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Представлены экспериментальные результаты исследования влияния постростовой обработки тонких

монокристаллических пленок катион-замещенных феррит-гранатов на их структурные и магнитные харак-

теристики. Показано, что кислотное травление поверхности монокристаллических гранатов, как правило,

уступает в качестве обработки поверхности методу ионно-плазменного травления. При исследовании

морфологии поверхностного слоя и спектров ферромагнитного резонанса в эпитаксиальной пленке феррит-

граната показало, что использование в качестве травителя ортофосфорной кислоты привело к уменьшению

шероховатости поверхности, однако не обеспечило качественного сохранения магнитных характеристик

по сравнению с ионно-плазменным методом обработки, который не ухудшил структуру и не разрушил

кристаллическую решетку феррит-гранатов.
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Введение

Эпитаксиальные пленки феррит-гранатов (ЭПФГ,

англ. EIGF), при добавлении редкоземельных компонен-

тов, сравнительно давно и успешно широко применя-

ются при разработке и изготовлении различных тех-

нических устройств. В последние десятилетия большие

усилия направлены на применение ЭПФГ при создании

высокочувствительных датчиков магнитного поля [1–4],
в том числе при изготовлении устройств и элементов на

их основе для термомагнитной записи информации [1],
топографирования области и магнитооптической визуа-

лизации неоднородных магнитных полей [2,5]. В насто-

ящий момент сенсоры магнитооптических ЭПФГ, выра-

щиваемые на подложках из гадолиний-галлиевого грана-

та, используются для изготовления различных устройств

в криминалистике и медицине [2,6]. Для магнитных

пленок на основе железо-иттриевого граната характер-

на большая магнитная восприимчивость и достаточно

низкие значения затухания, что позволяет использовать

их в полосно-заграждающих фильтрах гигагерцового

диапазона, магнитомодуляционных сенсорах, фазовра-

щателях, направленных разветвителях, линий задержки

на магнитостатических волнах, для генерации бозе-

эйнштейновской конденсации магнонов и т. д. [6–15].
Чрезвычайно важная задача эпитаксиального материа-

ловедения — повышение эффективности использования

ЭПФГ, поэтому одним из направлений решения данной

проблемы является поверхностная обработка синтезиру-

емых пленок [16,17]. Это может быть необходимо как

в качестве постростовой обработки (удаление загрязне-

ний, адсорбированных поверхностью примесей и слоев с

иными свойствами), так и для формирования заданного

профиля (снижение краевых напряжений, форм-фактор

и т. д.) [18–21]. Также возможно применение методи-

ки последовательного стравливания слоев эпитаксиаль-

ной пленки для исследования внутренней структуры

и размерных зависимостей магнитных эффектов [22],
соответственно большой интерес представляет изуче-

ние возможностей и влияния методов постростовой

обработки на свойства таких пленок. Следовательно,

при проведении широких исследований для отработки

технологических возможностей изготовления эпитакси-

альных пленок с заданными свойствами требуется выбор

оптимального метода обработки поверхности.

Для травления поверхности пленок феррит-гранатов

как правило применяются методы химической обработ-

ки (кислотная, щелочная) [23–26] и ионного травле-

ния (ионным пучком, в тлеющем и коронном разря-

де) [27–29]. Методы химического травления позволяют

удалять вещество с поверхности пленки с большей ско-

ростью, однако обладают селективностью в отношении

дефектов и неоднородностей структуры. Методы ионно-

го травления, наоборот, позволяют выполнять травление

ЭПФГ с относительно малой скоростью, что весьма

актуально для пленок нанометровой толщины, и при

этом позволяют реализовать анизотропное травление с

высокой степенью однородности по поверхности.

Настоящая работа посвящена исследованию влияния

двух разных методов постростовой обработки (кислот-

1598



Влияние ионного и кислотного травления на структурные и магниторезонансные характеристики... 1599

ное и ионно-плазменное травление) поверхности тон-

ких монокристаллических пленок катион-замещенных

феррит-гранатов на их структурные и магниторезонанс-

ные свойства. Приведенные результаты демонстрируют

сравнение воздействия на состояние исходных образцов,

кислотных и ионно-плазменных методик травления по-

верхности ЭПФГ, исходя из разных задач их применения.

