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Resumen

Se realizaron mediciones de difraccion de rayos-X, andlisis térmico diferencial (ATD) y susceptibilidad magnética y, en el
rango de temperatura de 2 a 300 K, en muestras policristalinas del sistema de aleacion Cd;.Mn-Gaz>Te4. Los patrones de
difraccion de rayos-X se utilizaron para comprobar las condiciones de equilibrio y estimar los valores de los parametros
cristalinos. Estos valores mostraron que existen al menos dos regiones con fases diferentes, una para muestras con
concentracion z < 0.03 en la cual se presenta la fase del CdGa:Tes, y otra para muestras con z > 0.1, donde se exhibe la
estructura del MnGa:Tes. Los valores de temperatura de transicion del ATD se representaron graficamente en funcion de la
composicion de la aleacion z. Las curvas 1/ y vs. T indicaron que las muestras en todo rango de composicion muestran un
comportamiento tipo vidrio de espin. De estas curvas se determinaron los valores de la Temperatura y constante de Curie-
Weiss. También se determino la temperatura de transicion, Tg, para valores de z > 0.80.

Palabras clave: Semiconductores, parametros de red, diagrama de fases, susceptibilidad magnética.

Abstract

Measurements of X-ray diffraction, differential thermal analysis (DTA) and of magnetic susceptibility y, in the temperature
range from 2 to 300 K, were carried out on polycrystalline samples of the Cd;-Mn-Ga:Te4 alloy system. The X-ray
diffraction patterns were used to check the equilibrium conditions and to estimate crystalline parameter values. These
values showed the existence of at least two distinct phase regions: one for samples with a concentration z < (.03,
where the CdGa:Tes phase is present, and another for samples with z > 0.1, where the MnG:Tey structure is exhibited. The
DTA transition temperature values were plotted as a function of alloy composition z. The 1/ y vs. T curves indicated that the
samples across all composition ranges exhibit spin-glass behavior. From these curves, the Curie-Weiss temperature and
constant values were determined. The transition temperature, Tg, was also determined for values of z>0.80.

Keywords: Semiconductors, cell parameters, phase diagram, magnetic susceptibility.
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1 Introduccion.

El estudio de los Materiales Semiconductores Magnéticos,
MSM vy sus aleaciones, ASM, (Aleaciones Semiconductoras
Magnéticas) son de gran interés debido a la forma en la que
el comportamiento magnético asociado con el ion
magnético puede modificar y complementar las propiedades

de los semiconductores, (Shapira y col. 1988, Furdyna y col.

1988) y por su potencial aplicacion en dispositivos
magnetodpticos y electronicos. Ademas de que se pueden
modular estas propiedades con la variacion de la
concentracion, esto para una determinada aplicacion.

Los materiales mas estudiados han sido las ASM obtenidas
de los compuestos semiconductores II-VI de coordinacion
tetraédrica, reemplazando una fraccion de los cationes del
grupo II por un ion magnético de Fe, Co Mn, Ni, etc., por
ejemplo Cdi.,Mn,Te (Furdyna y col. 1988). Podemos
obtener aleaciones similares introduciendo iones
magnéticos en los compuestos ternarios del tipo calcopirita
I-III-VI,, los cuales presentan coordinacion tetraédrica, por
ejemplo CulnTe;, y formar aleaciones del tipo
(Culn)i-Mna,Tez, la que conseguimos aleando MnTe con
CulnTe,, estas aleaciones han sido estudiadas ampliamente
(Quintero y col. 1989, Neal y col. 1989, Quintero y col.
1989). Otro tipo de compuesto que presentan enlaces
tetraédricos son los Mn-III>- V14, por ejemplo, MnInoTes y
sus aleaciones, Zni,Mn,In,Te4 (Morocoima y col. 2009),
que presentan una estructura tetragonal defectuosa con
grupo espacial 42 | la cual esta estrechamente relacionada
con la estructura 42 , todos estos también han sido
ampliamente estudiados, (K.J. Range, H. Hubner, 1976,
Quintero y col. 1991, Morocoima y col. 2009).

