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RESUMEN. 

En el presente documento se presenta información acerca de la ferrita de 

bismuto, un material multiferroico con estructura tipo perovskita muy estudiado el 

cual representa gran importancia debido a sus propiedades ferromagnéticas y 

ferroeléctricas. La necesidad de buscar materiales con aplicaciones tecnológicas 

siempre ha sido importante, pero con el desarrollo de nuevas tecnologías hemos 

llegado a un punto donde cobran relevancia los materiales multiferroicos. Sin 

embargo, las propiedades multiferroicas de la ferrita de bismuto pura son un poco 

bajas por lo que se ha buscado la forma de incrementar esas propiedades, una de 

las formas es la adición de dopantes a la estructura, también promover las 

vacancias de oxígeno y ver el efecto que estos tienen. 

En el presente trabajo se reporta los resultados obtenidos a partir de la síntesis por 

el método sol-gel de BiFeO3 y Bi0.75Ba0.25Fe0.97Cr0.03O3, que fueron caracterizados 

por medio de la técnica de difracción de rayos-X (DRX), caracterización morfológica 

por medio de microscopia electrónica de barrido (MEB) y análisis elemental por 

espectroscopia de energía dispersiva (EDS; siglas en inglés). 

En adición, se obtuvo la caracterización magnética de 2 muestras cerámicas con 

una magnetización máxima de 1.6 emu/g al aplicarse un campo magnético de 

20KOe. También se presenta la caracterización ferroeléctrica de la ferrita de 

bismuto pura donde se obtuvo un valor máximo de polarización de 0.0025 μC/cm2 

en cerámicos utilizando un equipo Radiant que debido a que el equipo solo alcanza 

100V los resultados no muestran una saturación.  
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I. INTRODUCCIÓN. 

Hoy en día las dos clases de materiales funcionales de mayor importancia son; 

ferroeléctricos y ferromagnéticos. Toda persona puede encontrar estos materiales 

semiconductores en la vida diaria dentro de muchos dispositivos electrónicos [1]. 

Debido a su gran utilidad, la humanidad se ha dado a la tarea de buscar nuevas 

alternativas para mejorar estos dispositivos y con el paso de los años se ha logrado 

modificar gran parte de ellos [2]. 

Un orden ferroico (el cual puede ser principalmente eléctrico, magnético o elástico) 

implica que los materiales cristalinos tengan un orden de largo alcance de sus 

propiedades microscópicas, dando así lugar a una propiedad macroscópica [3]. En 

los materiales ferro existen tres familias de mayor importancia que han sido 

clasificadas de acuerdo a sus propiedades mediante estímulos externos, fueron 

determinadas como ferroeléctricos, ferromagnéticos y ferroelásticos [4].   

1.1 Ferroelectricidad. 

La ferroelectricidad está definida por la capacidad de ionización de un 

material al ser sometido a un campo eléctrico externo, un material ferroeléctrico 

también es un material dieléctrico, tal que, cuando los átomos son ionizados en 

cierto grado para dar a lugar a una polarización (las nubes electrónicas se deforman 

provocando dipolos) [5, 6]. Valasek descubrió la ferroelectricidad en 1920 en la sal 

de Rochelle, siendo este el primer material magnético que se documentó que no 

contiene hierro [5]. Un material ferroeléctrico es un sistema con dos o más estados 

estables o metaestables donde la polarización eléctrica será diferente de cero al 

aplicar un campo eléctrico en cierta dirección y retirarlo [7]. A esto se le llama 

polarización remanente. Para que un sistema sea considerado ferroeléctrico debe 

ser conmutable [4], tal que, al aplicar un campo eléctrico en dirección opuesta, la 

polarización eléctrica debe ser inversa. Al igual que los materiales magnéticos la 

ferroelectricidad tiene una temperatura crítica donde, al ser superada, el material se 

comportará como un material paraeléctrico [5].  

Se ha comprobado para que un material sea ferroeléctrico debe poseer una 

estructura no centrosimétrica que permita la polarización de las cargas dentro del 
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material, donde, de los 32 grupos puntuales, 21 son no centrosimétricos y de ellos 

solo el grupo puntual 432 no muestra carácter piezoeléctrico en ninguna dirección, 

por lo tanto, no muestra propiedades ferroeléctricas [8,9]. 

 

1.2 Ferromagnetismo. 

Es sabido experimentalmente que todo material que es expuesto a un campo 

magnético adquiere un momento magnético, el momento de dipolo por unidad de 

volumen se define como magnetización [10]. El termino ferromagnetismo es 

utilizado para definir un material que presenta fuerte comportamiento magnético 

como un imán permanente, donde el origen del magnetismo es causado por el 

alineamiento paralelo de los spines de los electrones [10]. De forma parecida, 

cuando existe una alineación antiparalela de los spines de los electrones da lugar 

una ligera magnetización ferrimagnétismo [11]. Finalmente, cuando los spines de 

los electrones se alinean de forma antiparalela, pero la contribución del momento 

magnético es la misma, se le llama antiferromagnetismo [12]. En la figura 1 se 

muestra una representación esquemática sobre los conceptos de ferri-, ferro, 

antiferromagnetismo y paramagnetismo. 
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Figura 1. Representación esquemática de los momentos magnéticos en un material al ser sometido a un 
campo magnético (H). 

 

Como ha sido bien estudiado, la temperatura es de gran importancia en el estudio 

del magnetismo, donde los materiales que se encuentren por debajo de la 

temperatura de Curie (Tc) presentarán alineamientos ferromagnéticos, 

ferrimagnéticos y antiferromagnéticos. Al ser calentados sobre la temperatura de 

Curie, los materiales presentarán un comportamiento paramagnético como se 

muestra en la figura 1. 

 

 

1.3 Multiferroicos. 

Un material que presenta un comportamiento multiferroico es aquel que 

presenta dos o más de las cuatro propiedades ferroicas. Estos materiales 

multiferroicos han sido estudiados a partir de que fueron combinados en el siglo XIX, 

donde se combinó la electricidad y el magnetismo en una disciplina común [13,14].  

Se conocen las propiedades multiferroicas de la ferrita de bismuto (BiFeO3) y se ha 

demostrado en numerosos artículos. Debido a esto el presente trabajo se basará en 

la búsqueda de una forma de incrementar dichas propiedades multiferroicas para 

posteriormente ser utilizados en dispositivos electrónicos. 

Ha sido estudiado que el ordenamiento ferromagnético es gobernado por el spin del 

electrón, mientras que el ordenamiento ferroeléctrico está gobernado por la 

distribución de carga dentro de la celda del material [14]. 
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Figura 2. Representación de los materiales multiferroicos donde se combinan las propiedades ferroeléctricas 
y ferromagnéticas tomada de [13]. 

 

En la figura 2 y figura 3 se representa como los materiales multiferroicos combinan 

las propiedades ferromagnéticas y ferroeléctricas; la gráfica amarilla en la figura 2 

representa la ferroelectricidad y cómo responde con la aplicación de un campo 

eléctrico; en la gráfica azul en la figura 2 se representa como ocurre la 

magnetización del material en presencia de un campo magnético. La ferrita de 

bismuto es capaz de combinar ambas propiedades simultáneamente, pero si se 

logra magnificar su propiedad multiferroica lograríamos algo como la gráfica verde 

de la figura 2, donde existiría un acoplamiento magnetoeléctrico, en los cuales, se 

obtiene una respuesta magnética aplicando un campo eléctrico y una respuesta 

eléctrica al aplicarle un campo magnético. Ha sido demostrado que un orden 

magnético puede provocar una débil ferroelectricidad y de igual forma un orden 

eléctrico provoca un alineamiento magnético [15, 16, 17, 18, 19].  
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Figura 3. Diagrama de Venn que representa las propiedades presentadas en polarización eléctrica y 
magnética, los materiales, tomada de [20]. 

