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本文研究了压力对 )*+" 样品低温磁输运性质的影响 ,样品的 -射线衍射结果表明（!!%）峰的相对强度随压力

的增加而增大，说明压力对 )*+" 针状纳米颗粒有取向的作用 ,低温时 )*+" 样品的电阻和磁阻均随压力的增加而减

少 ,实验结果表明，低温下样品的电导呈现出典型的晶粒间隧穿特征，其!值随着压力和磁场的增加而减小，并且

!随磁场的变化幅度与成型压力有关，成型压力越高，!随磁场的变化越小 ,这些变化可以归因为压力对晶粒间隧
穿势垒的调制 ,
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! 国家自然科学基金项目（批准号：!%’%1%%1）资助的课题 ,

# 通讯联系人：345678：9:7;:<=7> , ?@:, AB

! C 引 言

由于 )*+" 是传统的磁记录材料，近年来自旋电

子学的发展使它引起了人们更大的研究兴趣 ,能带
结构计算表明［!］，)*+" 是最简单的铁磁性半金属氧

化物，具有两个不同的自旋子能带，其中自旋向上

（多数自旋）子能带具有金属性，而自旋向下（少数自

旋）子能带具有绝缘性，从而产生自旋完全极化的传

导电子［"］,自旋极化光发射实验［’］、真空隧穿测量［1］

和超导点接触实验［$］也已经证实 )*+" 在已知的各

种体系中具有最高的自旋极化率，接近 !%%D，因此
可能会产生很大的磁电阻（!E）

［(］,另外，)*+" 的居

里温度高达 ’0$F，这使得 )*+"成为可工作在室温的

自旋电子学器件的理想材料 ,
已有的研究表明，单晶 )*+" 的 !E 值很小，而

多晶 )*+" 薄膜，)*+" 粉末和 )*+" G)*"+’ 复合体系在

低温下表现出很高的 !E 值
［.—0］,这些体系的 !E 效

应来源于自旋极化的电子通过晶粒间势垒的隧穿，

因此晶粒间势垒的状态对材料的 !E 效应有着非常

重要的影响 ,而压力可以有效地调节晶界状态，改变
势垒的厚度，从而影响到体系的 !E 效应 ,本文利用
不同压力使 )*+" 样品成型，通过对所得样品的形貌

和电磁学性质的分析，研究压力对 )*+" 低温磁输运

性质的影响 ,

" C 实 验

)*+" 粉末是由美国微磁公司（E7A*H4E6IB?>7A9

JB9 ,）生产的，长度大约为 1%%B5，轴径比为 0 K !的针
状颗粒 ,将 )*+" 粉末分别在 %C$LM6，!C"LM6和 "LM6
的轴向压力下压成圆片状样品 ,样品的 -射线衍射
谱（-N2）是利用英国 O?@?公司生产的 2! 型 -射线
衍射仪测得的，采用的是 ): 靶 "!射线；利用
PJQR)PJ S41.%%场发射扫描电子显微镜（S3E）观察
样品的表面形貌 ,样品电磁输运性质的测量是采用
标准的四端法利用美国 T:6B>:5 2?97IB公司生产的
物理性质测量系统（MMES）完成的 ,

’ C 结果和讨论

图 !为不同成型压力得到的样品的 -N2谱图 ,
由图可以看出随着成型压力升高，（!!%）晶面衍射峰
相对增强，（%%"）晶面衍射峰在成型压力为 !C"LM6，
"LM6的样品的衍射谱图中已经消失 ,这与 267等人
得到的场致排列的 )*+" 样品的 -N2 谱［!%］类似 ,
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图 ! 样品的 "射线衍射谱图

图 # 不同压力成型样品的 $%&照片 （’）()*+,’，（-）!.#+,’，（/）#.(+,’

012# 经磁场排列后，颗粒的 ! 轴沿磁场的方向取
向，各向异性增强，所以 "34谱峰相对强度发生变
化 .对于我们的样品，压力起到了与磁场相似的作
用 .在压力作用下，012# 颗粒的 ! 轴沿垂直于压力
的方向取向，012# 颗粒趋向于平行分布 .这是由 012#

