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Resumo

No presente estudo, desenvolvemos técnicas de magnetoimpedanciometria, uti-
lizando deteccao lock-in em altas frequéncias. Essas técnicas foram usadas para
investigar as manganitas Lag 7Cag3MnOg e Lag Yo 1Cag3MnOs. As medidas foram
feitas na faixa de temperatura (T) de 50 a 300 K e em campos magnéticos (H) de até
6 T, usando corrente dc e ac no intervalo de frequéncia (f) de 100 kHz a 3 MHz. A
partir das medidas com corrente dc, obtivemos as temperaturas de transicao metal-
isolante (Tp): 260 K e 167,5 K, para a amostra sem e com Y, respectivamente. A
magnetorresisténcia (MR) méxima ocorre em Tp e atinge 83% para a amostra sem
Y e 91% para a amostra com Y.

As medidas ac permitiram investigar tanto a parte real (resistiva) quanto a
imagindria (reatancia) da impedancia. Nesse regime, observamos que em temperatu-
ras muito abaixo e muito acima de Tp, a contribuicao dominante para a impedancia
é resistiva, enquanto que para temperaturas proximas a Tp, a parte imagindaria é
nao desprezivel e fortemente dependente de f. A parte real da impedéancia apresenta
um estrutura de dois picos a medida que a frequéncia da corrente ac é aumentada.
Este fenomeno é mais pronunciado na amostra com Y. Para a amostra sem Y a mag-
netoimpedancia (MI) maxima ocorre préximo a Tp e atinge 43% enquanto que na
amostra com Y a MI mdxima ocorre bem abaixo de Tp e atinge 81%. Observamos

ainda uma histerese em baixos campos na amostra Lag Y 1CagsMnOs.
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Abstract

In the present work, we report high frequency lock-in detection tecniques.
The techniques were used to investigate Lag7Cag3MnOs and LaggYo.1CagsMnOs
manganites. The measurements were carried out at temperatures ranging from 50
to 300 K, and for applied magnetic fields up to 6 T, using both dc and ac currents.
The frequency f of the ac current was varried from 100 kHz to 3.0 MHz. The metal-
insulator transition temperatures obtained were 260 and 167.5 K and the maxima
magnetoresitance (MR) were 83% and 91% for the samples with and without Y,
respectively.

The ac data allowed us to investigate both the real and the out-of-phase com-
ponents. For temperatures far from T p, the impedance is mostly resistive while the
out-of-phase component becomes signficantly larger near Tp. The real component
of impedance shows a double peak structure for high frequencies. This effect is more
evident for the sample with Y. Near Tp we also found that the magnetoimpedance is
maximum for the sample without Y, while for the other one the maximum is bellow
Tp and shows strong f-dependence. The low-field data show a hysteresis only in the

LaggYo.1Cag3MnO3 sample suggesting that Y induce a random anisotropy.



Capitulo 1

Introducao

A primeira investigagdo em manganitas foi feita em 1950 por Jonker e Van Santen
[1] e [2] através de medidas de transporte elétrico e magnetiza¢ao nas amostras com
composicao La;_,A,MnOg3, onde A representa Ca, Ba e Sr. Logo no ano seguinte Ze-
ner [3] propds o primeiro modelo para explicar os dados obtidos por Jonker. Em 1954
Volger [4] reportou uma grande variagao da resisténcia elétrica devido a aplicagao de
um campo magnético em LaggSrg2MnOsz. Em 1955 Wollan e Koeller [5] fizeram um
detalhado estudo de difragdo de néutrons em La;_,A,MnO3 e descobriram que as
manganitas apresentam varias fases magnéticas. Apesar de toda a riqueza apresen-
tada por estes materiais, a comunidade cientifica s6 despertou suas atencoes para a
magnetorresisténcia (MR) em 1988 com o trabalho de Baibich et al [6] em heteroes-
truturas e com o trabalho de Kusters et al [7] em monocristais de Ndg 5Pbg s MnOs.
A partir desses trabalhos, um tremendo esfor¢o vem sendo feito, tanto do ponto de
vista tedrico como experimental, para se entender toda a riqueza desses compos-
tos. Caracterizacao através de técnicas dpticas, magnéticas, de transporte elétrico e
térmico, difracao, espectroscopias, espalhamento, etc, vem sendo realizadas em tais

compostos. Uma outra redescoberta que despertou a comunidade cientifica foi a da
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magnetoimpedancia gigante de fitas metdlicas amorfas por Machado et al [8] em
1994. Este fenomeno havia sido observado em 1935 por Harrison [9]. A quantidade
de artigos publicados nesses dois temas, magnetorresisténcia e magnetoimpedancia
(MI), tem crescido muito desde a década de 90. Dentre os principais resultados
temos alguns bem interessantes, como a mistura de fases em (La,Pr,Ca)MnQOj3, ob-
servada por Uehara et al [10] e observacdo de magnetoimpedancia em manganitas
feitas por Srinivasu et al [11] e Jifan Hu et al [12]. Do ponto de vista de aplicagao
tecnoldgica, os avancos também sao notaveis, principalmente no desenvolvimento
de sensores magnéticos. Sensores baseados em materiais que apresentam magnetor-
resisténcia colossal (CMR) sao utilizados em cabegas leitoras de discos rigidos de
computador, enquanto sensores baseados em materiais que apresentam magnetoim-
pedancia gigante (GMI) vem sendo utilizados para se detectar corrosao em metais,
por exemplo, em dutos de petréleo. Um material que apresente os dois fenomenos,
CMR e GMI, seria de grande utilidade.

Neste trabalho utilizamos a conhecida técnica de quatro pontas para caracte-
rizar as manganitas Lag7Cag 3sMnO3 e Lag Y 1CapsMnO3. Medimos tanto resisti-
vidade elétrica dc quanto ac. A amostra com Y apresenta valores MR e MI maiores
que a amostra sem Y, mas a temperatura de transigdo metal-isolante (Tp) é bem

menor.



Capitulo 2

Manganitas

2.1 Introducao

Embora o estudo da magnetorresisténcia em ferromagnetos tenha tido seu inicio
em 1857 com medidas de magnetorresisténcia anisotropica em niquel e ferro rea-
lizadas por William Thomson (Lord Kelvin), um interesse realmente grande por
tais fenomenos surgiu apenas a poucos anos com o fendomeno de magnetotrans-
porte em 6xidos magnéticos. Isto se deve principalmente a aplicabilidade de tal
fenomeno, principalmente na industria de armazenamento de dados por dispositivos
magnéticos, que vem aumentando a densidade de armazenamento num ritmo im-
pressionante. Apesar da utilizacao em larga escala de tais materiais, a fisica que os
rege ainda nao estd completamente explicada. Isso se deve principalmente ao fato
de as propriedades elétricas, magnéticas e estruturais nestes materiais estarem inti-
mamente correlacionadas, o que torna o seu entendimento e modelamento bastante
complicados.

