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材料的低频内耗与电磁输运性能
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摘 要
: 用低频扭摆法在多功能内耗仪上测量了巨磁电阻材料场

口

践
.3

呱马 (廿M o) 的温度内耗谱
,

所

用频率为 0
.

1
,

0
.

3
,

1
.

0 儿
,

温度从 130
一

3印 K
.

实验结果表明在该材料的居里温度 25 5 K 附近有一内耗峰并

对应有模量软化
.

通过改变测量频率
,

发现内耗峰的峰位和模量的下降与频率无关
,

但改变频率时
,

其模

量软化及内耗峰高度都有所改变
,

这与热激活型弛豫内耗峰明显不同
.

结合该材料的交流磁化率和零场电

阻 R ( )T 随温度变化的测量结果
,

表明该内耗峰是由于顺磁到铁磁相变中产生的磁墒所致
,

而模量的软化

则表明伴随着顺磁到铁磁转变的过程
,

u
〕
MO 材料发生了 J日u 卜

袅 }l
e :

晶格畸变
.

另外我们还研究了 Lp MO 材

料在 q 气氛中经 9以〕℃
,

Z h退火后
,

电磁输运性能和内耗的变化情况
.

结果表明
,

经在 仇 气氛中退火后

的材料
,

其零场下电阻峰 R ( )T 和交流磁化率曲线右移
,

居里温度 cT 为 272 K
,

对应的内耗峰也向高温移

动
,

这是因为氧含量的增加会产生等量的阳离子空位
,

使 M矿
十
/ M n 3 十

比率增加
,

导致了 cT 和 骊增高
.
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在 20 世纪 5 0 年代
,

人们就开始了对钙钦矿

锰氧化物磁性的研究工作【’ ]
.

然而其巨磁 电阻

(CMR ) 效应 的发现却是最 近 的事
.

1988 年
,

B ia ib hc 2[] 等人在 ( eF/ c r
) N 金属多层膜中发现

了比坡莫合金大一个数量级的 服R 效应
.

由于

这类材料在磁电子技术方面的巨大应用前景
,

因

此重新受到了科技工作者的重视
.

90 年代
,

人

们在钙钦矿结构稀土锰氧化物的单晶
、

多晶
、

薄

膜样品中观察到了比金属多层膜大几个数量级的

超大磁电阻效应
,

磁 电阻率的变化可达 1护% -

105 % 【3
一 6 ]

.

为了使材料得 以在实际中广泛应用
,

人们针对低磁场高温区的材料进行了深人细致的

研究
,

但 CM R 效应产生 的物理本质至今 尚不清

楚
,

由于这类材料的晶体结构具有很高的对称

性
,

并且有丰富的磁结构
,

而材料的电输运性质

往往与磁结构紧密相关
,

为了获得对 CMR 效应

本质更深刻的认识
,

根据热力学理论
,

伴随着 自

发磁化的发生
,

系统的自由能将发生变化
,

所以

期望通过测试材料内耗
,

同时对比其电磁性能的

方法来解释 CM R 现象
.

1 实验方法

廿MO 多晶样品采用溶胶凝胶法先制成超细

粉末
,

再经高温烧结而成
,

X 射线衍射为单相
.

用于内耗测量的试样 80 mnI
x 4 ~

x 1
.

s mm
.

内

耗和模量的测量是在多功能内耗仪上进行的
,

升

温速度 2 夕而
n ,

应变为 2 x 10
一 5 ,

温度从 130
~

360 K
.

直流 电阻采用标准的四端引线法测量
,

从液氮温度到 室温
.

交流磁化率 x 采用互感法

测量
,

从 100
一 4X( ) K

,

所加交流磁场 0
.

巧 CS
,

频率 loo zH
,

定义 d义d/ T 的最大值为居里温度
,

2 结果与讨论

图 la 给出的是 Lp Mo 样 品的内耗 Q
一 `和模

量随温度的变化关系
,

测量时升温速率为 2 称

~
.