颗粒是针状颗粒的独特形状决定的，高压使 !轴与压

力方向接近的颗粒转向 ! 轴与压力垂直的方向 .
通常利用 567891:;8因子 " <（# = #(）>（! = #(）来

衡量取向的程度［!!］，其中 # <! $（ %%(）>! $（&’%），#(为

结晶各向同性（即随机取向）的样品的 # 值，本文中
#( 是根据 ?0,4$卡片 @6. A!B(CDE上的衍射峰的强
度计算的 .根据 "34谱图中衍射峰的强度，可以得
到 ()*+,’，!)#+,’，#+,’样品的 " 值分别为 ()!A(A，
()#CAF，()FF!C .样品的 " 值随成型压力的提高而增
大，说明压力有使颗粒取向的作用 .但 F个样品的 "
值都不高，因为压力毕竟不同于磁场，高压力并不能

使颗粒完全平行排列，只能使颗粒大致取向 .
图 #是 F个样品相同放大倍数的 $%&照片 .从

这 F个图中可以清楚地看到 ()*+,’样品颗粒排列
最杂乱，!)#+,’，#+,’样品的颗粒排列要整齐些，多
数颗粒的 ! 轴取向大致相同 .而且，#+,’的样品在
取向的同时，颗粒排列更加密集，大孔洞变少，颗粒

变短 .也就是说在较高的压力下，样品会发生部分碎
化以减小孔洞、增加密实度 .
图F给出了不同压力下样品的电阻率和电导随
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温度的变化关系 !从图 "（#）中可以看出 "个样品的
电阻率均随着温度的升高而降低，显示出半导体的

温度特性 !随着成型压力的升高，样品电阻率明显降
低，这显然是压力改变了样品的晶界状态，降低了晶

界电阻所致 !图 "（$）是零场下归一化电导的对数
%&’和()!()*的关系曲线 !很明显，在低温下（ ! +

,-.），%&" 和 ()!()*成线性关系，呈现出典型的晶粒

间隧穿的特征 !在高温时（! / ,-.），%&" 和 ()!()*不

再满足线性关系，说明高温时电导主要不是来源于

自旋相关的隧穿电导，而是来源于自旋无关的非弹

性跳跃的贡献［(*］!
通常，晶粒间与自旋相关的隧穿电导与温度的

图 " 零场下样品的电阻（#）和电导（$）随温度的变化关系

关系可以描述为［("—(0］

" 1 "-（( 2 #*$*）345［6（!)!）()*］， （(）
其中，# 为自旋极化率，$ 1 % )%7 为相对磁化强

度，%7 为饱和磁化强度；"- 是常数，!与势垒层的
库仑阻塞能和势垒层厚度成正比，它可由 %&"8()!()*

变化关系中线性部分的斜率确定 !通过对不同压力
和磁场下样品的 %&"8 ()!()*关系曲线进行拟合得到

的!值列于表 (中，其中!-，!9，!: 分别表示磁场

为零场、低场（-;0<）和高场（=<）时得到的结果 !从表
中可以看出：对于不同压力成型的样品，随着压力的

增加，!值逐渐减小，说明压力的增加使晶粒间隧
穿势垒厚度变小 !由前面的讨论可知，随着压力升
高，>?@* 针状纳米颗粒趋向于平行分布，同时颗粒

间堆积更加紧密 !因此，较高的压力使 >?@* 样品的

颗粒间距缩短，从而降低了以颗粒边界为主的晶粒

间隧穿势垒的的厚度 !
表 ( !值随压力的变化

压力 !- ). !9). !:). （!- 6!9）). （!- 6!:）).

