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Transición deSpin-FlopSpin-FlopSpin-Flopinducida por un campo magńetico
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Se efectuaron medidas de susceptibilidad magnética en funcíon de la temperatura (χ vs. T) y medidas de imantación en funcíon del campo
magńetico (M vs. B) en una muestra policristalina de MnGa2Se4. Los resultados indican que el MnGa2Se4 es un material antiferromagnético
con temperatura de Ńeel TN =8,2 K. Para T<TN y B≈2 Tesla se produce una transición de la fase antiferromagnética (AF) a la fase despin-
flop (SF) caracterizada por una disposición perpendicular de los espines respecto del campo aplicado.

Descriptores:Transiciones magńeticas; antiferromagnetos; semiconductores magnéticos.

Measurements of static magnetic susceptibility as a function of temperature (χ vs. T) and magnetization as a function of the magnetic field
(M vs. B) have been made on a polycrystalline sample of MnGa2Se4. The obtained results show that the MnGa2Se4 is an antiferromagnetic
material (AFM) with Ńeel temperature TN =8.2 K. For T<TN and B≈2 Tesla a transition occurs from the antiferromagnetic (AF) phase to
thespin-flop(SF) phase where the spins are perpendicular to the field.

Keywords:Magnetic transitions; antiferromagnetics; magnetic semiconductors.

PACS: 75.30Kz; 75.50Ee; 75.50Pp

1. Introducción

El compuesto MnGa2Se4 es un material con estructura te-
tragonal calcopirita con grupo espacialI 4̄[1]. En el presente
trabajo se utiliźo una muestra policristalina para determinar
la variacíon de la susceptibilidad magnética con la tempera-
tura (curvasχ vs. T) y el comportamiento magnético en altos
campos magńeticos (curvas M vs. B) para varios valores de
temperaturas. Los resultados obtenidos permiten establecer,
por vez primera, los diferentes tipos de transiciones magnéti-
cas en el compuesto MnGa2Se4.

2. Materiales y métodos

Las muestras policristalinas fueron preparadas siguiendo la
técnica de fundicíon y recocido [2]. Se tomaron fotografı́as
de rayos X, para muestras en polvo, en modo de verificar las
condiciones de las muestras. Las medidas de susceptibilidad
magńeticaχ en funcíon de la temperatura T, en el intervalo 2-
300K, fueron efectuadas utilizando un magnetómetro SQUID
de la Quantum Design (Ḿerida-Venezuela) con campos de
0.005 Tesla, 1 Tesla y 5 Tesla en modo ZFC-FC. Las medidas
de imantacíon M en funcíon del campo B fueron realizadas
utilizando la t́ecnica de campo magnético pulsado (Toulou-
se) para campos hasta 35 Tesla, en el rango de temperatura
comprendida entre 2 K y 150 K.

3. Resultados y ańalisis

3.1. Medidas de susceptibilidad magńetica: curvas
χ vs. Tχ vs. Tχ vs. T

No se observ́o diferencia alguna entre los modos ZFC y FC
en las curvasχ vs. T para B=0,005, 1 y 5 Tesla y el compor-
tamiento mostrado es el correspondiente a un material anti-
ferromagńetico casi ideal. El compuesto MnGa2Se4 presen-
ta una transicíon orden-desorden de la fase AF a la fase pa-
ramagńetica (P) a TN=8.2; 8.0 y 7.1 K, aproximadamente,
cuando B=0.005; 1 y 5 Tesla, respectivamente.

3.2. Medidas con campos magńeticos pulsados: transi-
ción despin-flopspin-flopspin-flop

Las medidas de imantación en funcíon del campo fueron
efectuadas utilizando el ḿetodo de campo magnético pulsado
para valores de temperatura comprendidas entre 2 K y 150 K
y los resultados se muestran en la Fig. 1. Como puede obser-
varse existen pequeños efectos de histéresis ligados a la na-
turaleza policristalina de la muestra: Un policristal está cons-
tituido por muchos cristalitos con sus ejes fáciles (EF) orien-
tados en todas las direcciones y es posible que la pequeña
hist́eresis observada se deba a que la orientación de los EF de
algunos cristalitos cambia durante la medida.
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TABLA I. Valores de los campos crı́ticos para las transiciones
de fase magńeticas AF → SF , Bfu, SF → AF , Bfd, y
SF → FF (P ), Bs.

