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Показано можливість методою рідкофазної епітаксії вирощувати на підк-
ладинках з монокристалу ґалій-ґадолінійового ґранату (ҐҐҐ) плівки залі-
зо-ітрійового ґранату (ЗІҐ) товщиною понад 60 мкм з частковим заміщен-
ням йонів Y

3+
 на йони La3+. Втілення йонів La3+

 у кристалічну ґратницю 

ЗІҐ уможливлює збільшити постійну ґратниці феритової плівки до зна-
чення, характерного для підкладинки з ҐҐҐ, і тим самим усунути механі-
чні напруження в плівці, які призводять до зростання магнетних втрат. 
Сформовано вимоги до технологічних умов вирощування, які уможлив-
люють одержувати товсті монокристалічні фероґранатові плівки високої 
якости з вузькою лінією (∆H = 0,6 E) феромагнетного резонансу. 

Ключові слова: плівки фериту-ґранату, рідкофазна епітаксія, феромагне-
тний резонанс. 

The possibility to grow the yttrium–iron garnet (YIG) films with thickness 

more than 60 µm with the partial substitution of Y
3+

 ions for La3+
 ions by the 

method of the liquid-phase epitaxy on substrates of single-crystalline galli-
um–gadolinium garnet (GGG) is shown. The introduction of La3+

 ions into the 

YIG crystal lattice allows to increase the lattice constant of ferrite film to a 

value typical for the GGG substrate, and thereby to eliminate the mechanical 
stresses in the film, which lead to the growth of magnetic loss. The require-
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ments to the growth technical conditions, which allow obtaining thick single-
crystalline films of high quality with a narrow line (∆H = 0.6 E) of ferromag-
netic resonance, are formulated. 

Key words: garnet ferrite film, liquid-phase epitaxy, ferromagnetic reso-
nance. 

Показана возможность методом жидкофазной эпитаксии выращивать на 

подложках из монокристалла галлий-гадолиниевого граната (ГГГ) плён-
ки железо-иттриевого граната (ЖИГ) толщиной свыше 60 мкм с частич-
ным замещением ионов Y

3+
 на ионы La3+. Внедрение ионов La3+

 в кристал-
лическую решётку ЖИГ позволяет увеличить постоянную решётки фер-
ритовой плёнки до величины, характерной для подложки из ГГГ, и тем 

самым устранить механические напряжения в плёнке, которые приводят 

к росту магнитных потерь. Сформированы требования к технологическим 

условиям выращивания, которые позволяют получать толстые монокри-
сталлические феррогранатовые плёнки высокого качества с узкой линией 

(∆H = 0,6 Э) ферромагнитного резонанса. 

Ключевые слова: плёнки феррита-граната, жидкофазная эпитаксия, 
ферромагнитный резонанс. 

(Отримано 1 березня 2018; остаточн. варіянт — 1 серпня 2018 р.) 
  

1. ВСТУП 

Для мікромініятюризації пристроїв радіоелектронної апаратури, 
працюючих у надвисокочастотному (НВЧ) діяпазоні хвиль, перс-
пективними матеріялами є монокристалічні плівки феритів-
ґранатів або феритові епітаксійні структури (ФЕС). Мініятюриза-
ція мікрохвильових НВЧ-пристроїв здійснюється за рахунок 
плянарної технології та використання спінових і магнетостатич-
них хвиль [1, 2]. 
 Магнетостатичні хвилі — повільні електромагнетні коливання, 
які поширюються в магнетних середовищах. Характеристики їх 
поширення залежать від ступеня однорідности внутрішнього ма-
гнетного поля в кристалі [3]. 
 Основними параметрами фероґранатових плівок є намагнето-
ваність наситу, поле магнетної анізотропії, ширина лінії (∆H) 
феромагнетного резонансу (ФМР) і товщина феритового шару (h). 
Намагнетованість наситу та поле магнетної анізотропії визнача-
ють значення робочої частоти, а ширина лінії ФМР — магнетні 
втрати НВЧ-приладу: чим вужча лінія ФМР, тим менші магнетні 
втрати. Якість феритової плівки залежить від однорідности її то-
вщини та магнетних параметрів по площі ФЕС, стабільности їх в 
інтервалі робочих температур. Для забезпечення стабільности ро-
бочої частоти необхідно, щоб феритова плівка володіла однорід-



