
НАУКА ЮГА РОССИИ     2023     Том 19     № 3

НАУКА ЮГА РОССИИ     2023     Т. 19     № 3     С. 24–28
SCIENCE IN THE SOUTH OF RUSSIA     2023     VOL. 19     No 3     P. 24–28

ФИЗИКА

УДК 537.9
DOI: 10.7868/S25000640230304

МНОГОСЛОЙНЫЕ ГЕТЕРОСТРУКТУРЫ 
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Аннотация. Представлены результаты получения и рентгендифрактометрического исследования 
структуры многослойных гетероструктур титаната бария-стронция и манганита лантана на монокри-
сталлических подложках оксида магния с различной ориентацией кристаллитов в слоях относительно 
плоскости подложки. Для создания многослойных пленочных структур применялся метод высокоча-
стотного катодного распыления керамических мишеней Ba0,8Sr0,2TiO3 и LaMnO3 при высоких давлениях 
рабочего газа кислорода (~1 Торр). В зависимости от условий роста и последовательности располо-
жения слоев Ba0,8Sr0,2TiO3 и LaMnO3 можно получать монокристаллические или поликристаллические 
пленки. При использовании в качестве первого слоя LaMnO3 пленки LaMnO3 и Ba0,8Sr0,2TiO3 являются 
поликристаллическими с ярко выраженной текстурой (001) и  (011). Для многослойной гетерострук-
туры с первым слоем Ba0,8Sr0,2TiO3 пленки Ba0,8Sr0,2TiO3 и LaMnO3 являются эпитаксиальными, кри-
сталлографические оси которых ориентированы параллельно кристаллографическим осям подложки. 
Разориентировки кристаллографических осей не превышают 0,7°. Во всех слоях многослойных пле-
ночных структур в плоскости подложки присутствуют сжимающие напряжения.

Ключевые слова: тонкие пленки, сегенетоэлектрик, сегнетоэлектрические гетероструктуры.

MULTILAYER HETEROSTRUCTURES 
OF BARIUM-STRONTIUM TITANATE AND LANTHANUM MANGANITE 

ON MONOCRYSTALLINE MAGNESIUM OXIDE SUBSTRATES

V.M. Mukhortov1, Yu.I. Golovko1

Abstract. The results of obtaining and X-ray diffractometric studies of the structure of multilayer 
heterostructures of barium-strontium titanate and lanthanum manganite on monocrystalline magnesium oxide 
substrates with different orientation of crystallites in layers relative to the substrate plane are presented. To create 
multilayer film structures, the method of high-frequency cathode sputtering of ceramic targets Ba0.8Sr0.2TiO3 and 
LaMnO3 was used at high pressures of oxygen working gas (~1 Torr). Depending on the growth conditions and 
the sequence of the layers Ba0.8Sr0.2TiO3 and LaMnO3, monocrystalline or polycrystalline films can be obtained. 
When used as the first layer of LaMnO3, LaMnO3 and Ba0.8Sr0.2TiO3 films are polycrystalline with a pronounced 
texture (001) and (011). For a multilayer heterostructure with the first layer Ba0.8Sr0.2TiO3, Ba0.8Sr0.2TiO3 and 
LaMnO3 films are epitaxial, the crystallographic axes of which are oriented parallel to the crystallographic axes 
of the substrate. The disorientations of the crystallographic axes does not exceed 0.7°. Compressive stresses are 
present in all layers of multilayer film structures in the substrate plane.
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ВВЕДЕНИЕ

Возможность объединения нескольких физиче-
ских свойств, таких как ферромагнетизм, сегнето-
электричество и сверхпроводимость, в одном ма-
териале является одной из многообещающих аль-
тернатив для поддержания постоянного прогресса 
в электронике нового поколения. 

В качестве примера можно привести случай, 
когда на границе двух непроводящих оксидов 
LaAlO3 (LAO) и SrTiO3 (STO) возникает двумерный 
электронный газ  (2DEG) с чрезвычайно высокой 
подвижностью носителей заряда  [1]. Более того, 
интерфейс LAO/STO демонстрирует такие свой-
ства, как сверхпроводимость  [2], магнетизм  [3] и 
электронное фазовое разделение [4].