1. Экспериментальные методики

В настоящей работе для синтеза монокристалличе-

ских образцов ЭПФГ применяется метод жидкофазной

эпитаксии, который заключается в кристаллизации пле-

нок из пересыщенного раствора-расплава. Для созда-

ния заданного раствор-расплава шихта из гранатооб-

разующих компонентов, легкоплавкого растворителя и

дополнительных согласующих добавок расплавляется в

специальном платиновом тигле при температурах около

1390K на протяжении 3−4 h с последующей гомоге-

низацией при этой температуре в течение 9−10 h, из

которых от 2 до 4 h — с постоянным перемешивани-

ем платиновой мешалкой, далее температура раствор-

расплава постепенно снижается до температур ниже

точки насыщения (около 1210−1240K) в течение 2 h.

В качестве подложек применяются немагнитные мо-

нокристаллические гранаты. Подложка опускается в

раствор-расплав и играет роль затравки для роста эпи-

таксиальной пленки, при этом температура системы

поддерживается постоянной. При качественном подборе

легирующих элементов и режимов роста существует

возможность достижения минимального рассогласова-

ния параметров решетки монокристаллической подлож-

ки и синтезируемой пленки 1a , что позволяет сформиро-

вать эпитаксиальные слои с повышенным структурным

совершенством и заданным направлением кристаллогра-

фической анизотропии.

В роли объекта исследования выступают пленки

ЭПФГ, выращенные на монокристаллических подложках

гадолиний-галлиевого граната Gd3Ga5O12 (ГГГ, GGG),
толщиной 500µm с ориентацией поверхности (111).
Монокристаллические пленки феррит-граната состава

(YLa)3(FeGaAl)5O12 (с толщиной 2.1µm) получены с

применением технологии кристаллизации из пересы-

щенного раствор-расплава, содержащего гранатообразу-

ющие, легирующие и согласующие элементы в легко-

плавком растворителе РbО−Ва2О3 [30].
В качестве постростовой обработки для удаления

поверхностных слоев синтезированных пленок, а так-

же для формирования структур с определенной пла-

нарной конфигурацией и пространственным профилем

(например, при регистрации спектров ферромагнитно-

го резонанса (ФМР) для уменьшения дополнительных

сигналов, связанных с возбуждением магнитостатиче-

ских волн, и наличием краевых дефектов) применяется

ионно-плазменная и/или кислотная обработка поверхно-

сти ЭПФГ.

Ионно-плазменная обработка синтезируемых

монокристаллических образцов осуществлялась ионами

ВЧ плазмы, полученной в смеси газов Ar (60mol%)+
+O2 (40mol%) при давлении 1 Pa, с использованием

малогабаритной вакуумной установки глубокого анизо-

тропного травления
”
МВУ ТМ Плазма 06“ (НИИТМ,

Зеленоград). Травление материала происходило в

результате физического взаимодействия между ускоря-

ющимися в плазме ионами аргона и атомами пленки

поверхностного слоя в условиях низкого давления. При

этом возможно нарушение стехиометрии по кислороду в

приповерхностных слоях пленки феррит-граната, данное

негативное влияние на структуру пленок как раз частич-

но компенсируется добавлением кислорода в реакцион-

ный объем (оптимальная концентрация определена эм-

пирическим путем). При этом скорость травления сни-

жается, однако качество поверхности улучшается и, как

следствие, снижается влияние поверхностных дефектов

на свойства пленки. Использование кислородной плазмы

для анизотропного травления феррит-гранатовых пле-

нок, с улучшением шероховатости поверхности также

описано в работе [22]. Для создания планарных структур

с заданным профилем травления в данном исследовании

использовалась немагнитная твердотельная маска из

плоскопараллельных пластин ГГГ [31].
В качестве кислотной обработки применялась класси-

ческая технология травления в ортофосфорной кислоте

Н3РO4 при температуре 200 ◦C с применением планар-

ной маски на основе фоторезиста марки ФП-383 для

формирования круглого профиля. Нанесение слоя фо-

торезиста осуществлялось методом скоростного центри-

фугирования на заранее подготовленную поверхность

однородным слоем толщиной до 3µm с последующим

экспонированием через фотошаблон. Более подробно с

технологией создания маски и методикой кислотного

травления можно ознакомится в работах [32–34].
Высота стравленного слоя в точке исследования об-

разца h(x) измерялась с применением микроинтерферо-

метра Линика МИИ-4 с блоком цифровой обработки.