由 口
一 ’ 可见

,

该材 料在 2 60 K 附近有一内

耗峰出现
,

为了研究该材料的内耗峰特性
,

我们

选择 了升温变频测量
,

所用频率为 0
.

1
,

0
,

3
,

1
.

0

ZH
,

温度从 13 0 ~ 360 K
,

由图 l a 可看 出
,

随着

频率的增加
,

内耗峰温不变
,

但频率愈高
,

内耗

峰愈低
.

图 l b 为试样的直流电阻及交流磁化率随温

度的变化关系
.

x (约 曲线表明该材料在 2 55 K

附近经历了顺磁到铁磁 的转变
,

而 R ( )T 结果

表明在 T C
附近也出现了一个 电阻峰值

,

对应于

顺磁半导体 ( d R / d T < 0) 到铁磁金属 ( d R / d T

> 0) 的转变
.

这些结果 表明电阻 R ( 约 以及 内

耗 Q
一 ’
都是磁相关的

.

根据热力学的观点
,

如果
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图 1 a
U侧 0 材料的内耗和模量随温度的变化关系

,

所用频率为 0
.

1
,

0
.

3
,

1
.

O ZH
,

内耗峰温为 2印 K ;

b I p M O 材料的直流电阻与交流磁化率随温度的变化
,

cT 为 25 5K

计算磁嫡的变化值
,

必然在 T C
附近出现较大的 所示

,

居里温度 cT 也移至 27 2 K 附近
.

变化
,

结合 Q
一 ,

(约 的测量结果
,

可认为该内耗 在掺杂的钙钦矿锰氧化物中
,

枷笋
+
/ M n4

十

离

峰是由于顺磁相到铁磁相的转变中
,

磁嫡的变化 子的混合价态产生 了双交换
,

导致了顺磁到铁

所产生的
.

磁
,

半导体到金属的转变
.

在二价元素掺杂量一

模量的变化敏感的反映 了材料的抗应变能 定的情况下
,

改变氧含量能改变 施争
`
/ Mn4

十

的

力
.

实验所测模量与温度的关系表明
,

随着温度 比率
,

较多的氧导致了等量的 阳离子空位
,

因

的下降伴随着顺磁到铁磁的转变
,

在 cT 附近产 此
,

增加了 M n4
十

含量 [,]
,

而 M n4
十

离子的增加能

生的模量软化与 Jal
l n ~

介 Ue r
晶格畸变有关

.

解释为什么 cT 和 TMI 增高
.

另外
,

在氧气中退

图 Z a
为 Lp M o 样品在流动氧气中经 900 ℃ 火会影响缺陷和空位的运动和重新组合

,

施平
十

x Z h 退火后
,

内耗与模量 随温度变化关系
.

其 中的附加电子通过氧在 Mn 离子之间跳跃
,

形成

磁性转变内耗峰向高温移至 29() K 附近
,

对应的 电导
,

而该电子的自旋与 Mn 离子核之间发生相

内耗峰处有模量软化
.

其电磁性能测量如图 b2 互作用
,

最后导致铁磁性藕合
.
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图 Z a U钾MO 在氧气中经以犯 ℃ x Z h退火后
,

1卫M () 在氧气中经 驯】) ℃ x Z h 退火后
,

3 结 论

内耗与模量随温度变化关系
,

内耗峰向高温移至 2如 K ;

直流电阻与交流磁化率随温度的变化
,

cT 为 27 2 K
.
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,

在居里温度附近有

一内耗峰
,

对应有模量软化
.

通过改变测量频

率
,

证实该峰为非弛豫型内耗峰
,

结合零场电阻

和磁化率的测量
,

该峰为顺磁到铁磁相变的磁嫡

所致
.

通过将该材料在氧气中退火处理后
,

其电

阻峰 向高温移动
,

相应的 内耗峰也 向高温移动
.

这是因为氧含量 的增加有 利于双交换作用
,

使

7’c 增加
.
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