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Ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà âèâ÷åííþ ñåãíåòîåëåêòðè÷íèõ i ìàãíiòíèõ âëà-
ñòèâîñòåé i ìàãíiòîåëåêòðè÷íèõ âçà¹ìîäié ó òâåðäîìó ðîç÷èíi
NH2(CH3)2Ga0,935Cr0,065(SO4)2×6H2O (DMAGa0,935Cr0,065S). Ïðîâåäå-
íi äîñëiäæåííÿ çàñâiä÷èëè íàÿâíiñòü ñåãíåòîåëåêòðè÷íîãî ôàçîâîãî
ïåðåõîäó, çóìîâëåíîãî ñêëàäíèì ìåõàíiçìîì âïîðÿäêóâàííÿì ðiçíèõ
äèìåòèëàìîíi¹âèõ êàòiîíiâ, ùî âîëîäiþòü äèïîëüíèì ìîìåíòîì. Ó ïàðàìà-
ãíiòíié i îäíî÷àñíî ñåãíåòîåëåêòðè÷íié ôàçi êðèñòàëà DMAGa0,935Cr0,065S
âèÿâëåíèé ïîìiòíèé ìàãíiòîåëåêòðè÷íèé åôåêò, ÿêèé ïîëÿãà¹ ó çíèæåííi
ïîëÿðèçàöi¨ ïiä âïëèâîì ìàãíiòíîãî ïîëÿ, i íàéáiëüøèé ñåðåä îðãàíi÷íî-
íåîðãàíi÷íèõ ôåðî¨êiâ ìàãíiòîäiåëåêòðè÷íèé åôåêò. Çàïðîïîíîâàíî ìîäåëü
äëÿ îïèñó öèõ åôåêòiâ.

Êëþ÷îâi ñëîâà: ìàãíiòîåëåêòðè÷íà âçà¹ìîäiÿ, ìàãíiòîåëåêòðè÷íèé
åôåêò, ôåðî¨êè, ñïîíòàííà ïîëÿðèçàöiÿ, ìàãíiòîñòðèêöiÿ, äiåëåêòðè÷íà ïðî-
íèêíiñòü, ìàãíiòíà ñïðèéíÿòëèâiñòü.

1. Âñòóï

Ïðè ïîøóêó åôåêòèâíèõ ìàãíiòîåëåêòðè÷íèõ (ÌÅ) ìàòåðiàëiâ âàæëèâèì ìîòè-
âàöiéíèì ôàêòîðîì ¹ âåëèêi çíà÷åííÿ íàìàãíi÷åííÿ i åëåêòðè÷íî¨ ïîëÿðèçàöi¨ [1,2,3],
äîâîëi ÷àñòî ôåðîìàãíåòèçì i ñåãíåòîåëåêòðè÷íi âëàñòèâîñòi âçà¹ìíî âèêëþ÷àþòü
îäèí îäíîãî â êîíêðåòíié ôàçi [4] i ìàêñèìàëüíèé ÌÅ åôåêò ïåðåâàæíî çóñòði÷à¹-
òüñÿ â íåîðãàíi÷íèõ àíòèôåðîìàãíåòèêàõ ç ôàçîâèìè ïåðåõîäàìè, ÿêi ñóïðîâîäæó-
þòüñÿ ïåðåîði¹íòàöi¹þ ñïiíiâ i íå ïiäëÿãàþòü ñïiââiäíîøåííþ ¾ãðóïà-ïiäãðóïà¿ [5].
Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ÷èñëî âiäîìèõ ñïîëóê òàêîãî òèïó ïîñòiéíî çðîñòà¹, ÌÅ âçà¹-
ìîäiÿ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ïåðåâàæíî ïðè äóæå íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îäíèì iç âàðiàí-
òiâ âèðiøåííÿ öi¹¨ ïðîáëåìè ìîæíà ââàæàòè ôîêóñóâàííÿ íà ÌÅ âçà¹ìîäi¨ âèùîãî
ïîðÿäêó, ÿêà ÿê âiäîìî, íå çàëåæèòü âiä ñèìåòði¨ [6,7]. Âîäíî÷àñ, âàæëèâîþ àëüòåð-
íàòèâîþ ìîæóòü ñëóãóâàòè ãiáðèäíi îðãàíi÷íî-íåîðãàíi÷íi ñòðóêòóðè. Áiëüøå òîãî,
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iñòîòíîãî çíà÷åííÿ íàáóâàþòü ME âçà¹ìîäi¨ â ìàòåðiàëàõ ç ìàãíiòíèì âïîðÿäêóâàí-
íÿì, âiäìiííèì âiä àíòè-ôåðî-ôåðiìàãíiòíîãî. Ïðèêëàäîì ìîæå ñëóãóâàòè çíà÷íèé
ME åôåêò, âèÿâëåíèé â ïàðàìàãíåòèêó [(CH3)2NH2]Mn(HCOO)3 [8]. Ðàçîì ç iíøèìè
àêòóàëüíèìè ïðèêëàäàìè òàêèõ ìàòåðiàëiâ [9-14], òàêèé ðåçóëüòàò çàñâiä÷ó¹ âåëèêi
ïåðñïåêòèâè äîñëiäæåííÿ îðãàíi÷íî-íåîðãàíi÷íèõ ìàòåðiàëiâ ç ïîòåíöiéíîþ ïåðñïå-
êòèâîþ ïðîÿâó ME âëàñòèâîñòåé [15-17].