-;,’A# *;"-, (;BC" (;C00 -;""* -;,"B

(;*’A# (;DB0 (;C(, (;,*D -;(D( -;"0D

*’A# (;""B (;*(- (;-0* -;(*B -;*CC

从表 (中还可以看出!- 6!9 和!- 6!: 的值

有两个特点：（(）这些值都是正的，说明随着磁场的
增加，!逐渐地减小，这意味着磁场的增加使势垒
厚度减少 !!随外加磁场的增加而减小是电子在半
金属颗粒间隧穿的特征，磁场的增加使半金属铁磁

颗粒的磁矩趋向平行排列，自旋相关散射迅速下降，

电阻变小，所以!减小［(C］!（*）这些值随着压力的增
加而减小，也就是说，成型压力越高，!随磁场的变
化越小 !正是这个特点决定了样品的磁阻随压力的
变化规律 !
图 =为 ,.时不同压力样品的 &E 随磁场的变

图 = ,.时样品的 %F 随磁场的变化关系

化关系 !这里，&E 定义为 &E 1［"（-，!）6"（’，
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!）］!!（"，!）"其中!（#，!）是磁场为零时的电阻
率，!（"，!）是磁场为 " 时的电阻率 "由图可以看出
低温时随着压力的升高磁阻明显降低 "
利用（$）式可得

#% &（$ ’ $(%(
"）)*+［（"# !!）$!( ,（"- !!）$!(］, $，

（(）
式中 %" 为磁场为" 时的相对磁化强度 ""# 为磁场

为 #时的"值，"- 为磁场为"时的"值 "由（(）式可
知低温时某一温度下样品的 #% 与 $，%" 以及

（"#）
$!( 和（"-）$!( 的差值有关 "

图 . $#/时样品的 %( 和磁场的关系

图 . 给出了 $#/时 #0.123，$0(123，(123 样品
的相对磁化强度的平方 %( 和磁场的关系 "从图中
可以看到 456( 样品的 %( 随磁场的增加而迅速增

加，并且 7个样品的 %( 随磁场的变化相同，与成型

压力无关 "因此 7 个样品的 #% 的差别只能是由

（"#）
$!( ,（"-）$!( 引起的 "由表 $可知"随着磁场的

增加而减小，并且减小量随压力的提高而减小，所以

（"#）
$!( ,（"-）$!( 随成型压力的提高而减小，从而使

#% 随着压力的升高而降低 "由图 8可以看到在 7个

样品中 #0.123样品的 #% 最大，接近 .#9，这一 #%

值对于 456( 粉末样品来说是比较高的，说明 #0.123
样品的势垒厚度处于一个相对合适的值上 "继续增
加压力，势垒厚度的继续减小就会使颗粒间产生直

接耦合或由“桔皮”（:53;<) +))=）效应产生铁磁耦合，
从而降低 >%?效应［$@］"
为了提高 456( 样品的 #%，人们采用了很多办

法，比如对 456( 样品进行球磨
［$A］、退火［$(］、用 45(67

稀释［(#］、掺杂 >B6(
［($］等，这些办法的实质都是调整

456( 颗粒间绝缘层的厚度 "绝缘势垒的厚度对隧道
磁电阻有很大的影响，太厚会使自旋散射增加，太薄

会产生直接耦合，都会使 >%?降低，合适的绝缘势
垒的厚度是获得高 #% 的关键 "由上面的讨论可以
看出压力也可以用来调整绝缘势垒的厚度，如果在

上述改善 #% 方法的基础上再加入压力的调整可能

使 #% 有更大的提高 "

8 0 结 论

本文讨论了成型压力对 456( 低温磁输运性质

的影响 "不同压力成型的 456( 样品的 C射线谱图和

DE%照片说明压力的作用使 456( 针状纳米颗粒趋

向于平行分布，使其排列整齐 "磁输运测试结果表
明，低温时 456( 样品的电导主要是来源于自旋相关

的隧穿电导的贡献 "随着压力的增加，势垒厚度变
小，"值减小，从而影响自旋极化电子通过势垒的
隧穿过程 "" 的减小导致电阻随压力的增加而减
少 "" 随压力变化的同时也随着磁场的增加而减
小，并且减小量随成型压力的提高而减小，从而引起

磁阻随着压力的升高而降低，说明成型压力对样品

的电阻、磁阻均有明显的调制作用 "
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