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СВЧ-ГЕТЕРОСТРУКТУРЫ В ВИДЕ СУБМИКРОННЫХ ПЛЕНОК Y3Fe5O12 
НА НЕОРИЕНТИРОВАННЫХ ПОДЛОЖКАХ СЕГНЕТОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
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Аннотация. Получены монолитные структуры железо-иттриевого граната (YIG, Y3Fe5O12) толщиной около 
2 мкм на сегнетоэлектрических керамических подложках на основе PbZr0,45Ti0,55O3 (PZT) и Ba0,4Sr0,6TiO3 (BST). Слой 
Y3Fe5O12 был нанесен методом ионно-лучевого распыления-осаждения на подложки толщиной 400 мкм путем рас-
пыления поликристаллической мишени состава Y3Fe5O12 ионами аргона. Гетероструктуры кристаллизовались отжи-
гом на воздухе при температуре 820 °С в течение 5 мин. Результаты применения метода характеристического рент-
геновского излучения показали, что элементный состав монолитной гетероструктуры соответствует заданному. В ходе 
рентгеновских исследований установлено, что процесс кристаллизации YIG завершен и полученная структура яв-
ляется однофазной. Результаты магнитных исследований и исследований методом ферромагнитного резонанса гово-
рят о возможности использования полученных гетероструктур в логических схемах на основе спиновых волн 
с малым рассеиванием, в элементах памяти, а также в электрически управляемых устройствах СВЧ-диапазона.

Ключевые слова: феррит-гранатовые слои, сегнетоэлектрическая подложка, буферный слой, поликристалличе-
ская структура, ионно-лучевое распыление
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MICROWAVE HETEROSTRUCTURES IN THE FORM OF SUBMICRON Y3Fe5O12 FILMS  
ON NON-ORIENTED FERROELECTRIC CERAMIC SUBSTRATES: SYNTHESIS, PROPERTIES,  

AND PROSPECTS FOR APPLICATIONS

Abstract. In the work monolithic structures of yttrium iron garnet (YIG, Y3Fe5O12) with a thickness of about 2 μm were 
obtained on ferroelectric ceramic substrates based on PbZr0.45Ti0.55O3 (PZT) and Ba0.4Sr0.6TiO3 (BST). The Y3Fe5O12 layer was 
deposited by ion beam sputtering deposition on substrates 400 μm thick by sputtering a polycrystalline Y3Fe5O12 target with 
with argon ions. The heterostructures were crystallized by annealing in air at a temperature of 820 °C for 5 min. The results 
of the characteristic X-ray radiation method showed that the elemental composition of the monolithic heterostructure corre-
sponds to the specified one. During X-ray studies, it was found that the YIG crystallization process is completed and the re-
sulting structure is single-phase. The results of magnetic and ferromagnetic resonance studies indicate the possibility  
of using the obtained heterostructures in logic circuits based on spin waves with low scattering, in memory elements, as well 
as in electrically controlled microwave devices.
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Введение. Интенсивное развитие средств связи, телекоммуникаций, навигации и радиолока-
ции в последние годы предъявляет повышенные требования к характеристикам приборов обработки 
СВЧ-сигнала (резонаторам, фильтрам, фазовращателям, линиям задержки и др.). Основные тен-
денции связаны с увеличением добротности устройств, снижением потерь и собственных шу-
мов, возможностью электронной перестройки по частоте, фазе и времени задержки [1].

Множество устройств СВЧ, построенных на ферромагнитных материалах, работают в широ-
ком диапазоне частот. В основе широкого распространения ферромагнитных устройств лежат 
особенности волновых процессов в намагниченных монокристаллических пленках феррита, 
а именно распространение длинноволновых спиновых волн. Преимуществами таких волн явля-
ются низкие потери на распространение, разнообразие дисперсионных характеристик, а также 
низкие фазовая и групповая скорости, позволяющие реализовывать большое разнообразие ми-
ниатюрных СВЧ-устройств. Электронное управление существующими устройствами произво-
дится за счет изменения напряженности магнитного поля. Данный способ перестройки связан 
с необходимостью изменения тока в катушках электромагнита, а следовательно, основными не-
достатками выступают потребляемая мощность и габариты. Другим возможным способом элек-
тронного управления, присущим сегнетоэлектрическим материалам и устройствам на их основе, 
является перестройка за счет изменения электрического поля [1].
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Новый актуальный тип СВЧ-материалов, обладающий мультиферроидными свойствами, по-
строен на базе гетероструктур феррит/сегнетоэлектрик и перспективен для получения на их ос-
нове устройств стрейнтроники [1, 2]. Сочетание в одной и той же слоистой структуре феррита 
и сегнетоэлектрика позволяет управлять рабочими характеристиками СВЧ-устройств с помо-
щью как магнитного, так и электрического полей. 

