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ТЕМПЕРАТУРНАЯ ЭВОЛЮцИЯ МАГНИТНЫХ СВОйСТВ  
ЛАНТАН-СТРОНцИЕВЫХ МАНГАНИТОВ 

Получены температурные зависимости намагниченности М(Т) для мульти-
ферроиков – монокристаллов лантан-стронциевых манганитов la0,875sr0,125mnO3 
(lsmO-0,125) и la0,93sr0,07mnO3 (lsmO-0,07). определена температура фазово-
го перехода для lsmO-0,07 (Тс  = 125,8 (1,5) K), а также температуры двух фа-K), а также температуры двух фа-), а также температуры двух фа-
зовых переходов (Тс1 = 181,2 (1,5) K и Тс2 = 157,6 (1,5) K) для lsmO-0,125. По-K) для lsmO-0,125. По-) для lsmO-0,125. По-lsmO-0,125. По--0,125. По-
казано, что фазовые переходы (ФП) при Тс и Тс1 являются ФП второго рода, 
а ФП при Тс2 – первого рода.  из зависимостей М(Т) определены значения 
магнитных моментов: μ1 = 2,47(1) μB/mn и μ2 = 2,82(1) μB/mn для lsmO-0,125 
и lsmO-0,07 соответственно.

лАнтАн-стРонциеВый МАнГАнит, МультиФеРРоик, ФАзоВый ПеРеход, 
МАГнитный МоМент, нАМАГниченность.

введение

В конце хх века была обнаружена очень 
интересная корреляция между индуциро-
ванной легированием электропроводностью 
и ферромагнетизмом для первоначально 
диэлектрических марганецсодержащих пе-
ровскитов lamnO3, так называемых манга-
нитов, в которых редкоземельный металл 
замещался щелочноземельным. исходные 
трехкомпонентные композиты lamnO3 и 
AmnO3, где А = ca, sr или Ba, представляют 
собой антиферромагнетики, у которых маг-
нитные моменты локализованы на узлах, 
занимаемых ионами марганца. В случае же 
четырехкомпонентной стехиометрии вида 
la1–xAxmnO3 с промежуточными состава-
ми (с различными значениями x) компо-
зит становится не только сильным ферро-
магнетиком, но и проявляет проводимость 
металлического типа, наблюдаемую ниже 

температуры кюри [1]. кроме того, данное 
соединение является материалом с чрезвы-
чайно высокими значениями диэлектриче-
ской проницаемости (до 107) и магнитоем-
костного эффекта (до 105 %), причем уже 
при комнатной температуре [2].

структура кубического перовскита 
lamnO3 представляет собой трехмерный 
каркас, состоящий из правильных окта-
эдров mnO3, объединенных кислородными 
вершинами [3, 4]. В данной структуре la3+, 
больший по размеру катион, расположен в 
центре куба, образованного кислородными 
октаэдрами, а меньший по размеру mn3+ 
находится в центре октаэдра. с другой сто-
роны, структура la1–xsrxmnO3 с ростом со-
держания катиона стронция изменяется от 
орторомбической до ромбоэдрической [5], 
а в промежуточной области концентраций 
(при х = 0,10 – 0,15) наблюдается необыч-
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ное поляронно-упорядоченное состояние. 
данное состояние, согласно нейтроногра-
фическим данным [6], связано с упорядо-
ченным расположением разновалентных 
ионов mn3+/mn4+ в чередующихся плоско-
стях (001) и возникновением соответствую-
щей сверхструктуры.

структура la1–xsrxmnO3 (lsmO-x) да-
лека от кубического перовскита. согласно 
работе [7], данная структура имеет два типа 
искажений, которые обусловлены

несоответствием размеров катионов раз-
мерам соответствующего свободного про-
странства (первый тип); 

эффектом яна-теллера (ят) (второй 
тип) [4, 8]. 

эффект ят заключается в уменьшении 
энергии подобной вырожденной системы 
ввиду понижения симметрии, снимающей 
вырождение с электронных уровней.

