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掺杂锰氧化物和极化子行为

熊光成昄

(北京大学物理学院暋北京暋100871)

摘暋要暋暋掺杂锰氧化物属于强关联材料,实验上明确显示出强电-声子耦合对于材料性质(如输运性质和铁磁性

质)的影响.极化子是对氧化物材料中载流子行为的近似描述.顺磁状态的掺杂锰氧化物样品电阻率随温度变化关系

可以用极化子理论进行很好的描述,并且数据分析还提供了与材料性质有关的微观参数.利用文章作者提出的跃迁

极化子交换相互作用与材料铁磁有序温度TC 联系的关系式,对掺杂锰氧化物样品磁场下的测量结果进行了数据拟

合.非常好的拟合结果说明,跃迁极化子决定交换耦合及铁磁有序的物理图像和数据拟合中使用的近似是合理的.在
数据拟合基础上对掺杂锰氧化物和巨磁电阻(CMR)效应的物理图像进行了讨论.
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1暋掺杂锰氧化物研究背景

掺杂锰氧化物具有钙钛矿 ABO3 结构,其中 A
位为三价镧系元素,B位为锰离子[1,2].在满氧状态

下,如LaMnO3,B位为三价锰离子.当掺杂是由二价

离子替代三价镧系元素离子来完成时,如钙部分替代

三价镧,可以制备得到(La,Ca)MnO3.掺杂锰氧化物

是20世纪50年代详细做过包括结构、磁性随二价离

子替代量的变化和物理机制研究的材料 [3—5].1993

年,锰氧化物再次吸引了广泛关注是因为发现了巨磁

电阻(CMR)效应[6],即样品的电阻值在磁场下可以变

小几个数量级[7,8].与此同时,1986年发现的强关联

高温超导材料铜氧化物同样具有 ABO3 钙钛矿结构.
由于在锰氧化物研究中,实验数据可以更明确显示出

强电-声子耦合对于材料性质,如输运性质和铁磁性

质的影响,这使得掺杂锰氧化物研究更得到关注.
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10多年来,掺杂锰氧化物的研究丰富了人们对强关

联材料物理的理解.
图1为La1-xCaxMnO3(LCMO)相图[9],其中

二价钙离子Ca替代量由零变化至100%.在LCMO
材料中,二价钙离子Ca+2替代了三价镧离子 La+3,
按照习惯,这也被称之为p掺杂.需要明确了解的

是,解释掺杂锰氧化物中导电和引起磁性的物理机

制是双交换(doubleexchange)模型,即理论和实验

均认为,是 Mn+3离子和 Mn+4离子之间通过氧位的

交换造成了材料导电,并使得基态能量有利于铁磁

有序.随二价 Ca+2离子替代量变化,习惯上被理解

为掺杂锰氧化物中 Mn+3/Mn+4离子比例发生了改

变并进一步引起性质变化,如二价Ca+2离子替代量

增加为50%时,伴随有材料由铁磁向反铁磁的相

变.LCMO的反铁磁有序还伴随有(Mn+3/Mn+4)电
荷与轨道有序.因此,p掺杂锰氧化物是与p型或n
型掺杂半导体材料在物理观念上是有区别的.在掺

杂半导体材料中,离子替代掺杂在禁带能隙中引入

了杂质能带和近自由的少数载流子.掺杂半导体的

少数载流子影响着半导体电子学器件的性能变化.
在二价Ca+2离子的p掺杂锰氧化物中,没有观察到

杂质能带和近自由的载流子.稍加注意就可以看出

掺杂强关联材料和掺杂半导体的区别.掺杂半导体

的导电是由少量掺杂的杂质元素(p型或n型)和掺

杂浓度(一般小于1%)决定的,其中依赖于掺杂浓度

变化的载流子浓度一般为1暳1014—1暳1019/cm3.而
在LCMO掺杂锰氧化物相图中,二价Ca+2离子的p
掺杂量由零变化至100%,这决不是在讨论通过少量

掺杂的杂质载流子引起的行为.LCMO标志性的变化

是,在合适掺杂元素和掺杂量情况下(如 LCMO 中

Ca+2:30%),材料会随降温发生顺磁向铁磁的相变.
伴随着铁磁有序,样品的电阻率随温度下降显示出由

d氀/dT<0向d氀/dT>0的转变.这样的转变也被称之

为绝缘-金属(I-M)转变,铁磁有序和绝缘-金属

转变的关联应该反映出材料磁有序与载流子输运的

联系.众所周知的是掺杂锰氧化物的巨磁电阻(CMR)
效应,样品的电阻值在磁场下会变小几个数量级,这
也应该反映出材料磁有序与载流子输运性质的联系.

