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2.Thực nghiệm 

Các hợp chất La0.7A0.3(Mn1-xBx)O3(A =Sr; B = Ti và Al; x = 0.0 và 0.05) được chế 

tạo bằng phương pháp phản ứng trạng thái rắn thông thường. Ảnh nhiễu xạ tia X 

nhiệt độ phòng cho thấy rằng các mẫu chủ yếu là đơn pha với các cấu trúc 

rhombohedral (khối sáu mặt thoi) perovskite (nhóm không gian R3c), phù hợp với 
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các nghiên cứu trước đây của chúng tôi  [18,19,29].  Các phép đo từ được thực 

hiện trong  Các Hệ Đo Tính Chất Vật Lý (PPMS). 

3. Kết quả và thảo luận 

Trong lân cận chuyển pha bậc hai với nhiệt độ  Curie TC, sự tồn tại của độ dài 

tương quan phân kỳ (tách) …….dẫn đến các  định luật tỉ lệ phổ biến cho độ từ hóa 

bão hòa MS  và độ cảm 𝜒. Theo các kí hiệu tiêu chuẩn, chúng có  thể được viết là 

[20-24] 

.......................................... 

Bảng 1  

So sánh các tham số tới hạn (quan trọng) được dự đoán  bằng các dữ liệu thực 

nghiệm khác nhau đối với các sắt từ Ni thông thường và đối với vài manganit được 

báo cáo trong  các tài liệu. (∘Các đơn tinh thể, ∇Đa tinh thể). 

................................................ 

xác định các tham số tới hạn 𝛽 và 𝛾, sự phụ thuộc vào độ từ hóa tức thời (độ từ hóa 

tự phát)  MS(T)=lim𝐻⟶0 𝐻 ngay  bên dưới TC tuân theo số mũ 𝛽 qua phương  trình 

(1) và sự phụ thuộc của nghịch đảo độ cảm ban đầu 𝜒0
−1 𝑇 = lim𝐻⟶0(

𝐻

𝑀
) ngay 

trên TC một lượng 𝛾 qua phương trình (2). Tại nhiệt độ chuyển tiếp, độ từ  hóa có 

liên quan đến trường H đặt vào qua công thức 

.......................................(3) 

Công thức này xác định số mũ tới hạn 𝛿 = 1 + 𝛾/𝛽, ở đây 𝑡 =  𝑇 − 𝑇𝐶 /𝑇𝐶, TC là  

nhiệt độ Curie, nhiệt độ, M0, h0=M0 và D là các  biên độ tới hạn. Số mũ 𝛿 có thể 

thu được từ hệ số  góc của đồ thị log(M) theo log(H) tại TC. Mục tiêu của chúng tôi 

là  xác định các tham số tới hạn và nhiệt độ tới hạn từ dữ liệu từ hóa như một hàm 

theo trường tại các nhiệt độ khác nhau. 

3.1 Phân tích dữ liệu 

Sau khi nhiệt độ được tính từ điểm uốn trong  đường cong từ hóa theo nhiệt 

độ đo được tại trường áp vào 100 Oe (Hình 1a), TC~364, 334 và 304 K  tương ứng 

với x=0.0, xAl=0.05 và xTi=0.05 (cũng có thể xem trong tài liệu tham khảo [18]), 



tập hợp các đường đẳng nhiệt từ hóa được đo trong vùng dịch chuyển với sự chênh 

lệch nhiệt độ ∆𝑇=1K. 

