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Исследовано влияние деформаций растяжения на спектр ферромагнитного резонанса субмикронных

поликристаллических пленок железо-иттриевого граната, полученных ионно-лучевым распылением на

подложках кремния и арсенида галлия. По величине частотного сдвига максимума поглощения в спектре

ферромагнитного резонанса были рассчитаны магнитоупругие постоянные пленок на обеих подложках,

величина которых не превышала 16% от значений объемного поликристаллического граната. Предложен

подход к увеличению эффективности электрической перестройки частоты в композитных мультиферроидных

структурах за счет комбинации статических и динамических (вызванных пьезоэффектом) деформаций

растяжения.
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Введение

Наличие в пленках железо-иттриевого граната (ЖИГ)
магнитоупругих свойств делает их перспективными при

создании композитных мультиферроидных структур для

устройств стрейнтроники [1]. На основе пленок ЖИГ

могут быть разработаны энергоэффективные устройства

управления фазой, временем задержки, полосой филь-

трации, а также бистабильностью спиновых волн [2,3].
В то же время используемая технология жидкофазной

эпитаксии (ЖФЭ) [4] получения пленок ЖИГ суще-

ственно ограничивает перспективы их интеграции с по-

лупроводниковыми технологиями, результатом которой

может быть создание монолитных гибридных устройств.

В этой связи в последнее время существенно возрос

интерес к альтернативным технологиям получения пле-

нок ЖИГ и, в частности, к методу ионно-лучевого

распыления [5] не только на подложки ГГГ (гадолиний-
галлиевый гранат) [6], но и на полупроводниковые под-

ложки [7–9]. В настоящей работе сообщается о результа-

тах исследования магнитоупругих свойств пленок ЖИГ,

полученных методом ионно-лучевого испарения на под-

ложки Si и GaAs. По аналогии с работами [10–13] мы

использовали эффект сдвига частоты ферромагнитного

резонанса (ФМР) 1� под влиянием деформаций рас-

тяжения для определения магнитоупругих постоянных

пленок ЖИГ/Si и ЖИГ/GaAs. Также рассматривается

способ повышения эффективности электрической пере-

стройки частоты ФМР в композитных мультиферроид-

ных структурах на основе пленок ЖИГ/Si и ЖИГ/GaAs.

Для случая, когда деформации растяжения ε вызваны

изгибом пленки ЖИГ, показано, что величина частот-

ного сдвига 1� спектра ФМР, вызванного подачей

напряжения на пьезоэлектрик, может быть увеличена в

разы за счет комбинации статических и динамических

(вызванных пьезоэффектом) деформаций.

Исследуемые структуры

Эксперименты выполнялись с пленками ЖИГ/Si и

ЖИГ/GaAs, полученными с использованием технологии

ионно-лучевого распыления [4]. На рис. 1 и 2 для

пленок ЖИГ/Si и ЖИГ/GaAs приведены полученные с

помощью электронного микроскопа изображения ско-

ла пленок (рис. 1, a и 2, a соответственно), получен-

ные с помощью атомно-силового микроскопа (АСМ)
изображения участков поверхности пленок (рис. 1, b и

2, b) и дифрактограммы (рис. 1, c и 2, c), полученные

методом рентгеновской дифракции на дифрактометре

ДРОН-4 с фокусировкой по плоскому образцу в геомет-
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Рис. 1. Пленка ЖИГ/Si: а — изображение скола, полученное с помощью электронного микроскопа, b — изображение участка

поверхности пленки, полученное с помощью АСМ, c — дифрактограмма.

рии Брэгга−Брентано (cхема θ−2θ, Cu−Kα-излучение,

λ ≈ 0.15418 nm). При напылении на подложку Si, тол-

щина которой составляла DSi ≈ 440µm, предварительно

напылялся буферный слой ЖИГ толщиной 0.15 µm. Для

пленки ЖИГ, осажденной на подложку GaAs толщи-

ной DGaAs ≈ 490µm, в качестве буферного слоя ис-

пользовался аморфный слой AlOx толщиной до 10 nm.