Особый интерес при создании композитных мультиферроидных структур для устройств 
стрейнтроники СВЧ-диапазона представляют структуры на основе тонких пленок железо-ит-
триевого граната (YIG) [1, 2]. Спиновые волны с различными типами дисперсионных характери-
стик могут распространяться в этих структурах из-за низкого коэффициента затухания [3, 4]. 
Наличие в YIG магнитоупругих свойств с одной стороны и рекордно низкие скорости релакса-
ции намагниченности – с другой позволяют управлять фазой, временем задержки, полосой 
фильтрации в композитных мультиферроидных структурах на основе YIG, а также бистабиль-
ностью спиновых волн. 

В [5] получена двуслойная композитная структура YIG на сегнетоэлектрической керамиче-
ской подложке на основе PbZr0,45Ti0,55O3 (PZT-подложке), описаны ее свойства и перспективы 
применения. Однако большинство существующих в настоящее время методов формирования та-
ких структур основано на механическом соединении слоев. Существенными недостатками дан-
ных слоистых структур является то, что они не поддаются жидкостному травлению, не чувстви-
тельны к воздействию сухой плазмы и очень быстро деградируют при термоциклировании. Эти 
недостатки принципиальны и не допускают возможности обработки таких структур методами 
микроэлектроники. 

Исходя из этого остается открытым вопрос разработки технологии получения композитных 
мультиферроидных структур методом ионно-лучевого распыления-осаждения [6, 7]. Ранее в [8–
10] была показана возможность получения слоев YIG на полупроводниковых подложках GaAs, 
Si, GaN с помощью указанного метода. Обычно высококачественные эпитаксиальные фер-
рит-гранатовые пленки из-за небольшого рассогласования решетки (≈ 0,06 %) между YIG и ма-
териалами подложки получают методом жидкофазной эпитаксии (LPE) на подложках из гадоли-
ний-галлиевого граната (GGG). Ранее было показано [8–10], что слои железо-иттриевого граната 
на кремниевых и кварцевых подложках имеют сравнительно низкое структурное совершенство 
по причине значительного рассогласования решетки и разных коэффициентов термического 
расширения между Y3Fe5O12 и Si. 

Эти факты исключают эпитаксиальный рост слоев YIG непосредственно на PZT-подложке. 
Однако если удастся разделить процессы осаждения и кристаллизации и создать антидиффузи-
онный слой на поверхности подложки, предотвращая побочные реакции во время отжига, но 
обеспечивая хорошую адгезию к ее поверхности, то получение высококачественных поликри-
сталлических слоев YIG будет вполне возможным. 

Так, в [11] были получены структуры Co/TiO2 на подложках GaAs и Si. При этом показано, 
что применение антидиффузионного слоя TiO2 предотвращает протекание нежелательных хи-
мических реакций и в то же время сохраняет химическую индифферентность подложки по отно-
шению к осаждаемому слою в процессе кристаллизации.

Цель работы – получение методом ионно-лучевого распыления-осаждения монолитных 
слоев железо-иттриевого граната (YIG) на сегнетоэлектрических подложках свинецсодержащей 
PZT-подложки и бессвинцовой керамики BST.

Экспериментальная часть. Керамические подложки на основе цирконат-титаната свинца 
(PZT) и твердых растворов титаната бария–стронция (BST) были синтезированы стандартным 
методом измельчения и горячего прессования [12]. Подложки были утонены до 400 мкм механо-
химическим полированием до субмикронной шероховатости поверхности и обработаны в кис-
лородной плазме СВЧ-разряда. На предварительном этапе на поверхность подложек воздейство-
вали низкоэнергетическими ионами кислорода в течение 20 мин. 

Для образцов керамики PZT, содержащей химически активный летучий оксид свинца, необ-
ходимо разделить процессы осаждения и кристаллизации и создать антидиффузионный слой на 
поверхности подложки, предотвращая побочные реакции во время отжига, но обеспечивая хорошую 
адгезию к ее поверхности. Образцы PZT были подвергнуты ионно-лучевой планаризации [13] 
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для обеспечения наноразмерной шероховатости керамической поверхности и для создания бу-
ферного слоя TiO2. 

