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用溶胶,凝胶制备了 -.$/&’’ 0$/!(*123’ ,45673’（-0138463）系列样品，并研究了它们的结构、磁性和输运特性 9 : 射

线衍射实验表明，!#$$;烧结的 -0138463（46-0!#）是一个均匀的固溶相 9 其电阻率表现为绝缘体的行为，而纯

-.$/&’’ 0$/!(*123’（-013）样品随温度的升高则有金属,绝缘体转变 9在低场下（!$ ! < $/$# 6），对 46-0!# 样品，当温

度从 ##$ 0 降低到 ) 0 时，磁电阻从 $/#=升高到 !!= 9在高场下（!$ ! < +/+ 6），随着温度降低，磁电阻几乎是线性

增大 9在 )/# 0 时，达到 (+= 9比纯 -013 样品 )$=的磁电阻高出了 #+= 9 我们用晶界处的自旋极化隧穿效应定性

地解释了这种增强的磁电阻效应 9
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! / 引 言

近十多年来，在 "! L #$#（12’ M! L #12) M# ）3’（其中 "
是 ’ 价的稀土离子，$ 是 # 价的碱土金属离子）系统

中发现了庞磁电阻效应（?1N）及其蕴涵的奇异的电

磁性质［!—(］9 要达到应用的价值，要求 ?1N 效应出

现在比较低的磁场之下，并使其响应在合适的温度

区间 9但目前在 "! L #$#（12’ M! L #12) M# ）3’ 系统中发现

的 ?1N 效应一般都在居里温度 %? 附近和较高的磁

场（几个 6）下 9 这些都和实际应用的要求相差较

远 9在近年，有些研究表明：大块多晶钙钛矿材料中，

居里温度以下很大的一段温区内、较低的磁场下，可

以观测到较大的磁电阻效应［*，&］9 和居里温度附近

出现的、较强自旋,晶格耦合和双交换作用造成的本

征 磁 电 阻 不 同，一 般 把 它 叫 作 非 本 征 磁 电 阻

（OPQ572R7G B.S2OQK5OR7RQ.2GO）9 通常情况下，在晶界和

两相交界处，铁磁自旋的排列处于一定程度上的无

序状态 9对高度极化的 12’ M &S 传导电子来说，这些

可以作为散射中心，从而导致较高的电阻率 9外加一

个磁场可以使晶界和相界处的自旋排列趋于一致，

电阻率下降，产生磁电阻效应 9对非本征磁电阻效应

的微观机理有几个模型，例如：自旋极化隧穿模型

（RT72,TKC.57UOV QF22OC72S，4W6）［%］或自旋相关散射模型

（RT72,VOTO2VO2Q RG.QQO572S，4X4）［!$］9 这些模型提出了

一定的理论解释，但不是所有的讨论都有一致的结

论，有些还存在一定的相互矛盾性 9 YE.2S 等人［%］基

于铁磁颗粒和绝缘层之间自旋极化隧穿理论提出了

自旋极化模型 9 @F72O.［!!］认为在晶界中，载流子通过

顺磁杂质态之间的隧穿过程起着重要的作用 9 Z7ORO
等人［!#］描述了通过势垒中铁磁有序态之间隧穿的

电子 输 运 特 征 9 ?J.QGJ.7 等 人［!’］指 出 抑 制 磁 阻 扰

（B.S2OQ7G [5FRQ5.Q7K2）对磁电阻效应起一定的作用 9
W72 等人［!)］通过计算得出由于晶界内局域自旋的集

体激发导致晶粒间非弹性隧穿以及电子自旋极化的

改变这两个因素对低场磁电阻随温度上升而快速下

降的特性同时起着重要的作用 9为了进一步澄清磁

电阻 的 微 观 机 理，我 们 制 备 了 -.$/&’’ 0$/!(* 123’,

45673’（-0138463）系列样品 9测量了低场磁电阻随

温度变化的特性 9 当 45673’（463）进入 -.$/&’’ 0$/!(*

123’（-013）晶格时会非常剧烈地影响 -013 系统

的电磁性质 9这些和在 12 位加入外来离子对 ?1N
效应的影响相似［!+，!(］9由于 463 从晶界到晶粒内部

的分布不均匀极大地改变了晶界的状况，可产生较
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大的增强磁电阻效应 !