ВИРОЩУВАННЯ ТА ВЛАСТИВОСТІ ЕПІТАКСІЙНИХ ПЛІВОК Fe-Y ҐРАНАТУ 1249 

ним хемічним складом без локальних чужорідних включень і 
дефектів. 
 Найбільш цікавими для технічного використання є плівки за-
лізо-ітрійового ґранату Y3Fe5O12. Монокристалічні плівки ЗІҐ ви-
рощують методом рідкофазної епітаксії (РФЕ) з розчину-розтопу 
феритової шихти і розчинника PbO–B2O3. В якості підкладинок 
найчастіше використовують пластинки, вирізані з монокристалу 
ґалій-ґадолінійового ґранату Gd3Ga5O12. Період кристалічної ґра-
тниці ҐҐҐ as = 12,383 Å, а у ЗІҐ af = 12,376 Å. Внаслідок розхо-
дження параметрів ґратниці в системі плівка–підкладинка вини-
кають напруження, які призводять не тільки до погіршення маг-
нетних характеристик плівок, але й до їх розтріскування при ви-
тягуванні з ростової печі. 
 Для усунення розходження між параметрами as і af були спро-
би вирощувати на підкладинці плівки фериту-ґранату з проміж-
ним значенням періоду ґратниці. Так, в роботі [4] частину йонів 
Y3+ в плівках ЗІҐ було заміщено йонами Pb2+ з розчинника PbO–
B2O3. Внаслідок того, що йон Pb2+ володіє більшим йонним раді-
юсом (r(Pb2+) = 1,29 Å), ніж йон Y3+ (r(Y3+) = 1,06 Å), параметер 
ґратниці епітаксійного шару з формулою Y3−xPbxFe5O12 (Pb:ЗІҐ) є 
більшим, ніж параметер ґратниці чистого ЗІҐ. Тому частковим 
заміщенням йонів Y3+ на йони Pb2+ з розчинника можна збільши-
ти параметер ґратниці епітаксійного шару Pb2+:ЗІҐ до значення, 
близького до параметра підкладинки з ҐҐҐ. Це приводить до 
зменшення механічних напружень в системі плівка–підкладинка 
і відкриває можливість вирощувати плівки ЗІҐ великої товщини. 
Для розширення номенклатури НВЧ-пристроїв і їх робочих по-
тужностей необхідно мати плівки з товщиною понад 20 мкм і мі-
німально можливими значеннями ширини лінії ФМР. Змінюючи 
технологічні параметри, такі як температура росту (Tp), ступінь 
переохолодження розчину-розтопу (∆T), швидкість обертання пі-
дкладинки тощо, можна міняти відсоток заміщення йонів Ітрію 
на йони Плюмбуму. 
 Однак товсті плівки ЗІҐ, одержані в [4], володіють неоднорід-
ними магнетними властивостями, низькою якістю поверхні, ве-
ликими магнетними втратами, що робить їх непридатними для 
використання в НВЧ-пристроях. Така низька якість плівок пояс-
нюється різкою залежністю входження йонів Pb2+ в плівку від 
зміни технологічних режимів, що робить ступінь заміщення йо-
нів Y3+ на йони Pb2+ практично неконтрольованим. Неґативний 
вплив йонів Pb2+ на параметер ∆H відмічено також в [5, 6]. 
 Ціллю даної роботи є дослідження можливости вирощування 
товстих (до 60 мкм) плівок ЗІҐ з однорідними по площі ФЕС фі-
зичними властивостями і вузькою лінією феромагнетного резона-
нсу. 
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2. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА 

З метою одержати товсті плівки частково заміщеного залізо-
ітрійового ґранату ми використали в якості замінників йонів Y3+ 
йони La3+, які володіють більшим йонним радіюсом (r(La3+) = 1,22 
Å), є немагнетними, тобто спіновий і орбітальний моменти йона 
La3+ рівні нулю. Завдяки цьому вони не дають внесок в розши-
рення лінії ФМР, а також так само, як йони Ітрію, розміщують-
ся в додекаедричних положеннях ґратниці ґранату Y3−xLaxFe5O12. 
Плівки La:ЗІҐ вирощували шляхом ізотермічного занурення мо-
нокристалічних підкладинок з ҐҐҐ орієнтації (111) в перенасиче-
ний розчин-розтоп феритової шихти та бор-свинцевого розчинни-
ка. Розтоплення шихти і вирощування плівок проводили у пла-
тинових тиґлях. Температуру наситу (Tн) розчину-розтопу визна-
чали як температуру початку росту плівки на зануреній в нього 
підкладинці. Після гомогенізації при Т = 1420 К протягом ≅ 16 
год. розчин-розтоп охолоджували до температури росту (Tр), яка 
є нижчою за температуру наситу на ∆Т = Tн − Tр. 
 Основними параметрами розчину-розтопу є молярні коефіцієн-
ти Бланка–Нільсена [7], за якими розраховуються молярний і 
ваговий склади шихти: 
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 Для епітаксійного вирощування використовували автоматизо-
вану установку, в якій технологічними операціями керував 
комп’ютер. Температура в зонах печі підтримувалася з точністю 
±0,1 К. Товщину плівок h ≤ 10 мкм вимірювали інтерференцій-
ною методою, а товстих плівок — з допомогою оптичного мікрос-
копа [8]. Ширину лінії ФМР вимірювали неруйнівною методою 
на частотах 1,2–4,0 ГГц [9]. Дослідження структури і складу епі-
таксійних плівок виконували з допомогою електронного мікрос-
копа з рентґенівським мікроаналізатором «Comebax». Намагнето-
ваність наситу контролювали за допомогою вібраційного магне-
тометра [10]. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