Neste capitulo mostraremos como as estruturas elétricas, magnéticas e crista-

linas estao correlacionadas e apresentaremos um breve resumo do desenvolvimento
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tedrico e experimental no campo das manganitas.

2.2 Estrutura das Manganitas

Compostos de manganés da forma RMnQOg, onde R é um metal terra rara, cristalizam-

se na estrutura cubica do mineral peroviskita CaTiO3 [13].

Top Active

Right

Figura 2.1: Estrutura tipo peroviskita. No caso das man-
ganitas, a esfera verde representa o manganés, as vermelhas
0 oxigeénio e as cinzas os metais.

Na figura 2.1, temos uma estrutura ideal onde os comprimentos de ligagao

entre os cations R e Mn e os anions O obedecem a relagao <]<\2;00>> = /2. Como

uma medida do desvio da estrutura peroviskita ideal, é usada a definicao de um
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fator de tolerancia dado por

_ (R-0)
‘= =0 (2.1)

O fator de tolerancia tem um papel importante na determinagao das fases das
manganitas, como observado por Hwang et al [14]. Veja que para um valor critico
de t em torno de 0,907 as manganitas tornam-se metdalicas a baixas temperaturas

(figura 2.2).

(ray (&)
1.16 1.20 1.25 .
400 ] : : 1.20
S04 |- Lirg gy
PMI
E sl FMM i
= WaATTLIng
FrasCegg DI]EI.'I.—T.r-
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o fLa Prig, Ui,
& Litg 50T 8]y o
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0 L il I I I I
088 080 091 002 .53 .84 0946

Tolerance factor

Figura 2.2: Fator de tolerancia em funcao da tem-
peratura para varias composicoes de manganitas.
Apoés Hwang et al .

O fato de se ter t < 1 faz com que a ligagao Mn— O sofra compressao enquanto
que a ligacao R — O sofre tensao. As pressoes sao aliviadas pela rotagao cooperativa
do octaedro MnQOg. Isto leva a uma curvatura da ligaggo Mn — O — Mn (angulo
de superexchange) com um decréscimo do angulo de 180° (estrutura ideal) para

180° — ¢ (estrutura real). Com isso, a estrutura cubica é distorcida para uma
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simetria ortorrémbica através de rotagoes em torno de [110] e para uma simetria
romboedral por rotagdes em torno de [111], conforme Goodenough e Longo [15].
Medidas de resistividade elétrica dc, feitas por Tomioka et al [16], mostram uma
anomalia em torno de 370 K na amostra Lag 7Cag 165510135 MnO3. Essa anomalia é

atribuida a tal transicao estrutural conforme mostrado na figura 2.3.

107"

T raary
-
I

=k
=
[

Resistivity [f2cm]
=

3

Lau_T[ﬂa,I_?Srr}n_sMnUE

0 100 200 300 400
Temperature [K]

Figura 2.3: Dados de resistividade elétrica para
varias proporcoes de y. Apdés Tomioka et al .

As manganitas apresentam uma variedade de fendmenos magnéticos e elétricos.
Tanto a composicao RMnO3; como a AMnOs, onde A é um metal terra alcalino, sao
antiferromagnetos tipicamente semicondutores. O primeiro trabalho investigativo
na estrutura Ry_,A,MnOj foi realizado em 1950 por Jonker [1] e Van Santen [2].
Nestes trabalhos as estruturas estudadas foram do tipo La;_,A,MnQO3, onde A re-

presenta Ca, Ba e Sr. Em casos extremos, x = 0 ou x = 1, o material tem um
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comportamento tipico de um semicondutor, mas em concentragoes intermedidrias
apresenta um comportamento ferromagnético, sendo que para 0,2 < x < 0,4, o
comportamento ferromagnético é mais pronunciado. Também nessa mesma fragao
de z, o material apresenta boa condutividade elétrica, o que mostra uma correlagao
entre os dois fenomenos. Devido a avidez do oxigénio por dois elétrons, Jonker e Van
Santen concluiram que cada atomo de oxigénio tinha dois elétrons a compartilhar,
independentemente da natureza do atomo A e da concentragao x. Na composicao
LaMnQOj; cada metal é trivalente, tornando a composicao La*>TMn3+03%~. Trocando-
se La por metais com apenas dois elétrons de valéncia, um nimero correspondente de
dtomos de manganés ficard tetravalente, Mn**. Eles atribuiram a boa condutividade
elétrica devido a transferéncia de carga entre os fons Mn3* e Mn**.

O atomo de manganeés, a exemplo dos demais metais de transicao, apresenta
uma camada interna semi-preenchida. Na figura 2.4, temos um diagrama mostrando
como a degenerescéncia ¢ levantada pelo campo cristalino em um orbital 3d. No
caso do manganés a distribuicao eletronica é 3d°, 4s%. Pela regra de Hund, o estado
localizado ty4, com spin %, tem trés elétrons fortemente ligados tanto no Mn** como
no Mn**. O estado e, para o Mn*t estd vazio, enquanto que para o Mn**, o estado
¢é ocupado por um elétron itinerante. Essa mistura de valéncia é responsavel pelo
transporte: cada vez que ocorre um salto eletronico, um fons de Mn** se transforma
em um Mn?" e vice-versa.

Wollan e Koehler [5] obtiveram informagoes detalhadas das estruturas magné-
ticas das manganitas usando técnicas de difracao de néutrons (figura 2.5). Neste
trabalho foram caracterizadas as fases magnéticas dessas estruturas. Os possiveis
arranjos de cargas, para uma particular densidade de buracos, sao nao-triviais. Ob-
serve que existem sete arranjos possiveis para a configuracao de spin em uma cela

unitaria.
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Figura 2.4: ”Splitting” produzido pelo campo elétrico cristalino no
orbital 3d sob simetria cubica, tetragonal e ortorrombica.

