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Аннотация. В настоящей работе исследованы особенности фарадеевского 

вращения света в видимой области спектра в тонкопленочных структурах  

на основе BiY2Fe5O12 толщиной от 5 до 55 нм. Пленки Bi-допированного 

железоиттриевого граната, полученные методом магнетронного распыления  

на монокристаллических подложках из иттрий-алюминиевого (Y3Al5O12) и 

гадолиний-галлиевого граната (Gd3Ga5O12), демонстрируют магнитооптическое 

качество, сопоставимое с таковым для объемных образцов BiY2Fe5O12. 

Установлено, что для исследованных наноструктур вклад подложек в 

спектральные и полевые зависимости эффекта Фарадея является определяющим. 

Определение магнитооптических параметров и постоянной Верде подложек 

позволило выделить вклад подложки и изучить особенности эффекта Фарадея 

для магнитных пленок с толщиной, меньшей или равной толщине 

релаксационного слоя на границе пленка/подложка. Отмечается, что в пленках 

BiY2Fe5O12 с толщиной, меньшей толщины магнитно-мертвого слоя (около 5 нм), 
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эффект Фарадея отсутствует. В то же время в пленках с толщиной более 25 нм 

удельное фарадеевское вращение составляет около 25 град/(мкм Тл) при 

комнатной температуре, что сопоставимо с данными для толстых пленок 

железоиттриевого граната, полученных, например, стандартным методом 

жидкофазной эпитаксии.  

Ключевые слова: эффект Фарадея, железоиттриевый гранат, постоянная Верде, 

тонкие пленки, критическая толщина, магнитно-мертвый слой, интерфейсные 

явления. 
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Введение 

Магнитооптический эффект Фарадея в ферримагнитном железоиттриевом 

гранате Y3Fe5O12 активно изучается еще с 70-х годов прошлого века [1]. 

Возобновление интереса к исследованиям в данной области стимулируется 

развитием новых научных направлений, в том числе сверхбыстрого  

магнетизма, магноники, спин-орбитроники и других, а также потребностями  

в создании СВЧ преобразователей электромагнитной энергии и повышении 

магнитооптической (МО) добротности тонкопленочных компонентов планарных 

устройств оптоэлектроники и нанофотоники [2,3,4]. В связи с переходом  

к импортозамещению и технологическим процессам с пространственной 

размерностью менее 100 нм первостепенное значение имеет разработка  

методик синтеза наноразмерных структур, например, на основе пленок  

висмут-допированного железоиттриевого граната (BiYIG), обладающего 

высокими МО характеристиками в видимом и ближнем инфракрасном 

диапазонах спектра. Основной задачей является сохранение МО добротности 

при уменьшении толщины пленок вплоть до нескольких нанометров. Хорошо 

известно, что магнитные и МО свойства материалов существенно изменяются 

при уменьшении их толщины до значений менее 100 нм [5-10]. Например, 
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помимо уменьшения намагниченности, наблюдается возникновение оптических 

резонансов, проявление квантово-размерных эффектов и интерференционных 

явлений в многослойных структурах, увеличение вклада поверхности и 

интерфейсов и т. д. [11]. 

Интерфейсные явления на границе пленка-подложка играют особо важную 

роль в формировании МО свойств тонкопленочных наноструктур, от них зависят 

рост монокристаллических пленок и формирование критического слоя.  

Этот слой возникает из-за рассогласования параметров кристаллических 

решеток пленки и подложки и характеризуется большой плотностью дислокаций 

смещения, катионных и анионных вакансий, различных ростовых дефектов  

и другими особенностями, обусловленными структурными факторами [11].  

В результате в интерфейсе тонкопленочной наноструктуры формируются  

так называемые магнитно-мертвый (с близким к нулю магнитным откликом)  

и магнитно-пассивный слои (с существенно сниженным магнитным и МО 

откликом) [12,13]. Очевидно, что наличие таких слоев существенно влияет на 

физические свойства наноразмерных пленок. Кроме того, в случае сверхтонких 

пленок необходимо учитывать оптические и МО характеристики массивных 

слабомагнитных диэлектрических подложек. 

