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В работе представлены экспериментальные результаты исследования влияния ионного травления 
монокристаллических пленок катион-замещенных феррит-гранатов на их структурные, магнитные, 
оптические и магнитооптические свойства. Показано, что ионное травление монокристаллических 
гранатов существенно уменьшает шероховатость поверхности. Анализ доменной структуры, 
спектров ферромагнитного резонанса и  магнитооптического гистерезиса в  эпитаксиальной 
пленке висмут-замещенного феррит-граната при послойном ионном стравливании показал 
наличие трех различных слоев, состояние которых меняется относительно точки компенсации, 
а  границы слоев соответствуют переходу через точку компенсации. Показано, что положение 
границ слоев можно изменять за счет изменения температуры образца. Исследование оптических 
и  магнитооптических характеристик показало, что в  монокристаллических (эпитаксиальных) 
пленках феррит-гранатов ионное травление не ухудшает оптическое пропускание и не разрушает 
структуру граната вплоть до толщины десятки нанометров (эффект Фарадея сохраняется).
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ВВЕДЕНИЕ
Большое количество работ [1–14], посвя-

щенных изучению тонких магнитных пленок, 
вызвано их широким практическим применением 
в различных областях науки и техники. В частно-
сти, эпитаксиальные пленки феррит-гранатов 
(ЭПФГ) с  добавлением редкоземельных элемен-
тов могут быть использованы для производства 
высокочувствительных датчиков магнитного 
поля [15–18]. Также ЭПФГ применяют в устрой-
ствах термомагнитной записи информации [13, 
15], топографирования и  визуализации неод-
нородных магнитных полей [16, 17] Датчики 
на основе магнитооптических ЭПФГ уже широко 

используют в  криминалистике и  медицине [16]. 
Тонкие пленки на  основе железо-иттриевого 
граната имеют достаточно большую магнитную 
восприимчивость и  обладают низким значением 
затухания, что дает возможность применять их в 
магнитомодуляционных датчиках, сверхвысоко-
частотных фильтрах, генераторах, для генерации 
конденсации магнонов Бозе–Эйнштейна и  т.д. 
[18–22].

Для эффективного применения ЭПФГ их  по-
верхность часто подвергают ионно-плазменной 
обработке. Это необходимо как в качестве постро-
стовой обработки (удаление поверхностного слоя), 
так и для придания определенного профиля (снятие 
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краевых напряжений, форм-фактор и т.д.). Отдель-
но может быть применена методика послойного 
стравливания для исследования внутренней струк-
туры пленки и размерных зависимостей магнитных 
и  магнитооптических эффектов, соответственно, 
актуальным вопросом является изучение влияния 
ионной обработки на свойства таких пленок.

Таким образом, ионное травление с  высоким 
пространственным разрешением дает возмож-
ность выявить структуру приповерхностных 
слоев, сформировать заданный рельеф, провести 
очистку поверхности от  всевозможных приме-
сей и  приповерхностных слоев с  измененным 
катионным составом. В  результате появляется 
возможность устранить воздействие от  краевых 
магнитных доменов, являющимися основным 
ограничивающим аспектом и причиной шума при 
динамическом перемагничивании сверхчувстви-
тельных элементов датчика [17, 23]. 

Подобные индукционные и магнитооптические 
датчики имеют чувствительность вплоть до  102 
фТл, что дает возможность использовать их при де-
тектировании и визуализации сверхмалых магнит-
ных полей, в том числе для магнитокардиографии, 
магнитоэнцефалографии, низкополевой магнито-
резонансной томографии и т.д. [19, 24–26]. 

Известно, что воздействие ускоренных ионов 
на поверхность твердого тела приводит к модифи-
кации его физических свойств. Такое воздействие 
ионов на  поверхность приводит к  изменению 
свойств не только самой поверхности (шерохова-
тость, аморфизация, реконструкция и  т.д.), но  и 
к  изменению свойств глубинных слоев и  границ 
раздела между слоями (радиационные дефекты, 
ионно-стимулированная диффузия и  т.д.). Все 
это необходимо учитывать при проектировании 
конечных устройств, содержащих элементы 
и структуры с ионной обработкой.

Настоящая работа посвящена комплексному 
исследованию влияния ионного травления по-
верхности пленок феррит-гранатов (как однород-
ного, так и градиентного, включая травление через 
маску) на изменение их структурных, магнитных, 
оптических и  магнитооптических характеристик. 
Приведенные результаты демонстрируют разные 
методики технологии ионно-плазменной обра-
ботки ЭПФГ исходя из разных задач их примене-
ния, и, соответственно, разных критических пара-
метров и свойств, на которые эта обработка влияет.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДИКИ
В настоящей работе для синтеза ЭПФГ исполь-

зовали метод жидкофазной эпитаксии. Техноло-
гию жидкофазной эпитаксии из  пересыщенного 

раствор-расплава применяют для синтеза мо-
нокристаллических пленок. Для формирования 
раствор-расплава шихту из  гранатообразующих 
элементов, растворителя, легирующих и согласу-
ющих добавок расплавляют в  платиновом тигле 
при температуре около 1420 К  в течение 3–4  ч 
и  гомогенизируют при этой температуре в  тече-
ние 8–10 ч, из которых 2–4 ч с перемешиванием 
платиновой мешалкой, после чего температуру 
раствор-расплава медленно понижают ниже точ-
ки насыщения — около 1220–1250 К — в течение 
2–2.5 ч. В качестве подложек используют пласти-
ны монокристаллических немагнитных гранатов. 
Подложку погружают в  раствор-расплав, она 
выполняет роль затравки для роста кристалличе-
ской пленки. При правильном подборе согласу-
ющих добавок возможно добиться минимального 
рассогласования параметров решетки подложки 
и пленки Δa, что приводит к формированию эпи-
таксиальных монокристаллических слоев с  вы-
соким структурным совершенством и  заданным 
направлением кристаллографической, а следова-
тельно, и магнитной анизотропии.

