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RESUMEN

Peliculas delgadas de BiMnO; fueron depositadas sobre monocristales de SrTiO;(001) por el
método de rf magnetron sputtering. Se empled la DRX para analizar la estructura cristalina de las
peliculas delgadas que mostr6 que las peliculas eran monoclinicas con dos orientaciones preferen-
ciales dominantes a lo largo del sustrato. La primera es (111) BiMnO3 || (001) SrTiO3; La se-
gunda es (222) BiMnO3 || (002) SrTiO3; otros picos indicaron que las pelicualas eran policristali-
nas y que no hubo crecimiento epitaxial. La rugosidad de las peliculas delgadas fue investigada
por AFM y se observé un crecimiento homogéneo, un tamaiio de grano de 0.5um y una rugosidad
de 250A. La caracterizacion magnética fue llevada a cabo, mediante magnetizacion contra tempe-
ratura y curvas de histéresis. El momento magnético de saturacion de 2.8ug observado a 5K dis-
minuy6 con el incremento de T.

Palabras claves: Biferroico, peliculas delgadas.

ABSTRACT

BiMnO; thin films were deposited on single-crystals of SrTiO;(001) by rf-magnetron sputtering
method. X-ray diffraction was used to analyze the crystal structure of thin films that indicated the
films were monoclinic with two dominant orientation relationship along the substrate. The first is
(111) BiMnO3 || (001) SrTiO3; the second is (222) BiMnO3 || (002) SrTiO3; other peaks showed
that the films were polycrystalline. The roughness of thin films was investigated by AFM and it
displayed a homogeneous growth, a grain size of 0.5 um and a roughness of 250 A. Magnetic cha-
racterization was carried out, both magnetization versus temperature and hysteresis loops. The sa-
turation magnetic moment of 2.8 observed at 5K decreased with increasing T.

Key Words: Biferroic, thin films.

1. Introduccion

Materiales que simultdneamente muestran caracteristicas eléctricas y magnéticas estdn ganando
mas y mas atencion actualmente. Esto es en parte debido al hecho de que tales multiferroicos
son materiales promisorios para el disefio de dispositivos multifuncionales, y también debido al
gran interés fisico encontrado en esta clase de materiales. En particular, aquellos materiales que
presentan caracteristicas ferroeléctricas y magnéticas son llamados ferroelectromagnetos [1].
Un acoplamiento intrinseco entre subredes magnéticas y ferroeléctricas puede entrar en juego,
ademas de presentar magnetizacion y polarizacion espontanea. Como resultado de esto, surge
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un efecto magnetoeléctrico que para nada es trivial, esto es, induccidon de polarizacion eléctrica
por medio de campo magnético y/o viceversa, ofreciendo un grado adicional de libertad en el
disefio de dispositivos. Ademas de enormes aplicaciones en dispositivos de almacenamiento de
informacion basados en la inversion del vector de polarizacion magnética o polarizacion eléctri-
ca, en donde el bit binario (0 y 1) puede ser escrito en la forma de cada vector de polarizacion y
leer por campo electrico y/o magnético. La perovskita simple BIMnO; con un tnico catién en el
sitio B ha sido propuesta como un biferroico y recientes calculos tedricos sugieren que este es
ferromagnético asi como también ferroeléctrico debido al enlace covalente entre el bismuto y
los atomos de oxigeno [2].Recientemente, el BiMnO; (BMO) fue propuesto para formar parte
de la escasa familia de los multiferroicos, en el cual se ha evidenciado magnetocapacitancia [3].
El objetivo de este articulo es corroborar la estructura cristalina y la naturaleza ferromagnética
del compuesto BiMnO;.

2. Detalles Experimentales

El compuesto BiMnO; fue preparado por un método ceramico convencional basado en precur-
sores 0xidos para obtener un blanco. El analisis estructural fue llevado a cabo por difraccion de
rayos X (DRX) con un difractémetro Philips X Pert SW. Fue usada radiaciéon Cu-Ka con A =
1.54056 nm, y un tamafio de paso de 0.01. La figura 1 muestra el difractograma para BMO
crecido sobre un substrato de SrTiO5(001) (STO).