Несмотря на значительный объем исследова-
ний таких гетероструктур за последние два деся-
тилетия, эта область по-прежнему увлекательна 
и привлекает внимание открытием новых явле-
ний  [2;  5‒6]. Например, перспективным является 
управление проводящими состояниями внешним 
электрическим полем с помощью сегнетоэлектри-
ческих материалов [7], а также реализация обрат-
ного магнитоэлектрического эффекта, когда на-
магниченность может изменяться электрическим 
полем. В свою очередь, дальнейшие исследования 
предусматривают поиск новых функциональных 
материалов при создании на их основе оксидных 
гетерограниц. Решение таких задач во многом 
определяется возможностями технологическо-
го решения создания гетероструктур с заданным 
структурным совершенством. 

К таким новым материалам относится антифер-
ромагнитный изолятор LaMnO3  (LMO), который 
может быть переведен в состояние q2DEG путем 
увеличения концентрации свободных носителей в 
области интерфейса с сегнетоэлектрической плен-
кой. Это означает, что увеличение плотности сво-
бодных носителей заряда может привести к ло-
кальному ферромагнитному состоянию и магнето-
сопротивлению в системе с q2DEG. Следовательно, 
есть возможность переключать проводимость как 
электрическим полем (триггерный эффект), так и 
магнитным порядком (магнитоэлектрический эф-
фект) в гетероструктурах Ba0,8Sr0,2TiO3/LaMnO3 
(BSTO/LMO).

Целью данной работы является исследование воз-
можности создания гетероэпитаксиальной много-
слойной структуры Ba0,8Sr0,2TiO3/LaMnO3/Ba0,8Sr0.2TiO3 

на монокристаллической подложке MgO на двух 
установках «Плазма 50 СЭ» с использованием пре-
рывистого нанесения слоев. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Для создания многослойных пленочных струк-
тур применялся разработанный нами способ осаж-
дения сегнетоэлектрических сложных оксидов 
[8; 9], принципиальное отличие которого от извест-
ных аналогов состоит в том, что рост пленок проис-
ходит из дисперсной фазы оксида, образующейся в 
плазме сильноточного (>100 Вт/см2) высокочастот-
ного разряда при распылении керамической мише-
ни при высоких давлениях кислорода (~1 Торр) на 
кластерном уровне с последующим ростом их до 
пылевого состояния. 

Формирование пленочных структур на моно-
кристаллических подложках (001)MgO проводили 
на двух установках высокочастотного распыления 
«Плазма 50 СЭ». В качестве мишеней использованы 
керамики Ba0,8Sr0,2TiO3  (BST08) и LaMnO3  (LMO). 
Рентгенограммы, полученные от мишеней, при-
ведены на рисунке  1. Состав мишеней BST08 и 
LMO является однофазным, так как на рентгено-
граммах лишних линий, свидетельствующих о 
наличии примесей, нет. Из рентгенограмм опре-
делены параметры тетрагональной ячейки BST08, 
a  =  b  =  0,3937  nm, c  =  0,3997  nm, и параметры 
орторомбической ячейки  LMO, a  =  0,54498  nm, 
b = 0,55036 nm и c = 0,7758 nm.

Толщину пленок определяли по высоте ступень
ки после удаления части пленки, измеренной на 

Рис. 1. Рентгенограммы LaMnO3 (а) и Ba0,8Sr0,2TiO3 (б). 
Fig. 1. X-ray diffraction patterns of the LaMnO3 (а) and 
Ba0.8Sr0.2TiO3 (б).
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атомном силовом микроскопе «Интегра» фирмы 
«НТ-МДТ». Структурное совершенство структур, 
параметры элементарной ячейки в направлении 
нормали к плоскости подложки и вдоль плоскости 
подложки, а также эпитаксиальные соотношения 
между слоями пленки и подложкой при комнатной 
температуре определяли рентгенографированием 
на дифрактометре «ДРОН-4-07» с использованием 
CuKα-излучения и приставки для текстурирован-
ных образцов (Θ−2Θ-метод, съемка симметричных 
и асимметричных брэгговских отражений).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