При определенных условиях пленки могут 
быть синтезированы с  заранее заданными неод-
нородностями, например, при необходимости со-
здания высококоэрцитивного состояния, или для 
создания специальных внутренних или внешних 
межслойных переходов.

В качестве объектов исследования выступали 
три образца ЭПФГ, выращенных на  подложках 
монокристалла гадолиний-галлиевого граната 
Gd3Ga5O12 (ГГГ), толщиной 500  мкм с  ориента-
цией поверхности (111). Монокристаллические 
пленки висмут-замещенного феррит-граната со-
става (YBi)3(FeAlGa)5O12 толщиной 2.0 и  7.6  мкм 
получены методом кристаллизации из  пересы-
щенного раствор-расплава, содержащего гра-
натообразующие, легирующие и  согласующие 
оксиды в растворителе РbО–Ва2О3. Перед погру-
жением в раствор-расплав подложки выдержива-
ли над поверхностью расплава для выравнивания 
температуры при постоянном вращении ( ≈  100 
об./мин). Далее подложки приводили в  контакт 
с поверхностью раствор-расплава на время роста 
пленки, после чего осуществляли подъем подлож-
ки с пленкой со скоростью около 50 мм/мин при 
быстром вращении подложки (400–1000 об./мин), 
что является обязательным для центробежного 
удаления остатков раствор-расплава с  поверхно-
сти пленки. Данные пленки за счет высокого со-
держания висмута обладают весьма выраженными 
магнитооптическими свойствами и применяются 
в  устройствах визуализации и  магнитной сенсо-
рики, а  также в  фотонике и  волоконной оптике 
для управления оптическими сигналами.
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Пленка железоиттриевого граната (YLa)3Fe5O12 
(ЖИГ), легированного лантаном, толщиной 
h = 2.4  мкм получена аналогичным способом 
при схожих параметрах синтеза. Пленки ЖИГ 
обладают высокой магниторезонансной доброт-
ностью, которая выражается в  узкой (менее 3 
Э) линии ферромагнитного резонанса (ФМР), 
их применяют при создании сверхвысокочастот-
ных (СВЧ) фильтров, генераторов, модуляторов 
и  т.д. В  последнее время популярным направле-
нием использования высококачественных пленок 
ЖИГ является резонансное возбуждение бозе–
эйнштейновской конденсации магнонов.

В табл. 1 приведены параметры синтеза иссле-
дуемых образцов ЭПФГ.

После эпитаксиального синтеза образцов ЭПФГ 
применяли постростовую обработку для удаления 
дефектных поверхностных слоев пленок и создания 
профиля определенной формы как в  планарной 
проекции (для удаления шумов ФМР, связанных 
с образованием магнитостатических волн и наличи-
ем краевых дефектов), так и в трехмерном виде (для 
снижения влияния краевых доменов на  процессы 
динамического перемагничивания). Одним из  ме-
тодов такой постростовой обработки является метод 
ионно-плазменного травления.

Ионно-плазменное травление образцов осуще-
ствляли ионами Ar+ с применением вакуумной уста-
новки глубокого анизотропного травления “МВУ 
ТМ Плазма 06” (НИИ ТМ, Зеленоград). Для фор-
мирования градиента толщины образца применяли 
метод пространственно-неоднородного травления 
с использованием твердотельных масок [18].

Измерение толщины стравленного слоя в точ-
ке исследования h(x) выполняли при помощи 
микроинтерферометра Линника “МИИ-4” с бло-
ком цифровой обработки. Толщину определяли 
по величине сдвига интерференционной картины 
в соответствии с формулой:

	 h(x) = a(x)λ/2b, 	 (1)

где а(x)  — значение величины сдвига интерфе-
ренционной картины в  исследуемой точке x; 

b — период интерференции; λ — длина волны из-
лучения (при исследованиях применяли зеленый 
светофильтр λ = 532 нм).

Для исследования магнитных свойств пленок 
выполняли анализ ферромагнитного резонанса 
на  спектрометре SPINSCAN X.  Спектрометр 
позволяет регистрировать дифференциальные 
спектры ФМР при полевой развертке при двух 
направлениях внешнего магнитного поля B отно-
сительно вектора нормали n к плоскости пленки: 
перпендикулярной (B||n) и параллельной (B⊥n).

Для измерения оптических свойств исполь-
зовали спектрофотометр на  основе оптической 
схемы Черни–Тернера с использованием дифрак-
ционной решетки в  качестве диспергирующего 
элемента. Для анализа гистерезиса магнитооп-
тических характеристик и  спектральных особен-
ностей эффекта Фарадея применяли лазерный 
(λ = 650  нм) и  спектральный магнитополяримет-
ры соответственно. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Ионная полировка подложек

Очевидно, что качество поверхности и  струк-
турное совершенство пленок феррит-гранатов 
во многом зависит от  морфологии поверхности 
подложки, на  которой эти пленки формируют. 
Поэтому было исследовано влияние ионного 
травления на  структуру поверхности монокри-
сталлических подложек гадолиний-галлиевого 
граната Gd3Ga5O12 с  кристаллографической ори-
ентацией (111). 

На рис.  1 показаны результаты исследования 
с  помощью атомно-силового микроскопа Ntegra 
(NT-MDT Spectrum Instruments) изменений мор-
фологии подложки ГГГ толщиной 500 мкм в ре-
зультате ионной обработки. Анализ изменения 
морфологии проводили по значениям следующих 
параметров: максимального разброса по  высоте 
рельефа поверхности Amax, среднеквадратичного 
отклонения от среднего значения высоты рельефа 
Rms и средней шероховатости Ra.

