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Методом ионно-лучевого распыления–осаждения получены пленки железоиттриевого граната
(YIG, Y3Fe5O12) на подложках сегнетоэлектрического монокристаллического ниобата лития LiNbO3.
На основе данных рентгенофазового анализа, электронной микроскопии, магнитных исследова-
ний и результатов исследований распространения спиновых волн в пленках Y3Fe5O12 сделан вывод
о возможности их использования для устройств взаимного преобразования магнитных и электри-
ческих величин.
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ВВЕДЕНИЕ
В последнее десятилетие большое внимание

уделяется разработке материалов и пленочных
структур для новой области спиновой электрони-
ки – магноники [1–10]. Предполагается, что в
устройствах магноники для передачи информа-
ции будут использоваться спиновые волны или
магноны, представляющие собой распространя-
ющиеся в магнитоупорядоченных средах колеба-
ния намагниченности. Важнейшими преимуще-
ствами таких волн являются большая длина зату-
хания, которая может на несколько порядков
превышать длину спиновой диффузии устройств,
работающих на спин-поляризованном токе [4], а
также значительно меньшая длина волны по
сравнению со световой при той же частоте.

В настоящее время в устройствах, принцип
работы которых основан на спиновых волнах, ис-
пользуются монокристаллические пленки Y3Fe5O12
на подложках галлий-гадолиниевого граната
(GGG, Gd3Ga5O12) [1, 11].

Использование высококачественных пленок
YIG для этих задач обусловлено малым значением
параметра затухания Гильберта α (для совершен-
ных монокристаллов YIG α составляет ≈5 × 10–5),
низким значением коэрцитивного магнитного по-
ля и высокой величиной намагниченности насы-
щения [4].

Особый интерес вызывает использование пле-
нок Y3Fe5O12 для создания структур, состоящих из
ферромагнетиков и сегнетоэлектриков. Взаимо-
действие этих структур между собой обусловле-
но деформациями, возникающими под воздей-
ствием магнитных или электрических внешних
полей, приводящих к возникновению магнито-
электрического (МЭ) эффекта [12, 13]. На осно-
ве МЭ-эффекта могут быть созданы принципи-
ально новые высокочувствительные магнитополе-
вые преобразователи и функциональные элементы
в устройствах МЭ-контроля и взаимного преобра-
зования магнитных и электрических величин.

Цель работы – синтез методом ионно-лучево-
го распыления–осаждения пленок железоиттри-
евого граната Y3Fe5O12 на сегнетоэлектрических
монокристаллических подложках ниобата лития
LiNbO3.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В качестве сегнетоэлектрика использовались
коммерческие подложки монокристаллического
ниобата лития с ориентацией (100) толщиной
830 мкм, выращенного методом Чохральского. Для
удаления адсорбированных на поверхности органи-
ческих примесей подложки были обработаны в
кислородной плазме СВЧ-разряда.
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Мишень для синтеза пленок YIG была получе-
на из порошкообразного материала Y3Fe5O12, ко-
торый в свою очередь был синтезирован методом
сжигания геля [14].

Гетероструктуру YIG/LiNbO3 получали в два
этапа. На первом этапе проводилась предвари-
тельная подготовка поверхности подложки нио-
бата лития, состоящая из последовательного при-
менения операций механохимического полиро-
вания и ионно-лучевой планаризации с целью
доведения ее среднеквадратической шероховато-
сти до наноразмерного уровня [11].

На втором этапе методом ионно-лучевого рас-
пыления–осаждения проводилось непосредствен-
ное формирование гетероструктуры YIG/LiNbO3
[12–15]. С этой целью слой YIG напылялся на под-
ложку ниобата лития путем распыления поликри-
сталлической мишени Y3Fe5O12 смесью ионов ар-
гона и кислорода с энергией 1.5 кэВ при плотности
тока 0.2 мА/см2. Содержание кислорода в газовой
смеси составляло 10%. Распыляемый материал
мишени наносился на поверхность подложки при
давлении 2.5 × 10–2 Па и комнатной температуре.
Аморфный слой YIG толщиной 0.1 мкм кристал-
лизовался на воздухе при температуре 820°С в те-
чение 5 мин. Затем с целью удаления дефектов,
образующихся в пленке при ее кристаллизации,
слой YIG утонялся до толщины не более 20 нм.
После этого проводилось повторное напыление
слоя YIG толщиной 500 нм в тех же режимах.