В соответствии с предположением авто-
ра работы [7], второй тип искажений вызван 
тем, что ион mn3+ в кубическом кристалли-
ческом поле вырожден по d-орбиталям, т. е. 
такое поле расщепляет атомный d-уровень 
на двух- и трехкратно вырожденные уровни 
eg и t2g. Поскольку первый уровень лежит 
выше второго, уровень t2g занимается пол-
ностью четырьмя электронами d-уровня 
mn3+, а уровень eg оказывается заполнен-
ным лишь частично.

лантан-стронциевый манганит претер-
певает два структурных перехода, однако 
данные о них сильно различаются. соглас-
но результатам, полученным авторами ра-
бот [5, 9, 10], в lsmO-0,125 высокотемпе-
ратурный структурный переход происходит 
при Т = 270 K из одной орторомбической 
структуры в другую с появлением коопе-
ративных искажений второго типа. При 
дальнейшем понижении температуры при 
Т = 150 K происходит обратный переход 
к первоначальной структуре с подавлением 
данных искажений. В то же время из ре-
зультатов работ [6, 11, 12] следует, что пер-
вый переход происходит из орторомбиче-
ской фазы (Pbnm) в моноклинную (P21/с); 
а второй – из моноклинной в триклинную 
(P1) [13]. так например, в высокотемпера-
турной парамагнитной фазе, согласно дан-
ным работы [14], lsmO-0,125 принадлежит 

орторомбической пространственной группе 
Pnma и имеет параметры a = 5,5624(6) Å,  
b = 7,7360(6) Å, c = 5,5478(6) Å, а по резуль-
татам работы [15] данная фаза в lsmO-0,2 
принадлежит к ромбоэдрической простран-
ственной группе R 3 c и имеет следующие 
параметры ячейки: a ≈ 5,5 Å, c ≈ 1,34 Å,  
γ = 120°.

кристаллы la1–xsrxmnO3 стали модель-
ным объектом для исследований колоссаль-
ного магнитосопротивления [16], которое 
часто связывают с зарядовым и фазовым 
разделениями и перколяцией нанообла-
стей, имеющих металлический тип прово-
димости [17]. было предсказано, что эти 
неоднородные состояния могут появляться 
даже выше температуры кюри [17]. 

наличие необычных магнитоемкостных 
свойств открывает возможности практи-
ческого использования манганитов такого 
типа. например, в работе [2] авторы пред-
ложили для достижения высоких значений 
диэлектрической проницаемости и магни-
тоемкостного эффекта воздействовать на 
свойства зарядовых неоднородностей в до-
пированных манганитах lsmO-x. были об-
наружены чрезвычайно высокие значения 
диэлектрической проницаемости (до 107 в 
частотном интервале 0,1 – 1 кГц) и магни-
тоемкостного эффекта (до 105 %), причем 
уже при комнатной температуре. Авторы 
[2] предполагают, что это может быть след-
ствием сильного взаимодействия между 
зарядовыми, спиновыми и решеточными 
степенями свободы, приводящего к заря-
довому и фазовому разделению в режиме 
перед порогом перколяции [17].

несмотря на обширные исследования в 
данной области, микроскопическое проис-
хождение подобного поведения до сих пор 
не найдено. одной из наиболее успешных 
попыток можно считать исследование, вы-
полненное авторами [5], в котором была 
построена полная фазовая диаграмма Т – х 
для lsmO-x с концентрацией x от 0 до 0,45 
и в широком диапазоне температур (4,2 – 
1050 K), а также проведены детальные ис-K), а также проведены детальные ис-), а также проведены детальные ис-
следования электрических и магнитных 
свойств монокристаллов lsmO-x в ука-
занном диапазоне концентраций. темпера-
турные исследования свойств lsmO-0,07 
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и lsmO-0,125 [5] показали, что данные 
соединения претерпевают разнообразные 
магнитные и структурные превращения, в 
число которых входят появление антифер-
ромагнитного и ферромагнитного упорядо-
чения, структурные переходы между сильно- 
и слабо-искаженной орторомбическими 
фазами, переход в ромбоэдрическую фазу, 
а также переход в состояние поляронного 
упорядочения. согласно [6], поляронная 
фаза представляет собой такое упорядочен-
ное расположение ионов mn3+ и mn4+, при 
котором один из двух чередующихся атом-
ных слоев плоскости (001) содержит только 
ионы mn3+, как в чистом lmO, а другой – 
оба типа ионов, т. е. дырки [5].

