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ЗАЛЕЖНІСТЬ МАГНІТНОЇ ДОМЕННОЇ СТРУКТУРИ ГРАНАТОВИХ 
СПОЛУК ВІД СТРУКТУРНИХ ПАРАМЕТРІВ 

Використовуючи високороздільну Х-хвильову дифрактометрію, скануючу атомно- та магнітно-
силову мікроскопію та метод моделювання зображень оберненого простору, досліджено крис-
талічну та магнітну доменну структуру плівок гранатів різного складу та товщини. Встановле-
но, що смугова доменна структура сильно залежить від багатьох параметрів плівок, зокрема від 
товщини, структурної досконалості поверхні та зразка в цілому. Оцінено оптимальне значення 
товщини вирощування ферогранатів, при якій домени є найбільш впорядкованими. Результати 
досліджень є важливими в розумінні структурних особливостей тонких плівок та мають вагоме 
практичне значення для отримання гарантів з наперед заданими властивостями. 
Ключові слова: Х-хвильова дифрактометрія, магнітно-силова мікроскопія, магнітна доменна 
структура, епітаксійні плівки, ферогранати. 
 
Используя высокоразрешающую рентгеновскую дифрактометрию, сканирующую атомно- и 
магнитно-силовую микроскопию и метод моделирования изображений обратного пространства, 
исследована кристаллическая и магнитная доменная структура пленок гранатов различного со-
става и толщины. Установлено, что полосовая доменная структура сильно зависит от многих 
параметров пленок, в частности от толщины, структурного совершенства поверхности и образ-
ца в целом. Оценено оптимальное значение толщины выращивания, при которой домены будут 
наиболее упорядоченными. Результаты исследований важны в понимании структурных особен-
ностей пленок и имеют важное практическое значение при их выращивании. 
Ключевые слова: рентгеновская дифрактометрия, магнитно-силовая микроскопия, магнитная 
доменная структура, эпитаксиальные пленки, ферогранаты. 
 
Crystal and magnetic domain structure of garnet films of different composition and thickness were 
studied using high-resolution X-wave diffractometry, scanning atomic and magnetic force microscopy 
and method of reciprocal space images modeling. The strong dependence of domain structure on 
many films parameters, including the thickness, surface and structural perfection of the sample in 
whole was established. Optimal thicknesses of growth of film with the most ordered domains was 
evaluated. The results of research are important in understanding the structural characteristics of thin 
garnet films and have significant practical importance for its growing with predetermined properties. 
Keywords: X-wave diffractometry, magnetic force microscopy, magnetic domain structure, epitaxial 
film, ferrogarnet. 
 

Епітаксійні плівки зі структурою грана-
тів впродовж багатьох років знаходять ши-
роке застосування в сучасній надвисокоча-
стотній техніці та мікроелектроніці, зокре-
ма в сенсорних пристроях візуалізації роз-
поділу магнітного поля, надвисокочастот-
них смугопропускаючих фільтрах, твердо-
тільних лазерах, системах енергонезалеж-
ної магнітної пам'яті [1-3]. Також з'явля-

ються найсучасніші розробки, в яких феро-
гранатові плівки використовуються у при-
ладах нового покоління спінової наноелек-
троніки на надвисоких частотах [4,5]. 
Втім розробка та виготовлення згадува-

них пристроїв неможлива без використання 
в них гранатів з наперед заданими техніч-
ними параметрами і, відповідно, без ґрун-
товного дослідження епітаксійних плівок 
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ферогранатів (ЕПФГ). Багато робіт присвя-
чено вивченню структурних, магнітооптич-
них, температурних та інших властивостей 
[6,7], проте вивчення локальних магнітних 
характеристик ЕПФГ, зокрема в залежності 
від структурних параметрів, є неповним. В 
роботі [8] автори говорять про значну за-
лежність магнітних характеристик гранато-
вих плівок від їх структурної досконалості, 
а в [9] показано, що гранати володіють ве-
ликою структурною досконалістю, але в них 
виникають мікрона пруги за рахунок різниці 
сталих гратки плівки та підкладки. Окрім 
того, виготовлені плівки відтворюють дефе-
кти, що існували на поверхні підкладки [10]. 
Вище сказане говорить про те, що дослі-

дження структурних параметрів та залеж-
ність від них доменної структури (ДС) 
ЕПФГ є необхідним для розробки механіз-
мів спрямованої модифікації процесу їх ви-
рощування. Тому метою даної роботи було 
дослідження магнітної ДС феритгранатів та 
її залежність від товщини плівок та їх стру-
ктурної досконалості. 

