Мультиферроидные эпитаксиальные гетероструктуры на основе h-LuFeO3
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Гексагональный феррит лютеция (h-LuFeO3) – фаза, термодинамически неустойчивая в автономном виде, но доступная в форме тонких пленок, благодаря явлению эпитаксиальной стабилизации на структурно когерентных монокристаллических подложках. Это соединение вызывает большой интерес за счет своих магнитоэлектрических свойств – одновременного наличия связанных между собой слабого ферромагнитного и сегнетоэлектрического упорядочений. Проблема заключается в том, что магнитный момент h-LuFeO3 очень мал и проявляется лишь при низкой температуре, однако недавно показано, что способность h-LuFeO3 образовывать слоистые эпитаксиальные гетероструктуры с ферромагнитными фазами может послужить основой для создания композитных мультиферроиков с высоким коэффициентом магнитоэлектрической связи.
Осаждение пленок проводили на монокристаллических подложках YSZ(111) и YSZ(100) при 900°С методом MOCVD низкого давления в установке с вертикальным горячестеночным реактором и с принципиально новым питающим устройством, основанном на протяжке хлопчатобумажной нити через раствор прекурсора и дальнейшем испарении последнего с переносом его паров в зону осаждения. В качестве прекурсоров были использованы хелатные комплексы Lu, Fe и Ce с дипивалоилметаном, растворителем служил толуол, газом-носителем – аргон, кислород подавался в реактор отдельно. Восстановительный отжиг осажденных гетероструктур производили при температуре 900°С в течение часа при использовании геттера Fe/FeO.
Исследование влияния межфазных напряжений на структуру и свойства тонких пленок было проведено путем осаждения фазы h-LuFeO3 на монокристаллические YSZ(111),  YSZ(100), а также на эти монокристаллы с нанесенными эпитаксиальными буферными слоями CeO2. На основе данных РФА и ПЭМ, нами впервые показано большее стабилизирующее действие подслоя CeO2, что выражается как в большем структурном совершенстве пленок h-LuFeO3, так и в увеличении их критической толщины по сравнению с пленками на YSZ.
Для получения гетероструктур с мультиферроидными свойствами на первом этапе было проведено осаждение гетероструктур с чередующимися слоями h-LuFeO3 и оксида железа. В результате на данном этапе работы нами впервые продемонстрирована возможность эпитаксиальной стабилизации полиморфной модификации β-Fe2O3 на поверхности LuFeO3. Совокупность данных растровой и просвечивающей электронной микроскопии, а также данных рентгеновской дифракции позволяет сделать вывод о том, что кристаллографическая ориентация, в которой стабилизируется β-Fe2O3 зависит от того, на каком полиморфе LuFeO3 происходит ее рост. Так, если рост происходит на поверхности h-LuFeO3(001), β-Fe2O3 формируется плоскостью (111) параллельно плоскости подложки; в случае же, когда рост происходит на поверхности o-LuFeO3(121), β-Fe2O3 ориентирована плоскостью (100) параллельно плоскости подложки. Полученные гетероструктуры h-LuFeO3/β-Fe2O3 отжигали при 900оС в условиях низкого рО2, при этом одновременно с восстановлением β-Fe2O3 до FeO происходило твердофазное взаимодействие последнего с h-LuFeO3, приводившее к образованию фазы LuFe2O4. Методами РФА и ПЭМВР доказано эпитаксиальное срастание h-LuFeO3 и LuFe2O4, а из литературных данных известно, что подобные гетероструктуры обладают сегнетоэлектрическими и ферримагнитными свойствами.
