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Introducao

Os sistemas multiferréicos tém despertado grande
interesse de pesquisadores e indUstrias por apresentarem
propriedades ferromagnéticas e ferroelétricas em uma
Unica fase, o que implica que esses materiais podem ser
utilizados em aplicagbes tecnolégicas, como sensores,
componentes eletrénicos, entre outros®2. Além disso, os
6xidos de perovsktas do tipo RMnOs; (R é o elemento de
terras raras) S8o0 uma nova classe de materiais que
apresentam um conjunto de propriedades interessantes
notaveis do ponto de vista fisico, como
supercondutividade, ferroelétrica, ferromagnéticos e
magnetorresisténcia colossal®*.

O GdMnO3; é um dos materiais magnetoelétricos que esta
sendo bastante estudado, pois este material apresenta
ferroeletricidade  induzida por  magneto®, suas
propriedades antiferromagnéticas e ferroelétricas estdo
fortemente conectadas. Tendo sido muito relatado na
literatura  estudos das propriedades estruturais,
ferroelétricas e magnéticas do GdMnO3®.

O Microscépio de Forga Atémica (AFM) foi utilizado para a
investigacéo topogréfica dos filmes finos de GAMnO3, por
ser uma técnica sensivel para estudos morfologicos e
fornece parametros, como por exemplo, estereométricos’
e multifractal® que auxiliam na caracterizagdo da
superficie em macro ou nanoescala.

Afim de avaliar seus padrdes espaciais em funcdo da
temperatura de recozimento do filme, a técnica de
Microscopia de Forca Atdmica (AFM) foi utilizada para
obter a topografia dos filmes finos de GaMnO3. Foram
realizadas analises morfolégicas especificas, como
rugosidade média (Sa), rugosidade quadrada média (Sq),
altura média (Sz), assimetria de superficie (Ssk) e curtose
(Sku) usando técnicas de processamento de imagens e
ferramentas matematicas.

Material e Métodos

Para a solugdo precursora de GdMnOs, nitrato de
gadolinio (lll) hidratado 99,99% puro (fornecido pela
Aldrich) foi previamente dissolvido a 50 °C, em uma
mistura de razdo molar de acido acético (CH2CO2H) e

acido nitrico (HNO3) 2:1, por 24 horas. Em seguida, foi
adicionado um teor molar estequiométrico de tetra-hidrato
de acetato de manganés (Il) ((CH3COOQO) 2 Mn - 4H20),
99, 99% puro (fornecido pela Merck). A solugdo obtida foi
estabilizada, com 2-metoxietanol puro, na razdo molar de
solvente (2:1:6) (CH2CO2H /HNO3/CH20CH2CH20H),
atingindo uma concentracdo molar de 0,2°. Substratos de
Pt (111) / TiO2 / SiO2 / Si foram revestidos por rotacdo a
3000 rpm durante 60 s com a solugdo precursora usando
um instrumento Laurell WS-400-6NPP. Foram secas a 80
° C em placa quente por 1 min e pré-sinterizagdo a 400 °
C em forno tubular por 10 minutos e, este processo foi
repetido 9 vezes!®, sendo sinterizadas a 650 °C, 750 °C e
850 °C durante 1h e rotuladas como GdMnO650,
GdMnO750 e GAMnO850.

Resultados e Discussao

A morfologia em namoescala 3D (tridimensionais) dos
filmes finos de GAMnO3 € representado na figura 1. As
amostras GdMnO650 e GdMnO750 apresentaram
superficies mais lisas (Figs. 1a e 1b), porém com orificios
maiores e mais profundos ao longo da superficie. A
topografia do filme fino de do GAMnO850 (Fig. 1c), exibiu
uma superficie mais irregular e com distribuicdo de picos
mais nitidos o que é caracteristico de um crescimento de
gréos de GdMnO;3 devido ao aumento da temperatura que
promoveu o surgimento de estruturas maiores.

B)

Figura 1. Mapas topograficos de microscopia de forca
atdmica 3D (AFM) de filmes finos de GAMnO3 de (A) 650
°C,(B)750°Ce(C)850°C.
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A evolucéo dos filmes finos é vista qualitativamente
através dos parametros de rugosidade descritos na
Tabela 1. As amostras GdMnO650 e GdMnO750
apresentam valores de rugosidade semelhantes, o que foi
observado para rugosidade média (Sa) e parametro
estatistico quantitativo padrdo de amplitude da imagem
(Sq), enquanto GAMnNO850 tem a maior rugosidade (~ 3,6
nm), sugerindo maior complexidade espacial (maior
irregularidade topografica) .

Em relacdo ao pardmetro de simetria Ssk (assimetria) e a
forma da distribuicdo de altura Sku (curtose) confirmam a
diferenca topografica gerada pelo aumento da
temperatura de sinterizacdo. Uma assimetria negativa foi
calculada para GdMn0O850, mas como Ssk era ~ 0, um
padrédo mais simétrico é atribuido a este filme.

Por outro lado, GAMnO650 e GdMnO750 apresentaram
assimetrias positivas e mais distantes do valor simétrico
(Ssk = 0). Curiosamente, todos os valores ainda estédo
proximos de 0, sugerindo que existe uma forte
uniformidade topografica dos filmes. Por outro lado,
GdMnO650 (~ 3,6) e GAMnO750 (~ 3,5) exibiram maior
curtose do que GAMnO850 (~ 2,6) (Tab. 1). Tais valores
de curtose mostram que as superficies apresentam

diferentes formas de distribuicAo de altura, onde
GdMnO650 e GdMnO750 exibem formas mais
pontiagudas (leptocurtica) e GdMnO850 tem uma

distribuicdo mais plana (platicurtica), confirmando as
diferentes configuragbes dos padrdes espaciais que
ocorreram gracas ao aumento da temperatura de
sinterizagao.

Tabela 1. Parametros de superficie de altura de filmes
finos de GAMnO3

Parémetro| GdMnO650 GdMnO750 GdMnO850
Altura

Sa (nm) 1.23+0.21 1.28+0.15 2.97+£0.26

Sq (nm) 1.58+0.25 1.65+0.22 3.63+£0.30

Ssk 0.44+0.21 0.15+£0.27 -0.08 £ 0.08

Sku 3.61+£0.42 3.48+£0.23 2.63+0.04

Sz (nm) 12.28+2.34 | 11.88+1.59 | 29.22 +5.59

Conclusodes |

A microscopia de for¢a atémica foi utilizado para estudar
os parametros topogréficos dos filmes finos de GdMnOs,
Os pardmetros se superficie de altura, mostraram que
para temperaturas mais baixas, a morfologia dos filmes
foram mais suaves e conforme a temperatura de
sinterizacdo foi aumentando, os filmes apresentaram
morfologias mais rugosas.

O aumento da temperatura de sinterizagdo mostra que,
apesar de ser uma superficie rugosa, e uma simetria
simétrica, apresentando distribuicdo mais plana. S&o
resultados que sugerem uma estrutura morfologica para
aplicag@es tecnoldgicas.
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