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Resumen

Crecimos peliculas delgadas de la fase hexagonal del sistema YMnOj3; sobre substratos de Pt/TiO,/SiO,/Si(100), por el
método de pulverizacidon catddica sputtering rf (13.6 MHz) en atmdsfera de oxigeno, a una temperatura de sustrato de 850
°C. Estudiamos morfoldgicamente la superficie por medio de microscopia de fuerza atomica (AFM) a partir del cual se
calculd el tamafio de grano de 4.1 + 0.5 nm y una rugosidad de 181 + 3 nm. También a través de difraccion de rayos x
(XRD) se confirmo el crecimiento de la fase hexagonal YMnOs. Las capas crecidas mostraron comportamiento histerético
en las curvas de polarizacion en funcion de campo eléctrico aplicado, medidas en estructura capacitiva
Ag/YMNO,/PUTIO,/SiO,/Si(100). Se obtuvieron valores de polarizacion de saturacion de 4,17 pC/cm?, campo coercitivo
de -2,69 KV/cm indicando la naturaleza ferroeléctrica del sistema YMnO; en forma de pelicula delgada.

Palabras claves: materiales ferroeléctricos, Polarizacion, hysteresis ferroeléctrica.

Abstract

YMnO; hexagonal-phase, thin films were grown on Pt/TiO,/SiO,/Si(100) substrates by using rf magnetron sputtering (13.6
MHz) in an O, atmosphere at substrate temperature of 850 °C. Structural and morphological properties of YMnO; thin
films were characterized by using atomic force microscopy (AFM), which allows us to know grain size (4.1 + 0.5 nm) and
film roughness (181 + 3 nm); and X-ray diffraction (XRD), observing the YMnOs; in a hexagonal structure. Finally, ferroe-
lectric behaviour for the Ag/'YMnO3/Pt/TiO,/SiO,/Si(100) capacitive structure was observed, displaying a hysteresis loop.

Polarization saturation values (4,17 pC/cm?) and coercitive field (-2,69 KV/cm) were obtained.
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1. Introduccion

La manganita hexagonal YMnOj3, es uno de los materiales
mas representativos dentro de los multiferroicos, el cual
exhibe simultdneamente ferroeléctricidad y antiferromagne-
tismo, con una transicién paraeléctrica - ferroeléctrica a una
temperatura de Curie T, ~ 900K, y una transicién paramag-
netica_antiferromégnetica a una temperatura de Neél Ty ~
70K. ' Estos materiales tienen un gran interés, desde el
punto de vista de las ciencias basicas y las aplicaciones
tecnolégicas como las memorias de acceso aleatorio ferro-
eléctrico no volatiles entre otras. Las peliculas delgadas de
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YMnO; han sido sinterizadas por diferentes técnicas? tales
como epitaxia por haces moleculares (MBE), deposicion
por laser pulsado (PLD) y RF magnetron sputtering, ademas
se han crecido empleando diferentes tipos de sustratos tales
como MgO(111), Pt/TiO,/SiO,/Si(100), Si(100). En este
trabajo reportamos la obtencion de la fase hexagonal ferro-
eléctrica del sistema YMnO; en forma de capa delgada
utilizando la técnica de pulverizacion catédica rf en atmds-
fera de oxigeno. Las muestras presentaron propiedad ferro-
eléctrica.
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2. Detalles Experimentales

Las peliculas delgadas de YMnO; fueron crecidas por la
técnica de pulverizacion catddica rf (13.6 MHz), usando un
sustrato de Pt/TiO,/SiO,/Si(100), en atmdsfera de oxigeno,
a una temperatura de sustrato de 850 °C, con una presion de
trabajo de 7x10 mbar y una potencia entre anodo-cétodo
de 60W. Se uso un blanco estequiométrico de YMnO; auto
fabricado por el método convencional de reaccion en estado
solido a partir de los reactivos Y,03(99.9%) vy
Mn0,(99.9%). Los polvos se mezclaron con la proporcion
estequiométrica adecuada, luego se calcinaron y sinteriza-
ron a 1400 °C durante 3h y 24h respectivamente. Las peli-
culas delgadas obtenidas del proceso de deposicion fueron
caracterizadas estructuralmente mediante la técnica de di-
fraccion de rayos X (XRD) usando un difractémetro
D8(Bruker) con angulo rasante de 1 grado y paso de 0.02
grados; ademas fueron analizadas morfolégicamente con la
técnica de microscopia de fuerza atémica (AFM-Atomic
Force Microscopy) utilizando un microscopio autoprobe PC
park (scientific instruments). Para la caracterizacion eléc-
trica se evaporo una pelicula de Ag como electrodo superior
para formar la estructura capacitiva
Ag/YMnNO,/PH/TiO,/SiO,/Si(100). Los electrodos de Ag
fueron evaporados con una mascara que nos permitio obte-
ner capacitores con cuatro éreas diferentes 1.3x10°%, 1.6x10°
3 3.8x107%, 4.4x10° cm® Las curvas de polarizacién en
funcién del campo eléctrico se realizaron en un equipo
dotado con un microscopio 6ptico olympus BX60M de 50 a
2000 aumentos, un sistema de monitoreo ferroeléctrico
RT66A (Radiant Technology) y un electrémetro modelo
610C MCA Keithley.

