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ABSTRACT 
 

Organic materials are area of interest for most research projects in recent times because of 

their potential advantages like roll to roll production, intrinsically soft, high speed 

operation, and low production cost etc. over inorganic compounds. In this class, Metal 

Organic Framework abbreviated as MOF are the hybrid compounds in which metal ions 

are connected through organic ligand chain to produce a 3D structure. These MOFs club 

all the advantages of organic compounds with potential technicalities of inorganic 

materials like ferroelectricity and magnetism. The multiferroic MOFs exhibiting 

ferroelectric and magnetic ordering in single phase of compound have enormous 

application in memory and logic devices. The multiferroic MOFs displaying electronic 

phenomenon like negative differential resistance (NDR) can be a decent contenders for 

multifunctional electronic device in order to cop up the requirement of today’s high 

technology electronic world.  

This thesis discusses the detailed magnetic and electrical studies of two specific MOF 

systems namely Dimethyl-ammonium manganese Formate (DMnF) with chemical formula 

(CH3)2NH2Mn[HCOO]3 and Dimethyl-ammonium Iron Formate (DFeF) with formula 

(CH3)2NH2Fe[HCOO]3.  

The multiferroic behavior of both DMnF and DFeF are very well esthablished in literature 

and also confirmed in our work through magnetic and dielectric property measurements. 

The electronic conduction mechanism for this class of materials is still to be explored. This 

gap in literature need to be filled. 

We explores the scope of an electronic phase transition alongwith the dielectric phase 

transition by studying current-voltage charateritics for DMnF compound (chapter 3). NDR 
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behaviour is noticed first time in this type of hybrid compounds with multiferroic nature 

having a peak to valley ratio (PVR) of 10. 

Higher PVR value is estimated for DFeF MOF compound by comparing its electronic 

configuration with DMnF and relating it with onsite coloumb intrations in Hubbard model. 

NDR characteristics are observed for DFeF with a increased PVR value of 47 (chapter 4). 

Finally we investigate DFeF crystals magnetically in detail as the presence of blocking 

temperature TB points toward the possibility of metastable phase existing near magnetic 

phase transition temperature and requires a direct magnetic study to specify the magnetic 

interactions for this MOF (chapter 5). 

The research project has been divided into six sections with the formation given 

below:  

Chapter 1 (Introduction) includes the outline of onging research progress in this work 

field, choice of material and the comprehensive goal of this thesis. Chapter 2 consists of 

precise idea of synthesis methods used to prepare MOFs samples and different 

characterization techniques utilized for the present work. 

Chapter 3 (Temperature dependent negative differential resistance behavior in 

multiferroic metal organic framework (CH3)2NH2 Mn (HCOO)3 crystals): We confirm 

the multiferroic nature of DMnF MOF system through temperature based magnetic and 

dielectric characterizations. The electrical transport properties are investigated through 

current-voltage I(V) correspondance. A NDR behaviour is observed in the low bias region 

(between -4 V to +4 V) for the temperature ranging from 100 K to 184 K with highest peak 

to valley ratio (PVR) of 10 at 176 K.  

A part of this research work is published in Organic Electronics 56 (2018) 5–10. 
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Chapter 4 (Negative differential resistance behaviour with high PVR value in 

(CH3)2NH2Fe(HCOO)3 – a multiferroic MOF): We present the NDR characteristic 

behaviour for multiferroic MOF DFeF crystals in the low bias region from 0 to 3V. The 

multiferroic character of DFeF MOF has been confirmed through a para-antiferromagnetic 

transition observed at 19 K and a para-ferroelectric transition at 171 K. The largest PVR 

value of 47 is observed at 140 K for DFeF where in it is 10 for DMnF MOF. This increase 

in PVR value is explained on the basis of onsite coulomb interactions in 1D Hubbard 

model.  

 A part of this research work is published in Material Science & Engineering B 294 

(2023) 116534). 

Chapter 5 (Study of the nature of magnetic phase transition in multiferroic metal 

organic framework [(CH3)2NH2] Fe (HCOO)3): We investigate nature of magnetic phase 

transition in DFeF MOF system using intense magnetic characteristic measurements. Here 

we confirms the presence of metastable state using FCC-FCW magnetization 

measurements at different applied field, Time based magnetic characterization at stable 

temperature and magnetic field, KWW exponential equation fitting and by employing 

different cooling rates for M-T curves at a constant magnetic field. 

Chapter 6 summarizes the principal findings of the present study and also scope of further 

works in this field. 

