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Впервые методом ионно-лучевого распыления–осаждения получены пленки железоиттриевого
граната толщиной 0.5 мкм на неориентированных монокристаллических подложках ниобата лития
LiNbO3. Методами атомно-силовой микроскопии, растровой электронной микроскопии, рентге-
нофазового анализа исследованы профиль поверхности и состав полученных образцов. На основа-
нии данных оптических и магнитных измерений, а также результатов исследований распростране-
ния спиновых волн в пленках феррит-граната на подложках LiNbO3 сделан вывод о возможности
воспроизводимого формирования высококачественных структур неэпитаксиальными методами
для получения оптически прозрачных материалов стрейнтроники, а также разработки материалов
СВЧ-электроники.
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лучевая планаризация, ионно-лучевое распыление–осаждение, интерфейс ферромагнетик/сегне-
тоэлектрик, спиновые волны.
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ВВЕДЕНИЕ
В последнее время актуальной является задача

разработки материалов для новой области спино-
вой электроники – магноники [1]. Эксперименты
по возбуждению и распространению спиновых
волн в магнитных пленках ранее были ограничены
только структурами на основе ферромагнитных
металлов [2]. Между тем, использование высоко-
качественных пленок железоиттриевого граната
Y3Fe5O12 (YIG, ЖИГ) для таких задач оказалось
более перспективным. Во многом это связано с
очень малыми значениями ширины линии фер-
ромагнитного резонанса (ФМР) в бытовой поло-
се частот 2.18 ГГц (∼0.1 Э) и параметра затухания
Гильберта, который для монокристалла ЖИГ со-
ставляет 5 × 10–5 [3]. Это открывает широкие воз-
можности использования таких структур при со-
здании энергонезависимой памяти [4, 5], спино-
вых транзисторов [6], спиновой логики [4–9],

датчиков магнитных полей [10] и управляемых
СВЧ-устройств [11–16].

Другим направлением использование ферри-
тов является их интеграция с сегнетоэлектриками
для формирования элементной базы стрейнтро-
ники [17] и создания приборов на ее основе. Син-
тез ферритовой пленки на сегнетоэлектрических
подложках позволяет в едином объеме сочетать
спин-волновые и упругие свойства и предостав-
ляет значительные преимущества в миниатюри-
зации, скорости обработки информации и стои-
мости производства СВЧ-интегральных схем.

В настоящее время подавляющее большин-
ство спин-волновых устройств обработки опти-
ческих сигналов (СВЧ-фильтры, линии задерж-
ки, усилители, процессоры) реализуется на осно-
ве пленок феррит граната, выращенных методом
жидкофазной эпитаксии на гадолиний-галлие-
вом гранате (Gd3Ga5O12, ГГГ) [18, 19].
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Вместе с тем необходимость использования
технологии жидкофазной эпитаксии существен-
но ограничивает возможности как интеграции та-
ких структур с полупроводниковыми технология-
ми, так и создания монолитных мультиферроид-
ных структур. В этой связи в последнее время
существенно возрос интерес к разработке не жид-
кофазных технологий получения пленок ЖИГ и,
в частности, к методу ионно-лучевого распыле-
ния–осаждения [20–22]. Достигнутый за послед-
ние годы прогресс в развитии таких технологий
позволяет получать пленки ЖИГ субмикронных
толщин (50–1000 нм) на подложках ГГГ [20],
Si [21], GaN [22]. Однако проблемы получения
качественных пленок феррит-гранатов на сегне-
тоэлектрических подложках до сих пор остаются
открытыми.

Для использования в СВЧ-устройствах необ-
ходимы пленки железоиттриевого граната (ЖИГ)
с однородными по площади физико-химически-
ми свойствами и минимальными магнитными
потерями в условиях, далеких от реализации эпи-
таксиального роста, но при этом позволяющих
обеспечить востребованные функциональные ха-
рактеристики. При небольших толщинах ферри-
товой пленки существенным становится влияние
на основные ее параметры интерфейса плен-
ка/подложка и поверхностного слоя пленки на
границе пленка/воздух. Метод ионно-лучевого
распыления–осаждения с использованием ионов
кислорода позволил решить проблемы получения
качественных пленок феррит-гранатов на несо-
гласованных сегнетоэлектрических подложках.