Таким образом, задача оптимизации параметров наноразмерных МО 

структур на основе BiYIG заключается в выборе методик и условий синтеза, 

подборе составов магнитных пленок и типа подложек, определении оптимальной 

толщины пленок, оценке критического слоя в интерфейсе пленка-подложка  

и его влияния на магнетооптические эффекты в пленке, а также учете МО 

параметров подложки. Из вышесказанного следует необходимость исследований 

МО эффектов в наноразмерных магнитных пленках BiYIG с толщиной ниже  

и выше толщины критического слоя, синтезированных на прозрачных 

монокристаллических слабомагнитных подложках. 

В данной работе методом магнетронного распыления были получены 

пленки BiY2Fe5O12 толщиной менее 55 нм на монокристаллических пластинах 

гранатов Y3Al5O12 и Gd3Ga5O12. Для полученных наноструктур были измерены 
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спектральные и полевые зависимости фарадеевского вращения света, сделаны 

оценки констант Верде подложек, рассчитана величина критического слоя, 

показано его влияние на МО свойства полученных структур. 

1. Материалы и методы 

В работе были использованы две серии образцов на основе пленок  

висмут-допированного железоиттриевого граната состава BiY2Fe5O12 (BiYIG) 

(постоянная решетки а = 1.2376 нм [14]), с толщиной 5-55 нм, синтезированных 

методом магнетронного напыления на переменном токе на подложках 

Gd3Ga5O12(111) – GGG с параметром решетки b = 1.2383 нм [15] и подложке 

Y3Al5O12(211) – YAG с b = 1.2000 нм [16]. Выбор подложек определялся близостью 

параметров кристаллической решетки пленки и подложки, с учетом разного 

знака эпитаксиальных напряжений в интерфейсе, коммерческой доступностью и 

частотой использования. Толщина монокристаллических гранатовых  

подложек с двусторонней эпитаксиальной полировкой составляла t ~ 0.5 мм, 

шероховатость поверхности ~0.5-0.7 нм. Пленки выращивались с использованием 

газовой смеси 90 % Ar + 10 % O2 со скоростью осаждения V = 1.5 нм/мин  

при общем давлении в камере осаждения 0.9 Па, температуре подложки 200С. 

Поликристаллическая мишень была приготовлена спеканием смеси 

порошков Bi2O3, Fe2O3 и Y2O3 при Т = 1000 С на воздухе в течение 12 часов. 

Данные рентгеновской дифракции и энергодисперсионного микроанализа 

показали, что полученная мишень является однофазной и по химическому 

составу соответствует формульному. После осаждения пленки подвергались 

термообработке в аргоне при Т = 700 С в течение 3 ч. Толщина пленок 

определялась по времени напыления и контролировалась с помощью  

оптического профилометра ZYGO (Zygo Corp., USA). Высокое качество 

образцов подтверждается малой шероховатостью поверхности пленок (~0.7 нм) 

по данным атомно-силовой микроскопии. 

Эффект Фарадея (f) измерялся на образцах размером 4 × 5 мм2 в  

диапазоне энергий от 1.5 эВ до 4.2 эВ по однолучевой методике в скрещенных 
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поляризаторах (угол α = 45). При малых углах вращения, характерных для 

тонких магнитных пленок, величина f может быть получена из выражения [17]: 

F = (45/π) × (δI/I0) [град],     (1) 

где δI – изменение интенсивности сигнала на фотоприемнике при двух 

противоположных направлениях магнитного поля, I0 – интенсивность сигнала  

на фотоприемнике без внешнего поля, которая определялась как I0 = I|| × cos2(α), 

I|| – интенсивность сигнала при параллельных поляризаторе и анализаторе. 

Удельное фарадеевское вращение определялось как F = f/t [град/мкм].  

Все измерения проводились при комнатной температуре в магнитных полях  

до Н = 1 Тл, приложенных перпендикулярно плоскости пленки в направлении 

распространения света. 

2. Результаты и обсуждение 

2.1 Спектральные зависимости эффекта Фарадея в пленках BiYIG и 

подложках 

На Рисунках 1, 2 представлены измеренные спектры фарадеевского вращения 

для тонкопленочных структур BiYIG/GGG(YAG) и подложек GGG и YAG  

в магнитном поле Н = 0.7 Тл. Из экспериментальных данных следует, что в обеих 

подложках угол Фарадея положителен. Отметим, что по абсолютной величине 

вращение в подложках сравнимо с вращением в структурах пленках/подложка  

и с эффектом Фарадея в пленках. 