普遍接受的双交换模型是上世纪五六十年代提

出解释掺杂锰氧化物输运和铁磁有序物理机制

的[3—5].双交换模型的基本物理图像是 Mn离子的

eg 电子通过氧位在 Mn+3/Mn+4离子之间进行交

换.这么多年的研究工作基本都可以使用双交换模

型来理解,应该讲,双交换模型的确抓住了掺杂锰氧

图1暋La1-xCaxMnO3 材料随Ca替代量变化对性质的影响[9]

(图中PM 为顺磁,FM 为铁磁,AFM 为反铁磁,TN 为Nell转变

温度,TC 为居里转变温度)

化物载流子运动的最基本物理图像.双交换模型实

际还清楚地表明,p型掺杂锰氧化物的输运和铁磁

有序并非来源于空穴,而仍然是电子交换.在强关联

材料氧化物高温超导研究的基础上,很自然地从理

论上提出需要考虑其他的相互作用,如电-声子相

互作用.而实验上观察到,掺杂锰氧化物铁磁有序以

及电荷与轨道有序的转变温度强烈依赖于平均 A
位有效离子半径,这正清楚说明了掺杂锰氧化物是

强关联材料,其中电-声子相互作用的影响是不可

以忽视的[10,11].因此,Millis等人指出,用双交换模

型来解释掺杂锰氧化物性质变化时需要考虑电-声

子相互作用.Millis等人的文章表明,随着科学不断

的发展,我们也需要不断地为过去的工作做进一步

的修订和润色,这也正表现出物理学的活力.需要注

意到氧化物材料中离子价态直接影响离子半径,即
电- 声 子 相 互 作 用.图 2 为 Pr0.7 (Sr1-xCax)0.3

MnO3(PSCMO )样品的电阻率随温度变化的氀(T)
数据,其中样品Sr的比例由1变到0.由于Sr与Ca
同为二价离子而Ca离子半径小于Sr,因此Ca替代

Sr对于PSCMO的影响为减小了平均 A 位有效离

子半径.在Sr比例大于0.2的样品中可以观察到,
随降温时氀(T)数据的I-M 转变,其中Sr:1样品的

I-M 转变温度TP(也被称为电阻率峰值温度)为

266K.随Ca部分替代Sr,Sr:90%样品的I-M转变

温度TP 下降为250K.当Sr含量进一步降低时,TP

下降为190K(Sr:50%)和99K(Sr:20%).当Sr
含量低于20%时,在氀(T)数据中已经观察不到样

品的I-M 转变.图2清楚地表明掺杂锰氧化物离

子半径对于材料性质的影响,这明确说明电-声子

相互作用在物理讨论中是不应该被忽略的.平均 A
位有效离子半径对于掺杂锰氧化物反铁磁和电荷与
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轨道有序的影响也是很多研究的重点,有兴趣的读

者可以参考有关综述性文章[1,2].

