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Аннотация 
Цель статьи: Получение тонких пленок феррогранатов редкоземельных элементов с более узкой шириной линии 
ферримагнитного резонанса (ФМР) является чрезвычайно актуальным при разработке материалов спинтроники. 
Среди феррогранатов редкоземельных элементов перспективным является состав Lu3Fe5O12, обладающий наиболь-
шей намагниченностью насыщения. Целью данной работы является изучение зависимостей ширины линии ФМР 
пленок феррограната лютеция Lu3Fe5O12 от рассогласования параметров кристаллической решетки пленки и под-
ложки, а также от толщины пленок при их получении методом химического осаждения из парóв металлорганиче-
ских соединений (MOCVD).
Экспериментальная часть: Тонкие пленки граната Lu3Fe5O12 были получены методом химического осаждения из 
паров металлоорганических соединений (MOCVD) на изоструктурных монокристаллических подложках 
Nd3Ga5O12(111), Gd3Ga5O12(111), Gd3Ga5O12 (210), Gd3(AlGa4)O12(111) и Y3Al5O12(111). Полученные пленки были изучены 
методами рентгеновской дифракции, рентгеноспектрального микроанализа и ФМР. Изучены зависимости ширины 
линии ФМР от рассогласования параметров элементарных ячеек (ЭЯ) граната на границе раздела пленка – подлож-
ка, ориентации подложки и толщины пленок.
Выводы: Установлено, что минимум ширины ФМР (ΔН) пленок Lu3Fe5O12 достигается на подложках, имеющих ми-
нимальное рассогласование параметров ЭЯ с пленкой. Показано, что зависимость ΔН от толщины пленок имеет 
экстремальный характер, а минимум соответствует толщине пленок, при которой произошла значительная релак-
сация эпитаксиальных напряжений, но концентрация дефектов, характерных для поликристаллического состояния, 
еще не велика. Учёт этих факторов позволит получать пленки феррогранатов с более узкой шириной линии фер-
римагнитного резонанса, которые в дальнейшем могут быть применены в различных областях спинтроники в 
качестве чувствительного элемента в микроволновых детекторах.
Ключевые слова: тонкие пленки, феррогранаты, MOCVD, структура, ферримагнитный резонанс
Источник финансирования: Работа выполнена в рамках государственного задания МГУ имени М. В. Ломоносова, 
регистрационный номер АААА-А21-121011590082-2.

  Маркелова Мария Николаевна, e-mail: maria.markelova@gmail.com 
© Хафизов А. А., Маркелова М. Н., Гу Ж., Грабой И. Э., Амеличев В. А., Волков Д. А., Габриелян Д. А., Сафин А. Р., Ники-
тов С. А., Кауль А. Р., 2026

Контент доступен под лицензией Creative Commons Attribution 4.0 License. 

Конденсированные среды и межфазные границы. 2026;28(1): 126–136



127

Конденсированные среды и межфазные границы / Condensed Matter and Interphases	 2026;28(1): 126–136

А. А. Хафизов др.	 Синтез из газовой фазы и ферримагнитный резонанс эпитаксиальных пленок Lu3Fe5O12...

1. Введение 
Все возрастающие темпы ежедневного про-

изводства данных в самых разных областях че-
ловеческой деятельности, стремительное увели-
чение объема накопленных знаний и развитие 
искусственного интеллекта выдвигают на пер-
вый план фундаментальную проблему эффек-
тивной записи и надежного хранения информа-
ции. Это создает большие стимулы для развития 
новых направлений электроники – спинтроники 
и магноники [1–3]. Спинтронным устройствам 
присущи высокая скорость записи и считывания, 
рекордная плотность записи информации, энер-
гонезависимость и ряд других преимуществ пе-
ред традиционными полупроводниковыми элек-
тронными аналогами [4–6], поэтому за послед-
ние два десятилетия они получили большое раз-
витие. Работа этих устройств основана на мате-
риалах, в которых основную роль играет не ток 
зарядов, который вызывает джоулев нагрев, а 
ток спинов, который лишен этого недостатка. 
Одним из основных требований к таким мате-
риалам является узкая ширина линии ферримаг-
нитного резонанса (ФМР) [7]. Ферримагнитный 
резонанс проявляется в избирательном погло-
щении ферримагнетиком энергии электромаг-
нитного поля при частотах, совпадающих с соб-
ственными частотами прецессии магнитных мо-
ментов электронной системы ферримагнетика 
во внутреннем эффективном поле. Ведутся ин-
тенсивные исследования, направленные на за-
мену традиционных магнитных металлов или 
полупроводников, используемых в устройствах 
спинтроники, магнитными изоляторами, в част-
ности, магнитными феррогранатами. 