Табл. 1. Технологические параметры синтеза образцов ЭПФГ

№ Состав Т роста,°С h, мкм Скорость ро-
ста, мкм/мин Δa, Å

1 (YBi)3(FeGaAl)5O12 977.0 2 0.6 +0.01

2 (YBi)3(FeGaAl)5O12 978.5 7.6 0.6 +0.02

3 (YLа)3Fe5O12 993.5 2.4 0.6 +0.0087
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До ионной обработки (рис.  1а) у  подложки 
ГГГ с  механической полировкой величина Amax 
составляет 39.3  нм, Rms = 4  нм и  Ra = 2.7  нм. При 
ионном стравливании поверхностного слоя 
толщиной 200  нм (рис.  1б) значения указанных 
параметров существенно снизились и  составили 
Amax = 10.4 нм, Rms = 0.9 нм, Ra = 0.6 нм. После сле-
дующего этапа обработки при суммарном страв-
ливании слоя толщиной 600 нм (рис. 1в) значения 
параметров также уменьшились: Amax = 3.3  нм, 
Rms = 0.5 нм и Ra = 0.4 нм соответственно.

Таким образом, при ионной обработке по-
верхности подложки ГГГ в  результате стравли-
вания 600  нм шероховатость уменьшается более 
чем в  шесть раз и  составляет меньше параметра 
решетки феррит-граната, что позволяет исполь-
зовать такие подложки для эпитаксиального син-
теза пленок феррит-гранатов с высокой степенью 

структурной однородности при наследовании 
кристаллографических параметров подложки 
пленкой. Результаты настоящего исследования 
не относятся напрямую к свойствам ЭПФГ, одна-
ко косвенно влияют на  параметры их  эпитакси-
ального синтеза на подложках ГГГ.

Пространственно-неоднородное травление
Формирование профиля. При создании сенсор-

ных элементов высокочувствительных магнитных 
датчиков с  целью снижения влияния краевых 
доменов применяют трехмерное профилирование 
пленок. Данный профиль (как правило, в форме 
полуэллипсоида) может быть сформирован при 
градиентном ионно-плазменном травлении 
в  неоднородном плазменном потоке. Такой 
способ предполагает удаление части матери-
ала пленки при разной скорости распыления 
в  разных точках поверхности. При этом подходе 
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Рис. 1. АСМ-изображения морфологии поверхности подложки ГГГ толщиной 500 мкм до ионной обработки (а) 
и после ионного стравливания слоя толщиной 200 (б) и 600 нм (в).
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скорость распыления определяется плотностью 
и энергией ионов в потоке плазмы. В настоящем 
исследовании интерес представляет влияние 
глубины и скорости травления на характеристики 
поверхности ЭПФГ.

Для формирования гладкого профиля 
поверхности ЭПФГ номинального состава 
(YBi)3(FeAlGa)5O12 толщиной порядка 2  мкм 
при помощи градиентного ионного травления 
применяли цилиндрическую маску из  кристал-
лического кварца (рис. 2а). На краях такой маски 
формируются неоднородные ионные потоки, 
что приводит к  неоднородной скорости травле-
ния и, как следствие, к формированию гладкого 
профиля пленки на границах области травления. 
Профиль травления, полученный при исполь-
зовании маски с  радиусом закругления 6 мм, 
показан на рис. 2б. 

Видно, что в  результате формирования неод-
нородного плазменного потока под маской 
образуется профиль травления близкий к  эл-
липтическому (пунктирная линия на  рис.  2б). 
Характерные симметричные выступы (“кошачьи 
уши”), присутствующие на расстоянии примерно 
3 мм от центра маски, образовались в результате 
переосаждения распыленного материала пленки 
и  представляют собой аморфный конденсат 
из гранатообразующих оксидов.

На рис.  3 показаны результаты исследования 
с  помощью атомно-силовой микроскопии мор-
фологии поверхности ЭПФГ на  разных участках 
профиля, сформированного от  центра образца 
к  краю с  шагом 2.5 мм. Средняя шероховатость 
поверхности меняется не  значительно и  состав-
ляет 0.10–0.15 нм. 

Таким образом, показано, что при про-
странственно-неоднородном ионном травлении 
поверхности ЭПФГ морфология поверхности 
сохраняется на всех участках профиля травления 
и практически не зависит от глубины и скорости 
травления.

Оптика и  магнитооптика. Регистрация сигна-
лов от сенсорных элементов высокочувствитель-
ных магнитных датчиков может осуществляться 
как индуктивно-частотным методом, так и  маг-
нитооптическим способом (например, с  помо-
щью эффекта Фарадея). Поэтому практический 
интерес представляет исследование влияния 
неоднородного ионно-плазменного травления 
на  оптические и  магнитооптические свойства 
ЭПФГ.

Ферриты-гранаты имеют окна прозрачности 
в  инфракрасном диапазоне, но  в видимой части 

спектра из-за большого числа полос поглощения 
от  атомных переходов эта прозрачность очень 
сильно уменьшается [24].

На рис.  4 показаны результаты исследова-
ния оптических и  магнитооптических свойств 
пленки ЭПФГ (YBi)3(FeAlGa)5O12 толщиной 
h = 2  мкм в  различных участках профиля трав-
ления (рис. 2). В частности, на рис. 4а показаны 
спектры оптического пропускания образца 
на  участках, соответствующих рис.  2б (коорди-
наты в  миллиметрах указаны в  легенде). Видно, 
что на участках с большей толщиной (координаты 
0–4 мм) в спектрах присутствуют периодические 
осцилляции, связанные с интерференцией в слое 
ЭПФГ.  На  участках профиля с  меньшей толщи-
ной (координаты 5–8 мм) период интерференции 
возрастает, с  уменьшением толщины пленки 
осцилляции постепенно исчезают, а пропускание 
увеличивается.