图2暋Pr0.7(Sr1-xCax)0.3MnO3 样品的电阻率随温度变化的

氀(T)数据,其中样品Sr的比例由1变到0.随离子半径小于Sr
的Ca离子替代,氀(T)曲线中反映I-M 转变的电阻率峰值温度

TP,由266K不断持续下降.与此同时,样品的电阻率氀(T)也在

不断升高.该结果清楚地显示出掺杂锰氧化物离子半径对于材

料性质的影响

实验中有多种方法可以改变掺杂锰氧化物材料

的性质,如改变样品的掺杂元素和掺杂量,改变样品

的氧 含 量 或 施 加 外 磁 场 等.图 3 为 Pr0.7 (Sr0.6

Ca0.4)0.3MnO3-毮(PSCMO)样品电阻率温度关系

氀(T)随氧空位毮增加的变化情况.氀(T)曲线说明,
反映I-M 转变的电阻率峰值温度 TP 从满氧的

266K 随氧空位毮的增加不断在持续下降,直到在

氀(T)上观察不到I-M 转变.随TP 下降和氧空位毮
的增加,引起了样品电阻率的不断升高.图4为一个

LCMO样品在外加磁场下的氀(T)和磁化率数据.
数据中可以清楚地观察到样品的I-M 和铁磁转变

温度随磁场增加而升高以及电阻率下降的巨磁电阻

CMR效应.外加磁场对于掺杂锰氧化物反铁磁和电

荷与轨道有序的影响也是很多研究的重要方向,这
应该反映出材料磁有序与载流子输运性质的联系.
作为强关联材料的掺杂锰氧化物存在本征的不均匀

性,特别是相变区域如铁磁转变温区附近,这是需要

注意到的一个问题[1,2].
自从发现巨磁电阻CMR效应以后,掺杂锰氧化

物的应用引起了很多关注.Tanaka利用掺铌钛酸锶

SrTiO3(Nb-STO)制备得到异质结[12],并给出其整

流曲线,这应该预示着氧化物电子学的一个发展方

向.然而,Tanaka发表的文献[12]依据半导体的p-n
结理论分析试验结果,将掺杂锰氧化物当做p型掺杂

半导体并给出了能带变化和耗尽层示意图,这是不能

完全认同的.从物理上看,由于半导体p-n结两侧载

图3暋Pr0.7(Sr1-xCax)0.3MnO3-毮样品的电阻率氀(T)数据随随

氧空位毮增加的变化情况.随氧空位毮的增加,氀(T)曲线中反映

I-M 转变的电阻率峰值温度TP 从满氧的266K不断在持续下

降,直到在氀(T)上观察不到I-M 转变.与此同时,样品的电阻

率氀(T)也在不断升高

图4暋一个 LCMO样品在外加磁场下的氀(T)和磁化率数据.数

据中可以清楚地观察到样品的I-M 和铁磁转变温度随磁场增

加而升高以及电阻率下降的巨磁电阻CMR效应(插图中纵坐标

M 为磁化率,memu为毫电磁单位)

流子自由扩散,从而形成耗尽层,这导致了整流曲线

的出现.不同于半导体材料,研究比较多的复杂氧化

物材料(如高温超导铜氧化物和掺杂锰氧化物巨磁电

阻材料)性能变化显示出,在电子、轨道、自旋和晶格

之间存在的强相互作用是不能忽略的.虽然氧化物高

温超导和锰氧化物材料也习惯于简单区分为p掺杂

或n掺杂材料,而且氧化物异质结器件中也观察到了

整流特性,但不应该简单地以近自由电子近似来描述

强关联材料的载流子,这是人们普遍接受的认识.因
此强关联氧化物材料会出现由载流子互扩散形成的

耗尽层(这将改变离子价态和有效离子半径),这是需

要讨论的有关氧化物电子学器件的基础物理问题.对
于需要涉及到强关联材料的氧化物电子学,其器件物

理应该与我们固体物理中熟悉的半导体物理有所区
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别.实验中也可以注意到,在n型掺杂锰氧化物与 Nb
-STO形成的异质结上也观察到了同样的整流曲

线[13].因此,在讨论氧化物异质结时一些基本物理概

念是需要留意的.

