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ABSTRAK

Nama . Tri Indrastuti
Program Studi . Pasca Sarjana Fisika
Judul Tesis . Studi Pengaruh Medan Magnet pada Panas Jenis

Temperatur Rendah untuk LagsCagsMn;-xCuxOs
(x=0,05; 0,15; 0,2)

Analisa panas jenis pada temperature rendah untuk LagsCagsMn;.xCuxO3 (
x = 0,05; 0,15; 0,2 ) dilakukan dengan menggunakan PPMS (Physical Properties
Measurement System) SQUID Quantum Design di Tanaka Lab, Department of
Physics, Tokyo Institute of Technology Jepang. Sampel LagsCagsMn;xCu,O3 ( X
= 0,05; 0,15; 0,2 ), merupakan campuran dari bahan dasar La,03;, CaCO3;, MnO,
dan CuO dalam bentuk serbuk dibuat sesuai dengan perhitungan reaksi kimia.
Cara membuat sampel LagsCapsMn;«CuxOs ( x = 0,05; 0,15; 0,2 ) dengan
penggerusan secara ball mill. Setelah di ball mill diuji dengan XRD (X-Ray
Difraktometer) untuk mengetahui struktur kristalnya. Hasil dari pengujian XRD
masing-masing sampel memiliki struktur kristal orthorombik dan space gro up
Pnma. Panas jenis pada sampel LagsCaosMn;.xCuxOs ( x = 0,05; 0,15; 0,2 )
menunjukkan suatu anomali pada temperatur 144 K ketika medan magnetik 0 dan
9 T. Untuk menganalisis panas jenis digunakan suhu kisaran 3 K — 31 K. Suhu
Debye dari sampel LagsCag sMno g5Cuo 0503 sebesar 364,8890 K sedangan sampel
Lag 5CapsMn;xCuxO3 ( x = 0.15 dan 0,20 ) sebesar 459,7314 K. Energi fermi dari
sampel LagsCapsMn;xCuxO3 ( x = 0,05; 0,15; 0,2 ) masing-masing sebesar
3,5256 x 10* /eV.mol, 1,1267 x 10% /eV.mol, dan 1,7117 x 10*® /eV.mol tanpa
medan magnetik sedangkan yang dipengaruhi medan magnetik 9 T sebesar 1,1216
X 10%/eV.mol dan 1,5457 x 10% /eV.mol. Dengan nilai x semakin besar maka
energi ferminya juga semakin besar. Dari hasil pencocokan persamaan panas jenis
diperoleh bahwa kontribusi lattice sangat mempengaruhi. Di bawah 51 K,
diperoleh data panas jenis untuk sampel La;sCagsMn;xCuxOsz ( x = 0,05; 0,15;
0,2 ) dapat diterapkan hukum exponential decay. Hasil dari exponential diperoleh
energi gap sebesar 5,178 meV.

Kata kunci :
Panas jenis, LagsCapsMn;xCuxO3 ( X = 0,05; 0,15; 0,2 ), SQUID
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ABSTRACT

Name . Tri Indrastuti

Study Program . Pasca Sarjana Fisika

Title . Magnetic field Influence Study at Specific Heat
Temperature Low for LagsCapsMn;«CuxO3 (X = 0,05;
0,15; 0,2)

Specific heat analysis at low temperature for LagsCaosMn;xCuxO3 ( X =
0,05; 0,15; 0,2 ) has been done by using PPMS ( Physical Properties Measurement
System) SQUID QUANTUM DESIGN in Tanaka Lab, Department of Physics,
Tokyo Institute of Technology Jepang. Sample LagsCagsMn;.xCuxOs ( x = 0,05;
0,15; 0,2 ), be mixture from base material La,O3;, CaCO3z, MnO, and CuO in the
form of powder is made as according to calculation of chemical reaction. The
sample LagsCagsMn;xCuxOs ( x = 0,05; 0,15; 0,2 ) is mode by Ball Mill. After
that, the sample is tested with XRD ( X-Ray Diffractometer) to know the crystal
structure. Result from assaying of XRD show that each sample has crystal
structure of orthorhombic and space group of Pnma. Sample LagsCapsMn;xCuxO3
( x =0,05; 0,15; 0,2 ) shows an anomaly at 144 K when magnetic field 0 and 9 T
are induced. We analyze specific heat at temperature range of 3 K - 31 K. Debye
temperature of sample LaysCagsMngesCuposOs is 364,8890 K of sample
Lag5CapsMn; «Cu,Oz ( x = 015 and 0,20 ) is 459,7314 K. Fermi dissociation
energy of diatomic of sample LagsCagsMn;xCuxOs ( x = 0,05; 0,15; 0,2 ) are
3,5256 x 10** /eV.mol, 1,1267 x 10* /eV.mol, and 1,7117 x 10%° /eV.mol without
magnetic field while influenced by magnetic field 9 T are 1,1216 x 10% /eVmol
and 1,5457 x 10” /eV.mol. With greater x value hence the Fermi dissociation
energy of diatomic is also greater. From specific heat theoretical analysis it is
obtained that contribution lattice is hardly dominated. Below 51 K, specific heat
of LapsCagsMn;xCuxOsz ( x = 0,05; 0,15; 0,2 ) show an exponential decay.
Resulting from dissociation energy of diatomic 5,178 meV.

Keyword :
Specific heat, LagsCag sMn;.xCuxO3 ( X = 0,05; 0,15; 0,2 ), SQUID
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Material manganat saat ini sudah sangat berkembang dalam dunia
penelitian, sejak diketemukannya material Lanthanum oleh Carl Monsander tahun
1839 dan material manganat oleh Ignites Kaim pada tahun 1774. Material
LaMnO3;, CaMnO3 dan LasCa;xMnO3; merupakan material yang dikembangkan
sejak tahun 1950. Perkembangan material yang berbasis manganat ini sudah
berkembang dengan pesat, manganat tanah jarang (La, Nd, Gd,...) dengan rumus
umum Ln;xAxMnO3 (Ln= trivalent rare earth dan A= divalent alkaline earth)
memiliki karakteristik yang menarik, yaitu anomali magnetik, transport properties
seperti magnetoresistansi, transisi insulator — metal, karakteristik pada fenomena
listrik, sifat-sifat kemagnetan, struktur kristal, pengaruh suhu terhadap sifat
kemagnetan, dan lain-lain.2*4!

Manganese merupakan campuran dari komposisi AMnOs ( A = La, Ca,
Ba, Sr, Pb, Nd, Pr ) yang mengkristal di dalam struktur mineral perovskit
berbentuk kubus CaTiOs.! Campuran komposisi AMnOs; yang mengkristal tadi
selanjutnya akan lebih dikenal sebagai manganat. Hasil dari komposisi tersebut
dapat menunjukkan adanya berbagai peristiwa elektris dan magnetis yang
mencakup ferromagnetik, antiferromagnetik, muatan dan spin orbital. Jika lokasi
A secara parsial diduduki oleh dua atom yang berbeda, satu atom yang bervalensi
tiga, seperti La dan satu atom yang bervalensi dua sebagai contoh Ca, maka Mn*?
dan Mn** berada pada waktu yang sama ternyata campuran komposisi itu
menunjukkan reaksi berbeda saat temperatur diubah. Campuran manganat
menunjukkan adanya peralihan fase yang berbeda, sehingga campuran manganat
tersebut sangat peka terhadap parameter luar seperti medan magnet dan tekanan.?

