1بر حسب- T 333.067.0 نمونه MnOCaLaبا ضخامتnm 1  در

 .مي باشد (3-4) داده هاي تجربي با رابطه برازشخط پر نشانگر نتيجه  .ناحيه پارامغناطيس

 

 .nm1 ضخامت بانمونه   (3-4)رابطه  با برازشبهترين نتايج به دست آمده از  -14-4جدول 

2R    31  meVEN F  
 m

 
 KT0  

 m0  
ضخامت 

 لايه

99317/1  4/15×7116 1/517×71-9 41/64×715 1/81×71-9 1 nm 
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منحني تغييرات 







T
Ln   بر حسب

T
داده هاي  برازش ( وK131-185در بازه دمايي ) 1

  نشان داده شده است. 15-4در شكل  nm1 براي ضخامت  (6-4)تجربي با رابطه 

3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4.0 4.1 4.2

-14.5

-14.4

-14.3

-14.2

-14.1

-14.0

-13.9

-13.8

L
n

(P
/T

)

(1000/T)

 exper

 fitting

 
منحني تغييرات -18-4شكل 








T
Ln  بر حسب

T
333.067.0 نمونه 1000 MnOCaLa با ضخامتnm 1 

 مي باشد. (6-4) داده هاي تجربي با رابطه برازشخط پر نشانگر نتيجه  .در ناحيه پارا مغناطيس

 

-4در جدول  nm1 در ضخامت لايه فوق  داده هاي تجربي با رابطه برازشنتايج به دست آمده از 

 .آورده شده است 15

 

333.067.0 نمونه (6-4)طه راب با برازشبهترين نتايج به دست آمده از  -51-4جدول  MnOCaLa ضخامت با 

nm1. 

2R   eVEa  
)( 1mK  

 ضخامت لايه

99119/1  356/1×71-4 7/6161×71-3  1 nm 
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منحني تغييرات  14-4شكل 














2

3

T

Ln   بر حسب
T

 ( وK131-185در بازه دمايي ) 1

 نشان مي دهيم. nm1 براي ضخامت  (1-4)داده هاي تجربي با رابطه  برازش
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منحني  -14-4شكل 














2

3

T

Ln  بر حسب
T

333.067.0نمونه 1000 MnOCaLa  با ضخامتnm 1  در

 مي باشد. (1-4) داده هاي تجربي با رابطه برازشخط پر نشانگر نتيجه  .ناحيه پارا مغناطيس

 

 در ضخامت لايه  (1-4)ا رابطه داده هاي تجربي ب برازش( نتايج به دست آمده از 16-4جدول )

nm1 .را نشان مي دهد 

333.067.0 نمونه (1-4)رابطه  با برازش بهترين نتايج به دست آمده از -61-4جدول  MnOCaLa  ضخامتباnm 1. 

2R  P  )(Hz   KD   eVEa  )( 2/3mK ضخامت  

 لايه

99981/1  1/34×7111 1/189×7178 854 963/5×71-4 6/13×71-71  1 nm 
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منحني تغييرات  15-4شكل  Ln  بر حسب
T

داده  برازش( و K131-185در بازه دمايي ) 1

 نشان مي دهيم. nm1 را براي ضخامت  (5-4)بي با رابطه هاي تجر

3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4.0 4.1 4.2
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 fitting

 

منحني تغييرات -15-4شكل  Ln بر حسب
T

333.067.0 نمونه 1000 MnOCaLa با ضخامتnm 1  در

 مي باشد. (5-4) داده هاي تجربي با رابطه برازشخط پر نشانگر نتيجه  .ناحيه پارا مغناطيس

در ضخامت لايه  (5-4)داده هاي تجربي با رابطه  برازش( نتايج به دست آمده از 11-4جدول )

nm 1 .را نشان مي دهد 

333.067.0 نمونه (5-4)رابطه  با شبرازبهترين نتايج به دست آمده از  -11-4جدول  MnOCaLa ضخامت با  

nm1. 

2R   eVEa  
 m0 مت لايهضخا   

99337/1  688/7×71-4 7/788×71-5 1 nm 

 

بهتري را  برازشدر اين ضخامت نيز مدل پلارون هاي كوچك غير آدياباتيك در دماهاي بالا 

مشاهده مي شود طول جايگزيدگي  nm5/4 با لايه مقايسه نتايج اين ضخامت  بانتيجه مي دهد. 