Структурный тип гранатов относится к про-
странственной группе Ia3d. Кубическая объём-
но-центрированная элементарная ячейка фер-
рограната состоит из 8 одинаковых октантов, от-
вечающих формульному составу {R}3[Fe]2(Fe)3O12, 
где фигурные скобки {  } обозначают додекаэ-
дрические позиции редкоземельного элемента 
(R), а скобки [ ]- и ( )-, соответствуют октаэдри-
ческим и тетраэдрическим позициям, занима-
емым ионами Fe3+. Многоподрешeточная струк-
тура и широкие возможности варьирования эле-

ментного состава феррогранатов приводят к по-
чти неограниченному разнообразию их магнит-
ных свойств [8].

Узкая ширина линии ферримагнитного ре-
зонанса в феррогранатах позволяет миними-
зировать потери при распространении элек-
тромагнитных волн. Более узкая ширина линии 
ферримагнитного резонанса в магнитном слое 
позволяет распространять спиновую волну или 
спиновый ток на большее расстояние [9], а так-
же переключать магнитные моменты с большей 
скоростью и низкой требуемой плотностью тока 
[9, 10]. Эти аргументы указывают на то, что ши-
рина линии ФМР является наиболее важным па-
раметром, который необходимо учитывать при 
создании магнитного слоя в устройствах спин-
троники. Поэтому получение магнитных ферро-
гранатов с гораздо более узкой шириной линии 
ФМР, чем у других ферритов и иных магнитных 
изоляторов, в последнее время стало чрезвычай-
но актуальным. Для некоторых составов ферро-
гранатов линия ФМР составляет единицы эрстед 
(например, для эпитаксиальных пленок Y3Fe5O12 
на Ga3Ga5O12) [11, 12], тогда как для других соста-
вов линия уширяется. В то же время среди фер-
рогранатов редкоземельных элементов имеют-
ся составы, обладающие большой намагничен-
ностью насыщения (например, для Lu3Fe5O12 Мs = 
1815 Э), что также благоприятно для работы спи-
новых устройств. Возможность получения тон-
ких пленок Lu3Fe5O12 с узкой линией ФМР стала 
бы значительным достижением на пути попол-
нения арсенала материалов спинтроники, одна-
ко для этого необходимо детально понять при-
роду уширения линии ФМР, которая до сих пор 
не вполне известна. 