При выполнении работы были изготовлены и 
исследованы три серии многослойных структур 
на монокристаллических подложках MgO(001) 
(параметр кубической ячейки a  =  0,4211  nm), 
различающиеся последовательностью располо-
жения слоев BST08 и  LMO. Первая серия  – 
BST08/LMO/MgO, вторая  – LMO/BST08/MgO и 
третья – BST08/LMO/BST08/MgO. После напыле-
ния каждого слоя записывали рентгенограммы. По 
результатам рентгендифракционных исследований 
этих многослойных структур следы примесных фаз 
не обнаружены, а присутствуют только отражения 
от слоев LMO, BST08 и подложки MgO.

Дифрактограммы однослойной структуры LMO/MgO 
и двухслойной структуры BST08/LMO/MgO (ниж-
ний слой LMO, верхний слой BST08) показаны на 
рисунке  2. Из рентгенограмм видно, что пленки 
LMO и BST08 являются поликристаллическими с 

Рис. 2. Рентгенограммы однослойной структуры LMO/MgO (а) 
и двухслойной структуры BST08/LMO/MgO (б).
Fig. 2. X-ray diffraction patterns of the single-layer LMO/MgO 
structure (а) and two-layer BST08/LMO/MgO structure (б).

ярко выраженной текстурой по (001) и (011) как для 
пленки LMO, так и для пленки BST08. Параметр 
элементарной ячейки пленки LMO с  =  0,784  nm, 
который больше параметра элементарной ячейки 
объемного образца, что свидетельствует о наличии 
сжимающих напряжений в плоскости подложки. 
Микродеформации данного слоя Δс/c = 0,002. Па-
раметр элементарной ячейки верхнего слоя BST08 
с = 0,4041 nm, что также больше параметра элемен-
тарной ячейки объемного образца. Следовательно, 
и в этом слое в плоскости присутствуют сжимаю-
щие напряжения. Микродеформации данного слоя 
больше, чем у слоя LMO, и составляют Δс/c = 0,007.

При использовании в качестве первого слоя 
BST08 вид дифрактограмм существенно изменяет-
ся (рис. 3). На рисунке 3a представлена рентгено-
грамма слоя BST08 на подложке MgO, на которой 
присутствуют в интервале углов  2θ от 20 до  50° 

только отражения (001), (002) от BST08 и отраже-
ние (002) от MgO.

С использованием φ-сканирования рефлек-
сов  (113) слоев BST08 и подложки MgO был до
казан эпитаксиальный рост пленок BST08, все кри-
сталлографические оси ориентированы параллель-
но осям подложки, то есть (001)BST08//(001)MgO, 
(010)BST08//(010)MgO и (100)BST08//(100MgO). 
Из анализа угловых положений линий  (002) были 
определены параметры элементарных ячеек вдоль 
направления нормали к поверхности подложки  с 
BST08  =  0,4002  nm. Микродеформации данного 
слоя Δс/c = 0,003.

На рисунке  3б представлена рентгенограмма 
двухслойной пленки LMO/BST08/MgO. В  отли-
чие от двухслойной структуры BST08/LMO/MgO в 
структуре LMO/BST08/MgO пленка LMO является 
эпитаксиальной. Кристаллографические оси ори-
ентированы параллельно осям подложки, то есть 
(001)LMO(001)//BST08//(001)MgO, (010)LMO//
(010)BST08//(010)MgO и (001)LMO//(001)BST08//
(001)MgO. Параметры элементарных ячеек вдоль 
направления нормали к поверхности подложки 
для BST08 с = 0,4011 nm и для LMO с = 0,7799 nm. 
Микродеформации слоя BST08 Δс/c = 0,005, а слоя 
LMO Δс/c = 0,005. По сравнению с объемным мате-
риалом параметры решетки как первого слоя BST08, 
так и второго слоя LMO увеличены, следовательно, 
в этих слоях присутствуют сжимающие напряже-
ния в плоскости подложки, но величина их меньше 
по сравнению со случаем BST08/LMO/MgO. Слои 
гетероструктуры имеют высокое кристаллическое 
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Рис. 4. Микрофотография скола BST08/LMO/BST08/MgO.
Fig. 4. Micrograph of the BST08/LMO/BST08/MgO chip.

