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Abstract 

    The polycrystalline La0.7Sr0.3MnO3 samples have been prepared to investigate the phase 

transition temperature and the permeability spectra under various applied magnetic fields. 

The temperature dependence of permeability shows the ferromagnetic to paramagnetic phase 

transition and the temperature dependence of resistivity shows the corresponding metal to 

semiconductor phase transition. All the measured spectra display pronounced dispersion with 

relaxation character due to the domain wall displacement. As the applied magnetic field 

increases, the permeability decreases and the domain-wall relaxation frequency 𝑓ௗ௪
௥  

increases. The measured spectra can be described by the sum of two relaxations, which are 

corresponding to the domain-wall displacements and the domain rotations, respectively. 

Since the resistivity of the samples is very small, the damping mainly originates from the 

eddy currents associated with the domain-wall displacement, and the measured 𝑓ௗ௪
௥  are 

consistent with the value calculated from the correlated formula. As the applied magnetic 

field increases from 0 to 500 Oe, 𝑓ௗ௪
௥  could increases from 380 kHz to 980 kHz.  
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多晶態鑭鍶錳氧磁譜在磁場下的特徵
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摘要

  本實驗製作 La0.7Sr0.3MnO3塊材，量測其磁導率與電阻率對溫度的關係，並探討在

外加磁場下複數磁導率的變化行為。磁導率隨溫度升高顯現鐵磁到順磁的相轉變，電阻

率隨溫度增高呈現對應的金屬到半導體相轉變。所量測到的磁譜皆具明顯色散行為，且

顯現磁壁位移鬆弛特性。隨外加磁場增加，磁導率減少，磁壁位移鬆弛頻率𝒇𝒅𝒘
𝒓 增加。

磁導率對頻率的色散關係，可用多域內磁壁位移與單域內磁域旋轉兩項相加而得。由於

樣品電阻率很小，渦電流阻滯為磁壁位移主要阻滯來源， 𝒇𝒅𝒘
𝒓 與相關公式計算出之數值

相符。量測到的𝒇𝒅𝒘
𝒓 數值，在 0 到 500 Oe 的外加磁場變化下，可從 380 kHz 變化到 980 

kHz。 

關鍵詞：La0.7Sr0.3MnO3、磁導率、磁壁位移、鬆弛頻率 
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1. 前言