2暋电输运的小极化子行为

极化子是对氧化物材料中载流子行为的近似描

述,经过多年的理论探讨,已经建立了很完整的体系[14]

巨磁电阻效应发现以后,对于掺杂锰氧化物样品电阻

率随温度变化关系的极化子描述引起了关注[15—23].图

5是自旋极化子和晶格极化子的示意图 [15].由于缺陷、
杂质和晶界都十分强烈地影响样品电阻率随温度的变

化,因此如果希望通过输运性质实验来探讨材料本征

变化,一般需要使用单晶或外延薄膜样品.在顺磁状态

下,外延薄膜的电阻率随温度变化可以很好地以绝热

小极化子的公式描述,即氀(T)=氀0Texp(Ehop/kBT),
其中Ehop为小极化子的跃迁激活能.该公式表明,在顺

磁状态下掺杂锰氧化物材料的载流子输运行为,理论

上可以通过极化子的热激活来描述.在ln(氀/T)-1/T
图中,小极化子公式表示为ln(氀/T)随1/T 线性变化.
图6为PSCMO外延薄膜样品的电阻率随温度变化的

氀(T)数据和ln(氀/T)-1/T图,其中样品Sr的比例由

0.8变到0.4.图中温度比较高的部分(1/T小的部分)数
据呈现线性变化,这表明样品顺磁状态的电阻率随温

度变化确实可以很好地以绝热小极化子热激活跃迁公

式描述.在ln(氀/T)-1/T 图中,数据的线性部分斜率

即公式中小极化子的跃迁激活能Ehop.可以清楚观察

到,随施外加磁场或随PSCMO外延薄膜样品中Sr的

比例升高,小极化子的跃迁激活能Ehop降低,并同时伴

随I-M转变温度升高.

图5暋自旋极化子(a)和晶格极化子(b)的示意图 [15]

由于低温部分的电阻率-温度依赖关系受到样

品品质更大的影响,限于需要使用非常高品质的样

品,因 此 没 有 太 多 的 文 章 发 表.近 来,Gua灢meng
Zhao和 S.Fratini等人指出[24,25],掺杂锰氧化物

100K温度下小极化子由顺磁状态的热激活跃迁改

图6暋Pr0.7(Sr1-xCax)0.3MnO3 样品(a)和一个 LCMO 样品在

外加磁场下(b)的ln(氀/T)-1/T 图.图中显示出样品ln(氀/T)

数据随1/T 线性变化,这表明,掺杂锰氧化物材料的载流子输运

行为可以以小极化子的热激活公式来很好地描述

变为关 联 (coherent)运 动,并 遵 从 公 式 氀(T)=

氀0+E1氊ssinh2(淈氊s/2kBT)的 描 述.图 7 为 一 个

LCMO外延薄膜样品在磁场下的电阻率氀(T)数据

和依据关联小极化移动公式进行的拟合曲线[26].从
图7可以看到,小极化关联运动公式确实可以很好

地描述低温下掺杂锰氧化物材料的载流子输运行

为.另一方面,这也说明我们的外延薄膜确实有很好

的品质,这为进一步的实验研究工作提供了条件.

图7暋一个 LCMO 外延薄膜样品在磁场下的电阻率氀(T)数据

和依据关联小极化移动公式进行的拟合曲线[26]

无论高温顺磁状态或低温铁磁状态,掺杂锰氧
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化物材料的载流子输运都可以很好地以小极化子行

为描述,这说明小极化子描述确实涉及到了掺杂锰

氧化物材料载流子输运性质的核心内容.以极化子

描述载流子进一步明确说明,掺杂锰氧化物材料中

的其他相互作用对于物理性质的影响是不应该被忽

视的.小极化子模型不仅很好地描述了掺杂锰氧化

物载流子的行为,而且还为我们提供了通过输运性

质测量了解材料微观参数Ehop和氀0 变化的机会.