Аналогично магнитооптический эффект Фа-
радея (рис. 4б) в части профиля с большей толщи-
ной имеет спектральные осцилляции, связанные 
с  интерференцией, которые исчезают по  мере 
уменьшения толщины пленки, величина эффекта 
Фарадея также существенно снижается в 4–6 раз 
(для различных λ).

Послойное травление
Ионное травление можно не только применять 

для полировки и  профилирования поверхности, 
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Рис. 2. Пространственно-неоднородное травление че-
рез маску: схема травления с  помощью цилиндриче-
ской маски (а), профиль ЭПФГ после травления (б).
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Рис. 3. АСМ-изображения морфологии поверхности ЭПФГ (YBi)3(FeAlGa)5O12 (h = 2 мкм) после ионного травления 
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(а) (б)

Рис.  4. Оптические (а) и  магнитооптические (б) характеристики ЭПФГ на  разных участках профиля травления 
(координаты участка в миллиметрах указаны в легенде, соответствуют рис. 2б).
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но  также использовать как инструмент для ис-
следования структуры ЭПФГ.  Для этого осуще-
ствляют однородное послойное удаление части 
пленки в  сочетании с  исследованием требуемых 
свойств после каждого акта травления. Это поз-
воляет исследовать влияние толщины пленки 
на свойства ЭПФГ.

Доменная структура. С  использованием 
поляризационного микроскопа проведен ана-
лиз изменения периода доменной структуры 
пленки (YBi)3(FeAlGa)5O12 d (исходная толщина 
h = 7.6  мкм) при однородном стравливании слоя 

пленки определенной толщины l. Контраст 
доменной структуры формируется в  результате 
поворота плоскости поляризации света за  счет 
эффекта Фарадея при прохождении через домены 
с противоположной намагниченностью. На рис. 5 
показан вид доменной структуры пленки ЭПФГ 
при разной остаточной толщине без приложения 
внешнего магнитного поля. Видно, что с  умень-
шением толщины пленки период лабиринтной 
доменной структуры монотонно уменьшается. 
Так, при начальной толщине пленки h = 7.6 мкм 
(рис. 5а) период доменной структуры d = 35 мкм. 
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Рис.  5. Вид доменной структуры ЭПФГ (YBi)3(FeAlGa)5O12 при различном значении остаточной толщины: 
а) h = 7.6 мкм (до травления); б) h = 6.3 мкм; в) h = 5.1 мкм; г) h = 3.8 мкм; д) h = 2.5 мкм; е) h = 1.3 мкм; ж) h → 0 мкм; 
з) зависимость периода доменной структуры d от толщины пленки (точки — экспериментальные данные, линия — 
аппроксимация уравнением (2)).
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При уменьшении толщины ЭПФГ в  2 раза 
(h = 3.8  мкм) период d составляет уже 24  мкм, 
а  при толщине ЭПФГ h = 1.3  мкм  — d = 10  мкм. 
Зависимость периода доменной структуры d 
от толщины пленки h показана на рис. 5з. Данная 
зависимость может быть удовлетворительно ап-
проксимирована уравнением периода открытой 
доменной структуры в одноосных пленках [27]:

	 d = (γh/1.7Ms
2)1/2, 	 (2)

где d — период доменной структуры; h — толщина 
пленки; γ — плотность граничной энергии; MS — 
намагниченность насыщения. 

Однако при определенных значениях толщи-
ны лабиринтная доменная структура пропадает 
и  наблюдаются гигантские области однородной 
намагниченности (магнитные домены) непра-
вильной “амебовидной” формы. Данное измене-
ние типа доменной структуры может быть связано 
с  уменьшением намагниченности и  соответству-
ющим возрастанием поля одноосной магнитной 
анизотропии На = 2Ku/Ms (Ku — константа одноос-
ной анизотропии), что и приводит к резкому уве-
личению размеров доменов в соответствии с урав-
нением (2). Подобное изменение типа доменной 
структуры наблюдается при толщине пленки 
6.3 мкм, 2.5 мкм и при h → 0 мкм. На рис. 5з дан-
ные аномалии выделены пунктирным контуром, 
точки показывают разброс доменов по  размеру. 
Природа данных аномалий будет объяснена далее 
при анализе магнитооптического гистерезиса. 

Особенности ферромагнитного резонанса. Ис-
следования влияния ионного травления на  осо-
бенности ферромагнитного резонанса исследова-
ли при послойном стравливании ЭПФГ состава 
(BiY)3(FeAlGa)5O12, толщиной 7.6  мкм. На  рис.  6 
представлены спектры ФМР при направлениях 
внешнего магнитного поля перпендикулярно 
(B||n) и  параллельно плоскости пленки (B⊥n). 
Спектры регистрировали после стравливания 
слоя ЭПФГ определенной толщины (в  легенде 
к рисункам указана остаточная толщина ЭПФГ). 