Se ha demostrado que este tipo de aleaciones muestran
diferentes comportamiento magnético, dependiendo del
orden de los iones magnéticos dentro de la red cationica,
estos pueden ser antiferromagnéticos puros, para iones
totalmente ordenados en la subred catiénica, como en el
caso de MnGazSe4 hasta vidrio de espin (spin-glass) para
iones totalmente desordenados en la subred catiénica, como
en el caso de Mnln,Tes (Woolley y col. 1995, 1997),
también pueden presentar efectos magnético-opticos muy
grandes, polarones magnéticos ligados, entre otros (Shapira
y col. 1988, Furdyna y col. 1988, McCabe y col. 1997,
Quintero y col. 2007). Se mostrd que estas condiciones
también aplican para el caso de varios sistemas de
aleaciones y se encontrd (Woolley y col. 1995, 1997) que
los valores de la temperatura de Curie-Weiss, 6,
determinadas a partir de las medidas de susceptibilidad
magnética, dan buena indicacion del ordenamiento de los

iones magnéticos, Mn, en los distintos materiales estudiados.

En nuestro caso, el sistema de aleaciones Cdi.Mn,GaxTes
pertenece a la familia II-I1I>-V1s, que involucra aleaciones
semiconductoras magnéticas (ASM), producidas a partir de
la sustitucion de atomos no magnéticos de Cd por iones
magnéticos de Mn.

Los compuestos extremos de este sistema de ASM: el
CdGasTes (z = 0) y el MnGasTes (z = 1), presentan la
misma estructura cristalina (tetragonal 4)), (Calver 1.993,
Garbato y col. 1987, 1993), pero parametros de celda que
difieren mucho entre ellos, por lo que es de esperar que en
el diagrama de fases a bajas temperaturas se presenten
regiones donde coexistan las dos fases y que separa a ambas.
Se espera que, en los rangos de solucion sdlida, los
parametros de celda y las propiedades magnéticas varien de
forma controlada con la composicion z.

2 Detalles experimentales
2.1 Preparacion de las muestras.

Las muestras fueron preparadas en lingotes de 1 gramo
mediante el método de sintesis y recocido [Morocoima y col.
2009, Moreno y col 2021, Correa y col, 2025], el cual
consiste en depositar en capsulas de cuarzo las cantidades
previamente pesadas de los elementos para formar la
muestra adecuada con una determinada composicion. Las
capsulas son recubiertas en su interior con una capa de
carbono, esto se logra mediante una pir6lisis a la acetona.
Esta capa impide que el manganeso reaccione con el cuarzo
y deteriore la capsula en el proceso de fundicion. Luego las
capsulas son selladas al vacio (aproximadamente 10~ Torr)
y depositadas en hornos en los cuales son llevadas hasta una
temperatura de 1150 °C aproximadamente, al alcanzar esta
temperatura se apaga el horno y se deja enfriar, este proceso
dura 24 horas aproximadamente. Para el recocido las
muestras son introducidas en hornos a una temperatura de
500 °C y dejadas bajo estas condiciones por un lapso de 50
dias, luego de este tiempo las muestras son enfriadas muy
lentamente a una rata de 50 °C/dia, con esto se buscaba que
las muestras alcanzaran su equilibrio termodindmico. En
nuestro caso se prepararon muestras del sistema Cdi.
Mn,Ga;Tes  correspondientes a  las siguientes
concentraciones: 0.0, 0.025, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3, 0.4,
0.5,0.6,0.7, 0.8, 0.85, 0.9, 0.925, 0.95, 0.975, 1.0.