Ранее в работах [23, 24] с помощью термодина-
мического анализа возможных взаимодействий
между материалом пленки и подложки, протека-
ющих на межфазной границе в процессе кристал-
лизации при наличии или отсутствии буферных
слоев, было показано, что на начальном этапе
кристаллизации пленки происходит формирова-
ние и рост зародышей кристаллитов как поверх-
ности, так и в объеме пленки. Таким образом,
фронт кристаллизации слоя направлен от поверх-
ности вглубь гетероструктуры к подложке. В ходе
высокотемпературного отжига происходит даль-
нейший рост кристаллитов пленки. На заверша-
ющем этапе отжига происходит разделение плен-
ки на крупнокристаллитный приповерхностный
подслой и мелкодисперсный промежуточный
подслой, граничащий с подложкой. При более
общем рассмотрении такой механизм роста и
кристаллизации пленки хорошо согласуется с
зонной моделью роста пленок [25–30].

На основе исследований, проведенных в рабо-
тах [23, 24], и модели [31, 32] кристаллообразова-
ния в тонких пленках, полученных путем ионного
напыления, в данной работе предложена техно-
логия, позволяющая воспроизводимо формиро-

вать качественные гетероструктуры в виде слоев
ЖИГ на неориентированных подложках керами-
ки за счет создания на их поверхности переходно-
го слоя, родственного по химическим свойствам
ЖИГ. Это позволит предотвратить взаимодей-
ствие ферромагнитного слоя с сегнетоэлектриче-
ской подложкой и обеспечить хорошую адгезию
слоя ЖИГ к поверхности подложки.

Целью данной работы является исследование
свойств пленок Y3Fe5O12, синтезированных мето-
дом ионно-лучевого распыления–осаждения на
несогласованных сегнетоэлектрических под-
ложках LiNbO3. Данные структуры перспектив-
ны для создания устройств обработки сигналов
СВЧ-диапазона, в которых изменение магнитных
свойств достигается за счет воздействия электри-
ческих полей.

МЕТОДЫ СИНТЕЗА И ИССЛЕДОВАНИЙ

В качестве сегнетоэлектрика использовались
коммерческие подложки монокристаллического
LiNbO3. Для формирования пленок ЖИГ исполь-
зовалась мишень, полученная из порошкообраз-
ного материала Y3Fe5O12, который в свою очередь
был синтезирован методом сжигания геля [33].

Получение монолитной гетероструктуры YIG/
LiNbO3 проводилось при комнатной температуре
в несколько этапов, показанных на рис. 1. На пер-
вом этапе наносился слой ЖИГ толщиной около
0.5 мкм (рис. 1а) путем распыления поликристал-
лической мишени ЖИГ, идентичной по химиче-
скому составу, смесью ионов аргона и кислорода
с энергией 1.5 кэВ при плотности тока 0.2 мА/см2.
Затем его кристаллизовали отжигом (рис. 1б), по-
сле чего полученная поверхностная структура
распылялась в том же режиме до толщины слоя
ЖИГ около 0.1 мкм (рис. 1в). На втором этапе
процесс напыления ЖИГ и его отжига повторял-
ся в тех же режимах (рис. 1г). Тем самым было
обеспечено направление кристаллизации от пе-
реходного слоя (интерфейс/подложка) к поверх-
ности. Давление остаточной атмосферы в вакуум-
ной камере составляло не более 2.5 × 10–2 Па.

Морфология поверхности и профиль гетеро-
структуры были получены на сканирующих зон-
довых микроскопах NanoEducator NT-MDT и
SmartSPM (AIST-NT) производства России.