Авторами [13] методом молекулярно-пучко-
вой эпитаксии получены пленки Lu3Fe5O12 тол-
щиной меньше 10 нм на подложках GGG(111), 
в которых показано, что пленки Lu3Fe5O12 обла-
дают очень низкими значениями константы за-
тухания Гилберта: 11·10–4 при толщине пленок 
5.3 нм и 32·10-4 для пленок 2.8 нм, что сопоста-
вимо с лучшими значениями константы зату-
хания для очень тонких пленок Y3Fe5O12. Стоит 
также упомянуть об обнаружении магнитоди
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электрических свойств (изменение диэлектри-
ческой постоянной под действием внешнего 
магнитного поля) в керамических [14] и тонко-
пленочных [15] образцах Lu3Fe5O12. В последней 
работе показано, что в эпитаксиальных пленках 
Lu3Fe5O12/Y3Al5O12(111) магнитодиэлектрический 
эффект при комнатной температуре достига-
ет 0.9 % при сравнительно низком магнитном 
поле 1000 Э и 12.5 % при 9000 Э. Эти результаты 
говорят о возможности подстройки магнитных 
свойств пленок Lu3Fe5O12 электрическим полем 
и о реальных перспективах последующих разра-
боток СВЧ-модуляторов, фильтров и переклю-
чателей на их основе. Недавно японские уче-
ные [16] на пленках легированного лютеций-же-
лезного граната Lu2BiFe3.4Ga1.6O12, проявляющих 
гораздо более сильное Фарадеевское вращение, 
чем пленки Y3Fe5O12, обнаружили расщепление 
спиновых волн, отраженных от края образца, на 
две моды с разными длинами волн. Этот резуль-
тат демонстрирует потенциальную возможность 
управления распространением спиновых волн в 
магнитных пленках с помощью модовой степе-
ни свободы упругих волн.

Разнообразные потенциальные спинтрон-
ные применения гранатов, и, в частности, 
Lu3Fe5O12, пока только начинают реализовывать-
ся в действующих высокочастотных устройствах 
[17–19], и для успешного развития этого направ-
ления, в первую очередь, необходимы эпитак-
сиальные пленки с узкой линией ФМР. Микро-
волновая (СВЧ) техника, давно использующая 
гранатные пленки в устройствах, работающих 
на поверхностных магнитостатических волнах 
[20], удовлетворяет свои потребности пленка-
ми, полученными методом жидкофазной эпи-
таксии, основанном на росте из пересыщенных 
раствор-расплавов [21, 22]. Для применения в 
спинтронике, однако, требуются другие техно-
логические подходы, с помощью которых могут 
быть получены менее толстые эпитаксиальные 
пленки (в субмикронном диапазоне толщины), 
минимально подвергшиеся химическому взаи-
модействию с расплавом и с подложкой. В свете 
этих требований развиваются вакуумные мето-
ды эпитаксии феррогранатных пленок: магне-
тронное осаждение [15, 23], импульсное лазер-
ное осаждение [24–26], молекулярно-пучковая 
эпитаксия [13, 27] и MOCVD [28, 29].

В любом из методов получения имеются опе-
рационные параметры, значительно влияющие 
на реальную структуру и резонансные свойства 
тонких пленок. Влияние этих параметров осу-

ществляется при одновременном воздействии 
более общих факторов, существенных для лю-
бого из методов получения пленок и отражаю-
щих, с одной стороны, закономерности эпитак-
сиального роста, а, с другой, физику магнетиз-
ма пленок. Учитывая исключительную чувстви-
тельность резонансных свойств, при разработ-
ке методов получения материалов спинтроники 
есть необходимость в детальном изучении роли 
всех факторов и установлении оптимальных зна-
чений всех параметров, влияющих на резонанс 
пленок гранатов конкретного состава.

Целью настоящей работы является изучение 
зависимостей ширины линии ФМР пленок фер-
рограната лютеция Lu3Fe5O12 от рассогласования 
параметров кристаллической решетки пленки 
и подложки, а также от толщины пленок при их 
получении методом химического осаждения из 
парóв металлорганических соединений. Такие 
исследования не описаны в литературе и, сле-
довательно, содержат значительную новизну.

2. Экспериментальная часть 
Тонкие пленки Lu3Fe5O12 осаждали методом 

MOCVD на монокристаллические подложки 
Nd3Ga5O12 (NdGG), Ga3Ga5O12 (GGG), Ga3(AlGa4)O12 
(GAGG) и Y3Al5O12 (YAG) с ориентацией поверхно-
сти осаждения (111), в ряде экспериментов ис-
пользовались также подложки GGG в ориента-
ции (210). В качестве летучих соединений (пре-
курсоров) использованы дипивалоилметанаты 
Lu(thd)3 и Fe(thd)3 (thd – 2,2,6,6-тетраметилгеп-
тан-3,5-дионат-анион).