Для пленки феррит-граната толщиной 
h = 7.6  мкм до  ионного травления (рис.  6а) мы 
наблюдали три резонансных пика (при индукции 
поля Bres⊥ 15.7, 113.9 и  392.4  мТл) в  перпенди-
кулярной конфигурации магнитного поля и  1 
пик  — в  параллельной (при Bres|| = 512.7  мТл). 
После ионного травления при толщине пленки 
h = 6.3  мкм (стравили слой l = 1.3  мкм, рис.  6б) 
в  перпендикулярной конфигурации магнит-
ного поля центральный сигнал резонанса 
(Bres⊥ = 113.9 мТл) разделился на два сигнала при 

123.7 и 139.9 мТл. Аналогичное разделение резо-
нансного сигнала на два пика наблюдается и для 
параллельной конфигурации поля (Bres|| = 460.7 
и  527.1  мТл). Дополнительные осцилляции свя-
заны со спин-волновыми возбуждениями. После 
ионного стравливания l = 2.5  мкм (остаточная 
толщина пленки h = 5.1 мкм, рис. 6в) в параллель-
ной конфигурации магнитного поля наблюдали 
только один пик ФМР при значении резонансно-
го поля Bres|| = 417.6  мТл. В  перпендикулярной 
конфигурации магнитного поля обнаружили два 
пика ФМР: сильный сигнал при Bres⊥ = 194.6 мТл 
и  слабый  — при Bres⊥ = 387.8  мТл. Для пленки 
толщиной h = 3.8  мкм (рис.  6г) резонансные 
поля и ширина линий ФМР практически не ме-
няются. После ионного стравливания l = 5.1 мкм 
(остаточная толщина пленки h = 2.5 мкм, рис. 6д) 
в  перпендикулярной конфигурации магнитного 
поля остается один резонансный сигнал при 
Bres⊥ = 211.5 мТл, в параллельной конфигурации — 
резонансное поле ФМР немного уменьшается 
Bres|| = 40 мТл. При уменьшении толщины пленки 
до  h = 1.3  мкм (рис.  6е) резонансные поля ФМР 
в перпендикулярной и параллельной конфигура-
циях магнитного поля практически не  измени-
лись: Bres⊥ = 211.1  мТл, Bres|| = 406.3  мТл, однако 
интенсивность обоих сигналов резко уменьши-
лась. Аналогичные изменения наблюдали и при  
h → 0 мкм (рис. 6ж). 

На рис.  6з показана зависимость Bres для раз-
личных пиков ФМР от  толщины l стравленного 
слоя ЭПФГ.  Как видно из  графика рис.  6з для 
параллельной конфигурации магнитного поля 
можно выделить три основных пика, которые 
соответствуют резонансным сигналам от  раз-
личных слоев пленки. Первый, “низкополевой”, 
резонанс (кривая 1)  при Bres⊥ < 20  мТл соответ-
ствует приповерхностному слою (первый слой) 
и  не возникает после ионного стравливания 
пленки на глубину l = 1.3 мкм (h = 6.3 мкм). Вто-
рой, “высокополевой”, сигнал (кривая 2)  при 
Bres⊥ = 392.4–384.6  мТл имеет крайне низкую 
интенсивность резонансной линии и  полностью 
исчезает после стравливания 5.1  мкм толщины 
пленки (h = 2.5 мкм, второй слой). Третий, “сред-
ний”, сигнал при Bres⊥ = 113.9  мТл наблюдали 
на  всех толщинах пленки вплоть до  h → 0  мкм 
(третий слой). На  начальных этапах травления 
“средний” сигнал разделяется на два резонансных 
пика: при Bres⊥ = 113.9–212.3  мТл (кривая 3) и 
Bres⊥ = 110–125.6  мТл (кривая 4), обусловленных 
взаимодействием третьего слоя со вторым и пер-
вым слоями соответственно. Следует отметить, 
что исчезновение сигнала 1 и  связанного с  ним 
сигнала 4 при толщине пленки h = 6.3  мкм, 
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Рис.  6. Резонансные кривые ФМР пленки (YBi)3(FeAlGa)5O12 при перпендикулярном (B||n) и  параллельном ре-
зонансе (B⊥n) при послойном ионном травлении: h = 7.6 мкм (а); h = 6.3 мкм (б); h = 5.1 мкм (в); h = 3.8 мкм (г); 
h = 2.5 мкм (д); h = 1.3 мкм (е); h → 0 мкм (ж); зависимость Bres от толщины стравленного слоя (з). 
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а также сигнала 2 при h = 2.5 мкм, совпадает с на-
блюдаемыми аномалиями в  доменной структуре 
пленки (рис. 5).

При параллельной конфигурации магнитного 
поля в  исходной пленке наблюдается один пик 
ФМР, который в процессе травления образца раз-
деляется на два пика: при Bres|| = 403.7–512.7 мТл 
(кривая 5, рис.  6з) и  при Bres|| = 512.7–527.1  мТл 
(кривая 6). Сигнал 6 также исчезает после 
стравливания поверхностного слоя на  глубину 
l = 1.3  мкм (толщина пленки h = 6.3  мкм). Это 
свидетельствует о  том, что природа резонанса 6 
обусловлена взаимодействием между поверхност-
ным и внутренними слоями.

Таким образом, анализ доменной структуры 
и  спектров ФМР показал наличие в  структуре 
пленки не  менее 3 разных по  свойствам слоев. 
Первый слой находится в приповерхностной об-
ласти пленки и имеет толщину ~1.3 мкм, второй 
слой расположен на  глубине от  1.3 до  5.1  мкм, 
и  третий слой простирается от  глубины 5.1  мкм 
вплоть до  границы раздела пленки с  подложкой 
(до l = 7.6 мкм). Для анализа природы данных сло-
ев рассмотрим особенности магнитооптического 
гистерезиса в данной пленке при различном зна-
чении h (после ионного травления).

