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Sazetak

Ovaj seminar istrazuje magnetsko ponasanje multiferoi¢nih metalo-organskih spojeva formule
(CH3NH3)2CuCl;Brs—,. Provedena su DC mjerenja magnetizacije tri uzorka razli¢itih udjela
klora i broma pomo¢u SQUID magnetometra, pri ¢emu su promatrane temperaturna ovisnost
i ovisnost o magnetskom polju. Uoceni su feromagnetski prijelazi s temperaturama uredenja
oko 10 K. Provedena mjerenja piroelektri¢ne struje ukazuju na elektri¢ne pojave na temperaturi
T = 231 K. Izmjerena magnetizacija nije pokazala ovisnost o prisustvu elektri¢nog polja.

1 Multiferoici - motivacija za
istraZivanje

Jos od 19. stoljeca Maxwellove jednadzbe veZu
elektricitet i magnetizam u jednu disciplinu.
Medutim, elektri¢na i magnetska uredenja u
materijalima ¢esto odvojeno razmatramo, sto
je obi¢no i opravdano. Naime, elektri¢ni na-
boji elektrona i iona odgovorni su za elektri¢na
svojstva, a elektronski spinovi za magnetska
svojstva. Multiferoicima nazivamo materijale
koji istovremeno imaju dva ili viSe od sljede¢ih
spontanih uredenja: feroelektri¢nost, magnet-
sko uredenje, feroelasti¢nost, ferotoroidalnost.
Najvecu pozornost privukli su magnetoelek-
tri¢ni multiferoici, posebice oni kod kojih pos-
toji vezanje parametara uredenja elektri¢ne po-
larizacije i magnetizacije, odnosno kada vanj-
skim elektri¢nim poljem moZemo utjecati na
magnetizaciju i obrnuto vanjskim magnetskim
poljem na elektri¢nu polarizaciju. Ovaj feno-
men nazivamo magnetoelektri¢ni u¢inak koji
obecava raznoliku primjenu u industriji. [1]
Za sustave, u kojima postoji slabo vezanje pa-
rametara uredenja, predvidaju se primjene u
viSestanjskim memorijama. Suprotno tome, ako
postoji jako vezanje, koristenjem ovakvih ma-
terijala moZemo ustedjeti na okretanju magnet-
skih spinova elektri¢nim poljem, za $to je po-
trebno manje energije u odnosu na okretanje

magnetskim poljem. [2] Aktualna istrazivanja
¢esto navode slojevite metalo-organske spojeve
koji omogucuju supostojanje strukturne fleksi-
bilnosti sa snaznim magnetizmom i elektri¢nim
uredenjima. Stoga oni predstavljaju izvrsne kan-
didate za materijale multiferoi¢cnog uredenja.

[5]

2 Teorijska pozadina

Magnetska svojstva materijala posljedica su or-
bitalnih / i spinskih magnetskih dipolnih mo-
menata s. Ukupni doprinos momentu dan je

izrazom:
m = gjup\Jj(j+1) @

gdje je ukupni moment j = [ + s, Bohrov mag-
eh

neton g = 5, a g; Lande-ov g-faktor:
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Postavimo li materijal u magnetsko polje H,
ukupno magnetsko polje u materijalu B, u CGS
sustavu jedinica, dano je izrazom:

B =H + 47M 3)

gdje je M magnetizacija materijala, a ovisi o
magnetskim momentima konstituenata materi-
jala te o njihovom medudjelovanju. Magnetiza-
ciju definiramo kao magnetski dipolni moment
po jedinici volumena.



Cesto je korisno karakterizirati materijale i
pomocu susceptibilnosti:

X = 9H 4

2.1 Magnetska uredenja

Primjena jaceg vanjskog magnetskog polja jace
potice orijentaciju magnetskih momenata duz
smjera polja. S druge strane, termicka energija,
orijentiraju¢i momente nasumicno u prostoru,
potiskuje stvaranje reda. Pri razmatranju spo-
jeva prijelaznih 3d metala opravdano je uzimati
u obzir samo spinsku kutnu koli¢inu gibanja,
odnosno pretpostaviti L = 0. Ovaj fenomen na-
ziva se gasenje orbitalne kutne koli¢ine gibanja
(eng. quenching) i posljedica je snaznog vezanja
orbitala na resetku, koje sprecava reorijentaciju
u smjeru vanjskog polja i doprinos magnetskom
momentu. [1]
Molarnu susceptibilnost materijala, koji imaju
neznatno vezane momente, opisuje Curiejev za-
kon:

_C Nag?S(S+1)uyp )
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gdje je N4 Avogadrova, a kg Boltzmannova
konstanta. Takve materijale nazivamo para-
magnetima. Nadalje, izraZenije medudjelovanje
magnetskih momenata dovodi do spontanog
uredenja sustava ispod kriti¢ne temperature T
za feromagnete, odnosno T za antiferomag-
nete. U feromagnetskim materijalima postoji
tendencija da se momenti paralelno usmjere, a
u antiferomagnetskim antiparalelno. Za njih iz-
nad temperatura uredenja vrijedi Curie-Weiss
zakon:

C
X=7_% (6)
Parametar 6 opisuje jakost tzv. molekulskog
polja, kojim u sustavu opisujemo interakcije
izmedu magnetskih momenata. Definiran je
izrazom[4]:

zJS(S+1)

3kn @)
gdje je z broj najblizih susjeda pojedinog mag-
netskog iona, a J parametar jakosti vezanja naj-
blizih susjeda.

9:

Kod feromagneta uo¢avamo znatno ve¢u mag-
netizaciju primjenom manjih polja, takoder
uocavamo i saturaciju nakon odredenog vanj-
skog polja. GaSenje polja nakon saturacije ne
uzrokuje nuzno potpuno demagentizaciju ma-
terijala. Ova ireverzibilna pojava naziva se mag-
netskom histerezom.

Feromagnetske domene su podrudja u feromag-
netskom materijalu unutar kojih su svi mo-
menti paralelno usmjereni. Formiranje domena
omogucuje feromagnetu minimiziranje magnet-
ske energije. Kada je feromagnetski materijal
demagnetiziran, tada magnetizacije razli¢itih
domena imaju razli¢ite orijentacije, a ukupna
magnetizacija se uprosje¢i u nulu. Procesom
magnetiziranja orijentiraju se sve domene u isti
smjer.

Magnetska anizotropija odnosi se na tenden-
ciju usmjerenja magnetizacije duz preferirane
kristalografske osi. Pojasnjenje fenomena pro-
nalazimo u mikroskopskoj slici i vezanju mome-
nata s kristalnim poljem. Kako bismo magne-
tizirali uzorak duZ teSke osi potrebno je uloZiti
viSe energije, odnosno primijeniti jace polje, ali
moguce je i u tom slucaju postici saturaciju. [1]

2.2 Magnetoelektri¢ni multiferoici

Svi magneti dijele slicnu mikroskopsku sliku
magnetizma, a zasniva se na djelomi¢no po-
punjenim d ili f elektronskim ljuskama pri-
jelaznih metala ili metala rijetkih zemalja te
medudjelovanjima razli¢itog podrijetla. Buduéi
da je uoceno da se feroelektricitet javlja u meta-
lima s d° elektronskom konfiguracijom valentne
ljuske, pronalazak magnetoelektri¢nih multife-
roika predstavlja veliki izazov. [5] Ranija is-
traZivanja objasnjavaju elektri¢nu polarizaciju u
metalo-organskim hibridnim materijalima u ok-
viru mehanizma red-nered faznih prijelaza. Po-
javu polarnosti pripisuju uredenju vodikovim
vezama, a ne izrazenom relativnom pomaku
iona u strukturi. Elektri¢nim poljem utjecemo
na orijentaciju organskih iona sto putem vodi-
kovih veza mozZe utjecati na deformacije koor-
dinacijskih oktaedara oko metala i potencijalno
na magnetsko medudjelovanje u sustavu. [3]
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Slika 1: Uzorci, slijeva nadesno: z = 4, z = 2.35, z = 2.01

3 IstrazZivani spojevi

(CH3NH3)2CuCl,Brs_, je spoj tipi¢ne dvodi-
menzionalne slojevite perovskitne strukture.
Udio klora u spoju oznacen je x, a ostalih 4 — x
udjela ¢ini brom. Dijele¢i halogene ione u
ravnini slojeva, povezani CuXs oktaedri ¢ine
[CuX4]so (X={ Cl, Br}) slojeve koji su odvojeni
dvostrukim slojem metilamonijevih kationa.

