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Аномалии теплового расширения и магнитострикции
при фазовых переходах в монокристаллах La1−xSrxMnO3
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Исследованы спонтанные и индуцированные импульсным магнитным полем до 250 kOe фазовые переходы
в системе La1−xSrxMnO3, сопровождаемые аномалиями магнитоупругих свойств. Наблюдается хорошее
согласие температур поляронного (зарядового) и магнитного упорядочений, а также температур структурных
переходов с результатами, полученными другими методами. Обнаружены скачки в полевой зависимости
продольной и поперечной магнитострикций, которые связаны с индуцированным полем орбитальным
упорядочением. Наблюдается сильная температурная зависимость соответствующих пороговых полей.

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ (проект № 96-02-17350).

В последние несколько лет к исследованию замещен-
ных оксидов системы La1−xSrxMnO3 проявляется огром-
ный интерес, который, в первую очередь, обусловлен об-
наружением в них эффекта колоссального магнитосопро-
тивления. Проводимые исследования выявили ряд новых
и интересных явлений в этих материалах, связанных с
локализацией носителей тока и зарядовым упорядочени-
ем ионов Mn3+/Mn4+, орбитальным упрядочением ио-
нов Mn3+, а также индуцированными магнитным полем
магнитными и структурными фазовыми переходами и
фазовыми переходами типа полупроводник–металл[1–4].

Механизм этих явлений связан, с одной стороны,
с появлением сильного ферромагнитного обменного
взаимодействия, которое возникает при легировании
кристалла двухвалентными ионами Sr2+, Ca2+ (двой-
ной обмен Зиннера). С другой стороны, как пока-
зали недавние теоретические исследования, важную
роль здесь играют искажения кристаллической решет-
ки, обусловленные эффектом Яна-Теллера на ионах
Mn3+ и образованием магнитных поляронных состоя-
ний [5], а также структурные неоднородности, связан-
ные с замещением редкоземельного иона на двухвалент-
ный Sr2+ (Ca2+).

Несмотря на то, что в легированных манганитах про-
сматривается прямая корреляция между структурными
искажениями, магнитным упорядочением и кинетически-
ми свойствами, в настоящее время имеется сравнительно
небольшое число работ, посвященных изучению спонтан-
ных и индуцированных магнитным полем структурных
фазовых переходов в этих соединениях.

В данной работе изучались магнитные свойства, те-
пловое расширение и магнитострикция в сильных им-
пульсных магнитных полях до 250 kOe в монокристаллах
La1−xSrxMnO3 (эти результаты частично опубликованы
в [6]). Монокристаллы La1−xSrxMnO3 (x = 0; 0.1;

0.125; 0.15; 0.175; 0.2; 0.25) были выращены мето-
дом зонной плавки. Рентгенографический анализ пока-
зал однофазность выращенных кристаллов, при этом,
как правило, кристаллы имели двойниковую структуру.
Намагниченность M(T,H) и магнитная восприимчивость
χac(T) измерялись в статических полях H = 12 kOe при
T = 4.2−300 K. Магнитострикция измерялась кварце-
вым датчиком, наклеенным на образец в импульсных
магнитных полях до 250 kOe в интервале температур
10–300 K. Тепловое расширение измерялось обычным
тензометрическим методом в температурном интервале
78–350 K.

B чистом LaMnO3 [7,8], который имеет искажен-
ную структуру перовскита, спины Mn3+ упорядочены
ниже TN = 140 K антиферромагнитно вдоль b-оси
ромбического кристалла и обладают поперечным сла-
бым ферромагнитным моментом вдоль c-оси (слоистая
магнитная структура AyFz-типа). Величины слабофер-
ромагнитного момента и поперечной восприимчивости
при T = 4.2 K составляют m0 = 4.2 ± 0.emu/g и
χ⊥ = (1.8± 0.3) · 10−4 cm3/g соответственно.

Продольная магнитострикция LaMnO3 λ‖ была изме-
рена в магнитном поле, которое было ориентировано
вдоль b-оси в одном из типов двойников. На рис. 1
представлены в качестве примера зависимости λ‖(H)

для нескольких температур. Из рис. 1 видно, что в
поле H = Hcr ∼ 200 kOe наблюдается скачок на
фоне плавного изменения магнитострикции, который мы
связываем со спиновой переориентацией слабоферромаг-
нитного момента от c- к b-оси кристалла (AyFz−AzFy)

в соответствующем типе двойников. Указанный пере-
ход сопровождается гистерезисом в ходе зависимости
λ(H). Пороговое поле перехода может быть определе-
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Рис. 1. Полевые зависимости продольной магнитострикции
для LaMnO3.