Çâàæàþ÷è íà çíà÷íó êiëüêiñòü âiäîìèõ ñåãíåòîåëåêòðèêiâ, ìîæíà çàñòîñóâàòè
çàìiùåííÿ iîíiâ ìåòàëó, â òiì ÷èñëi, i ÷àñòêîâîãî, ìàãíiòíèìè iîíàìè äëÿ ðåàëi-
çàöi¨ ìàãíiòíîãî âïîðÿäêóâàííÿ i ìîæëèâî¨ ÌÅ âçà¹ìîäi¨ â òàêèõ ìàòåðiàëàõ. Ó
öüîìó âiäíîøåííi îðãàíi÷íî-íåîðãàíi÷íi ãiáðèäíi ìàòðèöi äiéñíî çàáåçïå÷óþòü øè-
ðîêèé íàáið ìîæëèâîñòåé [18-27]. Äiéñíî, ó íàøèõ ïîïåðåäíiõ äîñëiäæåííÿõ [18]
áóëî ïðîäåìîíñòðîâàíî, ÿê ïåðâiñíî äiàìàãíiòíèé i ñåãíåòîåëåêòðè÷íèé êðèñòàë
NH2(CH3)2Al(SO4)2×6H2O (DMAAlS), ÿêèé âîëîäi¹ ïîëÿðíîþ ôàçîþ íèæ÷å 152 K
[19,20] ñòàâàâ ïàðàìàãíiòíèì ïðè ÷àñòêîâîìó çàìiùåííi àëþìiíiþ õðîìîì. Içîìîð-
ôíå çàìiùåííÿ åëåìåíòiâ â ñïîëóêàõ òàêîãî òèïó, ïî ñóòi, ¹ äîäàòêîâèì ñòóïåíåì
âiëüíîñòi â iíæåíåði¨ çà ïðèíöèïîì ¾ñêëàä-âëàñòèâîñòi¿ [22,24]. Çàâäÿêè òàêîìó ïiä-
õîäó, êðiì ñòâîðåííÿ ïàðàìàãíiòíîãî ñòàíó çàâäÿêè âïðîâàäæåííþ õðîìó ó ñòðóêòó-
ðó âèõiäíîãî êðèñòàëà âäàëîñÿ ãåíåðóâàòè iñòîòíó ME âçà¹ìîäiþ [18,28]. Çâàæàþ-
÷è íà ñêàçàíå âèùå, äîâîëi ïåðñïåêòèâíèì ÌÅ ìàòåðiàëîì ìîæíà ââàæàòè áëèçü-
êèé çà ñêëàäîì ñåãíåòîåëåêòðè÷íèé êðèñòàë NH2(CH3)2Ga0.935Cr0.065(SO4)2×6H2O.
Îñòàííiì ÷àñîì âèõiäíi ñåãíåòîåëåêòðè÷íi êðèñòàëè NH2(CH3)2Ga(SO4)2×6H2O
(DMAGaS) âèâ÷àëèñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ðiçíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ìåòîäiâ (äèâ.
ï.1.1.3). �õíÿ ñòðóêòóðà [29] äóæå íàãàäó¹ ñòðóêòóðó êðèñòàëiâ DMAAlS i ñôîðìîâà-
íà ç îêòàåäðè÷íèõ êîìïëåêñiâ Ga, îòî÷åíîãî øiñòüìà ìîëåêóëàìè âîäè, òåòðàåäðiâ
SO4 i êàòiîíiâ [NH2(CH3)2]+ (DMA), ç'¹äíàíèõ âîäíåâèìè çâ'ÿçêàìè ó òðèâèìiðíó
êðèñòàëi÷íó ñòðóêòóðó. ÑÅ ôàçà â DMAGaS çíàõîäèòüñÿ â ïðîìiæêó òåìïåðàòóð
âiä T c1 = 136 K äo T c2 = 119 K (âèçíà÷åíèõ â ðåæèìi íàãðiâàííÿ)[30].

Ðåçóëüòàòè ïîðiâíÿëüíîãî âèâ÷åííÿ ïðèðîäè äiåëåêòðè÷íî¨ äèñïåðñi¨ â îêîëi ñå-
ãíåòîåëåêòðè÷íîãî ÔÏ â êðèñòàëàõ NH2(CH3)2Ga1−xCrx(SO4)2×6H2O (x=0; 0,065)
íàâåäåíi â ðîáîòi [31]. Ïîêàçàíî, ùî ÷àñòêîâå çàìiùåííÿ iîíà ìåòàëó ïðàêòè÷íî íå
âïëèâà¹ íà òåìïåðàòóðó ÔÏ, àëå iñòîòíî çìiíþ¹ ïàðàìåòðè íèçüêî÷àñòîòíî¨ äiåëå-
êòðè÷íî¨ äèñïåðñi¨, òàêi ÿê ÷àñ ðåëàêñàöi¨, åíåðãiÿ àêòèâàöi¨ i ïiâøèðèíà ãàóñiàíà,
ÿêèé îïèñó¹ ðîçïîäië ÷àñó ðåëàêñàöi¨. Öi ïàðàìåòðè çðîñòàþòü ïðè çàìiùåííi ãà-
ëiþ õðîìîì. Òàêèé åôåêò çóìîâëåíèé òèì, ùî iîíè õðîìó, ÿêi çà ñâî¨ì ðîçìiðîì ¹
ìåíøèìè âiä iîíiâ ãàëiþ, ñïðè÷èíÿþòü âèíèêíåííÿ ëîêàëüíèõ äåôîðìàöié  ðàòêè.
Îñòàííi, ó ñâîþ ÷åðãó, ñïðèÿþòü ôîðìóâàííþ ìàñèâíiøèõ äèïîëüíèõ êëàñòåðiâ â
îêîëi òåìïåðàòóðè ñåãíåòîåëåêòðè÷íîãî ÔÏ [31].

2. Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà

Ìîíîêðèñòàëè DMAÌå1−õCrõS (Ìå = Al, Ga) âèðîùóâàëè ç âîäíîãî ðîç÷èíó, ùî
ìiñòèâ ñóëüôàò ìåòàëó Ìå, ñóëüôàò äèìåòèëàìîíiþ i ñóëüôàò õðîìó ó âiäïîâiäíîìó
ñïiââiäíîøåííi, ìåòîäîì ïîâiëüíîãî âèïàðîâóâàííÿ ïðè ñòàëié òåìïåðàòóði 303 Ê.
Êîíöåíòðàöiþ õðîìó â êîæíîìó çðàçêó äîäàòêîâî îöiíþâàëè çà äîïîìîãîþ åíåðãî-
äèñïåðñiéíîãî ðåíòãåíiâñüêîãî àíàëiçàòîðà íà åëåêòðîííîìó ðàñòðîâîìó ìiêðîñêîïi
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REMMA-102-02. Äëÿ óíèêíåííÿ âïëèâó ïîãëèíóòî¨ âîäè, çðàçêè ïåðåä åëåêòðè÷íè-
ìè âèìiðþâàííÿìè âiäïàëþâàëè ïðè òåìïåðàòóði, âèùié çà 320 Ê, äî ïîâíî¨ ñòàái-
ëiçàöi¨ åëåêòðè÷íèõ ïàðàìåòðiâ. Âèìiðþâàííÿ äiéñíî¨ ÷àñòèíè äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíè-
êíîñòi çäiéñíþâàëè òðàäèöiéíèì ìåòîäîì âèìiðþâàííÿ ¹ìíîñòi êîíäåíñàòîðà, òîäi
ÿê óÿâíà ÷àñòèíà âèçíà÷àëàñÿ ç ïðîâiäíîñòi çðàçêà. Äîñëiäæåííÿ ïðîâîäèëè íà ïëî-
ñêîïàðàëåëüíèõ êðèñòàëi÷íèõ çðàçêàõ ïðÿìîêóòíî¨ ôîðìè â äiàïàçîíi ÷àñòîò 100 Ãö
÷ 1 ÌÃö çà äîïîìîãîþ RLC-âèìiðþâà÷à Hewlett-Packard 4284A, à â äiàïàçîíi 1 êÃö
÷ 10 ÌÃö � ç âèêîðèñòàííÿì RLC-âèìiðþâà÷à Hewlett-Packard 4192A. Â ðîëi åëå-
êòðîäiâ âèêîðèñòîâóâàëè ñðiáíó ïàñòó. Ïðèêëàäåíå åëåêòðè÷íå ïîëå íå ïåðåâèùó-
âàëî 5 Â/ñì. Âiäíîñíà ïîõèáêà âèçíà÷åííÿ äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi ñòàíîâèëà ∼
1 %. Ñïîíòàííó ïîëÿðèçàöiþ âèìiðþâàëè çà äîïîìîãîþ åëåêòðîìåòðà Keithley 6517
A. Ìàãíiòíó ñïðèéíÿòëèâiñòü âèìiðþâàëè ç âèêîðèñòàííÿì êîìåðöiéíîãî ìàãíåòî-
ìåòðà Quantum Design MPMS-3 ó äiàïàçîíi òåìïåðàòóð 1,8 ÷ 300 Ê òà ìàãíiòíèõ
ïîëÿõ äî µ0H = 6 Òë.