Medidas de magnetizacao e resistividade elétrica na amostra La;_,Ca,MnOs;
feitas por Shiffer et al [17] mostraram um diversificado diagrama de fase (figura
2.6). Observe que em baixas temperaturas o sistema passa de ferromagnético iso-
lante para ferromagnético metdlico e finalmente para antiferromagnético isolante,
aumentado-se a concentragao de calcio. Os pontos representados por circulos fecha-
dos, Ty, foram obtidos aquecendo-se o sistema a um campo de 0,1 T, os pontos
representados por quadrados fechados, T, foram obtidos por medidas de magne-
tizacao, e os losangulos abertos, também T, foram obtidos através de medidas de
resistividade elétrica de. B observado em quase todas as manganitas que para con-

centragoes de x em torno de 0,3 a temperatura de transicao ferro-para bem como a
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Figura 2.5: Esquema das estruturas magnéticas de La;_, A, MnOs.
Apds Wollan e Koeller.

magetorresisténcia sao otimizados [1], [18] e [19].
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Figura 2.6: Diagrama de fase magnético para o sistema
La;_,A,MnOs3. Apds Schiffer et al.

2.3 Progressos Teoricos

O primeiro trabalho tedérico para tentar explicar os resultados obtidos por Jonker
e Van Santen foi proposto em 1951 por Zener [3]. O modelo tem como base a
superposicao dos orbitais atomicos e assume que o elétron conserva sua configuragao
de spin quando salta entre dois orbitais adjacentes. Além do mais, os estados das
manganitas sao considerados uniformes e o ponto chave é a degenerescéncia entre
as duas configuragoes possiveis para a ligacao Mn — O — Mn. As fungoes que

representam essas configuragoes sao
Yy = Mn*t — O*" — Mn** (2.2)

Yy = Mn*T — O?~ — Mn*" (2.3)
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A configuracao de energia mais baixa corresponde ao alinhamento paralelo entre os
spins dos ifons metalicos, ferromagnetismo. O transporte eletronico ocorre através de
saltos simultaneos de portadores de carga entre os fons Mn3* e Mn** via oxigénio.
Este processo ficou conhecido como interacao de dupla troca. Observe que a de-
generescéncia ¢ inerente do sistema devido a presenca de dois ions de manganeés.
Este processo ¢ diferente do processo proposto por Kramers [20], supertroca, onde
somente os estados excitados sao degenerados e a configuracao de menor energia
leva a um alinhamento antiferromagnético. Para estabelecer uma relagao quanti-
tativa entre a condutividade elétrica e o ferromagnetismo Zener fez as seguintes
consideragoes: denotando por € a magnitude da energia de troca, o coeficiente de

difusdo para o fon de Mn** pode ser escrito como

CL2€

D= (2.4)

onde a é a constante da rede. Usando a relagao de Einstein, a condutividade elétrica

pode ser expressa como
ne2D
kT

(2.5)

g =

onde n é a densidade de fons Mn**. Considerando que kT = ¢, Zener chegou a

s (";%2) (;) (2.6)

onde z é a fracao de Mn**. Este resultado concordou muito bem com as medidas fei-

relacao

tas por Jonker e Van Santen no limite 0,2 < x < 0,4, que € o regime ferromagnético.
Até entao acreditava-se que o ferromagnetismo estava associado exclusivamente aos
elétrons de conducao. Com esse trabalho Zener mostrou que o ferromagnetismo
podia ocorrer através de uma interacao indireta.

Em 1955 Anderson e Hasegawa [21] estudaram com mais detalhe o modelo
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proposto por Zener. Eles trataram os ions de manganés classicamente, como ha-
via feito Zener, mas ao elétron itinerante deram um tratamento quantico. Além
disso, a dupla troca envolve um processo de segunda ordem, onde existe um estado
intermediario entre os estados 1¢; e ¥y de Zener. Numa notacao mais elucidativa,
podemos representar ¢y como Mn‘?’JrOT, \Mn** 4y como Mn?*tO; an?’L e o estado
intermediario 13 como sendo MniTHO an?J“. Denotando por b o elemento da matriz
de transferéncia e # o angulo entre os spins dos fons, eles mostraram que a integral

de transferéncia podia ser escrita sob a forma
0
tesr = bcos 3 (2.7)

A energia é minima quando o spin do elétron intinerante esté paralelo ao spin total
dos fons de manganés, # = 0, e maxima quando 8 = 7, correspondendo a um
estado antiferromagnético onde nao ha saltos eletronicos. Neste mesmo trabalho
eles mostraram que a suposicao classica para os spins pode ser evitada trocando-se
g por (So+1)/(2S+1), onde Sy ¢ o spin total dos dois fons de manganés e do
elétron intinerante, enquanto S é o spin dos ions.

De Gennes [22], num excelente trabalho, estudou o efeito da dupla troca em
uma base antiferromagnética. Nesse trabalho, a funcao de onda dos portadores de
carga ¢é descrita na aproximacao "tigth binding” como uma combinacao linear de

fungoes ortogonais p; localizadas em cada sitio magnético i

Y= Z%’%’- (2'8)

As funcoes de onda ¢ sao tais que, os elementos fora da diagonal do Hamiltoniano

de um elétron entre elas e o anion sao nulos. A equagao de autovalores satisfeita
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pelas amplitudes «; tem a forma
EOZi = Ztijozj (29)
J

onde
6
tij = (il H|pj) = bij cos (é) : (2.10)

Os fons magnéticos formam um rede de Bravais com N fons magnéticos por unidade
de volume. Cada spin S acopla-se ferromagneticamente, numa mesma camada, com
seu vizinho z’ tendo como energia de troca J’ e entre camadas com seu vizinho z, an-
tiferromagneticamente, com energia J. Os spins dos fons nas camadas sao paralelos,
dando um magnetizacao nao-nula. Chamando de © o angulo que a magnetizacao

em uma camada faz com a magnetizacao da camada adjacente, a energia de troca é

Eem
N

=—2'JS* + 2J5? cos%. (2.11)

Um importante resultado desse trabalho foi a demonstracao de que o estado de
menor energia é aquele para os quais as camadas estao inclinadas umas em relagao
as outras. Mas o que marcou esse trabalho foi a demonstracao de que a distorgao
da rede leva a um "self-trapping” de portadores de carga, o que hoje conhecemos
como polaron magnético.