Для проведения рентгеновских исследований,
полученных гетероструктур применялся дифрак-
тометр Bruker D8 Advance (Германия). Сканиро-
вание осуществлялось в диапазоне углов 2θ, со-
ставлявшем 20°–80°, на CuKα-излучении с дли-
ной волны 1.5405 Å. Фазы идентифицировались с
использованием базы данных Неорганических
кристаллических структур (Inorganic crystal struc-
ture database [34]).
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Оптический спектр пропускания был получен
с помощью спектрометра HITACHI-340.

Магнитные измерения проводились при ком-
натной температуре в диапазоне магнитных по-
лей ±1 Тл на вибрационном магнитометре в со-
ставе универсальной автоматизированной уста-
новки Liquid Helium Free High Field Measurement
System (Cryogenic LTD, Великобритания).

Для исследования ферромагнитного резонан-
са (ФМР) использовался спектрометр электрон-
ного парамагнитного резонанса X-диапазона ER
200 фирмы Bruker на рабочей частоте 9.45 ГГц при
комнатной температуре. В работе осуществляли
продольное и поперечное возбуждение резонан-
са, при этом снимали первую производную линии
поглощения ФМР.

Исследование распространения спиновых волн
в пленке ЖИГ проводили на ячейке с копланар-
ными антеннами [35]. Ширина щелей копланар-
ной антенной структуры составляла 5 мкм, рас-

стояние между антеннами – 50 мкм. Слой ЖИГ
помещали на антенны. Внешнее возбуждающее
магнитное поле было направлено по касательной
к поверхности слоя ЖИГ параллельно антеннам
(геометрия Даймона–Эшбаха) [36]. Поверхност-
ная спиновая волна возбуждалась током, проте-
кающим в генерирующей антенне, распространя-
лась в пленке ЖИГ и возбуждала переменный ток
в приемной антенне.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Применение атомно силового микроскопа
позволило исследовать общий характер структу-
ры поверхности образцов как на первом этапе на-
несения и кристаллизации ЖИГ (рис. 2а), так и
на втором этапе после повторного нанесения
(рис. 2б). На основании полученных изображе-
ний поверхности можно судить об улучшении ка-
чества полученных слоев ЖИГ.

Рис. 1. Схема получения монолитной гетероструктуры Y3Fe5O12/LiNbO3. ИЛРО – ионно-лучевое распыление–оса-
ждение.
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Как видно из рис. 2, синтезированный на пер-
вом этапе слой YIG является поликристалличе-
ским с островковой структурой. Известно, что
при несовпадении параметров кристаллических
решеток сопрягаемых материалов (параметры ре-
шетки ниобата лития a = 5.148 Å и c = 13.868 Å,
а кубической решетки ЖИГ 12.376 Å) на границе
их раздела появляется напряженное упруго-свя-
занное состояние [37]. Следствием образования
дополнительных граней кристаллитов при кри-
сталлизации слоя YIG является то, что дополни-
тельная поверхностная энергия вместе с энергией
упруго-напряженного состояния приводит к по-
явлению разрывов в виде трещин (рис. 2б). После
повторной кристаллизации на поверхности слоя
YIG появились трещины вдоль направления [100]
с шириной полос порядка 100 мкм, что связано

как с рассогласованием решеток, так и с различ-
ными коэффициентами термического расширения.

На рис. 3 показана рентгенограмма слоя ЖИГ
толщиной 0.5 мкм на подложке ниобата лития
LiNbO3 после первого этапа нанесения и кри-
сталлизации. Как видно из рентгенограммы, по-
сле первого отжига слоя ЖИГ на рентгенограмме
появляются его рефлексы. Рефлексы как от слоя
ЖИГ, так и от подложки LiNbO3 несколько сме-
щены относительно своих первоначальных (рав-
новесных) положений, что свидетельствует об
упруго напряженном состоянии [37] слоя YIG на
подложке ниобата лития.