3. Ðåçóëüòàòè i ¨õí¹ îáãîâîðåííÿ

Äîöiëüíî ïðèïóñòèòè, ùî ÷àñòêîâå çàìiùåííÿ Ga íà Cr áóäå ñóïðîâîäæóâàòè-
ñÿ ïîÿâîþ ìàãíiòíîãî âïîðÿäêóâàííÿ i ìîæëèâî¨ ÌÅ âçà¹ìîäi¨ ó òâåðäèõ ðîç÷èíàõ
NH2(CH3)2Ga0,935Cr0,065(SO4)2×6H2O ïîäiáíî äî âèïàäêó àíàëîãiâ ç Ìå=Al. Çóïè-
íèìîñÿ äåòàëüíiøå íà ðåçóëüòàòàõ äîñëiäæåííÿ ñåãíåòîåëåêòðè÷íèõ, ìàãíiòíèõ âëà-
ñòèâîñòåé i ME âçà¹ìîäié ó êðèñòàëàõ NH2(CH3)2Ga0,935Cr0,065(SO4)2×6H2O. Òåì-
ïåðàòóðíà çàëåæíiñòü ìàãíiòíî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi êðèñòàëiâ DMAGa0,935Cr0,065S íà-
âåäåíà íà Ðèñ. 1 à. Òåìïåðàòóðíà çàëåæíiñòü îáåðíåíî¨ ìàãíiòíî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi
(Ðèñ. 1 á) âèÿâëÿ¹ äîìiíóþ÷ó ïàðàìàãíiòíó ïîâåäiíêó. Àíàëiç öi¹¨ çàëåæíîñòi ñâiä-
÷èòü, ùî âîíà ïiäëÿãà¹ çàêîíó Êþði-Âåéñà â òåìïåðàòóðíié îáëàñòi 2�17 K:

χ =
C

T − Tc
, (1)

äå χ � ìàãíiòíà ñïðèéíÿòëèâiñòü, C � ñòàëà Êþði, Tc = Θ = 0,36 K � òåìïåðàòóðà
Êþði.

Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ìàãíiòíà ôàçà ó öèõ êðèñòàëàõ ðå-
àëiçó¹òüñÿ ïðè òåìïåðàòóði, íèæ÷ié çà 0,36 K [32]. Ïðè öüîìó âàðòî çàçíà÷èòè, ùî
êðèñòàëè, ÿêi íå ìiñòÿòü Cr, ¹ äiàìàãíiòíèìè. Ó âèïàäêó âïðîâàäæåííÿ õðîìó â äià-
ìàãíiòíó ìàòðèöþ åôåêòèâíèé ìàãíiòíèé ìîìåíò µeff ïîâèíåí iñòîòíî çàëåæàòè âiä
êîíöåíòðàöi¨ õðîìó, îñêiëüêè âèíèêà¹ âíàñëiäîê âçà¹ìîäié Cr�Cr â äîñëiäæóâàíîìó
òâåðäîìó ðîç÷èíi.

Îñîáëèâî ïîêàçîâèì ó öüîìó âiäíîøåííi ¹ ïðèêëàä ñïîðiäíåíèõ êðèñòàëiâ
NH2(CH3)2Al1−xCrx(SO4)2×6H2O (DMAAl1−xCrxS, x=0; 0,065; 0,20), ó ÿêèõ çìiíà
êîíöåíòðàöi¨ õðîìó íå òiëüêè âïëèâà¹ íà âåëè÷èíó ìàãíiòíî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi, àëå
íàâiòü ïðèâîäèòü äî çìiíè çíàêó ÌÅ âçà¹ìîäi¨ [18, 28]. Âiäîìî, ùî â ðiçíèõ òèïàõ
ñïîëóê Cr3+ çàçâè÷àé ôîðìó¹ îêòàåäðè÷íi êîìïëåêñè [33]. Â DMAGa0,935Cr0,065S iî-
íè Cr3+, çàìiùàþòü iîíè Ga3+ â öåíòði ìåòàë-ãiäðàòíèõ îêòàåäðiâ. Öå ñâiä÷èòü ïðî
ñòàí îêèñëåííÿ +3 äëÿ Cr (åëåêòðîííà êîíôiãóðàöiÿ 3d3 ) i, âiäïîâiäíî, ïðî íèçü-
êîñïiíîâèé òèï êîìïëåêñiâ, ùî âiäïîâiäà¹ ðåçóëüòàòàì ïîïåðåäíiõ äîñëiäæåíü [22].
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Ðèñ. 1: Òåìïåðàòóðíi çàëåæíîñòi ìàãíiòíî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi (à) i îáåðíåíî¨ ìàãíiòíî¨
ñïðèéíÿòëèâîñòi (á) êðèñòàëiâ DMAGa0,935Cr0,065S

Öiêàâî, ùî â òî÷öi ñåãíåòîåëåêòðè÷íîãî ÔÏ Tc1 íå âèÿâëåíî æîäíî¨ ïîìiòíî¨ àíî-
ìàëi¨ ìàãíiòíî¨ ñïðèéíÿòëèâîñòi, ÿê ìîæíà áóëî î÷iêóâàòè[8].

Äîäàòêîâèì ïiäòâåðäæåííÿì iñíóâàííÿ ìàãíiòíîãî âïîðÿäêóâàííÿ â êðèñòàëàõ
DMAGa0,935Cr0,065S ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ ¹ íåëiíiéíèé âèãëÿä çàëåæíîñòi íà-
ìàãíi÷åíîñòi âiä ïðèêëàäåíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ Ì(Í) ïðè Ò ≤ 5 Ê, òîäi ÿê ïðè
âèùèõ òåìïåðàòóðàõ òàêi çàëåæíîñòi ¹ ëiíiéíèìè (äèâ. Ðèñ. 2).

Ðèñ. 2: Çàëåæíiñòü ìàãíiòíîãî ìîìåíòó âiä íàïðóæåíîñòi ïðèêëàäåíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ
äëÿ êðèñòàëiâ DMAGa0,935Cr0,065S

Äëÿ âèÿâëåííÿ ìîæëèâèõ âàðiàíòiâ ÌÅ âçà¹ìîäi¨ ïðîâåäåíî äîñëiäæåííÿ òåìïå-
ðàòóðíèõ çàëåæíîñòåé äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi êðèñòàëà DMAGa0,935Cr0,065S ïðè
ðiçíèõ âåëè÷èíàõ ïðèêëàäåíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ (Ðèñ. 3). Âñòàíîâëåíî, ùî ìàãíiòíå
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ïîëå ñïðè÷èíÿ¹ íåâåëèêå, àëå ïîìiòíå çìiùåííÿ òî÷êè Êþði Tc1, ùî âèçíà÷à¹òüñÿ
ïîëîæåííÿì õàðàêòåðíîãî ãîñòðîãî ïiêà íà òåìïåðàòóðíié çàëåæíîñòi äiåëåêòðè÷íî¨
ïðîíèêíîñòi.