 

Se han reportado materiales ferroeléctricos en materiales tipo perovskita como 

BiFeO3 [21, 22], pero esta propiedad no es única para la ferrita de bismuto, también 

han sido otros materiales como, por ejemplo: YMnO3 [23], entre otros. 

Estos materiales multiferroicos son una muy buena oportunidad de estudio debido 

a sus aplicaciones en celdas fotovoltaicas combinando una unión p-n como en una 

celda solar convencional. Así se puede incrementar la eficiencia del cosechamiento 

de energía [24]. 

 

1.4 Perovskitas. 

 El titanato de calcio (CaTiO3) fue el primer mineral con estructura tipo 

perovskita descubierto, encontrado en Rusia por Gustav Rose en 1839, nombrado 

así por el minerólogo Lev Perovski [25]. La palabra “perovskita” ha sido utilizada 

para describir compuestos con estructuras idénticas.  

Los materiales con estructura tipo perovskita han sido altamente estudiados. Esta 

categoría de óxidos metálicos tienen una estructura cubica simple y con una formula 

general ABO3 [13].  
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A partir de la formula general de las perovskitas el catión B es de un tamaño más 

pequeño que el catión A, puesto que el tamaño le dará oportunidad de posicionarse 

en las posiciones octaédricas de la celda [26,27]. 

El catión B regularmente es ocupado por metales en transición donde generalmente 

trabajan con valencia +2, +3 y +4, si se sustituye el catión B en el material original 

éste afectará directamente sus propiedades eléctricas y magnéticas [28].  

 

 

Figura 4. Representación esquemática de la celda de perovskita tomada de [27]. 

 

Otro de los factores que pueden afectar a las propiedades de este tipo de materiales 

es la formación de vacancias en la red produciendo un material no estequiométrico 

que se verá afectado en las propiedades eléctricas y magnéticas. Uno de los 

factores más importantes es la característica de las perovskitas, estas exhiben una 

variedad de transiciones de fase estructurales. Este crecimiento de nuevas fases en 

el material es debido a que la perovskita es la base de la formación de estas fases 

las cuales provocan un cambio en las propiedades del material final [29]. Cada uno 

de estos factores influye y contribuyen en las extremadamente en las propiedades 

ferroeléctricas y ferromagnéticas de los óxidos de tipo perovskita [30]. 

Una estructura tipo perovskita ideal estará representada por el grupo espacial Pm-

3m, donde se representa la estructura con una fase cubica. Esta estructura presenta 

un comportamiento paraeléctrico [30,31] que, a diferencia de la ferroelectricidad, los 

materiales paraeléctricos se polarizan, pero no retienen la polarización.  
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1.5 Ferrita de Bismuto. 

La ferrita de bismuto (BiFeO3) ha sido fuertemente estudiada y ha atraído el 

interés de muchos investigadores. Primeramente, por presentar excelentes 

propiedades multiferroicas a temperatura ambiente, con un alto potencial en 

aplicaciones electrónicas [32], en segundo lugar, por ser un material libre de plomo. 

Presenta una temperatura de Curie de 850°C [33] y presenta un comportamiento 

antiferromagnético por debajo de la temperatura de Néel (367°C) [34], con una 

estructura romboedral [35] con un grupo espacial R3c [34], pero también se han 

reportado fases como tetragonal [32] y monoclinica [36].  La ferrita de bismuto 

presenta una cicloide magnética entre 62 y 64 nm y un comportamiento 

antiferromagnetico tipo-G en la dirección cristalográfica [101] [37,38]. La ferrita de 

bismuto se fabricó por primera vez en el año 1950 y desde entonces se ha estado 

en busca de una aplicación basada en sus propiedades magnetoeléctricas [39]. 

La ferrita de bismuto al ser una estructura tipo perovskita (ABO3) donde el catión A 

es equivalente al bismuto y el catión B equivale al hierro.  La ferrita de bismuto 

puede ser dopada y sustituir algunos cationes B de la estructura para así modificar 

sus propiedades como, por ejemplo; si se dopa con manganeso y níquel, afecta las 

propiedades ferroeléctricas [40]. Como se puede notar en la figura 5 incluso 

modificando las cantidades del dopante se pueden llegar a diferentes resultados. 

Para la modificación de las propiedades ferroeléctricas también se han reportado 

otras tierras raras como lantano, praseodimio, neodimio, terbio, niobio y cerio. El 

incremento de las propiedades ferroeléctricas es así atribuido a la deformación de 

la estructura. [41,42,43,44,45,46,47,48,49]. Se ha discutido que la ferroelectricidad 

en la ferrita de bismuto es inducida por la distorsión de los pares electrónicos 6s2 en 

el ion Bi+3 [50].  
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Figura 5. Histéresis eléctrica para la ferrita de bismuto dopada manganeso (4%) y niquiel  en diferentes 
proporsiones (1%, 2%, 3%)  tomada de [40]. 

 

También, como se ha demostrado, agregando dopantes como elementos de 

transición se logran modificar las propiedades ferromagnéticas de la ferrita de 

bismuto. Por ejemplo, el cromo que distorsiona la estructura puede modificar el 

ángulo de los enlaces Fe-O-Fe y el orden del spin provocando un incremento en sus 

propiedades ferromagnéticas, pero con una pobre respuesta ferroeléctrica [51]. 

También se han reportado elementos como cobre, cobalto y níquel [52]. 

  

1.6 Métodos de obtención. 

Existen diferentes métodos de obtención para la ferrita de bismuto los cuales el más 

utilizado para obtener polvos nanométricos es el proceso sol-gel que se menciona 

en la sección 1.6.1, el cual tomará más importancia en este documento por ser la 

técnica que se utilizará para la obtención de las cerámicas. 

1.6.1 Proceso sol-gel. 

Uno de los procesos para la obtención de polvos cerámicos es el proceso 

sol-gel. El proceso sol-gel es un proceso versátil basado en una solución para la 

fabricación de cerámicos y materiales amorfos. En general, el proceso sol-gel 

envuelve la formación de un sol donde se tendrá una suspensión coloidal con 
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partículas sólidas de tamaños menores a 200 nm y consecuentemente se unirán 

para formar un gel viscoso [27]. 

Esta técnica ha sido puesta en práctica desde los años 1800s, pero no fue explotada 

debido a los complejos mecanismos que envuelven la técnica hasta los años 1950s-

1960s [53]. 

Utilizando el método Pechini, un método basado en la patente del inventor Maggio 

P. Pechini, donde el catión de interés es proporcionado por la sal y se le adiciona 

una disolución como el etilenglicol, se mezcla en agitación continua donde las 

partículas de la suspensión coloidal (sol) se unirán y se formará un líquido viscoso 

(gel) [54,55].  

Estudios han reportado numerosos resultados de ferrita de bismuto obtenida por el 

proceso sol-gel [7,48,56,57,58], dando a lugar motivación debido a buenos 

resultados reportados en la literatura para la obtención del blanco libre de fases 

secundarias.  

 

1.6.2 Reacción en estado sólido. 

Para que una reacción sea considerada de estado sólido debe darse la reacción 

entre dos o más materiales solidos sin usar disolventes en el proceso, el proceso 

consiste en la molienda de los sólidos, donde la energía calorífica permitirá la 

formación de un nuevo compuesto. En este método es propicio para la formación 

de partículas de mayor tamaño a diferencia del método sol-gel ideal para crear 

nanopartículas. Estudios han reportado resultados sobre ferritas de bismuto por 

medio de esta técnica [59,60]. 
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II. JUSTIFICACIÓN. 

