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Измерена теплопроводность манганитов Sm1-xSrxMnO3 и La1-xSrxMnO3 в зависимости от температуры, магнитного поля и уровня 

легирования. Показано, что теплопроводность исследованных образцов носит преимущественно фононный характер, а при перехо-
де из парамагнитного в ферромагнитное состояние резко возрастает вследствие ослабления рассеяния фононов на искажениях Яна 
– Теллера, которые эффективно уменьшаются при переходе в ферромагнитное состояние. Установлено, что под влиянием внешне-
го магнитного поля фононная теплопроводность исследованных образцов манганитов вблизи ТС растет, что является результатом 
увеличения доли ферромагнитной фазы, сопровождаемое снятием локальных искажений решетки. 

 
The temperature, magnetic-field and doping level dependences of the thermal conductivity of the Sm1-xSrxMnO3 and La1-xSrxMnO3 man-

ganites are studied: It is shown, that the basic mechanism of heat transfer is the phonon thermal conductivity and, upon the transition to a 
ferromagnetic state, it drastically increases as a result of a decrease in the phonon scattering by Jahn–Teller distortions. It is found out that 
near ТС the phonon thermal conductivity increases in applied magnetic field due to a decrease in local Jahn–Teller distortions. 

 
Несмотря на все усилия экспериментаторов и обилие 

теоретических моделей, физические механизмы, лежа-
щие в основе возникновения эффекта колоссального маг-
нитосопротивления (КМС) в перовскитных манганитах 
до сих пор окончательно не установлены. Исследования 
последних лет, особенно наблюдение изотопического 
эффекта в манганитах [1] показывают, что для объясне-
ния эффекта КМС и иных свойств манганитов необходи-
мо привлечь, кроме механизма двойного обмена и взаи-
модействие электронов с локальными искажениями кри-
сталлической решетки, вызванные эффектом Яна-
Теллера. Результаты исследования теплопроводности 
манганитов и влияния на нее магнитного поля могут про-
лить свет на некоторые особенности такого взаимодейст-
вия и таким образом способствовать пониманию меха-
низма возникновения КМС в перовскитах. 

Принято считать, что магнитное поле изменяет только 
электронную компоненту теплопроводности твердых тел 
и не влияет на фононную составляющую, что не совсем 
верно, так как в некоторых материалах фононная компо-
нента Kph так же зависит от магнитного поля либо опо-
средованно (сверхпроводники), либо прямо (манганиты). 

Магнитное поле действует на Kph сверхпроводников через 
изменение концентрации нормальных электронов, с ко-
торыми взаимодействуют фононы, а в манганитах под 
влиянием магнитного поля происходят магнитоструктур-
ные фазовые переходы, приводящие к прямой зависимо-
сти Kph от Н. Таким образом, в этих материалах магнит-
ное поле выступает в качестве регулятора канала релак-
сации фононов, а следовательно, и самой величины κph, и 
это явление представляет серьезный научный и практи-
ческий интерес. 

В данном сообщении приводятся результаты измере-
ния теплопроводности и термодиффузии ряда керамиче-
ских и монокристаллических образцов манганитов     
Sm1-xSrxMnO3 и La1-xSrxMnO3 в зависимости от тем-
пературы, магнитного поля и уровня легирования. По-
путно, по мере необходимости, приводятся и данные по 
измерению теплоемкости и электросопротивления, кото-
рые в полной мере здесь не представлены. Некоторые 
характеристики исследованных образцов приведены в 
таблице.

 
№ 
обр. 