В целом, для обеих структур BiYIG/YAG и BiYIG/GGG измеренный 

эффект Фарадея положителен, спектры f(Е) (Рис. 1а, 2а) похожи и имеют 

выраженный максимум в области 3-3.5 эВ. Фарадеевское вращение в пленках 

BiYIG было оценено после вычитания вклада подложки в наблюдаемые  

спектры f(λ) структур BiYIG/подложка. Из сравнения кривых на Рисунке 1 

видно, что при вычитании вклада подложки форма спектра f(Е) с положительным 

максимумом сохраняется, однако эффект меняет знак на краях диапазона  
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при Е > 3.5 эВ и Е < 2.5 эВ, как в спектрах толстых пленок BiY2Fe5O12 [18]. 

Отметим, что полоса положительного эффекта в интервале 3-3.5 эВ  

связана с переходами типа t2(Fe3+) → t2g(Fe2+) и eg(Fe3+) → eg(Fe2+) [14,18,19]. 

Отрицательное вращение f(Е) при Е > 3.5 эВ и Е < 2.5 эВ (Рис. 1а, 2а) обусловлено 

переходами с переносом заряда из р-О состояний в 3d-Fe состояние в 

октаэдрических комплексах [13,19] и электро-дипольными переходами из 3d 

основного состояния в гибридизированное Bi-O-Fe возбужденное состояние  

в октаэдрических [FeO] комплексах [19,20], соответственно. 

Важным результатом работы является тот факт, что величины удельного 

вращения F для пленок BiYIG на разных подложках, как и должно быть, 

оказались близки друг к другу (Вставка Рис. 1а, Рис. 2б). Максимальная величина 

вращения составила F ~ 25 град/(мкм × Tл) (200000 град/см в поле насыщения)  

в пленке толщиной 51 нм. Такие величины удельного эффекта всего в 2-3 раза 

меньше, чем F для массивных BiYIG [1,13,18,20-24] и свидетельствуют о 

высоком МО качестве полученных тонкопленочных образцов. Необходимо 

отметить, что для структуры BiYIG/GGG толщиной 11 нм удельное вращение 

спадает до F = 6 град/(мкм × Tл), а спектр f(Е) трансформируется и становится 

подобным спектру ЖИГ [24]. В случае пленки с t = 5 нм величина измеренного 

эффекта Фарадея оказалась на уровне чувствительности установки и 

полученный спектр в основном определялся вкладом подложки, что видно из 

сравнения спектров структур пленки/подложка и подложек (Рис. 1). Только в 

области высоких энергий сохраняется небольшой отрицательный эффект 

Фарадея, связанный с отрицательным вращением в этом диапазоне в пленке 

BiYIG. 

Отметим, что для системы BiY2Fe5O12/YAG удельное фарадеевское 

вращение практически не меняется при уменьшении толщины пленки от 55 нм 

до 16 нм. В то же время для этой системы отсутствует характерная для BiYIG 

смена знака эффекта в области низких энергий как для BiYIG/GGG, что может 

быть обусловлено возможным отклонением состава пленок от стехиометрического. 
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Для анализа зависимости F от толщины пленки была проведена оценка 

толщины критической слоя в образцах на границе раздела пленка/подложка, 

возникшего из-за несоответствия параметров кристаллических решеток пленки 

и подложки. В случае, когда параметры решеток отличаются незначительно, 

величину этого слоя можно оценить из уравнения, предложенного в работе  

Ван-дер-Мерве [11]: 

ln [2πfce/(1 − Ϭ)] + 4π(1 − Ϭ)2hfc/[(1 − 2Ϭ) a] = 0,   (2) 

где h – толщина критического слоя, а – параметр решетки, σ – коэффициент 

Пуассона (σ = 0.3 [11]), fc – параметр рассогласования fc = (a − b)/a. 

Для системы BiY2Fe5O12/YAG расчетная толщина критического слоя 

составила h/a ~ 46, для структуры BiY2Fe5O12/GGG – h/a ~ 34. Это означает,  

что для всех типов наноразмерных структур характерна высокая доля дефектов 

в объеме пленки: структурные искажения, анизотропные деформации и 

дислокации смещения, которые релаксируют только при толщинах пленки, 

начиная с ~40-55 нм, в зависимости от типа подложки. Высокая плотность 

дислокаций в интерфейсе пленка-подложка, по-видимому, является  

причиной диффузии ионов Fe, Ga, Y и Gd, сопровождаемой образованием 

структур переменного состава (например, Y2O3, Y3Fe5O12, Y3GaxFe5-xO12  

и Y3Ga5O12) и разрушением магнитных подрешеток BiYIG, что приводит к 

образованию магнито-мертвого слоя, как это было показано в работах [12,13].  