Слои YIG характеризовались однородностью по
толщине с точностью до 10% на площади до 10 см2,
а по стехиометрическому составу совпадали с ми-
шенью с погрешностью до 5% [16]. Рентгенов-
ские исследования полученных гетероструктур
были проведены на дифрактометре Bruker D8 Ad-
vance (Германия, 2013 г.) в диапазоне углов 2θ 15°–
80° на излучении CuKα с длиной волны 1.5405 Å.
Сканирование осуществлялось с шагом 0.0133° в
течение 3 с. Фазы идентифицировались с исполь-
зованием базы данных неорганических кристал-
лических структур (Inorganic crystal structure data-
base [17]). Оптический спектр пропускания полу-
чен с помощью спектрометра HITACHI-340.

Магнитные измерения гетероструктур прово-
дились при комнатной температуре в диапазоне
магнитных полей ±1 Тл на вибрационном магни-
тометре в составе универсальной автоматизиро-
ванной установки Liquid Helium Free High Field
Measurement System (Cryogenic LTD, Великобри-
тания).

Анализ поперечных сечений гетероструктур
проводился на растровом электронно-ионном
микроскопе (РЭМ) Helios NanoLab 600 произ-
водства FEI Company (США). Для получения ре-
зов поперечного сечения с помощью фокусиро-

ванных ионных пучков (ФИП) использовались
ионы галлия с энергией 32 кэВ.

Толщины слоев YIG определялись по данным
РЭМ.

Распространение спиновых волн в пленке YIG
исследовали на ячейке с копланарными антенна-
ми [18]. Ширина щелей копланарной антенной
структуры составляла 5 мкм, расстояние между
антеннами – 50 мкм. Слой YIG помещался на ан-
тенны. Внешнее возбуждающее магнитное поле
было направлено по касательной к поверхности
слоя YIG параллельно антеннам (геометрия Дай-
мона–Эшбаха) [19]. Поверхностная спиновая вол-
на возбуждалась током, протекающим в генериру-
ющей антенне, распространялась в пленке YIG и
возбуждала переменный ток в приемной антенне.
После усиления тока приемной антенны, его де-
тектирования и модуляции синхронным усилите-
лем сигнал записывался на компьютер.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1 показан поперечный рез структуры

Y3Fe5O12/LiNbO3. На поперечном резе хорошо за-
метен интерфейс, параллельный геометрической
границе раздела слоев, как контрастный переход
между светлой и темной областями, принадлежа-
щими соответственно ферримагнитной и сегне-
тоэлектрической фазам.

Таким образом, сочетание методов ионно-луче-
вого напыления–распыления и планаризации по-
верхности подложки [13] позволило сформировать
плоскопараллельный интерфейс. При этом специ-
фическое воздействие ионных пучков привело к
появлению сильной адгезии осаждаемого слоя к
подложке, чем обеспечивалась надежная упругая
связь компонентов. Как было показано в наших ра-
ботах по низкочастотному МЭ-эффекту [12, 13, 15,
20–22], плоскопараллельный интерфейс обеспе-
чивает наилучшую механическую связь между се-
гнетоэлектрической и ферромагнитной компо-
нентами и, соответственно, термостабильность и
воспроизводимость МЭ-характеристик. Поэтому
плоскопараллельность интерфейса может быть
одним из основных критериев высокого качества
полученных структур.

На изображении отчетливо выделяются две
характерные области, связанные со слоем YIG.
Нижняя представляет собой переходный слой
толщиной 0.1 мкм, примыкающий к подложке,
на котором расположен верхний слой феррито-
вого граната. В этом слое видны кристаллиты,
образовавшиеся после отжига и имеющие харак-
терную огранку, свидетельствующую о полно-
стью завершенной кристаллизации. Между слоя-
ми видны трещины, которые образуются при
кристаллизации. Их общая протяженность вдоль
интерфейса не превышает 50%.
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Рис. 1. РЭМ-изображение поперечного сечения в области интерфейса структуры YIG/LiNbO3 (на вставке – внешний
вид поверхности слоя YIG).
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Известно, что при несовпадении параметров
кристаллических решеток сопрягаемых материа-
лов (параметры решетки ниобата лития a = 5.148 Å,
c = 13.868 Å, кубической решетки YIG – 12.376 Å)
на границе их раздела появляется напряженное
упруго-связанное состояние [23]. Следствием об-
разования дополнительных граней кристаллитов
при кристаллизации слоя YIG является то, что
дополнительная поверхностная энергия вместе с
энергией упруго-напряженного состояния при-
водят к появлению разрывов в виде трещин. Пер-
вый напыленный слой YIG, примыкающий непо-
средственно к подложке ниобата лития, находится
в напряженном состоянии. Он выступает в каче-
стве вторичной подложки, на которой происходит
псевдоэпитаксиальный рост второго слоя, совпа-
дающего по структуре, физическим и химическим
свойствам с первым слоем. При этом псевдоэпи-
таксия случайным образом формируется на кри-
сталлических зернах переходного зародышевого
слоя, задачей которого является снижение энер-
гетического барьера для последующей кристал-
лизации.