Первый напыленный слой ЖИГ, примыкаю-
щий непосредственно к подложке ниобата лития,
находится в напряженном состоянии. Он высту-
пает в качестве вторичной подложки, на которой
происходит дальнейший рост второго слоя, иден-
тичного по структуре, физическим и химическим
свойствам первому слою.

После повторного нанесения слоя феррит-
граната и аналогичного отжига рефлексы смеща-
ются ближе к своему равновесному значению и
становятся более интенсивными (рис. 4). Это
свидетельствует о релаксации упругих напряже-
ний и формировании более качественной струк-
туры ЖИГ на ниобате лития, что согласуется с
рис. 2.

С наличием поверхностных дефектов в виде
трещин (рис. 5, вставка слева) связан внешний
вид кривой спектра оптического пропускания
(рис. 5). На спектрах в области 800 и 900 нм наме-
чаются окна прозрачности в виде неглубоких
максимумов, а размытость этих максимумов обу-
словлена рассеиванием на них световых волн.
Однако предельное пропускание полученных
структур в максимуме составляет ∼0.99 значений
соответствующего коэффициента для монокри-
сталла LiNbO3 (рис. 5, вставка справа).

Основными параметрами ферритовых пленок
являются намагниченность насыщения 4πMs, по-
ле магнитной анизотропии Ha, ширина линии ∆H
ферромагнитного резонанса (ФМР). Намагни-
ченность насыщения и поле магнитной анизо-
тропии определяют частотный диапазон, а шири-
на линии ФМР – магнитные потери СВЧ устрой-
ства [38].

Внешний вид кривой перемагничивания слоя
ЖИГ в составе гетероструктуры YIG/LiNbO3
(рис. 6а), а также данные рентгеновских и АСМ-
исследований свидетельствуют о том, что слой
феррит-граната является сплошным и характери-
зуется намагниченностью насыщения 93 Гс. Эф-
фективная намагниченность насыщения Js слоя
ЖИГ составила более 0.7JSAT, где JSAT = 139 Гс –
намагниченность насыщения объемного образца
ЖИГ [39–41]. Это говорит о том, что слои ЖИГ

Рис. 2. Топография поверхности образцов на первом
этапе нанесения и кристаллизации ЖИГ (а) и на вто-
ром этапе после повторного нанесения (б).
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Рис. 3. Рентгенограмма слоя ЖИГ на подложке LiNbO3 после первого нанесения и кристаллизации.
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Рис. 4. Рентгенограмма слоя YIG на подложке LiNbO3 после повторного нанесения и кристаллизации.
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имеют стехиометрический состав Y3Fe5O12 и по
своей структуре похожи на объемный ЖИГ.
Пленки ЖИГ характеризуются узкой петлей ги-
стерезиса с коэрцитивной силой 12 мТл.

Уширение пиков на ФМР (рис. 6б) связано с
неоднородностью структуры из-за нескольких
этапов синтеза, а также с поликристалличностью
ЖИГ. Другим фактором, влияющим на разреше-
ние линий спектра ФМР, является разброс пара-
метров слоев (в частности толщины) как вдоль
поверхности пленки, так и перпендикулярно ей.

Из экспериментально полученного значения
резонансной частоты Fin (7.0184 ГГц в резонанс-
ном поле 248 мТл или 2480 Э) при продольном
подмагничивании ферримагнитного слоя (рис. 6б)
была определена эффективная намагниченность
4πMeff образца по известной формуле Киттеля [42]:

(1)

где γ = 2.83 ГГц/кЭ (87.9 ГГц/Тл) – гиромагнит-
ное отношение, H – напряженность внешнего
магнитного поля, равная 2996 Э. Далее из выра-
жения

(2)

( )in eff4 ,F H H M= γ + π

eff s a4 4 ,M M Hπ = π −

где 4πMs – намагниченность насыщения, получе-
но значение поля анизотропии Ha.