Cũng giống như Ghosh và các cộng sự [12], chúng tôi cũng đã quan sát 

được hệ số góc dương của đồ thị M
2
 theo H/M và đã phân tích dữ liệu của chúng 

tôi với giả thuyết rằng dịch chuyển PM-FM là bậc hai trong hợp chất này. Theo lí 

thuyết trường trung bình gần TC, M
2
 theo H/M ở các nhiệt độ khác nhau sẽ  là các 

đường song song. Đường T=TC sẽ đi qua gốc tọa độ. Tuy nhiên, các đường cong 

trong đồ thị Arrot không tuyến tính đối với các mẫu x=0 và xTi=0.05. Điều này cho 

thấy rằng lý thuyết trường trung bình không thể áp dụng được đối với các mẫu x=0 

và xTi=0.05. Sau đó, chúng tôi thử phân tích dữ liệu của chúng tôi đối với các mẫu 

x=0 và xTi=0.05 theo phương pháp đồ thị Arrot hiệu chỉnh, dựa trên phương trình 

trạng thái Arrot-Noakes [21]. Hình 1 (b-d) biểu diễn đồ thị Arrot hiệu chỉnh, 

𝑀1/𝛽  theo(𝐻/𝑀)1/𝛾 . Các đường đẳng nhiệt 

………………………………………………………… 

Hình 1. (a) Độ từ hóa theo nhiệt độ được làm lạnh bằng trường (FC) và được làm 

lạnh khi không có trường dưới trường 100 Oe, (b-d) Các đường đẳng nhiệt trong 

đồ thị Arrott hiệu chỉnh 𝑀1/𝛽′  theo(𝐻/𝑀)1/𝛾′của các mẫu x=0, xAl=0.05 và 

xTi=0.05. 𝑇𝐶~362, 336 và 304 K tương ứng với các mẫu x=0, xAl=0.05 và xTi=0.05  

là giá trị thu được trong nghiên cứu này. 

hầu như là các đường thẳng đối với  𝛽 = 0.365 và 𝛾 = 1.336. Giá  trị tương ứng 

của  𝛾  có thể thu được từ hệ thức tỉ lệ Widom, tức là 𝛿 = 1 +
𝛾

𝛽
= 4.66. Phần 

đường thẳng trường cao của các các đường đẳng nhiệt có thể được ngoại suy tuyến 

tính để thu được độ từ hóa tức thời MS(T) và nghịch đảo độ cảm 𝜒0
−1(𝑇). Sự thay 

đổi theo nhiệt độ của MS(T)  và 𝜒0
−1(𝑇), thu được từ Hình 1(b-d), được biểu diễn 

trong hình 2. Các đường cong liên tục trong hình 3 biểu diễn sự khớp theo định 

luật dạng hàm mũ thu được từ các phương trình (1) và (2). Phương pháp Kouvel-

Fisher [27,28] cho thấy rằng các đại lượng ......và 𝑇∗ 𝑇 (nếu chúng ta định 

nghĩa...thì 𝑇∗ 𝑇 =  𝑇 − 𝑇𝐶 /𝛾 khi T tiến đến TC)  được vẽ theo nhiệt độ cho ra các 

đường thẳng với hệ số góc tương ứng là 1/𝛽 và 1/𝛾, với các giao điểm trên các 

trục T tương ứng bằng 𝑇𝐶/𝛽 và 𝑇𝐶/𝛾. Khớp tuyến tính của các đồ thị tuân theo 

phương pháp KF cho ta 𝛽, 𝛾 và TC khi T<TC và T>TC (xem hình 3 và bảng 2). 

Hình 4 biểu diễn đồ thị  lnM theo ln H ở vài nhiệt độ gần TC. Đường thẳng cho 



thấy sự khớp đối với dữ liệu được nội suy tại TC(362,336 và 304 K tương ứng với 

x=0, xAl=0.05 và xTi=0.05). Điều này cho ta giá trị của 𝛿(xem bảng 2) và các giá trị 

tương ứng của 𝛿 có thể thu được từ hệ thức tỉ lệ Widon, tức là, 𝛿 = 1 +
𝛾

𝛽
. 

 Để kiểm tra thêm các giá trị này đối với các tham số tới hạn và TC, chúng 

tôi so sánh các dữ liệu của chúng tôi với  dự đoán theo định luật tỷ lệ [25] 

.................................. 