" # 样品的制备和测试方法

首先用 $%&’()& 方法制备了多晶的 *+,- 粉末，

在 .//，0///，0"// 1烧结后比较了它们的晶体结构

特征，选择 .// 1 烧结 0/ 2 后的粉料进行掺杂 !
*+,- 在 .// 1 烧结后已形成较稳定的钙钛矿相 !
把 *+,- 粉末加入用 $%&’()& 方法制备的 $3- 前驱

体溶液中，混和搅拌约 4 2!然后把混和溶液过滤、去

除多余的 $3- 前驱体溶液，通过这样处理后，把这

些粉料进一步干燥，预烧压成块材 !块材在 .//，0///
和 0"// 1 4 种 不 同 的 温 度 下 烧 成 最 终 的 样 品

*+,-5$3-!这 4 种样品分别记为：$3*+/.，$3*+0/
和 $3*+0"!我们之所以采用这样的制备工艺，是出

于以下的目的：先烧好 *+,- 粉料，然后在其表面涂

覆一层 $3- 溶液的薄膜，在随后的烧结过程中，我

们期待这一层 $3- 薄膜能够较多地留在已经成形

的 *+,- 晶粒粉料表面，从而在 *+,- 多晶体中形

成类似三明治的多层膜结构 !用 6 射线衍射仪测定样

品的晶体结构 !所用的 6 射线衍射仪为 789:;< =5>:?’

!@ 型旋转阳极式，采用 A<’+"射线（! B /#0CD" E>）

和石墨单色器，加速电压 C/ ;F，电流为 0// >G，扫

描的角度 ""从 "/H到 I/H，步距是 /#/"H!样品的电阻

用标准的直流四端法测量 ! 测量时，样品被切割成

0 @> J（/#"—/#4）@> J（/#"—/#4）@> 的 长 方 体 块

材 !磁电阻的变化率 !,7值定义为 !,7 B［!（"）K !
（/）］5!（/）J 0//L ，!（"），!（/）分别代表磁场为 "

和 / 时的电阻值 !磁性用振动样品磁强计和超导量

子干涉磁强计（$MNO=）测试系统进行测定 !

