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Исследован ферромагнитный резонанс в эпитаксиальных пленках (Bi,Lu)3(Fe,Ga)5O12, выращенных на
подложках Gd3Ga5O12 с ориентацией (210). Спектр содержит ряд пиков, наиболее интенсивные из которых
связаны с основным объемом пленки и переходным поверхностным слоем пленка−подложка. Основной
объем пленки обладает пониженной магнитной анизотропией. Азимутальная и полярные зависимости
резонансного поля обладают 180◦ симметрией.

PACS: 76.50.+g

Висмутсодержащие монокристаллические пленки
ферритов-гранатов (Вс-МПФГ), выращиваемые методом
жидкофазной эпитаксии из переохлажденного раствора-
расплава, являются перспективными материалами для
ряда магнитооптических приложений [1–6]. Вследствие
нестационарности начальной и заключительной стадий
эпитаксиального роста в этих пленках с необходимостью
формируются переходные поверхностные слои пленка-
подложка и пленка-воздух, отличающиеся по химиче-
скому составу и физическим параметрам от основного
объема пленки [7–10]. В Вс-МПФГ с ориентацией (111)
слой пленка-подложка обладает пониженной магнитной
анизотропией, а слой пленка-воздух, наоборот, повышен-
ной. В Вс-МПФГ с другими ориентациями, где магнит-
ная анизотропия наводится за счет напряжений, природа
слоев с различной анизотропией может быть иной.

О наличии переходных поверхностных слоев мож-
но судить по спектру ферромагнитного резонанса
(ФМР) [11–13]. Угловые зависимости резонансных по-
лей при ФМР несут информацию о магнитной ани-
зотропии пленок [11–20]. В частности, для Вс-МПФГ
(Bi,Gd)3(Fe,Ga)5O12 и (Bi,Ln,Gd)3(Fe,M)5O12 (Ln = Lu
или La, M = Ga или Al), выращенных на подложках
Nd3Ga5O12 с ориентацией (100), азимутальная зави-
симость резонансного поля (параллельный резонанс)
содержала четыре эквидистантных максимума примерно
равной амплитуды [13,15]. Аналогичная зависимость для
Вс-МПФГ, выращенных из того же раствора-расплава
на подложках неодим-галлиевого граната (НГГ) с ори-
ентацией (110), имела два эквидистантных максимума.
В Вс-МПФГ, выращенных на подложках Ca3(Nb,Ga)5O12

с ориентацией (210), азимутальная зависимость резо-
нансного поля имеет более сложный вид [16]. В плен-
ках (Bi,Y,Lu,Pr)3(Fe,Ga)5O12 с ориентацией (100) азиму-
тальная зависимость резонансного поля содержала два
эквидистантных максимума примерно равной амплиту-
ды [17,18].

Целью настоящей работы являлось исследование
ФМР в Вс-МПФГ (Bi,Lu)3(Fe,Ga)5O12, выращенных на

подложках Gd3Ga5O12 с ориентацией (210). Пленки
указанного состава, в отличие от исследованных в ра-
ботах [17,18], не содержат быстрорелаксирующих ионов,
поэтому линия ФМР достаточно узкая, а эффективное
значение гиромагнитного отношения γ в пленках такое
же, как у ионов Fe3+ (1.76 · 107 Oe−1 · s−1). Кроме то-
го, ионы Lu3+ в паре с ионами Bi3+ индуцируют не
слишком высокую одноосную магнитную анизотропию,
поэтому линия ФМР при всех ориентациях внешнего
магнитного поля не выходит за пределы развертки
ФМР-спектрометра.

Измерения проводились с помощью спектрометра E-4
фирмы „Varian“ на частоте 9.54 GHz, которой в изо-
тропном безграничном ферромагнетике с гиромагнит-
ным отношением, как у ионов Fe3+, соответствует
резонансное поле His = 3400 Oe. Если при перпенди-
кулярном (параллельном) резонансе резонансное поле
H⊥ < His (H‖ > His), то пленка является магнитоодно-
осной (эффективное поле одноосной магнитной анизо-
тропии HK e ff = HK − 4πMs > 0, где HK — поле одноос-
ной магнитной анизотропии, 4πMs — намагниченность
насыщения), а при H⊥ > His (H‖ < His) она обладает
анизотропией типа „легкая плоскость“ (HK e f f < 0).