3 Resultados y analisis
3.1 Analisis de XRD

En la fig 1 se muestra el difractograma de rayos X obtenido
para las de peliculas YMnOs. En este patrén de difraccién
se asocia el maximo de intensidad en 40.14° al plano (111)
caracteristico del platino utilizado como capa conductora
(buffer layer) sobre el substrato. La indexacion de los otros
picos provenientes de la pelicula de YMnO; con estructura
hexagonal, forman como resultado una pelicula altamente
texturizada donde se evidencian los planos correspondien-
tes a la fase hexagonal.; la fase hcp que se reporta en la
orientacion (1121) se presenta en 29.00% también exhibe la
fase hcp para el plano (0006), para 46.62°; ™. Este creci-
miento preferencial indica que los parametros de crecimien-
to para la fabricacion de la pelicula fueron los 6ptimos, ya
que los &atomos se difundieron sobre el sustrato de
Pt/TiO,/SiO,/Si(100) a lo largo de la direccion de empaque-
tamiento de una energia superficial baja para la formacion
geométrica compacta. Esto sugiere que los parametros fue-
ron los adecuados, ya que incrementaron la movilidad de los
atomos sobre el sustrato Pt/TiO,/SiO,/Si(100), proporcio-
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nando una condicién favorable para la nucleacion del YM-
nO; hexagonal, mejorando la cristalinidad para la orienta-
cion preferencial en el eje !
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Fig. 1 Espectro de Rayos X de YMnOj3; en forma de pelicula del-
gada.
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3.2 Anélisis de AFM

A partir de la imagen de AFM con una resolucién de 5 um
(fig 2) se observa que morfoldgicamente las peliculas de
YMnO; crecidas sobre Pt/TiO,/SiO,/Si(100) cuentan con
una estructura tipo columnar resultado del proceso de nu-
cleacion donde los atomos en la etapa inicial de crecimiento
por equilibrio termodinamico se agrupan en puntos prefe-
renciales sobre el sustrato, dando lugar a que el proceso de
deposicion continle en torno a estas regiones.

Fig. 2 Imagen de microscopia de fuerza atémica (AFM) de una
pelicula YMnOj;

A partir del andlisis estadistico utilizado el programa SPIP®
se obtuvo una rugosidad de 4.1 + 0.5 nm y un tamafio de
grano de 181 = 3 nm.

3.3 Medidas de polarizacion

Las peliculas de YMnO; crecidas por el método de pulveri-
zacion catddica rf en atmdésfera de oxigeno presentan com-
portamiento ferroeléctrico. La fig 3 muestra una curva de
polarizaciéon como funcién del campo eléctrico aplicado.
La curva fue tomada en la estructura capacitiva
Ag/YMnOs/Pt/TiO,/SiO,/Si(100), a la que se le aplicd un
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voltaje de 4V, en un condensador de &rea 4,388x10° cm?.
Los valores obtenidos a partir de esta medida para la polari-
zacion de saturacion (Ps), Polarizacion remanente (Pr) y
campo coercitivo fueron 4.17 pC/cm?, 1.39 uClem?y -2.69
KV/cm respectivamente. Estos resultados son comparables
con los valores reportados por otros autorest®!.
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Fig. 3 curva de polarizacidn en funcién del campo eléctrico apli-
cado para la estructura capacitiva Ag/YMnO3/Pt/TiO2/Si02/Si(100).

4. Conclusiones

Se llevo a cabo de manera exitosa el crecimiento de pelicu-
las delgadas de YMnO; en fase hexagonal sobre substratos
de Pt/TiO,/Si0O,/Si(100), confirmando esto, con los resulta-
dos obtenidos por difraccion de rayos x.

Se fabricaron estructuras capacitivas
Ag/YMnOs/PH/TiO,/SiO,/Si(100) en las cuales se logrd una
respuesta ferroeléctrica, esto es respaldado por un compor-
tamiento histerético con una polarizacion de saturacién, una
polarizacién remanente y un campo coercitivo de 4,17
uC/em?, 1.39 nClem?, -2.69 KV/cm, respectivamente.
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