2.2 Determinacion estructural. Difraccion de rayos-X.

Para la determinacion de las estructuras, los parametros de
red y numero de fases presentes, se utilizo la técnica de
difraccion de rayos-x, mediante el método del polvo con
una camara de Guinier. La radiacion utilizada fue la linea
K o1 del cobre, Cuk o1 =1.5405 A y se uso Silicio como
sustancia patréon interno para corregir las desviaciones
angulares. De las peliculas o patrones de difraccion se
extrajo la informacion referente a la desviacion angular de
los rayos difractados por el cristal, cada una de estas
desviaciones angulares corresponde a una determinada
familia de planos. Las medidas se realizaron a temperatura
ambiente y se usdé un programa de ajuste por minimos
cuadrados para determinar los parametros de red.
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2.3 Analisis Térmico Diferencial, (ATD)

Dado que cualquier cambio de fase esta acompafiado por
una emision o absorcion de calor sin que la temperatura, de
la muestra que experimenta el cambio de fase, varie durante
el proceso, se utiliza este principio para estudiar los
cambios de fases de los materiales, usando la técnica de
analisis térmico diferencial (ATD), y asi construir los
diagramas de fase correspondientes. Para esto, pequefias
cantidades de muestra, aproximadamente 100 mg, se
depositan en céapsulas de cuarzo y se sellan al vacio, para
luego introducirlas en un equipo DTA-7 PELQUIN
ELMER. De los termogramas para cada muestra se extraen
las temperaturas a la que se da cada transicion de fase. El
rango de temperatura de trabajo del DTA-7 es de 20 °C
hasta 1200 °C.

2.4 Susceptibilidad Magnética.

La susceptibilidad de un material magnético se encuentra
midiendo su magnetizacion cuando esta bajo la influencia
de un campo magnético, en nuestro caso se usd un
magnetometro SQUID DC MPMS-5 de la Quantum Design.
La alta sensibilidad del SQUID permite medir la
magnetizacion de muestras pequefias, tal como 0.02 grs (20
mg), ya que el equipo no esté disefiado para alojar grandes
cantidades de muestras. Otra ventaja que tiene el
magnetometro SQUID, es que se necesita solo un pequefio
campo magnético aplicado para detectar la magnetizacion.
Este equipo puede ser utilizado para medir pequefios
campos magnéticos con una gran exactitud. Esta basado en
dos principios fisicos principales: La cuantizacion del flujo
en el interior de un superconductor y el efecto Josephson
(Rose-Innes y Rhoderick, 1.978). Basicamente el SQUID
puede pensarse como un contador de flujo, el cual cuenta el
"quanta" de flujo a través de la bobina. Este "quantum" es
igual a h/2e, este valor es del orden de 2 x 107 G/cm?®. El
equipo particular usado en estas medidas puede medir
pequeiias fracciones de un quantum. Los rangos de
temperatura y campo magnético que podemos manejar en el
Squid son: de 1.8 K a 300 K y entre -5T y +5T.

3 Resultados, analisis y discusion.
3.1 Estructura cristalina del sistema Cdi-.Mn,Ga;Tes.

En el sistema Cdi-Mn,Ga>Tes encontramos para z=0, el
compuesto CdGasTes, del cual Calver (Calver 1.993)
reporta que presenta una estructura tetragonal con grupo

espacial 14 y parametros de red, a=6.093 A, c=11.81 Ay
c/a=1.9383, datos sobre el diagrama de fase de éste no se
han encontrado en la literatura. Para el extremo z=1,
encontramos el compuesto MnGa>Tes, para éste, Garbato
(Garbato y col. 1987, 1993) reporta que posee una super

estructura tetragonal, 14 , con pardmetros a;=8.486 A y
c=48.40 A, la cual esta relacionada con una estructura

calcopirita por las relaciones a = \/an y ¢ = 4co, sin
embargo es importante mencionar que los autores no
reportan el indexado de las lineas para este compuesto. En
este mismo trabajo Garbato reporta que la estructura
tetragonal de este compuesto se mantiene hasta 600 ° C

aproximadamente, por encima de esta temperatura la

estructura 1 4  empieza a desordenarse gradualmente,
transformandose cerca de 690 °C en una estructura cubica
totalmente desordenada del tipo zinc-blenda, a 820 °C el
compuesto funde congruentemente.

