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Introducao

Os sistemas de 6xidos multiferréicos do tipo RMnOs (R =
terra rara ou ion de metal de transi¢do) sédo materiais que
apresentam propriedades singulares de ferromagnetismo
e ferroeletricidade em uma Unica fase, possibilitando
amplas aplicagdes em diversas areas. Nesse sentido, séo
considerados materiais promissores para aplicacdes
fotovoltaicas, para a indastria de armazenamento
magnético de informagdes, transdutores e em muitos
dispositivos de alta tecnologia.t??2

Diante disso, faz-se necessario um estudo topografico
desses filmes para buscar novas informag@es, a fim de
melhorar o seu processamento e desempenho. Portanto,
neste trabalho estudamos a topografia em nanoescala de
filmes finos de LaMnOgs para identificar padrdes espaciais
estereométricos. Entdo, sintetizamos LaMnOsz pelo
método sol-gel e depositamos filmes finos sobre substrato
descrito no poster. A microscopia de forca atémica foi
empregada para obter mapas topograficos que foram
analisados por meio de técnicas de processamento de
imagens e ferramentas matematicas. As amostras s&o
entdo sinterizadas a 650 °C, 750 °C e 850 °C. A
morfologia dos filmes foi analisada por microscopia
eletronica de varredura e microscopia de forca atdmica.

Material e Métodos

Para produzir uma solucéo precursora de LaMnOg, nitrato
de lantanio (Ill) hidratado 99,99% puro (fornecido pela
Aldrich) foi previamente dissolvido a 50 °C, em uma
mistura de razdo molar de &cido acético (CH2COzH) e
acido nitrico (HNOgz) 2:1, durante 24 h. Imediatamente
apoés a dissolugdo total do precursor, foi adicionado um
teor molar estequiométrico de tetra-hidrato de acetato de
manganés (ll) ((CH:COO) 2 Mn - 4H20), 99,99% puro
(fornecido pela Merck). A solugéo obtida foi estabilizada,
com 2-metoxietanol puro, na razdo molar de solvente
(2:1:6) (CH2CO2H/HNO3/CH20CH2CH20H), atingindo uma
concentragdo molar de 0,2 [23]. Substratos de Pt
(111)/TiO2/SiO2/Si foram revestidos por rotacdo com a
solugcdo do precursor usando um Spin Coater modelo
Laurell WS-400-6NPP, a 3000 rpm durante 60 s, sendo
secos a 80 °C em uma placa quente por 1 min e pré-
sinterizados a 400 °C em forno tubular durante 10
minutos. Este processo foi repetido 8 vezes para

obtencao de filmes finos com espessuras de 260 nm [10].
Posteriormente, as amostras foram sinterizadas a 650 °C,
750 °C e 850 °C durante 1 h e rotuladas como
LaMnO650, LaMnO750 e LaMnO850.

Resultados e Discussao

A morfologia em nanoescala de filmes finos de LaMnO3
sinterizados a 650, 750 e 850 °C é mostrada na Fig. 1,
com imagens em 2D com area de 3 x 3um2. Como pode
ser visto, a temperatura de sinterizacdo mais baixa
(LaMnO650) promove a formacgéo de uma superficie mais
lisa, enquanto as temperaturas mais altas proporcionam
superficies mais asperas. Na Fig. 1b (LaMnO750) é
possivel observar os grandes contornos em regides mais
montanhosas, o que se refere ao contorno dos gréaos
como pode ser observado, enquanto o aumento de
temperatura até 850 °C (LaMnO850) promove uma maior
organizagdo dos grdos. Esse comportamento se deve a
grande reorganizagdo do cristal, que pode estar
relacionada ao crescimento do grédo, movimento de
discordancia e isotropia da microtextura superficial, que
ocorreu devido a maior coalescéncia dos gréos.