La alta demanda en dispositivos como sensores, aplicaciones eléctricas y 

electrónicas han posicionado a los materiales multiferroicos como materiales de 

gran potencial debido a su propiedad de conmutación (switching) para dispositivos 

de almacenamiento digital [61, 62]. Otra de las aplicaciones donde la ferrita de 

bismuto se ve como un candidato prometedor es en los dispositivos de memorias 

ferroeléctricas de acceso aleatorio (FeRAM) en el cual es necesario encontrar un 

material que tenga una buena polarización remanente y un voltaje coercitivo bajo 

para las velocidades de escritura y lectura [63,64]. Por supuesto una optimización 

de diseño, razón por la cual se busca encontrar un material que cumpla con las 

características nanométricas [63]. 

 

III. HIPÓTESIS. 

Se modificará estructural y morfológicamente la ferrita de bismuto en función 

del exceso de bismuto y la temperatura de sinterización. 

 

IV. OBJETIVOS. 

 

4.1 Objetivo general.  

Desarrollar y caracterizar cerámicas basadas en ferrita de bismuto dopadas 

y puras.  

 

4.2 Objetivo específico. 

• Obtener blancos estables y con la fase correcta basados en ferrita de bismuto 

(Bi0.75Ba0.25Fe0.97Cr0.03O3 y BiFeO3).  

• Caracterizar estructuralmente los polvos y blancos. 

• Caracterizar morfológicamente las cerámicas. 

• Caracterizar por lazo de histéresis magnético por PPMS con sonda VSM. 
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• Caracterizar por lazo de histéresis eléctrico. 

 

V. METODOLOGÍA. 

 

 

Figura 6. Breve resumen de la metodología. 

 

En la figura 6 se muestra un breve resumen de la metodología a seguir desde la 

obtención de polvos a partir de sales de nitratos hasta obtener un cerámico donde 

se espera que sealibre de fases secundarias, esto se comprobará con la 

caracterización estructural. 

 

5.1 Primera etapa, síntesis de polvos. 

En esta etapa el objetivo final es obtener polvos cerámicos de ferrita de 

bismuto dopada, a partir de nitrato de hierro, nitrato de bismuto y otras fuentes de 

nitratos como dopantes, los cuales se agregarán dependiendo de la muestra que se 

busca generar como se explica en la tabla 1. El proceso sucede en dos etapas, la 

primera etapa:  Se agregan todos los nitratos solidos junto con una solución de 

etilenglicol por el método sol-gel en baño térmico a 65°C - 85°C (dependiendo de la 

composición) con un tiempo de disolución tapado de 15 minutos, en la segunda 

etapa se seca el gel por 24 horas.  De esto se obtendrán los polvos. Una vez 

obtenidos los polvos se calcinarán a 600°C por 2 h para la eliminación de la materia 

orgánica remante en los polvos de BFO.  
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Para el cálculo de las cantidades de reactivos solidos que se utilizaron en la síntesis 

se utilizó la siguiente ecuación.  

𝑋𝑔 =

(𝑀𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜) (
𝑊

𝑀composición
) (𝑋) 

𝑃
 

Donde: 

𝑋𝑔 = Peso del reactivo que se tiene que colocar a la solución.  

𝑀𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 = Peso molecular del reactivo utilizado. 

𝑊 = Cantidad de polvo que se planea sintetizar. 

𝑀composición = Peso molecular total de la composición a realizar. 

𝑋 = Porcentaje de contribución del elemento de la composición a realizar. 

𝑃 = Pureza del reactivo que se utiliza.   

 

Para el cálculo de los solventes en la solución se utiliza una ecuación similar. 

𝑋𝑔 =

(𝑀𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜) (
𝑊

𝑀composición
) (𝐹) 

(𝑃) (𝜌)
 

Donde: 

𝑋𝑔 = Peso del reactivo que se tiene que colocar a la solución.  

𝑀𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 = Peso molecular del reactivo utilizado. 

𝑊 = Cantidad de polvo que se planea sintetizar. 

𝑀composición = Peso molecular total de la composición a realizar. 

𝐹 = Factor de contribución. 

𝑃 = Pureza del reactivo que se utiliza.   

ρ = Densidad del solvente. 
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Tabla 1. En esta tabla se muestra los diferentes dopantes que se utilizarán para las pastillas cerámicas. 

Muestra BFO Dopantes 

1 Sin dopantes 

2 Ba-Cr 
 

 

5.1.1 Síntesis sol-gel (Método etilenglicol) de ferrita de bismuto (BiFeO3).  

 Todas las síntesis de ferrita de bismuto sin dopar variando la cantidad de 

exceso de bismuto (1%, 2%, 3%, 4% y 5% de bismuto) fueron llevadas a cabo a la 

misma temperatura de reacción (71°C) en baño térmico y en cada una de las 

muestras se siguió la misma metodología; se agregó a un vaso de precipitado de 

250 mL las cantidades pesadas de nitrato de bismuto (III), nitrato de hierro (III) y la 

cantidad volumétrica requerida de etilenglicol. Se sometieron a agitación por 15 

minutos con el vaso de precipitado tapado a la temperatura mencionada. Una vez 

destapado el vaso se deja secar por 24 horas para obtener un xerogel. 

Para las síntesis de 1g de ferrita de bismuto con un exceso de 1%, 2%, 3%, 4% y 

5% de bismuto, por medio del método químico de sol-gel, se utilizaron los reactivos 

y cantidades de la tabla 2. 

 

Tabla 2. Se muestran los reactivos, purezas y cantidades para la síntesis de 1g de BFO (1% - 5%). 

Reactivo  Pureza 
Cantidades 

BFO1% BFO2% BFO3% BFO4% BFO5% 

Nitrato de bismuto (III) 
pentahidratado 99.99% 

1.56625 
g 

1.58183 
g 

1.59723 
g 

1.61272 
g 

1.62831 
g 

Nitrato de hierro (III) 
nonahidratado 99.99% 1.29155 g 

Etilenglicol 99.90% 7.7 mL 
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5.1.2 Síntesis sol-gel (Método PVA-Etilenglicol) de ferrita de bismuto co-

dopada con bario y cromo (Bi0.75Ba0.25Fe0.97Cr0.03O3), temperatura de la 

solución: 65°C. 

Para obtener polvos cerámicos de Bi0.75Ba0.25Fe0.97Cr0.03O3 variando la 

cantidad de exceso de bismuto en 0%, 1%, 2%, 3%, 4% y 5%, se siguió la misma 

metodología presentada anteriormente. La razón del exceso de bismuto es la de 

compensar las pérdidas de bismuto debido a la alta volatilización de este y lograr 

obtener un compuesto lo más cercano a la estequiometria requerida. 

Para la síntesis de 1g de ferrita de bismuto dopada con bario y cromo con un exceso 

de 0%, 1%, 2%, 3%, 4% y 5% de bismuto con el propósito de obtener una 

composición Bi0.75Ba0.25Fe0.97Cr0.03O3 por lo cual se utilizaron los reactivos y 

cantidades de la tabla 3. 