Slika 2: Prikaz strukture istraZivanih spojeva,
specifi¢no za x = 2.49, duZ a-osi

Slika 3: Prikaz strukture istraZzivanih spojeva,
specifi¢no za « = 2.49, duZ b-osi

Ve¢ su provedena istrazivanja magnetskih svoj-
stava Cistih spojeva s metilamonijevom [6] i eti-
lamonijevom skupinom [3] [7] . U ovom radu
razmatramo svojstva spojeva s mijeSanim halo-
genidnim kationima. Spojevi ovog tipa priprav-
ljeni su reakcijom bakrovog(Il) oksida i koncen-
trirane klorovodi¢ne ili smjese koncentrirane
klorovodi¢ne i koncentrirane bromovodi¢ne ki-
seline u odgovaraju¢em omjeru te otopine me-
tilamina u tetrahidrofuranu. Nastali kristalni
produkti profiltrirani su i osuSeni na zraku. Prof.
dr. sc. Mirta Rubci¢ i dr. sc. Edi Topi¢ s
Kemijskog odsjeka PMF-a u Zagrebu obavili
su sintezu i odredili kristalnu strukturu spo-
jeva. Medudjelovanje magnetskih iona bakra
Cu?T, smjestenih u sredi$tu oktaedara, posre-
duju ioni halogenih elemenata. U ovom radu
proucavamo tri spoja s razli¢itim koncentraci-
jama klora, x = 2.01, x = 2.35 te Cisti spoj
x = 4. Razmatranjem magnetskih svojstava spo-
jeva razli¢itih koncentracija broma moZemo za-
kljuciti kako se brom ugraduje u sustav. Ako ne
postoje bitne razlike u magnetskim svojstvima,
onda o¢ekujemo da se atomi broma ugraduju
u vrhove oktaedra jer oni tada ne posreduju
magnetska medudjelovanja.

4 Eksperimentalni postav

MPMS5 (Magnetic Property Measurement Sys-
tem) je mjerni sustav koji primarno sluZi za
proucavanje magnetskih materijala. Omogucuje
istraZivanje magnetizacije materijala u rasponu
temperatura od 1.8 K do 400 K, te u magnetskim
poljima do 5.5 T u dva smjera, koje generira jaki
supravodljivi magnet. Glavni dijelovi magne-
tometra prikazani su na slici 4. Treba dodatno
istaknuti SQUID (eng. Superconducting QUan-
tum Interference Device) koji sluzi kao strujno-
naponski pretvara¢ te pomocu njega detekti-
ramo magnetski moment materijala. SQUID
sadrZzi zatvorenu supravodljivu petlju s dva Jo-
sephsonova spoja. Josephson je pokazao da Co-
operovi parovi mogu tunelirati kroz barijeru.
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Komora za uzorak

A

1 - nosaé uzorka

- 2 - sustav za rotaciju uzorka
J 3 - sustav za pomicanie uzorka
4- supravodljivi magnet

5- SQUID

6 - Dewar posuda

Slika 4: MPMS SQUID magnetometar[8]

Zahvaljujuci neobi¢nom nelinearnom
ponasanju Josephsonovih spojeva i kvantizira-
nim stanjima petlje SQUID je sposoban razluditi
izuzetno male promjene magnetskog toka kroz
petlju. Supravodljivim Zicama spojen je na
detekcijske zavojnice kako bi se struja iz zavoj-
nica induktivno vezala na senzor SQUID-a koji
proizvodi proporcionalan napon. Detekcijska
zavojnica supravodljiva je Zica s ¢etiri namo-
taja u konfiguraciji gradiometra drugog reda.
Smjestena je izvan cijevi za uzorak, a unutar
supravodljivog magneta. Kao $to je prikazano
na slici 5, ova konfiguracija podrazumijeva gor-
nji namotaj u smjeru suprotnom od kazaljke na
satu, dva srednjiSnja u smjeru kazaljke na satu,
a donji ponovno suprotno od smjera kazaljke
na satu. Ovakva konfiguracija umanjuje Sum
u krugu. Cijeli sustav omogucava detekciju
magnetskih momenata do 10~® emu. Prije mje-
renja smjestamo uzorak u srediste detekcijskih
zavojnica, odnosno centriramo ga.
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Slika 5: Gradiometar drugog reda [8]