 ده افزايش تحرك حامل ها با افزايش ضخامت مي باشد. كاهش يافته كه نشان دهن
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 nm 72ضخامت -

 منحني16-4شكل  Ln  15/1بر حسب-T ( در بازه دماييK811-115 و )داده هاي  برازش

 نشان داده شده است. nm71 را براي ضخامت  (3-4)تجربي با رابطه 

2.4x10
-1

2.4x10
-1

2.4x10
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2.4x10
-1

2.4x10
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2.5x10
-1
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T
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منحني تغييرات  -16-4شكل  Ln 15/1 بر حسب- T 333.067.0 نمونه MnOCaLa با ضخامتnm 71  در

 مي باشد. (3-4) داده هاي تجربي با رابطه برازشخط پر نشانگر نتيجه  .اطيسناحيه پارا مغن

 

 در ضخامت لايه  (3-4)داده هاي تجربي با رابطه  برازش ( نتايج به دست آمده از13-4جدول )

nm71 .را نشان مي دهد 

333.067.0 نمونه (3-4)رابطه  با برازشبهترين نتايج به دست آمده از  -31-4جدول  MnOCaLaضخامت با 

nm71. 

2R    31  meVEN F  
 m   KT0   m0 ضخامت  

 لايه

99146/1  1/63×7111 1/817×71-9 15/58×714 6/155×71-3 71nm 

 



 

87 

منحني تغييرات  11-4شكل 







T
Ln   بر حسب

T
 برازش ( وK811-115در بازه دمايي ) 1

 مايش مي دهد.ن nm 71براي ضخامت  را (6-4)داده هاي تجربي با رابطه 
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منحني تغييرات -11-4شكل 








T
Ln 

بر حسب  
T

333.067.0 نمونه 1000 MnOCaLa با ضخامتnm71 

 . مي باشد (6-4) داده هاي تجربي با رابطه برازشخط پر نشانگر نتيجه . در ناحيه پارا مغناطيس

در ضخامت لايه  (6-4)رابطه داده هاي تجربي با  برازش ( نتايج به دست آمده از19-4جدول )

nm 71 .را نشان مي دهد 

333.067.0 نمونه (6-4)رابطه  با برازشبهترين نتايج به دست آمده از  -91-4جدول  MnOCaLa  ضخامتبا 

nm71. 

2R   eVEa  
)( 1mK  

 ضخامت لايه

99364/1  634/3×71-4 7/147×71-3 71 nm 

 

 منحني تغييرات 13-4شكل در 














2

3

T

Ln  بر حسب 
T

( و K811-115در بازه دمايي ) 1

 نشان داده شده است. nm 71ضخامت  در (1-4)داده هاي تجربي با رابطه  برازش
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منحني  -13-4شكل 














2

3

T

Ln  بر حسب
T

333.067.0 نمونه 1000 MnOCaLa با ضخامتnm71  در

 .مي باشد (1-4) داده هاي تجربي با رابطه برازشخط پر نشانگر نتيجه  .ناحيه پارا مغناطيس

 

در ضخامت لايه  (1-4)داده هاي تجربي با رابطه  برازش( نتايج به دست آمده از 81-4جدول )

nm 71 .را نشان مي دهد 

333.067.0 نمونه  (1-4)رابطه  با برازشبهترين نتايج به دست آمده از  -81-4جدول  MnOCaLa ضخامت با  

nm71. 

2R  P  )(Hz   KD   eVEa  )( 2/3mK

 

ضخامت 

 لايه

99396/1  3/16×7111 1/171×7178 848 311/14×71-4 5/9511×71-71 71 nm 

 

 منحني تغييرات 19-4شكل  Ln  بر حسب
T

داده  برازش( و K811-115در بازه دمايي ) 1

  .مي دهدنشان  nm 71هاي تجربي با رابطه فوق را براي ضخامت 
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منحني تغييرات -19-4شكل  Ln  بر حسب
T

333.067.0 نمونه 1000 MnOCaLa با ضخامتnm 71  در

 مي باشد. (5-4)داده هاي تجربي با رابطه  برازشخط پر نشانگر نتيجه  .ناحيه پارا مغناطيس

در ضخامت لايه  (5-4)داده هاي تجربي با رابطه  برازش( نتايج به دست آمده از 87-4جدول )

nm 71 .را نشان مي دهد 

333.067.0 نمونه (5-4)رابطه  با برازشبه دست آمده از بهترين نتايج  -78-4جدول  MnOCaLa در ضخامت 

nm71. 