Об'єкти та методи досліджень 
Епітаксійні плівки ферогранатів виро-

щувались в НВП "Карат" методом рідинно-
фазної епітаксії (РФЕ) на підкладки галій-
гадолінієвого гранату (ГГГ) орієнтації 
[111]. Вирощування проводилось за допо-
могою модернізованої п'ятитонної установ-
ки «Garnet-3» (LPAI, Франція) методом ізо-
термічної рідинно-фазної епітаксії з пере-
охолодженого розчину-розплаву гранатоу-
творюючих компонент, оскільки цей метод 
є найбільш придатним для виробництва 
ЕПФГ для потреб електронної техніки [11]. 
Відтворюваність фізичних параметрів за-
безпечувалася підтримкою перенасиченого 
розчину та його гомогенізацією шляхом рі-
вномірного обертання підкладки, розміще-

ної горизонтально, та одночасного рівномі-
рного витягування підкладки з розчину-
розплаву. В якості підкладок слугували 
кристали галій-гадолінієвого гранату (ГГГ) 
Gd3Ga5O12

 з кристалографічною орієнтаці-
єю вхідної поверхні (111). Зразок №1 номі-
нального складу Lu2.1Bi0.9Fe5O12 було одер-
жано з розчин-розплаву на основі Bi2O3, 
№2 та №3 складу Y2.93La0.07Fe5O12 – з роз-
чин-розплаву на основі PbO-B2O3 (Табли-
ця 1). Детальний процес вирощування оде-
ржаних плівок наведено в [12, 13]. 
Склад епітаксійних плівок підбирався 

таким чином, що би мінімізувати різницю 
параметрів кристалічної гратки підкладки 
та плівки. Товщина плівок розраховувалась 
методом зважування. Також, для оцінки 
впливу підкладки, досліджувався зразок 
ГГГ аналогічний за параметрами до матері-
алу підкладок. 
Структурні дослідження гранатів було 

проведено із використанням дво- та три-
кристальної дифракції Х-хвиль на високо-
роздільному Х-хвильовому дифрактометрі 
X'Pert PRO MRD з набором Х-хвильових 
оптичних компонент для використання в 
стандартній компланарній схемі дифракції, 
який знаходиться в Інституті фізики напів-
провідників ім. В.Є. Лашкарьова НАНУ 
(Київ, Україна). Для зйомки використову-
валася установка з високою роздільною 
здатністю: параболічне дзеркало Гегеля, 
розміщене за Х-хвильовою трубкою, за 
яким слідують чотирикристальний моно-
хроматор Бартельса (4×Ge220) та точковий 
детектор з трикратним кристалом-
аналізатором (3×Ge220). Розбіжність пер-
винного пучка установки дифрактометра та 
кутове прийняття кристала-аналізатора, який 
використовувався перед детектором, були 
Δαi,f≈12 кутових секунд. 

Таблиця 1. Параметри росту ЕПФГ. 
№  

зразка Номінальний склад Товщина, 
мкм 

Температура 
росту, °C 

Швидкість росту, 
мкм/хв Розчинник 

1 (Lu,Bi)3Fe5O12 2,3 814 0,23 Bi2O3 

2 (Y,La)3Fe5O12 6,4 945 0,64 PbO-B2O3 

3 (Y,La)3Fe5O12 94,4 950 0,59 PbO-B2O3 
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Ці значення визначають ширини ΔqxΔqz 
функції роздільної здатності приладу в 
площині розсіяння qxqz в напрямках, перпе-
ндикулярних до первинного та дифрагова-
ного пучків, відповідно. Крізь площину 
розсіяння (тобто вздовж напрямку qy у обе-
рненому просторі), розбіжність первинного 
пучка та кутова роздільна здатність детек-
тора були приблизно 0,05°. З цієї величини 
слідує, що роздільна здатність Δqy в обер-
неному просторі крізь площину розсіюван-
ня набагато більша, ніж ширина дифрак-
ційного максимуму. Цей факт дозволяє 
враховувати розподіл інтенсивності, інтег-
рований в нескінченному діапазоні вздовж 
осі qy, що було враховано у функції розді-
льної здатності приладу. 
Аналіз отриманих мап оберненого прос-