En la síntesis de 1g de cada una de las muestras se siguió la misma metodología: 

en un vaso de precipitado de 250mL se colocaron las cantidades de nitrato de hierro 

(III), nitrato de bismuto (III), nitrato de cromo y nitrato de bario. Se vertió las 

cantidades de agua destilada y ácido nítrico. Después, el vaso de precipitado con la 

solución se colocó sobre una parrilla calibrada para que la solución esté a 65°C y 

con el vaso de precipitado tapado se sometió a agitación por 15 minutos. Una vez 

concluidos los 15 minutos y comprobando que los sólidos estén completamente 

disueltos en la solución se prosiguió a agregar la cantidad requerida de PVA, de 

igual manera la solución tapada se sometió a agitación y temperatura por 15 

minutos. Al pasar los 15 minutos se comprobó que el PVA estuviera completamente 

disuelto en la solución y se prosiguió a verter el etilenglicol. Al igual que con la 

temperatura y la agitación se esperaron 15 minutos. Concluidos los 15 minutos y 

verificando que no hubiera sólidos en la solución, se destapó la solución y se dejó 

secar por 24 horas.  
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Tabla 3. Se muestran los reactivos, purezas y cantidades para la síntesis de 1g de BFOBaCr (0% - 5%). 

 

 

5.1.2 Síntesis sol-gel (Método PVA-Etilenglicol) de ferrita de bismuto co-

dopada con bario y cromo (Bi0.75Ba0.25Fe0.97Cr0.03O3), temperatura de la 

solución: 85°C. 

 

De igual manera que en la síntesis de la sección 5.1.1 se siguió la misma 

metodología.  Para la síntesis de 1g de ferrita de bismuto co-dopada con bario y 

cromo con excesos de 0% (85BFOBaCr0%), 1% (85BFOBaCr1%), 2% 

(85BFOBaCr2%), 3% (85BFOBaCr3%), 4% (85BFOBaCr4%) y 5% 

(85BFOBaCr5%) de bismuto por el método de sol-gel con el propósito de obtener 

una composición Bi0.75Ba0.25Fe0.97Cr0.03O3 por lo cual se utilizaron los reactivos y 

cantidades de la tabla 3. 

 

5.2 Segunda etapa, sinterización de pastillas cerámicas. 

 Para calcinación de todas las muestras se utilizó un horno convencional de 

marca MTI, modelo KSL 1100 X. 

Reactivo  Pureza 
Cantidades 

BFOBaCr1% BFOBaCr2% BFOBaCr3% BFOBaCr4% BFOBaCr5% 

Nitrato de 
bismuto (III) 

pentahidratado 
99.99% 1.23421g 1.24644g 1.25887g 1.27122g 1.28359g 

Nitrato de 
hierro (III) 

nonahidratado 
99.99% 1.32943g 1.32947g 1.32945g 1.32940g 1.32948g 

Nitrato de 
bario 

99.30% 0.22321g 0.22319g 0.2232g 0.22321g 0.22315g 

Nitrato de 
cromo 

98.50% 0.04138g 0.04139g 0.0413g 0.04135g 0.04134g 

Agua destilada 99.90% 32.85mL 

Ácido nítrico 100% 1.7mL 

PVA (10,000) 99.90% 0.29884g 0.29892g 0.29892g 0.29884g 0.29885g 

Etilenglicol 99.90% 1.9mL 
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Los polvos de BiFeO3 y Bi0.75Ba0.25Fe0.97Cr0.03O3 fueron sometidos a calcinación a 

temperatura de 600°C por 2 horas para la eliminación de materia orgánica 

remanente proveniente de la síntesis. 

Se tomo 0.15 g de cada una de las muestras en polvo, que posteriormente fueron 

colocadas en un embolo de 8mm de diámetro para formar pastillas cerámicas, éstas 

fueron prensadas en una prensa uniaxial a 1 MPa de carga por 15 segundos.  

5.2.1 Sinterización de BiFeO3. 

Una vez obtenidas las pastillas en verde, pasamos al proceso de sinterizado; para 

las muestras de BiFeO3 se siguió el proceso de sinterización rápida en fase liquida 

[Ref] en un horno tubular con una inclinación de 20°. Para este proceso el horno es 

llevado a la temperatura deseada, y una vez que este alcanza la temperatura se 

introduce una canaleta abierta por la cual la muestra roda hacia el centro del horno. 

Las pastillas cerámicas fueron sometidas por 2 minutos a temperaturas de 810°C, 

825°C, 840°C y 855°C. Las muestras que fueron creadas para los análisis de 

BiFeO3 se resumen en la tabla 4.  

 

Tabla 4. Tabla de temperaturas de sinterización y excesos que se utilizaron para las muestras cerámicas de 
BiFeO3. 

 

810°C 825°C 840°C 855°C

1% X X X X

2% X X X X

3% X X X X

4% X X X X

5% X X X X

Temperaturas de sinterizacion
Exceso de Bi

 

 

5.2.2 Sinterización de Bi0.75Ba0.25Fe0.97Cr0.03O3. 

Las muestras de Bi0.75Ba0.25Fe0.97Cr0.03O3 fueron sinterizadas de manera 

convencional por 90 minutos a temperaturas de 800°C, 820°C, 840°C y 860°C. En 

la tabla 5 se resumen las cerámicas que fueron creadas para su análisis. Es 
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importante mencionar que fueron dos series con dos diferentes temperaturas de 

síntesis (65°C y 85°C). 

 

Tabla 5. Tabla de temperaturas y excesos que se utilizaron para las muestras cerámicas de BiFeO3 co-
dopada con Ba y Cr. 

 

800°C 820°C 840°C 860°C

0% X X X X

1% X X X X

2% X X X X

3% X X X X

4% X X X X

5% X X X X

Temperaturas de sinterizacion
Exceso de Bi

 

 

 

 

Figura 7. Ilustración representativa de las pastillas obtenidas a partir de polvos cerámicos. 

 

5.3 Tercera etapa, caracterización. 

A continuación, se mostrará una lista para la caracterización de las muestras 

cerámicas.  

• Difracción de rayos x (DRX) [Panalytical XpertPRO modelo Empyream y 

Bruker AXS Modelo D8 ADVANCE DAVINCI.]. 

• Microscopia electrónica de barrido (MEB) [Hitachi modelo SU3500]. 

• Espectroscopia de energía dispersiva de rayos x (EDS). 

• Mediciones magnéticas por PPMS (sistema de medición de propiedades 

físicas) por sonda VSM (magnetización de muestra vibrante). 

• Mediciones ferroeléctricas en un equipo Radiant. 

8mm 
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• Generación de gráficos: realizada por medio del software OriginPro 2018 

[65]. 

Los resultados obtenidos serán mostrados en la sección VI de resultados. 

 

 

VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

6.1 Ferrita de bismuto (BiFeO3). 

6.1.1 Difracción de rayos X. 

Todos los resultados obtenidos por difracción de rayos X en las muestras de 

las figuras 8 a 12 fueron obtenidos usando un equipo marca Bruker con un detector 

LynxEye y un equipo de marca Panalytical con un detector X´celerator, con paso de 

0.017 y tiempo de paso de 60 segundos.  

En cada uno de los difractogramas las curvas fueron representadas del mismo color 

y orden para las mismas condiciones de sinterización. En orden de abajo hacia 

arriba se colocó la curva del polvo calcinado a 600°C, después la muestras 

cerámicas sinterizadas a 810°C, 825°C, 840°C y 855°C. 

En la figura 8 se muestran los resultados obtenidos por difracción de rayos X de las 

muestras de ferrita de bismuto con 1% de exceso de bismuto. Los planos 

cristalográficos de las fases secundarias están representados con * (Bi2Fe4O9). 

Se pueden apreciar picos bastante afilados, por lo que se espera tamaños de 

cristalita relativamente grandes; una fase de ferrita de bismuto romboedral 

comprobable debido al desdoblamiento de los picos referentes a la difracción de los 

planos cristalográficos (104) y (110); y también a la difracción del plano 

cristalográfico (113).  