На поверхности слоя YIG (вставка на рис. 1)
имеются протяженные трещины в виде продоль-
ных параллельных друг другу полос. Расстояние
между соседними полосами составляет 0.4–0.5 мм.
Они появляются при кристаллизации после от-

жига, что связано c рассогласованием параметров
кристаллических решеток сопрягаемых материа-
лов. С ростом толщины слоя YIG глубина трещин
увеличивается, а сами они становятся более от-
четливыми.

На рис. 2 показана рентгенограмма слоя YIG
толщиной 0.5 мкм на подложке LiNbO3 (830 мкм),
полученная путем вычитания рефлексов от под-
ложки из рентгенограммы на рис. 3. После перво-
го отжига слоя YIG на рентгенограмме появляют-
ся его рефлексы. Рефлексы как слоя YIG, так и
подложки LiNbO3 несколько смещены относи-
тельно своих первоначальных (равновесных) по-
ложений, что свидетельствует об упруго-напря-
женном состоянии [23] слоя YIG на подложке
ниобата лития и согласуется с рис. 1.

В табл. 1 представлены результаты оценки от-
носительных искажений межплоскостных рассто-
яний слоя YIG по значениям дифракционных уг-
лов 2θ его рефлексов, полученным из рентгено-
граммы (рис. 2) и отвечающим им справочным
данным, принятым за равновесные значения пара-
метров кристаллической решетки. Относительные
искажения параметров были рассчитаны с учетом
условия Брэгга для дифракционных максимумов
рентгеновских лучей наиболее интенсивных ре-
флексов согласно выражению Δa/a = –ctgθΔθ. По-
лученные значения оказались менее 1%.
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После повторного нанесения слоя и аналогич-
ного отжига рефлексы смещаются ближе к своему
равновесному значению. Это свидетельствует о
полной релаксации упругих напряжений и фор-

мировании более качественной структуры YIG на
ниобате лития.

На рис. 4 представлены спектры оптического
пропускания слоев YIG разной толщины на нио-

Рис. 2. Рентгенограмма структуры Y3Fe5O12 (0.5 мкм)/LiNbO3 (830 мкм) после первого нанесения слоя и его кристал-
лизации (спектр получен путем вычитания спектра подложки).
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Рис. 3. Рентгенограмма структуры Y3Fe5O12 (0.5 мкм)/LiNbO3 (830 мкм).
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бате лития. На спектрах в области длин волн па-
дающего света 800 и 900 нм едва намечаются окна
прозрачности, проявляющиеся в виде неглубоких
максимумов. Образцу с минимальной толщиной
YIG соответствует кривая, край пропускания кото-
рой расположен левее, т.е. охватывает больший
диапазон длин волн оптического излучения. С на-
личием данного типа поверхностных дефектов тес-
но связана размытость этих максимумов, обуслов-
ленная рассеянием на них световых волн. Предель-
ное пропускание слоистых структур YIG/LiNbO3 в
максимуме составляет ~0.99 от величины коэф-
фициента для монокристалла YIG [24]. С ростом
толщины слоя YIG увеличиваются количество
трещин и их глубина, поэтому спектр самой тол-
стой пленки больше всего отличается от спектра
монокристалла.

Данные магнитных измерений (рис. 5) показа-
ли, что насыщение намагниченности слоя YIG
толщиной 0.5 мкм на подложке ниобата лития до-
стигается в поле 0.2 Тл. Намагниченность насы-
щения в 93 Гс составляет 0.7 от намагниченности
насыщения монокристаллического объемного
YIG. Хорошо известно, что намагниченность на-
сыщения 4πMs массивного YIG при комнатной
температуре равна M = 4π × 139.3 = 1750 Гс [11].

Этот результат не является неожиданным, ес-
ли принять во внимание данные магнитополе-
вых исследований слоев кобальта толщиной 3 мкм
на планаризованных подложках сегнетоэлек-
трической керамики на основе цирконата-тита-
ната свинца. Так, намагниченность насыщения со-

ставляет 0.4 от соответствующей величины для ана-
логичных слоев кобальта на кремнии [17, 20, 21].
Такое различие в магнитных свойствах слоев фер-
ромагнитного металла на разных подложках объ-
ясняется дефектностью, которую привносит под-
ложка в осаждаемый на нее материал. Пленки
YIG характеризуются узкой петлей гистерезиса с
коэрцитивной силой Hc = 12 мТл. В перпендику-
лярном направлении коэрцитивная сила в два ра-
за меньше.