Рис. 3. Рентгенограммы однослойной структуры BST08/MgO 
(а), двухслойной структуры LMO/BST08/MgO (б) и трехслой-
ной структуры BST08/LMO/BST08/MgO (в).
Fig. 3. X-ray diffraction patterns of the single-layer BST08/MgO 
structure (а) and two-layer LMO/BST08/MgO structure (б) and 
three-layer BST08/LMO/BST08/MgO structure (в).

совершенство и малую дефектность структуры, что 
проявляется в узких линиях при θ–2θ- и φ-скани-
ровании. Разориентировки кристаллографических 
осей незначительные и не превышают  0,7°. Для 
определения параметров ячейки в плоскости сопря
жения были сняты серии рефлексов (113) слоя LMO 
в асимметричной геометрии съемки. В рамках точ-
ности полученных рентгенодифракционных дан-
ных наиболее вероятной для LMO является тетра-
гональная элементарная ячейка a = b = 0,5421 nm и 
с = 0,7799 nm.

На рисунке  3в представлена рентгенограмма 
трехслойной пленки BST08/LMO/BST08/MgO. 
Как и в случае двухслойной структуры BST08/
LMO/MgO, в трехслойной структуре BST08/LMO/
BST08/MgO все три слоя структуры являются эпи-
таксиальными. Кристаллографические оси ори-
ентированы параллельно осям подложки, то есть 
(001)BST08//(001)LMO//(001)BST08//(001)MgO, 
(010)BST08//(010)LMO//(010)//BST08//(010)MgO 
и (100)BST08//(001)LMO//(001)BST08//(001)MgO. 
Параметры элементарных ячеек вдоль направле-
ния нормали к поверхности подложки для первого 
слоя BST08 с = 0,4008 nm, с LMO = 0,7799 nm, для 
верхнего слоя BST08 с = 0,4006 nm. Микродефор-
мации нижнего слоя BST08 Δс/c = 0,005, слоя LMO 
Δс/c  =  0,005, верхнего слоя BST08 Δс/c  =  0,006. 
Следовательно, во всех слоях в плоскости подлож-
ки присутствуют сжимающие напряжения.

На рисунке 4 приведена микрофотография скола 
трехслойной гетероструктуры BST08/LMO/BST08/MgO. 
Видно, что дислокации несоответствия образуются 
только на границе BST08/MgO, при слоевом меха-
низме роста каждого слоя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе получены многослойные пленки 
LaMnO3 и Ba0,8Sr0,2TiO3 на монокристаллической 
подложке (001)MgO с различным чередованием 
слоев и проведены их структурные исследования. 
Показано, что только в случае использования в ка-
честве первого слоя Ba0,8Sr0,2TiO3 получаются эпи-
таксиальные структуры LaMnO3 и Ba0,8Sr0,2TiO3. 
Слои гетероструктуры имеют высокое кристалли-
ческое совершенство и малую дефектность струк-
туры, и в них присутствуют сжимающие напряже-
ния в плоскости подложки. Полученные эпитак-
сиальные гетероструктуры Ba0,8Sr0,2TiO3/LaMnO3 
с заданным структурным совершенством позво-

ляют объединить несколько физических свойств, 
таких как ферромагнетизм, сегнетоэлектричество 
и сверхпроводимость, в одной структуре, которая 
является перспективной для создания электронных 
устройств нового поколения.

 
Работа выполнена в рамках реализации го

сударственного задания ЮНЦ РАН по проекту 
№ 122020100294-9.
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