Um tratamento completamente quantico da dupla troca foi feito em 1972 por

Kubo e Ohata [23]. Eles introduziram o Hamiltoniano

H=—-J Z (Sz [ ] 00’,0’) CIUCig/ + Z tijCjUng (212)

7;,0'70" 'Z:,j,O'

onde CZTU e ¢;, S0, respectivamente, os operadores criacao e aniquilacao de um elétron



CAPITULO 2. MANGANITAS 14

e, com spin o em um sitio de manganeés e t;; ¢ o elemento da matriz de transferéncia.
O spin produzido pelo elétron ty, é S;; 0 é a matriz de Pauli e J é a energia de troca
intra-atomica. Ao invés de calcular o movimento de um elétron, eles calcularam o de
um buraco com spin ”down” numa base de ions de spin S + % Se os spins dos fons

1

carogos forem "up”, o spin do buraco devera ser "down”, dando um spin total 25—

Se os spins carocos forem antiparalelos, a configuracao pertence a um multiplo de
spin total % O elemento de matriz correspondente estara na faixa entre %, para
alinhamento paralelo, e é para alinhamento antiparalelo. O resultado final é que
a largura de banda do buraco com spin "down” alarga-se no limite ferromagnético
enquanto que o buraco com spin "up” estreita a largura de banda, levando ao estado
fundamental semi-metélico ferromagnético. Como resultado da mudanga na largura
da banda, a temperatura de Curie T aumenta quando o sistema é magnetizado, o
que é observado experimentalmente.

Observe que nestes trabalhos tedricos apresentados, a presenca do oxigénio é
esquecida e o Hamiltoniano usado leva em conta apenas o manganés. Mesmo assim
o estado ferromagnético aparece.

Millis et al [24] propuseram que o acoplamento elétron-fénon produzido pela
distor¢ao de Jahn-Teller deveria ser incluido [25]-[27]. A idéia é que o transporte
elétrico nas manganitas ¢ determinado por uma competicao entre auto-aprisiona-
mento de pequenos polarons e delocalizacao produzida pelo ordenamento ferro-

magnético. Denotando por E, a energia de ligagao do polaron e t.;s como a energia

associada ao salto eletronico, ele introduziu a grandeza adimensional:

A= 2 (2.13)

tefr

Se A é maior do que um valor critico, os elétrons sao auto-aprisionados como pe-
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quenos polarons. Calculos de T incluindo dupla troca e acoplamento elétron-fonon
produziram resultados em conformidade com dados experimentais [25] e [27]. A
resistividade elétrica em funcao da temperatura apresenta uma transicao metal-
isolante em T para sistemas com forte acoplamento elétron-fénon. Esta transicao
é acompanhada por uma grande magnetorresisténcia.

Existem pelo menos cinco ingredientes que regulam a fisica dos elétrons nas
manganitas:

(i) O termo cinético dos elétrons eg;

(ii) O acoplamento de Hund entre os spins do elétron e, e o spin localizado
tZg;

(iii) O acoplamento de Heisenberg entre spins vizinhos to, mais préximos;

(iv) O acoplamento entre os elétrons e, e as distorgdes locais do octaedro
MnOg;

(v) As interagoes Coulombianas entre os elétros e,.

Um Hamiltoniano incluindo essas contribuigoes é muito dificil de ser resolvido.
Dependendo da regiao onde se deseja estudar as manganitas: concentracao de do-
pante x; temperatura; campo aplicado; etc, algumas simplificagdoes podem ser feitas,
possibilitando extrair resultados que concordam, ao menos qualitativamente, com
os dados experimentais.

Muitas propostas tedricas vem sendo feitas ao longo dos anos, sem, no entanto,
ter consenso na comunidade cientifica. Apenas o trabalho inicial de Zener [3] é tido
como ingrediente basico na fisica das manganitas.

O estudo da magnetoimpedancia em manganitas ainda esta em fase inicial. Os
primeiros trabalhos reportando magnetoimpedancia sdo muito recentes [12], e um

modelo tedrico ainda nao foi proposto para explicar os dados experimentais.
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2.4 Meétodos de Preparacao de Manganitas

Jonker e Van Santen [1] obtiveram por rea¢ao do estado sélido amostras policris-
talinas espessas de La;_,A,MnOs3, A sendo Ca, Ba e Sr. Eles misturaram 6xidos
e carbonatos dos metais, nas proporgoes desejadas, e os moeram na presenca de
agua ou metanol durante uma hora para obter uma mistura homogénea. A seguir
o material foi seco a 1000°C. O produto foi novamente moido e sinterizado. Apds a
prensagem do p6 na forma de discos ou varetas, foi realizado o tratamento térmico

final (ver diagrama da figura 2.7).

[ pG dos compostos |

J mistura

calcinagao

J moagem

| sinterizagao |

J prensagem

tratarmento térmico final

J

amostra espessa na forma de
disco ouvareta.

Figura 2.7: Diagrama da técnica
usada por Jonker e Van Santem.

Nesse mesmo trabalho, eles prepararam amostras a partir de uma via quimica,
onde solucoes de nitratos dos metais sao misturados nas proporcoes desejadas e da
mistura os metais sao co-precipitados adicionando-se a solucao amonia, carbonato

de amonia e perdxido de hidrogénio, ou uma solucao de carbonato de cédlcio. A
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preparagao por este método apresenta maior reatividade. Os dois métodos produzem
amostras com as mesmas propriedades.

Amostras monocristalinas de (La,Pb)MnOj3 foram obtidas em 1969 por Mor-
rish, Leung, Searle e Wang [28]-[30], usando a técnica de fluxo. Nesta técnica sao
colocados em um cadinho LayO3, MnO, e PbO-PbF5. O sistema é colocado em um
forno tipo mufla, onde é mantido por um certo tempo numa temperatura um pouco
acima do ponto de fusao dos compostos, para uma completa homogeneizacao. O
esfriamento do forno deve ocrrer a uma taxa bem lenta, seguido por decantagao do
fluxo. A ultima fase é o esfriamento do cadinho até a temperatura ambiente, e a
separac¢ao mecanica dos cristais. Eles conseguiram nesse trabalho monocristais com
volume méximo de 0,15 cm?.

Amostras policristalinas de alta qualidade podem ser obtidas pela técnica de
Sol-Gel. Um diagrama dessa tecnologia é mostrada na figura 2.8. Nesta técnica
os metais sao misturados formando uma solugao. Por evaporagao obtém-se o Gel.
Com um tratamento térmico conveniente obtém-se ceramicas densas. Observe no
diagrama que com a tecnologia Sol-Gel pode-se obter varios produtos finais. Uma
outra técnica quimica que produz amostras de alta qualidade é a de auto-combustao.
Nesta técnica os nitratos dos metais, nas proporcoes desejadas, sao colocados num
recipiente junto com o material inflamavel. O processo é exotérmico e ao final da
reacao obtém-se o p6 do material com um grau de pureza bastante elevado.

A partir de amostras espessas, pode-se fazer filmes finos usando-se varias
técnicas, tais como ”sputtering”, PLD (Deposi¢ao por Laser Pulsado), spin coa-

ting, entre outras.
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Metal Aloxide
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Figura 2.8: Tecnologia Sol-Gel.