Se logran apreciar la presencia de fases secundarias representadas en la figura 8 

con *. La formación de las fases secundarias es debido a la temperatura y el tiempo 
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puesto que la estructura tipo perovskita es la base a la formación de nuevas fases 

es fácil que se descomponga en fases ricas en hierro o ricas en bismuto.  

 

 

Figura 8. Difractogramas obtenidos por DRX de la muestra BFO1%, la segunda fase de Bi2Fe4O9 es 
representada en los planos con *. 

 

En la figura 9 se representan los resultados obtenidos de las muestras de ferrita de 

bismuto con 2% de exceso. En esta figura los planos cristalográficos de las fases 

secundarias que se logran apreciar son representadas con * (Bi2Fe4O9) y con + 

(Bi25FeO40). 

De igual forma que en la figura 8 se logran ver picos afilados, la estructura 

romboedral en la ferrita de bismuto y la presencia de fases secundarias pero una 

855°C 
840°C 
825°C 
810°C 
 
Polvo 600°C 
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gran disminución en las intensidades de las mismas a la temperatura de 825°C por 

2 minutos al momento de ser graficada individualmente. 

 

 

Figura 9. Difractogramas obtenidos por DRX de la muestra BFO2%, la segunda fase de Bi2Fe4O9 es 
representada en los planos con * y la fase secundaria de Bi25FeO40 está representada en los planos con +. 

 

En la figura 10 se muestran los resultados obtenidos a partir de las muestras de 

ferrita de bismuto con 3% de exceso de bismuto. De la misma forma que en los 

resultados anteriores de las figuras 9 y 10 se observa la estructura romboedral en 

las muestras, picos afilados. En estas muestras se logra apreciar una gran 

disminución en las fases secundarias en la muestra que fue sinterizada a 840°C por 

2 minutos. 
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Figura 10. Difractogramas obtenidos por DRX de la muestra BFO3%, la segunda fase de Bi2Fe4O9 es 
representada en los planos con * y la fase secundaria de Bi25FeO40 está representada en los planos con +. 

 

Los resultados obtenidos a partir de las muestras de ferrita de bismuto con 4% de 

exceso de bismuto son graficados en la figura 11. Se aprecia la fase romboedral en 

la ferrita, picos filados y una disminución considerable en las fases secundarias a la 

temperatura de sinterización de 855°C. También podemos observar una tendencia 

con el aumento de exceso de bismuto se requiere mayor temperatura para formar 

una fase más limpia.  
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Figura 11. Difractogramas obtenidos por DRX de la muestra BFO4%, la segunda fase de Bi2Fe4O9 es 
representada en los planos con * y la fase secundaria de Bi25FeO40 está representada en los planos con +. 

 

En la figura 12 se representan los resultados de ferrita de bismuto con exceso de 

bismuto del 5%. Como en todos los resultados de difracción de rayos x, estas 

muestras presentan una fase romboedral y se evidencia la disminución de las fases 

secundarias con el incremento de temperatura de sinterización. Debido a la 

diferencia en intensidades respecto a una muestra a otra al momento de ser 

graficadas de forma individual, siguen apareciendo las fases incluso en la muestra 

que fue sinterizada a 850°C por 2 minutos. 
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Figura 12. Difractogramas obtenidos por DRX de la muestra BFO5%, la segunda fase de Bi2Fe4O9 es 
representada en los planos con * y la fase secundaria de Bi25FeO40 está representada en los planos con +. 

 

Basados en estos resultados de difracción de rayos X y al ser comparadas las 

muestras individualmente se lograron obtener fases limpias libres de fases 

secundarias en las muestras con 2% de exceso de bismuto sinterizada a 825°C, 

con 3% de exceso de bismuto sinterizada a 840°C y con 4% de exceso de bismuto 

sinterizada a 855°C. Se pudo observar que algunas de las muestras presentan 

textura, pero no se logró identificar alguna tendencia, o el factor que podría lograr 

formar textura. Podemos concluir que debido a que tenemos picos afilados, el 

tamaño de cristalita debería ser grande, esto se podría comprobar por análisis de 

refinamiento rietvel.  
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6.1.2. Microscopia electrónica de barrido (SEM) y espectroscopia de energía 

dispersiva (EDS). 

 El análisis morfológico de las muestras de ferrita de bismuto pura fueron 

realizados por medio de microscopia electrónica de barrido y con ayuda del software 

ImageJ [66] se logró calcular tamaños de grano representativos en las muestras. 

Recordando que la sinterización de estas muestras fue por sinterización rápida, tal 

que, el calentamiento brusco genera que la superficie se funda y así se formen los 

granos. Teniendo en cuenta esto, se espera que los tamaños de grano por 

sinterización rápida, sean relativamente grandes. 

En esta sección se mostrarán los resultados obtenidos por espectroscopia de 

energía dispersiva, recordando la estequiometria del compuesto, se deberían 

obtener valores de oxígeno equivalente al 60% atómico y para el hierro y el bismuto 

20% atómico cada uno. 

Para el análisis de la muestra de BiFeO3 con 1% de exceso, sinterizada a 840°C se 

puede observar la imagen obtenida en la figura 13 en la cual se aprecia un tamaño 

de grano representativo con un rango de 4µm y 15.4µm. Un tamaño de grano grande 

podría ser representativo al tamaño de cristalita y puesto que en los resultados de 

DRX se obtuvieron picos muy afilados, se esperaba obtener tamaños de grano 

relativamente grandes.   
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Figura 13. Micrografía superficial obtenida a partir de microscopia electrónica de barrido de la muestra de 
BiFeO3 con 1% de exceso, sinterizada a 840°C. 

 

La figura 15 muestra los resultados de EDS de la muestra de BiFeO3 con 1% de 

exceso, sinterizada a 840°C en la zona de la figura 14. Obteniendo 56.3% atómico 

de oxígeno, 22.3% atómico de hierro y 21.5% de bismuto. Si comparamos los 

resultados obtenidos en rayos X (figura 8) se observan fases secundarias por lo que 

la variación podría ser debida a la presencia de fases secundarias, provocando así 

una variación en los valores.  
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Figura 14. Micrografía obtenida a partir de microscopia electrónica de barrido de la muestra de BiFeO3 con 
1% de exceso, sinterizada a 840°C, imagen utilizada para análisis EDS general. 
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Figura 15. EDS general representativo de la zona de la figura 14. 

 

 

En la figura 16 se observa la imagen referente a la muestra de BiFeO3 con 2% de 

exceso, sinterizada a 840°C, en la cual se puede apreciar un tamaño de grano de 

rango entre 3.75µm a 29.1µm. que de igual manera es relativamente grande y 

concuerda con los resultados obtenidos en DRX. 

 

 

Figura 16. Micrografía superficial obtenida a partir de microscopia electrónica de barrido de la muestra de 
BiFeO3 con 2% de exceso, sinterizada a 840°C. 

 

El resultado de EDS de la figura 18 refiere a la zona de la figura 17. El resultado 

muestra en porcentajes atómicos el oxígeno con 56.6%, el hierro con 21.9% y el 

bismuto con 21.5.  Si comparamos los resultados obtenidos en rayos X (figura 9) se 
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observan fases secundarias por lo que la variación podría ser debida a la presencia 

de fases secundarias provocando una variación en los valores. 

 

 

Figura 17. Micrografía obtenida a partir de microscopia electrónica de barrido de la muestra de BiFeO3 con 
2% de exceso, sinterizada a 840°C, imagen utilizada para análisis EDS general. 
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Figura 18. EDS general de la zona de la figura 17. 
 