Планаризация проводилась в два этапа. На первом этапе барьерный слой TiO2 толщиной око-
ло 0,2 мкм осаждался на керамическую подложку посредством распыления мишени Ti ионами 
О+ с энергиями 1,6 кэВ. Затем поверхность с барьерным слоем распылялась в более мягком ре-
жиме теми же ионами с энергиями 0,4 кэВ в течение времени, немного превышающем время 
осаждения слоя TiO2. Цикл планаризации повторялся 2 раза. Затем осаждался слой YIG путем 
распыления поликристаллической мишени YIG при комнатной температуре смесью ионов арго-
на и кислорода с энергией 1,5 кэВ при плотности тока 0,2 мА/см2 и давлении 2,5 · 10–2 Па. 
Толщина аморфного слоя YIG составила около 1 мкм. Его кристаллизовали отжигом на воздухе 
при температуре 820 °С в течение 5 мин [13]. 

Известно, что для бессвинцовых, более химически инертных BST-подложек необходимо со-
здать на поверхности керамики переходной слой, родственный YIG, благодаря которому удастся 
предотвратить взаимодействие ферромагнитного слоя с сегнетоэлектрической подложкой и обес
печить хорошую адгезию слоя YIG к поверхности подложки. Поэтому получение монолитной 
гетероструктуры проводилось в два этапа при тех же режимах, что и для керамики PZT. На пер-
вом этапе наносился слой Y3Fe5O12 толщиной около 0,5 мкм, затем его кристаллизовали отжи-
гом, после чего поверхность с кристаллизованным слоем распылялась в том же режиме до его 
толщины около 100 нм. На втором этапе процесс напыления YIG и его отжига повторялся в тех 
же режимах. 

Слои были однородными по толщине с точностью до 10 % на площади до 10 см2, а их катион-
ный состав совпадал со стехиометрическим составом мишени с точностью до 5 % [12].

Характеристики полученных таким образом гетероструктур исследовались с помощью 
растровой электронной микроскопии (РЭМ) на приборе FEI Helios NanoLab 600 (США). Образцы 
в поперечном сечении были получены по стандартной методике с использованием сфокусиро-
ванных пучков ионов галлия с энергией 30 кэВ. Рентгеновские исследования осуществлялись на 
дифрактометре Bruker D8 Advance (Германия) с использованием CuKα-излучения с длиной вол-
ны 1,5405 Å. Рентгенограммы получены в диапазоне углов 2q 15–80°. Каждое измерение прово-
дилось с шагом 0,0133° в течение 3 с. Идентификация фаз осуществлялась с использованием 
Базы данных неорганических кристаллических структур (ICSD). Вибрационный магнитометр 
универсальной автоматизированной установки Liquid Helium Free High Field Measurement System 
(Cryogenic LTD, Великобритания) применялся для магнитных исследований гетероструктур 
в диапазоне магнитных полей ± 1 Тл при комнатной температуре. 

Результаты и их обсуждение. На рис. 1 показано поперечное сечение гетероструктур  
YIG/TiOx/PZT (а) и естественный скол YIG/BST (b). Слой YIG является поликристаллическим 
и состоит из монокристаллических блоков с характерным размером до 2 мкм.

a b
 Рис. 1. Поперечное сечение гетероструктур YIG/TiOx/PZT (a) и YIG/BST (b)

Fig. 1. Cross section of YIG/TiOx/PZT (a) and YIG/BST (b) heterostructures
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Видно, что гетероструктуры YIG/BST и YIG/TiO2/PZT имеют непрерывный плоскопарал-
лельный интерфейс без каких-либо дефектов, связанных со взаимодействием между слоем YIG 
и подложкой. Между слоем YIG и подложкой PZT хорошо заметна непрерывная темная полоса 
диоксида титана TiO2 толщиной 0,2 мкм, который находится в аморфном состоянии, о чем сви-
детельствует отсутствие его рефлексов на рентгенограмме монолитной гетероструктуры  
YIG/TiOx/PZT, приведенной на рис. 2, а. Диоксид титана входит в состав керамики PZT в каче-
стве одного из компонентов твердого раствора, поэтому он не образует каких-либо посторонних 
фаз с подложкой в виде химических соединений и препятствует их образованию между слоем 
YIG и подложкой. На рис. 2, b показана рентгенограмма монолитной гетероструктуры YIG/BST. 
Рентгенограмма слоя YIG для обоих случаев содержит узкие интенсивные отражения, которые 
можно индексировать по кубической симметрии. В этом случае параметр решетки для слоя суб-
микронной толщины составляет 1,2378 нм, что немного превышает параметр объемных моно-
кристаллов YIG (1,2376 нм [9]). 
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Рис. 2. Рентгенограммы структур YIG/TiOx/PZT (a) и YIG/BST (b)

