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 &7>	9 E���� :� &<9 U�<� q�<.�/� ^<�'% E�� &� 8:�3 � &<�
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&/>�/8��ppyLSMO/ x 0�<�B�4C� ����� �% ��% &� )G�/ �� 
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�B�4C����� &<�� 0�>�]��<��� E�<4f�� ��4��� c�B�4C���� < c

&/>�/ )'�` &��@� ��=x 00����� .&<� ̂ 6<� �% &<9 8�><B #

&</>�/ L�<�  �% ��m<O 8��% �)3� %>1@� ~��9 U%�<6/ �<��C  �<�

)3� .0� ��@/ d>X>� E�� :�<� 8���>�9>�3� &9 ��%LSMO �% 

&/�% ���% �6/ ���C  }�3�3� �� &<9 )3� 04H� E��� E�� � U%ppy

E�� �% &6	� �)3� U%�6/ r>[/ ���7�3 ���% &� &/�% U�� ��O�� ��

)3� .���� ̂ 6� :� &9 &/>O ,�<� ��B�4C� ���(� )3� �.@� 

)?	W �����ppy0� ���� ���9 �49 .�� �B�<4C� ���9 E��

0� �9 �� KG �� ��>  0�
` �_�% ��LSMO 0�
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ppy)�/�% F�G�9�  E�� �% .��;M ����� �E�4f��ppy�  
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,-L.0�<�B�4C� 8������m<� 0(�(` �.� F����C  04v4� ac �<� 

� ��% Z�` &/>�/ 8��8��ppyLSMO/ x ���<�� �% I�% � ��<3��� 

�����""" �� .

,-*.0h���h'� )���(� F����C  dc &/>�/ 8� 8��
y/ x ppLSMO 

��% &� )G�/ �[_ 0��B�4C� ����� �%.

0� E�� &9 &</�% �S3 �% �1��?/ 0<� <�/ �<� ���<9 g<]�� �</�> 

%>� �B�4C�.

6<<�^��(� F��<<��C  Y�(��<<� ��<<��� 0<<6���6'� )<<��

&/>�/ 8��x ppyLSMO/ )G�/ �[_ 0��B�4C� ����� �% �� 

0� ��@/ ��% &���% .&/>�/ )���(� &<	����1\ ��� &<� �<� � 8�

 ����� ��!J0	�� U:��/� �j�M )3� U�� 8��O .0<� &?`~� %><�

<<<<</>�/ �% &<<<<<9��'�<<<<<7 LSMO ��<<<<<��� �<<<<<� �

���] �% 	� <pT ~120��m<O 8�<�% :� ��4���� 0	�7 &9 E�>	9 

0� U���@� )3� c�B�4C���� < c�B�4C����� %><� .�% ���<��
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0��B�4C�Ju�JJJ 8��% �% � ��3��� ##E�>	z .

&/�% E�� Y�(��� N�G �� ���B :� 06���6'� 8%����  =�>7 8�<�

LSMO 0<� F�>_ %�<�O .&</>�/ �% �/�<3� �><	� c<� 8�<�

ppyLSMO/ x 0� F�>_ ���B �% &�%��O .0<6� �/�<3�

 :�� ���B :�&/�% ���% ���B :� �/�3� 8�5�% � ��&/�%)3� �� .

:�� )���(� &9 E�� &� &�>  �� E�� �� U�~]&/�% ��@<�� 0	�7 ��

 ���% )���(� :�&/�% &</�%:�� Y?4��/ )H�GB �)3� �� G<3 �<� Z

0� )���(� �����%>� .��
/M :�0U�4�;M %�>� &9ppy�}�<3�3

 &/�%:�� �% &</�% �>S<3 8���<� 0 ��G] &� �� � �� 8�<�LSMO 

&/�% E�� Y�(��� N�G �� �)3� &���O ���b &/>�/ �% �� ��;M 8��

 Y9 U�� U%�% U�<� U%�% �<�;M F�<G�9�  )���(� }����1/ � U��

 0� ��������� .0� �?/ &� &/�%:�� %��: )���(� �3� &<� �
4� ��

 ] ����� &9 U�� E����� �% 	� <pT ~1204���� 0	�7 � E�>	9 ��

��mO 8��% :� U���@� c�B�4C���� < c�B�4C����� %><� .E���<�

 &7>	9 8��% �%>� 0� g]�� 8:�3 };�� &9 %>� &/�% U:��</� &<� ��

 }��/�k � �4��� U%�6/ ��� 0��9 &</�% E�<� N�G �� R�H<X <�/ �<�

���� .���(� 0�` E�����4� 8�<�% � )3� ;�� �/ �'�7 &/>�/ )

)3� E���� 0	�7 �M ��mO.

