Specificni toplinski kapacitet ErCu duz osi
teske magnetizacije

Nives Bonacic
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| Uvod TUT]

antiferomagnetsko uredenje u vise k smjerova
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[1] P. Morin, D. Schmidt, Quadrupole interactions and magneto-elastic effects in rare earth intermetallic
compounds, Ferromagnetic materials 5 (1990)
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‘| Motivacija - RZ-Cu spojevi

,mjerenje” topologije
neutronska rasprsenja

Hallov efekt

"uow ‘pPIs / Siuno)

[2] A. Neubauer et al., Topological Hall Effect in the A Phase of MnSi, Phys. Rev. Lett. 102 (2009)
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[2] A. Neubauer et al., Topological Hall Effect in the A Phase of MnSi, Phys. Rev. Lett. 102 (2009)
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[2] A. Neubauer et al., Topological Hall Effect in the A Phase of MnSi, Phys. Rev. Lett. 102 (2009)



+ | Interakcije za zakretanje spinova

zakretanje spinova
MnSi nema centar inverzije

Dzyaloshinskii-Moriya Epy =» Dy (S: x S))

RZ-Cu kubne strukture

RKKY - 4s elektroni Cu
4f RZ spin-polariziraju 4s Cu

indirektna FM izmjena 5d-5d RZ
CEF — utjecaj kristalne strukture
uklanja degeneraciju — <100>, <110>, <111>

kvadrupolni moment jezgre

[3] H. Hautmann, Investigation of the magnetic phase diagram of ErCu, Bachelor thesls (2013), TUM

.

16
14}
12¢
—~ 10}

—

T 8f

L=

(=]

lllllll

0 2 4 6 8 10 12 14
T(K)



Moguca multi-k uredenja

((1'30})[(11*1})((111}) laka os magnetizacije

single-k structures
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a Motivacija — toplinski kapacitet ~ TUTI

pojednostavljenja faznog dijagrama
fazni prijelazi

tipovi faznog prijalaza
promjena entropije na prijelazu -> magnetski moment J

AS = RIn(2J+1)

vrste pobudenja
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a Toplinski kapacitet u PPMS-u Tum

PPMS — Physical properties measurement system
komercijalni uredaj 14T, (1.8-400)K

magnetizacija, ac-susceptibilnost, otpornost, Hall efekt
prilagodavanje mjerenja

d
Toplinski kapacitet C, = (d_g)
P

relaksacijska tehnika

CONNECTING

WIRES \ SAMPLE
¢ ) THERMAL
| PLATFORM | BATH
(PUCK FRAME) .
— / \ mehaniéki
elektrieni p—
THERMOMETER HEATER kontakt

termalni
[4] PPMS User‘s manual, Quantum Design (2010) -




a Relaksacijska tehnika TUm

primjenimo puls snage P zadanog %T i trajanja na grijacu

P =C, % 4 Ky(T, - T) + K\(T, - Ty)

0=CY + (T~ T,)




a Relaksacijska tehnika TUm

primjenimo puls snage P zadanog %T i trajanja na grijacu

P =0 Yo 1 Ko(T, - T) + K\(T, - Th)

0=CL + Ko(T T,

ad ad

pratimo temperaturu platforme u vremenu
idealizacija: o, > K4 To < Tq

T,=Ty,+ AT exp (—t/7) AT KT
izmjeren puls

T,(t) =T + Aexp(—t/m) + Bexp (—t/72)

[5] J. S. Hwang et al., Measurement of heat capacity by fitting the whole temperature response of a
heat-pulse calorimeter, Rev. Sci. Instrum. (1997)



a Relaksacijska tehnika

TUTI

primjenimo puls snage P zadanog %T i trajanja na grijacu
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[5] J. S. Hwang et al., Measurement of heat capacity by fitting the whole temperature response of a

heat-pulse calorimeter, Rev. Sci. Instrum. (1997)



- Analiza pulseva

MultiVu software
kalibracija bez probe - C,, K1

256 toCaka puls — prilagodba

T1 = Ctotal/Kl
7, = C/K,

~



- Analiza pulseva

MultiVu software
kalibracija bez probe - C,, Ky

256 toCaka puls — prilagodba

T1 = Crotai /K1 > C
7, = C/K;

Small pulse (0.1-2)%T

pouzdan za C ~const. tijekom pulsa
Ifazni prijelaz
velik broj pulseva

dugo trajanje



a Analiza pulseva Tum

MultiVu software
kalibracija bez probe - (C, K

256 toCaka puls — prilagodba
71 = Crotat/ K1

A\

C

T, = C/K;
Small pulse (0.1-2)%T Large pulse >10%T
pouzdan za C ~const. tijekom pulsa Chor (T) = —Ko(T' = Ty) + P(T)
o | d7/dt
Ifazni prijelaz post-processing
velik broj pulseva moving average %, exclude %
dugo trajanje grijanje, hladenje, dual-slope
C“F L Ph(T)_PC(T)
“‘“tot — | |
ar aTr
de ™ d¢
h c

[6] M. Brando, Development of a relaxation calorimeter for temperatures between 0.05 and 4 K,
Rev. Sci. Instrum. 80 (2009)



a Modifikacija postava

Konvencionalni

3x3 mm?3 Al,O/safirna platforma objeSena na

osam 75um Au-Pd Zica za grijac i termometar

mehanicka = termalna K, = elektricna veza

uzorak ucvrscen Apiezon N mascu
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£