Петли магнитооптического гистерезиса. Анализ 
особенностей магнитооптического гистерезиса 
в пленке (YBi)3(FeAlGa)5O12 толщиной h = 7.6 мкм 
выполняли с  помощью лазерного магнито-по-
ляриметра (λ = 650  нм) при пошаговом стравли-
вании пленки. Вид петель магнитооптического 
гистерезиса представлен на  рис.  7. Видно, что 
петля гистерезиса даже для исходной пленки 
(рис.  7а) имеет сложную форму, которая может 
быть представлена как суперпозиция нескольких 
петель. Следует отметить, что пленка имеет очень 
малую коэрцитивность, что обусловливает фор-
мирование равновесной лабиринтной доменной 
структуры пленки при нулевом внешнем поле.

После ионного стравливания слоя l = 1.3  мкм 
(рис. 7б, остаточная толщина пленки h = 6.3 мкм) 
наблюдали сильное искажение магнитооптиче-
ской петли, форма которой четко представляет 
собой результат наложения “правой” (положи-
тельной) прямоугольной петли и “левой” (отрица-
тельной) петли с большим полем насыщения. Т.е. 
вторая петля аддитивно складывается с  первой 
с учетом “знака” эффекта Фарадея. Присутствие 
как минимум двух магнитооптических петель, 
соответствующих эффекту Фарадея с  противо-
положным “знаком”, свидетельствует о  наличии 
в пленке нескольких слоев с разным состоянием 
относительно точки компенсации магнитных 

подрешеток. Отметим, что подобное сильное 
искажение магнитооптической петли характерно 
для пленки толщиной, при которой ранее на-
блюдалась аномалия формы и размера доменной 
структуры (рис.  5б, 5з) и  исчезало разветвление 
сигналов ФМР (рис. 6б, 6з). 

Исходя из этого можно сделать вывод, что гра-
ница между слоями обусловлена температурным 
переходом через точку компенсации в  опреде-
ленной области поперечного профиля пленки. 
Данное предположение подтверждается видом 
магнитооптической петли после стравливания 
2.5  мкм (рис.  7в, h = 5.1  мкм). Видно, что петля 
“перевернулась”, т.е. изменилось направление 
фарадеевского вращения, что прямо свидетель-
ствует о  переходе через точку компенсации. 
Низкая коэрцитивность пленки приводит также 
к  формированию равновесной лабиринтной до-
менной структуры (рис. 5в).

Дальнейшее ионное травление пленки на глу-
бину 3.8 мкм (рис. 7г, h = 3.8 мкм) снова приводит 
к  деформации магнитооптической петли, обрат-
ной по сравнению с рис. 7б, и при стравливании 
l = 5.1 мкм (рис. 7д, остаточная h = 2.5 мкм) петля 
снова “переворачивается” и  приобретает почти 
идеально прямоугольную форму. Следует отме-
тить, что второй переход через точку компенсации 
также совпадает с  наблюдаемыми аномалиями 
в доменной структуре (рис. 5д, 5з) и исчезновени-
ем “высокополевого” сигнала ФМР в перпенди-
кулярной конфигурации магнитного поля. Пря-
моугольная магнитооптическая петля с  высоким 
значением остаточной намагниченности свиде-
тельствует о сильной одноосной магнитной ани-
зотропии, которая в  свою очередь обусловлена 
снижением намагниченности насыщения MS при 
приближении к точке компенсации. Аналогично 
уменьшение MS приводит и к увеличению разме-
ров магнитных доменов в соответствии с форму-
лой (2), которые и мы наблюдали в виде аномалий 
доменной структуры.

Дальнейшее травление пленки до  толщины 
h = 1.3 мкм (рис. 7е) снова приводит к формирова-
нию “прямой” магнитооптической петли с низкой 
коэрцитивностью и  равновесной лабиринтной 
доменной структуры. Травление пленки до сверх-
малых толщин (рис.  7ж, h → 0  мкм) приводит 
к  некоторому искажению петли магнитооптиче-
ского гистерезиса, связанному с изменением типа 
магнитной анизотропии, которая снова приводит 
к образованию крупных магнитных доменов. Од-
нако в данном случае изменение “знака” эффекта 
Фарадея и  перехода через точку компенсации 
не происходит. 
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Рис. 7. Петли гистерезиса пленки (YBi)3(FeAlGa)5O12 при послойном ионном травлении: h = 7.6 мкм (а); h = 6.3 мкм (б); 
h = 5.1 мкм (в); h = 3.8 мкм (г); h = 2.5 мкм (д); h = 1.3 мкм (е); h → 0 мкм (ж). 
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Очевидно, наличие подобных слоев с  разным 
состоянием относительно точки компенсации 
при заданной температуре обусловлено гра-
диентом физико-химических свойств пленки, 
сформированным в процессе ее эпитаксиального 
роста [28–30]. Слои в объеме пленки на глубине 
1.3–6.3  мкм и  6.3–7.6  мкм, видимо, образованы 
с градиентом примесных элементов Al и Ga, ко-
торые замещают ионы железа в  тетраэдрических 
позициях структуры феррит-граната. Приповерх-
ностный слой на глубине до 1.3 мкм отличается, 
как правило, высоким содержанием Bi, что при-
водит к изменению параметра решетки. 