тору проводився з використанням стандар-
тної кінематичної теорії Кривоглаза [14], 
яка добре описує дифузне розсіювання Х-
хвиль на дефектах. Оскільки кристалічній 
структурі ЕПФГ притаманна колонкова 
структура [15], при моделюванні в якості 
домінуючих дефектів використовувалися 
дислокації, перпендикулярні до поверхні, 
через що в рамках даної теорії інтенсив-
ність розсіяного випромінювання не може 
бути обчислена безпосередньо. В даному 
випадку треба враховувати релаксації на-
пружень поверхні, що робить формули для 
поля зміщень складними для чисельної оці-
нки. Для уникнення даних труднощів обчи-
слення проводилися з використанням мето-
ду Монте-Карло [16]. 
Для дослідження структурних параметрів 

поверхні гранатових плівок шляхом отри-
мання та аналізу атомно-силових зображень 
(АСМ), а також для отримання магнітно-
силових зображень (МСМ) магнітної домен-
ної структури ЗІГ, використовувався ска-
нуючий зондовий мікроскоп "NanoScope 
IIIa Dimension 3000" (Інститут фізики на-
півпровідників) з застосуванням коливної 
методики – режим картографування градієн-
ту магнітного поля. Для виключення впливу 
рельєфу на результат МСМ використовува-
лась двопрохідна методика вимірювань. Під-

бір оптимальної висоти зонда над поверх-
нею здійснювався дослідним шляхом. Та-
кож враховувалося, що ДС досліджуваних 
плівок ферит-гранатів дуже чутлива навіть 
до слабких магнітних полів, тому МСМ зон-
ди для досліджень підбирались такими, що 
забезпечують практичну відсутність взаєм-
ного впливу з поверхнею. 

Аналіз результатів досліджень 
Плівки гранатів, вирощені на підкладці 

ГГГ з площиною зрізу (111), мають ромбо-
едричну структуру [17]. Гранати належать 
до кубічної сингонії, просторова група 

dIaOh 310 − . Іони заліза Fe3+ займають окта- 
і тетраедричні позиції в співвідношенні 2:3 
та формують дві магнітні підгратки з про-
тилежно спрямованими спінами. Параметр 
гратки підкладки складає aГГГ=12,383 Å. 
При вирощуванні епітаксійних структур з 
ненульовою різницею сталих гратки плівки 
та підкладки, плівки ростуть деформованими, 
повторюючи в площині росту трансляцію 
структури підкладки, що також супроводжу-
ється появою значної кількості дислокацій 
невідповідності. 
Під час Х-хвильових досліджень гранатів 

були отримані мапи оберненого простору 
(МОП), наведені на рис. 1-3. Для зразка №1 
на МОП спостерігається значний вплив крис-
тала підкладки та перехідного шару, обумов-
лений дуже малою товщиною вирощеної 
плівки (рис. 1а). Чітко спостерігається два 
піки від плівки та підкладки, що свідчить 
про значний вклад в дифракційну картину 
останньої. Уширення дифракційної картини в 
області піку вздовж осі qx не спостерігається, 
структура плівки не є достатньо сформова-
ною, наявне значне розупорядкування через 
надто малу товщину. Це підтверджується 
даними АСМ плівки та підкладки (рис. 4). 
На зображенні рельєфу поверхні підкладки 
спостерігаються характерні лінії, які є ре-
зультатом післяростових механічної обробки 
та хімічного травлення. Такі ж лінії видно на 
АСМ-зображенні поверхні зразка №1. Шор-
сткість рельєфу обох зразків співмірна, проте 
дефектність поверхні сильно впливає на 
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магнітну ДС. Згідно даних [18], лише при 
товщині плівки від 2,9 мкм та більше її крис-
талічна гратка перестає бути здеформова-
ною підкладкою та набуває характерної для 
ЕПФГ форми. Для зразків №2 та №3 вплив 
рельєфу підкладки не спостерігається, він 
повністю нівелюється товщиною плівки. 
Зразок №2 характеризується добре сфор-

мованою кристалічною структурою, про що 
свідчить, згідно МОП (рис. 2а), симетрична 
дифракційна картина, а також дані МСМ 
(рис. 5). На мапі вздовж осі qz в області піку 
в обох напрямках основний рефлекс є майже 
симетричним, за виключенням наявності 
додаткового максимуму інтенсивності. Імо-
вірно, що другий пік отримується від пере-
хідного шару плівка-підкладка і, зокрема, не 
може бути піком від підкладки, оскільки від-
стань вздовж осі qz між піками вдвічі менша 
за аналогічну на рис.1а, а глибина екстинкції 
для гранатових структур для відбивання 
(444) є близькою за значенням до товщини 
плівки [19]. 
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Рис. 1. МОП, зразок №1, t=2,3 мкм, відбивання 
(444), CuKα-випромінювання: експеримент (а), 
моделювання (б). 
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Рис. 2. МОП, зразок №2, t=6,41 мкм, відби-
вання (444), CuKα-випромінювання: експери-
мент (а), моделювання (б). 