Номинальный 
состав 

ТС (нагрев), 
K 

ТС(охлаждение), 
K ТN, K Примечание 

1 Sm0.33Sr0.67MnO3    керамика 
2 Sm0.4Sr0.6MnO3 120 115.8  керамика 
3 Sm0.425Sr0.575MnO3 128.3 116.2  керамика 
4 Sm0.45Sr0.55MnO3 128.6 113.3  керамика 
5 Sm0.475Sr0.525MnO3 130   керамика 
6 Sm0.5Sr0.5MnO3    керамика 
7 LaMnO3   137 монокристалл 
8 La0.825Sr0.125MnO3 285 285  монокристалл 
9 La1-xSrxMnO3 304 304  монокристалл 
10 La1-xSrxMnO3 287 287  поликристалл 

 
На рис.1 приведены результаты измерения теплопро-

водности образца Sm0.55Sr0.45MnO3.02 в режимах нагрева и 
охлаждения в нулевом поле и в поле 26 кЭ. Отметим сле-
дующие особенности на температурной зависимости те-
плопроводности: резкое изменение, происходящее в об-
ласти фазового перехода;  аномально низкие значения 
(≤2 Вт/м*К); необычный для кристаллических твердых 

тел ход K(T) выше TС ( 0/ >dTdK ); температурный 
гистерезис, коррелируемый с гистерезисами в Cp(T) и 
ρ(T) [2]. 

В магнитных материалах общая теплопроводность 
может быть представлена как сумма электронной Ke, фо-
нонной Kph и магнонной Km составляющих 
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mphe KKKK ++= , и каждая из этих величин может 
дать свой вклад в наблюдаемые аномалии в поведении K 
(T). Оценка электронной составляющей теплопроводно-
сти Ke из соотношения Видемана-Франца Ke=L0T/ρ (L0-
число Лоренца) показывает, что Ke/K<0.1 %. Таким обра-
зом, Ke не играет существенной роли в формировании 
хода K(T). 

 
Рис. 1. Температурная зависимость теплопроводности 

Sm0.55Sr0.45MnO3.02 
 
Для оценки магнонной составляющей следует связать 

наблюдаемый при TС скачок теплоемкости ∆C с магнит-
ным вкладом и воспользоваться выражением кинетиче-
ской теории для теплопроводности магнонов 

mmm CK τυ∆=
3
1 , где vm и τm –скорость  распространения 

продольных магнонов и их время релаксации, соответст-
венно. Используя экспериментальные значения ∆CР = 2.5 
Дж/м3K, и характерные величины для υm и τm (vm = 600 
м/с, τm = 2*10-12 с) [3], получаем Κm ≈ 0.014 Вт/мК, что 
пренебрежимо мало по сравнению с аномально большим 
изменением теплопроводности вблизи TС (∆κ ≈ 0.8 
Вт/мК). Кроме того, измерения K(T) для поликристалла 
La0.9Ca0.1MnO3 [4] не показали заметных аномалий при 
TС. Таким образом, можно утверждать, что температур-
ный ход теплопроводности в Sm0.55Sr0.45MnO3.02 опреде-
ляется особенностями рассеяния фононов. 

Низкие значения K и ее поведение при T> TС 
( 0/ >dTdK ) напоминают поведение теплопроводно-
сти аморфных твердых тел, например, плавленого квар-
ца, в котором длина свободного пробега фононов огра-
ничена размерами структурных ячеек и уменьшение теп-
лопроводности при понижении температуры связано с 
уменьшением теплоемкости. Аналогичное поведение 
характерно и для керамических образцов в том случае, 
если доминирующим механизмом рассеяния фононов 
является рассеяние на границах гранул. Однако, учиты-
вая соотношение средней длины свободного пробега фо-
нонов (~5.6 Å, см. ниже) и средний размер гранул (~2*104 
Å) и то обстоятельство, что и для монокристаллов манга-
нитов [3, 4] характерно такое же поведение теплопровод-
ности, вышеупомянутый аргумент не может быть при-
влечен для объяснения наблюдаемого хода K (T) в манга-
нитах.  