Na dno nosaéa montiramo uzorak, a vrh nosaca
je spojen na motor koji pomice uzorak kroz
detekcijske zavojnice u diskretnim koracima.
Pomicudi se kroz zavojnice, mijenja se koli¢ina
toka u zavojnicama, $to prati i promjena struje
u supravodljivom krugu. Slika 6 prikazuje sig-
nal idealnog dipola. Uredaj ra¢una magnetski
moment uzorka iz signala radeci nelinearnu pri-
lagodbu na ovakav odziv. [8]
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Slika 6: Izlazni signal SQUID-a [8]

5 Rezultati i rasprava

5.1 Magnetska svojstva

Magnetsko polje je primijenjeno duZ osi u
ab kristalografskoj ravnini uzoraka, i u tom
smjeru je mjerena magnetizacija uzoraka. Iz
temperaturne ovisnosti magnetizacije u primi-
jenjenom polju od H = 10 Oe, prikazane
na slici 7, uotavamo spontano feromagnetsko
uredenje. Ispod temperature uredenja polje




je preslabo kako bi magnetiziralo sve domene
u svom smjeru pa nema saturacije s visokom
magnetizacijom. S iste slike o¢itavamo tem-
perature uredenja. Za uzorak z = 4, tem-
peratura prijelaza 7o = 8.9K suglasna je s
prethodno objavljenim radovima. [6] Za uzo-
rak z = 2.35 otitavamo temperaturu prijelaza
Tc = 10K, a za uzorak z = 2.01 temperaturu
Tc = 10.7K. Ove relativno male razlike ne uka-
zuju na ugradivanje broma u one pozicije ok-
taedra koje su odgovorne za magnetske inte-
rakcije. Budu¢i da su valentne orbitale broma
viSe energije i nude veéi preklop s magnetskim
ionima, zamjena klora bromom ojacava magnet-
sko medudjelovanje sto bi trebalo za posljedicu
imati znatno vece temperature prijelaza od iz-
mjerenih.
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Slika 7: Temperaturne ovisnosti magnetizacije
uzoraka u primijenjenom polju H = 10 Oe

Umetak slike 8 prikazuje temperaturno ovisna
mjerenja inverzne susceptibilnosti za primije-
njeno polje H = 10000e. Prilagodbom, koja
je takoder prikazana na umetku 8, Curie-Weiss
zakona na ta mjerenja iznad 100 K moZemo do-
biti g-faktor i Weissov parametar 0, i potvrditi
S(Cu?*) = 1/2. Vrijednosti g-faktora iznose g =
2.0813+0.0006 za x = 2.01, g = 2.1973 £ 0.0007
zax = 2.351g = 2.302 + 0.003 za x = 4. Dobi-
vene vrijednost odgovaraju o¢ekivanoj vrijed-
nosti g-faktora Cu®* iona u oktaedarsko koor-
diniranom poloZaju. [4]

Weissov parametar iznosi § = (34.12 + 0.06) K
zax = 2.01,60 = (32.03+0.06)Kzaz = 2351
0 = (34.5+£0.2) K za z = 4. Pozitivne vrijednost
Weissovog parametra potvrduju feromagnet-
sko vezanje magnetskih iona u ravnini. Sli¢ne
vrijednosti ponovno upucuju na ugradivanje
broma u vrhove koji ne premos¢uju metalne
ione. Weissov parametar za sli¢an spoj [7], u
kojem etilamonijeve skupine odvajaju magnet-