4 # 实验结果

图 0 示出了不同温度烧结后 *+,- 样品室温下

的 6 射线衍射谱 !从图 0 中可见 .//1时 *+,- 样

品呈立方对称的钙钛矿相结构 !当烧结温度提高后，

6 射线衍射图上的衍射峰变为双峰，表示样品逐渐

过渡到菱面体型对称性 ! 0"//1烧结的 *+,- 样品

呈现典型的菱面体对称性 !另外从图 0 中可以看出，

0"//1烧结的 *+,- 样品在低角度上有一些小的杂

峰，表明样品中存在一些杂相 !
图 " 是 *+,-5$3- 样品的室温下的 67= 图 !从

图 " 中可见：虽然 *+,- 在 .//1首先形成钙钛矿

图 0 不同温度烧结后 *+,- 样品室温下的 6 射线衍射谱

相，然后加入 $3- 烧结，但最终 67= 图显示的是单

一、均匀的钙钛矿相，表明 *+,- 和 $3- 形成了均匀

的固溶体 !图 " 与图 0 相比较可以看出两个明显的

差别：0）样品的相变所对应的烧结温度发生了变

化 !对 *+,- 样品 0///1烧结后，结构是菱面体相，

而 *+,-5$3- 样品在 0///1烧结后仍然是正交相结

构 !"）0"//1烧结的 *+,-5$3- 样品的 67= 图中杂

峰明显比 0"//1烧结的 *+,- 样品 67= 图的杂峰

少得多 !具体的原因，我们在讨论部分加以展开 !为
了确定 *+,- 和 $3- 是否形成了固溶体，我们进一

步扫描了样品的 67= 衍射图 !图 4 是 *+,-，$3- 和

$3*+0" 在角度 ""B 4.H—P/H范围内扫描的 67= 衍

射图 !图 D 是 *+,-，$3- 和 $3*+0" 在角度为 ""B
.CH—.IH范围内慢扫描的 67= 衍射图 ! 从图 4，D 中

可见，$3*+0" 样品中无 $3- 相存在 ! $3*+0" 样品的

衍射峰和 *+,- 的衍射峰相类似，但向低角度平移，

反映了样品的晶格常数变大 !
为了讨论 *+,- 和 $3- 相的反应，我们还采用

了另一种方法烧结 ! 先用 0"//1，0/ 2 烧结制备成

$3- 块材（$3-0"//）和 *+,- 块材（*+,-0"//）! 67=
确认它们成相后，然后再机械研磨，均匀混和，压成

块材，再次在 0"//1温度下烧结 0/ 2，成为 *+,- Q
$3-0"//!它的 67= 衍射谱如图 C 所示 !从图 C 可以

看出：经过 0"// 1的烧结，*+,-0"// 为菱面体相结

构，$3-0"// 为缺少氧含量的四角结构 !当它们相互

混和、在 0"//1下烧结 0/ 2 后，成为了一个新的相

（正交相结构）!图 C 中这两种固体相互混和然后在

0"//1下烧结的相和图 4 中用 $%&’()& 方法制备的

$3- 前驱体溶液混和 *+,- 在 .//1，0///1下烧的
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图 ! 不同温度烧结的 "#$%&’(% 样品室温下的 )*+ 图

