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Високотемпературний відпал плівок ЗІГ і La,Ga:ЗІГ при Т=1273...1673 К на повітрі, в 
потоці О2 і Н2 викликає розширення лінії феромагнітного резонансу і приводить до зміни 
намагніченості насичення. Низькотемпературний відпал при Т=723 К в потоці сухого 
кисню на протязі 20 год. зменшує параметр ∆Н ФМР на 18...25 %, робить його стійким до 
зміни температури і вологості навколишнього середовища. 
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Параметри епітаксійних плівок 
ферогранатів, такі як намагніченість 
насичення (4πМs), ширина лінії ∆Н 
феромагнітного резонансу (ФМР), поле 
анізотропії залежить від розподілу катіонів 
між підрешітками, присутності кисневих 
вакансій, іонів двовалентного заліза, 
механічних напружень [1-4]. Навіть при 
стовідсотковому повторенні технологічних 
умов вирощування методом рідкофазної 
епітаксії [5], таких як температура росту, 
ступінь переохолодження розчину-розплаву, 
швидкість обертання підкладки та ін., 
внаслідок виснаження розплаву в серії 
вирощуваних плівок буде спостерігатись 
деяка зміна фізичних властивостей від 
плівки до плівки. Для поліпшення і 
оптимізації магнітних та інших фізичних 
властивостей ферогранатових шарів 
застосовують їх термічну обробку в різних 
середовищах, які можуть містити не тільки 
певну газову атмосферу, але й порошки або 
пари елементів, що входять до складу плівок 
[6,7]. 

В даній роботі з ціллю усунення розкиду 

параметрів плівок, вирощуваних з одного 
розчину-розплаву, досліджено вплив 
термообробки на властивості епітаксійних 
плівок ферогранатів Y3Fe5O12 (ЗІГ) і  
Y3-yLayFe5-xGaxO12. Плівки товщиною 
5...15 мкм вирощували на підкладках з 
галій-гадолінієвого граната (ГГГ) орієнтації 
(111) шляхом ізотермічного занурення 
підкладок, що обертаються, в 
перенасичений розчин-розплав ферито-
утворюючих оксидів і розчинника PbO-B2O3 
[8]. З отриманих епітаксійних структур 
виготовляли зразки круглої форми 
діаметром 1...2 мм по технології [9]. Зразки 
відпалювали у різних газових середовищах 
при температурах 673...1673 К на протязі від 
1 до 30 год. На повітрі відпал виконували в 
муфельній печі. При відпалі у газах О2 і Н2 
зразки плівок поміщали в кварцову трубу, 
через яку пропускали газ, що пройшов через 
осушувач, заповнений гранульованим CaCl2. 

Досліджували вплив температури, 
газової атмосфери і тривалості відпалу на 
намагніченість насичення і ширину лінії 
ФМР. Ширина лінії ФМР визначає магнітні 
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втрати надвисокочастотного пристрою. Чим 
менший параметр ∆Н, тим є меншими 
магнітні втрати. Якість ферогранатової 
плівки погіршується дефектами 
кристалічної структури, наявністю 
домішкових іонів і кисневих вакансій, 
неоднорідністю товщини та хімічного 
складу по її  площі. Усі ці фактори 
приводять до розширення лінії ФМР і 
зростання магнітних втрат. 

На рис. 1 наведено залежність 
намагніченості насичення плівок 
Y2,95La0,05Fe4,7Ga0,3O12 від тривалості відпалу 
на повітрі при різних температурах. Видно, 
що при зростанні часу відпалу параметр 
4πMs зменшується. Однак, цей процес 
протікає неоднаково при різних 
температурах. При Т = 1273 К 
спостерігається монотонне пониження 4πMs  
при зростанні тривалості відпалу. Така зміна 
намагніченості, очевидно пов’язана з 
дифузією іонів Ga3+ з перехідного шару 
підкладка-плівка (ПП) і упровадженням їх в 
тетраедричні положення граната [10]. 

При високих температурах відпалу 1473 і 
1673 К можуть утворюватись іони 
двовалентного заліза Fe2+, як це має місце в 
монокристалах заміщеного ЗІГ [11]. Для 
збереження електронейтральності утворю-
ються також іони Fe4+ [12]. Як видно з 
рис. 1, криві, що відповідають температурам 
1473 і 1673 К, через 5 год. відпалу змінюють 
нахил. Це можна пояснити наступним. 