ske ravnine, iznosi § = (25.0 £ 0.4) K. Organski
slojevi, osim na udaljenost medu magnetskim
ravninama, slaganjem u kristalu utje¢u i na in-
terakcije u ravnini $to odgovara razli¢itom, i u
ovom slucaju manjem, Weissovom parametru. S
obzirom da svaki magnetski ion, spina S = 1/2,
ima Cetiri prva susjeda, iz relacije 7 procjenju-
jemo parametar jakosti vezanja J = kg#. Savi-
janje krivulje inverzne susceptibilnosti upucuje
na fluktuacije koje su povezane s dimenzional-
nosti uredenja, za idealni feromagnet bismo
uocili linearnu ovisnost sve do temperature
uredenja. Teorijski rad [9] iz 1966. pokazuje
da izotropni dvodimenzionalni sustav s kratko-
doseZnim interakcijama ne bi trebao pokazati
dugodosezna magnetska uredenja na kona¢nim
temperaturama. Magnetsko uredenje na lako
dostupim temperaturama u ovim sustavima
postaje tim zanimljivije. Moguéi izvori uredenja
su dugodosezne dipol-dipol interakcije slojeva
koje nisu uklju¢ene u izvodu u radu. Dakle,
medudjelovanja preko organskih kationa poti-
skuju fluktuacije na kona¢nim temperaturama
i pojacavaju tendenciju za uredenjem. Manjim
doprinosom potpomaZu i lokalne anizotropije
oktaedarske koordinacije.
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Slika 8: Temperaturne ovisnosti magnetizacije
uzoraka u primijenjenom polju H = 1000 Oe;
na umetku inverzna susceptibilnost uzoraka s
linearnom prilagodbom Curie-Weiss zakona

Takoder, treba istaknuti sa slike 8 &isti uzo-
rak koji pokazuje nesto ve¢u magnetizaciju u
odnosu na bromirane uzorke. Naime, &isti
spoj ima jasno definiranu anizotropiju, dok u
neuredenom bromiranom sustavu izostaje mak-
simalan doprinos. Ve¢u anizotropiju prati jaca
tendencija usmjerenja duZz preferirane osi, od-
nosno viSe domena ¢e pokazivati u smjeru polja.
Temperaturnu ovisnost magnetizacije svakog
spoja za svaku vrijednost primijenjenog polja



mjerimo dvaputa u grijanju uzorka. Najprije
nakon $to ohladimo uzorak bez vanjskog polja
(eng. zero field cooled - ZFC krivulja) i drugi
put nakon $to ohladimo uzorak u prisustvu
polja (eng. field cooled - FC krivulja). Eventu-
alna nepreklapanja u ZFC i FC krivuljama uka-
zuju na magnetsku anizotropiju u uredenom
sustavu. Hladenje u polju ostavlja manju vje-
rojatnost zadrZzavanja u nasumicnoj orijentaciji
pa stoga magnetizacija doseZe ve¢u vrijednost.
Slika 9 prikazuje preklapanje ZFC i FC krivulja
uzorka x = 2.35 za razli¢ita polja. U malom
polju H = 10 Oe postoji malo razdvajanje na ni-
skim temperaturama $to ukazuje na postojanje
slabih ireverziblnosti uzrokovanih domenama i
lokalnim anizotropijama. Primjenom vecih po-
lja vezanje na magnetsko polje nadvlada ove
efekte. Isto ponasanje uoceno je i u spojevima
z=20liz =4
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Slika 9: Temperaturnua ovisnost magnetizacije
uzorka x = 2.35 za razli¢ita magnetska polja H

Mjerenja magnetizacije u ovisnosti o primije-
njenom polju na temperaturi 7' = 4K poka-
zuju feromagnetski uredenu fazu sa saturaci-
jom od 1.05 up po Cu?* za polja veé od 1000 Oe.
Bitno je naglasiti da se 80% ukupne magnetiza-
cije postize vec za polja od 50 Oe. Na slici 10
uocavamo da histereza nije izraZena u sustavu.
Takve spojeve nazivamo meki feromagneti jer
se lako daju magnetizirati i demagnetizirati. [1]
Na umetku vidimo da postoji izrazito mala his-
tereza za Cisti spoj, a za bromirane uzorke ne
uotavamo nikakvu histerezu. Dakle, za &isti
spoj postoji tek malo koercitivno polje, odnosno
polje koje je potrebno nametnuti u suprotnom
smjeru kako bismo demagnetizirali uzorak. Po-
java koercitivnog polja ¢istog uzorka povezana
je s anizotropijom polikristalnog sustava. Ovo
ponovno upucuje na umanjenu anizotropiju po-
likristalnog sustava u bromiranim spojevima.
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Slika 10: Ovisnosti magnetizacije uzoraka o pri-
mijenjenom polju, na umetku prikazana ovis-
nost za mala polja