Collosal Magnetoresistence (CMR) yang telah ditemukan mendekati suhu
keteraturan ferromagnetik Tc dari spin-spin Mn dalam oksida-oksida. Perubahan
sifat magnet ini ditunjukkan dengan adanya perubahan fase magnetik dari
paramagnetik menjadi ferromagnetik sebagai fungsi konsentrasi pendopingan

tanah jarang pada parental compound AmnO3.*
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Transport elektronik, ferromagnetik dan CMR sangat tergantung pada
kosentrasi ion-ion Mn** yang dikreasikan dengan penggantian ion-ion trivalent R
dengan ion-ion divalent A. Oksida-oksida ini memperlihatkan prilaku semihantar
dalam bahan paramagnet dan prilaku logam dalam bahan ferromagnetik. Transisi
dari semihantar terjadi dekat T8

Hasil dari mempelajari manganat diharapkan muncul adanya aneka ragam
fase-fase pada temperatur rendah. Rangkaian dari RMnO3; dan DMnO3; dimana R
adalah atom yang jarang ditemukan di bumi dan D adalah sebuah pengganti atom
divalent seperti Ca dan Sr, merupakan penyekat antiferromagnetik. Pencampuran
dari keduanya menunjukkan bermacam-macam keadaan dasar magnetik dan
charge-ordered.™

Dalam penelitian ini hanya ingin mengetahui pengaruh kalor jenis
Lag 5Cap sMny.1CuxO3 ( x = 0,05; 0,15; dan 0,2 ) terhadap sifat termal dan medan

magnet dengan model C = " 8, . T*"* + 3, 7% 1

1.2. Perumusan Masalah

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan PPMS (Physical Properties
Measurement System) SQUID Quantum Design di Tanaka Lab, Department of
Physics, Tokyo Institute of Technology Jepang. Hasil dari pengukuran hanya
difokuskan pada perubahan nilai panas jenis LagsCagsMny.1CuxOs ( x = 0,05;
0,15; dan 0,2 ) jika tanpa medan magnet ( H = 0 ) dan diberikan medan magnet
sebesar 9 T.

1.3. Tujuan
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui :
1. Karakteristik panas jenis untuk temperatur rendah dari LagsCagsMn;.
«CuxO3 ( x = 0,05; 0,15; 0,2) tanpa pengaruh medan magnet.
2. Karakteristik panas jenis untuk temperatur rendah dari LagsCagsMn;.
«CuxO3 ( x = 0,05; 0,15; 0,2) dengan pemberian medan magnet 9 T.

3. Menganalisis nilai  panas jenis dengan pendekatan  model

C= Zﬁmﬂszl + :B3/2T ¥z -[6]
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1.4. Metodologi Penelitian

Untuk melakukan  penelitian ini penulis memulainya dengan studi
literatur. Setelah itu dilanjutkan dengan pembuatan sampel LagsCagsMn;.xCuxOs3 (
x = 0,05; 0,15; 0,2). Poses pembuatan sampel dilakukan dengan mencampur
La,03, CaCO3, CuO dan MnOj sesuai dengan perhitungan stokiometri. Sampel
yang sudah jadi di uji dengan XRD untuk mengetahui struktur kristalnya sudah
terbentuk atau belum. Dari pembuatan sampel sampai dengan uji XRD dilakukan
di laboratorium Puspitek-Serpong gedung 40 dan 43 Serpong-Tangerang. Hasil
dari uji XRD sudah menunjukkan adanya struktur baru. Setelah itu sampel
tersebut diukur dengan PPMS (Physical Properties Measurement System) SQUID
Quantum Design di Tanaka Lab, Department of Physics, Tokyo Institute of
Technology Jepang. Data dari PPMS dianalisis dengan pendekatan model

C= Zﬁ2n+1T o :Bs/zT b

1.5. Sistematika Penulisan
Penulisan Thesis ini terdiri dari 5 bab dengan rincian sebagai berikut :
Bab | Pendahuluan
Bab ini menjelaskan tentang latar belakang, perumusan masalah, tujuan,

metodologi penelitian dan sistematika penulisan.

Bab Il Dasar Teori
Bab ini menjelaskan tentang teori bahan manganat LagsCaosMn;-«CuxO3 (
x = 0,05; 0,15; 0,2), specific heat (panas jenis), suhu Debye, dan rapat
keadaan (Energi Fermi) yang berkaitan dengan penelitian dan pengetahuan

yang menunjang analisa hasil penelitian.

Bab Il Metodologi
Bab ini menjelaskan tentang metode yang digunakan dalam penelitian
untuk membuat bahan manganat LagsCagsMn;.xCuxOsz ( x = 0,05; 0,15;
0,2). Pada bab ini pula menjelaskan bahan dan tempat yang digunakan
untuk penelitian, alat-alat yang digunakan untuk mencari data, pembuatan
sampel, cara kerja XRD dan PPMS SQUID, dan alur penelitian.
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Bab IV Hasil dan Pembahasan
Bab ini menjelaskan dan menganalisa data hasil pengujian dengan XRD
dan SQUID Quantum Design di Tanaka Lab, Department of Physics,
Tokyo Institute of Technology Jepang

Bab VV Kesimpulan dan Saran
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BAB I1
DASAR TEORI

2.1. Senyawa-senyawa Induk

Motivasi utama untuk mempelajari manganites adalah munculnya aneka-
ragam fase-fase pada temperatur rendah. Rangkaian anggota manganites yang
terakhir, RMnO3; dan DMnOs, dimana R adalah atom yang jarang ditemukan di
bumi dan D adalah sebuah pengganti divalent seperti Ca atau Sr, ini merupakan
penyekat antiferromagnetik. Campuran keduanya dapat menunjukkan bermacam-
macam keadaan dasar magnetik dan charge-ordered. Rangkaian kedua anggota
manganites tersebut adalah LaMnO; dan CaMnOs;. Hasil dari penelitian yang
sudah dilakukan oleh Yakel (1955)"* tentang difraksi sinar-X menunjukkan
bahwa struktur kristal LaMnOs stoichiometric adalah othorhombic, termasuk
dalam kelompok ruang (space group) Pnma, sedangkan CaMnO; adalah cubic,
kelompok ruang (space group) Pm3m. Ground states magnetic dari LaMnO;
adalah antiferromagnetik dan dinamakan tipe A. CaMnOs juga tersusun secara

antiferromagnetik dan dinamakan tipe C.”2

"IS
SI'“'"l F SP“‘ A Spin C Spin G
"—*F';' H [ =t i'.'-! # ‘1*' k

Gambar 2.1. Struktur-struktur Orbital pada x = 0 sebagai Fungsi dari Interaksi
Antiferromagnetik J; antara Spln—spln tzg Sketsa sketsa Bawah
Menggambarkan Bagaimana x> — 7* dan y -7 Dihubungkan ke
Representasi-representasi Umum dari Orbital d. Dari Maezono et
al., 1998b.”
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2.2. Specific Heat

Sifat kapasitas kalor dari hasi percobaan Potassium menunjukkan banyak
temperatur di bawah temperatur Debye dan temperatur Fermi. Kapasitas kalor
merupakan jumlahan dari elektron dan phonon :C = 4T + AT°, dimana y dan B
merupakan konstanta dari bahan. Elektron akan linear di daerah T dan dominan
pada suhu rendah. Hal ini sangat mudah untuk memperlihatkan sifat nilai-nilai C

dari suatu percobaan dengan membuat grafik C/T versus T2.!'?!