3.1.1 Analisis y discusion

Los patrones de rayos-x de Guinier para cada una de las
muestras preparadas, se obtuvieron mediante el proceso
indicado anteriormente. Estos mostraron que en las
muestras los parametros de la red se habian aproximado lo
suficiente a sus valores de equilibrio termodindmico como
para proseguir con el analisis de esos patrones y los demas
experimentos, esto se infiere por la agudeza de los picos de
difraccion. Dado que no conocemos el indexado para todo
el patron de difraccion del MnGa;Tes, tomamos las lineas
que correspondian a la estructura tetragonal de otro
compuesto (MnGasSes) y con ellas calculamos los
parametros de red para el compuesto y para las aleaciones
donde se presentara este tipo de estructura. El analisis visual
de las fotografias mostré que a baja concentracion de Cd el
rango de solucién sélida es muy pequeiio, entre 0.0 y 0.03
aproximadamente, luego existe una region monofasica
desde z=0.05 hasta z=1.0, con la estructura del MnGa,Tea.
Las lineas de difraccion de cada aleacion fueron indexadas
y los parametros de la red a, ¢ y c/a determinados como se
indic6 anteriormente.

Para los compuestos CdGaxTes y MnGa;Tes los parametros
calculados son a=6.108 A, c=11.796 A y c/a=1.931 y
a=6.033 A, c=11.984 A y c/a= 1.986 con desviaciones
estandares de + 2¢-3 y £ le-3. Como se puede ver, los
resultados del compuesto CdGaxTes estan de acuerdo con
los reportados por Calver (Calver 1.993), asi como
también para el compuesto MnGa,Te4, ya que los valores
encontrados concuerdan y cumplen con las relaciones dadas
por Garbato (Garbato y col. 1987, 1993), como podemos
apreciar de la Fig. 1 y de las relaciones 1 y 2.

8486 A
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Fig. 1. Diagrama representativo de una proyeccion sobre el plano xy donde
se aprecia la relacion existente entre los parametros de red reportados por
Garbato y col. y los calculados en este trabajo.
Representative diagram of a projection on the Xy plane showing the
relationship between the lattice parameters reported by Garbato et al. and
calculated in this work.

donde an, cn, ag y cc son los parametros a y ¢ calculados en
este trabajo y reportados por Garbato respectivamente. De
la Fig. 1 y de las relaciones 1 y 2, se ve claramente que las
lineas de estructura escogidas coinciden con la subcelda
reportada por Garbato y col. En el caso de las aleaciones,
los parametros a, ¢ y c/a fueron calculados de la misma

manera y su variacion con respecto a z se muestra en las Fig.

2,3y4.
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Fig. 2 Variacion del parametro de red a del sistema Cdi..Mn,Ga;Tes con la
composicion z, los puntos representan los valores experimentales mientras
que la linea punteada se usa para guiar la vista.

Variation of the lattice parameter a of the Cd1-zMnzGa2Te4 system with
composition z, the points represent the experimental values while the

dotted line is used to guide the view.
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Fig. 3 Variacion del parametro de red c del sistema Cd;.,Mn,Ga,Te4 con la
composicion z, los puntos representan los valores experimentales mientras
que la linea punteada se usa para guiar la vista.

Variation of the lattice parameter ¢ of the Cd1-zMnzGa2Te4 system with
composition z, the points represent the experimental values while the
dotted line is used to guide the view.
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Fig. 4 Variacion de la relacion c/a del sistema Cd;.Mn,GaTes con la
composicion z, los puntos representan los valores experimentales mientras
que la linea punteada se usa para guiar la vista.

Variation of the ratio c/a with of the Cd1-zMnzGa2Te4 system with
composition z, the points represent the experimental values while the
dotted line is used to guide the view.

