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Introducgao
Materiais ferroelétricos sao definidos como aqueles que apresentam uma polarizagdo elétrica
nao nula, mesmo sem a presenca de um campo elétrico externo. A denominag¢do vem da
analogia com os materiais ferromagnéticos, que nesse caso apresentam uma polarizacao
magnética (magnetizacdo) mesmo sem a presenga de campo magnético externo. A pesquisa em
materiais ferroelétricos se intensificou sobremaneira nas ultimas décadas devido ao avanco na
tecnologia de fabricacdo de filmes finos desse tipo de material. Isso abriu o potencial para se
propor diversos tipos de dispositivos baseados na ferroeletricidade, de forma similar ao que ja
se faz a décadas com filmes magnéticos. A substituicdo, ou pelo menos a complementacao, de
dispositivos magnéticos por dispositivos ferroelétricos seria muito atraente, uma vez que esses
ultimos apresentam as seguintes vantagens em relacdo aos materiais magnéticos:
i) Os bits de dados podem ser menores, pois a polarizacao elétrica é intrinsicamente
perpendicular a superficie da amostra;
i) As paredes de dominios ferroelétricos sao mais estreitas que as de dominios
magnéticos, permitindo também bits de dados menores;
iii) A informacdo pode ser lida ou gravada por pulsos de potenciais elétricos (voltagens)
e ndo de correntes elétricas como no caso de materiais magnéticos.

Os pontos i) e ii) acima poderiam propiciar uma densidade de armazenamento muito maior que
as obtidas atualmente com midias magnéticas, enquanto o ponto iii) significa que o consumo
de energia de tal dispositivo seria muito reduzido em relagdo aquele de dispositivos magnéticos.
Todavia, o entendimento de materiais ferroelétricos, principalmente na forma de filmes finos,
ainda é muito menor do que sua contrapartida magnética. Ainda é necessario muita pesquisa
sobre materiais e seu comportamento, para demonstrar se esse tipo de tecnologia seria
realmente viavel.

Esse projeto de iniciacao cientifica propde o estudo de filmes finos ferroelétricos através da
técnica de microscopia de emissdo de raios X (PEEM, PhotoElectron Emission Microscopy) [1].
Nessa técnica a amostra é iluminada com uma fonte de radiacdo ultravioleta ou de raios X e
como consequéncia do fendbmeno de absorcdo da radiacdo, a amostra emite elétrons. O
microscopio PEEM captura esses elétrons, e através de um sistema de lentes magnéticas similar
a coluna de um microscdépio de transmissao, faz uma imagem da amostra sob estudo. Nesse
caso o contraste da imagem pode ter diversas origens, tais como diferengas de elemento
guimico, magnetizacdo local, ou polarizacdo elétrica. Esse Ultimo tipo de contraste é o que vai
ser utilizado nesse trabalho para investigar filmes finos ferroelétricos.

Uma representacdo 3D do microscopio disponivel no LNLS, bem como um esquema de
funcionamento das lentes magnéticas pode ser visto na figura 1.
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Figura 1: em (a) mostramos o desenho 3D do microscépio destacando seus principais componentes; em (b) temos uma
representagdo esquemdtica da dptica magnética empregada no microscépio.

Estado da arte

Dominios magnéticos ja vém sendo estudados utilizando PEEM a varios anos [2]. Esse
estudo contribuiu de maneira significativa para a compreensao da forma e da dindmica de
paredes de dominio magnético. Mais recentemente PEEM também foi utilizado para estudar
paredes de dominios ferroelétricos, come¢ando a preencher uma lacuna no conhecimento
que temos sobre dominios ferroelétricos [3]. Materiais ferroelétricos sao intrinsicamente
isolantes, enquanto que a regido entre os dominios ferroelétricos (paredes) pode ser
condutora. Isso permite obter um contraste na microscopia PEEM.

A linha U11-PGM do Laboratério Nacional de Luz Sincrotron, a qual esse projeto sera
associado, dispde de um equipamento PEEM de ultima geracdo, com possibilidade de chegar
a resolugdes espaciais melhores do que 10 nm (atualmente a maxima resolucdo é limitada
pela intensidade do feixe de radiacao incidente). Além isso a linha dispde de um sistema
completo de fabricacdo e caracterizacdo de filmes finos.

Objetivos

Nesse projeto propomos a utilizacdo de microscopia PEEM para estudar a estrutura de
dominios ferroelétricos em filmes finos dos materiais BaTiO3 e BiFeOs. Utilizando radiagdo
ultravioleta pretende-se estudar a topografia dos filmes e utilizando o contraste dado pela
diferenca de condutividade elétrica entre o filme polarizado e as paredes de dominio, obter
também a configuracao de dominios ferroelétricos. Os dominios poderao ser “escritos”
utilizando microscopia de varredura PFM (PiezoForce response Microscopy) disponivel no
LNNano (Laboratério Nacional de Nanotecnologia, também no CNPEM). Esse projeto é um
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primeiro passo para um objetivo mais ambicioso que seria o estudo da dindmica de
dominios ferroelétricos.

Metodologia

Nosso grupo ja cresceu filmes finos de BaTiO3 e BiFeOs junto ao laboratério de Nano e
Microfabricacdo do LNNano. Além disso, temos projetos em andamento para o crescimento
de filmes finos similares por abla¢do laser. A(o) estudante selecionada(o) certamente se
envolvera com o crescimento de filmes, mas essa nao sera sua atividade principal. O
trabalho de iniciacdo cientifica serad caracterizar os dominios ferroelétricos dos filmes ja
obtidos ou que venham a ser crescidos no grupo, utilizando tanto microscopia PFM quanto
PEEM. Em particular, o(a) estudante trabalhara diretamente na preparacao das amostras
para microscopia, na operacao dos microscépios e processamento das imagens obtidas.
Para amostras selecionadas, experimentos serdo realizados utilizando radiacao sincrotron,
a fim de obter informacao sobre eventuais diferencas na estrutura eletrénica do material
sob diferentes estados de polarizagao elétrica.

Ao longo desse projeto, dentro do nosso grupo de pesquisa, a(o) candidata(o) podera ter
contato com diversas técnicas modernas de crescimento e caracterizacdo de amostras, tais
como epitaxia por feixe molecular (MBE, Molecular Beam Epitaxy), deposicao por ablacdo
laser (PLD, Pulsed Laser Deposition), microscopias de tunelamento e for¢a atomica (STM,
Scanning Tunneling Microscopy; AFM, Atomic Force Microscpy), espectroscopia de
fotoemissdo e de absorcao de raios X, entre outros.
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