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Multiferroiki, czyli materiaty, w ktoérych wspotistnieje kilka jako$ciowo odmiennych uporzadkowan
dalekiego zasiegu, np. magnetyczne i ferroelektryczne, sg niezwykle interesujgca, zardéwno z punktu
widzenia potencjalnych zastosowan jak i badan podstawowych, intensywnie badang klasa materiatow.
Przewiduje si¢ zastosowanie multiferroikow w elementach pamigci (dane bylyby zapisywane w bitach
magnetycznych, a stan bitow bytby zmieniany polem elektrycznym). Moga one takze znalez¢ zastosowanie
m.in.: w czujnikach pola magnetycznego, w glowicach zapisu/odczytu w twardych dyskach, w statych
magnesach przetgczanych polem elektrycznym i w magnonice - jako wzmacniacze fal spinowych.
Multiferroiki mogg tez przyczynic si¢ do rozwigzania problemu zasilania czujnikéw w sieci bezprzewodowej
— jako elementy pobierajace energi¢ ze zmiennego pola magnetycznego i przetwarzajace ja na energi¢ baterii
kondensatorow.

Projekt dotyczy badania wlasciwosci cieplnych, dielektrycznych i magnetycznych manganitow
Sri.BaMny,T,05 (gdzie T = Ti, Fe) oraz zachodzacych w tych materiatach przemian fazowych. Sa to
zwiazki o strukturze zdeformowanego perowskitu (rys. 1) i ogélnym wzorze chemicznym, ABO3, gdzie duze

jony strontu i baru zajmujg pozycje A, a mate jony manganu i jony T
Zajmuja pozycje B. Jony B ulokowane sg wewnatrz o$mio$cianéw

o A utworzonych przez 6 otaczajacych je jonow tlenu. Jony A znajduja si¢
W przestrzeniach pomi¢dzy o$mioscianami BOg. Zwiazki z rodziny
Sr14BayMnQO; sg antyferromagnetycznymi izolatorami, a dla x > 0.45
e O wykazuja dodatkowo spontaniczng polaryzacje elektryczna, Ps, naleza
wigc do klasy multiferroikow. Ps pojawia si¢ w wyniku przemiany
fazowej zwigzanej z deformacjg o$mio$cianow tlenowych. Dla x = 0.5
temperatura przemiany T¢ ~ 400 K jest zblizona do T¢ w klasycznym
ferroelektryku BaTiO;. Wspomniana deformacja polega na tym, ze
oktaedry ulegaja rozciagnieciu, a jony Mn przesuwaja si¢ z ich srodka - w strong jednego z jondéw tlenu. Jest
to zjawisko unikatowe, gdyz na ogdt w przypadku perowskitow zawierajacych magnetyczne jony B (np. Mn)
przesuni¢cie jonu B ze $rodka o$mio$cianu jest niekorzystne energetycznie. Uwaza si¢, ze czynnikiem
odpowiedzialnym za wystapienie przesunigcia jondéw Mn jest rozciggnigcie wigzan Mn-O, spowodowane
zastapieniem cze$ci jonow St jonami Ba, o wigkszym promieniu jonowym.

Oczekuje sie, ze podobny efekt ,,wzmocnienia” wilasciwosci ferroelektrycznych i multiferroicznych
(zwiekszenie T¢ | wywotanie uporzadkowania magnetycznego) mozna uzyskac dla zwigzku BaTiOs poprzez
czesciowe zastgpienie Ti mniejszymi jonami Mn. Z drugiej strony zastgpienie Mn jonami Ti w (Sr,Ba)MnO;
powinno umozliwi¢ zastgpienie wigkszej liczby jonow Sr jonami Ba, wzmacniajac przesunigcie jondw Mn z
centrow oktaedrow i zwigkszajac warto$¢ Ps w fazie uporzadkowanej magnetycznie. Z kolei zastgpienie
jonéw Mn jonami Fe powinno wzmocni¢ sprzezenie magnetyczne i podwyzszy¢ temperature przejscia
magnetycznego. Mozliwe jest takze, iz wprowadzenie jonow Fe zmieni rodzaj uporzadkowania z
antyferromagnetycznego na ferromagnetyczne, ktore bytoby korzystniejsze ze wzglgdu na zastosowania.

W zwigzkach Sri,Ba,MnO; przejscie do fazy antyferromagnetycznej, zachodzgce w temperaturze
nizszej niz przemiana ferroelektryczna, znacznie zmniejsza deformacje tetragonalng oktaedrow tlenowych i
przemieszczenie jondow Mn z centrow oktaedréw, a tym samym - warto$¢ Ps. Nie powoduje jednak
catkowitego zaniku fazy ferroelektrycznej, w zwiazku z czym fazy antyferromagnetyczna i ferroelektryczna
wspotistniejg ze sobg, a materiat jest multiferroikiem.

Gléwnymi celami proponowanych badan s3:

1. Ustalenie czy zastgpowanie Ti jonami Mn zwigksza T¢ i indukuje fazg magnetyczng w BaMn,., Ti,Os.

2. Ustalenie czy mozna zwiekszy¢ Tc oraz Ps i zmniejszy¢ efekt redukcji Ps w fazie magnetycznej
Sri«BaxMn,,T,0; poprzez czgs$ciowe zastapienie Mn jonami Ti i Fe i zwigkszenie zawarto$ci Ba.

3. Zbadanie charakteru uporzadkowania magnetycznego w Sri..Ba,Mn,.,T,O5 i zbadanie czy mozna zmieni¢
porzadek z antyferromagnetycznego na ferromagnetyczny, zastepujac czeSciowo Mn jonami Ti i Fe.

4. Wyznaczenie diagramu fazowego zwiazkow Sri,Ba,Mn.;,T,O3 w szczegdlnosci zbadanie wptywu
zawarto$ci Ba na temperaturg, ,,0stro$§¢” i rodzaj przejscia fazowego z fazy paraelektrycznej do
ferroelektrycznej i z fazy paramagnetycznej do uporzadkowanej magnetycznie.

Jako gléwng metode badawcza wybrano pomiar ciepta wlasciwego, gdyz jest to wielko$¢ bardzo czuta na
wszystkie przemiany fazowe. Pomiary beda wykonane metoda relaksacyjna w zakresie od 2 do 400 K, w
polu magnetycznym do 9 T oraz metoda kalorymetrii r6znicowej - od 300 do 800 K. Dodatkowo wykonane
beda pomiary namagnesowania od 2 do 800 K, w polu magnetycznym do 9 T, pomiary namagnesowania pod
cisnieniem do 10 kbar (1 GPa) - w zakresie od 3do 300 K, w polu magnetycznym do 5 T, jak réwniez
uzupetniajace badania wlasciwosci dielektrycznych. Dodatkowo wykonane zostang obliczenia z pierwszych
zasad, w przyblizeniu funkcjonatu gestoéci (DFT), w celu zrozumienia wiasciwosci badanych materiatow.

Rys. 1. Struktura krystaliczna
idealnego perowskitu ABO:s.