Толщина пленки ЖИГ/Si составляла 1000 nm, пленки

ЖИГ/GaAs — 400 nm (рис. 1, a, 2, а). Из рис. 1, b и

2, b видно, что исследуемые пленки имеют зернистую

структуру с размером зерна от долей до единиц мик-

рон. Из сравнения рис. 1, а, 2, а можно видеть, что

для структуры ЖИГ/GaAs неоднородность интерфейса

пленка−подложка гораздо выше, чем для ЖИГ/Si. Это

проявляется в большей шероховатости интерфейса и

неоднородности адгезии пленки ЖИГ к подложке GaAs,

что приводит к частичному отслаиванию пленки от

подложки. Дифракционные линии на рис. 1, с и 2, с сов-

падают в пределах погрешности измерений и свидетель-

ствуют о поликристаллической структуре пленок ЖИГ.

Намагниченность пленок 4πM определялась с помо-

щью метода ФМР на частоте 9.95GHz аналогично тому,

как описано в [14]. Для пленок ЖИГ/Si намагниченность

рабочего слоя составила 4πM ≈ 1.49 kG, для буферного

слоя 4πM ≈ 1.28 kG. При этом ширина линии ФМР

составила 1H ≈ 120Oe. Пленка ЖИГ/GaAs имела на-

магниченность 4πM ≈ 1.53 kG и ширину линии ФМР

1H ≈ 160Oe.

Влияние деформаций на спектр ФМР
пленок ЖИГ/Si и ЖИГ/GaAs

Исследование магнитоупругих свойств проводилось

с помощью метода широкополосного ФМР аналогич-

но [14]. Образцы вырезались в виде прямоугольни-

ков 1 (рис. 3, а) размерами 4× 10mm и помещались

на опорах 2 высотой 130 µm, размещенных соосно с

центральным проводником микрополосковой линии 3

симметрично по обе стороны от него на расстоянии

S = 5mm друг от друга (рис. 3, а, b). Постоянное маг-

нитное поле H = 0.2−1 kOe прикладывалось касательно

к поверхности образцов вдоль микрополосковой линии.

При этом в частотной зависимости потерь S21( f ) в

микрополосковой линии наблюдалась область увеличе-

ния потерь (рис. 3, с), в которой частота максималь-

ных потерь f r отождествлялась с частотой ФМР. Ис-

следовалась зависимость частоты f r при деформации

Журнал технической физики, 2020, том 90, вып. 7
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Рис. 2. Пленка ЖИГ/GaAs: а — изображение скола пленки, полученное с помощью электронного микроскопа, b — изображение

участка поверхности пленки, полученное с помощью АСМ, c — дифрактограмма.

растяжения пленки за счет давления, создаваемого гру-

зом P, микрометрической подачей или актюатором [15].
Направление усилия показано стрелкой на рис. 3, а, b.

На рис. 3, d приведены зависимости частоты f r от веса

груза P для исследуемых пленок и эталонного образца, в

качестве которого бралась пленка ЖИГ, выращенная на

подложке ГГГ толщиной DGGG ≈ 530µm методом ЖФЭ.

Эталонная пленка имела толщину 0.58 nm, намагничен-

ность насыщения 4πM ≈ 1.75 kG.

Из рис. 3, d видно, что для структуры ЖИГ/Si (кри-
вая 1) зависимость f r(P) имеет монотонный харак-

тер аналогично [14] так же, как и для ЖФЭ пленки

ЖИГ (кривая 3). Кривая 2, полученная для структуры

ЖИГ/GaAs, демонстрирует скачкообразные, немонотон-

ные изменения частоты ФМР при изменении степени

деформации. Кроме того, зависимость f r(P) в пленках

ЖИГ/GaAs характеризовалась гистерезисом. Возможной

причиной такого характера зависимости f r(P) в пленках
ЖИГ/GaAs является изменение характера интерфейса

пленка−подложка при деформациях растяжения.