T(K) 2 4,2 6

Bfu (Tesla) 2,29±0,25 2,54±0,60 2,54±0,56

Bfd(Tesla) 2,29±0,33 2,01±0,43 2,31±0,33

Bs(Tesla) 20,70±0,43 18,50±0,59 16,70±0,46

FIGURA 1. Curvas isotermas M vs. B obtenidas para el MnGa2Se4
con el ḿetodo de campo magnético pulsado. Los valores mostrados
indican las temperaturas de medición en K.

Como puede observarse en la Fig. 1, la histéresis es ḿas
evidente en las isotermas con temperaturas cercanas a la tem-
peratura de Ńeel (TN≈8 K). Este efecto parece ser el espe-
rado cuando está por ocurrir la transición despin-flop. Si la
transicíon AF ocurre a 8,2 K es de esperar que la transición
SF aparezca por debajo de esta temperatura. La transición de
SF es una transición del primer orden [3-6], la cual tiene lu-
gar cuando el campo magnético B, aplicado inicialmente en
forma paralela al EF de imantación de las subredes magnéti-
cas, alcanza un valor crı́tico B=Bf para el cual se produce una
transicíon a un estado en el que los espines están dispuestos
perpendicularmente al campo. Esto es debido a la diferencia
entre las susceptibilidades de un material antiferromagnético
(MAF) cuando el campo se aplica paralelamente al eje fácil
y cuando se aplica perpendicularmente al mismo. La energı́a
total del MAF cuando los espines están perpendicularmente
al campo es ḿas baja que en el caso de la configuración pa-
ralela. Por lo tanto los espines siempre preferirán alinearse
perpendicularmente al campo.

La Fig. 2 muestra la región de transicíon AF→SF para el
MnGa2Se4 medida a 2 K con el campo en subida. Después
de la transicíon, para campos B>Bf , los espines se encuen-
tran dispuestos aproximadamente en forma perpendicular al
campo. En la región SF la imantación vaŕıa aproximadamen-
te en forma lineal con el campo según la relacíon M=χ⊥B,

en dondeχ⊥ es la susceptibilidad magnética medida con el
campo perpendicular al EF. Un aumento de B provoca que
las imantaciones de las subredes apunten cada vez más en
la direccíon del campo hasta que este alcanza un valor sufi-
cientemente alto, B=BS , para el cual se producirá una transi-
ción desde la fase SF hasta una fase ferro-forzado (FF) (ver
Fig. 3). Esta transición constituye una transición del segundo
orden [6-9] en la que eĺangulo entre los vectores de iman-
tación de las subredes magnéticas es cero. Dada la presencia
de hist́eresis, el valor del campo crı́tico B=Bfu para la tran-
sición AF→SF (campo en subida) es diferente del valor de
B=Bfd para la transicíon SF→AF (campo en bajada). En la
Tabla I se muestran los valores estimados para Bf a partir de
las curvas M(B).

FIGURA 2. Regíon de transicíon de fase Af→SF para el MnGa2Se4
obtenida con el campo en subida a T=2K. Bf representa el valor del
campo B para el cual se produce la transición.

FIGURA 3. Regíon de transicíon SF→FF (P) obtenida a partir de
medidas de campo magnético pulsado para el MnGa2Se4 a 2 K.
BS sẽnala en forma aproximada el valor del campo crı́tico para la
transicíon.

Rev. Mex. F́ıs. S52 (3) (2006) 195–197
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4. Conclusiones

Las medidas de susceptibilidad magnética en funcíon de la
temperatura y de imantación en funcíon del campo aplicado
permitieron determinar las transiciones de fase magnéticas
para el compuesto MnGa2Se4. Para T=TN=8,2 K se produ-
ce la transicíon de fase AF→P para B=5x10−3 Tesla. Este
valor de TN debe estar muy próximo al valor de la tempera-
tura de Ńeel del material a campo cero (B=0). Para T<TN

y B≈2 Tesla se produce la transición de fase AF→SF. Fi-
nalmente para campos B&20 Tesla se produce la transición

de fase SF→FF. Estaúltima fase (FF) debe pertenecer nece-
sariamente a la región paramagńetica del diagrama de fases
magńetico del compuesto MnGa2Se4.
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