Высота определялась по величине сдвига интерферен-

ционной картины в соответствии с формулой

h(x) =
a(x)

2b
λ,

где a(x) — величина сдвига интерференционной карти-

ны в исследуемой точке x ; b — значение периода ин-

терференции, λ — длина волны излучения (в настоящей

работе применялся зеленый светофильтр с λ = 532 nm).
Исследование магниторезонансных свойств эпитакси-

альных пленок (генерация основных и МСВ мод, нали-

чие структурно связанных шумов и т. д.) выполнялось

с помощью анализа спектров ферромагнитного резонан-

са (ФМР), полученных на спектрометре SPINSCANX.

Спектрометр дает возможность исследовать дифферен-

циальные спектры ФМР при полевой развертке в двух

конфигурациях ориентации внешнего магнитного по-

ля по отношению к плоскости исследуемой пленки:

перпендикулярной (0◦ по отношению к нормали) и

параллельной (90◦).
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Рис. 1. Профиль поперечного сечения дисков, полученных методами ионно-плазменного травления (a, b) и кислотного

травления (c, d), диски диаметром 2mm (a, c) и диаметром 3mm (b, d). Штриховой линией показана граница между пленкой

ЭПФГ и подложкой ГГГ.

Исследования поверхностной морфологии осуществ-

лялись методом атомно-силовой микроскопии на обору-

довании Ntegra фирмы NT-MDT. Детектируя силу взаи-

модействия между зондом и поверхностью исследуемого
образца ЭПФГ при постепенном прохождении зонда

над всей заданной областью пленки, можно исследовать

неровности поверхности.

2. Результаты и обсуждение

2.1. Формирование профиля при травлении
через маску

Для получения тонкопленочных структур с заранее
заданной геометрией использовалось травление поверх-

ности пленок с применением маски, при этом поверх-

ность, закрытая маской, травлению не подвергалась.

Методами кислотного и ионно-плазменного травления
эпитаксиальной пленки феррит-граната пленки состава

(YLa)3(FeGaAl)5O12 толщиной h = 2.1µm были изготов-

лены диски диаметром 2 и 3mm. На рис. 1 показаны

профили поперечного сечения сформированных дисков.

Профили получены при радиальном сканировании на
профилометре Mitutoyo SJ-410.

Видно, что в процессе ионно-плазменной обработки

поверхности ЭПФГ на границе диэлектрической маски

возникают краевые эффекты, связанные с образованием

наведенного статического заряда [21], которые приводят

к формированию неоднородности ионного потока и

”
уплотнению“ плазмы в области приграничной к краю

маски. В результате этого по периметру маскированной

части пленки возникают вытравленные углубления в

подложке (рис. 1, a, b). Однако данные артефакты не

влияют на структуру боковых поверхностей сформиро-

ванной дисковой структуры.

При кислотном травлении описанные краевые эффек-

ты менее выражены (рис. 1, c, d), что позволяет сформи-

ровать на краю зоны маскирования четко выраженную

ступеньку без существенных искажений прямоугольного

профиля.

Таким образом, оба метода обеспечивают форми-

рование достаточно четких профилей маскированной

области ЭПФГ с минимальным искажением боковых

граней структуры на границе травления. Влияние дан-

ного профиля на магниторезонансные свойства структур

будет показано далее.

2.2. Структура поверхности при послойном
травлении

Поскольку качество поверхности и структурное со-

вершенство ЭПФГ, в том числе сформированное в про-

Журнал технической физики, 2025, том 95, вып. 8
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Рис. 2. АСМ анализ морфологии поверхности ЭПФГ (YLa)3(FeGaAl)5O12 (h = 2.1 µm) после ионной обработки при стравливании

слоя толщиной 0.5 (a), 1 (b) и 1.5 µm (c).

цессе постростовой обработки, в значительной степени

оказывает влияние на эффективность их практического

применения, было исследовано влияние кислотного и

ионного травления на структуру поверхности пленок.

Анализ морфологии ЭПФГ (YLa)3(FeGaAl)5O12 (квад-
рат 5× 5mm толщиной h = 2.1µm) осуществлялся при

помощи АСМ сканирования при послойном травлении

поверхности. Сравнение полученных результатов про-

водилось по нескольким параметрам, а именно макси-

мальный разброс по высоте Amax и среднеквадратичное

значение отклонения от среднего значения RMS (по
сути, средняя шероховатость). У исходного образца

магнитной пленки максимальный разброс по высоте

Amax составляет 51.2 nm, а среднеквадратичное значение

отклонения RMS= 1.4 nm.