Початкові ділянки кривих до t ≤ 5 год. 
можна пов’язати, головним чином, з 
дифузією іонів Ga3+ з шару ПП і 
упровадженням їх в тетраположення. Іони 
Ga3+, завдяки їх малому розміру, володіють 
найбільшою рухливістю. Так при 
T = 1540 0C в твердому розчині {GdxY1-

x}3(GayFe1-y)5O12 коефіцієнт дифузії іонів 
гадолінію дорівнює  
0,7·10-11 см2/с, в той час як  для іонів галію 
він становить 2,5·10-11 см2/с [13]. При 
відпалах ферогранатових плівок при 
Т = 1473 і 1673 К довше 5 год. великі іони 
Y3+, витискувані з додекаедрів іонами Gd3+, 
які дифундують з шару ПП, а також іони 
Fe2+ частково заповнюють октаедричні 
положення, зменшуючи намагніченість а-
підрешітки. І хоча іони Ga3+ і далі 
продовжують упроваджуватись в основному 
в тетраедри, зменшуючи намагніченість d-
підрешітки, все ж зменшення результуючої 
намагніченості 4πMs відбувається вже більш 
повільно, що призводить до зменшення 
нахилу кривих 2 і 3 відносно осі абсцис 
(рис. 1). 

На рис. 2 наведені залежності ширини 
лінії ФМР плівок Y2,95La0,05Fe4,7Ga0,3O12 від 
тривалості відпалу на повітрі при різних 
температурах. Видно, що ширина лінії ФМР 
помітно зростає як з температурою, так і з 
ростом тривалості відпалу. Таке розширення 
лінії ФМР, очевидно, обумовлене двома 
причинами. По-перше, появою і зростаючою 
кількістю іонів Fe2+ і Fe4+ в феритових 
плівках при підвищенні температури і 

 

Рис. 1. Зміна намагніченості насичення плівок 
Y2,95La0,05Fe4,7Ga0,3O12 в залежності від 
тривалості відпалу на повітрі: 1 – Т=1273 К; 
2 – Т=1473 К; 3 – Т=1673 К. 

Рис. 2. Залежності ширини лінії ∆Н ФМР від 
тривалості відпалу на повітрі плівок 
Y2,95La0,05Fe4,7Ga0,3O12 при різних температурах. 
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тривалості відпалу. По-друге, дифузією по 
товщині плівки швидкорелаксуючих іонів 
Gd3+ з перехідного шару ПП. Найбільш 
вірогідним механізмом міграції іонів Ga3+ і 
Gd3+ при високотемпературному відпалі 
феритової плівки може бути вакансійний 
механізм, тобто міграція по вільних 
положеннях кристалічної решітки. Значна 
роль при цьому відводиться кисневим 
вакансіям, які стимулюють масопереніс 
[14,15]. 

В нашій роботі спеціально не вивчався 
вплив високотемпературного відпалу на 
магнітну анізотропію ферогранатових 
плівок. Хоча з літератури відомо, що відпал 
плівок Y2,6Sm0,4Fe3,8Ga1,2O12, володіючих 
циліндричними магнітними доменами, при 
Т=1273 К на повітрі протягом 10 год. 
приводить до зниження поля анізотропії з 
1250...1500 Е до 700...900 Е. Вважається, що 
при відпалі відбувається зменшення 
одновісної анізотропії, що виникає при рості 
плівки [16]. При відпалі плівок 
{Y,Gd,Tm}3(Fe,Ga)5O12 при T=1400 0C 
одновісна анізоропія зникає повністю [17]. 
Що стосусується магнітокристалічної 
анізотропії, а також анізотропії, викликаної 
механічними напруженнями завдяки 
невідповідності параметрів решіток плівки і 
підкладки, то вони є менш чутливими до 
температурної обробки. Іонна імплантація 
руйнує ростову анізотропію, залишаючи 
анізотропію, викликану механічними 
напруженнями. Відновити перпендикулярну 
ростову анізотропію можна за допомогою 
відпалу [18]. 