^6� *&</>�/ )���(�>B�4C� 8�<�LSMO / x ppy�% �� 

�<<  �[<<_ 0�<<�B�4C� ���<<<<<���JJJ 8�<<�% �% � ��<<3��� ##

0� ��@/ E�>	9��% .^6� �'�/M*0� ��@/ ���<�� �<� &9 ��%

 �  �[_ :� 0��B�4C� ������JJJ ���(� ���3��� MR L��  8��� 

&/>�/ 0� ����� ������ .)<���(�>B�4C� ���<(� �E<�� �<� U�~] 
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,-...���� 8>5'� XRD&/>�/ 8��LSMO / xTiO2.

8�1@�;M 8��� =�7 ����� �� 8���x≤ ≤ 5�0� ����� �<���

 8��� �x =10)3� &���� ���9 .�% ����� E�� ̂ 6<� !J8��<� 

������JJJ ��@/ ��3��� )3� U�� U%�% .&<?`~� ^6� E�� �%

0� )���(�>B�4C� &4�@�� &9 %>��"&/>�/ 8��� 8�_�% 0@�;M 

x = 5&� )3� U��M )3% .^/>  0O�<49��� � E�j3� &� &����� 0/:

 &/�%:�� �% ���<�� 8��<� )3� 01��>  ��LFMR �% x ≤ 5�% �

���<9 &<9 0'�`LFMR �% x ≥10&<
��/ )<3� E<6�� :� 8�

���� &/�%:�� U:��/� :� ��� �����]�I.[

B.A.T�2�� ���� ��/ /La Sr MnO0 75 0 25 3$� %��4�
�S
 �S) -
U��
���� 	�.2� )TiO2(

�%^6<<� !!8><<5'� 8�<<�> �� ���<<� X&<</>�/ 8��<<� 8�<<� 

,-.D.&hG� ������� F����C  a�� xZ�z�  �% 2LSMO / x TiO.

LSMO / x TiO2)<3� U�<� U%�% ��@</ V�< � 8��% �% .�'�</M

XRD 0� ��@/ &/>�/ &�� &9 ��% ���7�<3 8���% �<� 8:><' &<��

�4��� .���� ?`~� ^6� :� &9 &/>O 0� &8�<1�?	W ��:� &<� �%>�

 04H� ��4����x < 38% &<� N><��� &	b ��L>�/�<��  ���<9�TiO2� �

0<� U�<�% 0�.3 &� Z�9�  �% %>�>� �5�% 8�1�s'�7�/ � �/><�

&� N>��� ���� N>S7LSMO 0� U���@� ��6�M �>B &� �/><� .

&<	b ��� 8�<���: �% 06\><9 8�<� θ~2 29��θ ~2 36�8�:� &<� 

04H� � ;�� 8�1�?	Wx ≥ 30� U���@� %>� .<���: &� N>��� &	b�

�* &� N>��� �&��% Mn O3 4	b ��&<���: &� N>��� ",�&<��% 

&� N>���TiO2)3� .~� E�4f��0� &?` �% E<�� F�<� �%>�

 0� ����� ��;M ���� ����� �� &	b���� .���><� E�� U���@� ��

0� &9 %�% %�14@�� E�4\ ��> TiO2�LSMO :�<� �% ��><4] &<� �

Z�9�  �% &/�O���LSMO/ x TiO2�/��% %>�� .&<� U�~<] &�

8�:� �� ;�<<� 0@<<�;M ��%�<<(� TiO2�<<� LSMO � U%�% �4<<9�� 

Mn O3 4)3� U�� ^_�` .^6� !�&6G� ������� F����C  a�� 

���(� &� )G�/x0<� ��@</ �<�% .��<�� ̂ 6<� �% &<9 &</>O !�

&?`~� 0�6G� ������� �%>� 8�:� &<� &E���<� 0@<�;M 8�<1�?	W 

�x < 3k }�G��(  �8�:� &� ��� �)�� �� ;�<� 0@�;M 8�1�?	W x ≥ 3�

0� ����� }��������� .0� ��@/ a���/ E�� �>� :� 8���(� &9 �4�%
+Ti4�>� E�@/�� �+Mn40���63��� &6G� �% LSMO U�<� 

)3� .0/><� d�H� &9 0��
/M :� +
�
A/( )Ti40 605�<� &�<��(� �% 

0/>� d�H�+
�
A/( )Mn40 54�<� &6G<� ������<� �m' �)3� ��O�� 

)?	W �����TiO20� ����� ����� .
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,-.E.0�<�B�4C� 8������m� 0(�(` �.� F����C  04v4� ac �<�

 &</>�/ 8��� ��% Z�` 8�<�LSMO / x TiO2�<�� �% ��,� ��<3��� 

�����""" �� .