СВЧ-поле прикладывали перпендикулярно плоскости
пленки. Ориентацию внешнего магнитного поля описы-
вали азимутальным ϕ и полярным θ углами, причем
угол θ отсчитывали от нормали к плоскости пленки.
Кристаллографические направления в плоскости пленки
определяли, исходя из ориентации полосовых доменов
в плоскости пленки [19] и вида поперечных петель
гистерезиса [20].

В настоящей работе обсуждаются результаты иссле-
дования двух образцов со следующими параметрами:
толщина пленки h = 13µm, равновесная ширина доме-
нов w = 15µm, поле насыщения по нормали к пленке
Hs. = 13 Oe для образца № 1 и h = 11µm, w = 13µm и
Hs. = 16 Oe для образца № 2. Заметим, что образец № 1
обладает более сильной магнитной анизотропией.
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На рис. 1 и 2 представлены спектры ФМР, на-
блюдавшиеся при параллельном резонансе (θ = 90◦) в
образцах № 1 и № 2 соответственно. Заметим, что рас-
положенные рядом спектры получены при направлениях
внешнего магнитного поля, различающихся на 180◦ .
Видно, что, в основном, формы этих соседних спектров,
диапазоны магнитных полей, которые они занимают,
и амплитуды пиков поглощения не различаются. Это
свидетельствует о том, что имеет место 180◦ симметрия.

Из рис. 1 видно, что спектр ФМР при параллельном
резонансе содержит, по меньшей мере, два пика. Наи-
более интенсивный (низкополевой) пик следует отнести
к основному объему пленки, а высокополевой — к
слою с повышенной магнитной анизотропией. Слабые
дополнительные пики, наблюдающиеся при некоторых
значениях ϕ, могут быть обусловлены возбуждением

Рис. 1. Спектры параллельного резонанса (θ = 90◦) в образ-
це № 1 при разных азимутальных углах ϕ, degree: a — 20;
b — 200; c — 40; d — 220; e — 60; f — 240; g — 80; h — 260;
k — 100; l — 280; m — 120; n — 300; o — 140; p — 320;
q — 160; r — 340; s — 180; t — 0.

Рис. 2. Спектры параллельного резонанса (θ = 90◦) в образ-
це № 2 при разных азимутальных углах ϕ, degree: a — 10;
b — 190; c — 50; d — 230; e — 100; f — 280.

спин-волнового резонанса [21,22], а также тем, что
пленка является более многослойной. При изменении
ориентации внешнего магнитного поля спектр ФМР
(рис. 1) трансформируется, однако во всех случаях
наиболее интенсивный пик расположен слева.

Спектр параллельного резонанса образца № 2 более
сложный (рис. 2), однако 180◦ симметрия также четко
проявляется.

На рис. 3 и 4 показаны спектры ФМР, наблюдающиеся
для образца № 1 при изменении полярного угла θ

в плоскостях, перпендикулярных плоскости пленки и
задаваемых азимутальными углами ϕ = 120◦ (рис. 3)
и 210◦ (рис. 4), которые при параллельном резонансе
соответствуют минимуму и максимуму резонансного
поля соответственно. Как и на рис. 1 и 2, расположенные
рядом спектры получены при направлениях внешнего
магнитного поля, различающихся на 180◦ . Видно, что,
как и при параллельном резонансе, в основном, формы
этих соседних спектров, диапазоны магнитных полей,
которые они занимают, и амплитуды пиков поглощения
не различаются.

Из рис. 3 видно, что число регистрируемых пиков
зависит от θ. При перпендикулярном резонансе (θ = 0)
два основных пика наиболее удалены друг от друга
(рис. 3, a, b). По мере увеличения отклонения внеш-
него магнитного поля от нормали к пленке эти пики
все больше сближаются, пока не перекроются при
θ = ±60◦ (рис. 3, e, f, k, l). Далее пики меняются местами
(рис. 3, g, h). Указанные закономерности имеют место
и для других плоскостей, перпендикулярных плоскости
пленки (рис. 4).