3暋极化子交换与铁磁有序

磁性是固体物理中重要的一章,其中包括离子

的磁矩和材料的铁磁(FM)有序等.铁磁材料需要

通过交换相互作用提供能量,以便形成磁矩的铁磁

有序,因此,交换相互作用是磁学中相当重要的内

容.原则上,铁磁有序的居里转变温度(TC)应该依

赖于交换相互作用提供的能量大小.然而,由于传统

的铁磁材料都具有较高的TC 并且难以通过实验测

量获得交换相互作用能,以及获得交换相互作用能

与TC 依赖关系的实验结果.掺杂锰氧化物材料的

铁磁有序的居里转变温度TC 在室温附近,这为研

究铁磁有序的变化提供了方便.
利用外延薄膜样品的电阻率氀(T)数据和小极

化公式,可以得到掺杂锰氧化物样品材料的微观参

数:跃迁激活能Ehop.通过引入氧空位缺陷和利用合

适的热处理过程改变氧空位浓度,我们制备得到了

一系列具有不同电阻率和TP 的 LCMO 外延薄膜

样品.我们对于每个样品都进行电阻率随温度变化

的测量,并通过拟合得到小极化的跃迁激活能Ehop.
图8为我们近百个 LCMO 和 PSCMO 外延薄膜样

品Ehop和电阻率峰值温度TP(I-M 转变温度)的数

据.Ehop与TP 是两个相互独立的参数.但图8显示

出不同样品的数据并不是杂乱分布的,这就表明,样
品的I-M 转变与小极化子的跃迁激活能Ehop是有

一定关联的.由于掺杂锰氧化物电阻率峰值反映的

I-M 转变又与铁磁有序相伴,因此这也为探讨铁磁

有序与Ehop的关系提供了启示.
图8收集的实验数据让我们了解到,小极化跃

迁激活能Ehop与I-M 转变温度TP 有关.Ehop联系

的是顺磁状态的载流子热激活跃迁,不同性质样品

的数据显示出样品的I-M 转变与小极化子跃迁激

活能Ehop的关系,即当Ehop升高时TP 下降.图8数

据特别显示出,在Ehop升高到一定程度时TP 会急剧

下降,这应该对应于I-M 转变的崩塌,即当Ehop高

图8暋近百个LCMO和PSCMO外延薄膜样品Ehop和I-M 转

变温度TP 的数据

于一定的数值后,在 氀(T)数据上将不会观察到

I-M转变.
高温顺磁状态和低温铁磁状态掺杂锰氧化物材

料的载流子行为可以很好地用小极化子行为描述.
而在FM 和I-M 转变区间,应该对应于由顺磁状

态的小极化子热激活跃迁向铁磁状态的小极化子关

联运动的转变.根据能量守恒规律,铁磁有序的居里

转变温度(TC)应该依赖于交换相互作用提供的能

量大小,即与TC 处的热运动能相等.如果交换相互

作用是由跃迁极化子完成,则提供的能量大小依赖

于极化子跃迁几率.依据以上分析,我们可以写出能

量守恒规律下的跃迁极化子交换相互作用产生的材

料铁磁有序温度TC 表达式[28]:

kBTC=E0exp(-殼E/kBTC), (1)
其中殼E 为极化子跃迁激活能,E0 代表跃迁极化子

交换为铁磁有序提供的能量.图9以y=kBTC画出

E0 = 1 和 变 量 为 殼E 的 数 据 曲 线

y=E0exp(-殼E/y),这反映极化子交换相互作用

下TC 的变化规律,即当E0 不变时,TC 依赖于 殼E
的改变.在 殼E 比较小的情况下,TC 随 殼E 的升高

会 缓 慢 下 降.数 据 曲 线 在 殼E =kBTC 处 出 现

-dy/d殼E趋于无穷的奇点,在物理上即代表随 殼E
的升高出现TC 急剧下降的铁磁崩塌,即如果极化

子跃迁激活能 殼E 过高,则将没有足够的可以进行

交换 跃 迁 的 极 化 子 来 导 致 材 料 铁 磁 有 序.曲 线

y=E0exp(-殼E/y)很好地说明了极化子交换相互

作用对于铁磁有序TC 的影响.
从顺磁状态输运性质测量氀(T)中我们能够得

到小极化子跃迁激活能Ehop与I-M 转变温度TP

的实验数据.我们可以通过外加磁场来改变样品的

Ehop与TP.有意思的是,当我们系统测量一个样品
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在磁场下的数据时发现,其Ehop与TP 变化规律与曲

线y=E0exp(-殼E/y)描述的曲线非常相似.图9
插图是同一个LCMO样品在磁场下的Ehop与TP 数

据,磁场变化由零到8.5T.可以发现在小磁场下TP

迅速升高,而高场下TP 变化趋于稳定,这与极化子

跃迁交换的模型给出的曲线是一致的.由于铁磁有

序TC 与I-M 转变TP 有关,因此Ehop与TC 的数据

与极化子跃迁交换给出的曲线也是极其类似的.物
理模型分析得到的曲线和实验数据的相似性促使我

们进一步进行数据拟合与分析.数据拟合的难点在

于找到极化子跃迁激活能Ehop和殼E 的关系.