Используя выражение Дебая для фононной теплопро-
водности 

phsvph lCK υ
3
1

=  ( vC  - теплоемкость единицы 

объема, sυ  - скорость звука, phl  - средняя длина свобод-
ного пробега фононов), свои данные по Kph и Cv и лите-

ратурные данные по sυ [5, 6], можно оценить phl . Если 
взять (T = 200 K) Cv = 1.86*106 Дж/м3К, Kph= 1.75 Вт/мК, 
υs = 5*103 м/с, получаем 6.5≈phl  Å. Отсюда можно 
предположить, что структурные искажения, ограничи-
вающие длину свободного пробега фононов в мангани-
тах, имеют величину порядка постоянной решетки, а в 
качестве последних могут выступать локальные, Ян-
Теллеровские по своей природе, искажения кислородных 
октаэдров MnO6, которые существенно изменяются при 
фазовых переходах, а также под действием внешнего 
магнитного поля [7]. Такие искажения могут сыграть 
решающую роль в ограничении фононного теплоперено-
са в этих материалах, вызывая резкое уменьшение Kph 
при переходе в парамагнитную (диэлектрическую) фазу. 
Согласно результатам нейтронографических исследова-
ний, ниже TС при переходе в ферромагнитное состояние 
происходит симметризация расположения кислородных 
октаэдров из-за уменьшения Ян-Теллеровских искаже-
ний, что приводит к резкому росту теплопроводности 
ниже TС.  

Подтверждением вышеприведенных рассуждений яв-
ляются результаты измерения термодиффузии, которые 
позволяют прямо вычислить длину свободного пробега 
носителей тепла. Напомним, что экспериментально из-
меряемая величина термодиффузии η связана с длиной 
свободного пробега носителей тепла, в данном случае 

фононов  lph, выражением 
sphl υη

3
1

= , где υs – скорость 

звука. На рис. 2 приведены графики зависимости η(Т) и 
lph(Т) для Sm0.55Sr0.45MnO3.02. Видно, что при переходе в 
ферромагнитную фазу происходит резкое возрастание 
длины свободного пробега, подтверждая тем самым идею 
об определяющей роли искажений Яна-Теллера в огра-
ничении фононного потока тепла в манганитах, которые 
эффективно уменьшаются при переходе в ферромагнит-
ную фазу. 

Отметим также, что независимые оценки длины сво-
бодного пробега фононов из измерений теплопроводно-
сти (lph=3K/Сpυs) и термодиффузии (lph=3η/υs) приводят к 
одной и той же величине lph ~ 5.6Å. 

 
Рис. 2. Температурная зависимость термодиффузии и 

длины свободного пробега фононов 
Sm0.55Sr0.45MnO3.02 

 
Исследуя температурную и магнитополевую зависи-

мости теплопроводности манганитов (La-Sr-Mn-O, La-
Ca-Mn-O и др.), авторы  [3, 4] также пришли к выводу, 
что основным механизмом, ограничивающим фононный 
поток тепла в исследованных им манганитах, является 
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рассеяние фононов на статических искажениях Яна-
Теллера, которые снимаются при переходе в ферромаг-
нитную фазу, вызывая рост теплопроводности. 

Наиболее существенными здесь представляются ре-
зультаты по исследованию влияния магнитного поля на 
теплопроводность (рис. 3). Как видно из рисунка, в фер-
ромагнитном состоянии (T = 113 K) магнитное поле поч-
ти не сказывается на K, что является косвенным свиде-
тельством того, что концентрация ферромагнитной фазы 
в образце близка к насыщению, а в области выше TС име-
ет характер, аналогичный для Cp(H): до некоторого кри-
тического значения магнитное поле не влияет на K, а ко-
гда величина H становится достаточной для восстановле-
ния разрушенного температурой  магнитного, а следова-
тельно и структурного порядка, который сопровождается 
снятием ян-теллеровских искажений, теплопроводность 
резко возрастает. Мы связываем это с ростом ферромаг-
нитной фазы как за счет зарядово-упорядоченных кла-
стеров [8], так и за счет размеров ферромагнитных ка-
пель, которые реализуются в этом материале в парамаг-
нитной фазе [9]. Наблюдаемый рост Kph в магнитном по-
ле имеет еще один важный аспект, заключающийся в 
том, что мы здесь непосредственно наблюдаем влияние 
магнитного поля на решеточную теплопроводность, а это 
является прямым указанием на необходимость учета ди-
намики решетки при построении теории, объясняющей 
механизм КМС в перовскитных манганитах. 