CIT=¢+AT2 | ovverversscserserns (2.1)

Dari persamaan ( 2.1 ) akan diperoleh garis linear untuk suhu rendah pada grafik

C/T versus T° dibawah ini

80k La,  Ca,  Mno,
H,;:' T =
l]l_'l | L
= nH=14T
_—'_.c' 40 |
E
=
3 200
i i)
|:| 1 1 1 1 1 1 1
o a0 100 150 200

I I:H:-.'I

Gambar 2.2. Spesifik Heat dari Charge-Ordered Laj sCag sMnOs; Dengan dan Tanpa
Medan Magnetic.!™!

Untuk nilai C dapat dihitung dengan menggunakan persamaan di bawah

ini : 1©
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C=> BT 48T s (2.2)

Dimana BT merupakan konstribusi hyperfine (pembawa muatan) muncul karena
medan magnet lokal pada nukleus Mn karena elektron-elektron pada kulit yang
tak terisi. Koefisien 3 diketahui sebagai y yang digunakan untuk mencari Energi
Fermi. B3T3, B5T5, B7T7, dan BgT9 merupakan kontribusi lattice pada specific heat,
timbul akibat phonons. Bagian dari kontribusi T° terhadap Cp dapat terjadi dari
gelombang kumparan Antiferromagnetik (AFM). Kontribusi T° untuk dinaikkan
sampai di atas konstribusi Debye, karena adanya gelombang kumparan
Antiferromagnetik, B3/2T3/2 adalah suatu konstribusi spin-wave ferromagnetik,

dan BT3 adalah konstribusi spin-wave antiferromagnetik.[6]

LaMl J'l(:):“_ﬁ

a(Ae =026

L) -

)

T2 o=0015

r

2y a

STy

C (ml/mol

TR o

T (K)

Gambar 2.3. Kurva dari C vs T untuk LaMnO;.5.”")

2.3. Suhu Debye
Untuk mengetahui suhu Debye harus dicari nilai f dengan menggunakan

persamaan C = yT + T 24 ST °, maka suhu Debye dapat dihitung 119:12.16]
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55 ) e

Dimana R adalah konstanta gas ideal dan p adalah banyaknya atom per satuan

O, =

rumus.

2.4. Rapat Keadaan
Jika pembawa muatan dapat membuat kalor jenis linier, maka pembawa
muatan dapat digunakan untuk menghitung rapat keadaan N(E) pada energi Fermi

E=Ef yang sesuai dengan persamaan (3).11214

2
y:%sz NGE I (24)

dimana kg adalah konstanta Boltzmann.
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BAB 111
METODOLOGI

3.1. Bahan dan tempat penelitian

Penelitian ini dilakukan di laboratorium Puspitek Serpong gedung 40 dan
43 Serpong —Fanggerang untuk pembuatan sampel LagsCapsMn;xCuxOs ( X =
0,05; 0,15; 0,2) dan PPMS (Physical Properties Measurement System) SQUID
Quantum Design di Tanaka Lab, Department of Physics, Tokyo Institute of
Technology Jepang.

Bahan-bahan dasar yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai
berikut :

Tabel 3.1 : Bahan-bahan Dasar

Formula )
No Nama . Produk | Kemurnian
Kimia
1. [Calcium Carbonat CaCOs Merck 99,9%
2. |Manganat Oxide MnO; Aldrich 99,0%
3. |Lanthanum Oxide La,0s Aldrich 99,5%
4. |Copper 11 Oxide CuO Merck 90,0%

3.2. Peralatan

a. Glovebox dan tim Peralatan bangan AND Type FA 2009 high Energi.

b. Ball Mill high Energi, dengan spesifikasi rmp 1725 runtime 90 menit,
balance time 30 menit of time 5 menit, merek Broon Mixer /Mill Mode in
Japan.

Furnace, seri Carbolite Furnace (Merk) Model PxR- j, Fuji
Kompaksi dengan spesifikasi 10000 Psi 1700 BB Merk Enerpac P39.
Dipraktometer X Ray ( XRD )

Superconducting Quantum Interference Devices (SQUID)

- ®© a o
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3.3. Preparasi Sampel

Preparasi sampel dimulai dengan menentukan massa CaCOs, L,O3, CuCO
dan MnOj; yang diperlukan berdasarkan kebutuhan konsentrasi x = 0,05; 0,15 dan
0,2 dengan menggunakan perhitungan kimia. Misalkan untuk menentukan nilai x
= 0,2 agar menghasilkan massa Lags0Caps0MnggoCug203 sebanyak 10 gram,
maka persamaan reaksi kimianya menjadi :
2,5 Lay03(s) + 5 CaCO3(s) + 8 MnOy(s) + 2 CuO & 10 LagsCagsMng goCup 203(S)
+5 CO(g) + 2,75 O2(9)
Berdasarkan persamaan reaksi kimia di atas maka massa dari bahan dasar dapat
diperoleh dengan perhitungan sebagai berikut :
Massa CaCo, = 10 gram = 5Mr CaCO

10 Mr La, ;,Ca, Mn, 4, Cu, 0,

10 gram = 8 Mr MnO

Massa MnO, =
10 Mr La,;Ca, Mn,4,Cu, ,0,
Massa La,0, = 10 gram ™ 2,5Mr LaaOi
10 Mr La,;Ca, ;Mn, 4 Cu, ,O,
Massa CLuO = 10 gram ©~ 2Mr CuO

(G _ B BN GEE. ES)
10 Mr La, ,Ca,;Mn, 4, Cu, ,0,

Tabel 3.2 : Massa Bahan Dasar

Massa Bahan Dasar dalam Satuan Gram
No | Nilai x
Ca CO; La,03 Mn O, CuO
1. 0,05 2,58 420 4,25 0,21
2. 0,15 2,58 4.20 3,81 0,61
3. 0,20 2,58 4,20 3,58 0,82

Keempat bahan dasar tersebut ditimbang dan dicampurkan, sehingga
membentuk campuran LagsCag5Mny.CuO3 (x = 0,05; 0,15; dan 0,20) dan
dimasukkan ke dalam vial (1) berisi sampel LaosCagsMnogsCuo 503, vial (2)
sampel

berisi  sampel LapsCapsMnpgsCuo 1503, dan vial (3) berisi

Lap 5CapsMng goCup 2003 masing-masing vial diberi tiga butir peluru kemudian di
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ballmill pada temperatur (37 °C ), ballmill pertama selama 10 jam dan ballmill
yang kedua selama 5 jam.
Penelitian ini akan dilakukan di laboratorium :
1. Laboratorium Departemen Fisika FMIPA Ul Depok dan laboratorium Puspitek
Serpong gedung 40 dan 43 Serpong —Fanggerang untuk proses :
- pembuatan sample
- penggerusan dengan Ball Mill

- pPemanasan
- XRD

Gambar 3.1. Ball Mill Gambar 3.2. Vial.

2. Laboratorium Tokyo Institute of Technologi Ohokayama Tokyo Jepang
- SQUID

Gambar 3.3. Alat PPMS SQUID
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Gambar 3.5. Tabung Helium Cair

3.4. Proses Pemanasan Sampel

Tujuan dari pemanasan sampel untuk merapatkan jarak antar butir,
menghilangkan impuritas dan menciptakan homogenitas, sehingga diharapkan
sudah terbentuk pertumbuhan kristal, fasa tunggal pada bahan baru. Masing-

masing sampel dimasukkan ke dalam alumina, kemudian dipanaskan secara
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bersamaan menggunakan Furnace yang pertama selama 6 jam dengan temperatur

1350°C , furnace yang kedua selama 24 jam dengan temperatur 1100°C .