После ионного стравливания верхнего слоя толщи-

ной 0.5µm (остаточная толщина пленки 1.6µm) можно

наблюдать более чем двукратное уменьшение значения

параметра разброса (рис. 2, a); так, величина Amax соста-

вила 18.9 nm, а среднеквадратичное отклонение RMS —

1.2 nm. После второго этапа травления (рис. 2, b) при

суммарном снятии слоя толщиной 1µm (остаточная
толщина — 1.1µm) значения параметров уменьшаются,

и составляют Amax = 7.3 nm и RMS= 0.8 nm соответ-

ственно. В результате третьего цикла ионной обработки

(рис. 2, c) при суммарном стравливании слоя толщиной

1.5µm (остаточная толщина — 0.6µm) соблюдается

общая тенденция уменьшения значений исследуемых

параметров. В данном случае величина Amax составляет

уже 6.7 nm, а среднеквадратичное значение RMS —

0.5 nm.

Аналогичным образом проведены исследования вли-

яния кислотного травления на параметры морфологии

поверхности ЭПФГ (рис. 3).

Видно, что после первого этапа кислотного травле-

ния (рис. 3, a) в результате удаления слоя толщиной
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Рис. 3. АСМ анализ морфологии поверхности ЭПФГ (YLa)3(FeGaAl)5O12 (h = 2.1 µm) после кислотной обработки при

стравливании слоя толщиной 0.5 (a), 1 (b) и 1.5 µm (c).

0.5µm (остаточная толщина пленки — 1.6µm) сред-

неквадратичное отклонение RMS составляет 1.1 nm, а
максимальный разброс по высоте Amax − 34.1 nm. После

суммарного удаления слоя толщиной 1µm при оста-
точной толщине 1.1µm (рис. 3, b), среднеквадратичное
отклонение RMS практически не меняется и состав-
ляет 1.2 nm, при этом максимальный разброс рельефа

по высоте уменьшается до 14.1 nm. На завершающем
третьем этапе травления (рис. 3, c) при удалении 1.5µm

(остаточная толщина — 0.6µm) значения указанных
параметров уменьшаются и составляют Amax = 7.3 nm,

RMS= 0.7 nm.
На рис. 4 показано изменение параметров шерохова-

тости поверхности ЭПФГ при послойном травлении раз-
личными методами. По оси абсцисс показана толщина
удаленного слоя (глубина травления).
Таким образом, видно, что при послойном ионном

травлении эпитаксиальной пленки наблюдается значи-

тельное уменьшение значений среднеквадратичного от-

клонения и максимального разброса шероховатости по

высоте. В наблюдаемых экспериментах метод ионного

травления дает в среднем меньшее значение параметров

шероховатости по сравнению с методом кислотного

травления.

2.3. Особенности ФМР при послойном
травлении

Для анализа влияния ионного травления на магнитные

свойства ЭПФГ для всех описанных выше структур

были выполнены исследования особенностей ФМР при

различной конфигурации внешнего подмагничивающего

поля. На рис. 5 представлены ФМР спектры при направ-

лении внешнего поля параллельно нормали к пленке

(перпендикулярный резонанс). На рис. 5, a показан ФМР

спектр исходной пленки феррит-граната в виде квадрата

со стороной 5mm. В спектре можно выделить группу

линий в диапазоне 406−418mT, которая соответствует
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Рис. 5. Резонансные кривые ФМР (пленка (YLa)3(FeGaAl)5O12, h = 2.1 µm) для перпендикулярного (0◦) резонанса (красная
линия — кислотное травление, черная линия — ионное травление); a — квадрат (h = 2.1 µm, до обработки), b — диск R = 1.5mm,

c — диск R = 1mm, d — квадрат (h = 1.6 µm), e — квадрат (h = 1.1 µm), f — квадрат (h = 0.6 µm).

объемной моде с основной резонансной линией 415mT,

модулированной резонансами магнитостатических волн

(МСВ), а также можно выделить отдельную резонанс-

ную линию на 426mT, связанную с поверхностной

модой.

При изменении геометрии образца на круг радиу-

сом 1.5mm (рис. 5, b) в спектре ФМР наблюдаются

изменения, связанные с эффективностью возбуждения

МСВ по сравнению с основной модой, при этом по-

ложение спектральных линий не меняется. Аналогич-

ные изменения прослеживаются и при уменьшении

радиуса круга до 1mm (рис. 5, c). При этом основ-

ная линия на 415 mT становится четко выраженной

на фоне относительно слабых сигналов МСВ. Следу-

ет отметить, что, поскольку отсутствует воздействие

на поверхность замаскированной области (удаляется
лишь пленка вне маски), мода поверхностных коле-

баний не меняется при изменении планарной фор-

мы образца. Аналогично на вид спектра несуществен-

но влияет и способ травления, поскольку, как бы-

ло показано выше (рис. 1), форма профиля получа-

емого диска практически одинакова для обоих мето-

дов.