2R   eVEa  
 m0  

 ضخامت لايه

99111/1  489/4×71-4 7/841×71-5 71 nm 

 

در ناحيه  (NASPH) پلارون هاي كوچك غير آدياباتيك نيز مدل nm 71در ضخامت 

 پارامغناطيس عايق صادق مي باشد. 

 nm 81ضخامت -

 منحني81-4شكل  Ln  15/1برحسب-T در بازه دماي( يK811-161)  داده هاي  برازشو

 .داده شده است نشان 81-4در شكل  nm 81براي ضخامت   (3-4)تجربي با رابطه 
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منحني تغييرات  -81-4شكل  Ln 15/1 بر حسب- T 333.067.0 نمونه MnOCaLa با ضخامتnm 81  در

 مي باشد.  (3-4) داده هاي تجربي با رابطه برازش خط پر نشانگر نتيجه .پارامغناطيس ناحيه

ضخامت لايه  براي نمونه هاي با (3-4)داده هاي تجربي با رابطه  برازشنتايج به دست آمده از 

nm 81  فهرست شده است 81-4در جدول. 

333.067.0 نمونه (3-4)رابطه  با برازشدست آمده از بهترين نتايج به  -18-4جدول  MnOCaLa ضخامت با 

nm81. 

2R    31  meVEN F  
 m

 
 KT0  

 m0  
ضخامت 

 لايه

99316/1  7/113×7111 1/471×71-9 76/19×715 6/619×71-9 81 nm 

 

منحني تغييرات  87-4شكل 







T
Ln   برحسب

T
 برازشو  (K811-161در بازه دمايي ) 1

 نشان مي دهيم. nm 81را براي ضخامت  (6-4)داده هاي تجربي با رابطه 
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 منحني تغييرات -87-4شكل 








T
Ln  بر حسب

T
333.067.0نمونه  1000 MnOCaLa با ضخامتnm81 

 . مي باشد (6-4) داده هاي تجربي با رابطه برازش خط پر نشانگر نتيجه .در ناحيه پارا مغناطيس

 براي نمونه هاي با (6-4)داده هاي تجربي با رابطه  برازش( نتايج به دست آمده از 88-4جدول )

 .را نشان مي دهد nm 81ضخامت لايه 

333.067.0 نمونه  (6-4)رابطه  با برازشبهترين نتايج به دست آمده از  -88-4ول جد MnOCaLa ضخامت با 

nm81. 

2R   eVEa  
)( 1mK  

 ضخامت لايه

99385/1  137/7×71-4 6/711×71-9 81 nm 

 

منحني تغييرات  81-4شكل 














2

3

T

Ln   بر حسب
T

و  (K811-161در بازه دمايي ) 1

 .دنشان مي ده nm 81براي ضخامت  (1-4)داده هاي تجربي با رابطه  برازش
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منحني  -81-4شكل 














2

3

T

Ln  بر حسب
T

333.067.0نمونه  1000 MnOCaLa با ضخامت nm 81  در

 .مي باشد (1-4)داده هاي تجربي با رابطه  برازشخط پر نشانگر نتيجه  .ناحيه پارا مغناطيس

 براي نمونه هاي با (1-4)ي با رابطه داده هاي تجرب برازش( نتايج به دست آمده از 84-4جدول )

 .را نشان مي دهد nm 81ضخامت لايه 

333.067.0نمونه   (1-4)رابطه  با برازشبهترين نتايج به دست آمده از  -48-4جدول  MnOCaLa ضخامت با 

nm81. 