 

La imagen de la muestra de BiFeO3 con 3% de exceso, sinterizada a 840°C se 

observa en la figura 19. Se puede apreciar un tamaño de grano entre 3.5µm a 

29.95µm. 
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Figura 19. Micrografía superficial obtenida a partir de microscopia electrónica de barrido de la muestra de 
BiFeO3 con 3% de exceso, sinterizada a 840°C. 

 

La figura 21 muestra los resultados de EDS de la muestra de BiFeO3 con 3% de 

exceso, sinterizada a 840°C en la zona de la figura 20. Obteniendo 56.3% atómico 

de oxígeno, 21.9% atómico de hierro y 21.8% de bismuto. Si comparamos los 

resultados obtenidos en rayos X (figura 10) se observan fases secundarias muy 

pequeñas, por lo que la variación podría ser debida a la presencia de fases 

secundarias, provocando así una variación en los valores, mientras que el bajo 

contenido de oxígeno podría ser provocado por vacancias el cual se podría 

comprobar por la técnica de XPS. 
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Figura 20. Micrografía obtenida a partir de microscopia electrónica de barrido de la muestra de BiFeO3 con 
3% de exceso, sinterizada a 840°C, imagen utilizada para análisis EDS general. 

 

 

Figura 21. EDS general de la zona de la figura 20. 
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La figura 22 hace referencia a la imagen obtenida de la muestra de BiFeO3 con 4% 

de exceso, sinterizada a 840°C, en la cual se puede apreciar un tamaño de grano 

de rango entre 9.8µm a 29.5µm. También se logra observar presencia de una fase 

secundaria en el límite de grano.  

 

 

Figura 22. Micrografía superficial obtenida a partir de microscopia electrónica de barrido de la muestra de 
BiFeO3 con 4% de exceso, sinterizada a 840°C. 

 

La figura 23 es la imagen de la muestra de BiFeO3 con 5% de exceso, sinterizada a 

840°C. Se puede observar un tamaño de grano en el rango entre 8.3µm a 25µm. 
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Figura 23. Micrografía superficial obtenida a partir de microscopia electrónica de barrido de la muestra de 
BiFeO3 con 5% de exceso, sinterizada a 840°C. 

 

Los resultados de EDS son mostrados en la figura 25 y refieren a la zona de la figura 

24. Obteniendo 55.3% atómico de oxígeno, 23.1% atómico de hierro y 21.7% de 

bismuto. Si comparamos los resultados obtenidos en rayos X (figura 12) se 

observan fases secundarias muy pequeñas, por lo que la variación podría ser 

debida a la presencia de fases secundarias provocando una variación en los 

valores, la eliminación de las fases secundarias promoverá la obtención 

estequiométrica de los cationes y el oxígeno. Otra de las contribuciones del cambio 

de los valores captados a los estequiométricos serían las vacancias de oxígeno que 

pudieran ser comprobadas con un análisis de XPS.  
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Figura 24. Micrografía obtenida a partir de microscopia electrónica de barrido de la muestra de BiFeO3 con 
5% de exceso, sinterizada a 840°C, imagen utilizada para análisis EDS general. 

 

 

Figura 25. EDS general de la zona de la figura 24. 
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La figura 26 refiere a la muestra de BiFeO3 con 2% de exceso, sinterizada a 855°C. 

El análisis morfológico permite apreciar que la muestra es porosa (debido al tiempo 

y temperatura de sinterización, además de las condiciones del prensado) y los 

granos están en un rango de tamaño entre 0.2µm y 17.7µm. y Para la muestra de 

BiFeO3 con 3% de exceso, sinterizada a 810°C es representado en la figura 27, 

donde el análisis morfológico muestra un tamaño de grano en rangos de 0.17µm a 

9.1µm. Se puede apreciar una diferencia muy grande en la morfología de ambas 

estructuras. Mientras que en la figura 26 se forman granos grandes, en la figura 27 

se observan partículas y muy pocos granos alcanzaron a crecer. Se deduce de esto 

que el efecto de sinterización rápida, debido a que el tiempo de calentamiento y 

enfriamiento no es lo suficientemente largo, la formación de los granos podría ser 

uniforme.  

 

 

Figura 26. Imagen superficial obtenida a partir de microscopia electrónica de barrido de la muestra de BiFeO3 
con 2% de exceso, sinterizada a 855°C en dos diferentes zonas (a, b). 
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Figura 27. Imagen superficial obtenida por microscopia electrónica de barrido de la muestra de BiFeO3 con 
3% de exceso, sinterizada a 810°C, en dos diferentes zonas (a, b). 

 

Se han reportado valores de tamaño de grano entre 0.7 µm y 0.8 µm [67]. El tamaño 

de grano obtenido en nuestra ferrita de bismuto es mayor y esto ayudaría a tener 

mejores propiedades ferroeléctricas evitando la fuga de corriente a través de las 

fronteras de grano. 
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6.2 Ferrita de bismuto co-dopada con bario y cromo 

(Bi0.75Ba0.25Fe0.97Cr0.03O3), temperatura de la solución: 65°C. 

6.2.1 Difracción de rayos x. 

Los resultados de difracción de rayos x (por motivos de logística) fueron obtenidos 

usando un equipo marca Bruker con un detector LynxEye y un equipo Panalytical 

usando un detector X´celerator, con paso de 0.017 y tiempo de paso de 60 

segundos.  

El difractograma está en orden de abajo hacia arriba. Las curvas representan el 

polvo calcinado a 600°C, después las muestras cerámicas sinterizadas a 800°C, 

820°C, 840°C y 860°C. En las curvas se puede apreciar que se perdió el doblete 

que se muestra en 32° por lo que la muestras perdieron la estructura romboedral y 

en su lugar presentan una estructura romboedral de baja distorsión [68], este 

cambio en la estructura es atribuida a la cantidad de los dopantes adicionada a la 

ferrita de bismuto. 

En la figura 28 se muestran los resultados obtenidos por difracción de rayos x de la 

muestra con 0% de exceso. Los planos cristalográficos de las fases secundarias 

están representados con * para Bi2Fe4O9, con + para Bi25FeO40 y con – para Bi2O3. 

Se puede observar una tendencia de disminución de fases secundarias conforme 

aumentamos la temperatura, llegando a un punto máximo y después aparecen de 

nuevo con el aumento de temperatura. 
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Figura 28. Difractogramas obtenidos por DRX de la muestra de BiFeO3 (PDF 01-086-1518) co-dopada con 
Ba y Cr con 0% de exceso de Bi, temperatura de síntesis 65°C%, la segunda fase de Bi2Fe4O9 es 

representada en los planos con *, Bi25FeO40 y la fase secundaria de Bi2O3 está representada en los planos 
con -. 

 

 

En la figura 29 se muestran los resultados que refieren a la muestra de ferrita de 

bismuto co-dopada con bario y cromo con 1% de exceso de bismuto. De igual 

manera que en la figura anterior se puede observar un comportamiento de una 

estructura romboedral de baja distorsión, también se observa la presencia de fases 

secundarias y no parece tener un comportamiento en el que disminuyan estas fases 

con la temperatura.  
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Figura 29. Difractogramas obtenidos por DRX de BiFeO3 co-dopada con Ba y Cr con 1% de exceso de Bi, 
temperatura de síntesis 65°C, la segunda fase de Bi2Fe4O9 es representada en los planos con *, Bi25FeO40 y 

la fase secundaria de Bi2O3 está representada en los planos con -. 
 