но по формуле [9]

Hcr = −HD +
(
H2

D + 2HAHE
)1/2

,

где HE = M0/2χ‖ ≈ 330 kOe — поле изотропного
обмена, HD = m0/χ⊥ ≈ 23 kOe — поле антисим-
метричного обмена, HA = Kcb/M0 — поле анизотро-
пии в bc-плоскости и Kcb — соответственно констан-
та анизотропии, M0/2 — намагниченность подрешетки.
Пороговое поле в нашем эксперименте в интервале
температур ∼ 100 K с ростом температуры уменьшалось
на ∼ 30 kOe. Используя значение частоты антиферро-
магнитного резонанса для LaMnO3 [7,10]

~ω = gµB(2HAHE)1/2 ≈ 17−19 cm−1

при T < 50 K (g = 2), оценим величину Hcr, которая ока-
зывается равной 180–200 kOe, что хорошо согласуется с
нашим экспериментом.

Все исследованные нами замещенные составы обнару-
живали аномалии в температурной зависимости тепло-
вого расширения ∆l

l (T) и полевой зависимости магни-
тострикции λ(H), которые обусловлены магнитными и
структурными фазовыми переходами.

Температурная зависимость теплового расширения,
снятого в нулевом магнитном поле, приведена на рис. 2.

Для состава x = 0.1 наблюдались четко выражен-
ные аномалии вблизи температуры поляронного (заря-
дового) упорядочения (Tp = 130 K) и структурного
(T ′s = 300 K) фазового перехода из орторомбической
(ян-теллеровской) фазы 0′ в слабоискаженную ортором-
бическую (псевдокубическую) фазу 0∗ [11].

Для x = 0.125 наблюдался отрицательный скачок
теплового расширения при поляронном (зарядовом) упо-
рядочении Tp = 150 K, а также резкое возрастание

теплового расширения вблизи структурного перехода
0′ − 0∗ T ′s = 250−270 K [11].

Для x = 0.15 тепловое расширение вблизи Tp = 200 K
уменьшалось, а затем в интервале 210–240 K, где проис-
ходит магнитное упорядочение и структурный переход
0′ − 0∗, возрастало.

Для состава x = 0.175, где отсутствует поляронное
(зарядовое) упорядочение, аномалию теплового расши-
рения вблизи 200 K мы связываем со структурным фа-
зовым переходом из ромбоэдрической R в ромбическую
(псевдокубическую) 0∗ структуру, а небольшой изгиб в
ходе ∆l

l (T) вблизи 290 K — с ферромагнитным упорядо-
чением в точке Кюри [11].

Для составов x = 0.2 и 0.25, для которых, согласно
фазовой диаграмме [11], в исследуемом диапазоне тем-
ператур фазовые переходы не происходят, аномалии в
температурной зависимости теплового расширения не
наблюдались.

В данной работе было уделено особое внимание
исследованию магнитострикции замещенных составов
La1−xSrxMnO3 (x = 0.1; 0.125; 0.15), для которых,
как отмечено выше, наблюдается большое разнообразие
фазовых переходов.

Рис. 2. Тепловое расширение La1−xSrxMnO3 для x = 0.1;
0.125; 0.15; 0.175; 0.2; 0.25. Стрелками здесь и на других
рисунках обозначены температуры магнитных и структурных
переходов.
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Рис. 3. Полевые зависимости продольной λ‖ (a) и поперечной
λ⊥ (b) магнитострикции La0.9Sr0.1MnO3 при различных темпе-
ратурах.

Зависимость продольной магнитострикции от поля для
состава x = 0.1 (рис. 3, a), для которого Tp = 130,
Tc = 160−170 и Ts = 300 K [11], не имела аномалий при
температурах T < Tp, и магнитострикция насыщения
имела значение ∼ 1 · 10−4. С повышением температуры
выше Tp наблюдалось значительное возрастание магни-
тострикции (см., например, кривую при 150 K), причем
в ходе кривой λ‖(H) при 150 K виден четкий излом. При
дальнейшем возрастании температуры (кривые при 160
и 171 K) вместо изломов на кривых λ‖(H) возникают
провалы с резким спадом и последующим возрастани-
ем магнитострикции. Эти аномалии свидетельствуют о
наличии фазовых переходов, причем пороговые поля
этих переходов возрастают с ростом температуры. Ранее
необычные фазовые переходы наблюдались в этих соеди-
нениях в той же области температур Tp < T < Tc, при
этом они сопровождались скачками намагниченности и
положительным скачком магнитосопротивления [12,13].
Эти переходы связывались с индуцированным полем
орбитальным упорядочением. Как видно из рис. 3, a,
подобные переходы сопровождаются также сильными
магнитоупругими аномалиями, при этом наблюдается
значительный гистерезис по полю. Выше Tc возника-
ет другой структурный фазовый переход между ян-
теллеровской орторомбической фазой 0′ и орторомби-
ческой (псевдокубической) фазой 0∗ при температуре
T′s . При приближении к температуре структурного
перехода T′s магнитострикция уменьшается и изменяет
знак (кривая при 301 K).