2R  P  )(Hz   KD   eVEa  )( 2/3mK ضخامت  

 لايه

99364/1  3/8×7111 7/339×7178 916 918/56×71-4 1/114×71-71 81 nm 

 

منحني تغييرات  88-4شكل  Ln  بر حسب
T

 برازشو  (K811-161در بازه دمايي )را  1

 .دنشان مي ده nm 81را براي ضخامت  (5-4) داده هاي تجربي با رابطه
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 منحني تغييرات -88-4شكل  Ln بر حسب
T

333.067.0 ونهنم 1000 MnOCaLa با ضخامتnm 81  در

 مي باشد (5-4) داده هاي تجربي با رابطه برازشخط پر نشانگر نتيجه  .ناحيه پارا مغناطيس

را براي نمونه هاي  (5-4)داده هاي تجربي با رابطه  برازشدست آمده از  ( نتايج به85-4جدول )

  .نشان مي دهد nm 81ضخامت لايه  با

 نمونهبا داده هاي تجربي براي  (5-4)رابطه  با برازشبهترين نتايج به دست آمده از  -58-4جدول 

333.067.0 MnOCaLaخامتض باnm  81. 

2R   eVEa  
 m0  

 ضخامت لايه

99176/1  586/4×71-4 4/166×71-6 81 nm 

 

رابطه  نيز nm 81در ضخامت 









Tk

E
T

B

aexp2

3

  بهترين در دما هاي بالاي دماي گذار

 .توافق را با داده هاي تجربي دارد

 جمع بندي نتايج

وت، نتايج حاصل از بهترين جهت جمع بندي نتايج بدست آمده از اين نمونه هاي با ضخامت متفا

كه رفتار دمايي مقاومت از مدل پلارون هاي كوچك غير آدياباتيك پيروي  برازش نشان مي دهد
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ذكر شده است. نتايج بدست آمده نشان مي دهد كه با افزايش  86-4مي كند، در جدول 

 ضخامت، چگالي حالات در انرژي فرمي افزايش يافته است.  

333.067.0 نمونهبا داده هاي تجربي  (1-4) رابطه برازشل از (نتايج حاص68-4جدول ) MnOCaLa ضخامت  با

 .nm 5/4  ،1 ،71 ،81هاي 

410aE   
2710P  

1310)(Hz   KD    910m  
  31  meVEN F  ضخامت لايه 

6/7818  61/1  611/1  191 48/7  8/116×7115  4/5 nm 

5/963  34/1  189/1  854 517/1  4/15×7116  1 nm 

14/311  16/3  171/1  848 817/1  1/63×7111 71 nm 

56/918  8/3  339/7  916 471/1  7/1113×7111 81 nm 

 

انرژي فعال سازي بر  ( طول جايگزيدگي بر حسب ضخامت و85-4) و (84-4در شكل هاي )

 فلز به ترتيب رسم شده است. -حسب دماي گذار عايق
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333.067.0 نمونه Lبرحسب ضخامت  ات طول جايگزيدگي منحني تغيير 84-4شكل  MnOCaLa 

 .81 و 71 و 1 و nm 5/4ضخامت هاي لايه با
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333.067.0نمونه  MITبرحسب ضخامت  aEمنحني تغييرات انرژي فعال سازي  85-4شكل  MnOCaLa 

 .81 و 71 و 1 و nm 5/4ضخامت هاي لايه با

نمودار  نشان مي دهد كه طول جايگزيدگي حاملها با افزايش ضخامت كاهش يافته كه با كاهش 

مقاومت ويژه با ضخامت در توافق مي باشد. همچنين نتايج نشان مي دهد كه چگالي حاملها نيز 

نشان مي دهد كه با افزايش ضخامت انرژي فعال  aEمحاسبه  با افزايش ضخامت افزايش مي يابد.