Учитывая, что намагниченность ЖИГ равна
1169 Э, получаем большую отрицательную вели-
чину поля анизотропии Ha = 1169 – 2996 = –1827 Э,
что свидетельствует о напряженном состоянии
слоя ЖИГ с плоскостью легкого намагничива-
ния, лежащей в плоскости магнитного слоя.
В следствие несоответствия параметров постоян-
ных решетки ЖИГ и LiNbO3 можно предполо-
жить, что природа анизотропии обусловлена
упругими напряжениями.

С ферромагнитным резонансом связано воз-
буждение магнитостатических спиновых волн
[43], частота которых определяется значением
приложенного внешнего магнитного поля B и для
феррит-граната находится в диапазоне 1–40 ГГц
[36]. При намагничивании тонкопленочного об-
разца в плоскости, перпендикулярно направле-
нию магнитного поля распространяются магни-
тостатические спиновые поверхностные волны,
локализованные на поверхности пленки. В дан-
ной структуре наблюдалась стоячая поверхност-
ная спиновая волна (рис. 6в). Начало спектра по-
верхностных спиновых волн, соответствующее
нулевому значению волнового вектора, находит-
ся при зачении В = 201.8 мТл (5.71 ГГц).

Рис. 5. Спектр оптического пропускания структуры YIG/LiNbO3. На вставке слева изображен внешний вид поверх-
ности структуры, справа – спектр пропускания монокристалла ниобата лития LiNbO3.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано, что метод ионно-лучевого распыле-
ния–осаждения позволяет воспроизводимо фор-

мировать качественные гетероструктуры в виде
слоев ЖИГ на неориентированных подложках се-
гнетоэлектрического монокристалла ниобата
лития LiNbO3. На основании данных рентгенов-
ских исследований и полученных с помощью
АСМ-изображений поверхности можно судить
об улучшении качества полученных слоев ЖИГ в
результате применения предложенной модели
двухэтапного синтеза. Проведенные магнитные
исследования показали, что намагниченность на-
сыщения составила 0.7 от соответствующей на-
магниченности насыщения объемного ЖИГ.
Оптические измерения свидетельствуют, что оп-
тическое пропускание полученных структур в
максимуме составляет ∼0.99 значения соответ-
ствующего коэффициента для монокристалла
LiNbO3. Полученные результаты позволяют сде-
лать вывод о том, что выращенная в данной рабо-
те структура по свойствам близка к объемным
аналогам и может быть использована в качестве
среды для изучения распространения спиновых
волн, а также разработки СВЧ-фильтров с узкой
полосой пропускания, линий задержки и магни-
тооптических устройств хранения и обработки
информации.
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Submicron Iron Garnet Films on Lithium Niobate Substrates Obtained
by Ion-Beam Deposition

A. I. Serokurova1, *, S. A. Sharko1, E. N. Galenko2, V. A. Ketsko3, **, M. N. Smirnova3
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2Mozyr State Pedagogical University named after I.P. Shamyakin, Mozyr, 247760 Republic of Belarus
3Kurnakov Institute of General and Inorganic Chemistry of the Russian Academy of Sciences,
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In the work, for the first time, iron garnet YIG films of 0.5 μm thick were obtained on non-oriented single-
crystal substrates of lithium niobate LiNbO3 by the method of ion-beam sputtering–deposition. In this case,
the influence of ion beams during the deposition process leads to the strong adhesion of the ferrimagnetic lay-
er to the ferroelectric substrate, due to which the elastic bonding of the components occurs. Using the meth-
ods of atomic force microscopy, scanning electron microscopy, and X-ray phase analysis, the surface topol-
ogy and composition of the samples were studied. Based on optical and magnetic measurements, as well as
on the results of the spin waves propagation in ferrite garnet films grown on lithium niobate substrates studies,
it is concluded that reproducible formation of high-quality structures by non-epitaxial methods is possible to
obtain optically transparent streintronics materials and also to develop microwave electronics materials.

Keywords: yttrium iron garnet, ferroelectric substrate, lithium niobate, ion beam planarization, ion beam
sputtering–deposition, ferromagnet/ferroelectric interface, spin waves.
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