,-MMM.F.0<<<h���h'� )<<<���(� F��<<<��C  dc&<<</>�/ 8� 8�<<<�

LSMO / xTiO2��% &� )G�/ �[_ 0��B�4C� ����� �% .

^6<<� !"0�<<�B�4C� 8������m<<� 0<<(�(` �<<.� F��<<��C  

&/>�/ q��4�� 8��LSMO/ x TiO2���<�� �% ��% &� )G�/ �� 

,3��� ����� �� ��"""0� ����/  �� �<�% .��<�� &<9 &</>O

 0� U��% )<?	W ���<�� �� ��B�4C� � ��mO 8��% �%>�TiO2

0� ���9���� .�:� &<� �B�<4C� � ��m<O 8��% ���98x < 3

�:� &� ������� �% E�� ��� Y9 ��� �)3� 0P�8x ≥ 3�`�<� 

)3� .0� �� U���� E�� �% &<9 %�<9 &<��>  F�><_ E�� &� ��> 

 ��%�(�x < 3���9 �Tc:�<� Y
` ���9 �B�7 &� �B�4C� �

,-MM.G.F�<<G�z�  )<<���(�>B�4C� LSMO / xTiO2���<<�� �% 8�<<�

 0��B�4C�Ju�JJJ 8��% �% ��3��� ##E�>	z .

LSMO � �U%>� ��@�� ����� �� ��( x )x≥ 30<P� 04�@</�� �

�>�Ti +4�>� �� +Mn4&</�O�% D%�G  R�Hn  Z�>� }����� 

8�1/>� E�� �� &9+Mn3�+Mn40� F�>_ �% � U�<� �%��O

 &
��/Tc�� �B�4C� �0� ���9��% .04�5��<� ���+Ti4

8�� &�+Mn4a���/ :� ~Gb XRD%>� U�� ^_�` .

^6<<� !Q� )<<���(� F��<<��C  Y�(��<<� ��<<��� 0<<6���6'

&/>�/ 8��LSMO/ x TiO2)G�/ �[_ 0��B�4C� ����� �% �� 

� ��@/ ��% &�0��% .&/>�/ L�� ���/>�/ � &�x = /7 58���% 

���] ��mOu�4��<� 0�<�B�4C���� ��m<O 8�<�% &� ��%/ 	� .

�<�;M �<� ��m<O 8�<�% �% ���9 � )���(� �% �����TiO2

0� U���@�%>� .�O�+Ti4E�@/�� +Mn40�/ %>� % �</�>  �

D%�<G  R�Hn  g]�� E�����4� � �49 )9�� &/�O�% D%�G  �4����

 0� &/�O�%%>� .���<�� ���� E���� 8�1�?	W �% �^�'% E��� &�

 ���] ��mO 8��% ���9 � )���(�u;�<� 8�<1�?	W :� ���9 	� 

&/>�/ 8��� &9 8�>B &� �)3�x = /7 5E�<� :� :�<� ��mO E�� 

0�%��.

6�^!I&/>�/ )���(�>B�4C� 8�1/���� �% U�� &�7�3 8��

 �  �[_ 0��B�4C��JJJ 8��% �% �� ��3��� ##���<�/ E�>	9 

0���% .^6<� �'�/M ��!I0<� �% ���<�� ���<�� �<� &<9 Y���<�

 &<� �[<_ :� 0��B�4C��JJJ ���<(� ���<3��� MR  &<�	9 8��<� 



������� 	
�� �� ����� ����� � ����� ���� �����  !��� �����" #$��% ����&' �()� N+ 

,-.H.��%>�/ MR &</>�/ 8��<� 8�<�LSMO / x TiO2���<�� �% 

�JJJ 8��% � ��3��� ##E�>	z .

,-.L.���� 8>5'� XRD&/>�/ 8��LSMO/ x NiO.

