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МИКРОСТРУКТУРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
МНОГОСЛОЙНОЙ ГЕТЕРОСТРУКТУРЫ YMnO3/BiFeO3/SrTiO3 

НА САПФИРОВОЙ ПОДЛОЖКЕ
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Аннотация. Изготовлена многослойная гетероструктура YMnO3/BiFeO3/SrTiO3 на монокристалли-
ческой подложке Al2O3(0001), полученная методом ВЧ-катодного напыления в атмосфере кислорода. 
Толщина каждого ее слоя оценена по времени осаждения и не превышала 300 нм. Проведены комплекс-
ные структурные исследования гетероструктуры YMnO3/BiFeO3/SrTiO3/Al2O3(0001). Ее поверхность 
имеет хорошее качество, без каких-либо включений, неоднородностей и примесей. Рост каждого слоя 
пленок островковый по механизму Фольмера – Вебера. Статистический анализ поверхности гетеро-
структуры показал отсутствие бимодальности ростовых блоков, их форма преимущественно овальная, 
а их средний размер составляет ~110 нм. Верхний поверхностный слой имеет относительно низкую 
шероховатость, около 14,7 нм. Для распыления слоя манганита иттрия была использована мишень, со-
стоящая из его основной чистой гексагональной фазы. При этом по результатам рентгеноструктурного 
анализа обнаружено, что каждый слой гетероструктуры сформирован с псевдокубической кристалли-
ческой решеткой. Таким образом, осажденный слой YMnO3 имеет орторомбическую структуру, которая 
в объемных материалах стабилизируется в более сложных условиях с одновременным приложением 
высокого давления и температуры. Исследования рамановских спектров при комнатной температуре 
подтвердили, что для верхнего слоя YMnO3 основная мода на 680 см−1, в объемных материалах харак-
терная для гексагональной сингонии, отсутствует. Спектр состоит из минимум шести хорошо разре-
шенных пиков, самый интенсивный из которых приходится на 605 см−1. Это также подтверждает, что 
верхний слой мультиферроика YMnO3 формируется в кристаллической структуре, отличной от своей 
мишени.

Ключевые слова: гетероструктуры, феррит висмута, манганит иттрия, мультиферроики, раманов-
ская спектроскопия, атомно-силовая микроскопия.

MICROSTRUCTURAL STUDIES OF YMnO3/BiFeO3/SrTiO3 
MULTILAYER HETEROSTRUCTURE ON SAPPHIRE SUBSTRATE
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Abstract. A multilayer YMnO3/BiFeO3/SrTiO3 heterostructure on a single-crystal Al2O3(0001) substrate 
obtained by RF-cathode sputtering in an oxygen atmosphere has been fabricated. The thickness of each layer 
was estimated based on the sputtering time and did not exceed 300 nm. The complex structural investigations 
of the YMnO3/BiFeO3/SrTiO3/Al2O3(0001) heterostructure were carried out. It was found that its surface has 
good quality without any inclusions, inhomogeneities, or impurities. Each layer of the films grows by islands 
type according to the Volmer-Weber mechanism. Statistical analysis of the topology of heterostructure surface 
showed the absence of bimodality of growth blocks, their shape is predominantly oval in habit, and their 
average size is ~110 nm. The surface layer of YMnO3 has a relatively low roughness of about 14.7 nm. A target 
consisting of the main pure hexagonal phase of yttrium manganite was used for sputtering the upper layer. 
According to the results of X-ray structural analysis, each layer of the heterostructure was found to be formed 
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with a pseudocubic crystal lattice. Thus, the deposited YMnO3 layer of thin film has an orthorhombic structure, 
which in bulk materials is stabilized under more complex conditions with the simultaneous application of high 
pressure and temperature. Studies of Raman spectra at room temperature confirmed that for the upper YMnO3 
layer, the main mode at 680 cm−1, which is characteristic of the hexagonal symmetry in bulk materials, is 
absent. The spectrum consists of at least 6 well-resolved peaks, the most intense of which is at 605 cm−1. This 
also confirms that the upper layer of the YMnO3 multiferroic is formed in a crystal structure different from its 
target.

Keywords: heterostructures, bismuth ferrite, yttrium manganite, multiferroics, Raman spectroscopy, 
atomic force microscopy.

ВВЕДЕНИЕ

В последние несколько десятилетий разработка 
технологии изготовления многофункциональных 
материалов является одним из наиболее приоритет-
ных направлений в физическом материаловедении. 
Это в первую очередь связанно с широким спек-
тром их потенциального применения в качестве 
активных элементов в системах обработки и хра-
нения информации, сенсорах, устройствах нано- и 
микросистемной техники. Среди таких материалов 
перспективными считаются мультиферроики, в 
частности феррит висмута (BiFeO3, BFO) и манга-
нит иттрия (YMnO3, YMO). 