Capitulo 3

Técnicas Experimentais

Neste capitulo descreveremos a parte instrumental e experimental do trabalho. Para
uma investigacao rapida das amostras, medir Tp, desenvolvemos um sistema tipo
dedo frio bastante simples e economico. Nas medidas com corrente alternada de-
senvolvemos um circuito diferencial para nos certificar de que a corrente no circuito
se mantinha constante ao longo do experimento. A automagao dos equipamentos
usados nos experimentos foi feita usando-se um software comercial, LabView, de-

senvolvido pela National Instruments.

3.1 Criostato de nitrogénio/ar liquido

Descreveremos nesta se¢ao um sistema tipo dedo-frio de facil montagem, que opera
numa faixa de temperatura desde 110 K a 320 K. A idéia surgiu da necessidade de
se fazer medidas de magnetotransporte a baixos campos, cobrindo-se uma boa faixa
de temperatura, sem a necessidade de um grande aparato experimental e sem um
elevado gasto financeiro exigido no uso de um criostato comercial.

Um sistema de controle de temperatura necessita basicamente de duas fontes

19
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de calor, uma fria e outra quente. Na figura 3.1 temos o diagrama do sistema.
Utilizamos como substancia fria ar liquido, cuja temperatura é 78,8 K, colocado em
um becker criogénico com capacidade de 8 litros. O dedo frio é feito de duas hastes
de cobre atarraxadas entre si, sendo que a inferior fica submersa em ar liquido.
Isso permite variar a resisténcia térmica, dando ao sistema maior operacionalidade.
A fonte quente consiste de um fio resistivo, enrolado em volta de uma base de
cobre atarraxada a parte superior do dedo frio. A temperatura é lida através de
um termopar de cobre-constantan, que opera muito bem na faixa de 20 K a 500
K. O controle de temperatura é feito por um controlador comercial de temperatura
(OXFORD ITC503). A amostra fica protegida da umidade por um vécuo criogénico,

criado apds o sistema ser tampado e esfriado. Apesar da temperatura ser controlada

Dedo Frio

Figura 3.1: Diagrama do sistema tipo dedo-frio
usado em medidas de magnetotransporte a campos
baixos.

por um controlador comercial, tal controle poderia ser feito usando-se uma fonte de
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corrente e um voltimetro. Com o voltimetro mede-se a diferenca de potencial (ddp)

no termopar. Como a relacao entre a ddp e a temperatura em um termopar tem

um comportamanto conhecido, facilmente levanta-se a curva de calibracao. Com

esta informacao, pode-se controlar a corrente que passa pelo aquecedor e com isso

a temperatura.

3.2 Criostato de hélio liquido

As medidas com campos de até 6 T foram feitas em um criostato comercial, cujo

diagrama simplificado é mostrado na figura 3.2. Neste sistema pode-se fazer medi-

entrada/saida corrente

Alimentacdo do magneto

Bohina de cancelamentol

Magneto supercondutor

Gradifmetro

Mitrogénio liquido

Hélio liguida

==— Sensores de monitoramento

= dinal do 3QUID para o

controlador

Haste de suporte da amostra

=

W - cAmara 3

SQUID
Suporte ndo-magnético

Amostra

camara

™ Capilar + aquecedor

oG

camara 1

Figura 3.2: Diagrama simplificado do criostato.

das tanto de transporte como de magnetometria por SQUID. O sistema é protegido



CAPITULO 3. TECNICAS EXPERIMENTAIS 29

de interferéncias causadas por vibragoes mecanicas sendo colocado sobre um banco
de areia e envolto num sistema feito de espuma, para um isolamento acustico. O
isolamento térmico é feito da seguinte forma: o reservatério onde é colocado ni-
trogénio liquido (LN2), cuja temperatura é de 77 K ou ar liquido a 78,8 K, é isolado
termicamente do ambiente pela camara 1, OVC (Out Vacuum Chamber). Na se-
gunda camara também se faz vacuo para minimizar a transferéncia de calor entre o
reservatorio contendo hélio liquido (LHe4), a 4,2 K, e o reservatério contendo LN2.
A bobina supercondutora, alimentada por uma fonte de corrente OXFORD PS120,
o gradiometro, e o sensor SQUID ficam submersos em LHed. A terceira camara é
a IVC (Inner Vacuum Chamber) que isola o reservatério de LHe4 da camara onde
fica amostra. Um capilar permite a passagem de LHe4 do reservatorio para a regiao
onde fica a amostra. O controle de temperatura é feito regulando-se a passagem
de LHe4 por uma valvula agulha, e por um aquecedor colocado na saida do capilar
por onde o hélio liquido é bombeado. Com esse sistema consegue-se atingir uma

temperatura de 1,5 K.

3.3 Medidas de Resistividade Elétrica dc e ac

As medidas de resistividade elétrica dc e ac foram feitas usando a técnica de quatro
pontas. Os contatos foram feitos usando-se fios de cobre, soldados a amostra com
tinta de prata. A principal vantagem dessa técnica é a eliminacao da resisténcia de
contato, que pode em alguns casos ser da mesma ordem de grandeza da resisténcia
da amostra.

Nas medidas de resistividade elétrica dc, foi utilizado um gerador de corrente
LakeShore CCS-EXB Sw-9 operando com uma corrente de 0.5 pA. A voltagem foi
medida com um multimetro digital Agilent 34401A.
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Para as medidas de resistividade ac usou-se um gerador de sinais Agilent 8648A
que gera uma voltagem ac e nao uma corrente. E necessdrio portanto ”transforma-
lo” em um gerador de corrente. A principio, a simples inser¢cao de um resistor
na saida do gerador seria necesséaria, mas os efeitos de alta frequéncia deixavam
uma incerteza no valor da corrente que passava pelo circuito. Como se deseja que
a corrente que passa pelo circuito seja constante, para que as variacoes detectadas
pelo lock-in sejam devidas, exclusivamente, as variacoes nas propriedades da amostra
estudada, faz-se necessario medir exatamente a corrente que passa pelo circuito, sem
"roubar” corrente do mesmo. Para isso usou-se um circuito diferencial, figura 3.3,
com alta impedancia de entrada. Medindo-se a diferenca de potencial em cima do
resistor, colocado na saida do gerador de sinais, e sabendo-se o valor da resisténcia,
temos a corrente que passa pelo circuito. Em nosso experimento a corrrente utilizada
foi de 0.5 pA.