Se observa de las figuras 2 a 4 que en el rango 0.1<z<1.0
los parametros a y ¢ disminuyen linealmente con z, es decir,
cuando se sustituyen los iones de Mn?* por los de Cd**. Se
observa de ambas figuras un pequefio quiebre cerca de
7z=0.9. La relacioén c/a, disminuye en el rango 0.1<z<0.9,
para valores mayores a 0.9 observamos un incremento en la
variacion hasta z=1.0

La pequeiia dispersion de los puntos experimentales que se
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observa se debe, quizas, al hecho de trabajar con un
numero pequefio de lineas de difraccion, al hacer el calculo
futuro con todas las lineas y el indexado adecuado esta

dispersion debe disminuir. También se observa de estas Figs.

que existen tres regiones bien definidas, la primera
comprendida entre z=0.0 y z=0.03 donde la estructura
presente corresponde a la fase o, del CdGazTes, la segunda
estd comprendida entre z=0.03 y z=0.9 en la cual las
aleaciones presentan estructuras y’, que corresponde a la
estructura del MnGa,Tes con algln tipo de rearreglo de los
cationes, por Ultimo observamos una region que va desde
7z=0.9 hasta z=1.0, donde la estructura cristalina es v, tipica
del MnGa;Tes, aunque no se observa de estas figuras, por el
nimero de muestras preparadas, debe existir una region de
dos fases aproximadamente entre z=0.03 y z=0.12, esta
informacion sera de importancia a la hora de construir el
diagrama de fases.

3.2 Diagrama de fases del sistema Cd;.Mn,Ga:Tes.

En este sistema encontramos para la composicion z=0.0 al
compuesto CdGa,Tes, de éste no se han encontrado reportes
de su diagrama de fases, so6lo se conoce que a bajas
temperaturas presenta una simetria 14 (Calver 1.993). El
extremo opuesto, es decir, MnGa,Tes, fue estudiado por
Garbato (Garbato y col. 1987, 1993) quien reporta para este
compuesto una estructura tetragonal y con grupo espacial

14, la cual es estable a bajas temperaturas, cerca de los 600
°C la fase y empieza a desordenarse progresivamente hasta
alcanzar una estructura totalmente desordenada tipo blenda
de zinc a los 690 °C, para luego fundir congruentemente a
los 820 °C.

3.2.1 Analisis y discusion.

En la Fig. 5 se muestra un termograma tipico de ATD
correspondiente a la concentracion z=0.5.

10 1

AT (C)

'5 C n n n n 1 n n n " 1 " .
0 500 1000
Fig. 5. Termogramas de calentamiento y enfriamiento del

Cdo.sMnosGazTes. z=0.5
DTA thermograms for CdosMnysGa,Tes. z=0.5, heating run
and cooling run.

El diagrama de fases resultante del sistema, obtenido a
partir de los termogramas de ATD y difraccion de rayos-x,
se muestra en la Fig. 6. Para z=0, es decir el compuesto

CdGazTes, se observan 3 transiciones de fase, las cuales
ocurren a las temperaturas de 426, 524 y 820 °C. Por debajo
de los 426 °C el compuesto tiene una estructura tetragonal

o, con grupo espacial 14 . Esta informacion se extrajo de los
analisis de difraccion de rayos-x y estan de acuerdo con lo
reportado por Calvert (Calver 1.993); por encima de esta
temperatura y hasta 524 °C existe una fase a2, posiblemente
tetragonal pero con los aniones desordenados y las
vacancias ordenadas, esta fase atn no ha sido identificada
adecuadamente. Luego existe una fase §, que se extiende
hasta 800 °C, esta fase B3, corresponde a un desorden total
de los aniones en la cual la muestra exhibe una simetria
43 tipica de la blenda de zinc; a lo 800 °C el compuesto
funde congruentemente.
También se observa de la Fig. 6 que para el extremo z=1.0,
existen tres transiciones, las dos primeras, a temperaturas
por debajo de 700 °C, por su forma en los termogramas
corresponden a transiciones continuas o una mezcla de
transiciones continuas discontinuas, (en los termogramas no
se observa un pico pronunciado en un corto rango de
temperatura, por el contrario, se ve un lomo muy pequefio
en el termograma y que puede extenderse en un rango de
entre 50 y 150 K), estas transiciones se dan en los rangos de
temperatura entre 420 °C y 480 °C y entre 600 °C y 688 °C,
para temperaturas inferiores a 420 °C el compuesto exhibe