با  سازي نيز كاهش مي يابد كه همه اين نتايج بيانگر كاهش مقاومت مي باشد. يا مي توان گفت

كاهش ضخامت، طول جايگزيدگي و انرژي فعال سازي افزايش مي يابد، كه اين امر بيان كننده 

فلزي است كه در يف شدن فاز فرومغناطيسي كاهش تحرك حامل ها با كاهش ضخامت و ضع

نانومتر است. در ضخامت  5/4در نمونه با ضخامت  فاز فرو مغناطيس فلزي توافق با نا پديد شدن

  زير لايه قابل توجه است ولي با افزايش ضخامت اين اثر تقليل مي يابد. -كم اثر كرنش لايه 

 گزارش شده برابر اپتيكي با ضخامت متفاوت فركانس فونونولي در همين نمونه 

 HZ12106 اين تركيب با ضخامت  گزارش شده چگالي حالتهاهمچنين  ].13[مي باشد

m7 3 مي باشد، مقداري برابر با ما كه بسيار بزرگتر از ضخامت هاي مورد بررسي-m1-eV 

انرژي فعال سازي در چنين تركيبي با زير لايه متفاوت مقداري  و ]19[دست آمدهب 74/7×1371

با نتايج نسبتا خوب  توافقنشان دهنده  كه ]13[شده است گزارش eV4-71×55/961 برابر با
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33.07.0بدست آمده مي باشد. در تركيب  MnOCaLa برابر  طول جايگزيدگيm9-71×11/1و دماي 

 ]. 38[شده استگزارش  K 481دباي برابر با 

مخلوط دماي مياني )بررسي روابط حاكم بر ترابرد الكتريكي در ناحيه  4-5

 پارا مغناطيس عايق(  –فازي فرو مغناطيس فلزي 

اين ناحيه پارامغناطيس مي باشد. در  –اين ناحيه دمايي نزديك دماي گذار فرو مغناطيس 

اده و نمونه در حالت مخلوط فاز هاي فرومغناطيسي و پارامغناطيسي قرار دارد. رخ د جدايي فاز

بعلت واهلش كه است غير همگن  ياز ميدان كرنشعقيده بر اين است كه اين جدايي فاز ناشي 

هر چه ضخامت نمونه بيشتر شود كرنش هاي ناشي از زير لايه كاهش ]. 13[ايجاد مي شود كرنش

رفتار دمايي مقاومت، متفاوت از دو ناحيه دمايي ذكر شده در بخش هاي  . در اين ناحيهمي يابد

و  71 ضخامت هاي اين رفتار در بررسي  (7-4با توجه به شكل ) در نمونه مورد قبل مي باشد.

از تركيب روابط  داديمكه در اين ناحيه مورد استفاده قرار  را اتفاق مي افتد. رابطه اي نانومتر 81

 يعني از برازش رابطه:  د.مبدست آ TMو بالاي  TMخوب در ناحيه دماي زير  اي برازشدار

  )(          exp2sinh 2

3

2

sinh

5.4

5.40 4-9
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a
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نشان  86-4در شكل  nm71 با داده هاي تجربي استفاده كرديم كه نمودار آن براي ضخامت 

 داده شده است.
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333.067.0نمونه منحني مقاومت ويژه بر حسب دما  -86-4شكل  MnOCaLa با ضخامتnm 71 در ناحيه

 .شدمي با (9-4)داده هاي تجربي با رابطه برازشخط پر نشانگر نتيجه  مياني.

ضخامت  فوق براي داده هاي تجربي با رابطه برازش( نتايج به دست آمده از 81-4جدول )در 

 درج شده است.nm 71لايه 

333.067.0 نمونه (9-4)رابطه  برازش بابهترين نتايج به دست آمده از  -18-4جدول  MnOCaLaضخامت با 

nm71. 

2R  
 eVEa  )( 1mK   Hzs

 
 msinh  

 5/4

5/4

mk   m0

 

ضخامت 

 لايه

99919/1  741/96×71-4 11114/1-  1/65×7178 16118/1  -7/5691×71-78 7351/1  71 nm 

 

 نشان مي دهد. nm81 همان برازش را براي نمونه  81-4شكل
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333.067.0 نمونهمنحني مقاومت ويژه بر حسب دما  -81-4شكل  MnOCaLa با ضخامت nm 81 دمايي در ناحيه  

 .مي باشد (9-4) داده هاي تجربي با رابطه برازش خط پر نشانگر نتيجه .انيمي

 درج شده است. 83-4حاصل از اين در جدول  نتايج

333.067.0 نمونه (9-4)بطهرا برازشبهترين نتايج به دست آمده از  -38-4جدول  MnOCaLa  ضخامتباnm 81. 