Следует отметить, что указанные выше гра-
ницы изменения физических свойств пленки 
справедливы только при комнатной температуре 
23–25°С, поскольку нагрев приведет к  сдвигу 
данных границ (рис.  8). Схема на  рис.  8а де-
монстрирует принцип  смещения межслойных 
границ при изменении температуры. Функцией 
Tcomp(x) условно показан предполагаемый гра-

диент точки компенсации вдоль поперечного 
профиля пленки. При температуре Troom точки 
пересечения с  функцией Tcomp(x) соответствуют 
границам слоев (пунктир  1), но  при изменении 
температуры на Theat точки пересечения и, соответ-
ственно, границы слоев  смещаются (пунктир  2). 
На  рис.  8б показан вид доменной структуры 
пленки (YBi)3(FeAlGa)5O12 толщиной h = 7.6  мкм 
при ионном травлении в виде ступеньки (граница 
травления отмечена пунктиром). Глубина травле-
ния в области A составляет 1.3 мкм, а в области B — 
3.8  мкм. Область A соответствует переходу через 
точку компенсации при комнатной температуре 
(точка  A на  диаграмме рис.  8а) и  демонстрирует 
описанную выше крупную доменную структу-
ру. Область B соответствует состоянию пленки 
ниже точки компенсации (точка B на диаграмме 
рис.  8а). После нагревания пленки примерно 
на  20°С (рис.  8в) происходит переход указанных 
областей в  точки A’ и  B’, соответственно, т.е. 
область A’ переходит в  состояние выше точки 
компенсации, а  область B’ остается в  состоянии 

(а)

100 ìêì
À

Â

100 ìêì
À′

Â′

(б) (в)

Рис. 8. Схема формирования слоев за счет градиента точки компенсации вдоль поперечного профиля пленки (а), 
граница зоны травления при комнатной температуре (б) и после нагрева на 20°С (в), перепад глубины травления 
1.3 мкм сверху (области A и A’) и 3.8 мкм снизу (области B и B’).
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ниже точки компенсации. Следует отметить, что 
области A’ и  B’ расположены примерно на  оди-
наковом расстоянии от  межслойной границы 
и  демонстрируют схожую доменную структуру: 
для области A’ характерно преобладание одного 
типа доменов, а для области B’ — противополож-
но ориентированных.

Таким образом, послойное ионное травление 
ферримагнитных пленок в сочетании с комплекс-
ным исследованием магнитных параметров 
(доменная структура, ФМР, магнитооптика) поз-
воляет оценить степень однородности и структуру 
пленок, определить возможное наличие слоев 
и исследовать их свойства.

Подобные градиентные пленки с переменным 
значением точки компенсации в  направлении 
нормали к  поверхности могут быть получены 
при изменяемых условиях синтеза (температу-
ра, скорость вращения подложки, обеднение 
раствор-расплава в ростовой зоне и т.д.). Данные 
пленки могут быть использованы в  качестве 
термоуправляемых компонентов магнитоопти-
ческих, сенсорных, СВЧ- и  других устройств. 
При создании пространственно-неоднородных 
пленок с  градиентом толщины методом неод-
нородного ионного травления возможно также 
формирование функциональных элементов с воз-
можностью пространственного (диапазонного) 
переключения свойств.

Планарное травление через маску

Для создания высокодобротных СВЧ-резона-
торов на основе ЖИГ важным фактором является 
форма профиля эпитаксиальной пленки. Так на-
личие прямоугольных дефектных сколов пленки 
и  прямых граней, образованных при разделении 
большого образца ЭПФГ на маленькие части, как 

правило, квадратной или прямоугольной формы, 
приводит к уширению линии ФМР и зашумлению 
сигнала за счет магнитостатических мод. Немало-
важным фактором, влияющим на  магниторезо-
нансную добротность ЭПФГ, является наличие 
поверхностных дефектов, пересыщенных по-
верхностных слоев и  межслойных интерфейсов. 
Поэтому для повышения СВЧ-добротности резо-
наторов на основе пленок ЖИГ применяют метод 
ионного травления для придания определенной 
планарной формы пленке с плавными бездефект-
ными краями без прямолинейных границ (как 
правило, в форме диска), а также послойное уда-
ление поверхностных слоев с дефектами структу-
ры и состава.

Анализ влияния планарных размеров и формы 
ЭПФГ на особенности ФМР проводили на приме-
ре пленки железоиттриевого граната (YLa)3Fe5O12 
толщиной h = 2.4 мкм, вырезанной в форме квад-
рата размером 4 × 4 мм. При ионном травлении 
использовали маски в виде дисков диаметром 1.5 
и  2.0 мм из  монокристалла Gd3Ga5O12 толщиной 
500 мкм. Профиль травления исследовали с помо-
щью зондового профилометра. На рис. 9а показан 
снимок вытравленного диска, соответствующий 
профиль травления показан на рис. 9б.

Высота вытравленного диска (профиля) со-
ставляет 4.3 мкм, а ширина 2.06 мм. На профиле 
сформированной поверхности можно видеть рез-
кие пики и провалы вблизи края зоны травления 
(рис.  9б). Данные скачки являются приборными 
артефактами и  связаны с  особенностями движе-
ния зонда вблизи резкой ступени со  значитель-
ным перепадом высоты.

Далее на  поверхность вытравленного диска 
диаметром 2 мм накладывали маску диаметром 
1.5 мм и  цикл ионного травления повторялся. 

1 ìì

(а) (б)

х, мм

Рис. 9. Образец с 3D-профилем круглой формы (пленка (YLa)3Fe5O12, h = 2.4 мкм): а — фото структуры с круглым 
профилем; б — профиль сформированной поверхности.
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В результате травления получался диск аналогич-
ного диаметра. После каждого этапа травления 
были исследованы особенности ФМР. Результаты 
исследования представлены на рис. 10. Видно, что 
после травления значительно снижаются шумы, 
но  резонансные поля меняются не  значительно. 
Так при перпендикулярной конфигурации маг-
нитного поля Bres⊥ меняется от 502.5 до 501.3 мТл, 
а при параллельной — от 253.4 до 253 мТл. Ши-
рина линий ФМР ΔB, наоборот, существенно 
уменьшается. Для исходного образца (рис.  10а) 
ΔB в  перпендикулярной конфигурации магнит-
ного поля составляет 3.9 мТл, а в параллельной — 
5.9  мТл. При вытравливании диска диаметром 
2 мм (рис. 10б) ΔB в перпендикулярной конфигу-
рации магнитного поля уменьшается до 1.6 мТл, 
а  в параллельной  — до  2  мТл. В  случае диска 
диаметром 1.5 мм (рис. 9в) ширина линии ФМР 
уменьшается до 1.3 мТл и 0.7 мТл соответственно.