Gambar 3.6. Kompaksi Gambar 3.7. Furnace

3.5. Dipraktometer X Ray ( XRD)

Berkas sinar X yang mengenai sampel dihamburkan ke segala arah.
Keteraturan posisi atom pada arah hamburan dapat menyebabkan gelombang
hamburan itu. Paramater kisi dan jarak antara bidang, dapat ditentukan dengan

persamaan Bragg :1*®

2dsing =nl (3.1)
dan persamaan :
1 S T
an» — ase + e e (32)

d2 a2 b2 CZ

keterangan :
d = Jarak antar bidang (A)
q = Sudut difraksi sinar X
n = Orde hamburan (dalam hal ini bernilai 1, karena cacahannya
rapat)
I = 1.54053 A, Panjang gelombang yang dipakai yaitu CuKa
hkl = Indeks Miller atau bidang pantulan

abc = Parameter kisi
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Data difraksi sinar X (XRD) telah menyediakan informasi mengenai struktur
kristal. Data tersebut digunakan untuk menentukan struktur kristal dari yang
sederhana sampai kompleks. Radiasi sinar X yang diarahkan terhadap sampel
digunakan untuk menentukan jarak antar atom yang muncul. Intensitas berkas
cahaya yang terdifraksi bergantung pada pengaturan dan jumlah atom di dalam

pola berulang yang bernama unit.™*®!

3.6. SQUID PPMS XL Magnetometer

Quantum Design sTMagnetic Property Measurements System (MPMS)
merupakan suatu sistem untuk mendeteksi momen magnetik yang
menggambarkan spin intrinsik dan orbital momentum sudut dari suatu zat dengan
menggunakan teknik Josephson junction. Alat-alat ini terdiri dari sebuah
rangkaian superkonduksi tertutup yang bernama kumparan pendeteksi
superkonduksi. Kumparan ini meliputi satu atau dua Josephson junction dalam
rangkaian arus yang terdiri satu set tiga kumparan, kumparan pendeteksi,
dihubungkan kawat dan SQUID kumparan masukan, sebagai orde kedua
gradiometer. Kumparan-kumparan tersebut ditempatkan di luar kotak sampel dan
di pusat dari magnet. Selanjutnya konfigurasi dari gradiometer untuk mengurangi
kebisingan dan efek pengapungan dalam rangkaian pendeteksi yang disebabkan
oleh fluktuasi dan relaksasi dalam medan magnet yang besar dari magnet
superkonduksi. Kumparan atas dan bawah arahnya searah jarum jam. Kumparan
pusat terdiri dari dua putaran yang selalu berlawanan dengan arah jarum jam.[”]

Sampel ditempatkan dalam ruang sampel (lihat gambar 2.9) maka sampel
itu dipasang pada tempat sampel. Tempat sampel terikat dengan salah satu ujung
batang sampel. Puncak batang sampel dihubungkan dengan stepper-motor-
controlled yang digunakan untuk menggerakkan sampel melalui kumpuran deteksi
superkonduksi. Dimana sampel digerakan melalui kumparan pendeteksi, momen
magnetik dari sampel yang diberi magnet dapat mempengaruhi arus listrik di
dalam kumparan. Itu dianggap bahwa suatu fluks magnet dihasilkan di sekitar
sampel yang diberi magnet. Aliran arus dibuat searah sehingga sampel dapat

bergerak melalui pusat kumparan, selain itu kumparan atas dan bawah bergerak
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dengan arah sebaliknya. Setiap perubahan-perubahan dari fluks magnet
menyebabkan suatu perubahan di dalam arus dari rangkaian pendeteksi.
Perubahan tersebut menyebabkan adanya variasi tegangan keluar dari SQUID.
Selanjutnya variasi tegangan yang dari detektor SQUID diubah menjadi sinyal

magnetisasi.l”

Position sensor Position stabilizer
(photo-electric probe) (torque motor)

; '/ output input
TN
gAY ' Py
Cahn 2000

‘ Electrobalance
mirror

Au-Fe chromel Digital
thermocouple Multi Meter
sample holder l
Digital
Multi Meter =
Q
.
o
Current g
Generator |™
Electromagnet
PC

Power Supply

Gambar 3.8. Diagram Blok dari Pengukuran Susceptibilitas Magnet. (Budhy K.
1999)
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SAMPLE CHAMBER Tyse
INNER VACUUM JACKET waL

SAMPLE SPACE
IS0-THERMAL SHEET wiTy
HEATER

ANNULAR COOLING Region
SUPERINSULATION

OUTER VACUUM Jacker wa

MULTIFILAMENT

PICK UP CONLS | 1 SUPERCONDUCTING wiRE

(on composite lorm)

COMPOSITE FORM
FOR SoLENDID

i i i K. 1999
Gambar 3.9. Letak dari Sampel Dalam Konfigurasi SQUID (Budhi )

Universitas Indonesia
Studi pengaruh..., Tri Indrastuti, FMIPA Ul, 2008



3.7 Alur Penelitian
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Hasil XRD

Sampel LagsCapsMn;-«CuxO3 dengan nilai x = 0,05; 0,15; dan 0,20 setelah
di Ballmil dan Furnace maka dilakukan pengujian dari masing-masing sampel
dengan menggunakan Dipraktometer X — Ray ( XRD ). Pengujian XRD dilakukan
untuk memperoleh informasi fase yang terbentuk. Data yang sudah diperoleh dari
proses pengujian XRD yang berupa sudut 2 6 dan intensitasnya dimasukkan ke
dalam program Fullprof dengan bentuk data. Data yang diperoleh dari standard

ICDD setelah di refinement mendapatkan hasil pada tabel berikut ini :

Tabel 4.1 : Hasil XRD untuk Sampel LaysCagsMn;.xCuxO3

Lattice Parameter x =0.05 x =0.15 x=0.20
a( A) 5,4237 5,4192 5,4390
b( A) 7,6878 7,6644 7,6664
c(A) 5,4106 54214 5,4513
a=p=y 90° 90 ° 90 °
Volume Cell 225,6021 225,1774 227,3059

Sampel LaysCagsMn;«CuxO3 untuk x = 0,05; 0,15; dan 0,20 memiliki
struktur kristal orthorombik dan space group Pnma. Jika dilihat tabel 4.1. dengan
penambahan Cu menunjukkan adanya kenaikkan volume sel dari masing-masing
sampel. Pendopigan Cu pada Mn setiap sampel mengubah parameter kisi dari
masing-masing sempel. Tetapi tidak mengubah struktur kristalnya, yaitu
Orthorombic Pnma. Grafik hasil pengukuran XRD dapat dilihat pada gambar
4.2).
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Hasil XRD : La, sCa, :Mn; o=Cu, s03
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Hasil XRD : La, sCay sMng 5Cuy 1503

700
600
o0} (b)
400+
300
2001 F
j i
10015 b i z
+ 4+ - £ = i
e W VRSN VUUPS WOL ¥ SCSVOUU WU SOvS WO W
I 1 1 LN B B B B B | L L} (B rm rirnun i
WMMJL«WLH - ) A -
s !
i | i I 1 i i I i
20 40 60 80 100
281°

Studi pengaruh..., Tri Indrastuti, FMIPA Ul, 200

éJniversitas Indonesia



20

Hasil XRD : Lay sCa, sMng goCUg 5003
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Gambar 4.1 Grafik Hasil XRD dari Sampel LagsCagsMn;.xCuxOs ( x = 0,05; 0,15;
dan 0,20)
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4.2. Sampel LagsCagsMng.gsCup 0503

Pengukuran spesifik heat dibuat dengan menggunakan sebuah Calorimeter
Quantum Design PPMS. Pengukuran-pengukuran pada temperatur rendah dapat
memberikan informasi yang sangat penting tentang ground state. Dalam
perhitungan magnetisasi sampel memiliki sifat karakter vektor, sedangkan specific
heat memiliki sifat scalar property. Pada gambar 4.1 memperlihatkan data specific
heat kisaran temperatur antara 3 K — 303 K tanpa pengaruh medan magnet atau H

=0 T untuk sampel L8.0'5C8.0,5Mn0195CU0,0503.