Ðèñ. 3: Òåìïåðàòóðíà çàëåæíiñòü äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi â îêîëi ñåãíåòîåëåêòðè÷íîãî
ÔÏ ó êðèñòàëàõ DMAGa0,935Cr0,065S. Íà âñòàâöi � çàëåæíiñòü ïîëîæåííÿ ïiêà äiåëåêòðè-
÷íî¨ ïðîíèêíîñòi âiä âåëè÷èíè ïðèêëàäåíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ

Åôåêò âèÿâèâñÿ çâîðîòíèì i âiäïîâiäíî ñóïðîâîäæóâàâñÿ iñòîòíîþ çìiíîþ äi-
åëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi â îêîëi ÔÏ ïiä âïëèâîì ìàãíiòíîãî ïîëÿ (Ðèñ. 4). Òàêèì
÷èíîì, ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî êðèñòàëè DMAGa0,935Cr0,065S âîëîäiþòü çíà÷íèì
ìàãíiòîäiåëåêòðè÷íèì åôåêòîì (ÌÄÅ). Âàðòî òàêîæ âiäçíà÷èòè òå, ùî çìiíà äiåëå-
êòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi ïðàêòè÷íî ëiíiéíî çàëåæèòü âiä íàïðóæåíîñòi ìàãíiòíîãî ïî-
ëÿ. Äëÿ êiëüêiñíî¨ îöiíêè âåëè÷èíè åôåêòó ìîæíà âèêîðèñòàòè ñïiââiäíîøåííÿ [34]:

△ε(H)

ε(0)
=

ε(H)− ε(0)

ε(0)
, (2)

äå ε(H) i ε(0) � äiåëåêòðè÷íà ïðîíèêíiñòü ó ìàãíiòíîìó ïîëi i çà éîãî âiäñóòíîñòi,
âiäïîâiäíî. Âiäíîñíà çìiíà äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi â äiàïàçîíi 0�10 Òë ñòàíîâèëà
97 % äëÿ òåìïåðàòóðè 134,3 Ê i 5 % äëÿ T = 134 Ê. Ïåðøå ç öèõ çíà÷åíü âèÿâèëîñü
âèùèì âiä âiäïîâiäíîãî äëÿ êðèñòàëiâ (N(C2H5)4)2CoClBr3 (ÒÅÀÑÑÂ-3) [34], ÿêi
òàêîæ äîñëiäæóâàëè àâòîðè öüîãî ïðîåêòó, i çà íàøèìè äàíèìè âîëîäiþòü ìàêñè-
ìàëüíèì ìàãíiòîäiåëåêòðè÷íèì åôåêòîì ñåðåä óñiõ âiäîìèõ íà ñüîãîäíi ìàòåðiàëiâ.

Âîäíî÷àñ, âàðòî çâåðíóòè óâàãó íà òå, ùî íà âiäìiíó âiä êðèñòàëiâ ÒÅÀÑÑÂ-3,
ÿêi âîëîäiþòü çíà÷íèì åôåêòîì ç âiäíîñíîþ çìiíîþ äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi â
äiàïàçîíi âiä 10 äî 78 % ó øèðîêîìó òåìïåðàòóðíîìó äiàïàçîíi (230�295 Ê), òâåð-
äi ðîç÷èíè DMAGa0,935Cr0,065S õàðàêòåðèçóþòüñÿ ìàêñèìàëüíèì ÌÄÅ ó âóçüêîìó
îêîëi áiëÿ òåìïåðàòóðè Êþði.

Âèÿâëåíèé ïðèêëàä ÌÅ âçà¹ìîäi¨ ïiäòâåðäæó¹òüñÿ òàêîæ çàëåæíîñòÿìè âiä íà-
ïðóæåíîñòi ìàãíiòíîãî ïîëÿ äiåëåêòðè÷íèõ ïåòåëü ãiñòåðåçèñó i, âiäïîâiäíî, åëå-
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Ðèñ. 4: Çàëåæíiñòü äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi âiä âåëè÷èíè ïðèêëàäåíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ
ïðè äâîõ òåìïåðàòóðàõ � âiäïîâiäíî íèæ÷å i âèùå âiä òåìïåðàòóðè ñåãíåòîåëåêòðè÷íîãî
ÔÏ ó êðèñòàëàõ DMAGa0,935Cr0,065S

Ðèñ. 5: Âïëèâ ìàãíiòíîãî ïîëÿ íà ôîðìó äiåëåêòðè÷íî¨ ïåòëi ãiñòåðåçèñó (a) i åëåêòðè÷íó
ïîëÿðèçàöiþ (á) ïðè T= 128 Ê

êòðè÷íî¨ ïîëÿðèçàöi¨, âèìiðÿíî¨ ïiñëÿ äîñÿãíåííÿ ñåãíåòîåëåêòðè÷íîãî íàñè÷åííÿ
(Ðèñ. 5). Ïîëüîâà çàëåæíiñòü ïîëÿðèçàöi¨ âèÿâèëàñü iñòîòíî íåëiíiéíîþ � ñïî÷à-
òêó ¨¨ âåëè÷èíà çðîñòà¹, ÿê â êðèñòàëàõ DMAAl0,8Cr0,2S, à ïðè âèùèõ çíà÷åí-
íÿõ íàïðóæåíîñòi ìàãíiòíîãî ïîëÿ çìåíøó¹òüñÿ (âñòàâêà äî Ðèñ. 5), ÿê ó âèïàäêó
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DMAAl0,935Cr0,065S [28]. Âîäíî÷àñ, âàðòî âiäçíà÷èòè, ùî íàïðÿì i íàâiòü âåëè÷èíà
çìiùåííÿ òî÷êè Êþði ïiä âïëèâîì ìàãíiòíîãî ïîëÿ ¹ ïðàêòè÷íî òàêèìè ñàìèìè ÿê
â DMAAl0,8Cr0,2S [28].

Òåìïåðàòóðíi çàëåæíîñòi ïîëÿðèçàöi¨, îòðèìàíi íà îñíîâi òåìïåðàòóðíèõ çàëå-
æíîñòåé ïiðîñòðóìó ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ ïðèêëàäåíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ, ïiäòâåð-
äæóþòü iñòîòíèé âïëèâ ìàãíiòíîãî ïîëÿ ÿê íà ñïîíòàííó ïîëÿðèçàöiþ ó øèðîêîìó
äiàïàçîíi òåìïåðàòóð â ìåæàõ ñåãíåòîåëåêòðè÷íî¨ ôàçè, òàê i íà òåìïåðàòóðó ôàçî-
âîãî ïåðåõîäó (Ðèñ. 6). Îñòàííþ ìîæíà âèçíà÷èòè çà ïîëîæåííÿì ðiçêîãî ñòðèáêà
ñïîíòàííî¨ ïîëÿðèçàöi¨ [32].

Âàðòî âiäçíà÷èòè, ùî ìàãíiòíå ïîëå íå òiëüêè çìiùó¹ ÔÏ äî íèæ÷èõ òåìïåðàòóð,
àëå é ïðèâîäèòü äî ðîçìèòòÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäó � ñïîíòàííà ïîëÿðèçàöiÿ âèíèêà¹
ïðè òåìïåðàòóði, äåùî âèùié âiä T ñ1 ïîðiâíÿíî iç ñèòóàöi¹þ, ÿêà ñïîñòåðiãà¹òüñÿ
çà âiäñóòíîñòi ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Îñîáëèâî öåé åôåêò ïîìiòíèé äëÿ ïðîìiæíèõ çíà-
÷åíü íàïðóæåíîñòi ïîëÿ (3 Òë). Âiäçíà÷èìî, ùî ïiñëÿ âèìêíåííÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ
òåìïåðàòóðíà çàëåæíiñòü ïîëÿðèçàöi¨ ïîâåðòà¹òüñÿ ïðàêòè÷íî äî âèõiäíîãî ñòàíó
(âñòàâêà äî Ðèñ. 5), òîáòî ìàãíiòîåëåêòðè÷íèé åôåêò ¹ çâîðîòíèì [32].

