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低掺杂 La0-82 Sr0．18MnO3巨 磁电阻块材的低频内耗 
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摘 要 用低频扭摆法测试了低掺杂 La0．s2Sro．1sMnO3巨磁电阻块材的内耗及弹性模量．所测试的温度范围内，在 276和 

154 K 存在两个内耗峰，且在相应的温度，模量有明显的变化．结合电磁性能的测试结果，认为高温峰起源于顺磁绝缘体斜方相向 

铁磁金属斜方相的转变．低温峰则被解释为铁磁金属斜方相向铁磁金属正方相的转变． 
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ABSTRACT The low frequency internal friction and elastic modulus，together with the electrical and 

magnetic properties are measured for the La0
．
82Sro

．

18M NO3 colossal magnetoresistance bulk materials． 

TWO internal friction peaks and the corresponding softening of elastic modulus and two resistance peaks 

are observed around 276 and 154 K．The peaks at high temperature can be ascribed to the PIR to 

FMR transition．while the peaks at low temperatur e may be interpreted as a phase transition from 

FMR to FMO． 

K EY W ORDS internal friction，colossal magnetoresistance，electrical and magnetic property, 

phase transformation，Lao
．

s2Sro
．
18M n03 

钙钛矿结构锰氧化物巨磁电阻 (CMR)材料由于其 

独特的电磁性能及其在磁存储和磁传感器方面的应用前 

景，引起了人们的广泛兴趣，其物理本质是目前研究的焦 

点之一．目前对这类材料的通常研究方法是测试其电磁性 

能．为了获得对 CMR效应本质更深刻的认识，根据热力 

学理论，伴随着自发磁化的发生，系统的自由能将发生变 

化．内耗技术能很灵敏且无破坏性的反映材料内部微观 
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结构的变化，已有利用超声衰减、声频内耗、强迫振动方法 

研究顺磁到铁磁或顺磁到电荷有序态的转变的报道 [1--4J． 

本工作通过采用低频扭摆法测试材料的温度 一内耗 

谱，并结合其电磁性能的测试结果来解释 CMR现象．所 

选用的低掺杂Lal一 Sr MnO3(x<1／6)材料，除了因其 

具有较大的 CMR效应，且出现 CMR效应的温度接近 

于室温以外，还因为随着温度的降低，低掺杂材料的磁性 

结构相当复杂，同时存在结构和磁性转变，很多物理机理 

目前尚不清楚． 

1 实验方法 

名义组分为La0．82Sro．18MNO3的多晶样品用标准的 
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固相反应法制备．高纯度的 La203，SrCO3，MnCO3经 

反复研磨预烧后，最终在 1673 K烧结而成． X射线衍 

射结果表明，该材料为较好的单相结构．低频内耗和弹性 

模量是在多功能内耗仪上测量的．用于低频内耗测量试样 

的尺寸为 76 mm ×4 mm × 1．8 mm，升温速率为 2 

K／min，应变振幅为 3×10_。，频率分别为 0．1，0．3，1．0 

和 3。0 Hz，温度为 10O一300 K．直流电阻采用标准的四 

端引线法测量，从液氮温度到室温．交流磁化率 x采用互 

感法测量，从 5O一300 K，所加交流磁场为 1．5×10_。T， 

频率为 1000 Hz，并定义 dx／dT的最大值所对应的温度 

为 Curie温度 ． 

2 实验结果与分析 

采用 Phillips PW-1700 全 自动 X 射线衍射仪 

(cu )，对 La0．s2Sro．18MNO3多晶样品的晶体结构进 

行了分析研究，结果如图 1所示。表明样品为单相赝立方 

结构， a≈b=0．560 am，c=0。778 am． 

图 1 Lao．82Sr0．isMn03样品的 X射线衍射图 

Fig．1 XRD pattern of Lao
．
82Sr0

．18Mn03 sample(Cu‰ ) 