Схема установки MOCVD представлена рис. 1. 
Источник прекурсоров представляет собой ми-
кроконтейнер, заполненный гомогенизирован-
ной смесью порошков прекурсоров. В донышке 
микроконтейнера проделано тонкое отверстие, 
через которое частицы прекурсоров могут вы-
сыпаться лишь при интенсивном встряхивании 

Рис. 1. Схема MOCVD-установки с питателем cбро-
сового типа и горячестеночным реактором
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контейнера. Встряхивание осуществляется при 
периодических колебаниях небольшого магни-
та, помещенного в контейнер, в переменном 
магнитном поле. В результате в нагретый ис-
паритель периодически подаются микропор-
ции смеси прекурсоров, практически мгновен-
но переходящие в паровую фазу. Далее пары́ 
прекурсоров переносятся газом-носителем (ар-
гон) по горячей линии в реактор, где на поверх-
ности нагретой подложки происходит их окис-
лительный термолиз с образованием конечной 
металл-оксидной пленки. Скорость питания 
составляла 6.8 мкмоль/мин, время роста пле-
нок 5 ÷ 90 мин. В конструкции данной установ-
ки использован «горячестеночный реактор», то 
есть нагреваемый внешней печью, что позво-
ляет снизить температурные градиенты в зоне 
осаждения пленки. Для того, чтобы исключить 
попадание на подложки пылевидной оксидной 
фракции, частично образующейся при разложе-
нии прекурсоров в режиме гомогенной нуклеа-
ции, использован инвертированный подложко-
держатель, к которому подложки прикрепляли 
снизу. По типу массопереноса такой реактор яв-
ляется реактором «с застойной зоной», образу-
ющейся под подложкой при ее обтекании нор-
мально направленным разреженным газовым 
потоком. Проникновение прекурсоров из пара 
к поверхности осаждения происходит путем мо-
лекулярной диффузии сквозь приповерхност-
ный барьерный газовый слой, толщина которо-
го зависит от давления в реакторе, температу-
ры подложки и скорости набегающего газового 
потока. Температуры горячих линий и реактора 
при осаждении составляли 240 и 970 °С, общее 
давление p(общ) = 6 мбар, парциальное давле-
ние кислорода p(O2) = 3 мбар. После осаждения 
установку заполняли кислородом и проводили 
окислительный отжиг пленок при 970 °С в тече-
ние 20 минут.

Соотношение Fe/Lu в полученных пленках 
определяли по данным рентгеноспектрального 
микроанализа (РСМА) на сканирующем элек-
тронном микроскопе Zeiss EVO 50 SEM с РСМА-
анализатором e2v Sirius SD IXRF. Определение 
толщины пленок по сколу проводили на рас-
тровом электронном микроскопе Leo Supra 
50 VP с использованием детектора вторичных 
электронов (SE2). Фазовый состав полученных 
пленок определяли из данных рентгеновского 
θ–2θ-сканирования на дифрактометре Rigaku 
SmartLab (CuKα, вторичный графитовый моно-
хроматор излучения). θ–2θ-съемку проводили в 

интервале углов 5–80° с шагом 0.02°, время на-
копления сигнала – 1 с, для идентификации фаз 
использовали базу данных ICDD PDF. Для опре-
деления ориентации пленок в плоскости под-
ложки и подтверждения эпитаксиального ро-
ста проводили рентгеновское φ-сканирование.

Определение толщины пленок производи-
ли следующим образом: две пленки были про-
анализированы методом растровой электрон-
ной микроскопии поперечного скола, их тол-
щина была определена с точностью +/–5 нм, для 
остальных пленок толщина рассчитывалась из 
предположения, что толщина прямо пропорцио-
нальна времени осаждения при постоянных па-
раметрах, определяющих скорость осаждения. 