图 , "#$%，’(% 和 ’("#-! 在角度 ,./—01/范围内 )*+ 衍射图

图 2 "#$%，’(% 和 ’("#-! 在角度 .3/—.4/范围内慢扫描的

)*+ 衍射图

相是类似的 5综合这两种方法制备样品 )*+ 物相分

析的结果，可以看出，即使 "#$% 相和 ’(% 相已经形

成，’(% 和 "#$% 也可以相互融合反应 5其原因可能

是由于 "#$% 是钙钛矿结构，而 ’(% 也是钙钛矿结

构，两者的化学性质有相似之处，较易形成固溶体，

混和的 "#$% 和 ’(% 粉料经过 -!116烧结后，’(%
已经进入 "#$% 的晶格之中，在 )*+ 精度范围内，

样品中未观测到 ’(% 薄膜覆盖在 "#$% 表面，这和

我们初期的目的有所出入，但样品的电、磁性质仍然

发生了较大的变化 5

图 3 "#$%-!11，’(%-!11 和 "#$% 7 ’(%-!11 室温下的 ) 射线

衍射谱

图 8 是 "#$%&’(% 样品晶粒尺寸随烧结温度变

化曲线，晶粒尺寸值是从（!11）&（!12）衍射峰的半宽

度由 ’9:;<<;< 公式计算得出的 5从图 8 可以看出：随

烧结温度的提高，晶粒尺寸逐步增大，.116样品的

尺寸为 ,! => 左右，而 -1116和 -!116烧结后的样

品晶粒尺度约为 ,0 => 左右 5 插图是放大的（!11&
（!12）衍射峰，其中 !!1 约为 28?01/5 .116样品对应

的衍射 峰 的 宽 度 较 大，和 晶 粒 尺 度 小 相 对 应 5 由

*@;AB;CD［-0］方法精修可以得 "#$% 的晶格常数 ! E
1?3280（,）=>，" E -?,,24（.）=>5 ’("#-! 的晶格常

数 ! E 1?3241（!）=>，" E -?,,4-（,）=>5
图 0 是 "#$% 及 ’("#-! 样品的交流磁化曲线 5

居里温度 #F 定义为曲线上斜率最大的拐点所对应

的温度 5对 ’("#-! 和 "#$% 样品，居里温度分别为：

-2! # 和 !00 #5图 . 是 "#$% 和 ’("#-! 样品在强磁

场下饱和磁化强度随温度的变化曲线 5在强磁场的

作用之下，从图 . 上可以看出，居里温度向高温方向

移动 5在 , ( 磁场下 ’("#-! 和 "#$% 的居里温度分

别是：-82 # 和 !42 #5 这种相似的实验现象也被其

4!--! 期 吴 坚等：’<(@%, 掺杂 "GH#H$=H% 系统的电磁性质



图 ! "#$%&’(% 晶粒尺寸随烧结温度的变化（!），插图是不同

样品、在 )"* + ,!-.*/归一化的（)**）&（)*,）衍射峰

他研究小组所报道［01—)*］2图 1 中的另外一个特征是

在 ,-) # 的低温下，饱和磁化强度从纯 "#$% 样品

的 1.-3 456&7 下降到 ’("#0) 样品的 .,-1 456&7 2这
个实验事实说明一些非磁性的 (8, 9 离子已经进入了

"#$% 晶格并占据 $: 位，导致饱和磁化强度下降 2
(8, 9 离子占据 $: 位还减弱了双交换作用，造成居里

温度大幅度下降 2 从图 1 中还可以看出，高场下，

’("#0) 样 品 磁 转 变 所 对 应 的 温 区 比 较 大，约 为

)** #左右，"#$% 系统磁转变所对应的温区相对

’("#0) 样品比较小，约为 1* # 左右（因仪器测量温

度范围的限制，高温区曲线不全）2对铁磁颗粒系统，

磁转变是伴随相邻铁磁颗粒的磁耦合发生而发生

的，对纯的 "#$% 颗粒系统，颗粒边界是样品制备过

程中自然形成的，而对 "#$%&’(% 样品颗粒系统，颗

粒边界可能会存在成分改变的过渡区 2因此，对应的

转变温区也较大 2
图 ; 是 ’("#0*，’("#0) 样 品 在#* ! + * 和

3-3 (磁场作用下的电阻率随温度变化曲线 2 图 0*
是 "#$% 和 ’("#0) 样品在#* ! + * 和 3-3 ( 磁场

作用下的电阻率随温度变化关系曲线 2从图 ; 可以

看到，’("#0) 样品的电阻率要比 ’("#0* 的电阻率

小一个数量级左右 2反映样品经过高温烧结后，内部

的性质相对均匀，晶粒边界的势垒也大大减小 2从图

0* 可以看到，纯 "#$% 样品的电阻率比 ’("#0) 样

品的电阻率要小将近 0*! 个数量级 2 另外一个显著

的特征是，’<(8%= 加入 "#$% 烧结后，样品的电阻率

随温度变化已经不再具有金属>绝缘体转变，在整个

温区范围内表现为半导体导电性质 2外加磁场后，电

阻率下 降，产 生 磁 电 阻，"#$% 在 居 里 温 度 附 近，

图 . "#$% 及 ’("#0) 的样品的交流磁化曲线

图 1 "#$% 和 ’("#0) 样品强磁场下饱和磁化强度与温度关系

曲线

图 ; ’("#0*，’("#0) 样品在 * 和 3-3 ( 磁场下的电阻率随温度

的变化曲线

?$@ 最大，而 "#$%&’(% 样品则在低温区有明显的

磁电阻 2 如图 00 所示 2 在 3-3 ( 磁场的作用之下，

,-) #时 ’("#0) 样品的磁电阻可以高达 !3A，随温

*=00 物 理 学 报 3! 卷



图 !" #$%&，’(#$!) 样品在 " 和 *+* ( 磁场下的电阻率随温度

变化曲线

度的增加，’(#$!) 样品的磁电阻几乎线性下降 , 值

得一提的是 ’(#$!" 样品 !"" $ 以上的温区范围内

的磁电阻具有相当大的数值，在整个测量温度区间，

#$%& 样品的磁电阻也比 ’(#$!" 的强场磁电阻小 ,
两种样品对磁电阻效应的差异，可能的原因如下：从

制备的过程来看，首先形成 #$%& 相，其次在 #$%&
相外面包裹 ’(& 薄膜，然后在不同的温度下烧结 ,
在烧结的过程中，’(& 开始逐步进入 #$%& 晶格，