As medidas dc e ac foram efetuadas aquecendo-se o sistema tanto para me-

didas a campo nulo como a campo aplicado. As variacoes detectadas pelo circuito

EE
Rl
———AAA——
—{\J— A 1 R4 ul
| LME364
e o RZ ™~
erador de W -
Sinais 1 RS /
RS =
Amostra
lock-in
(a=2] L

Osci\oscépwo__l__

Figura 3.3: Diagrama da montagem experimental
para medidas de magnetoimpedancia.
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diferencial até a frequéncia de 3 MHz sao muito pequenas, devidas somente a flu-
tuacoes da rede. A ddp, bem como a fase sobre a amostra foram medidos usando-se
um ”Lock-In"da Stamford, modelo SR844. A ddp sobre o resistor foi feita com um

osciloscopio da Agilent 54616B.

3.4 Amostras utilizadas no trabalho

A amostra de Lag7Cag3MnOs foi preparada a partir da reacao do estado sélido,
com uma mistura estequiométrica de LayO3, CaCOs, e MnO;y. Os pds sao mis-
turados e calcinados. A seguir vem o processo de sinterizagao, que consiste num
tratamento térmico por varias horas. Finalmente o p6 resultante é prensado e nova-
mente sinterizado. A amostra de LagY1Ca3MnOj3 foi preparada pelo método de
Sol-Gel. As amostras apresentam uma unica fase, conforme andlise de raio-X . As
dimensoes das amostras, em milimetros, sao 5,60 x 1,40 x 3, 00 para Lag 7Cag 3sMnOs

(S 6, 10 x 2, 35 X 2, 00 para La076Y07lca073MH03.
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Resultados

Neste capitulo apresentaremos dados de resistividade elétrica dc e ac feitos nas amos-
tras de Lag7Cag3sMnO;s e LagsY1Cap3sMnO3 aplicando-se campos magnéticos de
até 6 T e frequéncias de até 3 MHz. A temperatura foi variada desde 50 até 300 K.
Em ambas as amostras uma brusca transicao metal-isolante, caracterizada por um
maximo na curva de resistividade elétrica dc versus temperatura a campo magnético
nulo, é observada. O comportamento apresentado por esses materiais quando subme-
tidos a corente dc e ac sao distintos, principalmente no regime de altas frequéncias,
onde dois maximos na curva de resistividade elétrica ac em funcao da temperatura
sao observados, sendo mais pronunciado na amostra LagsY(1CapsMnO;z. A mag-

netorresisténcia (MR) e a magetoimpedancia (MI) foram calculadas pela relacao

100 x Lret — L. (4.1)
Pref

Note que com essa definigdo o valor maximo de magnetorresisténcia e/ou magne-

toimpedancia serd de 100%.

25



CAPITULO 4. RESULTADOS 26
4.1 La()jca()’gMIlOg

4.1.1 Medidas de resistividade elétrica dc

Na figura 4.1 os dados de resistividade elétrica dc a campo magnético nulo mostram

que a temperatura de transicao metal-isolante Tp é de 260 K. A aplicagdo de um
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Figura 4.1: Resistividade elétrica dc vs. tempera-
tura e CMR em La077caOV3MDO3.

campo magnético diminui a resistividade elétrica e desloca Tp para temperaturas

mais altas. A magnetorresisténcia, calculada pela equagao 4.1, tem valor maximo
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de 83% em Tp.

27

4.1.2 Medidas de resistividade elétrica ac

As curvas de resistividade elétrica ac, figura 4.2, apresentam um méaximo em 255

K, exceto para a curva com frequéncia de 0,5 MHz.
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Figura 4.2: Médulo da resistividade elétrica ac vs. temperatura em Lag 7Cag3MnOsg
para varias frequéncias a campo magnético nulo e a 6 T.

magnético desloca o maximo para temperaturas mais elevadas, mas nao de forma

tao pronunciada quanto nas medidas dc. Observe que em 3 MHz a curva comeca a

apresentar uma anomalia.

Na figura 4.3, a magnetoimpedancia é mostrada em funcao da temperatura.

Observe que a MI apresenta um maximo em 210 K, exceto para a curva de frequéncia
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de 3 MHz, onde a variagdo méxima ocorre em 190 K.
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Figura 4.3: Magnetoimpedancia vs. T, calculada com relagao

a um campo magnético de 6 T, para varias frequéncias em
La077Ca073Mn03.



CAPITULO 4. RESULTADOS 29

Note ainda que para baixas frequéncias a magnetoimpedancia é positiva, ex-
ceto para temperaturas proximas a ambiente. Com o aumento da frequéncia, a
magnetoimpedancia é positiva apenas numa regiao proxima a Tp. Em 3 MHz a
magnetoimpedancia negativa é maior que a positiva.

Uma vez que o Lock-In mede tanto o médulo da voltagem ac como sua fase, é
importante distinguir as contribuicoes devidas a parte real e a parte imaginaria da
impedancia. Veja na figura 4.4 que para a frequéncia de 3 MHz a curva apresenta

dois maximos. Com a aplicagao de um campo magnético a resistividade elétrica

¢ diminuida e as curvas apresentam apenas um pico deslocado para temperaturas

mais altas.
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Figura 4.4: Lag 7Cap3MnO3. Parte real da resistividade elétrica a campo magnético
nuloea 6 T.
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Na parte imagindria, figura 4.5, onde estao embutidas as partes capacitivas e
indutivas, a aplicagdo do campo magnético diminui a intensidade da resistividade

elétrica para baixas frequéncias, mas em 3 MHz observa-se um sensivel aumento.
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Figura 4.5: Lag;Cag3MnO3. Parte imaginaria da resistividade elétrica a campo
magnético nulo e a 6 T.

Na figura figura 4.6, as curvas de magnetoimpedancia em funcao do campo
aplicado em cima da transicao metal-isolante mostram uma variacao maxima de
45% para magnetoimpedancia e 60% para magnetorresisténcia. Observe que a maior
variagao acontece em campos magnéticos de até 3 T. Acima desse valor de campo a

MR e a MI apresentam menor variacao.
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4.2 La()76Y0’1caO’3MH03

4.2.1

Medidas de resistividade elétrica dc

32

Na figura 4.1 os dados de resistividade elétrica dc a campo magnético nulo mostram

Tp em 167,5 K.
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Figura 4.7: Resistividade elétrica dc a
g

campo magnético nulo e a 6 T na amostra

La076Y071Ca073Mn03.

Com a aplicagao de um campo magnético de 6 T o maximo da curva é deslo-

cado para temperaturas mais altas. Veja que a magnetorresiténcia atinge um valor
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méximo de 91% justamente em Tp. Observe ainda que a curva comega a apresentar

desvio a partir de 260 K, justamente a temperatura de transicao metal-isolante da

amostra sem Y.