Для исследования спектров поглощения фер-
римагнитного резонанса была использована 
установка (рис. 2), собранная на основе вектор-
ного анализатора цепей (ВАЦ), принцип рабо-
ты которой приведен в [17]. В ходе эксперимен-
тов измерялась действительная часть параметра 
S21 для исследуемого тонкопленочного образца 
Lu3Fe5O12, расположенного на копланарном вол-
новоде. Параметр S21 характеризует отношение 
мощности, прошедшей через копланарный вол-
новод, к мощности, действующей на его входе. 
В момент совпадения частоты ферромагнитно-
го резонанса и частоты СВЧ сигнала, подавае-
мого на вход копланарного волновода, проис-
ходит поглощение мощности СВЧ сигнала, ко-
торое отчётливо показывает параметр. Все по-
лученные зависимости параметра S21 были опи-
саны функцией Лоренца с определением шири-
ны линии ФМР.

Рис. 2. Схема установки для измерения спектров 
ФМР (ВАЦ – векторный анализатор цепей)

3. Результаты и их обсуждение
Для исследования зависимости ширины ли-

нии ФМР от типа подложки мы выбрали четы-
ре подложки со структурой граната − NdGG(111), 
GGG(111), GAGG(111), Y3Al5O12(111) и осадили 
на них пленки Lu3Fe5O12 одинаковой толщины 
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(270 нм). Все выбранные подложки изострук-
турны между собой и с наращиваемой пленкой 
Lu3Fe5O12, однако имеют различающиеся пара-
метры элементарной ячейки (ЭЯ) (рис. 3), что 
приводит к различным значениям рассогласо-
вания параметров ЭЯ на границе раздела плен-
ка/подложка. Значения рассогласований пара-
метров (ε) для каждой пары подложка/пленка, 
рассчитанные по формуле:

100 %
a a

a
-

e = ◊пленка подложка

пленка

,

составляют 2.3 %, –0.3 %, –0.8 % и –1.8 % для 
пленок на YAG(111), GAGG(111), GGG(111) и 
NdGG(111) соответственно. Как видно из рассчи-
танных значений, в случае YAG, подложка сжи-
мает пленку в плоскости контакта, а в случае 
GAGG, GGG и NdGG, наоборот, подложка растя-
гивает пленку. Таким образом, при росте пленок 
Lu3Fe5O12 на всех этих подложках следует ожидать 
значительных упругих напряжений в пленке, 

которые обычно приводят к изменению многих 
физических свойств, в частности, магнитных.

Как видно из результатов рентгеновского 
θ–2θ-сканирования (рис. 4) пленки на всех че-
тырех подложках показывают ориентированный 
(444) рост фазы Lu3Fe5O12, повторяющий ориен-
тацию подложек. Учитывая результаты рентге-
новского φ-сканирования (рис. 5), говорящие о 
том, что в латеральной плоскости ориентация 
пленки также повторяет ориентацию подлож-
ки, можно утверждать, что гранатные пленки 
на всех подложках растут в виде единственно-
го эпитаксиального варианта по типу «куб на 
куб». Однако наряду с рефлексами основной 
фазы граната в рентгенограммах присутствуют 
пики оксида железа (III) и ортоферрита лютеция 
LuFeO3, количество которых не превышает долей 
процента относительно основной фазы. Пока-
зательно, что эти примеси образуются лишь на 
подложках NdGG(111) и YAG(111), параметры ЭЯ 
которых максимально отклоняются от параме-

Рис. 3. Схематическая иллюстрация различия параметров элементарных ячеек гранатных подложек 
YAG(111), GAGG(111), GGG(111) и NdGG(111) и пленки Lu3Fe5O12 

Рис. 4. θ–2θ-рентгенограммы пленок Lu3Fe5O12 на подложках NdGG(111), GGG(111), GAGG(111) и YAG(111). 
Пунктирной линией указано положение пика Lu3Fe5O12(444) в рентгенограмме порошка
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тра ЭЯ Lu3Fe5O12. Это наблюдение говорит о воз-
никновении очевидных затруднений послойно-
го эпитаксиального роста и об облегчении заро-
дышеобразования структурно-некогерентных 
фаз при возрастании рассогласования параме-
тров ЭЯ на интерфейсе.