 
Рис. 3. Полевая зависимость теплопроводности Sm0.55 

Sr0.45MnO3.02 при различных температурах. 
 
Результаты исследования теплопроводности образцов 

при различном уровне допирования приведены на рис. 4. 
Видно, что по мере уменьшения ферромагнитной фазы в 
образце скачок теплопроводности, наблюдаемый при 
переходе образца в ферромагнитное состояние, уменьша-
ется от ∆K=0.8 Вт/мК для х=0.45 до 0 для х=0.33. Это 
находится в согласии с идеей о том, что основным меха-
низмом рассеяния фононов являются локальные искаже-
ния кристаллической решетки и с результатами [10], со-
гласно которым степень искажений марганец-
кислородного фрагмента структуры Sm0.60Sr0.40MnO3 (ок-
таэдры MnO3) необычайно высока для относительно раз-
бавленной системы ян-теллеровских ионов (60% Mn3+) и 
сопоставима с таковой для недопированного LaMnO3 
(100% Mn3+). С ростом х ян-теллеровские искажения 
должны убывать как за счет уменьшения концентрации 
ионов Mn3+ при переходе Mn3+→ Mn4+ при легировании, 
так и за счет стимулированного с ростом Т перераспре-
деления зарядовых состояний.  Это должно привести к 
тому, что по мере роста х (уменьшение концентрации ян-

телеровских ионов Mn3+) теплопроводность K(х) должна 
расти и в парамагнитной фазе, что мы и наблюдаем, хотя 
различия в значениях K не столь велики (рис. 4). Более 
наглядно это было продемонстрировано в работе [11], где 
исследовалась теплопроводность системы Sm1-xCaxMnO3: 
при увеличении х от 0.3 до 1.0, K возросла от 0.8 Вт/м.К 
до1.6 Вт/м.К, т.е. примерно в два раза. 

 
Рис. 4. Температурная зависимость теплопроводности 

манганитов Sm1-xSrxMnO3.  1 – x=0.33, 2 – x=0.40, 
3 – x=0.45, 4 – x=0.50. 

 
Четко выраженные искажения октаэдров сохраняются 

и в областях металлической проводимости, несмотря на 
то, что такие искажения подразумевают локализацию 
ионов Mn3+. Для состава с х=0.33 ситуация наихудшая с 
точки зрения теплопередачи: теплопроводность наи-
меньшая, и особенности в поведении K(Т) не проявляют-
ся (образец №1).  

 
ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ СИСТЕМЫ La1-xSrxMnO3 

Температурные зависимости теплопроводности и 
термодиффузии некоторых образцов приведены на ри-
сунках 5 и 6. Анализ данных по теплопроводности и 
электросопротивлению показывает, что механизм тепло-
проводности в исследованных образцах преимуществен-
но фононный. Из рисунка 5 также видно, что сами значе-
ния теплопроводности аномально низкие, что является 
следствием рассеяния фононов на дефектах кристалличе-
ской решетки, в качестве которых в манганитах могут 
выступать катионный беспорядок в твердых растворах, 
границы зерен (для керамики), искажения октаэдров 
MnO6, вызванные эффектом Яна-Теллера на ионах Mn3+.  

