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Методом ионно-лучевого распыления-осаждения смесью ионов аргона и кислорода получены
пленки железоиттриевого граната (Y3Fe5O12, YIG) толщиной ~2 мкм с буферным наноразмерным
слоем ТiO2 на сегнетоэлектрических керамических подложках PbZr0.45Ti0.55O3 и Ba0.4Sr0.6TiO3. Кри-
сталлизацию полученных гетероструктур проводили на воздухе при температуре 820°С в течение
5 мин. На основании данных рентгенофазового анализа и характеристического рентгеновского из-
лучения установлено, что пленка Y3Fe5O12 в составе гетероструктур является однофазной, а ее эле-
ментный состав соответствует заданному. В ходе магнитных измерений показано, что насыщение
намагниченности слоя YIG на подложках сегнетоэлектриков достигается в поле 0.2 Тл, а ее величи-
на составляет 0.70–0.85 от значения намагниченности насыщения монокристаллического объем-
ного Y3Fe5O12.
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ВВЕДЕНИЕ
Интенсивное развитие средств связи, теле-

коммуникаций, навигации и радиолокации в по-
следние годы предъявляет новые повышенные
требования к характеристикам приборов обра-
ботки СВЧ-сигнала (резонаторам, фильтрам, фа-
зовращателям, линиям задержки и др.). Основ-
ные тенденции в развитии связаны с увеличением
добротности устройств, снижением потерь и соб-
ственных шумов, возможностью электронной пе-
рестройки по частоте, фазе и времени задержки
[1–4].

Широкое использование ферромагнитных
структур для электронных устройств обусловлено
особенностями волновых процессов в намагни-
ченных монокристаллических пленках ферритов.
К преимуществам таких волн относятся низкие
потери на распространение, разнообразие дис-
персионных характеристик, а также низкие фазо-
вая и групповая скорости, позволяющие реализо-
вывать большое разнообразие миниатюрных
СВЧ-устройств. Однако электронное управление
существующими устройствами осуществляется за
счет изменения напряженности магнитного по-
ля. Данный способ перестройки связан с необхо-

димостью изменения тока в катушках электро-
магнита, следовательно, основными недостатка-
ми устройств являются потребляемая мощность и
габариты. Другим возможным способом элек-
тронного управления сегнетоэлектрическими
материалами и устройствами на их основе [5–7]
является перестройка за счет изменения электри-
ческого поля.

Наиболее актуальным направлением разрабо-
ток в этой области электроники является созда-
ние материалов нового типа, построенных на базе
гетероструктур ферритов-сегнетоэлектриков, об-
ладающих мультиферроидными свойствами, в
связи с перспективой получения на их основе
устройств стрейнтроники [8–11]. Сочетание в од-
ной и той же слоистой структуре феррита и сегне-
тоэлектрика позволяет управлять рабочими ха-
рактеристиками СВЧ-устройств с помощью как
магнитного, так и электрического поля.

Особый интерес при создании композитных
мультиферроидных структур для устройств стрейн-
троники СВЧ-диапазона представляют структуры
на основе тонких пленок железоиттриевого граната
(Y3Fe5O12, YIG) [1, 2]. Спиновые волны с различны-
ми типами дисперсионных характеристик могут
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распространяться в этих структурах из-за низкого
коэффициента затухания [2, 12]. Наличие в
Y3Fe5O12 магнитоупругих свойств, с одной сторо-
ны, и рекордно низкие скорости релаксации на-
магниченности – с другой, позволяют в компо-
зитных мультиферроидных структурах на основе
YIG управлять фазой, временем задержки, поло-
сой фильтрации, а также бистабильностью спи-
новых волн.

В работе [13] получена двухслойная композит-
ная структура YIG на подложке PbZr0.45Ti0.55O3
(PZT), описаны ее свойства и перспективы при-
менения. Однако большинство существующих в
настоящее время методов формирования таких
структур основаны на механическом соединении
слоев. Существенным недостатком таких слои-
стых структур является то, что они не позволяют
проводить процессы жидкостного травления, а
сами структуры быстро деградируют при термо-
циклировании. Эти недостатки являются прин-
ципиальными и не допускают возможности обра-
ботки этих структур методами микроэлектрони-
ки. В связи с этим открытым остается вопрос
разработки технологии получения таких гетеро-
структур, в частности, методом ионно-лучевого
распыления-осаждения [14, 15]. Ранее в работах
[16, 17] была показана возможность получения
слоев YIG на полупроводниковых подложках
GaAs, Si, GaN с помощью ионно-лучевого рас-
пыления-осаждения. Было показано, что слои же-
лезоиттриевого граната на кремниевых и кварцевых
подложках имеют сравнительно низкое структур-
ное совершенство из-за значительного рассогласо-
вания параметров решетки и разных коэффициен-
тов термического расширения Y3Fe5O12 и Si.