На рис. 3 і 4, відповідно, наведені 
залежності намагніченості насичення і 
ширини лінії ∆Н ФМР для трьох різних 
плівок ЗІГ від тривалості відпалу на повітрі 
при температурі 1123 К. З рис. 3 видно, що 
для зразка 3 намагніченість змінюється 
незначним чином, а для зразків 1 і 2 – 
помітно понижується. Це пониження 
намагніченості пояснюється як і при відпалі 
плівок La, Ga: ЗІГ (рис. 1) дифузією іонів 
Ga3+ з шару ПП в феритову плівку і 
упровадженням їх в d-підрешітку. Ширина 
лінії ФМР при відпалі на повітрі при 
Т=1123 К зростає для усіх трьох зразків по 
причині утворення кисневих вакансій та 

іонів Fe2+ (рис. 4). 
Низькотемпературному відпалу при 

температурах від 523 до 873 К були піддані 
плівки ЗІГ товщиною 8...15 мкм. Як 
показали дослідження, при низько-
температурному відпалі в різних газових 
середовищах намагніченість ферограна-
тових плівок практично не змінюється. Це 
пояснюється тим, що для іонів Ga3+ і Gd3+ 
необхідна певна енергія активації для 
руйнування хімічних зв’язків і деформації 
кристалічної решітки при їх переміщенні в 
плівці. Розрахунки показали, що при 
Т = 873 К іон може отримати енергію 
порядку 0,1 еВ. Оцінка енергії активації для 
іона Ga3+, зроблена в [19], дає значення 
0,62 еВ. З порівняння цих даних можна 

 
Рис. 3. Залежності намагніченості насичення 
трьох плівок ЗІГ від тривалості відпалу на 
повітрі при Т = 1123 К. 

Рис. 4. Залежності ширини лінії ∆Н ФМР трьох 
плівок ЗІГ від тривалості відпалу на повітрі при 
Т = 1123 К. 
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зробити висновок, що низькотемпературний 
відпал при Т = 523...873 К не приводить до 
міграції іонів галію і гадолінію в 
кристалічній решітці, яка могла б викликати 
зміну намагніченості насичення. 

На рис. 5 наведені залежності ширини 
лінії ФМР плівок Y3Fe5O12 від температури 
відпалу в двох різних газових середовищах. 
Видно, що при термообробці в потоці кисню 
при Т = 723 К параметр ∆Н зменшується до 
значень 0,35 Е, а потім при підвищенні 
температури відпалу зростає. Відпал плівок 
ЗІГ в потоці азоту лише збільшує значення 
∆Н, оскільки атмосфера азоту є 
відновлювальною і приводить до зростання 
кількості іонів Fe2+. 

Ізотермічна витримка плівок ЗІГ на 
протязі 20 год. при Т = 723 К в потоці 
сухого кисню зводить до мінімуму кількість 
двовалентного заліза завдяки дифузії кисню 
в кристалічну решітку і частково знімає 
механічні напруження, виникаючі в системі 
плівка-підкладка після росту. Довготри-
валий низькотемпературний відпал плівок 
ЗІГ в атмосфері кисню приводить до 
зменшення параметра ∆Н ФМР  на 

18...25 %. 
На рис 6. наведені спектри 

магнітостатичних хвиль в одній і тій же 
плівці ЗІГ: невідпаленій і відпаленій в 
потоці О2 при температурі 723 К. Видно, що 
після відпалу плівки спектр 
магнітостатичних хвиль суттєво 
“просвітлюється”. 

Відпалені плівки були піддані 
кліматичним випробуванням, які полягали у 
витримці феритових епітаксійних структур 
на протязі 312 год. при Т = 313 К і відносній 
вологості повітря 95 %. Крім того, плівки 
піддавали циклічній зміні температури: 
п’ять циклів від 223 до 333 К з періодом 
1 год. Повторні вимірювання ∆Н ФМР 
показали, що цей параметр у плівок, що 
пройшли низькотемпературну обробку в 
атмосфері О2, залишається практично 
незмінним при коливаннях температури і 
вологості навколишнього середовища. 
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High-temperature annealing of YIG and La,Ga:YIG films causes widening of the 
ferromagnetic resonance (FMR) line and changes the saturation magnetization at 
Т=1273...1673 К in the air and the stream of О2 and Н2. Low-temperature annealing at Т=723 К 
in the stream of dry oxygen during 20 hours decreases parameter ∆Н of FMR on 18...25 % and 
makes it proof to the temperature and humidity changes.  