’(& 进入 #$%& 晶格的过程和烧结的温度有关，温

度越高，这种扩散过程进行得越完全 ,在烧结温度为

!"""-的情况下，根据试验结果，我们认为还是有少

部分 ’(& 存在于晶界的位置，至少 ’(& 的扩散还不

是那么完全，这一点正是当初做这个系列样品时的

要求和初衷，我们就是要在 #$%& 晶粒外部形成

’(& 层，在多晶中形成类似于多层膜的结构 ,若这一

个结论是成立的，那么，!"""-下烧结的样品，由于

’(& 在 #$%& 晶粒界面处比 !)""-下烧结的样品

多，增大自旋极化隧穿（./012/34560789 :;1101< 8==8>:）
效应 ,这样，在 !"""-烧结的 #$%&?’(& 样品中我们

看到了增强的磁电阻效应，而 !)""-烧结的 #$%&?
’(& 样品中，’(& 的扩散相对完全一些，进入 #$%&
晶格后，减弱了磁的双交换作用，所以在高温区（居里

温度）附近，磁电阻效应反而减小 ,但在低温区，本征

磁电阻很小，对磁电阻效应起主要作用是自旋极化隧

穿过程，所以低温区，我们能在 ’(#$!) 样品中观测到

增强的磁电阻效应 ,从以上试验结果可以看到，’6(0&@

加入 #$%& 低温烧结后，在边界及两相交界处的状态

和纯的 #$%& 样品相比有着极大的不同 ,非本征磁电

阻在强磁场下也可能有非常大的数值 ,这一理论，在

其他工作小组中也有报道［)!，))］,

图 !! *+* ( 下，#$%& 和 #$%&?’(& 样品的强场磁电阻温度

曲线

在不同温度下，#$%& 和 ’(#$!) 样品归一化的

电阻率随磁场的变化曲线如图 !)，!@ 所示 ,从图 !)，

!@ 中可以看出，在低磁场下（ A "+! (）电阻率快速下

降，然后电阻率曲线以另一个不同的斜率随磁场的

增加而线性下降 , 这一点和 BC51< 等人［D］在 #52’62
%12& 系统中报道的结果极其相似 ,

图 !) #$%& 样品在不同温度下，归一化的电阻率随磁场关系

曲线

#$%& 和 ’(#$!) 样品低场磁电阻随温度的变化

关系曲线如图 !E，!* 所示 , 在低温区间（E—*" $），

’(#$!) 样品在低磁场 "+")，"+"* 和 "+! ( 的作用

下，磁电阻分别为 !"F，!@F和 !GF ,而 #$%& 样品

在低磁场 "+")，"+"* 和 "+! ( 的作用下，磁电阻分别

为 GF，!GF和 )"F ,它们的磁电阻都随温度上升而

快速下降到零 ,比较这两者之间的数据，我们可以看

到，’6(0&@ 加入 #$%& 烧结后并没有明显地改善低

场磁电阻效应 ,但从图 !! 可以看出在低温高场下，

磁电阻效应却明显增加 ,另外一点就是 #$%& 的低

场磁电阻随温度上升而直线下降，而 ’(#$!) 样品

!@!!) 期 吴 坚等：’6(0&@ 掺杂 #52$2%12& 系统的电磁性质



的低场磁电阻却比 !"#$ 样品变化的较为平缓，特

别在低温区（%—&’ "）尤为明显 (

图 )* +,!")- 样品在不同温度下，归一化的电阻率随磁场的

变化

图 )% !"#$ 样品低场磁电阻随温度变化关系曲线

图 )& +,!")- 样品低场磁电阻随温度变化关系曲线

%. 讨 论

从图 ) 中我们可以看出，)-’’/烧结的 !"#$
样品有明显的杂相存在其中 ( 而 0’’/和 )’’’/烧

