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Re su men
Pre sen ta mos me di das de sus cep ti bi li dad mag né ti ca c como fun ción de la tem pe ra tu ra T y de

la mag ne ti za ción iso tér mi ca M como fun ción del cam po mag né ti co H para el Cu2Cd0,25Fe0,75GeSe4.
Los re sul ta dos de c vs T in di can una tran si ción an ti fe rro mag né ti ca a 11,5 K. De las cur vas iso tér -
mi cas M vs H se ob ser va para T £40 K un rá pi do in cre men to de la mag ne ti za ción a bajo cam po atri -
bui da a la for ma ción de po la ro nes mag né ti cos li ga dos (BMPs), aso cia dos con hue cos en la za dos a
acep to res, que se for man en las fa ses pa ra mag né ti ca y an ti fe rro mag né ti ca. Las cur vas iso tér mi cas
de M vs H fue ron ajus ta das a una ecua ción tipo Lan ge vin. Se ob ser va que para cam pos por en ci ma
de 2 Tes las la mag ne ti za ción cre ce más len ta men te y así mis mo que el efec to de los po la ro nes de sa -
pa re ce por en ci ma de 50 K. El nú me ro de BMPs per ma ne ce prác ti ca men te cons tan te en el ran go
en tre 15 K £ T £ 50 K con un va lor pro me dio de 3,8 x 1018/ cm3. El aná li sis arro ja un va lor de 305 µB

para el mo men to mag né ti co pro me dio de un BMP co rres pon dien te a 61 áto mos de Fe. Usan do un
mo de lo es fé ri co sim ple, se de ter mi nó que el ra dio de los BMPs es 14 Å.

Pa la bras cla ve: Alea cio nes; po la ro nes mag né ti cos; se mi con duc to res se mi mag né ti cos.

Bound magnetic polarons in Cu2Cd0.25Fe0.75GeSe4

Abstract
Mea su re ments of mag ne tic sus cep ti bi lity c as a func tion of tem pe ra tu re T and of mag ne ti za -

tion M as a func tion of applied mag ne tic field H at a num ber of fi xed tem pe ra tu res were made on
poly crys ta lli ne sam ples of Cu2Cd0.25Fe0.75GeSe4. The c ver sus T data show that an an ti fe rro mag ne -
tic tran si tion occurs at 11.5 K. The M vs H cur ves in di ca ted that a fast mag ne ti za tion rise at low
mag ne tic field is attri bu ted to BMPs asso cia ted with ho les bound to ac cep tors which occurs in
the pa ra mag ne tic and an ti fe rro mag né ti ca pha se. The M vs H cur ves was well fi tted by a La ge vin-
 type of equa tion, and the va ria tion of the fi tting pa ra me ters de ter mi ned as a func tion of tem pe ra -
tu re. The se showed that abo ve 2 Tes la the mag ne ti za tion in crea se more slowly and the effects of
BMPs di sappea red at 50 K. The num bers of BMPs re mai ned prac ti ca lly cons tant with tem pe ra tu -
re in the ran ge bet ween 15 K £ T £ 50 K ha ving a mean va lues of 3.8 x 1018/ cm3. The analysis
gave a va lue of 305 µB for the ave ra ge mag ne tic mo ment of a BMP, co rres pon ding to 61 Fe atoms.
Using a sim ple sphe ri cal mo del, this gi ves the ra dius of a BMP as 14 Å.
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1. In tro duc ción

Los se mi con duc to res en los cua les una
frac ción apre cia ble de ca tio nes son áto mos mag -
né ti cos exhi ben pro pie da des mag né ti cas in te re -
san tes y son lla ma dos se mi con duc to res se mi -
mag né ti cos. Para com pues tos don de el arre glo
de los áto mos mag né ti cos en la subred ca tió ni ca
es re gu lar, la in te rac ción en tre ellos es usual men -
te an ti fe rro mag né ti ca. Sin em bar go, otros efec tos 
pue den apa re cer de bi do a la pre sen cia de im pu -
re zas lo cual com pli ca esta in te rac ción usual, ori -
gi nan do di fe ren tes com por ta mien tos mag né ti -
cos. El efec to que se es tu dia en el pre sen te tra ba jo 
es el po la ron mag né ti co li ga do (BMP). Las ca rac -
te rís ti cas que pre sen tan los se mi con duc to res en
los cua les se ha com pro ba do la for ma ción de
BMPs son: i) la exis ten cia de ni ve les do no res o
acep to res no io ni za dos (1). Esta in te rac ción aco -
pla los es pi nes de los elec tro nes s (o hue cos p), a
los es pi nes d o f de los io nes mag né ti cos den tro
de una or bi ta de Bohr que tien de a pro du cir un
ali nea mien to fe rro mag né ti co de los es pi nes de
los io nes mag né ti cos. ii) un rá pi do in cre men to a
bajo cam po en las cur vas de mag ne ti za ción en
fun ción del cam po (2). McCa be et al. (2) usa ron
este tipo de me di das para in ves ti gar el com por -
ta mien to de los BMPs en una alea ción se mi mag -
né ti ca an ti fe rro mag né ti ca tipo p con es truc tu ra
te tra go nal es ta ni ta. En el pre sen te tra ba jo ana li -
za mos el efec to de los BMPs en la alea ción se mi -
mag né ti ca Cu2Cd0,25Fe0,75GeSe4 como par te de
un tra ba jo más ge ne ral del sis te ma de alea cio nes
Cu2Cd1-zFezGeSe4. Re sul ta dos pre li mi na res (3)
mos tra ron que la con duc ti vi dad es tipo p para
este sis te ma de alea cio nes. 