тем не менее остаются неясными тем-
пературы данных переходов, магнитные 
моменты материалов, род фазовых пере-
ходов (ФП), а также практический эффект 
приложения сильного магнитного поля. 

целью данной работы было получение 
информации о температурной эволюции 
магнитных свойств составов lsmO-0,07 и 
lsmO-0,125 в области температур 4 – 240 K,  
т. е. именно там, где и наблюдаются не-
обычные макроскопические свойства этих 
материалов.

Экспериментальная часть

исследования проводились на вибра-
ционном магнетометре в Международной 
лаборатории сильных магнитных полей и 
низких температур (International laboratory 
of High magnetic fields and low Tempera- High magnetic fields and low Tempera-High magnetic fields and low Tempera- magnetic fields and low Tempera-magnetic fields and low Tempera- fields and low Tempera-fields and low Tempera- and low Tempera-and low Tempera- low Tempera-low Tempera- Tempera-Tempera-
tures), г. Вроцлав, Польша. Вес монокри-), г. Вроцлав, Польша. Вес монокри-
сталлических образцов составил 121,95 мг 
для lsmO-0,125 и 152,8 мг для lsmO-0,07 
соответственно. Магнитное поле приклады-
валось вдоль оси с; измерительное поле со-
ставляло 0,2 тл. температурные зависимости 
намагниченности образцов были получены 
в температурном интервале 4 – 240 K.

результаты и их обсуждение

на рис. 1, a представлена температурная 
зависимость намагниченности для образца 
lsmO-0,07 при охлаждении. нетрудно за--0,07 при охлаждении. нетрудно за-
метить, что кривая изменяет свой характер 
в районе температуры 130 K, что, согласно 
фазовой диаграмме, полученной в работе 

[5], соответствует точке магнитного ФП из 
высокотемпературной парамагнитной фазы 
в низкотемпературную неколлинеарную, с 
появлением спонтанной и остаточной на-
магниченности. это свидетельствует о том, 
что магнитная структура является не чисто 
антиферромагнитной, а слабоферромагнит-
ной [5]. 

В таком случае представим температур-
ную зависимость намагниченности М(Т) в 
виде следующей степенной функции: 

а)

b)

Рис. 1. экспериментальные температурные 
зависимости намагниченности для образцов 
составов lsmO-0,07 (a) и lsmO-0,125 (b)  
при охлаждении (1) и их аппроксимации  

в высокотемпературной (2)  
и низкотемпературной (3) областях
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(Tc – Т)β,

где Тс – температура фазового перехода,  
β – критический индекс. 

из анализа данных на рис. 1, a следу-
ет, что такое описание (кривая 2) доста-
точно хорошо совпадает с эксперимен-
тальной кривой. для параметров функции 
(1) были получены следующие значения:  
Tс = 125,8(1,5) K, β = 0,280(8). температуру 
ФП мы также определяли, используя сле-
дующую процедуру: зависимость М(Т) в па-
рамагнитной фазе аппроксимировали пря-
мой в область низких температур (прямая 3 
на рис. 1, a) и находили точку пересечения 
с аппроксимирующей кривой (см. формулу 
(1)). Полученное значение температуры в 
пределах ±0,5 K совпало со значением Тс, 
приведенным выше. 

на рис. 1, b представлена температур-
ная зависимость намагниченности М(Т) 
для образца lsmO-0,125 при охлаждении. 
хорошо видно, что на кривой наблюдаются 
две аномалии: первая – около 180 K, вто-K, вто-, вто-
рая – вблизи 157 K, причем ниже этой тем-K, причем ниже этой тем-, причем ниже этой тем-
пературы функция М(Т) резко возрастает, 
а затем в области ниже 100 K практически 
не изменяется. таким образом, можно за-
ключить, что в образце lsmO-0,125 на-lsmO-0,125 на--0,125 на-
блюдаются два магнитных фазовых пере-
хода. В области температур 150 – 190 K  
зависимость М(Т) была также аппрокси-
мирована функцией (1) и получены сле-
дующие параметры: Тс1 = 181,2(1,5) K и  
β1 = 0,440(13), что достаточно близко к зна-
чению критического индекса 0,5 для теории 
среднего поля. Величина Тс1, полученная 
из точки пересечения прямой 3 (линейная 
аппроксимация М(Т) парамагнитной фазы 
в область низких температур) и кривой 2 
(степенная зависимость намагниченности с 
параметрами Тс1 и β1), аналогично случаю с 
образцом lsmO-0,07, оказалась близка (с 
большей точностью, чем 0,5 K) к величине 
Тс1 = 181,2 K, определенной из формулы 
(1). это значение температуры хорошо со-
гласуется с результатом, полученным в ра-
боте [5].