Ðèñ. 6: Òåìïåðàòóðíi çàëåæíîñòi ïîëÿðèçàöi¨ çà âiäñóòíîñòi ìàãíiòíîãî ïîëÿ i ïðè ïðèêëà-
äåíîìó ïîëi, íàïðóæåíiñòþ 3, 6, 9 Të, îòðèìàíi ç òåìïåðàòóðíèõ çàëåæíîñòåé ïiðîñòðóìó
â ðåæèìi íàãðiâàííÿ

Íà îñíîâi òåìïåðàòóðíèõ çàëåæíîñòåé ïiðîñòðóìó, ìîæíà ðîçðàõóâàòè òåìïåðà-
òóðíi çàëåæíîñòi êîåôiöi¹íòà ÌÅ âçà¹ìîäi¨ äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ïðèêëàäåíîãî ìàãíi-
òíîãî ïîëÿ (Ðèñ. 7), âèêîðèñòîâóþ÷è ñïiââiäíîøåííÿ:

αME =
1

△H

∫
(JH=0 − JH)dt, (3)

äå J - ãóñòèíà ïiðîñòðóìó, H � íàïðóæåíiñòü ïðèêëàäåíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ.
Àíàëiçóþ÷è öi çàëåæíîñòi, âàðòî çâåðíóòè óâàãó íà òàêi àñïåêòè:
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� Â ÑÅ ôàçi DMAGa0,935Cr0,065S ñïîñòåðiãà¹òüñÿ çíà÷íèé âiä'¹ìíèé ÌÅ åôåêò
� çìåíøåííÿ ïîëÿðèçàöi¨ ïiä âïëèâîì ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Ïîâåäiíêà êîåôiöi¹íòà
αME äóæå íàãàäó¹ âiäïîâiäíó äëÿ àíàëîãà DMAAl0,935Cr0,065S [18,28], õî÷à çà
âåëè÷èíîþ öåé êîåôiöi¹íò ¹ ïðèáëèçíî ó 6 ðàçiâ ìåíøèì.

� Íà âiäìiíó âiä âèïàäêó êðèñòàëiâ DMAAl1−xCrxS [18,28], â äîñëiäæóâàíèõ êðè-
ñòàëàõ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ λ-ïîäiáíèé ãîñòðèé ïiê αME ó òî÷öi Êþði, çàâäÿêè ÷îìó
éîãî çíà÷åííÿ ïåðåâèùó¹ âiäïîâiäíi äëÿ DMAAl1−xCrxS ó âóçüêîìó îêîëi T ñ1.
Ó öüîìó âèïàäêó ñïîñòåðiãà¹òüñÿ äîäàòíèé ÌÅ åôåêò.

� Êîåôiöi¹íò αME ìà¹ íåíóëüîâå çíà÷åííÿ ó âóçüêîìó îêîëi òåìïåðàòóð, âèùèõ
çà T ñ1, ùî îñîáëèâî ïîìiòíî äëÿ ïðîìiæíèõ çíà÷åíü ïîëÿ (3 Òë).

� Êîåôiöi¹íò αME âèÿâëÿ¹ íåëiíiéíó çàëåæíiñòü âiä âåëè÷èíè íàïðóæåíîñòi ìà-
ãíiòíîãî ïîëÿ � ñïî÷àòêó çðîñòà¹, à ïîòiì ïî÷èíà¹ çíèæóâàòèñü ïðè çðîñòàííi
H .

Äëÿ ïðîâåäåííÿ àäåêâàòíîãî ïîðiâíÿííÿ ÌÅ åôåêòó â ðiçíèõ êðèñòàëàõ ðîäèíè
DMAMe1−xCrxS âiäçíà÷èìî, ùî ó êðèñòàëàõ ç Ìå=Al âåëè÷èíà êîåôiöi¹íòà αME

âèçíà÷àëàñü ïðè ïðèêëàäåííi ïîëÿ 6 Òë. Î÷åâèäíî, ùî âèÿâëåíi âiäìiííîñòi âiä
içîìîðôíèõ êðèñòàëiâ DMAAl1−xCrxS, çóìîâëåíi òèì, ùî öèì ñåãíåòîåëåêòðèêàì
ïðèòàìàííèé ÔÏ II ðîäó, òîäi ÿê â DMAGa0,935Cr0,065S ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ÔÏ I ðîäó.
Çîêðåìà, ñåðåä ïåðåëi÷åíèõ îñîáëèâîñòåé ÌÅ åôåêòó â DMAGa0,935Cr0,065S äðóãó
i òðåòþ ìîæíà ïîÿñíèòè âiäïîâiäíî çìiùåííÿ òåìïåðàòóðè ÔÏ I ðîäó ïiä âïëèâîì
ìàãíiòíîãî ïîëÿ i ñïiâiñíóâàííÿì ôàç â îêîëi T ñ1 [32].

Â óñiõ ïåðåëi÷åíèõ ïðåäñòàâíèêàõ ðîäèíè DMAMe1−xCrxS ME åôåêò ñïîñòåði-
ãà¹òüñÿ ó ïàðàìàãíiòíié ôàçi, i òîìó âèìàãà¹ áiëüø äåòàëüíîãî ðîçãëÿäó. ME âëà-
ñòèâîñòi ìîæíà ïîÿñíèòè åôåêòîì, ÿêèé ðåàëiçó¹òüñÿ ÷åðåç äâi ñòàäi¨. Ïî-ïåðøå,
âïðîâàäæåííÿ ìàãíiòíîãî iîíà Cr â  ðàòêó âèõiäíîãî êðèñòàëà DMAGaS ãåíåðó¹
íàïðóæåííÿ i, ïî-äðóãå, ðîáèòü ñïîëóêó áiëüø ÷óòëèâîþ äî âïëèâó ìàãíiòíîãî ïî-
ëÿ. Ôàêòè÷íî, ìàãíiòîåëåêòðè÷íà âçà¹ìîäiÿ ðåàëiçó¹òüñÿ ÷åðåç âíåñîê ëîêàëüíèõ
íàïðóæåíü  ðàòêè.