В нашем случае магнитный отклик и F стремятся к нулю для пленки толщиной 

~5 нм. Это позволило использовать ее для оценки толщины магнито-мертвого 

слоя (вставка на Рис. 1б). При увеличении толщины пленки более 11 нм 

проявляется вклад F (Рис. 2). Вероятно, это связано с частичной релаксацией 

дефектов и появлением, так называемого, магнито-пассивного слоя с 

магнитными и МО характеристиками, отличными от объемного материала.  

Как следует из литературных и расчетных данных, полное устранение дефектов 

и релаксация структурных характеристик на границе раздела пленка 

BiYIG/подложка (прямоугольник на Рис. 1б), должно происходить только  
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при толщинах пленки 55 нм. Таким образом, все исследованные пленки,  

по сути, состоят только из магнитно-мертвого и магнитно-пассивного слоя  

с пониженной намагниченностью и, следовательно, пониженной величиной 

фарадеевского вращения [12,13]. Однако даже пленка BiYIG толщиной d = 16 нм 

имеет значение F такое же, как и для пленки толщиной 55 нм и того же  

порядка (Рис. 2б), что и эффект Фарадея для пленок близкого состава и 

кристаллов BiYIG [22-24]. Несоответствие с расчетами можно объяснить 

несовершенством изученных структур, неточностью использованной модели 

роста пленок и приближений, в рамках которых получена формула (2),  

что приводит к завышенным оценкам h. 
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Рис. 1. Спектры Фарадеевского (f) вращения а) для структур BiYIG/GGG с 

различной толщиной пленок d (толщины указаны на рисунке) и подложки GGG 

(сплошная линия); вставка – спектры удельного фарадеевского вращения (F) 

для пленок с учетом вкладом подложки, б) для пленок BiYIG с учетом вклад 

подложки; вставка – схематичная зависимость F от толщины пленки  

при Е  3 эВ. Заштрихованные области схематично иллюстрируют структуру 

критического слоя для пленок BiYIG согласно МО данным: зона I может быть 

отнесена к магнитно-мертвому слою, зона II – к магнитно-пассивному слою, 

зона III – к частично релаксированному слою, который примыкает к полностью 

релаксированному слою, близкому по свойствам к объемному BiYIG.  

Все данные были получены во внешнем магнитном поле 0.7 Тл. 
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Рис. 2. а) Спектры Фарадеевского вращения (f) для структур BiYIG/YAG  

с разной толщиной пленок (толщины указаны на рисунке) и подложки  

YAG (сплошная линия). На вставке – то же для пленок толщиной 16 нм  

и 55 нм, но с учетом вклада подложки; б) спектры удельного Фарадеевского 

вращения (F) для пленок BiYIG. Все данные были получены во внешнем 

магнитном поле 0.7 Тл. 

2.2 Полевые зависимости эффекта Фарадея в пленках BiYIG и подложках 

Как следует из вставки к Рис. 3, постоянная Верде V(H) гранатовых подложек 

линейно растет в полях до 1 Тл и вращение составляет 18 град × Тл−1см−1 для 

GGG подложки, т.е. подложка дает существенный вклад в спектральные и 

полевые зависимости f(E,Н) структур BiYIG/подложка. На Рис. 3 приведена 

типичная линейная полевая зависимость эффекта Фарадея для структуры 

BiYIG/подложка с толщиной пленки 16 нм при λ ~ 400 нм, полученная в 

эксперименте (пунктирная линия). Только при вычитании линейного вклада 

подложки на кривой f(H) появляется излом с выходом на плато (кривые с 

символами на Рис. 3), и кривая приобретает вид, характерный для полевых 

зависимостей намагниченности и эффекта Фарадея ферромагнитных пленок 

BiYIG. Таким образом детальный анализ МО параметров подложек позволил 

выделить их вклад в эффект Фарадея для тонкопленочных структур. 
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Отметим, что насыщение эффекта Фарадея для всех пленок достигается  

в полях ~0.16-0.2 Тл, что также хорошо согласуется с известными данными  

для феррит-гранатов [25]. Максимальная величина удельного фарадеевского 

вращения для пленок BiYIG на подложках YAG составляет почти 30 град/(мкм × Тл) 