2R  
 eVEa  )( 1mK

 

 Hzs   msinh  
 5/4

5/4

mk   m0

 

ضخامت 

 لايه

99196/1  797/83×71-4 11178/1-  7/54×7178 81811/7  -1/1118×71-78 99545/1  81 nm 

 

333.067.0در اين تحقيق، به بررسي ترابرد الكتريكي در تركيب لايه نازك  MnOCaLa  در ضخامت

-4مقايسه ضرايب مقاومت بدست آمده )جداول پرداخته شده است.  nm5/4 ، 1 ، 71  ،81 هاي

( نشان مي دهد كه در اين ناحيه دمايي با افزايش ضخامت اين ضرايب افزايش يافته 83-4و 81

غناطيس مي باشد پس است. چون اين ناحيه دمايي نزديك دماي گذار فرو مغناطيس به پارام

نظم اسپين ها در حال كاهش و پراكندگي وابسته به اسپين افزايش مي يابد و مقاومت ويژه نيز 

افزايش مي يابد. افزايش انرژي فعال سازي با افزايش ضخامت بيانگر اين است كه حاملها در لايه 

nm 71 قايسه با جمله راحت تر مي توانند حركت كنند. بزرگتر بودن ضريب جمله سوم در م
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دوم، احتمالا بيانگر اين واقعيت است كه در اين ناحيه دمايي در صد فاز پارا مغناطيس بيشتر از 

 فاز فرو مغناطيس مي باشد. 

 نتيجه گيري  4-6

 د،نمي باش در ساختار ناهمگني ذاتيداراي  ي لايه نازك كهعقيده بر اين است كه در منگنايت ها

در نتيجه اين جدايي فاز سطوح  .شودجدايي فاز  د موجبمي توان بي نظمي حاصل از زير لايه

 حضور لايه هاي مرده عايق باعايق از سطوح فلزي جدا مي شود. اين تمايل به جدايي فاز 

 سطوح عايق و موثريضخامت مي تواند به طور  آن به )اثرات كرنش و وابستگيتوصيف مي شود 

در منگنايت هاي لايه نازك، مهم  كه هاي مرده شود( لايهتشكيل منجر به  فلز را آشفته كند و

مي باشد. همچنين مي توان وجود لايه هاي مرده در سطوح منگنايت ها را دليلي براي كاهش 

حركت پلارون هاي كوچك نقش غالب در دما هاي كه ملاحظه كرديم  .كرد عنواندماي بحراني 

تيك فرايند حاكم در دماي بالا مي مدل جهش پلارون هاي كوچك غير آديابا بوده وپايين 

داده هاي تجربي در دماي  برازش روابط مربوط بابراي  را د. با تركيب اين روابط، رابطه اينباش

پس در ناحيه مياني پلارون هاي كوچك نقش مهمي دارند و با توجه به  ورديم.مياني بدست آ

حركت پلارون هاي كوچك است، اهميت  بقيه ضرايب از بزرگتر ياينكه ضريب جمله سينوس

. ملاحظه شد كه جمله مستقل از دما كه پراكندگي از نا خالصي ها و نواقص را دشومي مشخص 

خيلي بيشتر از ضخامت هاي ديگر مي باشد كه با  nm5/4 شامل مي شود در لايه خيلي نازك 

لايه و زير توجه به ضخامت كم لايه اثرات كرنش و بدليل عدم انطباق پارامتر هاي شبكه بين 

لايه تاثير زيادي دارد و نمونه داراي خاصيت فلزي نبوده و دماي گذار نيز به دماهاي پايين تري 

با كه يم دشمتوجه  ي حاصل از تحليلمقايسه مقادير پارامتر ها انتفال يافته است. همچنين با

هم بيان كاهش ضخامت، طول جايگزيدگي و انرژي فعال سازي افزايش مي يابد، كه اين امر 

 فلزي فرومغناطيسيخاصيت كننده كاهش تحرك حامل ها با كاهش ضخامت و ضعيف شدن 
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فاز فرو  مي باشد. در ضخامت هاي بالاتر، كه در آن ها كرنش حاصل از زير لايه كاهش مي يابد

 مغناطيسي فلزي پايدارتر و دماي گذار بالاتر است. 
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