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El estudio de las diferentes propiedades en los materiales
ferroeléctricos presenta un gran interés en multiples ramas
cientificas y de la industria [1,2]. Una de estas propiedades
es la que los distingue del resto de los dieléctricos, ya que
la dependencia de su polarizacién (P) con el campo eléctrico
externo aplicado (E) se da en forma de un lazo, denominado
“Lazo de Histéresis” (Figura 1), debido a la reversibilidad
de la polarizacion [1]. Ademads, cada material ferroeléctrico
posee un lazo de histéresis diferente, similar a lo que sucede
con las huellas dactilares [3]. Por otra parte, el uso de
capas delgadas ferroeléctricas ha atraido gran atencién por su
potencial aplicacién en memorias ferroeléctricas no volatiles
[4]. Estos sistemas ofrecen ventajas en comparacién con
los sistemas cerdmicos en masivo para la produccién de
dispositivos para la microelectrénica [4].
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Figura 1. Lazo de histéresis para los materiales ferroeléctricos. Se indican
los parametros fundamentales P, y Ec.

La forma mads utilizada para la obtencién de dichos lazos es
mediante un montaje experimental conocido como: “Circuito
Sawyer-Tower” [4]. A partir de este comportamiento se
obtienen pardmetros que caracterizan al material en cuestion,
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como la polarizacién remanente (P,), que es la polarizacién
que permanece en el material una vez retirado el campo
eléctrico externo, y el campo coercitivo (Ec), que es el campo
eléctrico necesario para invertir el sentido de la polarizacién
en el material. Estos parametros son los que definen el tipo
de aplicaciéon que se le dara a cada material en particular,
por lo que su conocimiento es de gran importancia desde el
punto de vista de las aplicaciones [5]. Por ejemplo, materiales
con altos valores de P, y bajos valores de Ec son requeridos
principalmente en dispositivos de memoria [6]. Ademas,
para capas delgadas ferroeléctricas los altos campos que
deben ser aplicados para cambiar el estado de polarizacion,
pueden ser obtenidas con bajos voltajes, haciendo a estas
ttiles para aplicaciones electrénicas.

En este trabajo tenemos como objetivo desarrollar un
sistema que nos permita obtener lazos de histéresis en
capas delgadas ferroeléctricas, con el fin de extraer sus
pardmetros fundamentales. Para ello contamos con una
computadora con el programa LabVIEW, un osciloscopio
de memoria Tektronix, una fuente de corriente alterna y
los componentes electrénicos necesarios para construir un
circuito Sawyer-Tower.

La Figura 2 muestra el llamado “Circuito Sawyer-Tower”,
utilizado frecuentemente para obtener el lazo de histéresis.
La dependencia P—E se obtiene de la siguiente manera. Por el
canal 1 del osciloscopio se mide Vg (diferencia de voltaje que
hay entre las caras de la muestra ferroeléctrica en cuestion),
la cual es proporcional al campo eléctrico aplicado sobre ella
segun la ecuacién 1:

Ve
E=—
d 7

donde d es el espesor de la muestra.

M

Por el canal 2 del osciloscopio medimos V¢ (diferencia de
voltaje que hay entre las placas del capacitor de referencia),
la cual es proporcional al desplazamiento del campo eléctrico
(D) de la muestra segtn:

D= Q _ DrerC (2)
s s
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donde Q y Cy. son la carga y la capacidad, respectivamente,
del capacitor patrén y S es el drea de la seccién transversal
de la muestra. La muestra estd conectada en serie con el
capacitor de referencia, por lo que las cargas en cada uno
de los elementos mencionados anteriormente se igualan,
cumpliéndose:

Q= CrefVe = CpeVEg, 3)

donde CrE es la capacidad de la muestra.

FEz= _Vg—= <E
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Figura 2. Esquema del circuito “Sawyer-Tower clasico”, donde V,y; es el
voltaje proporcionado por la fuente.

Se conoce que D = ¢,E + P, siendo ¢, la permitividad
dieléctrica del vacio. A partir de la igualdad anterior se
puede hacer la aproximacién P ~ D para los sistemas
ferroeléctricos, dado que por ejemplo: para un valor pequeno
de D = 10 uC/cm?* y un valor grande de E = 1 MV/cm, se
obtiene un valor de €,E = 0.1 uC/cm? [4]. Por lo que se puede
decir que:

CrefV,
P= %, 4

con un error del 1%.

Conocida la forma en que se pueden obtener los valores
del campo eléctrico y la polarizacién, se procede a la
transmision de dichos valores desde el osciloscopio hacia
una computadora.

Para la construccién del sistema experimental utilizamos
una fuente de voltaje de Vi, = 24V (60Hz), ademads de
un capacitor de referencia de 1 uF. Por otra parte, para
la obtencién de los datos a través de una computadora,
se utiliz6 el programa LabVIEW. La Figura 3 muestra la
interface que se disefi6 para el manejo del usuario durante la
adquisicion de los datos.

En la Figura 4 se puede ver un esquema simplificado que
muestra cémo funciona nuestro programa. Este se elabor6
usando el estilo de programacion conocido como “maquina
de estados”, ya que permite afiadir estados y programar los
coédigos enla medida que se desarrolla el programa. Ademads,
posibilita un control total sobre el flujo de la ejecuciéon y
garantiza un minimo de operaciones a la vez.

Los datos de la medicion son enviados por el
osciloscopio luego que este recibe los comandos previamente
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programados, y son recogidos por cada canal de forma
independiente, por lo que se logra con relativa facilidad
guardar la medicién en un documento de texto con dos
columnas, una con los valores del campo eléctrico y la otra
con los de polarizacién. Ademads, el nombre y la ubicacién
de este archivo pueden ser elegidas por el usuario.
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Figura 3. Panel frontal del programa elaborado en LabVIEW para la
obtencién y el graficado de los datos de histéresis.
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Figura 4. Diagrama de flujo que muestra el principio de funcionamiento del
programa creado.

Este sistema permite realizar estudios en capas, en general,
de cualquier espesor (desde los nm hasta las um) y pueden
medirse capas con pérdidas dieléctricas pequefias. Para
los parametros finales, polarizacién y campo eléctrico, las
incertidumbres son 1 uC/ cm? y 10 kV/cm, respectivamente.

Finalmente se realizaron mediciones de lazos de histéresis en
capas delgadas ferroeléctricas de la familia Aurivillius con
vistas a validar el sistema experimental. La Figura 5 muestra
una de las mediciones, como ejemplo. Los resultados para
la polarizacién remanente y el campo coercitivo fueron,
respectivamente, P, = 5 /JC/cm2 y E. = 180 kV/cm, para un
campo méximo aplicado de aproximadamente 400 kV/cm.
Reportes previos en capas del tipo SrBi, Ta,O, han mostrado
polarizaciones remanentes de igual orden, para campos
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maximos aplicados de 600 kV/cm [7, 8], superiores a los

varias capas delgadas de la familia Aurivillius, mostrdndose

que hemos aplicado a la capa estudiada con el sistema buenos resultados.

desarrollado.
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Figura 5. Lazo de histéresis en una capa delgada de la familia Aurivillius,
correspondiente al sistema Sr,, ;Ba, ;Bi,Nb,O,.

En este trabajo se realizé6 el montaje de un sistema
experimental que permite la medicién de lazos de histéresis
en capas delgadas ferroeléctricas, utilizando como elementos
centrales un circuito “Sawyer-Tower” y un programa
computacional acoplado a este. Se efectuaron mediciones en
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