图9暋极化子交换相互作用下TC 的变化规律y=E0exp(-殼E/

y),其中y=kBTC 以及E0=1.插图是一个LCMO样品在磁场下

的Ehop与TP 数据.在小磁场下,TP 迅速升高,而高场下,TP 变化

趋于稳定,这与极化子跃迁交换的模型给出的曲线是一致的

同样来自极化子跃迁的Ehop和 殼E 应该具有一

定关系.测量数据显示,随温度下降在高温顺磁状态

向低温铁磁状态转变区间,极化子跃迁激活能在下

降.由温度的变化可以预期,Ehop应该大于 殼E.对于

同一个掺杂锰氧化物材料样品在磁场下的Ehop和

殼E 关系我们可以做这样合理的简单假设,磁场下

殼E 变化的比例应该与磁场下Ehop变化的规律相同,

暋暋表1暋5个PSCMO 和4个LCMO样品在磁场下(0—8T)得到的铁磁有序温度TC,小极化的跃迁激活能Ehop实验数据和拟合数据殼E,E0

(* 磁场 H 为7T,+ 磁场 H 为8.5T)

TC(H)/K Ehop(H)/meV 殼E(H)/meV E0(H)/meV
H 0T 8T 0T 8T 0T 8T 0T 8T

PSCMO (0.3) 218.3 247.3 108.99 90.62 18.82 18.66 51.16 51.16
PSCMO (0.4) 206.3 238.3 112.85 95.56 17.57 17.33 47.76 47.76
PSCMO (0.5) 182.8 211.3 122.71 107.30 15.66 15.46 42.56 42.56
PSCMO1(0.6) 157.3 203.2 126.95 111.33 13.56 13.03 36.86 36.86
PSCMO2(0.6) 145.7 187.3* 132.16 116.29* 12.695 12.27* 34.52 34.52*

LCMO (D) 226.9 257.3+ 101.65 55.93+ 19.56 19.39+ 53.17 53.17+

LCMO (C) 202.9 235.9+ 125.10 80.90+ 17.49 17.27+ 47.55 47.55+

LCMO (F) 199.8 227.8+ 124.84 101.91+ 17.22 17.06+ 46.84 46.84+

LCMO (B) 198.4 232.8+ 124.91 81.34+ 17.10 16.86+ 46.49 46.49+

即:暋暋暋殼E(H)/殼E(H=0)+殼E0

暋暋暋暋=(Ehop(H)/Ehop(H=0))/t, (2)
其中 殼E0 为极化子跃迁激活能在磁场和温度变化

下的一些漂移,t为比例系数.这样我们可以考察TC

随磁场的变化规律,其中我们假定在使用的磁场强

度下E0 不变.对应于实验中最大8.5T 的外加磁

场,E0 不变的近似是合理的.对于5个 PSCMO 外

延薄膜样品磁场下的数据,依据跃迁极化子交换TC

表达式(1)和(2)进行的拟合结果见图10.非常好的

拟合结果说明,跃迁极化子决定交换耦合及铁磁有

序的物理图像和数据拟合中使用的近似和假设是合

理的,它们显示了TC 随殼E 变化的规律[26].

图10暋对于5个PSCMO外延薄膜样品磁场下的数据,依据跃迁极

化子交换TC 表达式(1)与近似和假设表达式(2)进行的拟合结果

4暋掺杂锰氧化物和巨磁电阻CMR效应

由于跃迁极化子交换铁磁有序温度TC 以及公

式中涉及的参数有明确的物理意义,样品实验数据

与跃迁极化子交换公式显示非常好的拟合结果,因
此我们可以利用拟合数据结果对于掺杂锰氧化物材

料进行进一步的物理分析.表1为9个外延薄膜样

品的实验和拟合数据.
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在9个掺杂锰氧化物材料外延薄膜样品的实验