una estructura tetragonal, v, con grupo espacial 14 , de
acuerdo con la reportada por Garbato, luego de la primera
transicion, es decir, por encima de los 480 °C, la fase debe
ser del tipo o2, y por encima de los 688 °C la fase es B,
como se indicd anteriormente, Garbato reporta que este
compuesto presentaba solo dos transiciones una progresiva
cerca de 600 °C lo que estd de acuerdo con los resultados
encontrados en este trabajo y la de fusion a 820 ° C
aproximadamente, de lo termogramas podemos apreciar que
el compuesto funde congruentemente como lo reporta
Garbato pero a una temperatura ligeramente inferior de 780
°C. En lo que respecta a las aleaciones tenemos que a bajas
temperaturas el diagrama de fases presenta cuatro regiones,
la primera region es monofasica a, comprendida entre z=0.0
y z=0.02 aproximadamente, la estructura que presentan las
aleaciones en esta region es tetragonal con grupo 14 tipica
del CdGazTes, entre z=0.02 y z=0.12 debe existir una region
de transicion de dos fases, o + v¢,
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Fig. 6. Diagrama de fases del sistema Cd;.Mn.Ga,Tes, los circulos blancos
fueron obtenidos durante el calentamiento y los negros durante el
enfriamiento, los triangulos corresponden a las medidas de difraccion de
rayos-x y el cuadrado a las medidas de susceptibilidad magnética.
Phase diagram of the Cd1-zMnzGa2Te4 system, the white circles were
obtained during heating and the black ones during cooling, the triangles
correspond to the X-ray diffraction measurements and the square to the
magnetic susceptibility measurements.

de z=0.12 y hasta z=1.0, las medidas de difraccion de rayos-
x y ATD, no mostraron cambio de fase alguno, sélo un
cambio en la pendiente de la relacion c/a cercano a z=0.9,
pero las medidas de susceptibilidad magnética, que seran
discutidas mas adelante, indican que existe un cambio de
fase magnético a z=0.9, y *-y, este cambio de fase estd
asociado a algln tipo de reordenamiento de los iones de Mn
dentro de la subred catidnica; la region monofasica y*“ se
extiende como se dijo anteriormente desde z= 0.12 hasta
7z=0.9 y desde temperatura ambiente hasta 420 ° C
aproximadamente. La fase presente entre los 420 °C y por
debajo de los 600 °C, posiblemente corresponde a la fase o,
con cationes y/o vacancias parcialmente desordenados. Para
todas las aleaciones existe un rango por sobre la segunda
transicion, T > 600 °C aproximadamente, del tipo continua
en la cual la estructura presente es del tipo blenda de zinc, f3,
fase a la cual decaen todas estos compuestos diamantino
con estructura tetragonal a temperaturas intermedias en los
diagramas de fase.

Por ultimo, se observa del diagrama de fases que todas las
aleaciones incluyendo los compuestos terminales funden
congruentemente entre 820 °C en z=0y 780 °C en z=1.0

3.3 Susceptibilidad magnética del sistema
Cdi-Mn,Ga,Tes.

Para el sistema bajo estudio se realizaron medidas de
magnetizacion para muestras enfriadas sin campo

magnético o Zero Field Cooling (ZFC) y para muestras
enfriadas con campo magnético, Field Cooling (FC). Este
tipo de medidas se realizo6 para las muestras en las que se
observo la temperatura de transicion. Para las muestras que
tienen un comportamiento antiferromagnético puro, estas
dos curvas no presentan ninguna diferencia, pero para las
muestras que tienen un comportamiento antiferromagnético
con cierto desorden en la subred catidnica, las curvas para
temperaturas por encima de la temperatura de transicion
(region paramagnética) son iguales, pero por debajo de la
temperatura de transicion (region antiferromagnética) el
desorden en la subred cationica hace que los iones
magnéticos no se compensen uno a uno y que descienda la
susceptibilidad magnética, por el contrario, esta tiende a
aumentarla. Asi, esta es la primera evidencia de que un
determinado material presente desorden en la subred
catidnica y por ende un comportamiento tipo vidrio de spin

(spin glass).