4.2.2 Medidas de resistividade elétrica ac

Duas regioes bem distintas sao observadas nas curvas de resistividade elétrica ac,
figura 4.8: uma para baixas frequéncias, onde ha um pico estreito da curva de
resistividade e outro para altas frequéncias, onde se observa dois picos, um acima
de Tp e outro abaixo de Tp. Com um campo magnético aplicado de 6 T os dois

picos evoluem para apenas um e as curvas ficam mais suaves.

wulH=o0T La, Y, Ca MnO, 45 La,.Y,,Ca MO,
OC%O
o ¢}
o o 40 - o
12} 5 % 0 03MHz I o Kt
o o 05MHz a5 H=6T N
i o & 1,0MHz ’ A B
10 gD, v 3,0 MHz I oap 8
o o 3,0F IN
| ° ° o °an 8
_— —_ o
E o o § 25 A
c o . c OAp o
e o e
= = IN
S 6} 5 S <20} on
A%@&@%AA O R g
[e] [e) A
s EA A D 15} o o & o, D
g R [m] AD v v 6
2 v vvey 2,0 oL o%2cv O 03MHz T g
2 88 vvv Yy v v Ag 0 b _oOAAMV © 0,5 MHz Ve
8007 RO ok A 1,0 MHz v
o 0,5 v 3,0 MHz
O | I Lo | IR Lo o0 Loy 1 Lo o0 | I | IR Loy Lo o0 1
50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
T (K) T (K)

Figura 4.8: LaggY0,1Ca93MnOs: Mddulo da resistividade elétrica ac vs. tempera-
tura para campo magnético nulo e campo magnético de 6 T.
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Na figura 4.9 plotamos as temperaturas onde a resistividade elétrica ac é

maxima em func¢ao da frequéncia.

200 1 LaO,GYMCaO‘SMnO3
TPl
190 |
O
180 |
170 |
O—py T
| D min
< 160} \ o ©
|_
I A
150 |
140
- A
130} \:2
- A
120 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3

Figura 4.9: Separagao entre os pontos de maximo da resis-
tividade elétrica ac em Lag Y 1Cag3sMnOs.

Estamos usando uma definicao para se determinar Tp similar aquela usada
em medidas dc, ou seja, o ponto de maximo da curva de resisitividade a campo

magnético nulo. Veja que o minimo em altas frequéncias nao sofre deslocamento. A
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diferenca de temperatura entre os maximos da resistividade elétrica atinge 85 K em
3 MHz.
Observe na figura 4.10 que com o aumento frequéncia, a magnetoimpedancia

maxima desloca-se gradativamente para temperaturas mais baixas. Veja ainda que
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Figura 4.10: Magnetoimpedancia vs. temperatura, calcu-
lada em relagao a 6 T, em Lag Y 1Cag3MnOs.

ha um segundo maximo para as frequéncias de 1 e 3 MHz.
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Medidas variando-se o campo magnético aplicado, para a frequéncia de 3 MHz
(figura 4.11), mostram a evolugao gradativa dos dois picos para apenas um. A
magnetoimpedancia, calculada em relagao a H = 17, apresenta um maximo um
pouco acima de Tp. Em 3 T a magnetoimpedancia ja alcanca um valor bastante

elevado. Veja que a aumento da MI de 3 T a 6 T é muito menor que o aumento

obervadode 1 T a 3 T.
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Figura 4.11: LagsY,1Ca03MnO3s. Moédulo da resistividade elétrica ac vs. tem-
peratura em 3 MHz para diversos valores de campo (a) e magnetoimpedancia vs.
temperatura para vérios valores de campo (b). As linhas continuas servem apenas
de guia para os olhos.

Na figura 4.12, apresentamos dados das partes real e imaginaria da impedéncia
em 3MHz como funcao do campo magnético aplicado. Observe que o maximo acima

de Tp é mais influenciado pelo campo magnético do que o méaximo abaixo de Tp.
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Na parte imaginaria vemos um comportamento bastante diversificado. Para H=0 T,

a curva comeca de zero e, a medida que aumentamos a temperatura, a resistividade

elétrica vai diminuindo até 100 K, de onde aumenta, passando por zero em um ponto

entre 120 e 125 K, atingindo um maximo em 160 K e depois diminuindo até 220

K, de onde aumenta novamente. Para campos magnéticos de 1, 3 e 6 T a parte

imaginaria da impedancia é sempre negativa, exceto para temperaturas préximas

a ambiente. Em 1 e 3 T, a inclinagdo da curva é negativa inicialmente, torna-se

positiva, muda de sinal e finalmente volta a ser positiva. Em 6 T a inclinagao muda

de sinal apenas uma vez, em torno de 190 K.
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Figura 4.12: LagsY,1Cag3MnOs. Parte real resistividade elétrica ac vs. tempera-
tura em 3 MHz para diversos valores de campo(a). Parte imagindria (b).

Na figura 4.13, a separacao dos picos em funcao da frequéncia e do campo fica
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mais evidente. Veja que, a partir de 0,5 MHz, a curva ja apresenta dois maximos.
Nessa frequéncia, o pico acima de Tp é menor que o abaixo de Tp. Em 1 MHz, os
picos sao iguais e em 3 MHz, o pico acima de Tp é maior que o abaixo de Tp. Com
a aplicagao de um campo magnético de 6 T os dois picos da parte resistiva evoluem

para apenas um.
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Figura 4.13: Parte real da resistividade elétrica a campo nulo e a 6 T na amostra
Lao,gY()’lcaO’gMHOg.

A parte imaginaria, mostrada na figura 4.14, é fortemente influenciada pela
frequéncia da corrente ac. Para campo nulo, até 1 MHz, a contribuicao imaginaria
da impedancia é negativa para toda a faixa de temperatura estudada. Para 3 MHz,
a contribuicao imaginaria é positiva a partir de 120 K com um méximo em torno

de Tp. Com campo de 6 T, a reatancia é positiva, com um platdo em torno de Tp.
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Em 0,5 MHz, a inclinagao da curva é positiva até 120 K, onde muda de sinal. Um
pouco acima de Tp a reatancia tem um minimo negativo. A inclinacao fica positiva,
passando por zero entre 200 e 210 K e mudando de sinal acima de 240 K. As curvas

para 1 e 3 MHz apresentam reatancia negativa tendo um minimo acima de Tp.
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Figura 4.14: Parte imaginaria da resistividade elétrica a campo nulo e a 6 T na
amostra Lag Y 1CagsMnOs.