Результаты измерений были использованы для опреде-

ления магнитоупругой постоянной полученной пленки

ЖИГ аналогично [14]. В пренебрежении анизотропией

магнитоупругих свойств и в приближении однородности

параметров пленки по толщине выражение для часто-

ты f r может быть представлено в виде [10–13]:

f r = γ
√

(H + Hme)(H + 4πM0), (1)

где γ = 2.8MHz/Oe — гиромагнитное отношение,

Hme — поле магнитоупругой анизотропии в пленке,

определяемое выражением:

Hme =
2B · (1 + ν)ε

M0

, (2)

где B — магнитоупругая константа, ν — коэффициент

Пуассона, ε — относительное удлинение пленки под

нагрузкой. Для случая, когда деформации создаются с

помощью микрометрической подачи или пьезоэлектри-

ческим актюатором, относительное удлинение пленки ε

можно рассчитать по длине хорды S и стрелке
”
проги-

ба“ h (рис. 3, b) с помощью соотношения [16]

ε =
1S
S

≈
8h2

3S2
. (3)
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Рис. 3. a, b — схематическое изображение конструкции макета, с — зависимость S21( f ) для структур ЖИГ/Si (кривая 1) и

ЖИГ/GaAs (кривая 2), d — зависимость f r (P) для пленок ЖИГ/Si (кривая 1), ЖИГ/GaAs (кривая 2) и ЖФЭ пленки ЖИГ

(кривая 3), H = 1 kOe.

В случае, когда деформация пленки вызвана грузиком

весом P , для расчета относительного удлинения плен-

ки ε воспользуемся выражением [12]:

ε =
3PS

2E · b · D2
, (4)

где E — модуль Юнга.

В приближении Hme ≪ H , 4πM из (2) и (3) можно

оценить величину сдвига частоты пика поглощения

1�(P) ≈ f r(P) − f 0 с помощью соотношений

1�(P) ≈
f me f B

2 f 0

, (5)

где f me = γHme , f B = ( f H + f m), f m = γ4πM, f H = γH ,

f 0 = f r(P = 0).

С помощью (4), (5) и результатов измерений значений

1�(P) (рис. 3) можно получить оценку магнитоупругих

постоянных исследованных пленок

B ≈
M1�

(1 + ν)εγ
·

f 0

f B
. (6)

С учетом сказанного для полученного при макси-

мальной массе грузика m ≈ 320 g для пленок ЖИГ/Si

значения сдвига 1� ≈ 20MHz и параметрах, отвечаю-

щих подложке Si(100) (DSi ≈ 440µm ≈ 0.44mm, модуль

Юнга для Si(100) ESi ≈ 1.3 · 1012 dyn/cm2 и коэффициент

Пуассона νSi ≈ 0.266 [17]) получим значение магнито-

упругой постоянной для исследованной пленки ЖИГ/Si

B ≈ 0.8 · 106 erg/cm3, что составляет примерно 16% от

величины этого параметра для объемного поликристал-

лического ЖИГ (B ≈ 4.95 · 106 erg/cm3), полученного с

использованием приведенных в [18,19] параметров.

Для структур ЖИГ/GaAs немонотонный характер

зависимости f r(P) затрудняет проведение подобных

расчетов. Мы провели приблизительную оценку для

параметров GaAs (DGaAs ≈ 490µm ≈ 0.49mm, модуль

Юнга EGaAs ≈ 0.83 · 1012 dyn/cm2 и коэффициент Пуас-

сона νGaAs ≈ 0.31) в предположении, что величина 1�

может быть определена из аппроксимированной экс-

периментальной зависимости f r (P) (штриховая кри-

вая на рис. 3). Проведенный расчет дает значение

B ≈ 0.6 · 106 erg/cm3.

Журнал технической физики, 2020, том 90, вып. 7
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Способ повышения электрической
перестройки спектра ФМР
в композитных мультиферроидных
структурах

Обсудим теперь рост эффективности перестройки

спектра ФМР при деформациях, создаваемых пьезоэлек-

трическим актюатором в пленках, подвергнутых стати-

ческому изгибу, например, за счет винтовой подачи.