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíòiâ ïiäòâåðäæóþòü iñíóâàííÿ ïåâíî¨ âçà-
¹ìîäi¨ ìiæ ìàãíiòíèì i ñåãíåòîåëåêòðè÷íèì âïîðÿäêóâàííÿì â êðèñòàëàõ
DMAGa0,935Cr0,065S ó ïàðàìàãíiòíîìó ñòàíi. ÌÅ âçà¹ìîäiÿ â ïàðàìàãíiòíié ôàçi ¹
äîâîëi íåçâè÷íîþ i ìîæíà íàâåñòè îáìåæåíå ÷èñëî ïðèêëàäiâ ¨¨ ñïîñòåðåæåííÿ â ií-
øèõ ñïîëóêàõ. Ïåðøèì ç òàêèõ ïðèêëàäiâ ¹ ï'¹çîåëåêòðè÷íi ïàðàìàãíiòíi êðèñòàëè
NiSO4×6H2O [35]. Àâòîðè öi¹¨ ïóáëiêàöi¨ íàçâàëè òàêèé âèä ÌÅ âçà¹ìîäi¨ ïàðàìàãíi-
òîåëåêòðè÷íèì (ÏÌÅ) åôåêòîì. Âïëèâ ìàãíiòíîãî ïîëÿ íà åëåêòðè÷íó ïîëÿðèçàöiþ
òàêîæ ñïîñòåðiãàâñÿ â ñåãíåòîåëåêòðè÷íié-ñåãíåòîåëàñòè÷íié ïàðàìàãíiòíié ôàçi ìî-
ëiáäàòiâ ðiäêiñíîçåìåëüíèõ åëåìåíòiâ, òàêèõ ÿê Tb2(MoO4)3 i Gd2(MoO4)3 [36]. Àâ-
òîðè ïîÿñíèëè ME åôåêò ìàãíiòîñòðèêöi¹þ, ïîâ'ÿçàíîþ ç iîíàìè Tb3+ i Gd3+, ðàçîì
ç ï'¹çîåëåêòðè÷íèì åôåêòîì ó ñåãíåòîåëåêòðè÷íîìó ìàòåðiàëi.

Ïîäiáíî äî öüîãî, ME åôåêò â ìåòàë-îðãàíi÷íèõ ñòðóêòóðàõ (àíãëiéñüêîþ � metal-
organic frameworks, MOF) òàêîæ ìîæíà ïîÿñíèòè åôåêòîì ìàãíiòîñòðèêöi¨ àáî ìà-
ãíiòîïðóæíèì åôåêòîì. Ñèòóàöiÿ ç ÌÅ âçà¹ìîäi¹þ â êðèñòàëàõ DMAGa0,935Cr0,065S
¹ äóæå ïîäiáíîþ äî ñïîðiäíåíèõ êðèñòàëiâ DMAAl1−xCrxS, à òàêîæ äî âiäîìèõ êðè-
ñòàëiâ [(CH3)2NH2]Mn(HCOO)3, ÿêi òåæ ìîæíà âiäíåñòè äî ñòðóêòóð òèïó MOF [8].
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Ðèñ. 7: Òåìïåðàòóðíi çàëåæíîñòi êîåôiöi¹íòà ME âçà¹ìîäi¨, îòðèìàíi ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ
íàïðóæåíîñòi åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ (ìàãíiòíå ïîëå ïàðàëåëüíå äî íàïðÿìó ñïîíòàííî¨ ïîëÿ-
ðèçàöi¨ ó çðàçêó

Äiéñíî, ïîäiáíî äî âèïàäêó êðèñòàëiâ DMAGa0,935Cr0,065S, ñåãíåòîåëåêòðè÷íèé ñòàí
ó öié MOF ñòðóêòóði òåæ çóìîâëåíèé âïîðÿäêóâàííÿì êàòiîíiâ DMA, ç'¹äíàíèõ ç ií-
øèìè ñòðóêòóðíèìè ãðóïàìè âîäíåâèìè çâ'ÿçêàìè [8]. Äàíi ùîäî ìàãíiòíî¨ ñïðèéíÿ-
òëèâîñòi i ÅÏÐ äëÿ êðèñòàëiâ [(CH3)2NH2]Mn(HCOO)3 ïiäòâåðäæóþòü, ùî ìîíî-
êëiííà êðèñòàëi÷íà ñòðóêòóðà ñïðèÿ¹ êîðîòêîäiþ÷ié ñóïåðîáìiííié âçà¹ìîäi¨ ìiæ
iîíàìè Mn2+ êðàùå, íiæ ðîìáîåäðè÷íà ñòðóêòóðà, î÷åâèäíî çàâäÿêè ìîäèôiêàöi¨
âiäñòàíi Mn-Mn i êóòiâ ìiæ õiìi÷íèìè çâ'ÿçêàìè.

Êîðåëÿöiÿ ìiæ îáìiííîþ âçà¹ìîäi¹þ i ñòðóêòóðîþ  ðàòêè âiäîìà ÿê ìàãíiòîñòðè-
êöiÿ àáî ìàãíiòîïðóæíèé åôåêò. Çîêðåìà, îñòàííi äîñëiäæåííÿ Òîìñîíà òà iíøèõ,
ïðîâåäåíi ç âèêîðèñòàííÿì ðåçîíàíñíî¨ óëüòðàçâóêîâî¨ ñïåêòðîñêîïi¨ ïðèñóòíiñòü
ïåâíî¨ ÌÅ âçà¹ìîäi¨ â ñòðóêòóðàõ òèïó MOF [37].

Öiëêîì ðåçîííî ïðèïóñòèòè, ùî i êðèñòàëè DMAAl1−xCrxS, i DMAGa0,935Cr0,065S
âîëîäiþòü ÌÅ åôåêòîì ïîäiáíî¨ ïðèðîäè, àäæå õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïîäiáíèì ìåõàíi-
çìîì ÑÅ âïîðÿäêóâàííÿ. Ó öèõ êðèñòàëàõ, ÿê i â [(CH3)2NH2]Mn(HCOO)3, áàëàíñ
ìiæ ñóïåðîáìiííîþ âçà¹ìîäi¹þ i ïðóæíîþ åíåðãi¹þ ïðèâîäèòü äî ëîêàëüíî¨ äåôîð-
ìàöi¨ ãðàòêè íàâêîëî iîíiâ õðîìó. Âïëèâ ìàãíiòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèòü äî çìiíè âiäñòàíi
Cr�Cr, ìîäèôiêàöi¨ âîäíåâèõ çâ'ÿçêiâ i âïîðÿäêóâàííÿ ãðóï DMA, i âiäïîâiäíî, äî
çìiíè âåëè÷èíè ñïîíòàííî¨ ïîëÿðèçàöi¨. Ïîðiâíÿíî çi çâè÷àéíèì åôåêòîì ìàãíiòî-
ñòðèêöi¨ ó ôàçi ç äàëåêîäiþ÷èìè ìàãíiòíèìè âçà¹ìîäiÿìè, öÿ ëîêàëüíà ìàãíiòîåëà-
ñòè÷íà âçà¹ìîäiÿ â ïàðàìàãíiòíîìó ñòàíi ïîâèííà áóòè çíà÷íî ñëàáøîþ i âèìàãàòè
äîâîëi âèñîêèõ ïîëiâ äëÿ ðåàëiçàöi¨. Îäíàê, â îêîëi ñåãíåòîåëåêòðè÷íî¨ òåìïåðàòóðè
Êþði ñèñòåìà äèïîëiâ, ùî çàçíàþòü âïîðÿäêóâàííÿ, ÿê âiäîìî, ¹ îñîáëèâî ÷óòëèâîþ
äî çîâíiøíiõ âïëèâiâ, â òiì ÷èñëi, i äî âïëèâó ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Òîìó åôåêòèâíiñòü
ÌÅ âçà¹ìîäi¨ ó âóçüêîìó îêîëi òåìïåðàòóðè ñåãíåòîåëåêòðè÷íîãî ÔÏ ïîâèííà áóòè
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äîâîëi âèñîêîþ, ùî i âäàëîñÿ ñïîñòåðiãàòè åêñïåðèìåíòàëüíî (Ðèñ. 4, 7).
Îêðåìî¨ óâàãè çàñëóãîâó¹ òîé ôàêò, ùî ó øèðîêié òåìïåðàòóðíié îáëàñòi â ìå-