La superficie de las peliculas delgadas fue analizada cualitativamente por Microscopia de Fuer-
za Atomica (AFM), como se aprecia en la figura 2, con un Autoprobe PC-Park Scientific Ins-
truments, usando un cantilever SizNy de 95-100 nN de fuerza. Estas imagenes se estudiaron
cuantitativamente mediante el programa SPIP TM [4].

Las peliculas delgadas de BiMnO; fueron crecidas en alta presion de oxigeno mediante r-f
magnetron sputtering [5]. Las condiciones de crecimiento son resumidas en la tabla 1.

Tabla 1. Condiciones experimentales para el crecimiento de las peliculas delgadas de BiMnOs/

SrTi0;(001).
Parametros Condiciones
Blanco BiMnO;
Sustrato SrTiO;
Atmosfera camara Oxigeno
Presion de vacio 3.4E-5 bar
Presion de trabajo 1.5E-4 bar
Tiempo de deposicion 30 min
Potencia RF 60 W
Temperatura substrato 1123 K

Medidas magnéticas fueron llevadas a cabo con un magnetometro Quantum Design MPMS
SQUID (Superconducting Quantum Interference Device). Mediante este sistema fue posible
obtener curvas de histéresis ferromagnética medidas a 5, 10, 20, 40, 60, 80, 100 y 120 K de
temperatura y la curva de magnetizacion vs. temperatura.
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3. Resultados Y Discusion

En la figura 1 se muestra el difractograma correspondiente a las peliculas delgadas de BiM-
nOs/SrTiO3(001) obtenidas por el método magnetron sputtering r-f. Los picos dominantes son
los del substrato que corresponden al STO. También se observan fuertes reflexiones de la capa
de BMO cercanas a los picos del substrato, lo cual revela un crecimiento altamente texturizado.

(001) STO

(111) BMO

226 237 238 229

(002) BMO
(310) BMO
BMO

(210) BMO
(022) BMO

(20 -3) BMO
(300) BMO

(11-3) BMO

Intensidad [u.a.]

20 40 60

206[Grados]

Fig. 1. DRX para BiMnOj; obtenida por método ceramico convencional.

Las medidas de AFM han sido realizadas sobre un area de 5 x 5 um” con el fin de investigar la
rugosidad de la superficie (ver figura 2), observando un crecimiento homogéneo de la pelicula
delgada de BMO. Se puede extraer informacion cuantitativa de la rugosidad mediante un trata-
miento estadistico de las imagenes. Se obtuvo finalmente una rugosidad de 250 A y un tamafio
de grano de 0.5pum.

Fig.2 Microscopia de fuerza atomica de una peli-
cula delgada de BiMnO; de 30 nm de espesor sobre
un substrato de STO (00).

En la figura 3 se observa que la magnetizacion de saturacion a SK tiene un valor de 2,8 pp lo
cual dista del valor para el espin alineado a esta misma temperatura cuyo calculo es de 4.0 pp
para Mn**(3d%).

En la figura 4 (a) se presente la medida de la magnetizacion en funcion de la temperatura para
una pelicula de BiMnO;/ SrTiO; (001), desde 150 hasta 5K en un campo de 100 Oe. Como se
puede observar, hay una relativamente grande contribucion diamagnética que proviene del
substrato, debido al poco espesor de la pelicula, aproximadamente 30 nm. Por esta razon, no es
posible apreciar la transicion ferromagnética del material, razén por la cual se hizo necesario
ajustar la curva de magnetizacion vs. Temperatura con la relacion:

M (T.-TY
=a
MO TC
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Donde My es la magnetizacion de saturacion en T =0y T es la temperatura de Curie. Con
valores de @ muy cercanos a 1.09 y = 0.33 se reproduce la curva de la figura que puede ser
una magnetizacion ideal y que presenta una transicion ferromagnética muy clara en 100K.
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Fig.3. Magnetizacion de saturacion en funcion de la temperatura.
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Figura 4. Magnetizacion en funcion de la temperatura, (a) con la contribucion diamagnética del substrato
y (b) curva anterior ajustada.

4. Conclusiones

El multiferroico BMO ha sido fabricado por un método cerdmico convencional basado en 6xi-

dos precursores, logrando crecer satisfactoriamente peliculas delgadas de BMO por rf mag-

netron sputtering sobre un substrato de STO. El ferromagnetismo del BMO ha sido verificado

via magnetizacion.
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