Figura 1. Mapas topograficos 3D de AFM dos filmes finos
de LaMnO3. (a) LaMn0O650, (b) LaMnO750 e (c)
LaMnO850.
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E possivel ver essa evolugdo da superficie com o
aumento de temperatura de sinterizagao, a partir da Fig. 2
com imagens em 2D de é&reas 5 x 5um2, nas
temperaturas (a) 650 °C, (b) 750 °C e (c) 850 °C. A Fig. 2
trata de uma imagem total das superficies de LaMnO3 e
suas escalas de altura, processadas no software WSxM
nas temperaturas acima citadas.

0.00 mn

Figura 2. Imagens em 2D e suas escalas de altura nas
temperaturas (a) 650 °C. (b) 750 °C e (c) 850 °C.

As observacBes qualitativas podem ser confirmadas pelos
parametros quantitativos de rugosidade média (Sa),
rugosidade média quadratica (RMS) altura média (Sz),
assimetria de superficie (Ssk) e curtose da superficie
(Sku). Dados estes retirados do software que fora
realizado o processamento das imagens, célculos de
média e desvio-padrdo foram realizados de todas as
temperaturas da Fig. 2 e estdo dispostos na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros espaciais da topografia em
nanoescala das amostras LaMnOs.

Com as imagens e resultados tabelados é possivel
confrmar que a morfologia dos filmes muda com o
aumento da temperatura de sinterizacdo. Nas imagens de
650 °C temos uma fase cristalina amorfa e incipiente e em
850 °C temos uma estrutura bem definida, com maior
organizagdo de graos. Fazendo uma andlise pelos dados
guantitativos de rugosidade é possivel ver que esta varia
e aumenta conforme ocorre 0 aumento de temperatura,
ha um aumento drastico na rugosidade da superficie de
650 para 750 °C, o que pode-se concluir que teve a
formag¢do de uma nova fase cristalina, confirmando que
houve uma coalescéncia conjunta de pequenos graos que
deram origem a grdos maiores e mais asperos.

Ja para assimetria (Ssk) verificamos assimetrias positivas
em todas as temperaturas, mesmo que um pouco
distantes do valor simétrico (Ssk=0), os valores s&o
proximos e mostram uma uniformidade. E para os valores
de curtose (Sku) temos resultados proximos nas
temperaturas de 650 e 850 °C, mas em 750 °C temos
uma forma mais pontiaguda, o que nos remete a uma
distribuicdo de comportamento leptocurtico (Sku>3),
mostrando que, de forma geral, devia de um padrdo
gaussiano (Sku=3).

Conclusodes

Os padrbes espaciais de LaMnOs filmes finos foram
estudados a partir de mapas topograficos obtidos por
microscopia de forca atdbmica. A morfologia dos filmes
sinterizados com temperaturas mais baixas foi mais
suave, enquanto a temperatura mais elevada promoveu
uma superficie mais rugosa, o que foi confirmado pela
topografia parametros espaciais das amostras.

Além disso, a morfologia revela o grdo a coalescéncia
aumenta para temperaturas mais altas, o que proporciona
um aumento da rugosidade da superficie. O outros
parAmetros de altura mostram que as amostras
sinterizadas em temperaturas mais altas exibem
assimetrias positivas e uma curtose de comportamento
leptocurtico. Portanto, nossos resultados revelam que
LaMnO850 tem padrdes espaciais com condi¢Bes
topograficas mais adequadas para  aplicagbes
tecnoldgicas.
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Pardmetro Unidade | LaMn0O650 LaMnO750 | LaMnO850
Rugosidade Média
(sa) nm 2,3058+0,320( 5,385+0,792 | 5,543+1,561
(2021): 1687-8434.
(2021): 3886.
Rugosidade Média
nm 1,7670+0,230| 7,092+1,200 | 7,309+1,496

Quadratica (RMS)

Altura Média (Sz) nm 7,2647+0,775|47,668+24,741|22,419+1,233

Assimetria de

2ROMAGUERA-BARCELAY, Yonny, et al., Thin Solid Films, 564
(2014): 419-425.

- 0,441240,526| 0,219+0,515 | 0,518+0,233
Superficie (Ssk)
Cunfo,se da 3,8875+1,012( 5,350+1,460 | 3,566+0,988
Superficie (Sku)
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