Несколько иначе проявляет себя ФМР при послой-

ном удалении части пленки без изменения планарной

формы. Из рис. 5, d видно, что после удаления на

поверхности исходной ЭПФГ в виде квадрата слоя тол-

щиной 500 nm (примерно 1/4 толщины пленки) спектр

модуляции МСВ объемной моды становится менее вы-

раженным, при этом самих линий становится мень-

ше, а располагаются они дальше. Более выраженной

становится и мода поверхностных колебаний. Следует

отметить, что в спектре ФМР образца, полученного при

ионном травлении, наблюдается меньшее зашумление
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модами МСВ по сравнению с кислотным травлением,

что обусловлено лучшими параметрами шероховатости

поверхности. После ионного стравливания слоя толщи-

ной 1µm (рис. 5, e) спектр ФМР образца содержит толь-

ко две однородные линии объемной и поверхностной

мод. Спектр ФМР образца после кислотного травления

также содержит две моды объемных и поверхностных

колебаний, при этом наблюдается более сильное за-

шумление модами МСВ. Ионное стравливание слоя

толщиной 1.5µm (рис. 5, f) приводит к формированию

спектра ФМР с одной четко выраженной резонансной

модой. После кислотного травления в спектре ФМР

по-прежнему сохраняются две моды, при этом коли-

чество дополнительных резонансов МСВ уменьшается,

что может быть связано с уменьшением шероховатости

поверхности (рис. 4).
Аналогичная динамика изменения спектров ФМР на-

блюдается и в параллельной конфигурации, когда вектор

внешнего поля лежит в плоскости пленки (рис. 6). Так,
при изменении планарной формы образца (рис. 6, a−c)
набор модулирующих линий МСВ сохраняется, изме-

няется лишь интенсивность линий МСВ относительно

основной линии объемной моды ФМР. Форма спектров

в данном случае также слабо зависит от используемого

метода травления.

Поскольку мы имеем дело с пленкой, имеющей тип

магнитной анизотропии
”
легкая плоскость“ (резонанс-

ные поля в параллельной конфигурации меньше, чем

в перпендикулярной), поверхностная мода в данной

конфигурации отсутствует.

При изменении толщины пленки феррит-граната без

изменения планарной структуры (рис. 6, a, d−f) также

наблюдается уменьшение количества модулирующих ли-

ний МСВ по мере утоньшения пленки. При этом для

образцов, полученных методом кислотного травления,

в спектрах ФМР для параллельной конфигурации поля

наблюдается большая зашумленность сигналами МСВ,

аналогично спектрам ФМР в перпендикулярной конфи-

гурации.

В табл. 1, 2 представлены результаты оценки магнито-

резонансных характеристик пленок (резонансные поля

B res , ширина резонансных линий 1B , гиромагнитное

отношение γ и эффективное поле анизотропии Heff),
полученных из анализа спектров ФМР после ионного

и кислотного травления соответственно. Данные приве-

дены как для основной резонансной моды (ОМ), так и

для поверхностной моды (ПМ) для следующих образцов

пленки (YLa)3(FeGaAl)5O12:

1. ЭПФГ квадрат, h = 2.1µm (до обработки) (рис. 5, a,
6, a);
2. ЭПФГ диск R = 1.5mm (рис. 5, b, 6, b);
3. ЭПФГ диск R = 1mm (рис. 5, c, 6, c);
4. ЭПФГ квадрат, h = 1.6µm (рис. 5, d, 6, d);
5. ЭПФГ квадрат, h = 1.1µm (рис. 5, e, 6, e);
6. ЭПФГ квадрат, h = 0.6µm (рис. 5, f, 6, f).
Для корректного анализа указанных параметров, осо-

бенно при определении ширины резонансной линии, ис-

пользовалось построение интегральных ФМР спектров

(рис. 7) на основании измеренных дифференциальных

(рис. 5 и 6). Это необходимо в связи с наличием боль-

шого количества шумов на дифференциальных спектрах

ФМР, обусловленных модулированностью основных ре-

зонансных линий.