Specific Heat La0.5Ca0.5Mn0.95Cu0.0503
(a)

120 -

’0
100 //,,/"‘

&
¢H=0T
300 400
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Specific Heat La0.5Ca0.5Mn0.95Cu0.0503
100 - (b)
R
. 80 - JURSE g
® **
© 60 ~
5
- 40 ~
joR
© 20-
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Gambar 4.2. (a ). Kurva Cp Terhadap T Pada Sampel LagsCaosMnggsCug 0503
Tanpa Medan Magnet (H =0T ). ( b ). Grafik Perkiraan
Temperatur Neel ( Ty ). ( ¢ ). Grafik Cp Terhadap T untuk
Temperatur Rendah.

Bagaimana informasi-informasi mengenai kontribusi C yang relevan dapat
disimpulkan melalui data kisaran nol. Untuk analisis dibatasi pada data-data di
atas 3 K dimana ini disebut sebagai hyperfine yang berhubungan dengan
pemisahan atom yang disebabkan oleh medan magnet lokal yang besar dari spin
inti Mn dan Cu. Kontribusi-kontribusi yang bermacam-macam biasanya
dipertimbangkan untuk specific heat pada temperatur rendah. Phonon yang

muncul dari getaran pola-pola geometris pada atom-atom harus dimasukkan. Pada
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tingkat temperatur rendah, sebagai contoh T < 31 K, kontribusi dapat mudah
diperkirakan dengan menggunakan rumus BT° ( rumus T°, T, dan T° dapat pula
digunakan untuk menganalisis pada temperatur yang lebih tinggi ). Walaupun
tidak ada pembawa muatan, kontribusi untuk C diharapkan muncul pada sampel
Lag5Cap sMno 95Cup 0s03 yang memiliki bentuk kontribusi temperatur linear. yT,
dimana y adalah proporsional terhadap kepadatan pada bagian level Fermi, banyak
sistem isolator menunjukkan adanya faktor linear pada specific heat.

Gambar 4.2. (b) menunjukkan adanya anomali yang diduga merupakan
temperatur Neel pada kisaran 144 K. Karena pada temperatur 144 K bentuk dari
grafik mengalami perubahan agak naik sedikit. Dari temperatur 3 K sampai 144 K
grafik mengalami kenaikkan yang konstan, di atas 144 K grafik mulai konstan

lagi.

Specific Heat La0.5Ca0.5Mn0.95Cu0.0503

0.2 -
~ 0.15 -
X e H=0T
2 014 —Linear (H=0T)
E
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0
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TA2 (K 2)

Gambar 4.3. Cp/T Terhadap T? Untuk Sampel LagsCaosMno.gsCuo gsOs.

Pada gambar 4.3 menunjukkan ketergantungan pengukuran specific heat
pada temperatur rendah, antara 3 K sampai 31 K tanpa pengaruh medan magnet
atau H = 0 T untuk sampel LagsCagsMnggsCuosOs. Grafik Cy/T terhadap T2

dalam rentang 3 K — 31 K menunjukkan Kurva yang linear hal ini data cocok

dengan C, =T +oT% + BT°. Dari hasil persamaan y = 0,0002x + 0,0138
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diperoleh nilai y = 0,0138 J/mol.K? dan B = 0,0002 J/mol.K*. Nilai B dapat
digunakan untuk mencari nilai suhu Debye (0p) yaitu sebesar 364,8890 K,
sedangkan y untuk mencari nilai energi ferminya N(Eg) yaitu sebesar 3,5256 x
10%* /eV.mol.

Kontribusi lattice diberikan oleh T2, Untuk orde yang lebih tinggi yaitu
BT° tidak diperlukan dalam mencocokkan data pada jangkauan interval 3 K — 31
K.

4.3. Sampel LagsCapsMnggsCug 1503

Untuk sampel LapsCapsMnggsCuoi503 pengukuran dengan tanpa
menggunakan medan magnet (H =0 T ) dan medan magnet 9 T (H=9T ). Pada
gambar 4.4. memperlihatkan data specific heat (Cp) di atas kisaran 3 K — 303 K.

Specific Heat La0.5Ca0.5Mn0.85Cu0.1503

120 - (a)

eH=0T
oH=9T

Cp (J/mol.K)

0 100 200 300 400
T(K)

iversitas Indonesi
Studi pengaruh..., Tri Indrastuti, FMIPA UI, 2008 " rsitas Indonesia



25

Specific Heat La0.5Ca0.5Mn0.85Cu0.1503
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Gambar 4.4. (a). Grafik Cp terhadap T pada sampel LagsCaosMnossCup01503
tanpa medan magnet (H =0T ) dan medan magnet 9 T.
(b). Grafik perkiraan temperatur Neel ( Ty ).
(c). Grafik Cp terhadap T untuk temperatur rendah.

Untuk sampel LagsCagsMnggsCug 1503 memberikan informasi-informasi
mengenai kontribusi C yang relevan dapat dicari pada kisaran nol. Analisis data-

data pada sampel ini dibatasi hanya 3 K dimana hyperfine yang berhubungan
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dengan pemisahan atom yang disebabkan oleh medan magnet lokal yang besar
dari spin inti Mn dan Cu. Kontribusi-kontribusi yang bermacam-macam biasanya
digunakan untuk mencari specific heat pada temperatur rendah. Phonon yang
muncul dari getaran pola-pola geometris pada atom-atom harus dimasukkan. Pada
tingkat temperatur rendah, sebagai contoh T < 31 K, kontribusi dapat mudah
diperkirakan dengan menggunakan rumus BT3 (rumus T°, T’, dan T° dapat pula
digunakan untuk menganalisis pada temperatur yang lebih tinggi ). Walaupun
tidak ada pembawa muatan, kontribusi untuk C diharapkan dapat muncul pada
campuaran LagsCapsMnggsCug 1503 yang memiliki bentuk kontribusi temperatur
linear. yT, dimana y adalah proporsional terhadap kepadatan pada bagian level
Fermi, banyak sistem isolator menunjukkan adanya faktor linear pada specific
heat.

Keistimewaan yang paling mencolok adalah adanya perubahan grafik yang
terjadi pada temperatur Ty. Gambar 4.4. b menunjukkan perkiraan temperatur
Neel pada kisaran 144 K. Karena pada temperatur 144 K bentuk dari grafik
mengalami perubahan agak naik sedikit. Dari temperatur 3 K sampai 144 K grafik
mengalami kenaikkan yang konstan, di atas 144 K grafik mulai konstan lagi, ini
disebabkan adanya anomali.