Аналогичные особенности наблюдались и для поле-
вой зависимости поперечной магнитострикции λ⊥(H)
(рис. 3, b), что также подтверждает существование ин-
дуцированных полем магнитных и структурных фазовых
переходов. Отличительной чертой поведения попереч-
ной магнитострикции λ⊥(H) для x = 0.1 является ее
большая величина, которая при некоторых температурах
превосходит почти в 2 раза продольную магнитострик-
цию λ‖ и имеет тот же знак. Эта особенность при-
водит к большой величине объемной магнитострикции(

∆V
V ≈ 10−3

)
для этого состава.

В случае La0.875Sr0.125MnO3, где Tp = 150, Tc = 200
и T′s = 250−270 K, наблюдается возрастание как про-
дольной, так и поперечной магнитострикций λ‖,⊥(H)
вблизи Tp, так же как для состава x = 0.1 (кривые при
160 K на рис. 4, a, b). Однако в ходе λ‖,⊥(H) появляются
некоторые новые черты, а именно после возрастания
магнитострикции вблизи Tp наблюдается уменьшение и
изменение знака λ‖(H) и λ⊥(H) в слабых полях (кривые
при 188, 259 K на рис. 4, a и кривые 182 и 259 K на
рис. 4, b).

Для состава La0.85Sr0.15MnO3 (Tp = 190−200,
Tc ∼ T ′s ∼ 220−230 K) наблюдалось аналогичное воз-
растание λ‖(H) до 7 · 10−4 в температурной области
Tp < T < Tc, однако скачки в ходе λ‖(H) не наблю-
дались.
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Рис. 4. Полевые зависимости продольной λ‖ (a) и поперечной λ⊥ (b) магнитострикции для состава x = 0.125.

Рис. 5. Температурная зависимость продольной λ‖ и поперечной λ⊥ магнитострикции (a), объемной и анизотропной
магнитострикции(b) La0.9Sr0.1MnO3 полученные для 200 kOe.
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Рис. 6. Температурные зависимости продольной и поперечной магнитострикции (a), объемной и анизотропной магнитострик-
ции (b) для La0.875Sr0.125MnO3 при 200 kOe.

Аномалии магнитоупругих свойств вблизи магнитных
и структурных фазовых переходов хорошо просматри-
ваются на кривых температурной зависимости магни-
тострикции, построенных при фиксированном значении
магнитного поля. На рис. 5, a, b и 6, a, b приведены
температурные зависимости λ‖,⊥(H), а также объемной
∆V
V = λ‖ + 2λ⊥ и анизотропной λa = λ‖ − λ⊥ магни-

тострикции при фиксированном значении поля 200 kOe
для состава x = 0.1 и 0.125. Мы обнаружили четкую
корреляцию в температурах наблюдаемых особенностей
λ‖,⊥(T) при H = const со спонтанными переходами при
Tp, Tc и T ′s . Отметим, что при температурах вблизи
Tp индуцированная полем продольная магнитострикция
положительна и относительно велика для всех соста-
вов, тогда как вблизи Tc λ‖(T) для состава x = 0.1
имеет тенденцию к уменьшению и смене знака, и для
состава x = 0.125 λ‖(T) действительно становится
отрицательной.

Указанные особенности поведения магнитострикции
могут быть связаны с подавлением ян-теллеровской фазы
0′ в магнитном поле, индуцирующем переход в новое
состояние с другим типом орбитального упорядочения
и соответственно с другой величиной эффективного об-
менного взаимодействия. Отрицательная магнитострик-
ция вблизи Tc может быть связана с тенденцией к

индуцированной полем делокализации зарядов, которая,
согласно работе [4], сопровождается появлением отри-
цательной магнитострикции.

Для составов x = 0.1 и 0.125 наблюдались также ано-
малии в температурной зависимости магнитострикции,
сопровождаемые вторичной сменой знака вблизи темпе-
ратуры T ′s , где имеется структурный фазовый переход
0′ − 0∗.

В целом проведенные исследования теплового расши-
рения и магнитострикции обнаруживают наличие силь-
ной взаимосвязи магнитоупругих свойств кристаллов
La1−xSrxMnO3 с магнитной и кристаллической структу-
рами и могут быть использованы для изучения разно-
образных превращений в подобных системах.
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