5.2 Elektri¢cna mjerenja i magneto-
elektri¢ni ué¢inak

Za mjerenje polarizacije i magnetoelektri¢nog
ucinka postavljamo elektri¢ne kontakte na uzo-
rak nanoSenjem srebrne paste na suprotne plohe
uzorka te spajanjem Zicama za bakrene trake na
nosa¢u. Spajanjem na izvor visokog napona
moguce je polarizirati uzorak.

5.2.1 Piroelektri¢na struja

Cesto koristena tehnika za provjeru postojanja
elektri¢nih prijelaza je mjerenje piroelektri¢ne
struje. Prolaskom kroz temperaturu elektri¢nog
uredenja te iS¢eznucem elektri¢ne polarizacije
generira se opaziva elektri¢na struja. Polari-
zacija uzorka izvedena je hladenjem u primi-
jenjenom naponu od +250 V paralelno c-osi.
Ovo se naziva poling i nametanjem polja pot-
pomaZemo u orijentaciji svih dipola u istom
smjeru kako bismo imali uocljiv makroskopski
efekt. [10] Nakon uklanjanja elektri¢nog polja,
struja se mjeri dok se uzorak zagrijava. Polariza-
cija kao funkcija temperature dobije se integri-
ranjem piroelektri¢ne struje u vremenu. Najbo-
lje mjerenje dobiveno je u spontanom hladenju
uzorka i prikazano je na slici 11. Slika prika-
zuje temperaturnu ovisnost polarizacije i piro-
elektricne struje za spoj x = 2.01 te ukazuje
na postojanje elektri¢nog uredenja ispod tem-
perature prijelaza, koja se sa slike moze ocitati
kao T = 231K. lako ukazuje na elektri¢no
uredeni sustav, polarizacija dobivena analizom
ovih podataka veca je za red veli¢ine od pozna-
tih oksidnih feroelektrika. [2]
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Slika 11: Temperaturna ovisnost piroelektri¢ne
struje (umetak) i polarizacije uzorka z = 2.01
paralelne c-osi

Zapravo, u mjerenjima piroelektri¢ne struje pos-
tojalo je dosta Suma koji nije bilo mogucée uk-
loniti, a vjerojatno potjece od grijaca ili ostale
elektronike. Kako bismo to¢no odredili vrijed-
nost polarizacije, potrebno je ponoviti mjerenja
kada otklonimo Sum koji se javlja u mjernom
postavu.

5.2.2 Magnetoelektri¢ni uc¢inak

Mjerena je magnetizacija duZ osi u ab kristalo-
grafskoj ravnini za razli¢ita magnetska polja H
s i bez primijenjenog elektri¢nog polja u smjeru
paralelnom c-osi uzorka.
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Slika 12: Temperaturna ovisnost magnetiza-
cije uzorka x = 2.35 u smjeru u ab ravnini za
razli¢ita magnetska polja H s i bez primijenje-
nog elektri¢nog polja u smjeru c-osi

Na mjerenjima za uzorak = 2.35, prikazanima
na slici 12, ne uotavamo nikakve razlike u ovis-
nosti magnetizacije s ili bez elektri¢nog polja
te zaklju¢ujemo da ne postoji uocljivo vezanje

mjerenog smjera magnetizacije na zadani smjer
elektri¢cnog polja. Ostali uzorci pokazuju isto
ponasanje. To ne znali da promatrani uzorci
za druge konfiguracije polja ne bi dali magneto-
elektri¢ni ucinak, pa to treba dalje dugotrajnijim
eksperimentima proucavati.