结的样 品 则 好 的 多，基 本 看 不 到 杂 相 ( 根 据 文 献

［-)］，"1 离子进入钙钛矿晶格和烧结温度有很大的

依赖性 (烧结温度高，"1 离子就很容易挥发 (当烧结

温度超过 )’’’/，过多的 "1 离子挥发造成样品中

的化 学 成 分 非 正 分，产 生 杂 相 ( 而 )-’’/ 烧 结 的

+,!")- 样品的 234 图上则没有杂相 ( 从我们的烧

结工艺可以看出，在 +,!")- 烧结前，在 !"#$ 表面

有 +5,6$* 前驱体溶液包裹 ( 在干燥和烧结过程中

+5,6$* 会 在 !"#$ 样 品 表 面 形 成 一 层 薄 膜，所 以

+,!")- 中 "1 离子的挥发比 !"#$ 要少的多，当烧

结温度高达 )-’’/，+5- 1 离子和 ,6% 1 离子进入钙钛

矿晶格，形成固溶相 ( +,!")- 样品 的 晶 格 常 数 比

!"#$ 样品的晶格常数略大是因为以下两个原因：

)）在〈!〉位的 "1 的离子半径（’.)** 78）比 !9* 1 离

子的离子半径（’.)-- 78）大 (烧结过程中，+5,6$* 薄

膜包 裹 !"#$ 晶 粒 使 "1 离 子 不 易 挥 发，从 而

+,!")- 样品的晶格常数比一些 "1 离子已经挥发的

!"#$ 样品的晶格常数要大 ( -）当烧结温度高达

)-’’/，,6% 1 离子进入钙钛矿晶格取代 #7 离子而占

据〈"〉位 ( ,6% 1 离子的离子半径（’.’:% 78）比 #7% 1

离子的离子半径（’.’&- 78）要大，所以造成 +,!")-
样品的晶格常数变大 ( ,6% 1 离子进入钙钛矿晶格取

代 #7 离 子 而 占 据〈 "〉位 这 一 推 论 也 可 以 从 居

里温度的 测 量 和 强 场 下 磁 化 强 度 随 温 度 的 变 化

曲线得 到 证 明 ( 图 ; 示 出 的 交 流 磁 化 曲 线 表 明

!"#$ 的居里温度（-;; "）比 +,!")- 样品的居里温

度（)%- "）要 高 出 )*- "( "9<<=< 等 人［-%］研 究 了 在

!9’.; +5’.*#7) > #,6#$*系统中 ,6% 1 离子取代 #7% 1 离子

的 ?#3 效应 (他们发现经过 )-’’/烧结后 ,6% 1 离子

进入钙钛矿晶格取代 #7% 1 离子减弱了 #7% 1 —$—

#7* 1 之间的双交换作用造成居里温度下降 ( 从图 0
中我们可以看到 +,!")- 样品的铁磁@顺磁转变所对

应的温区要远大于 !"#$ 样品铁磁@顺磁转变所对

应的温区 ( 这说明在 +,!")- 样品内的 ,6% 1 离子和

+5- 1 离子的分布是不均匀的，结合样品的烧结过程

来看，我们认为样品中 ,6% 1 离子和 +5- 1 离子在晶粒

的表面处比晶粒内部的掺杂浓度更高一些，由于试

验条件的限制，目前还无法直接观测到离子分布的

-*)) 物 理 学 报 &: 卷



具体情况 !
在 "#$%&’ 样品中的庞磁电阻效应主要来源于

本征磁电阻和非本征磁电阻两部分 !本征磁电阻中

包含 ()* + —,’- —()* + 离子之间的双交换作用，在

居里温度附近自旋.晶格耦合产生极化子的退局域

化作用，及 , 含量不正分或〈!〉位 %+ 离子缺位等都

对磁电阻有影响［’/，’0］，本文以下部分主要讨论晶界

附近的非本征磁电阻效应，而把以上所提到的这些