Эти факты исключают эпитаксиальный рост
слоев YIG непосредственно на PZT. Однако если
удастся разделить процессы осаждения и кри-
сталлизации и создать антидиффузионный слой
на поверхности PZT, предотвращая побочные ре-
акции во время отжига с высокой адгезией к по-
верхности подложки, получение высококаче-
ственных поликристаллических слоев Y3Fe5O12
будет вполне возможным. В работе [18] были по-
лучены структуры Co/TiO2 на подложках GaAs и
Si. При этом было показано, что применение ан-
тидиффузионного слоя TiO2 предотвращает про-
текание нежелательных химических реакций и в
то же время сохраняет химическую индиффе-
рентность подложки по отношению к осаждаемо-
му слою в процессе кристаллизации.

Цель настоящей работы – синтез и сопостави-
тельный анализ свойств пленок Y3Fe5O12, полу-
ченных методом ионно-лучевого распыления-
осаждения на сегнетоэлектрических керамиче-
ских подложках PbZr0.45Ti0.55O3 и Ba0.4Sr0.6TiO3.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Мишени для синтеза пленок YIG были полу-

чены из порошкообразного материала Y3Fe5O12,
который, в свою очередь, был синтезирован ме-
тодом сжигания геля [19, 20].

Керамические подложки PbZr0.45Ti0.55O3 и
Ba0.4Sr0.6TiO3 (BST) толщиной 400 мкм были син-
тезированы методом твердофазного синтеза [21].
После синтеза подложки полировали до субмик-
ронной шероховатости поверхности и обрабаты-
вали в кислородной плазме СВЧ-разряда.

Затем с целью доведения среднеквадратичной
шероховатости до наноразмерного уровня по-
верхность подложек была подвергнута ионно-лу-
чевой планаризации [22]. Планаризацию прово-
дили в два этапа. На первом этапе барьерный
слой TiO2 толщиной ~0.2 мкм осаждали на кера-
мическую подложку путем распыления мишени
Ti ионами О+ с энергией 1.6 кэВ. Затем поверх-
ность с барьерным слоем распыляли в более мяг-
ком режиме теми же ионами с энергией 0.4 кэВ в
течение времени, немного превышающего время
осаждения слоя TiO2. Цикл планаризации повто-
ряли 2 раза.

Слои YIG получали на установке двойного
ионно-лучевого напыления. Установка была со-
брана на базе вакуумного поста установки CVC и
включала вакуумную камеру объемом 0.7 м3, ко-
торую откачивали диффузионным насосом до
давления не выше 10–3 Па. Источники ионов кис-
лорода и аргона имеют однотипную конструк-
цию, базирующуюся на использовании двухкас-
кадного самостоятельного разряда низкого дав-
ления с холодным полым катодом в качестве
эмиттера ионов. После планаризации наносили
слой YIG путем распыления поликристалличе-
ской мишени Y3Fe5O12 смесью ионов аргона и
кислорода с энергией 1.5 кэВ при плотности тока
0.2 мА/см2. Распыляемый материал мишени на-
носили на поверхность подложек при давлении
2.5 × 10–2 Па и комнатной температуре. Толщина
аморфного слоя YIG составляла ~2 мкм. Его кри-
сталлизовали отжигом на воздухе при температу-
ре 820°С в течение 5 мин [15].

Слои были однородными по толщине с точно-
стью до 10% на площади до 10 см2, а их катионный
состав совпадал со стехиометрическим составом
мишени с точностью до 5%.