æàõ ÑÅ ôàçè âåëè÷èíà ÌÅ åôåêòó â DMAGa0,935Cr0,065S ¹ iñòîòíî ìåíøîþ, íiæ ó
âèïàäêó òâåðäèõ ðîç÷èíiâ DMAAl1−xCrxS. Öå çóìîâëåíî áiëüø iñòîòíîþ ðiçíèöåþ
ó ðîçìiðàõ iîíiâ â ïàði Al3+ i Ñr3+ ç îäíîãî áîêó i â ïàði Ga3+ i Ñr3+ � ç iíøîãî (RiAl

= 0,675 �A; RiCr = 0,755 �A; RiGa = 0,760 �A) [38]. Öå îçíà÷à¹, ùî ëîêàëüíi äåôîðìàöi¨
 ðàòêè, ÿêi âèíèêàþòü ïðè ÷àñòêîâîìó çàìiùåííi ãàëiþ õðîìîì, áóäóòü çíà÷íî ìåí-
øèìè, àíiæ ïðè çàìiùåííi iîíiâ àëþìiíiþ. Âiäïîâiäíî, ìåíø iñòîòíèì áóäå åôåêò
ìàãíiòîñòðèêöi¨ i, âiäïîâiäíî, ìàãíiòîåëåêòðè÷íà âçà¹ìîäiÿ [32].

Âiäçíà÷èìî, ùî çàïðîïîíîâàíà âèùå ìîäåëü, ÿêà  ðóíòó¹òüñÿ íà âèíèêíåííi ëî-
êàëüíèõ äåôîðìàöié  ðàòêè, ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà i äëÿ ïîÿñíåííÿ âèÿâëåíî¨ íå-
òðèâiàëüíî¨ çàëåæíîñòi ñïîíòàííî¨ ïîëÿðèçàöi¨ âiä ïðèêëàäåíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ.
Çàìiùåííÿ Ga3+ íà Cr3+ ïðèâîäèòü äî âèíèêíåííÿ ëîêàëüíèõ äåôîðìàöié êðèñòà-
ëi÷íî¨  ðàòêè, ÿêi ó ñâîþ ÷åðãó ñóïðîâîäæóþòüñÿ âèíèêíåííÿì ëîêàëüíî¨ ïîëÿðèçà-
öi¨ âíàñëiäîê ï'¹çîåëåêòðè÷íîãî åôåêòó. Ìàãíiòíå ïîëå ÷åðåç åôåêò ìàãíiòîñòðèêöi¨
âïëèâàòèìå íà ñòóïiíü ëîêàëüíî¨ äåôîðìàöi¨ êðèñòàëi÷íî¨  ðàòêè, à îòæå i íà ïîëÿ-
ðèçàöiþ [28].

Íåëiíiéíà çàëåæíiñòü âiä ïðèêëàäåíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ çìiíè ïîëÿðèçàöi¨ çóìîâ-
ëåíà ñêëàäíèì õàðàêòåðîì âïîðÿäêóâàííÿ äèïîëiâ ïðè ñåãíåòîåëåêòðè÷íîìó ÔÏ.
Çãiäíî ç ìiêðîñêîïi÷íîþ ìîäåëëþ ôàçîâîãî ïåðåõîäó â DMAAlS, çàïðîïîíîâàíîþ â
[41], çà âèíèêíåííÿ ñïîíòàííî¨ ïîëÿðèçàöi¨ ïðè Tc âiäïîâiäà¹ âïîðÿäêóâàííÿ ãðóïè
DMA (1), ÿêà ìîæå çàéìàòè 2 ïîçèöi¨, ùî âiäðiçíÿþòüñÿ ïîâåðòàííÿì äèïîëÿ íà
180° âçäîâæ ñåãíåòîåëåêòðè÷íî¨ îñi X â êðèñòàëîãðàôi÷íié ïëîùèíi (ac)). Ãðóïè
DMA (2) áåðóòü ó÷àñòü â àíòèñåãíåòîåëåêòðè÷íîìó óïîðÿäêóâàííi óçäîâæ Y (êðè-
ñòàëîãðàôi÷íà âiñü b). Òàêèì ÷èíîì, ñòàíè ñåãíåòî- òà àíòèñåãíåòîôàçè, ùî ñïîñòå-
ðiãàþòüñÿ â êðèñòàëàõ DMAAlS òà DMAGaS, íàñïðàâäi ¹ çìiøàíèìè. Öiêàâîþ îñî-
áëèâiñòþ, ùî âèïëèâà¹ ç àíàëiçó ñèìåòði¨, ¹ ñòðîãà êîðåëÿöiÿ ìiæ óïîðÿäêóâàííÿì
äâîõ òèïiâ. ÑÅ óïîðÿäêóâàííÿ âçäîâæ îñi X ñóïðîâîäæó¹òüñÿ àíòèñåãíåòîåëåêòðè-
÷íèì âçäîâæ îñi Y i íàâïàêè [38]. Î÷åâèäíî, ùî ìàãíiòíå ïîëå áóäå âïëèâàòè ÷åðåç
ëîêàëüíi äåôîðìàöi¨, çóìîâëåíi âïðîâàäæåííÿì iîíiâ ãàëiþ, íà âïîðÿäêóâàííÿ äè-
ïîëiâ. Îñêiëüêè ìàãíiòíå ïîëå çîði¹íòîâàíå âçäîâæ ÑÅ îñi, éîãî âïëèâ íà îáèäâà
ïðîöåñè âïîðÿäêóâàííÿ áóäå ðiçíèì i, î÷åâèäíî, áóäå ïðèâîäèòè äî ðiçíîãî çà çíà-
êîì åôåêòó � äî çáiëüøåííÿ i çìåíøåííÿ ðåçóëüòóþ÷î¨ ïîëÿðèçàöi¨ âiäïîâiäíî. ßê
íàñëiäîê, ïîëüîâà çàëåæíiñòü ïîëÿðèçàöi¨ ¹ iñòîòíî íåëiíiéíîþ [39].

Íà ïðèêëàäi ðîäèíè òâåðäèõ ðîç÷èíiâ DMAMe1−xCrxS (Me=Al, Ga) ïðîäåìîí-
ñòðîâàíî ìîæëèâiñòü îòðèìàííÿ ìàòåðiàëiâ çi çíà÷íîþ ÌÅ âçà¹ìîäi¹þ òà ìîæëèâi-
ñòþ ìîäèôiêàöi¨ âåëè÷èíè òà çìiíè çíàêó òàêî¨ âçà¹ìîäi¨ øëÿõîì âàðiàöi¨ êîíöåí-
òðàöi¨ Cr3+.Òàêèé ïiäõiä âiäêðèâà¹ øëÿõ äëÿ ñòâîðåííÿ åôåêòèâíèõ ÌÅ ìàòåðiàëiâ
äëÿ ïðèíöèïîâî íîâîãî âàðiàíòó ìàãíiòíîãî çàïèñó iíôîðìàöi¨, à òàêîæ äàò÷èêiâ
ìàãíiòíîãî ïîëÿ ç âèñîêîþ ÷óòëèâiñòþ.