Вздовж осі qx мапа асиметрична, що го-
ворить про незначну наявність дефектів ва-
кантного типу з орієнтацією в площині (100). 
Для об'єму плівки характерна наявність 
включень додатних деформацій, можливо 
комплексів з киснем. Дані МСМ (рис. 5), 
зокрема відсутність розривів магнітних ліній 
та їх однорідність, свідчать про впорядкова-
ність кристалічної структури. 
Зважаючи на значну товщину плівки, для 

зразка №3 характерна сформованість крис-
талічної структури плівки, що підтверджу-
ється чітким основним піком від гратки 
плівки на МОП (рис. 3а). Таке припущення 
підтверджується також симетричністю мапи 
в напрямках qx та qz в області піка. Наявність 
в додатній частині qx значного вкладу дифуз-
но розсіяної інтенсивності з її неперервним 
спаданням при наростанні qx свідчить про 
наявність мікродефектів, що створюють до-
датну деформацію [20]. Зокрема, це можуть 
бути протяжні мікродефекти з вкрапленнями 
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іншої фази, мікровключення матеріалу тигля, 
оксиди грататоутворюючих компонент [21]. 
В процесі моделювання Х-хвильових зо-

бражень було отримано змодельовані мапи 
оберненого простору (рис 1б-3б), які добре 
корелюють з експериментальними. Пара-
метри дефектної структури, що використо-
вувалися при моделюванні, наведено в таб-
лиці 2. Для кожного зі зразків підбиралися 
параметри двох типів дислокацій, що відріз-
няються напрямком вектора Бюргерса. 
У загальному випадку плівки ЕПФГ мо-

жна охарактеризувати змішаною одновіс-
ною та кубічною магнітною анізотропією. 
В залежності від величини константи одно-
вісної анізотропії Кu та намагніченості на-
сичення Мs в них виникає два типи магніт-
ної анізотропії [22]. При Кu/2πМs

2 >> 1 од-
новісна анізотропія перевищує власну кубі-
чну анізотропію гранату і вісь легкого на-
магнічування напрямлена вздовж нормалі 
до поверхні плівки (111). 

0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014

3.500

3.505

3.510

3.515

3.520

3.525

3.530

3.535

qx (Е
-1)

q z
 (Е

-1
)

-15.60

-13.65

-11.70

-9.750

-7.800

-5.850

-3.900

-1.950

0.000

а) 

-0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03

-0.003

-0.002

-0.001

0.000

0.001

0.002

0.003

qx (Е
-1)

q z (
Е

-1
)

7.760

8.272

8.985

9.297

9.810

10.32

10.83

11.35

11.86

б) 
Рис. 3. МОП, зразок №3, t=94,4 мкм, відби-
вання (444), CuKα-випромінювання: експери-
мент (а), моделювання (б). 

Таблиця 2. Розміри та концентрації дислокацій. 
Зразок Розмір, мкм Концентрації, см-2 

1,96 1,1·108 
№1 (2,3 мкм) 

2,05 2,05·107 
2,25 3,26·107 №2 (6,41 мкм) 
2,05 3,92·105 
2,6 3,26·107 

№3 (94,4 мкм) 
2,48 3,92·105 

а) 

б) 
Рис. 4. Зображення АСМ: підкладка (а), зра-
зок №1 (б). 
Такими характеристиками володіють плів-

ки з циліндричними магнітними доменами 
(наприклад, (YSmLuCa)3(FeGeSi)5O12). Як-
що ж Кu/2πМs

2<<1, то, за рахунок власної 
кубічної анізотропії, вектор намагніченості 
відхиляється на малий кут від площини плів-
ки. До плівок із такими характеристиками 
належить залізо-ітрієвий гранат Y3Fe5O12. 
Коли в замикаючих доменах виникає нор-