Полученные таким образом гетероструктуры
были охарактеризованы с помощью растровой
электронной микроскопии (РЭМ) на приборе FEI
HeliosNanoLab 600. Поперечное сечение образцов
исследовали с помощью сфокусированных пучков
ионов галлия с энергией 30 кэВ. Рентгеновские ис-
следования проводили на дифрактометре Bruker D8
Advance с использованием CuKα-излучения с дли-
ной волны 1.5405 Å. Рентгенограммы были полу-
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чены в диапазоне углов 2θ 15°–80°. Каждое изме-
рение проводили с шагом 0.0133° в течение 3 с.
Идентификацию фаз осуществляли с использо-
ванием базы данных Неорганических кристалли-
ческих структур (ICSD). Элементный анализ по-
лученных структур проводили с помощью рентге-
нофлуоресцентного спектрометра PANalytical
Epsilon (источник Am-241). Вибрационный маг-
нитометр Liquid Helium Free High Field Measure-
ment System использовали для магнитных иссле-
дований гетероструктур при комнатной темпера-
туре.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1 представлено РЭМ-изображение по-

верхности и естественный скол поликристалли-
ческого слоя YIG толщиной до 2 мкм гетеро-
структуры YIG/TiO2/ВSТ. Видно, что слой YIG
является сплошным и покрывает плавные впади-
ны и выступы поверхности керамики BST с TiO2.
При этом сам слой YIG состоит из плотноупако-
ванных зерен-кристаллитов размерами ~200 нм с
выраженной кристаллической огранкой, которые
частично срослись между собой в монолитные
образования.

На рис. 2 показана поверхность слоя YIG гете-
роструктуры YIG/TiO2/PZT и ее поперечное се-
чение (вставка). Слой YIG характеризуется нали-
чием сети трещин, является поликристалличе-
ским и состоит из монокристаллических блоков с
характерными размерами до 2 мкм. Зерновые со-
единения насыщены дефектами, что отражается

на контрасте поверхностных изображений. Сеть
трещин не распространяется по всей толщине
слоя YIG. В этом контексте следует отметить, что
образование сетей трещин было также описано
для тонких слоев феррита-граната, выращенных
магнетронным распылением на Si и кварцевых
подложках [24]. Видно, что гетероструктуры
YIG/TiO2/BST и YIG/TiO2/PZT (вставки на рис. 1
и 2) имеют непрерывный плоскопараллельный
интерфейс без каких-либо дефектов, связанных с
взаимодействием между буферным слоем и под-
ложкой. Между слоем YIG и подложкой PZT хоро-
шо заметна непрерывная темная полоса диоксида
титана TiO2 толщиной 0.1 мкм, который находится
в аморфном состоянии, о чем свидетельствует от-
сутствие его рефлексов на рентгенограмме структу-
ры YIG/TiO2/PZT (рис. 3). К сожалению, на изоб-
ражении поперечного сечения естественного
скола невозможно четко разграничить слои и
указать слой TiO2 сфокусированным пучком
ионов галлия (как это позволяет сделать ФИП).

Анализируя данные РФА для структур
YIG/TiO2/PZT и YIG/TiO2/BST (рис. 3 и 4), мож-
но отметить, что рентгенограммы слоя YIG для
обеих структур содержат узкие интенсивные от-
ражения, которые можно индексировать по куби-
ческой симметрии (пр. гр. 230) [25]. В этом слу-
чае параметр решетки для слоя субмикронной
толщины составляет 1.2378 нм, что немного
превышает параметр объемных монокристал-
лов YIG (1.2376 нм [17]). Несколько смещенные
от первоначального положения пики от подло-
жек свидетельствуют о том, что в данном случае

Рис. 1. РЭМ-изображение поверхности пленочной гетероструктуры YIG/ TiO2/BST; на вставке естественный скол ге-
тероструктуры.
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PbZr0.45Ti0.55O3 и Ba0.4Sr0.6TiO3 под слоем YIG
находятся в напряженном состоянии. Следует
также обратить внимание на тот факт, что пара-
метр решетки слоев феррита-граната, получен-
ных ионно-лучевым напылением, всегда превы-
шает параметр, характерный для объемных моно-
кристаллов. Это можно объяснить как собственной
структурой дефектов, образующихся при кристал-
лизации YIG, так и тем фактом, что связь слой–

подложка в гетероструктурах обусловлена не эпи-
таксией, а адгезией.