Сравнивая смещения пика пленки относи-
тельно его положения в спектре рентгеновской 
дифракции порошка (т. е. в автономном нена-
пряженном состоянии), можно судить о наличии 
или отсутствии упруго-напряженного состояния, 
а также о величине упругого напряжения. Так, на 
подложках GAGG, GGG и NdGG наблюдается не-
большой сдвиг рефлекса пленки Lu3Fe5O12 в сто-
рону бол́ьших углов. Это говорит об уменьшении 
параметра ЭЯ, перпендикулярного подложке, 
вследствие растяжения пленки подложкой в пло-
скости интерфейса при неизменном объеме ЭЯ 

пленки (табл. 1). Судя по незначительной вели-
чине отклонения пика пленки относительно таб-
личного значения для Lu3Fe5O12(444), можно сде-
лать вывод о частично релаксированном состоя-
нии пленок, полученных на GAGG, GGG и NdGG. 
На подложке YAG, имеющей меньший параметр 
ЭЯ, чем пленка, наблюдается также сдвиг пика 
пленки в сторону больших углов (т. е. уменьше-
ние параметра вдоль нормали), хотя, судя по со-
отношению параметров ЭЯ, упругое напряжение 
должно вызывать деформацию противополож-
ного знака: при неизменности объема ЭЯ пленки 
сжатие вдоль границы раздела пленка/подложка 
приводит к увеличению параметра вдоль норма-
ли к поверхности роста и смещению пика плен-
ки в сторону меньших углов дифракции. Отлича-
ющееся поведение пленки Lu3Fe5O12 на подлож-
ке YAG позволяет сделать предположение, что 

Рис. 5. Результаты рентгеновского ϕ-сканирования пленки Lu3Fe5O12 на подложке GAGG(111)

Таблица 1. Значения определенных параметров ЭЯ в направлении, перпендикулярном подложке 
(out-of-plane), пленок Lu3Fe5O12 (для сравнения параметр ЭЯ для монокристалла 
Lu3Fe5O12 = 12.284 Å) и полных ширин на полувысоте (ПШПВ) рентгеновских рефлексов (444) 
пленок на различных подложках

Монокристаллическая  
подложка

Out-of-plane параметр ЭЯ 
пленок Lu3Fe5O12, Å

ПШПВ рефлекса (444)Lu3Fe5O12,  
град.

YAG(111) 12.29(1) 0.22(1)
GAGG(111) 12.26(1) 0.17(1)
GGG(111) 12.26(1) 0.22(1)

NdGG(111) 12.26(1) 0.20(1)
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искажение параметров происходит не вследст-
вие упругих напряжений, а имеет другое проис-
хождение. Наиболее вероятной (но пока не до-
казанной) причиной мы видим химическое вза-
имодействие пленки с подложкой, сводящееся к 
взаимообмену Fe3+↔Al3+, в ходе которого ионы 
железа в окта- и/или тетраэдрических позици-
ях частично замещаются меньшими по размеру 
ионами Al3+. Возможность подобного замещения 
показана в работе [30] при исследовании мето-
дом масс-спектроскопии вторичных ионов пле-
нок Y3Fe5O12, полученных на подложках Y3Al5O12. 
Анализ величин полных ширин на полувысоте 
(ПШПВ) рентгеновских рефлексов (444) пленок 
на различных подложках (табл. 1) позволяет ут-
верждать, что наиболее совершенные и наиме-
нее напряженные эпитаксиальные кристалли-
ты Lu3Fe5O12 формируются на подложках GAGG.