мальна до поверхні складова намагніченос-
ті, яка осцилює відносно площини плівки, 
утворюються смугові магнітні домени, або 
так звані страйп-структури. Причиною їх 
появи може бути колонкова мікроструктура, 
що утворюється при вирощуванні плівок [23]. 
Колонкова структура обумовлює поперечну 
до поверхні компоненту анізотропії, K⊥, тоб-
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то так звану анізотропію форми. Співвідно-
шення між перпендикулярною до поверхні 
плівки компонентою магнітної анізотропії, 
K⊥ і намагніченістю насичення визначає 
можливу мікромагнітну структуру тонкої 
плівки. В нашому випадку це співвідношен-
ня задається товщиною плівки та величиною 
і напрямом вектора намагніченості відносно 
поверхні. 
Зображення магнітно-силової мікроско-

пії досліджуваних плівок наведено на рис.5. 
Для всіх трьох зразків характерна смугова 
ДС, проте в кожному окремому випадку во-
на має унікальні відмінності. На МСМ зраз-
ка №1 чітко видно смугові домени однієї 
товщини ~1 мкм, які проте є невпорядкова-
ними, супроводжуються частими розривами 
та круглими поверхневими магнітними доме-
нами. Така структура магнітних ліній та їх 
розриви спричинені значним впливом пере-
хідного шару, який, в зв'язку з малою товщи-
ною плівки, відіграє вагому роль у формуван-
ні структури та магнітної мікроструктури ЗІГ. 
Магнітна ДС зразка №2 є найбільш впо-

рядкованою серед досліджуваних, на зобра-
женні спостерігаються чіткі паралельні смуги 
без розривів (рис.5б). Деяке спотворення 
смуг в нижній лівій частині екрану імовірно 
викликане структурним дефектом, що утво-
рився на кінцевій стадії вирощування. Періо-
дичність смуг в середньому складає ~11 мкм, 

проте наявна суттєва неоднорідність смуг за 
товщиною, що викликано все ж надто малою 
товщиною вирощеної плівки, тобто недо-
статньо сформованою кристалічною струк-
турою, а також імовірною неоднорідністю 
структури плівки за товщиною. Проте, врахо-
вуючи результати роботи [24], можна при-
пусти, що, в залежності від ряду факторів, 
серед яких досконалість підкладки, процесу 
вирощування та особливості подальшої об-
робки, значення товщини плівок, яким буде 
притаманна досконала смугова ДС, має бути 
співмірним порядка кількох значень довжини 
екстинкції. 
Дані МСМ третьої плівки свідчать про на-

явність значної розупорядкованості криста-
лічної структури матеріалу, оскільки смугові 
домени, на відміну від попередніх зразків, 
мають хаотичну нерівномірну структуру та є 
неоднорідними по товщині (частковий ви-
падок страйп-структур). Подібна магнітна 
доменна структура є характерною для гра-
натових плівок, в яких сформувалася колон-
кова структура.  
Узагальнюючи аналіз МСМ та МОП, 

можна припустити, що для плівки характер-
на блочна структура, що пояснює невпоряд-
кованість магнітних смуг та, згідно даних 
МОП, наявність протяжних дефектів, якими 
є границі розділу колонок. 

а)  б)  в) 
Рис. 5. Магнітно-силові зображення ЗІГ: зразок №1; №2; №3. 
Висновки 
В результаті досліджень кристалічної 

структури та магнітної мікроструктури се-
рії плівок ферогранатів було встановлено, що 
при малій товщині плівки 2,3 мкм значний 
вплив на кристалічну структуру плівки має 

дефектність підкладки, що, в свою чергу, ве-
де до значного порушення магнітної доменної 
структури. Зразок №2 характеризується най-
більш впорядкованою ДС, яка проте все ж 
неоднорідна через недостатню товщину та 
можливу неоднорідність плівки за товщиною. 
В зразка №3 домени мають хаотичну нерів-
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номірну структуру та є неоднорідними по 
товщині, вони утворюють магнітні страйп-
структури, спричинені колонковою струк-
турою самої плівки. В залежності від ряду 
факторів, серед яких важливу роль відіграють 
досконалість кристалу підкладки, процес 
вирощування та особливості подальшої об-
робки, значення товщини плівок, яким буде 
притаманна досконала смугова ДС, має бути 
співмірним порядка кількох значень довжини 
екстинкції. 
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