Para el caso del MnGaxTes, su estructura cristalina ha sido

reportada como tetragonal con grupo espacial 14 , Garbato
(Garbato y col. 1987, 1993) indica que éste presenta una
simetria tetragonal que se mantiene desde temperatura
ambiente hasta 600 °C aproximadamente. De las medidas
de susceptibilidad magnética, ZFC y FC, se deduce que los
Mn se encuentran al azar en la subred catidnica, dado que
de la grafica de 1/y contra T se observa un comportamiento
tipico de spin-glass semejante al Mnln,Tes; esto se aprecia
de la desviacion de la linealidad a bajas temperaturas
(Woolley y col. 1995, 1997, Morocoima y col. 2009) con un
valor maximo de 6 de -130K aproximadamente. También se
observa para las muestras un minimo agudo en la grafica de
1/y, contra T, correspondiente a Tg, el valor encontrado fue
de 3.8K.

En la Fig. 7 se muestra lo descrito anteriormente, para la
aleacion con z=0.9, se observa de ella y de la extrapolacion
al eje de las temperaturas, que para esta concentracion el
valor de 0 es de aproximadamente -136K y el valor de Tg,
de 2.8 K; también se observa que las curvas ZFC y FC se
separan una de la otra, tipico del comportamiento de vidrio
de espin.

De las curvas de 1/y contra T extraecmos los valores de 6, C
y cuando es posible Tg. La extrapolacion de la parte lineal
de la curva 1/ contra T al eje de las temperaturas nos da el
valor de © , un valor negativo nos indica que el
comportamiento entre los iones magnéticos es del tipo
antiferromagnético y la pendiente de la recta es 1/C, todo
esto se extrae de la expresion de la ley de Curie-Weiss,
ecuacion (3). La temperatura de transicion Ty (o Tn) la
encontramos en el cambio de pendiente de la curva de 1/y
contra T (o de y contra T), en el minimo (o maximo)
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En esta ecuacion, y es la susceptibilidad magnética del
material, O es la temperatura de Curie-Weiss y nos da una
idea sobre el ordenamiento de los iones magnéticos y C es
la constante de Curie.

Para el sistema que nos ocupa en este momento, conocemos
del diagrama de fases que aparentemente hay una solucion
solida desde z=0.15 hasta z=1.0, por lo que procedemos a
hacer medidas de susceptibilidad magnética a todas las
muestras de este rango de concentracion. En regiones de
dos o mas fases, no es conveniente ni practico hacer
medidas de susceptibilidad o de alguna otra propiedad fisica,
dado que no conocemos el aporte de cada fase a la
propiedad medida.

Todas las graficas de 1/y mostraron un comportamiento
similar al reportado anteriormente para el Mnln,Tes
(Woolley y col. 1995), es decir, un comportamiento tipo
spin-glass.

1/y (ua)

A00 0 100 200 300

Fig. 7. Variacion del inverso de la susceptibilidad, 1/y, con la temperatura
para la muestra z=0.9 del sistema Cd;..Mn,Ga;Tes.
Variation of reciprocal susceptibility, 1/y, with temperature for the sample
7=0.9 of the Cd;..Mn,Ga,Te, alloys system.