Как показывают результаты измерения спек-
тров ФМР (рис. 6а), пленки на подложке NdGG 
характеризуются более широким пиком ФМР по 
сравнению с пленками на GGG и GAGG, что од-
нозначно связано с более напряженным состоя-
нием пленки на NdGG. Отметим, что при частоте 
9 ГГц спектр ФМР пленки на подложке YAG име-
ет размытый, слабо выраженный характер, что 
также можно интерпретировать, как следствие 
больших упругих напряжений сжатия (и, воз-
можно, химического взаимодействия на интер-
фейсе) при сохранении эпитаксиального насле-
дования пленкой структуры подложки. Построе-
ние зависимости ширины линии ФМР (ΔН) (рис. 
6б) от величины рассогласования на интерфей-
се выявляет однозначный минимум для пленки 

Lu3Fe5O12, полученной на подложке GAGG(111): 
наименее деформированная пленка на этой под-
ложке демонстрирует самую узкую линию ФМР 
ΔН = 171(+/–8) Э. Таким образом, среди рассмо-
тренных нами подложек Gd3(AlGa4)O12 более 
других подходит для получения качественных 
эпитаксиальных пленок Lu3Fe5O12 с минималь-
ной шириной линии ФМР в виду наименьшего 
рассогласования параметров между пленкой и 
подложкой. 

На следующем этапе исследования плен-
ки Lu3Fe5O12, различающиеся по толщине, ле-
жащей в интервале 45–800 нм, были осажде-
ны на поверхность монокристаллических под-
ложек Gd3Ga5O12 с ориентациями (111) и (210), 
причем рост на подложках обеих ориента-
ций осуществляли в едином цикле. Осаждение 
всех пленок проходило в идентичных условиях 
(Т(осаждения), р(общ), р(О2), Vроста), варьировали 
только время осаждения для получения пленок 
различающейся толщины. Результаты рентгено-
фазового анализа пленок на подложке GGG(111) 
показаны на рис. 7а. Как видно из этих данных, 
при всех толщинах полученные пленки про-
должают оставаться эпитаксиальными, однако 
снижение интенсивности и увеличение шири-
ны рефлекса с нарастанием толщины пленки 
свидетельствует о постепенном накоплении де-
фектов эпитаксиального слоя. Заметное смеще-
ние рефлекса пленки граната Lu3Fe5O12 в сторону 
значения по «порошковой карточке» говорит о 
том, что упругие напряжения в пленке, возника-
ющие на границе с подложкой, спадают по мере 
нарастания толщины эпитаксиального слоя, что 

Рис. 6. (а) Сравнение спектров ФМР (коэффициент поглощения S21) пленок Lu3Fe5O12(111) на различных 
подложках. Частота СВЧ-поля 9 ГГц. (б) Зависимость ширины линии ферримагнитного резонанса от 
рассогласования параметров пленка/подложка
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также демонстрируется зависимостью параме-
тров элементарной ячейки пленки Lu3Fe5O12 от 
толщины (рис. 7б). Такая картина вполне соот-
ветствует классическому поведению тонкопле-
ночных гетероэпитаксиальных структур. Отме-
тим также, что в рентгенограмме пленок тол-
щиной 800 нм появляются рефлексы побочных 
фаз α-Fe2O3 и o-LuFeO3. Их происхождение име-
ет сходную причину: с толщиной ориентирую-
щая сила эпитаксии ослабевает и на поверхно-
сти наиболее толстых пленок фазообразование 
при осаждении пленки подобно твердофазной 
реакции, идущей по диффузионному механиз-
му, причем диффузия имеет двумерный поверх-
ностный характер. Полнота образования фазы 
Lu3Fe5O12 по реакции взаимодействия α-Fe2O3 

с o-LuFeO3 зависит от скорости поверхностной 
диффузии, которая сильно убывает по мере того, 
как с ростом толщины пленки увеличивается ше-
роховатость ее поверхности. 

В  самой тонкой пленке (45  нм)  на 
Gd3Ga5O12(111) заметен слабый рефлекс гекса-
гональной фазы h-LuFeO3, термодинамически 
неустойчивой в автономном состоянии, но лег-
ко стабилизирующейся за счет минимизации 
энергии интерфейса на поверхностях, имею-
щих гексагональный мотив укладки ионов кис-
лорода, к каковым относится и плоскость (111) 
граната [31, 32].