ở đây các dấu (+) và (-) ứng với các giá trị trên và dưới TC. Hệ thức này dự đoán 

thêm rằng M/ 𝑡 𝛽  được vẽ như hàm theo M/ 𝑡 𝛽+𝛾  cho hai đường cong khác nhau, 

một cho nhiệt độ dưới TC và cái còn lại cho nhiệt độ trên TC. Lấy các giá trị của 𝛽 

và 𝛾 thu được với TC, xem bảng 2, dữ liệu được lấy tỉ lệ được vẽ trong hình 5. Tất 

cả các điểm rơi trên hai đường cong, một cho T<TC và cái còn lại cho T>TC. Điều 

này cho thấy rằng các giá trị của các tham số và TC có độ chính xác vừa phải. 

Các giá trị của các tham số tới hạn phụ thuộc vào khoảng tương tác trao đổi J(r). 

Fisher và các cộng sự [22] đã thực hiện một phân tích nhóm tái chuẩn hóa của các 

hệ  với tương tác trao đổi có dạng .........(d là kích thướt của hệ, 𝜎 là khoảng tương  

tác).  Nếu 𝜎 lớn hơn 2, thì các tham số Heisenberg (𝛽 = 0.365, 𝛾 = 1.386 và 

𝛿 = 4.8) có giá trị. Các tham số trường trung bình (𝛽 = 0.5, 𝛾 = 1.0 và 𝛿 = 3.0) 

có giá trị đối với 𝜎 nhỏ hơn 1/2. Đối với 1/2 < 𝜎 < 2, các tham số thuộc các lớp 

phổ biến khác nhau phụ thuộc vào 𝜎. Đối với 

Bảng 2 

Các tham số tới hạn được dự đoán bằng các mô hình lí thuyết khác nhau và các dữ 

liệu thu được trong công trình này đối với La0.7Sr0.3MnO3, La0.7Sr0.3Mn0.95Al0.05O3 

và La0.7Sr0.3Mn0.95Ti0.05O3 cũng được  gộp vào (..đa tinh thể), (Trong các kết quả 

được giới thiệu có một số kết quả thu được bằng phương pháp Kouvel-Fisher). 

………………………………… 

Hình 2. Sự biến động nhiệt độ của độ từ hóa tức thời, Ms, cùng với đường cong 

khớp thu được sử dụng định luật hàm mũ; sự biến động nhiệt độ của nghịch đảo độ 

cảm ban đầu, ..., cùng với đường cong khớp thu được theo định luật hàm mũ của  

các mẫu x=0, xAl=0.05 và xTi=0.05. 



Hình 3 Đồ thị Kouvel-Fisher đối với độ từ hóa tức thời Ms và nghịch đảo độ cảm 

ban đầu 𝜒0
−1 của các mẫu x=0, xAl=0.05 và xTi=0.05. 

Hình 4 M theo H trên thang log-log ở một số nhiệt độ khác nhau gần TC. Hình nhỏ 

là M theo H trên thang log-log tại T~TC. Đường thẳng là khớp tuyến tính theo 

phương trình (3) các mẫu x=0, xAl=0.05 và xTi=0.05.  

Hình 5 Các đường đẳng nhiệt được chuẩn hóa của các mẫu x=0, xAl=0.05 và 

xTi=0.05 dưới và trên nhiệt độ Curie dùng 𝛽 và 𝛾 được xác định như giải thích 

trong tài liệu. Hình nhỏ biểu diễn cùng một đồ thị trên thang log-log........Các kí tự 

khác nhau trên cùng đường cong tỷ lệ.....tương ứng với các nhiệt độ khác nhau.  

trường hợp này, tính toán giãn nở nhiệt độ cao tiên đoán 𝛾 = 1.4. Tính toán được 

thực hiện đối với tương tác trao đổi Heisenberg với các tương tác lân cận gần nhất. 