при Е = 3 эВ (например, для пленки 27 нм), что согласуется с данными 

спектральных измерений. Такое высокое значение F является более характерным 

для кристаллов и толстых пленок BiYIG [1,13,18,20-27] и свидетельствует о 

высоком МО качестве полученных наноразмерных пленок. Так как максимальные 

значения удельного фарадеевского вращения практически совпадают для всех 

исследуемых пленок с толщиной t > 30 нм, то, чтобы не усложнять изложение,  

на рис. 3 приведены полевые зависимости F(H) только для отдельных образцов 

тонкопленочных структур. Меньшая величина F для пленок 11 нм и тоньше,  

как уже указывалось выше, может быть связана с влиянием магнито-мертвого  

и магнито-пассивного слоев, а также нестехиометрией по составу по толщине 

пленки и в интерфейсе пленка/подложка [12,13]. 
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Рис. 3. Полевые зависимости фарадеевского вращения (f) для пленок BiYIG 

разной толщины при энергии Е = 3 эВ с учетом вклада подложки, (штрих-линия 

демонстрирует полевую зависимость f для наноструктуры BiYIG/YAG  

с пленкой толщиной 27 нм без учета вклада подложки.  

На вставке слева вверху – полевые зависимости удельного фарадеевского 

вращения (F) пленки BiYIG толщиной 27 нм на подложке YAG и пленки BiYIG 

толщиной 51 нм на подложке GGG; на вставке справа внизу – полевые 

зависимости постоянной Верде (V) для подложек YAG и GGG при Е = 3 эВ. 
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Заключение 

Методом магнетронного напыления на прозрачных диэлектрических 

подложках Y3Al5O12(211) и Gd3Ga5O12(111) получены сверхтонкие 

магнитооптические структуры висмут-допированного железоиттриевого  

граната BiY2Fe5O12 толщиной от 5 до 55 нм. Для тонкопленочных структур  

и отдельно подложек измерены спектральные и полевые зависимости 

магнитооптического эффекта Фарадея в диапазоне энергий 1.5-4.2 эВ и 

магнитных полях до 1 Тл. 

Показано, что магнитооптические характеристики слабомагнитных 

массивных подложек заметно влияют на спектральные и полевые зависимости 

эффекта Фарадея в тонкопленочных наноструктурах. Константа Верде для 

подложек достигает 18 град × Тл−1см−1 с максимумом в области высоких 

энергий. После вычитания вклада подложки рассчитанная величина удельного 

фарадеевского вращения (F) практически совпадает для всех пленок BiY2Fe5O12 

толщиной более 30 нм и достигает ~30 град/(мкм) (порядка 200000 град/см) в 

полях выше поля насыщения ~0.2 Тл. Таким образом, полученные пленки 

характеризуются высоким структурным и магнитооптическим качеством, 

сопоставимым с таковым для толстых пленок и кристаллов BiY2Fe5O12. 

Для анализа толщиной зависимости эффекта Фарадея была проведена 

оценка толщины критического слоя в пленках в модели Ван-дер-Мерве и 

предложена структура этого слоя. Расчетная величина нарушенного слоя 

составила порядка 40-55 нм. Таким образом, сильное уменьшение эффекта 

Фарадея в пленках толщиной менее 25 нм связано с образованием высокой 

плотности дислокаций смещения и различных дефектов в интерфейсе пленка-

подложка в магнито-пассивном слое. Сильные структурные нарушения и 

магнитная неоднородность пленок из-за взаимной диффузии катионов приводят 

к появлению магнито-мертвого слоя (порядка 5 нм) в интерфейсе 

пленка/подложка, магнитный отклик которого стремится к нулю, а эффект 

Фарадея регистрируется только на уровне шумов измерительной установки. 
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Следует подчеркнуть, что в случае наноразмерных пленок измеряемый 

эффект Фарадея в системе пленка/подложка в основном определяется 

свойствами подложки. Таким образом, в традиционной геометрии различных 

оптоэлектронных устройствах на основе прямого или обратного эффектов 

Фарадея возникает вопрос целесообразности одновременного использования 

массивных подложек и наноразмерных магнитных слоев. 

Полученные результаты представляют интерес для специалистов в области 

магнитооптики и синтеза тонкопленочных магнитных наноструктур. 

Финансирование: Работа выполнена в рамках государственного задания 

Минобрнауки России для ИФМ УрО РАН. Формирование тонких пленок 

выполнялось в рамках проекта РНФ № 24-42-02008. 
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