Второй ФП мы аппроксимировали сту-
пенчатой функцией с Тс2 =157,6 (1,5) K. 
По-видимому, этот переход соответствует 
переходу в поляронную фазу или фазу по-

ляронного упорядочения [5, 6]. 
таким образом, исходя из характера 

температурных зависимостей М(Т) и зна-
чений критических индексов, полученных 
для образцов lsmO-0,07 и lsmO-0,125, 
можно предположить, что в первом образ-
це ФП при 125,8 K и во втором при 181,2 K  
являются фазовыми переходами второ-
го рода, а ФП во втором образце (lsmO-
0,125) при 157,6 K – фазовым переходом 
первого рода.

Рис. 2. экспериментальные температурные  
зависимости обратной намагниченности (1)  

для образцов lsmO-0,0125 (a) и lsmO-0,07 (b) 
и их аппроксимации в высокотемпературной 

области (2)

а)

b)

(1)
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на заключительном этапе работы нами 
были построены температурные зависи-
мости обратной намагниченности 1/M для 
обоих образцов (рис. 2), из наклона кото-
рых в парамагнитной фазе (высокотемпе-
ратурные области) мы оценивали величи-
ны магнитных моментов ионов марганца в 
обоих образцах.

для оценки величин магнитных момен-
тов в обоих составах была использована 
следующая формула: 

B
2

1
,

k T
N BM µ

=

где μ (в магнетонах бора μB) – магнитный 
момент; М – намагниченность; В, э – при-
ложенное измерительное магнитное поле; 
kB – постоянная больцмана, N – количе-
ство магнитных атомов в единице объема.

на экспериментальных кривых 1 в об-
ласти высоких температур были определе-
ны наклоны зависимостей M–1(T) (прямые 
2 на рис. 2), и после подстановки в формулу 
(2) были вычислены значения магнитных 
моментов для обоих соединений. они ока-
зались следующими: μ1 = 2,47(1) μB/mn и  
μ2 = 2,82(1) μB/mn для lsmO-0,125 и 
lsmO-0,07 соответственно.

Заключение

исследована температурная эволюция 
намагниченности в монокристаллах со-
ставов la0,875sr0,125mnO3 и la0,93sr0,07mnO3 и 
показано, что в lsmO-0,07 наблюдается 
один магнитный ФП при ТС = 125,8(1,5) K, 
а в lsmO-0,125 – два магнитных ФП при  
Тс1 = 181,2(1,5) K и Тс2 = 157,6(1,5) K.   

найдены значения критических ин-
дексов β = 0,280(8) для la0,93sr0,07mnO3 и  
β1 = 0,440(13) для la0,875sr0,125mnO3. 

на основе полученных эксперименталь-
ных данных и значений критических ин-
дексов сделано заключение, что ФП при 
температурах Тс  и Тс1 относятся к фазовым 
переходам второго рода, а ФП в lsmO-
0,125 при Тс2 является фазовым переходом 
первого рода. 

Получены оценки магнитных момен-
тов, которые имеют следующие значения: 
μ1 = 2,47(1) μB/mn и μ2 = 2,82(1) μB/mn для 
lsmO-0,125 и lsmO-0,07 соответственно.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Российского научного фонда (проект  
№ 14-22-00136 «структура и свойства самоор-
ганизованных и композитных мезоструктуриро-
ванных сегнето- и пьезоэлектриков и мульти-
функциональных материалов»).

(2)
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