&/>�/ 0� ����� ������ .0� U���@� E���� U�~] ���<(� &9 %>�

MR :� &�8��E���� 8�1@�;M 8��� U�� U%�% 8�1/���� x≤ ≤ 2��

�� �� 0� ���� ����� ���;M ���� ��� 8�1@<�;M 8��<� � �<49

 �� ;��x ≥ 30� ���9 ��;M ���� ����� �� ����� .��<��� E��

 �%^6� !,=�7 ����� 8��� �JJJ ��@</ ��3��� U�<� U%�% 

)3� .8��% �%##���<(� �E�>	9 MR &</>�/ 8��<� x =2&<� 

��(� &4�@�� ��J0� �_�% �3� .^/>  � E�j<3� &<� &��<��� 0/:

 &/�%:�� �% 0O�49��� ���<<<�� 8��<� )3� 01��>  ��LFMR 

E���<<� 8�1@<<�;M �%x < 3���<<9 &<<9 0'�<<` �% �LFMR �% 

x ≥ 30� ���� R�Hn  :� 0��/ �/�> �^<�'% &<� &</�O�% D%�G  

,-MM.*.8><<5'�XRD&<</>�/ 8�<<�LSMO/ x NiO�%��<<v� �% 

&���: ��h\>z 8�.

0P� 04�@/��+Ti48�� &�+Mn4���� .��<� ��<� Y�.X

 &/�%:�� �` :� 0� �� ���<9 8��� 8�5�% ^�'% �/�> LFMR �% 

���� � ;�� 8�1@�;M ./>  �4���� )'�` E�� �%^0<�/ 0/: �</�> 

&/�% E��%��5� F�>_ ��]�,.[
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^6<<� !#8�<<�> �� ���<<� 8><<5'� X&<</>�/ 8��<<� 8�<<� 

LSMO/ x NiO��@/ V� � 8��% �% �� �0���%.�'�</MXRD 

0� ��@/ �� &9 ��%�&/>�/ �3 8���% �� ���78:>' �4��<� &�� .

���� 0� &?`~� ^6� �% &9 &/>O �:� &� �%>�8�E���� 8�1�?	W 

&� N>��� &	bNiO 0<�/ U���@� �5�% 8�1�s'�7�/ �� �� %><�

 &� N>��� 05�� ����� N>S7LSMO �4��� .8�1�?	W �% ���

 ���: �% 06\>9 &	b � ;���/~θ2 43 3�0<� &9 U�� U���@� -

>  <	b &<� N><��� �� �M ���&4�@<�� NiO )�</�% .^6<� :�!#

0� &?`~� �_�% ����� &9 %>�NiO <	b F�� ��&<� N><��� 

0� ���� ����� �M�49 .U%��<v� �<� � ��@<�� )<b% �<� E�����4�

 0� ��6\>9 8����:��� ��>  &<9 %�<9 04��NiO �LSMO �<� 

�/��% %>�� Z�9�  �% &/�O��� �>B &� �% .&?`~�0�&<9 %>�

 &��� ���;M ���� ����� �� � ;�� 8����: )�3 &� 09�/� 0���

 &	b 0���  �% 0� U��% �� %>�)^6� !�.(&��� &<	b 0��<� �% �<�
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�
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A/( )5 49)3� .:� 8���(� &9 )3� 04H� ���� E��NiO 

��LSMO � U%�% �49�� Ni0/>� d�H� �� E�@</�� ���6\><9 

�>�Mn)3� U�� ��O�� 0/>� d�H� �� .

8�1	6�)!*�R'� <!*q <�!*� <(����s<  Z<� �  &<�

SEM &/>�/ &� N>��� 8�<�J%�"%�I/#%0<� ��@</ �� �<4�% .

���� 0� &?`~� &9 �>B &/>�/ �% �%>�J%&/�%:�� �&� }�G��(  ��

 0� U��% �>X�%>� .��&</>�/ �% 0<4H� ��<�;M ���� ����� 

"%�>n` �NiO &/�% �>S3 �% 0� ��6�M �� %><� .�% �<k� E<��

 &/>�/I/#%���� &9NiO )3� �.@� ��1� U�� ��@�� .

^6<<� �J0�<<�B�4C� 8������m<<� 0<<(�(` �<<.� F��<<��C  

&/>�/ q��4�� 8��LSMO/ x NiO���<�� �% �� ,� ��<3��� 

���� �%�Hz""" 0<� ��@/ �<�%.0<� &<?`~� &<�� &<9 %><�

&<</>�/ c�B�<<4C����� ��m<<O 8���% �<<�c�B�<<4C���� <<<�4��<<� .
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