В таблиці 1 наведено склад шихти, з якої було одержано заміще-
ні La:ЗІҐ плівки товщиною до 100 мкм. Також наведено молярні 
коефіцієнти та температуру наситу розтопу. Відношення R2 хара-
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ктеризує кількість оксиду лантану, яка вводилась для заміщення 
оксиду ітрію. 
 Вирощування La:ЗІҐ заміщених плівок товщиною до 100 мкм 
стало можливим завдяки більш високому коефіцієнту розподілу 
(K) йонів La3+ порівняно з йонами Pb2+ за високих температур ро-
сту Тр. Відомо, що чим сильніше відрізняються радіюси йонів (r), 
що намагаються зайняти те чи інше положення в ґратниці, тим 
більша відмінність в їх коефіцієнтах розподілу [11]. Оскільки 
r(Pb2+) > r(La3+) > r(Y3+), то K(Pb2+) << K(La3+) << K(Y3+). 
 В таблиці 2 наведено вмісти (X) йонів Pb2+ і La3+ в плівках 
La:ЗІҐ в залежності від температури та швидкости росту, а на 
рис. 1 — залежності параметрів XLa та XPb від ступеня переохо-
лодження ∆T. 
 З таблиці 2 і рис. 1 видно, що в La:ЗІҐ плівках вмісти йонів 
La3+ і Pb2+ збільшуються з ростом ∆T. Причому концентрація йо-

ТАБЛИЦЯ 1. Склад, молярні коефіцієнти і температура наситу (Tн) ро-
зчину-розтопу. 

TABLE 1. Composition, molar coefficients and the saturation temperature 
(Ts) of the melt-solution. 

Склад шихти, % мол. Молярні коефіцієнти 
R, відн. од. 

Температура  
наситу Tн, К 

PbO B2O3 Fe2O3 Y2O3 La2O3 R1 R2 R3 R4 
1233 

79,99 5,13 14,40 0,43 0,05 30 0,116 15,6 0,149 

ТАБЛИЦЯ 2. Входження йонів Pb2+ і La3+ в плівки La:ЗІҐ за різних те-
мператур і швидкостей росту. 

TABLE 2. The occurrence of Pb2+ and La3+ ions in La: YIG films at differ-
ent temperatures and growth speed. 

№ плівки Температура 
росту, К 

Швидкість  
росту, мкм/хв. 

Вміст Pb2+, 
XPb

2+⋅103, 
ат./форм. од. 

Вміст La3+, 
XLa

3+⋅103, 
ат./форм. од. 

1 1224 0,47 13,4 38,7 

2 1222 0,51 13,2 39,5 

3 1221 0,52 13,2 40,3 

4 1224 0,55 13,0 38,8 

5 1220 0,57 13,4 40,7 

6 1209 0,62 15,7 49,5 

7 1200 0,89 19,1 58,5 
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нів Лантану значно перевищує концентрацію йонів Плюмбуму в 
усьому діяпазоні температур. 
 Отже, щоб зменшити концентрацію свинцю в La:ЗІҐ плівках 
необхідно вирощувати їх при більш високих температурах і не-
великих переохолодженнях. На рисунку 2 показано залежність 
параметра кристалічної ґратниці (а) плівок La:ЗІҐ від вмісту в 
них йонів La3+. Видно, що параметер ґратниці лінійно зростає з 
ростом вмісту йонів La3+. При концентрації Лантану в околі 0,06 
атомів на формульну одиницю він досягає значення 12,383 Å, 
яке дорівнює параметру ґратниці підкладинки з ҐҐҐ. 
 Збіг параметрів кристалічних ґратниць фероґранатової плівки 
і підкладинки зумовлює відсутність у плівці механічних напру-
жень, що дає змогу вирощувати плівки завтовшки до 100 мкм з 
гладкою, блискучою поверхнею без дефектів і тріщин. 
 На рисунку 3 наведено залежність ширини лінії ∆H ФМР від 
товщини La:ЗІҐ плівок. Видно, що ширина лінії ФМР майже не 
змінюється зі зростанням товщини до значень порядку 60 мкм, 
не перевищуючи при цьому 0,6 Е. Пізніше спостерігається зрос-
тання ∆H за близьким до лінійного законом. 
 Обов’язковим правилом під час вирощування товстих плівок 
La:ЗІҐ є неперервне пониження температури розчину-розтопу. 
Необхідність неперервного пониження температури росту зумов-
лено виснажуванням розчину-розтопу в процесі виростання плів-
ки. Це виснажування пов’язане з такими чинниками: а) випаро-
вуванням свинцю в процесах гомогенізації та росту; б) збіднен-

 

Рис. 1. Залежність вмісту (X) йонів La3+ та Pb2+ в плівках La:ЗІҐ від 
ступеня переохолодження ∆Т. 