Các giá trị của các tham số tới hạn La0.7A0.3(Mn1-x Bx)O3 (A = Sr; B = Ti và Al; x= 

0.0 và 0.05).(công trình hiện tại), chất sắt từ thông thường Ni, các giá trị lý  

thuyết thu được đối với các mô hình khác nhau và các giá trị thu được từ các phép 

đo từ hóa tĩnh được báo cáo trong tài liệu đối với các manganit khác  được liệt kê 

trong bảng 1 và 2 để so sánh. Rõ ràng, các giá trị của các tham số quan trọng được  

tìm thấy đối với x=0.0 và xTi=0.05 hoàn toàn phù hợp với các giá trị được tiên 

đoán đối với mô hình Heisenberg ba chiều và lý thuyết trường trung bình và các 

tham số tới hạn đối với xTi=0.05 phù hợp với các giá trị của lý thuyết trường trung 

bình. Giá trị  𝛽 được báo cáo đối với đơn tinh thể La0.7Sr0.3MnO3.[12] gần với các 

giá trị của sắt từ thông thường và phù hợp với mô hình Heisenberg, nhưng 𝛾 trong 

tài liệu tham khảo [12] không gần với bất kỳ mô hình lý thuyết nào được biểu diễn 

trong bảng 1. Mặt khác, các giá trị lí thuyết trường trung bình thu được [13] đối với 

đa tinh thể La0.8Sr0.2MnO3.Dịch chuyển bậc nhất trong La0.7Ca0.3MnO3 (Tài liệu 

tham khảo [8]) và mặt cắt qua một sự dịch pha liên tục sang phía bên kia của giản 

đồ trạng thái [7,9] cho thấy rằng các manganit được pha tạp Ca khác biệt với các 

manganit khác. Nghiên cứu của chúng tôi chứng tỏ rằng manganit sắt từ bán kim 

loại hóa trị hổn hợp cũng thể hiện các tính chất tới hạn thông thường. Phát hiện này  

cũng cung cấp một điểm tham chiếu để hiểu về các tính chất dị thường trong một 

số mangenit mặt B được pha tạp với các dịch chuyển PM-FM không bình thường. 

Vì thế, các kết quả này là có ích để chỉ ra thêm các ảnh hưởng  

chẳng hạn như sự ghép polaron của các hạt mang điện với các mode khác và sự 

lệch mạng, chúng là cần thiết để giải thích những tính chất dị thường khác nhau và  



CMR trong lớp manganit sắt từ này. Từ các nghiên cứu thực nghiệm về các 

manganit đã được báo cáo trong các tài liệu cho đến thời điểm này, vấn đề các dịch 

chuyển thuận từ-sắt từ, nếu có, thì nói chung sẽ thuộc lớp mô hình Heisenberg phổ 

biến nào với sự ghép khoảng cách ngắn vẫn chưa rõ ràng. Sự phân tán rộng các 

tính chất tới hạn được báo cáo trong tài liệu về các manganit kêu gọi cần có thêm 

các nghiên cứu thực nghiệm về các mẫu có độ tinh khiết cao, đặc biệt là các khám 

phá đa tinh thể với các tỉ lệ hợp phần khác nhau. 

Trong phép đo của chúng tôi, chúng tôi quan sát 𝛽, 𝛾, 𝛿 và TC (xem bảng 2). 

Chúng tôi đã phân tích dữ liệu bằng đồ thị Arrot hiệu chỉnh và phương pháp 

Kouvel-Fisher. Cuối cùng, việc lấy tỉ lệ xác nhận rằng các tham số và TC là hợp lí. 

Các giá trị này gần với các giá trị của lý thuyết Heisenberg hơn so với lý thuyết 

trường trung bình với x=0 và xTi=0.05 cũng như các giá trị của lý thuyết trường 

trung bình với xAl=0.05.Các giá trị 𝛽, 𝛾,𝛿 và TC của chúng tôi cũng phù hơp với 

tiên đoán lí thuyết của Stanley [30] dựa trên tương tác trao đổi Heisenberg với các 

tương tác lân cận gần nhất. Vì thế, chúng tôi tin rằng phân tích chi tiết của chúng 

tôi với sự hổ trợ của đồ thị Arrot hiệu chỉnh , phương pháp Kouvel-Fisher, và việc 

lấy tỉ lệ xác nhận những giá trị này. 

 

 