A magnetoimpedancia em funcao do campo atinge um valor maximo de 74%
para baixas frequéncias, enquanto a magnetorresisténcia atinge 90% (figura 4.15).
A mudanca de comportamento em 3 MHz se deve ao fato do deslocamento da mag-

netoimpedancia méaxima, confome visto na figura 4.10.
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Capitulo 5

Discussoes

Neste capitulo serao discutidos os resultados apresentados no capitulo 4. Em ambas
as amostras as curvas de resistividade elétrica dc a campo nulo mostram uma brusca
transigdo metal-isolante (figuras 4.1 e 4.7). Para temperaturas acima de Tp, a ener-
gia térmica é maior que a interagao entre os spins, e a condugao acontece através de
ativacao térmica, como em um semicondutor. A medida que esfriamos a amostra,
a interacao entre os spins comeca a competir com a energia térmica e teremos na
amostra a formacao de ilhas magnéticas com interacao de curto alcance. Diminuido
ainda mais a temperatura, essas regioes ferromagnéticas crescerao e havera um cami-
nho de condugao por toda a amostra (percolacao), fazendo com que a resistividade
elétrica da amostra diminua, resultando em um comportamento metalico. Medidas
de microscopia de forca magnética realizadas recentemente por Alex de Lozanne e
colaboradores, mostram tal formagao de ilhas magnéticas em manganitas [31]. Com
aplicagao de um campo, os dominios ferromagnéticos tendem a se alinhar e o salto
eletronico do portador de carga ¢ favorecido, diminuindo a resistividade elétrica e
fazendo com que o maximo da curva de resistividade elétrica aconteca em tempera-

turas mais elevadas. O campo magnético favorece também o aumento das regioes
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ferromagnéticas, criando um caminho de percolacao. A transicao metal-isolante T p
na amostra Lag 7Cag sMnO3 ocorre muito préximo da transicao ferro-para T obtida
em medidas de magnetizagao [32], enquanto que na amostra LaggY1Cag3MnOs,
Tp esta acima de T¢ conforme [33], [14] e [34]. Um vez que o raio i6nico do Y é
menor que o de La, o angulo de ligacao entre Mn — O — Mn é menor. Isto faz
com que a temperatura de transicdo metal-isolante caia para 167,5 K (figura 4.7),
bem menor que para a amostra sem Y, 260 K (figura 4.1), e a resistividade elétrica
aumente em torno de Tp por um fator de 70, (0,05 Qcm amostra sem Y e 3,5
2cm na amostra com Y), mostrando a correlagao entre as propriedades estruturais,
magnéticas e elétricas.

Nas medidas ac, as curvas da parte real da impedancia mostram uma dimi-
nuicao da resistividade elétrica em torno de Tp com o aumento da frequéncia. Isto
se deve a janela de tempo em que a medida é realizada. Quanto maior a frequéncia,
mais momentos magnéticos momentaneamente alinhados serao captados e a resis-
tividade elétrica da amostra serd menor. Em torno de Tp, ha uma competicao de
fases, e o sistema ¢é fortemente influenciado por qualquer parametro externo. Nas
figuras 4.4, 4.5, 4.13 e 4.14 vemos como as partes real e imaginaria da impedancia
variam com a frequéncia e a temperatura. A parte imaginaria s apresenta grande
variacao em torno de Tp. Nessa faixa de temperatura ha uma distribuicao quase
igual de ilhas ferromagnéticas em regioes nao magnéticas e esse arranjo se comporta
como vérios capacitores [35], dando uma contribui¢do maior da parte imagindria
da impedancia. Em temperaturas longe de Tp a amostra ou é predominantemente
metdlica (T << Tp) ou predominantemente isolante (7" >> Tp), nao tendo portanto
efeitos do tipo capacitivo. Na figura 4.12 vemos que a aplicagao do campo além de
alinhar os dominios magnéticos favorece o seu cescimento, em detrimento das regioes

nao magnéticas. Para campo magnético nulo, as ilhas magnéticas estao orientadas
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aleatoriamente. Com a aplicagao do campo magnético a magnetizacao das ilhas
tendem a se alinhar favorecendo o salto eletronico. Na parte imaginéria, para um
campo de 1 T a parte imaginaria ja assume um comportamento completamente
diferente do observado a campo nulo.

Na figura 5.1 medidas de MI em baixos campos magnéticos realizadas no cri-
ostato descrito na secao 3.1, mostram um efeito de histese apenas na amostra com

Y. Isto sugere que a adi¢ao de Y induz uma anisotropia aleatdria na amostra.
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Figura 5.1: Histerese na magnetoimpedancia.
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Conclusoes e Perspectivas

Em nosso trabalho investigamos as amostras Lag 7Cag 3sMnOg3 e Lag Y 1 CagsMnOs.
Ambas apresentam MR e MI bastante elevadas sendo que na amostra com Y esses
efeitos sao maiores, mas acontecem em temperaturas bem menores. A estrutura de
dois maximos na resistividade elétrica ac se mostra mais pronunciada na amostra
com Y. Na amostra sem Y a MI apresenta uma mudanca de sinal, o que nao é verifi-
cado na amostra com Y. Observamos também que a parte imaginaria da impedancia
é significantemente mais influenciada por H e f na amostra com Y do que na amostra
sem Y e que tal influéncia se manifesta em torno de Tp.

O grupo de Magnetismo e Materiais Magnéticos (MMM) do Departamento
de Fisica (DF) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) junto com alunos
e professores da pos-graduacao em Ciéncia dos Materiais conseguiu produzir man-
ganitas usando a técnica de Sol-Gel e esta tentando produzir manganitas usando
a técnica de autocombustao. Em colaboragao como grupo de optica, filmes finos
usando PLD estao sendo crescidos a partir de amostras policristalinas espessas. Es-
tamos desenvolvendo um sistema para fazer medidas de susceptibilidade magnética

ac numa larga faixa de frequéncia, atualmente de 100 KHz a 10MHz. Isto nos per-
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mitird investigar a existéncia de comportamento tipo vidro de spin, conforme ja foi
reportado por Sundaresan et al [36]. Além do mais, um criostato de He3 estd em
fase final de implantacao, o que nos permitird estudar esses materiais em tempe-
raturas muito baixas, da ordem de mK. Medidas de baixas temperaturas ja foram
realizadas no criostato de He4 e mostram que a resistividade apresenta um minimo

(figura 6.1).
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Figura 6.1: Resistividade eletrica dc a campo nulo,
na amostra LaggYo,1Cag3MnOs.
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