С ферромагнитным резонансом тесно связано
возбуждение и распространение магнитостатиче-
ских спиновых волн [10]. Частота этих волн опре-
деляется значением приложенного внешнего
магнитного поля (поля смещения) H и для YIG
составляет от 1 до 40 ГГц [19]. При этом, если тон-
копленочный образец намагничен в плоскости,

Таблица 1. Значения дифракционных углов 2θ рефлек-
сов от слоя YIG, соответствующие им равновесные зна-
чения (справочные данные), а также относительные ис-
кажения Δa/a параметров кристаллической решетки

2θ, град 2θтабл, град Δa/a

17.58 17.54 0.0023
28.97 28.84 –0.0044
41.59 41.22 –0.0085
52.93 53.34 0.0072
69.94 69.56 –0.0047
88.12 88.64 0.0047

Рис. 4. Спектры пропускания слоев YIG различной толщины на LiNbO3: 1 – 0.2, 2 – 0.35, 3 – 0.5 мкм.
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перпендикулярно направлению магнитного поля
распространяются магнитостатические поверх-
ностные спиновые волны, локализованные на
одной из поверхностей ферромагнитной пленки.

На рис. 6 показан спектр поверхностных
спиновых волн, распространяющихся в Y3Fe5O12
(0.5 мкм)/LiNbO3 (830 мкм), при развертке маг-

нитного поля H на частоте F = 9 ГГц. Начало
спектра спиновых волн, соответствующее нуле-
вому значению волнового вектора, находится при
H = 2.018 кЭ (5.71 ГГц). Из зависимости, связыва-
ющей частоту F ферромагнитного резонанса при
намагничивании в плоскости пленки и поле H [1,
3, 11, 25]

Рис. 5. Магнитополевые зависимости намагниченности структуры YIG (0.5 мкм)/LiNbO3 (830 мкм) в параллельной (1) и
перпендикулярной (2) конфигурациях внешнего магнитного поля и плоскости слоя (измерения проведены при 300 K).
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Рис. 6. Спектр поверхностных спиновых волн, распространяющихся в Y3Fe5O12 (0.5 мкм)/LiNbO3 (830 мкм), при раз-
вертке магнитного поля H на частоте F = 9 ГГц (звездочкой отмечено примерное начало спектра спиновых волн с вол-
новыми векторами k, близкими нулю).
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где γ = 2.83 ГГц/кЭ – гиромагнитное отношение,
4πMeff = 4πMs – Ha – эффективная намагничен-
ность, 4πMs – намагниченность насыщения, Ha –
поле анизотропии, можно определить величину
эффективной намагниченности 4πMeff = 2996 Э. С
учетом того, что намагниченность насыщения
слоя YIG равна 4πMs = 4π × 93 Гс = 1169 Э (рис. 5),
можно заключить, что поле анизотропии характе-
ризуется большой отрицательной величиной Ha =
= 4πMs – 4πMeff = –1827 Э, что соответствует ани-
зотропии типа “легкая плоскость”. Легкая плос-
кость намагничивания совпадает с плоскостью
слоя YIG. Большая величина анизотропии свиде-
тельствует о напряженном состоянии слоя YIG.
Из-за несоответствия параметров постоянных ре-
шеток YIG и LiNbO3 можно предположить, что
природа анизотропии обусловлена упругими на-
пряжениями.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показано, что метод ионно-лучевого распы-

ления–осаждения в сочетании с ионно-лучевой
планаризацией поверхности сегнетоэлектриче-
ской подложки и повторным напылением слоя
железоиттриевого граната позволяет воспроиз-
водимо формировать гетероструктуры в виде
слоев железоиттриевого граната Y3Fe5O12 толщи-
ной 0.5 мкм на монокристаллических подложках
ниобата лития.

Данные рентгеновских исследований свиде-
тельствуют о наличии напряженного состояния
слоя YIG на LiNbO3. Растровая электронная
микроскопия в сочетании с методикой фокуси-
рованных ионов свидетельствует о формирова-
нии качественного плоскопараллельного интер-
фейса YIG/LiNbO3.

В структурах YIG/LiNbO3 могут распростра-
няться поверхностные спиновые волны, что поз-
воляет использовать их в качестве сред для изуче-
ния распространения спиновых волн, а также
разработки СВЧ-фильтров с узкой полосой про-
пускания, линий задержки и магнитооптических
устройств хранения и обработки информации.
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