MOCVD эпитаксиальных плёнок NiFe2O4 для применения в спинтронике
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Спинтроника – область электроники, в которой для хранения и передачи информации используется не только заряд электрона, но и его спин [1]. К тонкопленочным материалам, применяемым в данной области, существует ряд требований: низкая чувствительность к внешним магнитным полям, способность генерировать спин-поляризованные токи, а также возможность их использования в высокочастотном диапазоне [2]. Исходя из этого, в спинтронике находят своё применение материалы, являющиеся ферримагнитными изоляторами ввиду их низкого магнитного демпфирования. Одним из наиболее известных ферримагнитных изоляторов является NiFe2O4, имеющий структуру обращённой шпинели. Таким образом, целью работы является химическое осаждение из газовой фазы с использованием металлорганических соединений (MOCVD) и исследование ферримагнитных свойств тонких плёнок феррита никеля.
Для осаждения пленок использовалась MOCVD-установка с нитепротяжным питателем. В качестве исходных прекурсоров использовали дипивалоилметанаты никеля Ni(thd)2 и железа Fe(thd)3, в качестве растворителя – гексан. Имеющийся в наличии Ni(thd)2 предварительно был подвергнут сублимационной очистке. Рост тонких пленок феррита никеля проводился на подложках MgO(100) и с-Al2O3. Элементный состав пленок исследовали методом рентгеноспектрального микроанализа (РСМА), а фазовый состав и ориентацию пленок – методом рентгеновской дифракции.
Поскольку для метода MOCVD характерна инконгруэнтность, приводящая к отличию элементного состава пленки Fe/Ni от мольного состава прекурсоров Fe(thd)3/Ni(thd)2, то на первом этапе проводили серию осаждений с разным составом прекурсорной смеси. Для получения стехиометрического NiFe2O4 необходимо соотношение летучих прекурсоров Fe(thd)3/Ni(thd)2 = 1,95. Кроме того, показано, что стехиометрический NiFe2O4 имеет минимальный параметр элементарной ячейки, монотонное увеличение которого наблюдается как при избытке Fe, так и при избытке Ni.
[bookmark: OLE_LINK2]Методом рентгеновской дифракции показано, что рост плёнок NiFe2O4 на подложке MgO(100) происходит эпитаксиально в ориентации (100), тогда как на подложке c–Al2O3  бивариантно в ориентации (111). При осаждении пленок феррита никеля из пара, соответствующего росту пленок стехиометрического NiFe2O4, на подложке MgO(100) наблюдали рост однофазного NiFe2O4(100), тогда как на подложке с-Al2O3 происходит обогащение пленок железом относительно стехиометрии Fe/Ni=2, и наблюдается ориентированная примесь Fe2O3(006), появление которой связано с конкуренцией эпитаксиального роста NiFe2O4 и -Fe2O3 на c-Al2O3. Данный факт подтвержден данными просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) поперечного среза - наблюдалось образование фаз NiFe2O4 и Fe2O3 непосредственно на подложке с-Al2O3. Также по результатам ПЭМ показано, что бивариантный рост NiFe2O4 и образование примеси -Fe2O3 приводит к развитой шероховатости пленок – толщина пленок составила от 130 до 175 нм.
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