Из представленных на рис. 8а и рис. 8б ре-
зультатов измерения ФМР видно, что ферримаг-
нитный резонанс наблюдается во всех получен-

Рис. 7. (а) θ–2θ-рентгенограммы пленок Lu3Fe5O12 разной толщины на подложке Gd3Ga5O12(111). (б) За-
висимость параметров элементарной ячейки (ЭЯ) от толщины пленок Lu3Fe5O12 на подложке Gd3Ga5O12(111)

Рис. 8. Спектры ФМР пленок Lu3Fe5O12 различной толщины, на подложках Gd3Ga5O12(111) (а) и 
Gd3Ga5O12(210) (б). Частота СВЧ-поля 9 ГГц
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ных пленках, за исключением пленок толщиной 
45 нм. Рис. 9 показывает полученные нами зави-
симости ширины линии ФМР (ΔН) от толщины 
пленок. На этих зависимостях для пленок обе-
их ориентаций отчетливо выделяются две вет-
ви, характеризующих два сменяющих друг дру-
га этапа эпитаксиального роста. Нисходящая 
ветвь (левее минимума) при малых толщинах 
отражает влияние эпитаксиальных упругих на-
пряжений в пленках, возникающих из-за раз-
личия параметра ЭЯ на границе с подложкой, а 
восходящая ветвь (правее минимума) говорит о 
том, что в более толстых пленках из-за ослабле-
ния ориентирующего влияния подложки проис-
ходят локальные нарушения кристаллического 
порядка, накапливаются разнообразные протя-
женные дефекты (малоугловые и большеугло-
вые границы, мозаичность, антифазные грани-
цы и т. д.), т. е. совершается постепенный пере-
ход к  росту поликристаллического слоя. Мини-
мум ΔН(ФМР) соответствует пленкам, в которых 
произошла значительная релаксация эпитакси-
альных напряжений, но концентрация дефектов, 
характерных для поликристаллического состоя-
ния еще не велика.

Дальнейшая работа в направлении получе-
ния пленок граната Lu3Fe5O12 с меньшей шири-
ной линии ФМР предполагает более детальное 
исследование влияния температуры и скорости 
осаждения пленок с учетом результатов насто-
ящей статьи.

4. Выводы
Методом MOCVD впервые синтезированы 

пленки Lu3Fe5O12 разной толщины на подложках 
Nd3Ga5O12(111), Gd3Ga5O12(111), Gd3Ga5O12(210), 
Gd3(AlGa4)O12(111) и Y3Al5O12(111). Методами рен-
тгеновской дифракции (θ–2θ и j-сканирование) 
доказан эпитаксиальный характер пленок, их 
магнитные свойства изучены с помощью спект-
роскопии ферримагнитного резонанса. Впервые 
выполнено систематическое исследование зави-
симости ширины линии ФМР Lu3Fe5O12 от рассо-
гласования параметров элементарной ячейки 
пленки и подложки. Установлено, что минимум 
величины ΔН(ФМР) пленок Lu3Fe5O12 достигает-
ся на подложках Gd3(AlGa4)O12, имеющих мини-
мальное рассогласование параметров ЭЯ с плен-
кой. Показано, что зависимость ΔН(ФМР) от тол-
щины пленок имеет экстремальный характер, а 
минимум соответствует толщине пленок, при 
которой произошла значительная релаксация 
эпитаксиальных напряжений, но концентрация 

дефектов, характерных для поликристалличе-
ского состояния, еще не велика. Учёт этих фак-
торов позволит получать пленки феррогранатов 
с более узкой шириной линии ферримагнитно-
го резонанса, которые в дальнейшем могут быть 
применены в различных областях спинтроники 
в качестве чувствительного элемента в микро-
волновых детекторах.
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Рис. 9. Зависимость ширины линии ФМР (частота 
СВЧ-поля 9 ГГц) от толщины пленки Lu3Fe5O12 на 
подложках Gd3Ga5O12(111) и Gd3Ga5O12(210)
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