 

En la figura 30 se representa la muestra de ferrita de bismuto co-dopada con bario 

y cromo con 2% de exceso de bismuto. De igual forma están presentes las fases 

secundarias y la fase romboedral distorsionada en la ferrita de bismuto.  
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Figura 30. Difractogramas obtenidos por DRX de la muestra de BiFeO3 co-dopada con Ba y Cr con 2% de 
exceso de Bi, temperatura de síntesis 65°C, la segunda fase de Bi2Fe4O9 es representada en los planos con *, 

Bi25FeO40 y la fase secundaria de Bi2O3 está representada en los planos con -. 

 

En siguiente figura (figura 31) se muestran los resultados de la ferrita de bismuto 

co-dopada con bario y cromo con 3% de exceso. Se observa la presencia de las 

fases secundarias y una estructura romboedral de baja distorsión como en los 

resultados anteriores de ferrita de bismuto co-dopada con bario y cromo. 

860°C 
840°C 
820°C 
800°C 
Polvo 600°C 



41 
 

 

Figura 31. Difractogramas obtenidos por DRX de la muestra de BiFeO3 co-dopada con Ba y Cr con 3% de 
exceso de Bi, temperatura de síntesis 65°C, la segunda fase de Bi2Fe4O9 es representada en los planos con *, 

Bi25FeO40 y la fase secundaria de Bi2O3 está representada en los planos con -. 

 

La figura 32 refiere a la muestra de ferrita de bismuto co-dopada con bario y cromo 

con 4% de exceso de bismuto. Se observan fases secundarias en todas las 

muestras y de igual manera la presencia de la fase romboedral de baja distorsión 

en la ferrita. 
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Figura 32. Difractogramas obtenidos por DRX de la muestra de BiFeO3 co-dopada con Ba y Cr con 4% de 
exceso de Bi, temperatura de síntesis 65°C, la segunda fase de Bi2Fe4O9 es representada en los planos con *, 

Bi25FeO40 y la fase secundaria de Bi2O3 está representada en los planos con -. 

 

En la figura 33 corresponde a los resultados de la ferrita de bismuto co-dopada con 

bario y cromo con 5% de exceso de bismuto, de igual manera se observan fases 

secundarias y la fase romboedral distorisionada. 
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Figura 33. Difractogramas obtenidos por DRX de la muestra de BiFeO3 co-dopada con Ba y Cr con 5% de 
exceso de Bi, temperatura de síntesis 65°C, la segunda fase de Bi2Fe4O9 es representada en los planos con *, 

Bi25FeO40 y la fase secundaria de Bi2O3 está representada en los planos con -. 

 

6.3 Ferrita de bismuto dopada con bario y cromo 

(Bi0.75Ba0.25Fe0.97Cr0.03O3), temperatura de la solución: 85°C. 

6.3.1 Difracción de rayos X. 

De igual forma que en la sección 6.2.1 por motivos de logística algunos de 

los resultados de difracción fueron obtenidos por un equipo Bruker con un detector 

Lynxeye y otros por un equipo Panalytical usando un detector Xcelerator. 

En la figura 34 se muestran los resultados obtenidos por difracción de rayos x de la 

muestra de ferrita de bismuto co-dopada con bario y cromo con 0% de exceso de 

bismuto y temperatura de síntesis de 85°C. Las curvas están ordenadas de abajo 

hacia arriba con los polvos calcinados, luego las muestras sinterizadas a 800°C, los 
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planos cristalográficos de las fases secundarias están representadas con * 

(Bi2Fe4O9), con + (Bi25FeO40) y con – (Bi2O3). Se muestra la fase romboedral de baja 

distorsión [68] en todos los resultados y un ensanchamiento de los picos respecto a 

las muestras de ferrita de bismuto pura. 

 

 

Figura 34. Difractogramas obtenidos por DRX de la muestra de BiFeO3 co-dopada con Ba y Cr con 0% de 
exceso de Bi, temperatura de síntesis 85°C, la segunda fase de Bi2Fe4O9 es representada en los planos con * 

y la fase secundaria de Bi2O3 está representada en los planos con -. 

 

En la figura 35 se representan los gráficos obtenidos a partir de los resultados de la 

muestra de ferrita de bismuto co-dopada con bario y cromo con 1% de exceso de 

bismuto. Se puede apreciar la misma estructura romboedral de baja distorsión en la 

fase de ferrita de bismuto y se nota una disminución de la cantidad de fases 

secundarias al incrementar la temperatura de sinterización. 
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Figura 35. Difractogramas obtenidos por DRX de la muestra de BiFeO3 co-dopada con Ba y Cr con 1% de 
exceso de Bi, temperatura de síntesis 85°C, la segunda fase de Bi2Fe4O9 es representada en los planos con * 

y la fase secundaria de Bi2O3 está representada en los planos con -. 
 

En la siguiente figura (figura 36) se muestran los resultados obtenidos a partir de la 

muestra de ferrita de bismuto co-dopada de bario y cromo con excedente de bismuto 

del 2%. La muestra que presenta una fase más limpia después de un análisis 

individual de cada grafica es la muestra que fue sinterizada a 820°C. 
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Figura 36. Difractogramas obtenidos por DRX de la muestra de BiFeO3 co-dopada con Ba y Cr con 2% de 
exceso de Bi, temperatura de síntesis 85°C, la segunda fase de Bi2Fe4O9 es representada en los planos con * 

y la fase secundaria de Bi2O3 está representada en los planos con -. 
 

 

En la figura 37 se graficaron los resultados de la muestra de ferrita de bismuto co-

dopada con bario y cromo con 3% de exceso de bismuto. Se puede observar la 

presencia de fases secundarias en todas las muestras puesto que están presentes 

los picos no correspondientes a la ferrita de bismuto. 
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Figura 37. Difractogramas obtenidos por DRX de la muestra de BiFeO3 co-dopada con Ba y Cr con 3% de 
exceso de Bi, temperatura de síntesis 85°C, la segunda fase de Bi2Fe4O9 es representada en los planos con * 

y la fase secundaria de Bi2O3 está representada en los planos con -. 

 

En la figura 38 se representaron los resultados de la muestra de ferrita de bismuto 

que tiene 4% de excedente de bismuto, de igual forma que se observan fases 

secundarias, pero se aprecia que los picos no están afilados, si no, que están en 

forma de protuberancia debido a que la fase no logro cristalizar a 800°C. 
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Figura 38. Difractogramas obtenidos por DRX de la muestra de BiFeO3 co-dopada con Ba y Cr con 4% de 
exceso de Bi, temperatura de síntesis 85°C, la segunda fase de Bi2Fe4O9 es representada en los planos con * 

y la fase secundaria de Bi2O3 está representada en los planos con -. 

 

En los siguientes resultados (figura 39) se observa la muestra de ferrita de bismuto 

co-dopada con bario y cromo con 5% de exceso de bismuto, los cuales también 

muestran la presencia de fases secundarias debido a que se observan los picos 

entre 23° y 30°.  
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Figura 39. Difractogramas obtenidos por DRX de la muestra de BiFeO3 co-dopada con Ba y Cr con % de 
exceso de Bi, temperatura de síntesis 85°C, la segunda fase de Bi2Fe4O9 es representada en los planos con * 

y la fase secundaria de Bi2O3 está representada en los planos con -. 

 

6.3.2. Microscopia electrónica de barrido y espectroscopia de energía 

dispersiva (EDS). 

 

 Se observaron las pastillas cerámicas en microscopia electrónica de barrido 

para tener una descripción morfológica de las muestras.  