效应 都 归 结 为 本 征 磁 电 阻 ! 根 据 "1234434 公 式

"#$%&’ 样品的晶粒尺寸为 *5 )6，所以样品只能形

成单畴颗粒，畴壁对电子输运散射的影响，在这里我

们就略去不计 !因此，在此系统中，非本征磁电阻我

们只考虑自旋极化隧穿的影响［7，&’］，我们把电阻率

简单地写为

! 8!39 +!:)， （&）

!39，!:)分别代表非本征电阻率和本征电阻率 !由于

$%(, 样品的电阻率在居里温度以下随温度的降低

而减小，比较 "#$%&’ 和 $%(, 样品电阻率随温度变

化的关系曲线（图 &;），可以看出在居里温度以下的

区域，"#$%&’ 样品的电阻率主要是由非本征磁电阻

构成 ! 根据其他小组的研究成果（例如：<=>)?［7］等

人和 @334>A 等人［’5］），在低温情况下，我们把 "#$%&’
样品中晶界处电阻率主要归结为电子隧穿的过程

（忽略电子的自旋相关散射，声子，磁子等其他散射

过程的影响），相应的，磁电阻可以表示成

"(B 8 "(B- "C#
+ "(B- :)

， （’）

"(B- "C#，"(B- :)分别代表自旋极化隧穿所引起的非

本征磁电阻和本征磁电阻 !由于自旋极化隧穿效应

在高温情况下很小［’D］，所以在居里温度（约 &E’ %）

附近的的磁电阻主要来自本征磁电阻的贡献 !

!!<

!;
8 !!39 +!!:)

!39 +!:)
F !!:)

!39 +!:)
， （*）

在居里温度（约 &E’ %）附近，对 "#$%&’ 样品，分母

上的电阻率总和!39 +!:)为 ’*"·6，比 $%(, 样品

的电阻率（约 ’G// H &;- E"·6）要大的多 !而且，由于

#:E + 离子取代 ()E + 离子减弱了双交换作用，所以

!!:)也相应减小 ! 由上式可以看出，"#$%&’ 样品居

里温度附近的磁电阻效应大大降低，$%(, 样品中

磁电阻在居里温度附近出现的峰值现象，在 "#$%&’
样品中已经完全消失 !

在低温区域（特别是 I &;; %），本征磁电阻很

小，但对 "#$%&’ 样品的磁电阻随温度的下降却直

线上升 !去除本征磁电阻的影响，我们把低温下的磁

电阻效应归结为隧穿效应［’7，*;］! "4’ + 离子和 #:E + 离

子进入磁性相 $%(, 晶格，改变了晶粒之间能量势

垒的高度和宽度，从电阻率随温度下降而急速上升

可以看出这一点 !对 $%(,，EG’ % 时剩余电阻率!;

为 7G0 H &;- /"·6，而 "#$%&’ 样品的剩余电阻率!;

为 5G’ H &;’"!由于势垒的改变，隧穿磁电阻效应也

得到 了 极 大 的 增 强 ! 在 EG’ % 时，强 场 磁 电 阻 从

$%(, 样品的 E;J增加到了 "#$%&’ 样品的 0/J !

/ G 结 论

简而言之，低温 EG’ %，我们在 "#$%&’ 样品中

观测到了 &&J的低场（;G;’ #）磁电阻和 0/J的强场

（/G/ #）磁电阻 ! "4#:,* 加入 $%(, 系统改变了晶界

及晶粒表面的势垒，大大增加了低温下的磁电阻效

应 !我们用自旋隧穿磁电阻和本征磁电阻对总磁电

阻的相对贡献定性地解释了 $%(,K"#, 系统中的磁

电阻现象 !
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