В эксперименте регистрировали угловые зависимости
резонансных полей для двух основных пиков. Резонанс-
ное поле принимали равным полусумме значений внеш-
него магнитного поля, соответствующих экстремумам
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Рис. 3. Спектры ФМР в образце № 1 при варьировании
полярного угла θ в плоскости, перпендикулярной плоскости
пленки и задаваемой азимутальным углом ϕ = 120◦, для
разных значений θ, degree: a — 0; b — 180; c — 30; d — 210;
e — 60; f — 240; g — 90; h — 270; k — 120; l — 300; m — 150;
n — 330.

производной сигнала поглощения. В тех случаях, когда
этому мешали другие пики, значение резонансного поля
принимали равным координате точки на линии нулевой
интенсивности.

Из рис. 5 видно, что для основного объема плен-
ки, обладающего пониженной магнитной анизотропией,
резонансное поле в плоскости (кривая 1) изменяется
сильнее, чем для переходного поверхностного слоя с по-
вышенной магнитной анизотропией (кривая 2). Кривая
H(ϕ) свидетельствует о наличии магнитной анизотропии
в плоскости пленки.

Из рис. 6 видно, что, как для основного объема пленки
(кривая 1), так и для переходного поверхностного слоя
(кривая 2) резонансные поля изменяются практически
на одну и ту же величину, причем ход обеих кривых
отличается незначительно.

Азимутальные (рис. 5) и полярные (рис. 6) зависи-
мости резонансных полей подтверждают наличие 180◦

симметрии как для плоскости пленки, так и для плоско-
стей, перпендикулярных плоскости пленки.

Вследствие наличия 180◦ симметрии для исследуемых
пленок (в отличие от магнитоодноосных) простран-
ственное распределение полной свободной энергии об-
разует фигуру, не являющуюся эллипсоидом вращения.
Сечения этой фигуры как в плоскости пленки, так и
в плоскости, содержащей нормаль к пленке, являются
эллипсами.

Ширина линии ФМР при параллельном резонансе для
основного объема пленки и переходного поверхностного
слоя (рис. 1) практически не зависит от ориентации
внешнего магнитного поля в плоскости пленки. При
варьировании полярного угла ширина линии ФМР изме-
няется и, в частности, возрастает примерно вдвое при
перекрытии линий ФМР для основного объема плен-
ки и переходного поверхностного слоя (рис. 3, e, f, k, l;
рис. 4, g, h).

Рис. 4. Спектры ФМР в образце № 1 при варьировании
полярного угла θ в плоскости, перпендикулярной плоскости
пленки и задаваемой азимутальным углом ϕ = 210◦, для
разных значений θ, degree: a — 20; b — 200; c — 40; d — 220;
e — 90; f — 270; g — 100; h — 280; k — 130; l — 310;
m — 170; n — 350.
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Рис. 5. Азимутальные зависимости резонансных полей для
образца № 1 при параллельном резонансе (θ = 90◦) для
пиков, связанных с основным объемом пленки (кривая 1) и
переходным поверхностным слоем (кривая 2).

Рис. 6. Полярные зависимости резонансных полей для образ-
ца № 1 при варьировании полярного угла θ в плоскости, пер-
пендикулярной плоскости пленки и задаваемой азимутальным
углом ϕ = 210◦, для пиков, связанных с основным объемом
пленки (кривая 1) и переходным поверхностным слоем (кри-
вая 2).

Таким образом, исследование ФМР в эпитаксиальных
пленках феррита-граната (Bi,Lu)3(Fe,Ga)5O12, выращен-
ных на подложках ГГГ с ориентацией (210) показа-
ло, что:

— исследуемые Вс-МПФГ являются слоистыми, при-
чем основной объем пленки обладает пониженной маг-
нитной анизотропией;

— азимутальная п полярные зависимости резонанс-
ных полей для основного объема пленки и переходного
поверхностного слоя обладают 180◦ симметрией;

— при варьировании азимутального угла относитель-
ное положение пиков, связанных с основным объемом
пленки и переходным поверхностным слоем, не изме-

няется, тогда как при варьировании полярного угла эти
пики меняются местами;

— при перекрытии пиков, связанных с основным
объемом пленки и переходным поверхностным слоем,
в процессе варьирования полярного угла ширина линии
ФМР возрастает.
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