 



 

 

सार 
 

अकार्बनिक यौनिक ों पर र ल टू र ल उत्पादि, आोंतररक रूप से िरम, उच्च िनत सोंचालि और कम 

उत्पादि लाित आनद जैसे सोंभानित लाभ ों के कारण हाल के नदि ों में अनिकाोंश अिुसोंिाि 

पररय जिाओों के नलए कार्बनिक सामग्री रुनच का के्षत्र है। इस ििब में, मेटल ऑिेनिक फे्रमिकब  क  

एमओएफ के रूप में सोंनक्षप्त नकया िया है, ज  हाइनिड यौनिक हैं नजसमें िातु आयि ों क  3 डी 

सोंरचिा का निमाबण करिे के नलए कार्बनिक नलिैंड श्रोंखला के माध्यम से ज डा जाता है।  

ये एमओएफ कार्बनिक यौनिकोों के सभी लाभोों को फेरोइलेक्ट्रि नसटी और च ोंर्कत्व जैसे अकार्बनिक 

सामनियोों की सोंभानित तकिीकीताओों के साथ जोड़ते हैं। नकसी कों पाउोंड के नसोंिल फेज में 

फेरोइलेक्ट्रिक और मैगे्ननटक ऑडबररोंि को प्रदनशबत करिे िाले मल्टीफेरोइक एमओएफ की मेमोरी 

और लॉनजक नडिाइसेस में भारी उपयोि है। आज की उच्च प्रौद्योनिकी इलेरि ॉनिक द निया की 

आिश्यकता को पूरा करिे के नलए िकारात्मक अोंतर प्रनतरोध (एिडीआर) जैसी इलेरि ॉनिक घटिा 

को प्रदनशबत करिे िाले मल्टीफाइरोइक एमओएफ र्हुनियाशील इलेरि ॉनिक उपकरण के नलए 

एक अचे्छ दािेदार हो सकते हैं।  

यह शोध-िोंथ दो निनशष्ट एमओएफ प्रणानलयोों के निसृ्तत च ोंर्कीय और निद्य त अध्ययि पर चचाब 

करती है, रासायनिक सूत्र  (CH3)2NH2Mn[HCOO]3 के साथ डाइनमथाइल-अमोनियम मैंििीज 

फॉमेट (DMnF) और डाइनमथाइल-अमोनियम आयरि फॉमेट (DFeF), (CH3)2NH2Fe[HCOO]3 

सूत्र के साथ।  

DMnF और DFeF दोिोों के मल्टीफेरोइक व्यिहार को सानहत्य में र्हुत अच्छी तरह से स्थानपत 

नकया िया है और च ोंर्कीय और परािद्य त माप के माध्यम से हमारे काम में भी इसकी प नष्ट की िई 



 

 

है। सामिी के इस ििब के नलए इलेरि ॉनिक चालि तोंत्र का पता लिािा अभी र्ाकी है। सानहत्य में 

इस कमी को भरिे की जरूरत है। 

 हम DMnF कों पाउोंड (अध्याय 3) के नलए निद्य त प्रिाह-िोले्टज निशेषताओ  का अध्ययि करके 

परािद्य त अिस्था पररितबि के साथ-साथ एक इलेरि ॉनिक अिस्था पररितबि के दायरे की पड़ताल 

करते हैं। एिडीआर व्यिहार इस प्रकार के हाइनिड यौनिकोों में पहली र्ार देखा िया है, नजसमें 10 

के नशखर से घाटी अि पात (पीिीआर) की र्हुलौह प्रकृनत होती है। 

डीएफईएफ एमओएफ कों पाउोंड के नलए डीएमएिएफ के साथ इलेरि ॉनिक निन्यास की त लिा 

करके और हर्डब मॉडल में ऑिसाइट कॉलम इोंटि ेशोंस के साथ उच्च पीिीआर मूल्य का अि माि 

लिाया िया है। 47 (अध्याय 4) के र्ढे हुए पीिीआर मूल्य के साथ डीएफईएफ के नलए एिडीआर 

निशेषताएँ देखी जाती हैं।  

अोंत में हम DFeF निस्टल की च ोंर्कीय रूप से निस्तार से जाोंच करते हैं क्ोोंनक अिरुद्ध तापमाि TB 

की उपक्ट्स्थनत च ोंर्कीय अिस्था पररितबि तापमाि के पास मौजूद मेटासे्टर्ल चरण की सोंभाििा की 