Gambar 4.4. (a) menunjukkan bahwa sampel LagsCapsMnggsCug 1503
yang diberi medan magnet 9 T dan tanpa medan magnet tidak ada pengaruh yang
begitu mencolok bahkan jika diamati seperti tidak ada perbedaannya. Jadi dengan
memberikan medan magnet maupun tidak ada medan magnet ternyata tidak ada

pengaruh yang cukup signifikan.
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Specific Heat La0.5Ca0.5Mn0.85Cu0.1503
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Gambar 4.5. Cp/T Terhadap T2 Untuk Sampel Lag sCagsMno gsCuo 1505

Pada gambar 4.5. menunjukkan ketergantungan pengukuran specific heat
pada temperatur rendah, antara 3 K sampai 31 K tanpa pengaruh medan magnet (
H = 0 T ) dan dengan medan magnet sebesar 9 T untuk sampel
LaosCaosMnggsCuo1s03. Grafik Cp/T terhadap T> dalam rentang 3 K — 31 K

menunjukkan kurva yang linear hal ini data cocok dengan C_ = 5T +oT¥2 + gT°.

Dari hasil persamaan y = 0,0001x + 0,0441 untuk sampel tanpa medan magnet
sedangkan y = 0,0001x + 0,0439 untuk sampel yang dipengaruhi medan magnet 9
T. Kedua sampel tersebut baik yang dipengaruhi medan magnet 9 T maupun tanpa
medan magnet diperoleh nilai f = 0,0001 J/mol.K*yang sama besar. Jadi
temperatur Debye kedua sampel sama besar yaitu 459,7314 K. Kontribusi lattice
dari masing-masing sampel adalah y = 0,0441 J/mol.K* dan y = 0,0439 J/mol.K?.
Dari kontribusi lattice diperoleh energi ferminya sebesar 1,1267 x 10% /eV.mol
dan 1,1216 x 10% /eV.mol.

Hasil dari analisis untuk kedua sampel LagsCagsMnggsCuo 1503 dapat
dilihat pada table 4.2. di bawah.
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Tabel 4.2 : Hasil Analisis Sampel LagsCagsMng gsCuo 1503

2 4 N (EF) (
No | H(T) | y(JmolK%) B (J/mol.K") 6p (K)
/eV.mol )
1. 0 0,0441 0,0001 459,7314 | 1,1267 x 10%®
2. 9 0,0439 0,0001 459,7314 | 1,1216 x 10%®

4.4. Sampel La0.5Ca0.5Mn0.80Cu0.2003

Sampel LagsCapsMnggCup .03 juga diukur dengan menggunakan medan
magnet ( H = 9 T ) dan tanpa medan magnet ( H = 0 T ). Pada gambar 4.6.
memperlihatkan data specific heat (Cp) di atas kisaran 3 K — 303 K.

Specific Heat La0.5Ca0.5Mn0.8Cu0.203
(a)
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=80 -~
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Specific Heat La0.5Ca0.5Mn0.8Cu0.203
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Gambar 4.6. (a). Kurva Cp Terhadap T Pada Sampel LagsCagsMnggCug 203
Tanpa Medan Magnet ( H = 0 T ). b. Grafik Perkiraan
Temperatur Neel ( Ty ). c. Grafik Cp Terhadap T untuk
Temperatur Rendah.
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Sampel LagsCapsMngsCup203 yang dianalisis dengan menggunakan
medan magnet 9 T dan tanpa medan magnet tidak menunjukkan perubahan yang
begitu mencolok. Kedua sampel dapat dilihat pada gambar 4.5. (a) bahwa kedua
sampel memiliki sifat yang sama yaitu hyperfine, phonon dan sifat-sifat
kemagnetan yang sama.

Gambar 4.6.(b) bisa dilihat perubahan grafiknya, dimana ini terjadi pada

kisaran temperatur 144 K

Specific Heat La0.5Ca0.5Mn0.8Cu0.203
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- 4 H=0T
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Gambar 4.7. Cp/T Terhadap T2 Untuk Sampel Lag 5CagsMng sCug 203

Pada gambar 4.7. menunjukkan ketergantungan pengukuran specific heat
pada temperatur rendah, antara 3 K sampai 31 K tanpa pengaruh medan magnet (
H = 0 T ) dan dengan medan magnet sebesar 9 T untuk sampel
LagsCapsMnogCuo20s. Grafik Co/T terhadap T® dalam rentang 3 K — 31 K

menunjukkan kurva yang linear hal ini data cocok dengan C, = 5T +8T¥* + AT°.

Dari hasil persamaan y = 0,0001x + 0,0670 untuk sampel tanpa medan magnet
sedangkan y = 0,0001x + 0,0605 untuk sampel yang dipengaruhi medan magnet 9
T. Kedua sampel tersebut baik yang dipengaruhi medan magnet 9 T maupun tanpa
medan magnet diperoleh nilai f = 0,0001 J/mol.K*yang sama besar. Jadi

temperatur Debye kedua sampel sama besar yaitu 459,7314 K. Kontribusi lattice
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dari masing-masing sampel adalah y = 0,0670 J/mol.K? dan y = 0,0605 J/mol.K?.

Dari kontribusi lattice diperoleh energi ferminya sebesar 1,7117 x 10%° /eV.mol

dan 1,5457 x 10%° /eV.mol.

Tabel 4.3 : Hasil Analisis Sample LagsCagsMngsCup 203

2 4 N (EF) (
No. | H(T) | y(J/mol.K?) B (J/mol.K") 0p (K)
/eV.mol )
1. 0 0,0670 0,0001 459,7314 | 1,7117 x 10®
2. 9 0,0605 0,0001 459,7314 | 1,5457 x 10®
4.5. Gabungan dari nilai x
Specific Heat La0.5Ca0.5Mn1-xCuxO3
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Specific Heat La0,5Ca0,5Mn1-xCux03
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Specific Heat La0.5Ca0.5Mn1-xCuxO3
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Gambar 4.8. ( a ). Grafik Cp Terhadap T Pada Sampel LaysCapsMn;-xCuxO3
Tanpa Medan Magnet (H =0T ) dan Medan Magnet 9 T. (b ).
Grafik Perkiraan Temperatur Neel ( Ty ). (¢ ). Grafik Cp Terhadap
T Untuk Temperatur Rendah.

Pada gambar di atas menunjukkan kurva Cp terhadap T di bawah
temperatur 31 K. Kontribusi yang relevan untuk panas jenis pada temperatur
rendah dapat memenuhi syarat sebagai berikut :*”!

( i ). Fononik Ci yang berhubungan dengan getaran pola-pola geometris dari
molekul-molekul atom.

( 1 ). Hyperfine Cnyy yang berhubungan dengan level pemisahan atom yang
disebabkan medan magnet lokal yang luas pada putaran-putaran nuklir dari

unsur Mn dan Cu.
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(1ii ). Kelinearan pada temperature Cy yang berhubungan dengan penyebaran
partikel bebas dari efek-efek disorder.

(iv). Magnetik Cnag yang berhubungan dengan gelombang spin.
Pemisahan fase ferromagnetik pada titik nol sangatlah sedikit dianggap

tidak ada pengaruhnya terhadap panas jenis.

Specific Heat La0.5Ca0.5Mn1-xCux03
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Gambar 4.9. Grafik Cp/T Terhadap T? Untuk Sampel LagsCaosMn;.CuxOs Tanpa
Medan Magnet (H=0T ) dan Medan Magnet 9 T.
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Gambar 4.9 menunjukkan ketergantungan pengukuran specific heat
dengan temperatur, antara 3 K — 31 K. Untuk kristal LagsCagsMn;.xCuxO3 dengan
x = 0,05; 0,15; dan 0,2, pengukuran dilakukan tanpa pengaruh medan magnet ( H
=0 T) dan menggunakan medan magnet ( H =9 T ). Data yang tergambar pada
Cp/T terhadap T2 digunakan untuk memudahkan dalam penafsiran. Dari semua
sampel ternyata menunjukkan sifat yang hampir linear dan tidak tergantung oleh

medan magnet. Hasil perhitungan dari gambar 4.9 dapat dilihat pada tabel 4.4.