Катионный беспорядок, безусловно, может внести 
свой вклад в рассеяние фононов, однако, учитывая, что 
теплопроводность LaMnO3, не имеющего катионного 
беспорядка не больше, а наоборот, меньше теплопровод-
ности легированных образцов (см. рис. 5), можно утвер-
ждать, что этот механизм рассеяния фононов не является 
доминирующим для данной системы. Фонон-магнонные 
взаимодействия также не вносят существенного вклада в 
теплосопротивление манганитов в близи TC. Учитывая, 
что значения теплопроводности монокристаллов и поли-
кристаллов близки, можно также утверждать, что рассея-
ние на границах зерен тоже не является доминирующим. 
Поэтому в качестве основного механизма, ограничиваю-
щего фононный поток тепла в исследуемых соединениях, 
можно рассматривать ян-теллеровские искажения кри-
сталлической решетки.  

Известно, что делокализация электронов при перехо-
де в магнитоупорядоченную ферромагнитную фазу со-
провождается уменьшением ян-теллеровских искажений, 
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что должно привести к уменьшению скорости рассеяния 
фононов на этих искажениях, и как следствие, к росту 
теплопроводности, что мы и наблюдаем. Магнитное по-
ле, сохраняя магнитный порядок до более высоких тем-
ператур, отодвигает начало роста K (пунктирная линия 
на рисунке 5), что подтверждает высказанное выше 
предположение. Следует отметить, что для сильно леги-
рованных образцов (x=0.20 и 0.25) заметный вклад в рост 
K ниже TС может внести и возрастающая с понижением T 
доля Ke, которая для х=0.2 при Т = 150 К составляет ~8%, 
а для х=0.25 доля электронной теплопроводности состав-
ляет 15% от Ktotal, но она не является определяющей для 
формирования хода K(T), так как рост K при переходе в 
магнитоупорядоченную фазу в несколько раз превышает 
эту величину. Для сравнения Kph(Т) и Ke(Т) мы измерили 
электросопротивление ρ(Т) образца с х=0.175 (рис. 7) и 
вычислили Ke, используя закон Видемана-Франца. Вид-
но, что учет Ke существенного изменения в зависимость 
K(Т) не вносит (рис. 5). 

 
Рис. 5. Температурная зависимость теплопроводности 

La1-xSrxMnO3. Пунктирной линией обозначена 
фононная составляющая, вычисленная на основе 
закона Видемана-Франца. Точки – теплопровод-
ность La0.825Sr0.175MnO3 в магнитном поле H=26 
kOe.  

 
Рис. 6. Температурная зависимость термодиффузии мо-

нокристаллов La1-xSrxMnO3. 
 
Обращают на себя внимание минимумы на кривых 

η(Т) и K (Т) при ТС (рис. 5 и 6) для х=0.175 и х=0.20. 
Учитывая, что термодиффузия связана с длиной сво-

бодного пробега носителей тепла l и скоростью звука υS 
соотношением 

Slυη
3
1

= , наблюдаемые при ТС минимумы 

на зависимостях η(Т), в принципе, могут быть обуслов-
лены уменьшением скорости распространения звука, ко-
торая наблюдается в манганитах при критических темпе-
ратурах [6, 12, 13]. 

 
Рис. 7. Зависимость ρ(Т) для образца La0.825Sr0.175MnO3. 
 

Учет этого обстоятельства приводит к некоторому 
уменьшению глубины минимума, но общую картину су-
щественно не меняет, так как ∆η/η составляет более 20%, 
в то время как ∆υS/υS в несколько раз меньше. Вследст-
вие того, что в области ТС теплопроводность носит пре-
имущественно фононный характер, последнее означает, 
что при ТС возникает дополнительный канал релаксации 
фононов, в качестве которого выступают флуктуации 
магнитного параметра порядка, приводящие к резкому 
уменьшению η, следовательно, и lph. Это должно привес-
ти и к уменьшению Kph вблизи ТС, что мы наблюдаем на 
рис. 5. 