Los valores de 0 encontrados para las diferentes muestras y
su variacion con la composicion en el rango de solucion
solida, se muestran en la Fig. 8, de ella se observa una
pequeiia dispersion en los valores de 6 para muestras entre
7z=0.95 y z=1.0, esto se debe quizads a un cambio en la

posicion de los iones Mn, en el rango entre z=0.15 y
7z=0.925 se observa que los valores de 6 decrecen con la
composicion, pero no de manera lineal con z sino de manera
parabdlica, este comportamiento s6lo se ha observado en
esta aleacion. Estos resultados seran usados mas adelante
para determinar de manera exacta la estructura cristalina de
las aleaciones, dado que de la posicion de los iones
magnéticos en la subred cationica, dependen estos valores.
Los valores de la constante de Curie, C, fueron calculados y
su variaciéon con z se muestra en la Fig. 9. Estos valores
seran usados en trabajos futuros para determinar el
momento magnético efectivo con que los iones de Mn
contribuyen a las propiedades magnéticas de estos
materiales estudiados.

140 =
120 . .
100 F . -
80 - " B o
> 60 i
40 - . .
20 . _

(R .

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.
z
Fig. 8. Variacion de la Temperatura de Curie-Weiss, 0, con la composicion
z, para el sistema Cd;.Mn,Ga,;Tes
Variation of Curie-Weiss temperature, 0, with composition z,
for the Cd;..,Mn,Ga,Tes4 alloys system

c (x10-3grK/emu )
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fig. 9. Variacion de la constante de Curie, C, con la composicion para el
sistema Cdi.Mn,Ga,Tes.
Variation of Curie constant, C, with composition for the Cd;-,Mn,Ga>Tes
alloys system

Las curvas de 1/y, vs T mostraron minimos correspondientes
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a la temperatura de transicion Tg, estos minimos se
observaron para concentraciones mayores a z=0.8 y los
resultados se muestran en la Fig. 10, de ella observamos que
existen dos regiones claramente distinguibles, la primera
entre z=0.9 y z=0.1, en la cual los valores de Tg varian de
forma parabdlica con la composicién y la segunda entre
7z=0.8 y z=0.9 en la cual la variacion es lineal con z. Con
esto verificamos el cambio de fases que se presenta en el
diagrama de fases del sistema Cd;.Mn,Ga>Tes.

3.6 E

34+ -

321 . 4

3.0 E

T(K)

28 ] i

26 ] i

0.80 0.85 0.90 0.95 1.0
z

Fig. 10. Valores de la temperatura de transicion, Tg, para el sistema
Cd;..Mn,Ga,Tes.
Variation of transition temperature, Tg, for the Cdi-.Mn,Ga,Te, alloys
system.

4 Conclusiones

Los resultados mostraron que a pesar de que ambos
extremos presentan la misma simetria, la gran diferencia en
el tamafio de las celdas de ambos compuestos hace que se
presente un cambio de fases a muy bajas concentraciones de
z, aproximadamente z=0.03, por debajo de este valor, las
muestras exhiben un fase tipica del CaGa,Tes y para valores
por encima de este la estructura es tipica del MnGa;Tes,
estos cambios en la simetria se observan en las graficas de a
VS Z y ¢ VS z, a bajas concentraciones de z (z~0.03) y en la
grafica de c/a vs z para altas concentraciones de z (z~0.09).
El diagrama de fases propuesto, muestra un complejo
cambio de estructuras que debera ser verificado mas
adelantes con estudios in situ de la estructura a temperaturas
en las diferentes regiones que se observan. También se
observa del diagrama de fases que todas las muestras
funden congruentemente a temperaturas de 820 °C para z=0
hasta 780 °C para z=1.0

Por ultimo, las medidas de susceptibilidad magnética
muestran que para todo el rango de composicion las
muestras exhiben un comportamiento tipo vidrio de espin.
Lo que nos indica un desorden entre los iones magnéticos
dentro de la subred catidnica. La variacion de Ila
temperatura de transicion Tg mostro un cambio de fase

magnético para z=0.9, con lo que se ratifica lo propuesto en
el diagrama de fases para esta concentraciéon y a bajas
temperaturas.
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