Materiales y Metódos

La mues tra po l i  cr is  ta  l i  na de
Cu2Cd0,25Fe0,75GeSe4 fue pre pa ra da por la téc ni ca 
de fu sión y re co ci do (4). Se rea li za ron me di das
de sus cep ti bi li dad mag né ti ca c como fun ción de
la tem pe ra tu ra T en el ran go en tre 2 £ T £ 300 K
usan do un mag ne tó me tro de SQUID (Quan tum
De sign), cuyo prin ci pio ope ra cio nal ya ha sido
des cri to (5), con un cam po mag né ti co ex ter no de
1x10-2 Tes las. Los re sul ta dos de la va ria ción de c
con T fue ron uti li za dos para de ter mi nar la tem -

pe ra tu ra de tran si ción y el or de na mien to mag né -
ti co. Las me di das de mag ne ti za ción como fun -
ción del cam po se rea li za ron a va rias tem pe ra tu -
ras y con un cam po de has ta 5 Tes las.

Re sul ta dos y Dis cu sión

En la Fi gu ra 1 se mues tra la va ria ción de c
vs T. Se ob ser va una tran si ción a 11,5 K. Del
ajus te de los re sul ta dos de 1/c en la re gión de al -
tas tem pe ra tu ras (T > 150K) a la ecua ción c =
C/(T-q (Ley de Cu rie- Weiss), de ter mi na mos la
cons tan te de Cu rie C= 3,7205x10-3emu K/g y la
tem pe ra tu ra de Cu rie q= - 27,78 K in di ca ti vo de
un com por ta mien to an ti fe rro mag né ti co. El va -
lor de C con cuer dan ra zo na ble men te con el ob -
te ni do teó ri ca men te (Cteor= 3,8445x10-3emu
K/g) asu mien do que mo men to an gu lar or bi tal
del íon Fe+2 está blo quea do, es de cir L = 0. Las
me di das M vs H se mues tra en la Fi gu ra 2a; para
T £40 K, ob ser va mos el au men to rá pi do de la
mag ne ti za ción a bajo cam po, tí pi co de ma te ria -
les con pre sen cia de BMPs. Dado que la con duc -
ti vi dad de esta alea ción es tipo p (3), la for ma -
ción de los BMPs la atri bui mos a la in te rac ción
de los hue cos (en la za dos a acep to res) con los es -
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Fi gu ra 1. Cu2Cd0,25Fe0,75GeSe4. Susceptibilidad

como función de la temperatura. El

gráfico inserto precisa la temperatura 

de Néel TN correspondiente a un

orden antiferromagnético.



pi nes de los io nes mag né ti cos. Así mis mo, se ob -
ser va que para cam pos por en ci ma de 2 Tes las,
la mag ne ti za ción cre ce más len ta men te y que su
com por ta mien to es se me jan te al re por ta do para 
otros com pues tos con pre sen cia de BMPs (2, 6).
Los efec tos de in te rac ción de los BMPs con la
ani so tro pía de la ma triz a ba jas tem pe ra tu ras, se 
re fle ja en el so la pa mien to de las cur vas por de -