ओर इशारा करती है और इस यौनिक (अध्याय 5) के नलए च ोंर्कीय र्ातचीत को समझिे के नलए 

प्रत्यक्ष च ोंर्कीय अध्ययि की आिश्यकता होती है।  

इस शोध-िोंथ के कायब को िीचे नदए िए नििरण के साथ सात खोंडोों में निभानजत नकया िया है: 

अध्याय 1 (परिचय) में इस कायब के्षत्र में चल रही शोध प्रिनत की रूपरेखा, सामिी का च िाि और 

इस थीनसस का व्यापक लक्ष्य शानमल है। अध्याय 2 में एमओएफ के िमूिे तैयार करिे के नलए 

प्रय क्त सोंशे्लषण निनधयोों के सटीक निचार और ितबमाि कायब के नलए उपयोि की जािे िाली निनभन्न 

लक्षण िणबि तकिीक शानमल हैं। 



 

 

अध्याय 3 (मल्टीफेिोइक मेटल ऑरे्गनिक फे्रमवकक  (CH3)2NH2 Mn (HCOO)3 निस्टल में 

तापमाि पि निर्कि िकािात्मक अंति प्रनतिोध व्यवहाि): हम तापमाि पर निभबर च ोंर्कीय और 

परािद्य त माप के माध्यम से DMnF एमओएफ प्रणाली की र्हुपरत प्रकृनत की प नष्ट करते हैं। 

निद्य त पररिहि ि णोों की जाोंच निद्य त प्रिाह-िोले्टज I(V) निशेषता अध्ययि के माध्यम से की िई  

है। 100 K से 184 K तक के तापमाि के नलए कम निद्य त र्ायस के्षत्र (-4 V से +4 V के र्ीच) में 

एक एिडीआर व्यिहार देखा िया है, नजसमें 176 K पर 10 का उच्चतम नशखर से घाटी अि पात 

(PVR) है। 

इस शोध कायब का एक अोंश Organic Electronics 56 (2018) 5–10 में प्रकानशत हुआ है। 

अध्याय 4 ((CH3)2NH2 Fe (HCOO)3 - एक मल्टीफेिोइक एमओएफ में उच्च पीवीआि माि 

के साथ िकािात्मक अंति प्रनतिोध व्यवहाि): हम 0 से 3V तक निम्न र्ायस के्षत्र में 

मल्टीफाइरोइक एमओएफ DFeF निस्टल के नलए एिडीआर निशेषता व्यिहार प्रस्त त करते हैं। 

DFeF एमओएफ के मल्टीफाइरोइक चररत्र की प नष्ट 19 K पर देखे िए अि चोंर्कीय - प्रनत-

लौहच ोंर्कीय सोंिमण और 171 K पर पैराइलेक्ट्रिक-फेरोइलेक्ट्रिक सोंिमण के माध्यम से की िई 

है। 47 का सर्से र्ड़ा पीिीआर मूल्य DFeF के नलए 140 K पर नमला है जहाों DMnF एमओएफ के 

नलए यह 10 है। पीिीआर िैलू्य में इस िृक्ट्द्ध को 1डी हर्डब मॉडल में ऑिसाइट कूलम्ब इोंटरैक्शि के 

आधार पर समझाया िया है। 

 इस शोध कायब का एक अोंश Material Science & Engineering B 294 (2023) 116534) 

  में प्रकानशत हुआ है। 

अध्याय 5 (मल्टीफेिोइक धातु कार्कनिक ढांचे (CH3)2NH2 Fe (HCOO)3 sमें चंुर्कीय चिण 

संिमण की प्रकृनत का अध्ययि): हम तीव्र चुोंर्कीय निशेषता माप का उपय ि करके DFeF 



 

 

एमओएफ प्रणाली में चुोंर्कीय चरण सोंक्रमण की प्रकर नत की जाोंच करते हैं। यहाों हम अलि-अलि 

लािू के्षत्र में एफसीसी- एफसीडबू्ल्य चुोंर्कीयकरण मापि, स्थिर तापमाि और चुोंर्कीय के्षत्र पर 

समय आिाररत चुोंर्कीय लक्षण िणबि, केडबू्ल्यडबू्ल्य घातीय समीकरण नफनटोंि और एक निरोंतर 

चुोंर्कीय के्षत्र में एम-टी घटता के नलए निनभन्न शीतलि दर ों क  निय नजत करके मेटासे्टर्ल स्थिनत 

की उपस्थिनत की पुनि करते हैं। 

अध्याय 6 ितबमाि अध्ययि के प्रम ख निष्कषों का सार प्रस्त त करता है और इस के्षत्र में आिे के 

कायों का दायरा भी र्ताता है। 
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