Как видно из представленных результатов, различные

методы травления поверхности ЭПФГ дают схожие чис-

ленные значения основных магниторезонансных пара-
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Таблица 1. Магниторезонансные параметры ЭПФГ после ионного травления

№

B res , mТ 1B , mТ
γ · 10−7, s−1

· E−1 Heff, E
0◦ 90◦ 0◦ 90◦

ОМ ПМ ОМ ОМ ПМ ОМ ОМ ПМ ОМ ПМ

1 415.2 426.1 294.3 1.2 0.9 0.5 1.773 1.756 −822.9 −898.6

2 414.8 424.9 294.2 0.9 0.3 0.5 1.774 1.758 −820.8 −890.9

3 414.4 424.3 294.5 0.6 0.4 0.7 1.774 1.758 −815.9 −884.7

4 415.1 423.7 293.3 1.6 0.8 1.4 1.777 1.763 −829.2 −888.9

5 414.1 422.5 294.4 2.1 1.6 3.1 1.775 1.761 −814.6 −872.9

6 412.6 − 294.3 1.5 − 1.9 1.777 − −804.9 −

Таблица 2. Магниторезонансные параметры ЭПФГ после кислотного травления

№

B res , mТ 1B , mТ
γ · 10−7, s−1

· E−1 Heff, E
0◦ 90◦ 0◦ 90◦

ОМ ПМ ОМ ОМ ПМ ОМ ОМ ПМ ОМ ПМ

1 415.2 426.1 294.3 1.2 0.9 0.5 1.773 1.756 −822.9 −898.6

2 415.3 425.4 294.1 1.0 0.4 0.6 1.774 1.757 −825.0 −895.1

3 413.8 424.2 294.7 0.8 0.5 0.9 1.774 1.757 −810.4 −882.6

4 414.8 424.8 293.7 2.0 0.9 3.0 1.776 1.760 −824.3 −893.8

5 413.4 423.1 293.4 1.6 0.9 4.6 1.780 1.764 −817.6 −884.0

6 412.9 424.0 294.2 2.1 1.0 2.2 1.777 1.759 −807.6 −884.7
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Рис. 7. Пример построения интегральных ФМР спектров на основании дифференциальных (рис. 5, 6) для пленки ЭПФГ толщиной

h = 1.1 µm; a — перпендикулярный резонанс (0◦), b — параллельный резонанс (90◦).

метров, однако по-прежнему стоит отметить значитель-

ную зашумленность спектров ФМР для пленок после

кислотного травления.

2.4. Влияние пространственной формы пленки
на магнитные свойства

К тонким магнитным пленкам на основе железо-

иттриевого феррит-граната, применяемым для решения

практических задач при измерении сверхслабых маг-

нитных полей [35], предъявляются требования малых

значений затухания и значительной магнитной воспри-

имчивости. Это позволяет использовать их в каче-

стве чувствительных элементов в магнитомодуляцион-

ных датчиках [32,36]. Главным сдерживающим фактором

качественного динамического перемагничивания магни-

томодуляционных сенсоров является возникновение по-

мех, связанных с возникновением краевых магнитных

доменов в области границ образца пленки. Взаимодей-

ствие краевых доменов с дефектами пленки в процессе

перемагничивания приводит к формированию дополни-

тельных шумов. Для снижения влияния краевых доменов

пространственный профиль чувствительного элемента

сенсора в форме пленочного диска предпочтительно

сформировать максимально гладким, в пределе стремя-

щимся к эллипсоидальному [3]. Для решения настоящей

проблемы нами разработана технология создания глад-

кого профиля, близкого к эллиптическому, путем рас-

положения масок определенной формы из немагнитного

диэлектрика на поверхности магнитной пленки.
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Рис. 8. Ионно-плазменное травление с использованием сферической маски: схема травления (a), рассмотренная модель (b).

2.4.1. Принцип формирования эллиптического
профиля при ионном травлении

В частности, для получения эллиптического про-

филя травления применяется маска сферической фор-

мы (рис. 8, a), приподнятая над поверхностью плен-

ки на фиксированное расстояние d . Таким образом,

между маской и поверхностью пленки формирует-

ся неоднородный по толщине зазор. Поскольку для

травления диэлектриков применяется высокочастотное

травление, в разных участках образца ионы арго-

на, ускоряясь в поле, в зазоре между рабочей по-

верхностью и маской проходят разные расстояния

S = δ + d (рис. 8, b), где δ — длина пробега иона

при нулевом зазоре между пленкой и маской. Та-

ким образом, ионы приобретают разную кинетиче-

скую энергию Q, которая будет определяться рассто-

янием S (длиной свободного пробега). Построенная

на этом принципе модель предполагает оценку эф-

фективности поверхностного распыления ускоренными

ионами в переменном электромагнитном поле, когда

они перемещаются в зазоре между плоской поверх-

ностью ЭПФГ и сферической поверхностью сплошной

маски.