Феррит висмута  ‒ это высокотемпературный 
мультиферроик, обладающий высокими значени-
ями спонтанной поляризации и температур сег-
нетоэлектрического и антиферромагнитного фа-
зовых переходов (P  ~  100  мкКл/см2, TС  ~  1100  K, 
TN ~ 700 K) [1–7]. Он является перспективным ма-
териалом для применения в различных областях, 
в том числе в качестве активного элемента при 
разработке сегнетоэлектрических запоминающих 
устройств с высокой плотностью записи [7–10]. 

Манганит иттрия (YMnO3, YMO)  ‒ это низ-
котемпературный мультиферроик (TN  ~  70  K), 
обладающий невысокими значениями спонтан-
ной поляризации и высокой температурой Кюри 
(P ~ 5‒6 мкКл/см2, TC ~ 915 K) [11; 12]. Он выде-
ляется тем, что в объемном материале при комнат-
ной температуре может быть получен как в гекса-
гональной, так и в орторомбической фазе [13; 14]. 
В гексагональном YMO сегнетоэлектричество воз-
никает значительно выше температуры антиферро-
магнитного упорядочения, а связь между сегнето-
электрическим порядком и антиферромагнитной 
спиновой структурой Mn является косвенной [11]. 
Орторомбический YMO сам по себе не является 
сегнетоэлектриком. При этом в нем обнаружен эф-
фект магнитного упорядочения, которое нарушает 

пространственное расположение атомов в кристал-
лической структуре, за счет чего может индуци-
роваться сегнетоэлектрическая поляризация  [15]. 
Таким образом, электрическая поляризация напря-
мую может контролироваться магнитным полем, 
что говорит о сильной связи между магнитной и 
электрической подсистемами. 

Исследования пленок BFO и YMO, в отличие от 
объемных керамических образцов, актуальны в свя-
зи с существующей тенденцией перехода к нанома-
териалам и перспективой создания гетероструктур, 
в которых управление свойствами может происхо-
дить не только за счет условий синтеза, изменения 
состава и внешних воздействий, но также и за счет 
эпитаксиального напряжения. В  частности, суще-
ствуют исследования многослойных структур на 
основе BFO и YMO, полученных методом импульс
ного лазерного напыления [16], в которых установ-
лено, что чередование слоев этих мультиферроиков 
позволяет сохранять поляризацию в течение дли-
тельного времени, что является перспективным 
в области хранения информации при разработке 
устройств нового поколения.

В связи с этим целью настоящей работы явилось 
изучение возможности получения гетероструктур с 
чередующимися слоями мультиферроиков BiFeO3 
и YMnO3 методом ВЧ-катодного распыления в ат-
мосфере кислорода, последовательно осажденных 
на монокристаллическую подложку  Al2O3(0001). 
Представлены результаты исследования структур-
ных и микроструктурных параметров такой гетеро-
структуры.

МЕТОДЫ ПОЛУЧЕНИЯ И ИССЛЕДОВАНИЯ

Синтез объектов. Объектом исследования вы-
ступала гетероструктура, состоящая из эпитакси-
ально выращенных слоев мультиферроиков YMO 
и BFO на монокристаллической подложке сап-
фира  (Al2O3) среза  (0001) толщиной  0,5  мм (Ки-
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косвенно подтверждает предположение о том, что 
из мишени материала YMO с гексагональной струк-
турой произошел синтез и осаждение пленок YMO 
с перовскитной (предположительно, орторомбиче-
ской [15]) псевдокубической ячейкой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом ВЧ-катодного напыления изготовлена 
многослойная гетероструктура YMnO3/BiFeO3/SrTiO3 
на монокристаллической подложке Al2O3(0001). 
В  ходе анализа микроструктуры установлено, что 
пленка YMO (верхний слой гетероструктуры) хо-
рошего качества, однородна и имеет относительно 
низкую шероховатость. Результаты рентгенострук-
турного анализа показали, что все последователь-
но осажденные слои имеют псевдокубическую 
кристаллическую решетку, несмотря на то, что для 
распыления манганита иттрия была использована 

мишень из материала с гексагональной структурой. 
Исследования рамановских спектров также пока-
зали, что для пленок  YMO отсутствует основная 
мода, характерная для гексагональной сингонии. 
Данные результаты получены впервые и представ-
ляют большой интерес в области изучения тонких 
пленок на основе мультиферроиков, имеющих 
полиморфную структуру, а также для разработки 
устройств хранения информации нового поколения.
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