6 Mogucnosti is-

trazivanja

daljnjeg

Dodatno mjerenje bez nominalnog magnetskog
polja za uzorak z = 4 prikazano je na slici
13 i ne ¢ini se suglasno s prethodno objavlje-
nim rezultatima [3], koji zamje¢uju feromag-
netsko ponasanje. Mjerenja naizgled pokazuju
tipi¢nu antiferomagnetsku ovisnost magnetiza-
cije o temperaturi.
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Slika 13: Temperaturna ovisnost magnetizacije
uzorka x = 4 u smjeru u ab ravnini u H = 00e
s i bez primijenjenog elektri¢nog polja u smjeru
c-osi

Naime, susjedni momenti se u antiferomagnet-
skom materijalu ispod temperature uredenja
antiparalelno usmjere reduciraju¢i vrijednost
magnetizacije s karakteristi¢nim $iljkom na tem-
peraturi prijelaza.

Uzorak je zastvarno izmjeren u nekom
kona¢nom polju, ali to ne predstavlja
pojasnjenje trenda ovolikog pada magnetiza-
cije ispod temperature uredenja. Prethodna
mjerenja istraZivacke grupe u Laboratoriju za
istraZivanje magnetskih i elektri¢nih pojava na
Fizickom odsjeku PMF-a u Zagrebu navode
na dodatnu magnetsku anizotropiju materijala.
Iako su mjerenja izvrsena u H = 10 Oe, slika 14
jasno prikazuje razliku u magnetizaciji duz a i
b osi u magnetskoj ravnini. Os b je laka magnet-
ska os, odnosno postoji tendencija orijentacije



magnetizacije u smjeru te kristalografske osi.
Moguce da je uzorak, u mjerenjima prikazanim
na slici 13, bio orijentiran duZ teske osi, a u
slabom vanjskom polju energijski povoljniju
situaciju predstavlja reorijentacija spinova duz
lake osi, $to na prvi pogled moZe navesti na
krivi zaklju¢ak antiferomagnetskog uredenja.
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Slika 14: Temperaturna ovisnost magnetizacije
uzorka ¢ =4 u H = 100e duz aib osi; prika-
zane su ZFC i FC krivulje

Takoder, na slici 13 uocavamo razlike u tem-
peraturnim ovisnostima magnetizacije s i bez
elektri¢nog polja u smjeru c-osi ispod tempe-
rature magnetskog uredenja. Ovo ponasanje,
koliko nam je poznato, dosada nije zabiljeZeno.
Prije donoSenja daljnjih zakljucaka, potrebno je
napraviti mjerenja koristenjem opcije ULF (eng.
Ultra Low Field) kako bismo ponistili rezidualno
magnetsko polje i bili sigurni da ono ne utjece
na mjerenja i navodi na krive zakljucke. Sva
buduca istrazivanja treba pripremiti sukladno
opazenoj dodatnoj anizotropiji, prikazanoj na
slici 14. U daljnjim mjerenjima treba svakako
provjeriti magnetoelektri¢ni ucinak za ostale
konfiguracije magnetskog i elektri¢nog polja.
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7 Zakljucak

Proucena su i medusobno usporedena magnet-
ska svojstva tri uzorka (CH3NHj3)2CuCl,Br,_,
za razlicite koncentracije klora = i broma 4 — «.
Svi spojevi pokazuju feromagnetsko uredenje
ispod temperature magnetskog prijelaza oko
Tc = 10 K. Mjerenjem magnetizacije u ovis-
nosti o magnetskom polju uoceno je da se radi
o mekim feromagnetima koji ve¢ u poljima od
1000 Oe saturiraju, magnetizacijom od 1.05 ug
po Cu?* ionu. Bliske vrijednosti Weissovog pa-
rametra, temperatura prijelaza i parametra ja-
kosti vezanja te jednaka saturacija po magnet-
skom ionu ukazuju na izrazitu slicnost magnet-
skih svojstava i temeljnih mehanizama magnet-
skih interakcija. Sitne razlike u magnetskim
svojstvima posljedica su razlicite izraZenosti
anizotropije u sustavu. Mjerenja piroelektri¢ne
struje ukazala su na pojavu spontanog elek-
tricnog uredenja uzoraka ispod temperatura
elektri¢nih prijelaza. Mjerenja temperaturne
ovisnosti magnetizacije u elektricnom polju ne
pokazuju razlike u odnosu na mjerenja bez elek-
tri¢nog polja $to upucuje na izostanak magne-
toelektri¢nog uc¢inka pri mjerenoj konfiguraciji
polja.
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