На керамических образцах La1-xSrxMnO3 других со-
ставов аналогичные явления, но более размытые по тем-
пературе, наблюдали авторы [14]. Проведенный в [14] 
тщательный анализ указывают на то, что масштаб этих 
аномалий значительно превышает вклад, связанный с 
изменением скорости звука при ТC. Чтобы сделать более 
уверенные заключения по поводу природы наблюдаемых 
минимумов, мы измерили также теплопроводность поли-
кристалла La0.825Sr0.175MnO3 (рис. 8).  

Из рисунка видно, что вблизи ТС наблюдается сильно 
размытый, по сравнению с монокристаллом, минимум, 
который мы также связываем с более быстрым затухани-
ем фононов при ТС вследствие появления дополнитель-
ного механизма рассеяния фононов на магнитных флук-
туациях. 

Таким образом, можно утверждать, что в исследован-
ных образцах La1-xSrxMnO3 вблизи температуры магнит-
ного фазового перехода ТС действует дополнительный 
канал рассеяния фононов на флуктуациях магнитного 
параметра порядка. Такого типа рассеяние для ферритов 
было выявлено и интерпретировано в [15]. Ниже ТС 
флуктуации исчезают, и превалирует взаимодействие 
фононов с локальными искажениями кристаллической 
решетки, формирующий дальнейший температурный ход 
теплопроводности.  

Рассмотрим более подробно влияние магнитного поля 
на теплопроводность и термодиффузию манганитов La1-

xSrxMnO3. 
Магнитное поле 26 кЭ приводит к размытию перехода 

на зависимости СР(Т) и к почти полному исчезновению 
минимума на зависимости η(Т) при ТС (рис. 9), что озна-
чает исчезновение причин, вызвавших резкое уменьше-
ние длины свободного пробега фононов. Соответственно, 
исчезают и аномалии в зависимости  K(Т) при ТС (рис. 5). 
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Рис. 8. Температурная зависимость теплопроводности 

поликристалла La0.825Sr0.175MnO3 
 
Более того, на значительном удалении от ТС как спра-

ва, так и слева K заметно возрастает по сравнению с теп-
лопроводностью в нулевом поле, причем этот рост не 
связан с эффектом КМС, т.е. имеет не электронную при-
роду. Объяснение последнего заключается  в том, что в 
области магнитного фазового перехода флуктуации маг-
нитного параметра порядка приводят к флуктуациям 
структурного порядка (постоянной решетки), которые в 
свою очередь являются причиной сильного рассеяния 
фононов. При приложении внешнего  магнитного поля 
флуктуации частично подавляются, а канал рассеяния 
фононов сильно сужается, что приводит к росту Kph 
вблизи ТC. Вдали от ТC намагниченность быстро насыща-
ется, флуктуации исчезают и поле не изменяет магнитно-
го состояния образца и поэтому K не зависит от H. Здесь 
уместно отметить, что при  исследовании K и η сильно 
легированной системы La1-xSrxMnO3 (x>0.50) были также 
обнаружены минимумы на зависимостях K(Т) и η(Т) в 
области фазовых переходов [16]. 

 
Рис. 9. Температурная зависимость термодиффузии 

La0.825Sr0.175MnO3. 
 
Резюмируя, можно сказать, что исследована тепло-

проводность керамических и монокристаллических об-
разцов манганитов Sm1-xSrxMnO3 и La1-xSrxMnO3 в зави-
симости от температуры, магнитного поля и уровня леги-
рования.  

Установлено, что теплопроводность исследованных 
образцов носит преимущественно фононный характер, а 
в качестве основного механизма рассеяния фононов вы-
ступают локальные искажения кристаллической решетки, 
вызванные эффектом Яна – Теллера на ионах Mn3+. 

Наблюдаемые аномалии теплопроводности при пере-
ходе в ферромагнитную фазу связаны со спонтанным 
снятием ян-теллеровских искажений, приводящих к рез-
кому росту длины свободного пробега фононов. Показа-
но, что под влиянием внешнего магнитного поля вблизи 
ТC происходит рост фононной составляющей теплопро-
водности, что не характерно для кристаллических твер-
дых тел.  

_______________________ 
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