Fig. 2. X-ray diffraction pattern of YIG/TiOx/PZT (a) and YIG/BST (b) structures
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Несколько смещенные от первоначального положения пики подложки свидетельствуют, что 
в данном случае подложки, как PZT, так и BST, под слоем YIG толщиной 2 мкм находятся в на-
пряженном состоянии. Следует обратить внимание на то, что при получении слоев феррит-гра-
натов методом ионно-лучевого распыления кристаллическая решетка всегда расширяется. Это 
можно объяснить как наличием некоторого количества собственных примесей в ней, так и тем, 
что рост феррит-граната происходит не по эпитаксиальному механизму сплошным слоем по 
всей площади, а на отдельных разупорядоченных зернах керамики за счет сильной адгезии ра-
стущей пленки к подложке. В этом случае не происходит упругой релаксации механических на-
пряжений с ростом толщины слоя.

В таблице представлены значения дифракционных углов 2θ рефлексов от подложек PZT 
и BST, полученные из рентгенограммы (см. рис. 2), отвечающие им табличные значения, а также 
разница ∆θ в углах между ними. В последней колонке приведено относительное искажение меж-
плоскостных расстояний ∆a/a, вычисленное по формуле 

	 ∆a/a = –ctgθ∆θ,	 (1)

полученной дифференцированием условия Вульфа–Брэггов для максимумов рентгеновской 
дифракции с соблюдением правил приближенного вычисления.

Значения дифракционных углов 2θ рефлексов от подложки и слоя YIG и относительные искажения Δa/a 
межплоскостных расстояний

Diffraction angles 2θ of reflections from the substrate and YIG layer and relative distortions Δa/a  
of the lattice parameters

Подложка Рефлекс
2θ, град

∆a/a ∆a/a, %
На рентгенограмме, 2θ Табличное значение, 2θтаб

PZT

100 21,95 22,1 0,007 0,675
110 30,9 31,0 0,003 0,316
111 38,27 38,4 0,004 0,352
102 49,3 49,5 0,004 0,380
202 64,8 64,6 –0,003 0,275

BST

100 22,1 22,3 0,009 0,894
111 39,3 39,12 –0,004 0,440
200 45,71 45,48 –0,005 0,476
210 56,35 56,52 0,003 0,277
211 66,45 66,28 –0,002 0,226

Как видно из таблицы, искажения параметров кристаллической решетки составляют < 1 %, 
что нельзя объяснить присутствием большого количества чужеродных примесей. Это под-
тверждает предположение о бездиффузионном механизме кристаллизации YIG [16] в наших ус-
ловиях. Однако искажение параметров кристаллической решетки для структуры YIG/BST боль-
ше, чем для структуры YIG/TiOx/PZT, что объясняется наличием аморфного буферного слоя 
TiOx, который подавляет механические напряжения, возникающие на интерфейсе поликристал-
лическая подложка/поликристаллическая пленка.

Данные рентгеноструктурного анализа полностью коррелируют с результатами элементного 
анализа полученных структур методом характеристического рентгеновского излучения. Исходя 
из оценки спектров наложения отдельных элементов можно сделать вывод, что состав монолит-
ных гетероструктур соответствует YIG/TiOx/PZT и YIG/BST. Это свидетельствует об отсутствии 
посторонних химических соединений, наличие которых может привести к существенному ухуд-
шению магнитных свойств.

Данные магнитных измерений и внешний вид петель намагничивания слоя YIG для гетеро-
структур YIG/TiOx/PZT и YIG/BST (рис. 3) свидетельствуют о том, что слой YIG является 
сплошным и характеризуется намагниченностью насыщения 100 Гс для YIG/TiOx/PZT и 120 Гс 
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для YIG/BST. Эффективная намагниченность насыщения слоя YIG составила более 0,7 MSAT 
(где намагниченность насыщения монокристаллов YIG составляет MSAT = 139 Гс) для YIG/TiOx/PZT 
и более 0,85 MSAT – для YIG/BST. 
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Рис. 3. Петли намагничивания слоя YIG для структуры YIG/TiOx/PZT (1) и YIG/BST (2) при комнатной температуре. 
Поле направлено параллельно плоскости образца 

Fig. 3. Magnetization loops of the YIG layer for the YIG/TiOx/PZT (1) and YIG/BST (2) structures at room temperature.  
The field is directed parallel to the sample plane