En las figuras 40 y 41 se muestran las micrografías superficiales de dos muestras 

de BiFeO3 co-dopada con Ba y Cr con 4% y 5% de exceso de Bi respectivamente, 

temperatura de síntesis 85°C y sinterizadas a 800°C y 820°C respectivamente. En 

ambas muestras se puede ver la porosidad debido al prensado y las temperaturas 

de sinterización, pareciera que no hubo una formación del grano como se mostró 
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en las muestras de BiFeO3. Muestras con dopaje de Ba muestran la cohesión de 

partículas creando un tamaño de grano aproximado de 4 nm [69] hasta tamaños de 

grano de aproximadamente 0.5 µm [70].  

 

Figura 40. Imágenes superficiales obtenidas de microscopia electrónica de barrido de la muestra de BiFeO3 
co-dopada con Ba y Cr con 4% de exceso de Bi, temperatura de síntesis 85°C y sinterizada a 800°C. 
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Figura 41. Imágenes superficiales obtenidas de microscopia electrónica de barrido de la muestra de BiFeO3 
co-dopada con Ba y Cr con 5% de exceso de Bi, temperatura de síntesis 85°C y sinterizada a 820°C.  

 

 

6.4 Mediciones Magnéticas.  

Para las mediciones magnéticas se utilizó un equipo PPMS (Physical 

Property Measurement System), se pesaron las muestras y se colocaron dentro de 

la sonda VSM (Vibrating Sample Magnetometer). Por logística solo se midieron dos 

muestras, la medición de ambas muestras se realizó a temperatura ambiente (298K) 

y a ambas se le aplico un campo de 20 kOe. 

Para la primera muestra se colocaron 8.7 mg de polvos de la muestra cerámica de 

BiFeO3 con 4% de exceso de bismuto, sinterizada a 840°C por 90 min. En la figura 

42 y 43 se muestran los resultados obtenidos donde se puede apreciar un 

comportamiento típico antiferromagnético. Con estas condiciones se logra una 

magnetización de 0.15488 emu/g al llegar al campo magnético de 20 KOe y un 

campo coercitivo de 18.74 Oe. Resultados en BiFeO3 obtenidos experimentalmente 
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(figura 42) muestran un comportamiento muy similar a los obtenidos en la literatura 

[70]. 

 

 

Figura 42. Grafica de resultado magnético obtenido por medio de PPMS – VSM de la muestra de BiFeO3 con 
4% de exceso de bismuto, sinterizada a 840°C por 90 min. 
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Figura 43. Ampliación de la gráfica de la figura 46, evidenciando que sí existe una magnetización y un campo 
coercitivos en la muestra de BiFeO3 con 4% de exceso de bismuto, sinterizada a 840°C por 90 min.  

 

 

Para la medición de la segunda se colocaron 10 mg de polvo de la muestra de 

BiFeO3 co-dopada con Ba y Cr con 4% de exceso de Bi, sinterizada a 800°C por 90 

min con temperatura de síntesis de 85°C en la sonda VSM, la cual se eligió debido 

a que fue la muestra que presento una menor cantidad de fases secundarias de 

acuerdo a los resultados obtenidos por DRX. De igual manera la medición se realizó 

a 298K y con un campo magnético máximo de 20 kOe. En la figura 44 se muestran 

los resultados obtenidos, teniendo como resultado una magnetización máxima de 

1.6 emu/g con el campo magnético de 20 kOe y un campo coercitivo de 5 kOe 

mostrando un incremento debido a los dopantes con respecto a la muestra de 

BiFeO3 puro. Se han reportado resultados de ferrita de bismuto dopada con bario 

[71] y otros elementos con resultados de campo coercitivo de 95 Oe a 5000 Oe [50, 

56, 72, 73]. 
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Figura 44. Grafica de resultado magnético obtenido por medio de PPMS – VSM de la muestra de BiFeO3 co-
dopada con Ba y Cr con 4% de exceso de Bi, sinterizada a 800°C por 90 min con temperatura de síntesis de 

85°C. 

 

 

6.5 Mediciones ferroeléctricas. 

 Para las mediciones de polarización eléctrica se realizaron en un equipo 

Radiant que aplica un voltaje máximo de 100V. Debido a que el voltaje del equipo 

es relativamente bajo para materiales en bulto, las pastillas se desbastaron hasta 

dejarlas delgadas con espesores entre 130 µm a 340 µm, se colocaron electrodos 

externos con cinta de cobre en las pastillas.  

En las figuras 45 a 50 se muestra el resultado obtenido de las muestras con voltajes 

aplicados de 20V, 40V, 60V, 80V y 100V. La muestra de BiFeO3 co-dopada con Ba 

y Cr (figura 45) muestra un comportamiento muy paraeléctrico. En cambio, en la 

muestra de BiFeO3 con 1% de exceso de Bi sinterizada a 855°C (figura 48) se 

puede apreciar un buen resultado de polarización remanente incluso con el bajo 

voltaje aplicado. En pastillas los resultados que se reportan están dados con un 
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campo eléctrico de kV/cm [74] y MV/cm [75], aunque los resultados no son tan 

comparables porque no tenemos curvas saturadas, se puede llegar a la conclusión 

de ser una muestra con propiedades ferroeléctricas. 

 

 

Figura 45. Resultados obtenidos de polarización contra campo eléctrico variando voltajes, muestra de BiFeO3 
co-dopada con Ba y Cr con 1% de exceso de Bi, sinterizada a 825°C y temperatura de síntesis de 85°C. 
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Figura 46. Resultados obtenidos de polarización contra campo eléctrico variando voltajes, muestra de BiFeO3 
con 1% de exceso de Bi sinterizada a 825°C. 

 

 

Figura 47. Resultados obtenidos de polarización contra campo eléctrico variando voltajes, muestra de BiFeO3 
con 4% de exceso sinterizada a 825°C 
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Figura 48. Resultados obtenidos de polarización contra campo eléctrico variando voltajes, muestra de BiFeO3 
con 1% de exceso de Bi sinterizada a 855°C. 

 

 

Figura 49. Resultados obtenidos de polarización contra campo eléctrico variando voltajes, muestra de BiFeO3 
con 2% de exceso de Bi sinterizada a 855°C. 
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Figura 50. Resultados obtenidos de polarización contra campo eléctrico variando voltajes, muestra de BiFeO3 
con 4% de exceso de Bi sinterizada a 855°C. 
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VII. CONCLUSIONES.  

• Se logró obtener BiFeO3 sin fases secundarias en las muestras de ferrita de 

bismuto con 2% de exceso de bismuto sinterizada a 825°C por 2 minutos, 

ferrita de bismuto con 3% de exceso de bismuto sinterizada a 840°C por 2 

minutos y ferrita de bismuto con 4% de exceso de bismuto sinterizada a 

855°C por 2 minutos de acuerdo con los resultados obtenidos por DRX.  

• En base a los resultados de difracción de rayos x se pudo observar una fase 

limpia de Bi0.75Ba0.25Fe0.97Cr0.03O3, temperatura de síntesis 85°C, con 2% de 

exceso de Bi y temperatura de sinterización 820°C por 90 minutos. 

• Del análisis morfológico se concluye que la ferrita de bismuto sin dopantes 

presenta tamaños de grano de hasta 30µm que ayudan a tener menor fuga 

de corriente.  

• Se obtuvieron lazos de histéresis ferromagnéticos de la muestra co-dopada 

con bario y cromo con 4% de exceso de bismuto y sinterizada a 800°C por 

90 minutos, con una magnetización remanente de 0.8 emu/g y un campo 

coercitivo total de 9.7kOe. 

• Dado a que solo se logró aplicar 100V a las muestras (de BiFeO3 y 

Bi0.75Ba0.25Fe0.97Cr0.03O3) se observó un lazo de histéresis ferroeléctrico que 

no presenta fuga de corriente; por lo que las muestras no lograron alcanzar 

la saturación.  
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