Расстояние S, пройденное ионом Ar+ под воздействи-

ем ускоряющего напряжения:

S = d + δ = s + R

(

1−

√

x2

R2

)

,

где R — радиус сферической маски, расположенной над

поверхностью эпитаксиальной пленки.

Уравнение движения электрона под действием пере-

менного электрического поля:

d2y

dτ 2
=

q

m
E0 sin(ωτ ),

решение которого дает зависимость пройденного элек-

троном расстояния в поле от времени:

S = y =
qE0

m

∫

dτ

∫

sin(ωτ )dτ

=
qE0

mω2
(− sin(ωτ )) + const. (1)

С учетом граничных условий выражение (1) примет

вид

при τ = 0 S = 0 → const = 0,

S = C0 sin(ωτ ), (2)

где

C0 = −
qE0

mω2
.

Выражая τ из (2) и подставляя в выражение для

напряженности поля, получим

E = E0 sin(ωτ ) = E0

S

C0

= CS, (3)

где C = E0/C0.

Ускоряющее напряжение с учетом (3):

dU = E(S)dS = CSdS,

U = C

∫

SdS =
C

2
S2 + const.

Введем граничные условия

при S = 0 U = 0 → const = 0.

Тогда выражение для ускоряющего напряжения при-

мет вид

U =
C

S
S2.

Таким образом, энергия ионов аргона, в зависимости

от пройденного ими расстояния S в зазоре между
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Рис. 9. Поэтапная схема формирования эллиптического профиля пленки феррит-граната при ионном травлении: 1 — исходная

пленка; 1→2 — травление с применением маски в виде диска R = 1.5mm; 2 — сформированный профиль травления в виде диска;

1→2 — травление с применением маски в виде шара R = 1.5mm; 3 — итоговая структура с эллиптичным профилем.

сферической маской и обрабатываемой поверхностью,

будет описываться квадратичной функцией

Q = Uq =
Cq

2
S2.

При этом вероятность распыления поверхности будет

пропорциональна

P ∼ exp

(

Q

W

)

,

где W — энергия выхода (выбивания) атома с поверхно-

сти.

Тогда скорость распыления поверхности ускоренными

ионами аргона в разных точках поверхности v(x) мо-

жет быть описана уравнением Аррениуса (вероятность
активации):

v = vQ≫W exp

(

−
2W

qCS2

)

,

где vQ≫W — значение скорости распыления при условии

Q ≫ W .

Таким образом, наличие неоднородного щелевого за-

зора между поверхностью пленки и сферической маски

приводит к пространственно-неоднородному полю ско-

ростей травления и формированию профиля, близкого к

эллиптическому.

2.4.2. Формирование эллиптического профиля
пленки феррит-граната

Технология создания пленочных элементов с эллипти-

ческим профилем показана на рис. 9. Формирование из

ЭПФГ 1 сперва диска 2, а затем эллиптического профи-

ля 3 (рис. 9) состоит из нескольких стадий. Стадия 1 → 2

предполагает, что непосредственно на поверхность об-

разца ЭПФГ в форме квадрата размером 5× 5mm

накладывается маска в виде пластины толщиной 0.5mm

из монокристаллического граната Gd3Ga5O12 в форме

диска диаметром 3mm, и затем осуществляется первый

этап ионного травления на глубину, равную толщине

ЭПФГ. Соответствующий поперечный профиль диска

после травления ЭПФГ (YLa)3(FeGaAl)5O12 толщиной

2µm представлен на рис. 10, a, штрихпунктирной лини-

ей обозначена граница интерфейса пленки ЭПФГ (EIGF)
и подложки ГГГ.

В ходе стадии 2 → 3 на поверхности созданной

дисковой структуры располагается керамическая маска

сферической формы диаметром 3mm и осуществляется

второй этап ионного травления. В результате травления

(рис. 10, b) получается гладкий профиль высотой 2µm

и шириной 3mm, по форме, близкий к эллиптическо-

му. Штрихпунктиром обозначена граница интерфейса

пленки и подложки, пунктиром показана модельная ап-

проксимация профиля. Профиль травления, полученный

с помощью зондового профилометра, демонстрирует

хорошее соответствие между моделью и эксперимен-

тальными результатами.