自從在錳系氧化物 La1-xMxMnO3(其中 M 為二價陽離子，如鹼土金屬)發現龐磁阻

(CMR)效應以來，它的傳輸特性一直是學術界關注的議題[1，2]。然而，由於產生 CMR

效應需要極大的外加磁場(數 Tesla)，操作溫度亦需控制在相轉變溫度附近，限制了此效

應的應用價值。多晶態 La1-xMxMnO3 的磁阻(MR)現象，除了 CMR 效應，還有穿隧磁阻

(TMR)。而源於自旋偏極化電子於晶界接面穿隧的 TMR 效應[3]，僅在非常低溫時明顯，

一但溫度升高就立刻降了下來，所以 La1-xMxMnO3 的 TMR 效應，在應用上也受到限制。

對於處於金屬鐵磁態的 La1-xMxMnO3，它還有另一個特性，即阻抗 Z  R  jX 在極低的

外加磁場下會有巨大的變化量，稱為巨磁阻抗(GMI)效應[4，5]。以銅線纏繞的多晶態

La0.67Sr0.33MnO3 塊材，於室溫時 600 G 的外加磁場下，10 MHz 的交流磁阻率∆𝑅 𝑅଴⁄ 可

達到93%， 500 kHz 至 10 MHz 的頻率範圍內，磁阻抗率∆𝑋 𝑋଴⁄ 可達到59%[6]。這顯

示其具有成為磁場感測器的潛能。雖然微晶態鐵磁合金的 GMI 值高出 La1-xMxMnO3 數

個數量級[7]，然而它們的傳輸原理相當不同，La1-xMxMnO3 的傳輸性質是由自旋偏極化

電子藉由氧離子於異價錳離子間躍遷所造成，即雙交換作用[8, 9]，若能有詳盡的基礎

研究探討其 GMI 效應的原因，應能找出有效提升其 GMI 量值的方法。研究報告顯示

La2/3Ba1/3MnO3 在外加磁場下交流電阻 R 與電抗 X 的改變，分別來自於複數磁導率 μ  μ′ 

 jμ′′的實部 μ′與虛部 μ′′的變化[10]。在錳系氧化物中，La2/3Sr1/3MnO3 由於具有最高的

居禮溫度 TC，且室溫時處金屬鐵磁態，所以最常被拿來研究與應用。而製作時，由於

La 與 Sr 離子 2/3 與 1/3 的莫爾數比例不好調配，所以常以 La0.7Sr0.3MnO3 代替。複數磁

導率對頻率的關係稱為磁譜，多晶態 La0.7Sr0.3MnO3 磁譜及其在纏繞線圈所造成的交流

磁場下顯現的磁壁釘扎(pinning)行為，已被 Jinhui Wang 等人詳盡探討[11，12]。但關於

La0.7Sr0.3MnO3 磁譜在外加直流磁場下的文獻，卻沒有那麼充足。因此，本實驗研究 10 

kHz 到 10 MHz 射頻範圍 La0.7Sr0.3MnO3 的磁譜，並觀察在 0 到 500 Oe 的外加直流磁

場下，磁譜的變化行為。計算時，我們將磁導率分為單域內磁域旋轉與多域內磁壁位移

兩項色散來源線性相加，並將計算結果與量測值互相比較。我們也探討磁壁位移鬆弛頻

率在磁場下的變化量，結果在以下詳盡討論。

2. 實驗方法

我們利用固態反應法製作 La0.7Sr0.3MnO3環狀與錠狀塊材。高純度的 La2O3、SrCO3

與 MnO2 粉末依計算而得的莫耳比例配重，再用瑪瑙研缽研磨、均勻混合後放置於坩鍋

內，於高溫爐以 850°C 鍛燒 20 小時。鍛燒後的粉末加入 1-1.5 wt.%聚乙烯醇(PVA)凝膠，

再經研磨、壓片成為環狀與錠狀靶材，置於高溫爐內以 1300°C 燒結 8 小時。燒結後的

環狀樣品外徑為 10 mm、內徑為 6 mm、厚度為 1 mm，錠狀樣品外徑為 10 mm、厚度

為 1 mm。XRD 繞射結果顯示樣品為單一菱方晶系的鈣鈦礦結構。錠狀塊材切割成長條

狀，以四點量測方式測量電阻率。圖 1 顯示以漆包線纏繞的環狀樣品，圖 2(a)為圖 1 之

示意圖，環形線圈兩端點 A、B 的等效電路則示於圖 2(b)，圖中 Rs為 A、B 兩端點間的 
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圖 3(a)顯示環狀樣品於 10 kHz 時量測到的複數磁導率實部 μ′(10 kHz)對溫度的關係。

μ′(10 kHz)隨溫度升高而上升，並顯現鐵磁到順磁的相轉變。曲線的最大值為 μ′max，我

們將相轉變區間內 0.2μ′max 與 0.8μ′max 兩點連線，並將連線與溫度軸的截距定義為居禮溫

度 TC，可得樣品的 TC為 373 K。圖 3(b)顯示長條狀樣品電阻率對溫度的關係。樣品室

溫電阻率為 6.15 mcm，隨著溫度升高，樣品顯現對應的金屬到半導體相轉變，曲率

最大處定義為相轉變溫度 TP，所得 TP為 372 K。樣品的 TP略低於 TC，這是因為當溫度

低於 TC 時，雖已產生磁性相變化，形成磁域，但自旋偏極化電子還需穿隧過晶界接面

形成的能障才能形成導體，所以半導體到導體的相變溫度 TP會更低。圖 4 中的空心符

號顯現在不同外加直流磁場下，μ′與 μ′′對頻率的關係。所有圖形皆具明顯的色散行為，

且顯示出磁壁位移鬆弛特性。我們可以看到，隨 Bdc增大，μ′與 μ′′皆下降。這是因為外

加磁場強迫磁域的磁化方向與之一致，而線圈產生的交流磁場無法影響磁化方向，所以

圖 4：在不同外加磁場下，μ′與 μ′′對頻率的關係。空心符號為量測到的數據，實線為用

公式(2)計算出來的數值。圖中右上方插圖為 μ′對 μ′′的關係。 
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電阻率為 mcm 數量級，渦電流阻滯為磁壁位移主要阻滯來源，此時𝑓ௗ௪
௥ 可以公式估算: 

 𝑓ௗ௪
௥ ൌ 𝑐𝜌 ሺ𝜇଴ െ 1ሻ𝐷 ⁄

(3) 

其中為電阻率，0 為靜磁導率，D 為平均晶粒大小，c 為與飽和磁化有關的常數[14]。 

我們以 u'(10 kHz)近似0 代入公式，將計算出之𝑓ௗ௪
௥ 以空心圓表示，發現計算值皆與實驗 

值相當吻合。由於𝑓ௗ௪
௥ 在 0 到 500 Oe 的磁場變化範圍，能達到 600 kHz 的變化量，這種 

頻率對外加磁場的敏感變化，也可以用來量測磁場。

4. 結論

本實驗探討外加直流磁場下，La0.7Sr0.3MnO3 塊材複數磁導率行為。研究發現磁導

率隨外加磁場增加而降低，磁壁位移鬆弛頻率𝑓ௗ௪
௥ 增加。磁導率可以多域中磁壁位移與

單域內的磁域旋轉兩項貢獻線性相加而得，其中磁壁位移為主要貢獻。在頻率高於𝑓ௗ௪
௥ 之

後，磁導率實部 u'迅速下降，與公式(2)計算出之結果相當吻合。而以公式(3)計算出來

的𝑓ௗ௪
௥ 數值與量測值非常吻合，證明對電阻率很小的 La0.7Sr0.3MnO3 塊材，磁壁位移的主

要阻滯來源為渦電流阻滯。實驗成果對探討錳系氧化物的 GMI 效應來源，能有所幫助。

而由於𝑓ௗ௪
௥ 對外加磁場變化非常敏感，我們建議也可利用這種特性來製作磁場感測器。 
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