和拟合数据中,E0 不随磁场变化,这是我们的假设

条件.非常好的拟合结果说明,数据拟合中使用的近

似和假设是合理的,而且E0 也没有随磁场变化的

迹象.拟合数据很明显地显示出材料E0 和铁磁有

序温度TC 的关系.由跃迁极化子交换铁磁有序温

度TC 的关系式可以了解到,E0 应该代表材料的基

本参数,因此与TC 有一定对应关系,即E0 大的材

料则对应于比较高的铁磁有序温度TC.在锰氧化物

材料的掺杂过程中,通过改变E0,可以影响材料的

铁磁有序.
磁场下殼E 变化的比例应该与磁场下Ehop变化

的规律相同,这是我们数据拟合中使用的合理近似,
因此磁场下 殼E 变小.同时需要了解到,殼E 是小于

Ehop的,这与观察到的I-M 转变后Ehop随温度下降

是一致的.有意义的是,磁场下我们得到的9个掺杂

锰氧化物材料外延薄膜样品的TC 实验曲线均自铁

磁崩塌位置开始升高.这说明,锰氧化物材料的铁磁

有序温度TC 可能来源于殼E 和Ehop随温度的下降,
这是需要深入讨论的问题.

磁场下掺杂锰氧化物的巨磁电阻CMR效应应

该对应于两方面的变化,即磁场下Ehop的下降导致

电阻值减小以及磁场下殼E 下降导致的铁磁有序温

度TC 升高.由于转变温区材料和样品中存在两相

和本征的不均匀性,因此需要考虑到渗流(percola灢
tion)等问题.

在依据跃迁极化子交换TC 表达式进行拟合过

程中,我们使用了磁场下 殼E 变化的比例应该与磁

场下Ehop变化的规律相同的假设.非常好的拟合结

果说明,拟合中使用的假设和近似是合理的.实际

上,如果输运和铁磁有序均来源于同样的载流子,输
运性质和铁磁有序是应该有关联的.由于传统的铁

磁材料铁磁有序居里转变温度TC 太高,从实验上

研究输运和铁磁有序的关联是困难的,而掺杂锰氧

化物材料为我们提供了一个机会,利用实验曲线来

表达其中的关联.

5暋总结和讨论

掺杂锰氧化物属于强关联材料,实验上明确显

示出强电-声子耦合对于材料性质,如输运性质和

铁磁性质的影响.极化子是对于氧化物材料中载流

子行为的近似描述,掺杂锰氧化物样品电阻率随温

度变化关系可以用极化子理论进行很好的描述,并

且数据分析还提供了与材料性质有关的微观参数.
利用我们提出的跃迁极化子交换相互作用与材料铁

磁有序温度TC 联系的关系式,对于掺杂锰氧化物

样品磁场下的测量结果进行了数据拟合.数据拟合

中使用了跃迁极化子决定交换耦合及铁磁有序的物

理图像和材料铁磁有序温度TC 的表达式以及一些

近似与假设.非常好的拟合结果说明,数据拟合中使

用的物理图像以及近似与假设是合理的.在数据拟

合基础上,我们对掺杂锰氧化物和巨磁电阻 CMR
效应的物理图像进行了讨论并得到了一些有意义的

结果.
物理学代表人们对于物质世界自然规律的认

识.在物理学不断进展中,我们也需要随时补充知

识,调整对于一些基本概念的考虑和认识.在物理学

研究中,不断学习和总结是重要的,因为我们可以利

用学习到的新知识开展进一步的工作.而物理学也

在不断积累的新认识中得到进展.在研究中实际也

在不断地提出问题.如在分析拟合结果时我们认为,
锰氧化物材料的铁磁有序可能来源于 殼E 和Ehop随

温度的下降,而对于 殼E 和Ehop随温度下降而下降

的物理规律可能是一个需要进一步深入讨论的问

题.在讨论到铁磁转变和CMR效应时我们提到,材
料和样品中存在两相和本征的不均匀性.有意思的

是,对于TC 的变化规律我们又得到了非常好的拟

合结果.这预示着,在讨论TC 和殼E 变化规律时,材
料本征的不均匀性并没有影响数据的拟合结果.
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