Konvencionalni
3x3 mm?3 Al,O,/safirna platforma objeSena na
osam 75um Au-Pd Zica za grijac i termometar
mehanicka = termalna K, = elektricna veza

uzorak ucvrscen Apiezon N mascu

Al plo€ica
mehanicki stabilna 0.5mm Al ploCica
na podloScima od staklenog vlakna - termalni kontakt
Cetri 30um manganin zice (elektriéni spoj)

uzorak zalijepljen Stycastom




D Modifikacija postava Tm

Omjer dodatnog toplinskog kapaciteta i vodljivosti o¢uvan!

temperaturni senzor CX-1010 i grija¢ RX-102A

chipovi sa straznje strane plocice (GE), spojeni sa srebrnom pastom

kalibracija termometra u polju
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Omjer dodatnog toplinskog kapaciteta i vodljivosti o¢uvan!

temperaturni senzor CX-1010 i grija¢ RX-102A

chipovi sa straznje strane plocice (GE), spojeni sa srebrnom pastom
kalibracija termometra u polju

toplinski kapaciteta postava = HC plocice
uzorak tipiénog kapaciteta (2-10)mJ/K na 15K

dobra rezolucija do 50K

* za niske temperature je u izradi postav s Ag ploCicom koja visi na Kevlar nitima



- Modifikacija postava TUT

Rt

Omjer dodatnog toplinskog kapaciteta i vodljivosti o¢uvan!
temperaturni senzor CX-1010 i grija¢ RX-102A
chipovi sa straznje strane plocCice (GE), spojeni sa srebrnom pastom

kalibracija termometra u polju
toplinski kapaciteta postava = HC plocice
uzorak tipicnog kapaciteta (2-10)mJ/K na 15K

dobra rezolucija do 50K

at 15K Ky Cla T = Co/ K1
conventional | 6mW /K  35uJ/K ~ 6ms
Al plate 0.1W/K 0.5mJ/K ~ 5ms

* za niske temperature je u izradi postav s Ag ploCicom koja visi na Kevlar nitima



D Usporedba postava Tm

ErCu uzorak mjeren dvama postavima (usporedba HC postava)

Small pulse 2%, moving average 5%, exclusion 5%

I Y I Y ” I Y I ' I
5t = conventional - ErCu sample

Al plate - ErCu sample
» Al plate - Addenda
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| Veligina pulsa TUT]

1 puls = 256 toCaka

Small pulse (0.1-2)%T: Large pulse (>10%T):
velik broj pulseva -dugo trajanje prekriti cijeli rapon temp.
min: jedan fazni prijelaz inercija zbog uzorka

max: broj to€aka pri grijanju,

visestruki bliski fazni prijelazi
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Veligina pulsa TUum

1 puls = 256 toCaka
Small pulse (0.1-2)%T:

velik broj pulseva -dugo trajanje

min: jedan fazni prijelaz

-1 -1
Cipoey (JK'mol™)

—

126 128 130 132 134
T (K)

Large pulse (>10%T):
prekriti cijeli rapon temp.
inercija zbog uzorka
max: broj to€aka pri grijanju,

visestruki bliski fazni prijelazi

RE-Cu - (10-20)% puls
fazni prijelazi (7-30)K, Sirine >0.2K

Specificni HC HoCu na faznom prijelazu
grijanje (20-70)%
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Naknadna obrada

Post-processing:

grijanje/hladenje ili obe krivulje (dual-slope)
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Fazni dijagram (B-T) ErCu <110> TUTI

najmanji trenutno dostupan uzorak

B (T)

velik HC -> duga t
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< | Specifiéni toplinski kapacitet ErCu <110>  TLTI

20% pulsevi, moving average 10%, exclusion 10%

rezultati za polja razmaknuti 5JK-*mol-
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ErCu <100>

20% pulsevi, moving average 10%, exclusion 10%
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rezultati za polja razmaknuti 5JK-*mol-
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< Specifigni toplinski kapacitet Ercu 0T TLTI

Anomalije: 7.4K, 8.8K, 12.7K 1 13.5K
Ty=12.7K (AFM)

T,=7.4K i T,=8.8K — magnetske reorijentacije spinova (multi-k mogucnosti)

T5,=13.5K fazni prijelaz 2. reda
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< Specifigni toplinski kapacitet Ercu 0T TLTI

Anomalije: 7.4K, 8.8K, 12.7K 1 13.5K
Ty=12.7K (AFM)

' ' L ' " | konvencionalnim postavom
40 —80 1 Small pulse 2% do 300K
]
E 40 - .

—~ X fit Einsteinovog modela
5 30 220 -
T | © % 160 200 300 T =Tn/ /0
< ol T Tp = (149 + 2)K
UB { saturacija na

10 (51 +1) JK ‘mol

. Ercu | ~Dulong-Petit vrijednosti
Olocmmameses®™, ., ., . . . . . el. doprinos?
2 4 6 8 10 12 14

T (K)
*LuCu nemagnetiéni ekvivalent (pune 4f orbitale), oduzimanje fononskog doprinosa



a Zakljuéak

Mjerenje specificnog HC duz osi teske magnetizacije
u RZ-Cu za T<50K — podrucje faznih prijelaza
|zrada | karakterizacija postava s Al plocicom

Ustanovljen nacin mjerenja i obrade podataka



a Zakljucak

Mjerenje specificnog HC duz osi teske magnetizacije
u RZ-Cu za T<50K — podrucje faznih prijelaza
|zrada | karakterizacija postava s Al plocicom

Ustanovijen nacin mjerenja | obrade podataka

Priprema i mjerenje HoCu, ErCu, TmCu - <100>, <110>i<111>

usporedba s magnetskim faznim dijagramom

nemagneticni LuCu
Kevlar postav (T<2K)

razdvaja meh., term. i el. kontakt