Таким образом, планарная форма и размер ЭП-
ФГ оказывают существенное влияние на особен-
ности возбуждения ФМР. Так изменение формы 

пленки с квадрата на круг привело к уменьшению 
ширины резонансной линии более чем в  2.5  ра-
за, а  последующее уменьшение диаметра круга 
на 25% уменьшило ΔB еще в 1.5–2.5 раза. В итоге, 
в  перпендикулярной конфигурации магнитного 
поля ширина линии ФМР суммарно уменьшилась 
в три раза, а в параллельной — более чем в восемь 
раз.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследовано влияние ионного травления мо-

нокристаллических пленок катион-замещенных 
феррит-гранатов на  их структурные, магнитные, 
оптические и  магнитооптические характеристи-
ки. Показано, что пространственно-однородное 
травление ионами Ar+ поверхности монокристал-
лического гадолиний-галлиевого граната (кото-
рые используют в качестве подложек для синтеза 
пленок феррит-гранатов) приводит к  уменьше-
нию шероховатости более чем в шесть раз вплоть 
до  0.4  нм, что составляет меньше параметра ре-
шетки граната. 
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Рис. 10. Резонансные кривые ФМР (пленка (YLa)3Fe5O12, h = 2.4 мкм) для перпендикулярного (B||n) и параллельного ре-
зонанса (B⊥n): а — до травления, квадрат 4 × 4 мм, б — после вытравливания круглого диска d = 2 мм и в — d = 1.5 мм.
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При пространственно-неоднородном ионном 
травлении монокристаллической эпитаксиаль-
ной пленки висмут-замещенного феррит-граната 
морфология поверхности сохраняется на  всех 
участках профиля травления и  практически 
не  зависит от  глубины и  скорости травления. 
Исследование оптических и  магнитооптических 
характеристик пленки на разных участках профи-
ля неоднородного травления показало, что в мо-
нокристаллических (эпитаксиальных) пленках 
феррит-гранатов ионное травление не  ухудшает 
оптическое пропускание и не разрушает структуру 
граната вплоть до толщины в несколько десятков 
нанометров (эффект Фарадея сохраняется).

Методом послойного ионного травления ис-
следована структурная и магнитная однородность 
специально выращенных пленок ферритов гра-
натов с точкой компенсации. Показано, что в та-
ких пленках происходит образование слоистой 
структуры, связанной с  возможным градиентом 
состава по  толщине пленок и  соответствующим 
изменением температуры компенсации магнит-
ных моментов.

Исследование доменной структуры показало, 
что с  уменьшением толщины пленки период 
лабиринтной доменной структуры в  целом мо-
нотонно уменьшается в  соответствии с  теорией 
для открытых доменных структур, однако при 
определенных значениях толщины лабиринтная 
доменная структура пропадает и  возникают ги-
гантские области однородной намагниченности 
(магнитные домены) неправильной “амебообраз-
ной” формы. Данное изменение типа доменной 
структуры обусловлено изменением магнитных 
параметров в  окрестности точки компенсации 
железных подрешеток феррита.

Анализ ФМР показал наличие сигналов от трех 
различных слоев, состояние которых меняется от-
носительно точки компенсации, а границы слоев 
соответствуют переходу через точку компенсации. 
Анализ магнитооптических петель гистерезиса 
при послойном травлении ЭПФГ подтвердил 
наличие таких слоев. Это выражается в  сильном 
искажении магнитооптической петли гистерези-
са, форма которой четко представляет собой ре-
зультат суперпозиции “правой” (положительной) 
прямоугольной петли и “левой” (отрицательной) 
петли с  большим полем насыщения, при этом 
переход из  одного слоя в  другой сопровождался 
инверсией петли (эффект Фарадея менял “знак”). 
Показано, что положение границ слоев можно 
изменять за счет изменения температуры образца, 
что свидетельствует о градиентном распределении 
температуры компенсации вдоль поперечного 
профиля пленки.

Показано, что методом ионного травления 
ферритовых пленок можно создавать на их осно-
ве планарные структуры в  виде дисков, которые 
показывают более высокую СВЧ-добротность. 
Так изменение формы пленки с квадрата на диск 
привело к  уменьшению измеряемой ширины 
линии ФМР более чем в  2.5 раза, а  уменьшение 
диаметра диска на 25% уменьшило ширину линии 
в 1.5–2.5 раза.
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The experimental results of studying the influence of ion etching of cation-substituted iron-garnets single-
crystal films on their structural, magnetic, optical and magneto-optical properties are presented in article. 
It has been shown, that the ionic etching of the surface of single-crystallin garnets significantly decrease the 
surface roughness. An analysis of the domain structure, ferromagnetic resonance spectra, and magneto-
optical hysteresis loops in a bismuth-substituted iron-garnet epitaxial film during layer-by-layer ion etching 
showed the presence of three different layers, the state of which changes relative to the compensation 
point, and the interlayer interfaces correspond to the transition through the compensation point. It has 
been shown, that the position of interlayer interfaces can be changed by the sample temperature changing. 
The investigation of optical and magneto-optical characteristics showed that in single-crystallin (epitaxial) 
films of iron-garnets the ion etching does not impair optical transmission and does not destroy the garnet 
structure up to a thickness of tens of nanometers (the Faraday effect is retained).
Keywords: ionic etching, domain structure, iron-garnet, magneto-optical effect, edge profile, masking.