2.4.3. ФМР в пленках с различным профилем

Анализ влияния пространственной формы пленки осу-

ществлялся путем исследования особенностей ФМР при

параллельном (90◦) и перпендикулярном (0◦) направле-

нии подмагничивающего поля B относительно плоско-

сти пленки. Результаты исследования после каждой ста-

дии ионной обработки представлены на рис. 10. Можно

отметить, что после всех этапов травления значительно

снижается интенсивность и количество мод СМВ, при

этом резонансные поля ФМР меняются незначительно.

Так, при перпендикулярном направлении B наблю-

даются два сигнала: B res по мере травления меняется

от 414.1 до 415.4mT и от 424.5 до 423.8 mT соот-

ветственно. При параллельном — B res меняется от

287.2 до 290.5mT. Значение ширины линий ФМР 1B ,

наоборот, существенно уменьшается. Так, в случае для

необработанного образца пленки (рис. 11, a) 1B в пер-

пендикулярной конфигурации составляет 2.0 и 1.3mT,

а в параллельной — 5.2mT. После вытравливания дис-

ка (рис. 11, b) 1B в перпендикулярной конфигурации

уменьшается до 1.3 и 0.7mT, а в параллельной 1B

составляет 1.5mT соответственно. После формирова-

ния эллиптического профиля (рис. 11, c) ширина линии
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наложением сферической маски (b). Штрихпунктиром отмечена граница между пленкой ЭПФГ и подложкой ГГГ, пунктиром

показана модельная аппроксимация гладкого профиля травления.
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Рис. 11. Резонансные кривые ФМР (пленка (YLa)3(FeGaAl)5O12, h = 2 µm) для параллельного (90 ◦) и перпендикулярного (0 ◦)
резонанса: a — ЭПФГ до обработки; b — диск диаметром 3mm (рис. 9, a); c — эллипс диаметром 3mm (рис. 9, b).

ФМР уменьшается до 1.2 и 0.6mT в перпендикулярной

конфигурации и 1.3mT в параллельной соответственно.

При этом следует отметить, что после формирования

эллиптического профиля образца в спектрах ФМР для

обеих конфигураций B полностью отсутствуют шумы,

вызванные МСВ и краевыми дефектами, а резонансные

линии представляют собой четкие единичные пики.

Таким образом, видно, что изменение пространствен-

ной формы пленки оказывает существенное влияние на

особенности резонансных кривых ФМР. Так, изменение

формы ЭПФГ с квадратной на эллиптическую приводит

не только к уменьшению ширины резонансной линии

ФМР, но и к устранению шумов, связанных с краевыми

эффектами и возбуждением МСВ.

Заключение

В работе представлены результаты исследования вли-

яния различных методов постростовой обработки, а

именно ионно-плазменного и кислотного травления по-

верхности эпитаксиальных пленок феррит-гранатов, на

изменение структурных и магниторезонансных свойств

этих пленок. Показано, что при формировании различ-

ных планарных структур при травлении через маску оба

метода демонстрируют схожие результаты как с точки

зрения формируемого профиля травления, так и с точки

зрения свойств получаемых структур.
Анализ морфологии поверхности ЭПФГ при послой-

ном травлении различными методами показал, что пара-

метры шероховатости уменьшаются по мере травления,
при этом метод ионно-плазменного травления форми-

рует в среднем меньшую шероховатость поверхности
пленки по сравнению с методом кислотного травления.

При изменении планарной геометрии образца ЭПФГ

как по форме (с квадрата на диск), так и по раз-
меру (диаметр диска) в спектре ФМР наблюдаются

изменения, связанные с эффективностью возбуждения
мод МСВ по сравнению с основной модой. Показано,

что при травлении через маску в виде диска метод
постростовой обработки несущественно влияет на вид

спектра, поскольку форма и профиль получаемых струк-

тур практически одинаковы как для ионного, так и для
кислотного травления.

При послойном удалении материала ЭПФГ приме-
нение ионно-плазменного травления дает возможность

существенно снизить зашумление резонансных сигналов

ФМР по сравнению с использованием кислотного мето-
да травления, что обусловлено меньшими параметрами

шероховатости поверхности.
Формирование эллиптического профиля травления

пленки феррит-гараната при использовании сферических
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масок позволяет существенно снизить влияние краевых

дефектов и полностью устранить возбуждение МСВ, что

приводит к возбуждению четких единичных сигналов

ФМР с минимальной шириной резонансных линий.
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