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Specifični toplinski kapacitet ErCu duž osi

teške magnetizacije

CsCl



Uvod

antiferomagnetsko uređenje u više k smjerova

-> netrivijalna topologija?

[1] P. Morin, D. Schmidt, Quadrupole interactions and magneto-elastic effects in rare earth intermetallic 

compounds, Ferromagnetic materials 5 (1990)



Motivacija - RZ-Cu spojevi

„mjerenje“ topologije

neutronska raspršenja

Hallov efekt

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

zakretanje spinova

MnSi nema centar inverzije

Dzyaloshinskii-Moriya

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

ErCu

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



Moguća multi-k uređenja

laka os magnetizacije



pojednostavljenja faznog dijagrama

fazni prijelazi

tipovi faznog prijalaza

promjena entropije na prijelazu -> magnetski moment J

vrste pobuđenja

Motivacija – toplinski kapacitet



x

pojednostavljenja faznog dijagrama

fazni prijelazi

tipovi faznog prijalaza

promjena entropije na prijelazu -> magnetski moment J

vrste pobuđenja

u magnetskom polju duž osi teške magnetizacije 

magnetski moment na uzorak

zakreće ga u polju, mjerenja nisu jednoznačna

Motivacija – toplinski kapacitet

B

M



x

pojednostavljenja faznog dijagrama

fazni prijelazi

tipovi faznog prijalaza

promjena entropije na prijelazu -> magnetski moment J

vrste pobuđenja

u magnetskom polju duž osi teške magnetizacije 

magnetski moment na uzorak

zakreće ga u polju, mjerenja nisu jednoznačna

CILJ: razvoj metode mjerenja

Motivacija – toplinski kapacitet
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Toplinski kapacitet u PPMS-u

PPMS – Physical properties measurement system

komercijalni uređaj 14T, (1.8-400)K

magnetizacija, ac-susceptibilnost, otpornost, Hall efekt 

prilagođavanje mjerenja

Toplinski kapacitet

relaksacijska tehnika

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

mehanički

električni

termalni
kontakt



primjenimo puls snage P zadanog %T i trajanja na grijaču
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MultiVu software

kalibracija bez probe - , 

256 točaka puls – prilagodba

Analiza pulseva

𝜏1 = 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙/𝐾1
𝜏2 = 𝐶/𝐾2

𝐶
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MultiVu software

kalibracija bez probe - , 

256 točaka puls – prilagodba

Analiza pulseva

Small pulse (0.1-2)%T

pouzdan za 𝐶~𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. tijekom pulsa

!fazni prijelaz

velik broj pulseva

dugo trajanje

Large pulse >10%T

post-processing

moving average %, exclude %

grijanje, hlađenje, dual-slope

𝜏1 = 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙/𝐾1
𝜏2 = 𝐶/𝐾2

𝐶

[6] M. Brando, Development of a relaxation calorimeter for temperatures between 0.05 and 4 K,

Rev. Sci. Instrum.  80 (2009)



Modifikacija postava

Konvencionalni

3×3 mm3 Al2O3/safirna platforma obješena na

osam 75um Au-Pd žica za grijač i termometar

mehanička = termalna K1 = električna veza

uzorak učvrscen Apiezon N mašću
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Konvencionalni

3×3 mm3 Al2O3/safirna platforma obješena na

osam 75um Au-Pd žica za grijač i termometar

mehanička = termalna K1 = električna veza

uzorak učvrscen Apiezon N mašću

Al pločica

mehanički stabilna 0.5mm Al pločica

na podlošcima od staklenog vlakna - termalni kontakt

četri 30um manganin žice  (električni spoj)

uzorak zalijepljen Stycastom



Modifikacija postava

Omjer dodatnog toplinskog kapaciteta i vodljivosti očuvan!

temperaturni senzor CX-1010 i grijač RX-102A 

chipovi sa stražnje strane pločice (GE), spojeni sa srebrnom pastom

kalibracija termometra u polju
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Usporedba postava

ErCu uzorak mjeren dvama postavima (usporedba HC postava)

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



1 puls = 256 točaka

Small pulse (0.1-2)%T: 

velik broj pulseva -dugo trajanje

min: jedan fazni prijelaz

Large pulse (>10%T): 

prekriti cijeli rapon temp.

inercija zbog uzorka

max: broj točaka pri grijanju,

višestruki bliski fazni prijelazi

Veličina pulsa



1 puls = 256 točaka

Small pulse (0.1-2)%T: 

velik broj pulseva -dugo trajanje

min: jedan fazni prijelaz

Large pulse (>10%T): 

prekriti cijeli rapon temp.

inercija zbog uzorka

max: broj točaka pri grijanju,

višestruki bliski fazni prijelazi

Veličina pulsa

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

Specifični HC  HoCu na faznom prijelazu 

grijanje (20-70)% 



Naknadna obrada

Post-processing: 

grijanje/hlađenje ili obe krivulje (dual-slope)

moving average (5-10)%
izglađuje krivulju

initial exclusion (1-10)%

uklanja utjecaj grijača i efekt



Fazni dijagram (B-T) ErCu <110>

najmanji trenutno dostupan uzorak
velik HC -> duga 𝜏 <110>

<100>

*ostali kristali pripremljeni

izrada orijentiranih uzoraka



Specifični toplinski kapacitet ErCu <110>

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

rezultati za polja razmaknuti 5JK-1mol-1



ErCu <100>

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

rezultati za polja razmaknuti 5JK-1mol-1



Specifični toplinski kapacitet ErCu 0T

Anomalije: 7.4K, 8.8K, 12.7K i 13.5K

TN=12.7K (AFM)

T1=7.4K i T2=8.8K – magnetske reorijentacije spinova (multi-k mogućnosti)

T3=13.5K fazni prijelaz 2. reda

strukturni u FeB?



Specifični toplinski kapacitet ErCu 0T

Anomalije: 7.4K, 8.8K, 12.7K i 13.5K

TN=12.7K (AFM)

konvencionalnim postavom
Small pulse 2% do 300K

fit Einsteinovog modela

saturacija na 

~Dulong-Petit vrijednosti

el. doprinos?

*LuCu nemagnetični ekvivalent (pune 4f orbitale), oduzimanje fononskog doprinosa



Zaključak

Mjerenje specifičnog HC duž osi teške magnetizacije 

u RZ-Cu za T<50K – područje faznih prijelaza

Izrada i karakterizacija postava s Al pločicom

Ustanovljen način mjerenja i obrade podataka
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…

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

usporedba s magnetskim faznim dijagramom

nemagnetični LuCu

Kevlar postav (T<2K)

razdvaja meh., term. i el. kontakt