Âèñíîâêè

Ïîêàçàíî, ùî êðèñòàëè DMAGa0,935Cr0,065S âîëîäiþòü çíà÷íèì ìàãíiòîäiåëå-
êòðè÷íèì åôåêòîì, ÿêèé ¹ îäíèì ç âàðiàíòiâ ÌÅ åôåêòiâ, ïðè÷îìó çìiíà äiåëåêòðè-
÷íî¨ ïðîíèêíîñòi ïðàêòè÷íî ëiíiéíî çàëåæèòü âiä íàïðóæåíîñòi ìàãíiòíîãî ïîëÿ.
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�¨ âiäíîñíà çìiíà â îêîëi òåìïåðàòóðè Êþði ïåðåâèùó¹ âiäïîâiäíó äëÿ êðèñòàëiâ
(N(C2H5)4)2CoClBr3, ÿêi âîëîäiþòü ìàêñèìàëüíèì ìàãíiòîäiåëåêòðè÷íèì åôåêòîì
ñåðåä óñiõ âiäîìèõ íà ñüîãîäíi ìàòåðiàëiâ. Âîäíî÷àñ, íà âiäìiíó âiä öèõ êðèñòàëiâ,
ÿêi ïðîÿâëÿþòü çíà÷íèé åôåêò ç âiäíîñíîþ çìiíîþ äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi â
äiàïàçîíi âiä 10 äî 78 % ó øèðîêîìó òåìïåðàòóðíîìó äiàïàçîíi (230�295 Ê), òâåð-
äi ðîç÷èíè DMAGa0,935Cr0,065S õàðàêòåðèçóþòüñÿ ìàêñèìàëüíèì ÌÄÅ ó âóçüêîìó
îêîëi òåìïåðàòóðè T ñ1. Âîäíî÷àñ ¨ì ïðèòàìàííèé ùå é iíøèé âàðiàíò ÌÅ åôåêòó,
ÿêèé ïðîÿâëÿ¹òüñÿ â iñòîòíîìó âïëèâi ìàãíiòíîãî ïîëÿ ÿê íà ñïîíòàííó ïîëÿðèçà-
öiþ ó øèðîêîìó äiàïàçîíi òåìïåðàòóð â ìåæàõ ñåãíåòîåëåêòðè÷íî¨ ôàçè, òàê i íà
òåìïåðàòóðó ôàçîâîãî ïåðåõîäó. Çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü, ÿêà ïîÿñíþ¹ íåòðèâiàëüíó
çàëåæíiñòü ñïîíòàííî¨ ïîëÿðèçàöi¨ âiä ïðèêëàäåíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Íà ïðèêëàäi
ðîäèíè òâåðäèõ ðîç÷èíiâ DMAAl1−xCrxS (Me=Al, Ga) ïðîäåìîíñòðîâàíî ìîæëè-
âiñòü îòðèìàííÿ ìàòåðiàëiâ çi çíà÷íîþ ÌÅ âçà¹ìîäi¹þ òà ìîæëèâiñòþ ìîäèôiêàöi¨
âåëè÷èíè òà çìiíè çíàêó òàêî¨ âçà¹ìîäi¨ øëÿõîì âàðiàöi¨ êîíöåíòðàöi¨ Cr3+.Òàêèé
ïiäõiä âiäêðèâà¹ øëÿõ äëÿ ñòâîðåííÿ åôåêòèâíèõ ÌÅ ìàòåðiàëiâ äëÿ ïðèíöèïîâî
íîâîãî âàðiàíòó ìàãíiòíîãî çàïèñó iíôîðìàöi¨, à òàêîæ äàò÷èêiâ ìàãíiòíîãî ïîëÿ
ç âèñîêîþ ÷óòëèâiñòþ. Íà âiäìiíó âiä êðèñòàëiâ DMAAl1−xCrxS â DMAGa1−xCrxS
ñïîñòåðiãà¹òüñÿ λ-ïîäiáíèé ãîñòðèé ïiê êîåôiöi¹íòà ÌÅ âçà¹ìîäi¨ ó òî÷öi Êþði, ÿêèé
ïåðåâèùó¹ âiäïîâiäíå çíà÷åííÿ äëÿ DMAAl1−xCrxS ó âóçüêîìó îêîëi T ñ1. Âîäíî÷àñ,
â øèðîêîìó òåìïåðàòóðíîìó äiàïàçîíi iñíóâàííÿ ñåãíåòîåëåêòðè÷íî¨ ôàçè, íàâïàêè,
öåé êîåôiöi¹íò óæå ¹ iñòîòíî âèùèì â òâåðäèõ ðîç÷èíàõ DMAAl1−xCrxS.

Öÿ ðîáîòà âèêîíàíà çà ïiäòðèìêè Íàöiîíàëüíîãî ôîíäó äîñëiäæåíü Óêðà¨íè
(ïðî¹êò 2020.02/0130: �Áàãàòîôóíêöiîíàëüíi îðãàíi÷íî-íåîðãàíi÷íi ìàãíiòîåëåêòðè-
÷íi, ôîòîâîëüòà¨÷íi i ñöèíòèëÿöiéíi ìàòåðiàëè�).
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Magnetoelectric e�ect in
NH2(CH3)2Ga0.935Cr0.065(SO4)2×6H2O ferroelectric

V. Kapustianyk, Yu. Eliashevskyi, U. Mostovoi, Yu. Chornii

Ivan Franko National University of Lviv,
Department of Solid State Physics,

Dragomanova Str.,50, 79005 Lviv, Ukraine
e-mail: kapustianyk@yahoo.co.uk

The paper is devoted to study of the ferroelectric and magnetic properties as well
of the magnetoelectric interactions in NH2(CH3)2Ga0.935Cr0.065(SO4)2×6H2O
(DMAGa0.935Cr0.065S) solid solution. Performed investigations revealed clear
evidence of the ferroelectric phase transition connected with a complicated
mechanizm of ordering of the di�erent dimethylammonium cations carrying
the electric dipoles. The temperature and �eld dependneces of the magnetic
susceptibility testify that the ordered magnetic phase is expected to be observed
below 0.36 K. A considerable magnetoelectric interactions were observed within
the paramagnetic and simultaneously ferroelectric phase of DMAGa0.935Cr0.065S
crystal. The considerable negative magnetoelectric e�ect was found to be within
the ferroelectric phase of this crystal � polarization decreases under the action
of magnetic �eld. In the narrow temperature range in vicinity of the Curie poi-
nt DMAGa0.935Cr0.065S solid solution was found to possess the largest values
of the coe�cient of ME interaction as well as the largest magnetodielectric
e�ect within the family of ferroics with organic cation and transition metal ions
complexes. The model describing the observed variants of the magnetoelectric
coupling was proposed. The applied magnetic �eld through the magnetostri-
ction e�ect changes the level of the local lattice deformations caused by metal
ion substitution. Due to this the applied magnetic �eld changes Cr-Cr distances
and modi�es the hydrogen bonds and process of the dimethylammonium groups
ordering, a�ecting the value of spontaneous polarization. The observed maxi-
mum of the magnetoelectric coupling coe�cient at the Curie point arises due
the shift of the �rst order phase transition under the action of applied magnetic
�eld and the coexistence of the paraelectric and ferroelectric phases in the vici-
nity of T ñ1 respectively.

Key words: magnetoelectric coupling, magnetodielectric e�ect, ferroics,
spontaneous polarization, magnetostriction, dielectric permittivity, magnetic
susceptibility.