Данные рентгеноструктурного анализа кор-
релируют с результатами элементного анализа
полученных структур методом характеристиче-
ского рентгеновского излучения. С учетом ана-
лиза спектров наложения отдельных элементов
состав монолитных гетероструктур соответствует

Рис. 2. РЭМ-изображение поверхности YIG/TiO2/PZT; на вставке поперечное сечение гетероструктуры.
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Рис. 3. Дифрактограммы образцов YIG/ TiO2/BST.
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YIG/TiO2/PZT и YIG/TiO2/BST. Суммарный
спектр состава структур приведен в табл. 1.

Это свидетельствует об отсутствии посторон-
них химических соединений, наличие которых
может привести к существенному ухудшению
магнитных свойств.

И действительно, данные магнитных измерений
и внешний вид петель намагничивания слоя YIG
для гетероструктур YIG/TiO2/PZT и YIG/TiO2/BST
(рис. 5) свидетельствуют о том, что пленки
Y3Fe5O12 являются сплошными и характеризуется
намагниченностью насыщения 100 Гс для
YIG/TiO2/PZT и 120 Гс для YIG/ TiO2/BST. На ос-
новании данных РЭМ с учетом вычитания пло-
щади неровностей рельефа поверхности была пе-
ресчитана эффективная намагниченность насы-
щения слоя YIG, которая составила >0.7 MSAT
(MSAT = 139 Гс – намагниченность насыщения
монокристаллов YIG [26]) для YIG/TiO2/PZT и
>0.85 MSAT для YIG/TiO2/BST.

Пленки YIG характеризуются узкой петлей ги-
стерезиса с коэрцитивной силой Hc = 30–40 Э
(рис. 5, вставка). Полученные в настоящей работе
значения коэрцитивной силы свидетельствуют о
высокой степени магнитной однородности слоев
YIG в исследуемых нами структурах.

При этом слои YIG на подложках BST облада-
ют большей магнитной однородностью по срав-
нению с аналогичными слоями на PZT (рис. 5).

По-видимому, это можно объяснить тем обстоя-
тельством, что при наличии барьерного слоя кри-
сталлизация слоя YIG на подложке PZT при от-
жиге идет одновременно как от поверхности, так
и от подложки. Поскольку внутренняя энергия
слой/поверхность меньше, чем подложка/слой, у
поверхности образуются большие кристаллиты, а
у подложки – структурно менее совершенный
слой. В результате этого кристаллиты прорастают
в буферный слой, что приводит к увеличению де-
фектности и, следовательно, к магнитной неод-
нородности. Улучшение магнитных свойств на
подложках BST можно объяснить двухстадийным
формированием слоя YIG. После первой стадии

Рис. 4. Дифрактограммы образцов YIG/TiO2/PZT.
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Таблица 1. Суммарный спектр состава структур
YIG/TiO2/PZT и YIG/TiO2/BST

Элемент состава
YIG/TiO2/PZT, 

ат. %
YIG/ TiO2/BST, 

ат. %

O 60.5 61.8
Ti 18.1 17.2
Ba – 9.9
Pb 10.2 –
Sr – 5.8
Zr 4.6 –
Fe 3.6 3.8
Y 1.7 1.5



ЖУРНАЛ НЕОРГАНИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 66  № 12  2021

СИНТЕЗ И СВОЙСТВА ПЛЕНОК Y3Fe5O12 1711

осаждения-распыления YIG в качестве подложки
выступает уже не чистый BST, а BST с переход-
ным слоем кристаллизованного слоя YIG, кото-
рый в данном случае выступает как подложка для
вновь напыляемого слоя и является для него
близким по структурным и физическим свой-
ствам. Таким образом происходит понижение
свободной энергии на границе подложка/слой, в
результате чего фронт кристаллизации идет не от
поверхности, а от интерфейсной области, что
приводит к уменьшению дефектности, которую
привносит подложка в осаждаемый на нее мате-
риал. Это приводит к большей магнитной одно-
родности YIG/BST по сравнению с аналогичны-
ми слоями на PZT.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате исследований получены пленоч-

ные структуры Y3Fe5O12 толщиной ~2 мкм с буфер-
ным наноразмерным слоем ТiO2 на сегнетоэлек-
трических керамических подложках PbZr0.45Ti0.55O3
и Ba0.4Sr0.6TiO3. Полученные структуры имеют
стабильный химический состав и обладают высо-
кими значениями магнитных характеристик,
устойчивы к условиям постростовой обработки
методами микроэлектроники, что делает их при-

влекательными для использования в устройствах
стрейнтроники.
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