В этом случае высота прогиба пленки h определяется

как

h = h0 + δh, (7)

где h0 и δh — высоты прогиба, созданные винтом и

пьезоактюатором при подаче на него напряжения U .

При этом из (2)−(5), (7) следует, что величина сдвига

частоты ФМР

1�(U, h0) ∼ (h2
0 + 2h0δhE + δh2

E). (8)

Можно видеть, что для некоторых двух фиксирован-

ных значений микровинтовой подачи h01,2 6= 0 отноше-

ние R сдвигов частоты ФМР 1�1,2(U, h1,2), вызванных
удлинением актюатора на δh под действием напряже-

ния U , составит

R =
1�(U, h2)

1�(U, h1)
=

2h02δhE + δh2
E

2h01δhE + δh2
E

. (9)

Из (9) следует, что в пленке, подвергнутой изгибной

деформации за счет микровинтовой подачи на величину

h02 6= 0, чувствительность спектра ФМР к деформации

пьезоактюатора вырастет в R ≈ (2h02/δh + 1) раз отно-

сительно случая h01 = 0.

На рис. 4 представлены зависимости S21( f ) для струк-

туры ЖИГ/Si при величине подаваемого на актюатор

напряжения 0 (кривые 1) и 150V (кривые 2). На

рис. 4, а представлены случаи ненагруженной пленки

ЖИГ (кривая 1), и когда деформация пленки обеспечи-

валась только актюатором (h0 = 0, δh ≈ 5µm, кривая 2).
Видно, что изменение частоты f r при увеличении U
от 0 до 150V составляет 10MHz. Однако если образец

предварительно уже деформирован с помощью винтовой

подачи (h0 ≈ 20µm, δh = 0, кривая 1 на рис. 4, b), ана-
логичное изменение частоты при h0 ≈ 20µm, δh = 5µm

составляет 25MHz (кривая 2 на рис. 4, b). Таким обра-

зом, показана возможность увеличения чувствительно-

сти перестройки частоты f r с помощью предваритель-

ной деформации пленки.

Отметим, что предложенный механизм
”
усиления“

влияния слабых деформаций на частоту ФМР может

объяснять сильную немонотонность зависимости f r (P)
в пленках ЖИГ/GaAs при малых нагрузках P на пленку

(кривая 2 на рис. 3). Для этого необходимо предполо-

жить, что неоднородности интерфейса и адгезии пленки

к подложке приводят к встроенным статическим дефор-

мациям, аналогичным растяжению пленки при изгибе.

Тогда, согласно (9), под влиянием слабой нагрузки

изгиб пленки может быть существенно усилен. При

этом увеличение деформации пленки может изменять

характер адгезии пленки, что может приводить к ре-

лаксации встроенных напряжений и к немонотонности

зависимости f r(P).

Заключение

Исследовано влияние деформаций растяжения на ча-

стоту ФМР f r субмикронных поликристаллических пле-

нок ЖИГ/Si и ЖИГ/GaAs, полученных ионно-лучевым
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распылением. Показано, что зависимость f r от вели-

чины растяжения в пленках ЖИГ/Si имеет типичный

для эпитаксиальных пленок ЖИГ характер, тогда как

в пленках ЖИГ/GaAs наблюдается немонотонное из-

менение частоты ФМР при увеличении деформации.

Такой характер зависимости f r (P) в пленках ЖИГ/GaAs

связывается с наличием встроенных статических де-

формаций пленки, вызванных неоднородностью интер-

фейса и адгезии пленки к подложке. По величине

частотного сдвига 1� максимума поглощения в спек-

тре ФМР были рассчитаны магнитоупругие постоян-

ные пленок ЖИГ/Si (B ≈ 0.8 · 106 erg/cm3) и ЖИГ/GaAs

(B ≈ 0.6 · 106 erg/cm3), которые составили не более

∼ 16% от значений объемного поликристаллического

ЖИГ. Предложен подход к увеличению эффективно-

сти электрической перестройки частоты в композитных

мультиферроидных структурах за счет комбинации ста-

тических и динамических (вызванных пьезоэффектом)
деформаций растяжения.
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