ba jo de 15 K. El aná li sis de las cur vas de M vs H,
mues tra que la mag ni tud del mo men to mag né -
ti co re sul tan te del BMP de cre ce cuan do la tem -
pe ra tu ra au men ta, ha cién do se prác ti ca men te
nulo a par tir de 50 K, con un com por ta mien to
pa ra mag né ti co nor mal. El mo de lo cuan ti ta ti vo
pro pues to por McCa be (2), para si mu lar la de -
pen den cia de la mag ne ti za ción con el cam po
mag né t i  co  está  dado por  la  ecua c ión:  
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( )L x x x= -coth /1 , es la fun ción Lan ge vin que
toma en cuen ta la con tri bu ción de los BMPs
acep to res a la mag ne ti za ción, N es el nú me ro de
BMPs in vo lu cra dos y ms y meff son el mo men to
ver da de ro y el mo men to es pon tá neo efec ti vo
del BMP. El ter mi no cm H co rres pon de a la con -
tri bu ción de la ma triz a la mag ne ti za ción. El
mo men to efec ti vo en la fun ción Lan ge vin de ter -
mi na cuan rá pi do el mo men to ver da de ro se ali -
nea en la di rec ción de H. De bi do a la in te rac ción
mu tua en tre los BMPs y de es tos con una ma triz
ani so tro pi ta, Wolff (1) pro pu so mo di fi car el ar -
gu men to de la fun ción La ge vin in tro du cien do
meff = msT / (T+T’), don de T’ re pre sen ta la in te -
rac ción se ña la da. Cuan do T >> T’, una bue na
apro xi ma ción con sis te en con si de rar meff »ms.
La idea se cen tra en ton ces en de ter mi nar un ran -
go de tem pe ra tu ra para el cual los efec tos de
ani so tro pía son des pre cia bles, para así ob te ner
se pa ra da men te va lo res de N, ms, y meff. Las cur -
vas de M vs H fue ron ajus ta das al mo de lo de
McCa be. A ma ne ra de ejem plo, en la Fi gu ra 2b
se mues tra el ajus te para T = 15 K. Los re sul ta -
dos para este caso son: Nms= 1,4653 emu/g,
meff= 222,6527 µB y cm= 6,5812x10-5 emu/g. Este
pro ce so se re pi tió para el res to de las tem pe ra tu -
ras. En la Fi gu ra 3a se mues tran los re sul ta dos
de la re la ción Nms/meff vs T don de es cla ro que
en el ran go 15 K £ T £ 50 K, Nms/meff es apro xi -
ma da men te cons tan te. Por lo tan to, si guien do
las ideas de Wolf, y dado que en este ran go ms »
meff, po de mos en ton ces es ti mar un va lor para
N » 0,0064 emu/(gµB )= 3,8x1018/cm3. Este va -
lor co rres pon de al nú me ro de BMPs y por lo tan -
to a la con cen tra ción de acep to res no io ni za dos,
por lo que po de mos ob te ner ms a par tir de los
va lo res de Nms. La Fi gu ra 3b mues tra la de pen -
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Fi gu ra 2. Cu2Cd0,25Fe0,75GeSe4.a) Curvas iso tér

micas de la magnetización M como

función del campo H a varias

temperaturas. b) Ajuste al modelo de

McCabe para T= 15 K.
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den cia li neal con la tem pe ra tu ra de ms. La ex tra -
po la ción a T = 0 K, in di ca que ms(T= 0 K) = 304,94 
µB / BMP. A par tir de este re sul ta do y to man do
en cuen ta que el mo men to mag né ti co del Fe+2 es
5 µB, ob te ne mos un pro me dio de 61 áto mos de
Fe+2 / BMP. Con si de ran do que la cel da uni dad
del Cu2Cd0,25Fe0,75GeSe4 con tie ne dos áto mos de 
Fe+2 y que su vo lu men es 351,04 Å3, con clui mos
que el vo lu men pro me dio de cada BMP es
10.705,06 Å3. Fi nal men te, con si de ran do un mo -
de lo sim ple para el BMP en el cual to dos los es -
pi nes de los io nes Fe+2 se lo ca li zan en el in te rior

de una es fe ra de ra dio R ali nea dos fe rro mag ne -
ti ca men te, ob te ne mos que RBMP= 13,7 Å, va lor
com pa ra ble al re por ta do por McCa be (2) de 10,7 
Å para Cu2Mn0,9Zn0,1SnS4 y al ra dio de Bohr tí -
pi co de un acep tor en ma te ria les II- VI.

Con clu sio nes

He mos es tu dia do el com por ta mien to mag -
né ti co de la alea ción Cu2Cd0,25Fe0,75GeSe4. De las
me di das de c vs T. se ob ser vó una tran si ción an ti -
fe  rro mag né t i  ca TN= 11,5  K,  con
C= 3,7205x10-3emu K/g y q = - 27,78 K, don de el
va lor de C es com pa ti ble con el va lor teó ri co su -
po nien do un mo men to mag né ti co or bi tal blo -
quea do para el íon Fe+2. Los re sul ta dos de M vs H
re ve la ron la pre sen cia de BMPs. Es tos com ple jos
fe rro mag né ti cos se pre sen tan en las fa ses pa ra -
mag né ti ca y an ti fe rro mag né ti ca. El mo de lo para
el BMP acep tor pro pues to por McCa be, re pro du -
ce sa tis fac to ria men te los re sul ta dos ex pe ri men -
ta les y nos per mi tió es ti mar el ra dio de la or bi ta
de Bohr de los BMPs.
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Fi gu ra 3. Cu2Cd0,25Fe0,75GeSe4.a) Nms/meff vs T.

b) ms vs T.
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