La0
．

s2Sro
．
18MNO3样品的内耗 Q_1和动态弹性模 

量随温度的变化曲线如图 2所示，在所测温度范围内出 

现了两个内耗峰，分别位于 276和 154 K左右．为了研 

究其内耗特征，选择了升温变频测量，所用频率分别为 0．1， 

0．3，1．0和 3．0 Hz，温度从 10O一300 K．结果表明，随着 

频率的变化，内耗峰的峰位不变；且频率愈高内耗峰值愈 

低．并且在两个内耗峰处，对应的弹性模量有极小值．这 

些都是典型的相变峰的特征，说明这两个内耗峰与某种相 

变过程有关． 

为了揭示该材料的相变和电磁性能的关系，本工作亦 

测试了 La0．s2Sro．18MNO3多晶样品的交流磁化率 x和 

电阻 R与温度 T的关系曲线，结果如图 3所示． 

从图中可以看出，其电阻 一温度曲线存在着两个非常 

明显的峰，分别用 ， 和 ， 标识高温与低温处两个电 

阻峰的温度 (其中Tp =276 K，Te =154 K)．交流磁化 

率 一温度曲线 x—T的明显转折处对应着 Curie温度 死 

图 2 在不同频率下测量的 Lao．82Sr0．18Mn03样品的内耗 

和弹性模量与温度的关系曲线 

Fig．2 The temperature dependences of internal friction 

and elastic modulus meas ured at different~equen- 

cies for Lao
．
82Sr0

．
18M n03 sam ple 

图 3 电阻和交流磁化率与温度的关系曲线 

Fig．3 The temperature dependence of resistance and 

susceptibility of Lao
．
82Sr0

．
18M NO3 sam ple 

(=276 K)。从图3还可以看出，样品的高温电阻峰温 

与 Curie温度相对应，即表明该材料在此温度附近，发生 

顺磁绝缘体 (PI)到铁磁金属 (FM)的转变，符合双交换 

机制 【引．然而，在低温电阻峰 154 K处，对应的 x—T曲 

线没有明显的变化，只是随着温度的降低，交流磁化率 x 

略有下降． 

对比图 2和图 3，两个内耗峰处模量均有明显的变 

化，且分别与两个电阻峰位置对应得很好．高温内耗峰出 

现的原因已经得到了很好的解释．但是对于反常的低温内 

耗峰以及低温电阻峰出现的物理机制仍需要更进一步的 

讨论．在某些 CMR材料中，变温电阻测试实验中也已 

经观察到了类似的低温电阻反常现象，并且已经有了各种 

解释．如在自掺杂 LaMn03材料中，低温电阻峰被解释 

为相分离 【6J；在 Li掺杂 LaMn03材料中，低温电阻峰 

被解释为磁的非均匀性 【 J；也有研究对其解释为颗粒内和 

颗粒间的磁序不同所导致的隧穿效应 ISJ；并有报道认为在 

La0
．
s2Sro

．18MNO3薄膜中，出现的低温电阻峰来 自于晶 

界效应 【引．低温电阻峰产生的物理机制很复杂，因为在低 

．∞nI3p(vE m̂ IlB—B) 
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于 Curie温度的温区，不能用双交换机制解释巨磁电阻现 

象；但如果用品界效应理论又不能解释在此位置低温内耗 

峰出现的原因，因为在这样的低温下，不可能出现晶界内 

耗峰． 

低温内耗峰和低温电阻峰的共存，表明低温峰可能与 

某种相变有关．低掺杂 La0．sSro．2MnO3材料的电子结构 

相图 [101见图 4．图中所示 La0
．82Sro-18MnO3的 Curie 

温度 Tc~-．290 K，略高于本实验结果．由图 4可知，随 

着温度的降低，在 154 K附近发生了由斜方相 (R)到正 

方相 (O)的转变，如图中虚线所示．这种结构相变导致了 

点阵畸变，影响了 Mn3+和 Mn +之间的双交换，使得 

圈 4 低掺杂 L 1一 Sr MnOa材料的电子结构相图 【1 0】 

Fig．4 Electronic and structural phase diagram for 

Lal一 Sr M nO3 in the range of z from 0．i0 to 

0．25[ 。】(The data points of (O)denoting Curie 

temperature， (·)the temperature of phase 

transition from this work) 

电阻在低温下再次出现峰值． 

3 结论 

研究了低掺杂 La0．s2Sro．18MnO3材料的内耗、动态 

弹性模量和电磁性能的关系．在所测试的温度区间，同时 

观察到两个内耗峰和两个电阻峰，而且峰温的位置对应得 

较好． 

根据实验结果以及该成分材料的电子结构相图，本文 

作者认为：高温峰起源于顺磁绝缘体斜方相向铁磁金属斜 

方相的转变；低温峰则被解释为铁磁金属斜方相向铁磁金 

属正方相的转变． 
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