Слои YIG на подложках PZT обладают большей магнитной неоднородностью по сравнению 
с аналогичными слоями на BST, которая возникает в результате взаимодействия буферного слоя 
TiO2 с YIG. При наличии барьерного слоя одновременно идет кристаллизация слоя YIG на под-
ложке PZT при отжиге от поверхности и подложки. Так как внутренняя энергия слой/поверх-
ность меньше, чем подложка/слой, то у поверхности образуются большие кристаллиты, а у под-
ложки формируется менее структурно совершенный слой. В результате этого кристаллиты про-
растают в буферный слой, что приводит к увеличению дефектности и, следовательно, магнитной 
неоднородности. Улучшение магнитных свойств на подложках BST связано с двустадийным 
формированием слоя YIG. После первой стадии осаждения-распыления YIG в качестве подлож-
ки выступает уже не чистый BST, а BST с переходным слоем кристаллизованного слоя YIG, ко-
торый в данном случае выступает как подложка для вновь напыляемого слоя и является для него 
близким по структурным и физическим свойствам. Таким образом происходит понижение сво-
бодной энергии на границе подложка/слой, в результате чего фронт кристаллизации идет не от 
поверхности, а от интерфейсной области, что влечет за собой уменьшение дефектности, кото-
рую привносит подложка в осаждаемый на нее материал. Это приводит к большей магнитной 
однородности YIG/BST по сравнению с аналогичными слоями на PZT.

Узкая ширина линии ферромагнитного резонанса (ФМР) ∆H (рис. 4, а) также позволяет су-
дить о магнитной однородности образца по площади, что в свою очередь свидетельствует и о струк-
турной однородности. На рис. 4, а приведена типичная зависимость амплитуды ФМР от внешне-
го магнитного поля на частоте 9,45 ГГц для слоя YIG толщиной 2 мкм с буферным слоем TiO2 на 
керамической подложке PZT. Частота магнитного резонанса слоя YIG (9,45 ГГц) совпадает с ре-
зультатами амплитудно-частотной характеристики для образца YIG/BST (рис. 4, b), что позволя-
ет судить об идентичности магнитных свойств полученных структур. 

По ширине резонанса ΔH на частоте ФМР можно оценить безразмерный параметр демпфи-
рования Гильберта α. Согласно [15], он удовлетворяет следующему соотношению: ΔH ≈ 2πfα/γ, где 
f – частота ФМР, а γ = 1,7588 · 107 Э– 1 – гиромагнитное отношение. В общем случае на параметр α  
может влиять ряд факторов, в том числе неоднородности слоя, параметры подложки и наличие 
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поликристаллической структуры. Для рассматриваемых образцов во внешнем магнитном поле, 
приложенном вдоль их поверхности, ширина линии ФМР ΔH лежит в диапазоне 50–100 Э и ре-
зонансное поле составляет Hr = 470 мТ. Это значение соответствует α = 1,48 · 10–3. Такая ширина 
линии ФМР достаточна для приборов с характерными размерами 100 мкм, что соответствует 
современным полевым транзисторам с магнитоуправляемым затвором.

Заключение. В работе были получены структуры YIG толщиной 2 мкм на сегнетоэлектри-
ческих керамических подложках PbZr0,45Ti0,55O3 и Ba0,4Sr0,6TiO3. Показано, что ионно-лучевое 
распыление-осаждение в сочетании с предварительной подготовкой поверхности подложек и со-
здание переходных барьерных слоев позволяют в дальнейшем получить монолитную структуру 
YIG на керамике PZT и BST. 

Представленные результаты рентгеноструктурного анализа показывают, что слой YIG на 
подложках находится в напряженном состоянии. Сканирующая электронная микроскопия в со-
четании с методом сфокусированного ионного пучка свидетельствует о формировании высоко-
качественного плоскопараллельного интерфейса YIG/подложка.

Полученные структуры имеют стабильный химический состав, четкий плоскопараллельный 
интерфейс со сплошным слоем YIG и обладают высокими значениями магнитных характери-
стик, что делает их привлекательными для использования в логических схемах на основе спино-
вых волн с малым рассеиванием, элементах памяти, а также электрически управляемых устрой-
ствах СВЧ-диапазона.
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Рис. 4. Зависимость интенсивности резонанса от магнитного поля резонанса на частоте 9,45 ГГц  

для YIG/TiOx/PZT (а) и YIG/BST (b); Θ = 90°

Fig. 4. Dependence of the resonance intensity on the magnetic field of the resonance at a frequency of 9.45 GHz  
for YIG/TiOx/PZT (a) and YIG/BST (b); Θ = 90°
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