Fig. 1. The dependence of La3+ and Pb2+ ions content (X) in La:YIG films 
on the degree of overcooling ∆T. 
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ням розтопу на ґранатоутворювальні компоненти в процесі росту 
плівок; в) зменшенням кількости розтопу за рахунок утворення 
крапель і напливів на ФЕС і оснастці. 
 Ці втрати не впливають на хемічний склад вирощуваних плі-
вок на початковій стадії росту (при вирощуванні 4–5 плівок і при 
вмісті в тиґлі 10–12 кг розчину-розтопу). Збільшення кількости 

 

Рис. 2. Залежність параметра кристалічної ґратниці (а) плівок La:ЗІҐ 
від вмісту (XLa) йонів La3+. 

Fig. 2. Dependence of the crystal lattice parameter (а) of La:YIG films on 
the content (XLa) of La3+ ions. 

 

Рис. 3. Залежність ширини лінії (∆H) ФМР від товщини (h) плівок La: 
ЗІҐ. 

Fig. 3. Dependence of the FMR line width (∆H) on the thickness (h) of 
La:YIG films. 
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ґранатоутворювальних оксидів застосовується в процесі вирощу-
вання серії із ≥ 6 плівок і полягає у добавлянні в тиґель оксидів 
заліза, ітрію, лантану до 1% від їх початкових мас. 
 Наші дослідження і розрахунки показали, що для збереження 
сталої швидкости росту епітаксійної плівки La:ЗІҐ завтовшки 60 
мкм необхідно неперервно понижувати температуру розчину-
розплаву з швидкістю у 0,035 ґрад/хв. Для забезпечення відтво-
рюваности властивостей товстих плівок La:ЗІҐ при РФЕ їх виро-
щування необхідно здійснювати з розчинів-розтопів великої маси 
(10–12 кг) з підвищеним вмістом ґранатоутворювальних оксидів. 
Це дає змогу звести до мінімуму зміну температури наситу ∆Тн 
після вирощування кожної плівки і зберегти протягом часу ви-
рощування партії плівок сталу швидкість росту. 
 В якості ілюстрації вищесказаного на рис. 4 наведено залеж-
ність зміни температури наситу ∆Тн від товщини (h) вирощуваної 
плівки La:ЗІҐ (1). З рисунку 4 видно, що вона є прямо пропор-
ційною і має лінійний характер. На цьому рисунку також ілюст-
рується залежність кількости вирощених з одного розтопу плівок 
La:ЗІҐ з відтворюваними параметрами від їх товщини. Ця зале-
жність має обернено пропорційний нелінійний характер. З кривої 
2 видно, що з даного розчину-розтопу без поповнення в тиґлі су-
міші ґранатоутворювальних оксидів і PbO можна виростити 5–6 
плівок La:ЗІҐ товщиною 60–70 мкм з практично однаковими па-
раметрами. 

 

Рис. 4. Залежність зміни температури наситу ∆Тн (1) і кількости одер-
жаних плівок з відтворюваними властивостями (2) від товщини (h) плі-
вок La:ЗІҐ. 

Fig. 4. The dependence of the change of the saturation temperature ∆Тs (1) 
and the quantity of films obtained with reproducible properties (2) on the 
thickness (h) of the La:YIG films. 
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 На закінчення потрібно визнати, що заміна йонів Ітрію в ЗІҐ 
йонами Лантану, на жаль, не дає змоги одержати плівки La:ЗІҐ з 
вузькою лінією ФМР при товщинах, більших за 60 мкм. 

4. ВИСНОВКИ 

1. Для вирощування товстих плівок La:ЗІҐ з мінімальними маг-
нетними втратами підібрано оптимальні значення коефіцієнтів 
Бланка–Нільсена і розраховано склад шихти. 
2. Щоб зменшити концентрацію Плюмбуму в плівках La:ЗІҐ не-
обхідно вирощувати їх за температур Тр ≥ 1224 К і невеликих 
переохолоджень (∆Т ≈ 10–20 К). 
3. Для забезпечення відтворюваности властивостей товстих плі-
вок La:ЗІҐ при їх серійному вирощуванні (≥ 6 плівок) необхідно 
здійснювати вирощування плівок з розчинів-розтопів великої ма-
си (10–12 кг) та компенсувати втрати ґранатоутворювальних ок-
сидів (до 1% від їх початкових мас). 
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