Tabel 4.4 : Hasil Analisis Sample LagsCagsMn;-xCu,O3

Sampel | H(T) | v (J/mol.K? B (J/mol.K* Op (K) | N(Ef) (/eV.mol)
;0:5 0 0,0138 0,0002 364,8890 3,5256 x 10%
X = 0 0,0441 0,0001 459,7314 1,1267 x 10
0,15 9 0,0439 0,0001 459,7314 1,1216 x 10%
X = 0 0,0670 0,0001 459,7314 1,7117 x 10%®
0,20 9 0,0605 0,0001 459,7314 1,5457 x 10

Kenaikkan temperatur Debye tidak terlalu significan sehingga kekosongan
dari sampel Lags5CagsMnp 95Cup 0503, Lags5CapsMnp s5Cup 1503, dan
LagsCagsMno goCug 2003 tidak terisi. Nilai dari temperatur Debye untuk sampel
LaMnOgs,s dalam jangkauan 370 K — 500 K (L. Ghivelder, dkk.). Untuk sampel
Lag 5Cao,sMno,05CUo,0503, LagsCapsMnogsClpg 1503, dan LagsCagsMng goCuo 2003
diperoleh temperatur Debye kisaran 365 K — 460 K.

Pengukuran-pengukuran panas jenis pada temperatur rendah memberikan
informasi penting tentang ground state. Gambar 4.9 menunjukkan ketergantungan
pengukuran panas jenis dengan temperatur rendah, antara 3 K sampai 31 K, untuk
kristal Lag 5Cap sMng 95CU0 0503, Lag 5Cap sMng g5Cuo 1503, dan
Lao5Cap sMno goCup 2003 dalam penelitian dengan H = 0 dan 9 T. Data yang
tergambar sebagai C/T terhadap T? untuk mempermudah penafsiran. Sampel

Lag 5Cag sMnp 95Cup,0s03 menunjukkan suatu sifat yang hampir linear karena tidak
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ada pengaruh medan magnet. Selain itu, adanya medan magnet maupun tanpa
medan magnet sangat mempengaruhi sifat temperatur rendah ( T < 10 K ) dari
sampel Lag sCapsMng 95Cug 0503, LagsCapsMng gsCug 1503, dan
Lag5CapsMno goCup 2003. Kurva panas jenis untuk semua sampel tidak berubah
karena medan magnet yang diterapkan, tapi tidak linear pada temperatur di bawah
10 K. Garis yang berkesinambungan pada gambar 4.10 menunjukkan kecocokan

data eksperimen antara 3 K sampai 31 K, dengan penjabaran sebagai berikut :

> SRRl [N

Keseluruhan interval temperatur, antara 3 K sampai 31 K, memungkinkan untuk
dicocokkan dengan nilai-nilai dasar n dari 0 sampai 4. C adalah panas jenis. T
adalah temperatur dan B adalah parameter-parameter yang mewakili kontribusi
dari interaksi-interaksi elektron ( 1), gelombang ferromagnetik spin (Bsz ), dan
kontribusi phonon ( B3, Bs, B7, dan Bo ). Koefisien B; ( n = 0 ) juga diketahui
sebagai y, dan B3 ( n = 1 ) sebagai . Hasil dari pencocokan data panas jenis
ditunjukkan pada tabel 4.5.

Tabel 4.5. Hasil Dari Pencocokan Hukum C =B, T*"+ g, T% Dengann

Dari 0 ke 4, Untuk Ketiga Kristal Tunggal Yang Dipelajari Dengan H
=0 dan 9 T. Unit-unitnya Adalah J/mol.K®

Sampel | H(T) By B3 Bs B7 Bo B3

XS i - o 1,11 x 1,21 x 1,4 x 9x 10
] X
0.05 1.0 10 108 i

” 1,2 X 1x10 | 1x10 9

b 0 | 00441 | 1x20% | 9 s | 4x10
0.15 . 1,2 X 1x10 | 1x10 9
9 | 00439 | 1x10° f 2 5| AX10

10°

) | 1x10 [ 3x10° | 2«
0 0,0670 | 1x10* | 1x 10° " " i’
« = 10

0.20 B L | 1x10 [ 3x10 | 2x
9 0,0605 | 1x10™ | 1x 10 " " Lo
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Perlu ditekankan bahwa persenyawaan LagsCagsMng95Cugps0s3,
Lao 5Cap sMng gsCup 1503, dan LagsCagsMno soCup 2003 membuat ion-ion magnetik
Mn dan Cu dibatasi dalam taraf tinggi yang disekat oleh lapisan-lapisan La;Os
dan CaCOsz;. Meskipun demikian, persenyawaan LagsCagsMnggsCup 503,
Lag 5Cap sMno gsCup 1503, dan LagsCagsMno soCup 2003 memperlihatkan suatu sifat
magnetik yang sama yaitu quasi — 2D, ion — ion Mn tersusun secara
ferromagnetik. Oleh karena itu sebagaimana terlihat pada gambar 4.10, kontribusi

medan magnetik yang terukur tidak terlalu banyak untuk temperatur rendah.

Specific Heat La0,5Ca0,5Mn1-xCux03,H=0T
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Specific Heat La0.5Ca0.5Mn1-xCuxO3,H=9T
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Gambar 4.10. (a) dan (b) Kurva Pencocokkan C = 3" g, . T>"*+ g,,T¥

Dari pengukuran resistivitas, sampel-sampel LagsCagsMnggsCug 503,
Lag5CapsMno ssCup 1503, dan LagsCagsMnggoCup 2003 adalah insulator-insulator
elektric pada temperatur rendah, dan penerapan medan magnet sampai 9 T
ternyata tidak cukup kuat untuk menjelaskan karakteristiknya. Jangan diharapkan
pada ketiga kristal adanya kontribusi linear dari elektron-elektron bebas dalam
panas jenis. Sampel LagsCagsMnoesCuopsOs, LagsCansMngesCupisO3, dan
Lao 5Cap sMnggoCup 2003 adalah metallic di bawah 100 K. Hasil dari pencocokan
menunjukkan bahwa nilai-nilai Bs dan B7 adalah nilainya semakin besar untuk
semua sampel. Untuk memudahkan dapat lihat pada gambar 4.10, data untuk
kristal LagsCagsMnggoCup 2003 pada temperatur di bawah 11 K. Simbol-simbol
tertutup untuk pengukuran dengan H = 0 T pada sampel LagsCapsMno 95Cug 0503
dan yang terbuka untuk pengukuran dengan H = 0 dan 9 T pada sampel
Lag 5Cap sMnp g5Cup, 1503 dan Lag sCag sMnp goCuo 200s.

Okuda et al. menemukan bahwa penurunan specific heat pada temperatur
rendah, yang disebabkan oleh penerapan medan magnetic 9T, adalah sepuluh kali
lebih besar untuk sampel Laj35Sr16sMn2O7 dari nilai-nilai yang teramati pada

sampel La;.xSryMnOj3 (dengan x = 0.3 dan 0.4). Mereka juga memperhitungkan
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penurunan theoritikal dalam panas jenis pada penerapan suatu medan magnetic
untuk simple-cubic (3D) ideal dan simple-square (2D) lattice, dan menyimpulkan
bahwa perubahan yang terlihat pada panas jenis untuk bilayered manganite adalah
besar, tapi masih lebih kecil untuk 2D ferromagnetisme ideal. Lagi pula, Okuda et
al. melaporkan nilai-nilai dari B; = 3 md/mol.K?> untuk sebuah sampel
La; 35Sr1 6sMn,07, dengan nilai lebih kecil dari yang telah kami temukan. Karena
nilai-nilai B; hampir mirip dengan yang ditemukan pada ketiga perovskites
dimensional, seperti  Lag7SrosMnOs;,  mereka menyimpulkan  bahwa
dimensionalitas tidak mempengaruhi nilai dari interaksi elektron-elektron.
Meskipun demikian, hasil akhir yang sudah dicoba memperlihatkan bahwa
pembatasan quasi 2D pada elekton-elektron sungguh dapat menaikan interaksi

konstan elektron-elektron bila dibandingkan dengan interaksi 3D.!!
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Gambar 4.11. Data Untuk Laoyscaoy5Mn0195CU0105O3, La0,56a0,5Mno,85Cu0,1503, dan
Lao 5Cap sMng goCup 2003 Pada Temperatur Di Bawah 11 K.
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Sebagaimana diharapkan, suatu istilah tipe T*? muncul untuk semua
sampel karena interaksi-interaksi ferromagnetiknya. Dari pencocokan diperoleh
nilai T*2 kisaran 2 piko sampai 4 nano J/mol.K*2. Nilai-nilai B3 yang diperloh,
untuk dan LagsCag MnpgoCug 2003 kira-kira sebanding dengan interaki 3D dan
menyalin secara kasar penggunaan medan magnetic 9 T. Gambar 4.6 (juga pada
gambar 4.10) menunjukan bahwa kurva-kurva LagsCapsMng 9sCuo 0503 membuat
gerakan menurun ketika temperatur dalam keadaan rendah pada H = 0, dan daerah

ini tidak dicocokan dengan baik oleh persamaan 2.2.

Specific Heat La0.5Ca0.5Mn1-XCuXO3,H=0T
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Gambar 4.12. Penghitungan Kembali Data Panas Jenis Pada Interval Temperatur
Rendah (Di bawah 51 K) Untuk Sampel LagsCagsMngg5Cup o503,
Lao.5Cap5Mno.g5CU0.1503, dan Lag sCao sMng.goClo.2003.
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Pada gambar 4.12, menunjukkan data panas jenis pada interval temperatur
dibawah 51 K untuk kristal -  kristal  LagsCapsMno g5Cug 503,
Lag 5Cap sMng gsCup 1503, dan LagsCap sMnggoCup 2003. Sumbu x sekarang adalah
sebanding dengan pembalikan temperatur dan sumbu y dipresentasikan dalam
skala logarithmic untuk mempermudah perbandingan/komparasi dengan suatu
hukum exponential decay. Pada kedua, H = 0 dan 9 T, poin-poin data dicocokan
dengan baik menggunakan garis-garis lurus. Menurut J. Lopez, jarak energi yang
telah diperkirakan ( Egsp ) pada kristal Laz.oxSr1+2xMn20- adalah 0,3 meV dan 0,57
meV untuk zero dan 9 T, secara berurutan. Disisi lain, Egyp Yang diperoleh pada
kristal La;sSrosNiO, adalah 0,63 meV dan 0,65 meV untuk zero dan 9T.
Sedangkan hasil dari perhitungan untuk kristal LagsCagsMnggsCup 503,
LagsCapsMnogsCup 1503, dan LagsCagsMnggoCuo 2003 mempunyai energi gap
yang sama besar yaitu 5,178 meV. Pada sebuah superkonduktor suatu exponential
decay ditafsirkan sebagai pembuka dari suatu gap dalam struktur elektronik. Akan
tetapi, sampel yang diukur, berbeda dengan superkonduktor, tidak menunjukan

ketergantungan yang dapat diamati dengan sebuah medan magnetic sampai 9T.
Bila suatu teori BSC menjadi valid pada kristal ini E, = ;kBTC, sampel harus

mempunyai suatu suhu Kritis yang sesuai ( T ), untuk sampel yang diukur tidak

begitu kelihatan suhu kritisnya.
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BABV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Sampel Lag5Cap sMng 95CUp 0503, Lag5Cag sMng gsCup 1503, dan
Lag5CapsMno goCup 2003 dari hasil XRD menunjukkan bahwa semakin tinggi
kandungan Cu, maka volume Kisi bertambah besar. Hasil dari pendopingan Cu
pada Mn hanya mengubah paremater Kisi, tapi tidak mengubah struktur kristalnya,
yaitu orthorombic Pnma. Sampel LagsCapsMngosCup o503 memiliki temperatur
Debye sebesar 364,8890 K, sedangkan LapsCagsMnggsCupis03, dan
Lag5Cap sMng s0Cup 2003 memiliki temperatur Debye sebesar 459,7314 K. Energi
Fermi dari sampel LagsCaosMng,esCloosO3 Sebesar 3,5256 x 10%* /eV.mol tanpa
medan magnet. Energi Fermi untuk sampel LagsCapsMnggsCuo 1503 sebesar
1,1267 x 10%® /eV.mol tanpa medan magnet sedangkan yang dipergaruhi medan
magnet 9 T sebesar 1,1216 x 10% /eV.mol. Energi Fermi untuk sampel
LaosCaosMngsoCuo200s sebesar 1,7117 x 10%° /eV.mol tanpa medan magnet
sedangkan yang dipergaruhi medan magnet 9 T sebesar 1,5457 x 10% /eV.mol.

Kristal - kristal tunggal LagsCapsMng 9sCuo 0503, LagsCagsMnggsCup 1503,
dan LagsCapsMnggoCup 2003 digolongkan dengan pengukuran magnetisasi dan
specific heat. Senyawa bilayer LagsCagsMnogsCuo 0503, LagsCagsMnggsCup 1503,
dan LagsCapsMnogoCuo 2003 menunjukan suatu  transisi  ferromagnetic.
Rangsangan-rangsangan spin-wave pada struktur bilayer Lag sCagsMng 9sCup 0503,
Lag 5Cap sMng ssCup 1503, dan LagsCagsMnggoCup 2003 tertekan oleh suatu medan
magnetic 9 T sebagaimana ditunjukan oleh pengukuran-pengukuran specific heat.
Hal ini dihubungkan dengan dimensionalitas magnetic. Pengaruhnya lebih besar
dari kasus senyawa-senyawa 3D, tapi tidak sebesar seperti yang diharapkan pada
suatu system 2D ideal. dengan gerakan kebawah (downward turn) pada spesific
heat.

Dibawah 51 K, ditemukan bahwa data specific heat untuk
Lag 5Cao,sMno,95CUo,0503, LagsCaosMnggsCuo 1503, dan LagsCagsMnggoCuo 2003

dapat dicocokan dengan hukum exponential decay. Dari pencocokan itu, dapat
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diperkirakan  karakteristik energi gap untuk LagsCapsMngg5Cug 503,

Lao,5Cao,5Mno,85Cuo,1503, dan Lao,5Cao,5Mn0,80Cuo,2003 sebesar 5,178 meV.

5.2. Saran
Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui panas jenis pada temperatur

rendah dengan model C =% g, . T***+p, T¥. Karena terbatasan penulis

maka disarankan untuk :

1. Menganalisis panas jenis dengan menggunakan Metode Schottky caranya
adalah mengukur factor g lande.

2. Menganalisis panas jenis pada temperatur tinggi. Fenomena apa yang akan
terjadi pada temperatur tinggi.

3. Menganalisis susceptibilitas, entropi dan sifat-sifat kemagnetan lainnya baik

pada temperatur rendah maupun temperatur tinggi.
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