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Аннотация. Актуальность и цели. Монокристаллические пленки ферритов-гранатов 
в последнее время привлекают особое внимание в связи с наличием ряда уникальных 
магнитоэлектрических свойств этих материалов и с поиском новых альтернативных 
подходов к записи информации. Также большой интерес к этим материалам связан  
с перспективами их применения для логических операций на спиновых волнах в раз-
личных элементах магнетоэлектроники и спинтроники. Целью настоящей работы яв-
лялось исследование влияния высокотемпературного отжига на магнитные парамет-
ры пленок ферритов-гранатов. Материалы и методы. Образцы монокристалличе-
ских пленок ферритов-гранатов были выращены методом жидкофазной эпитаксии. 
Высокотемпературный отжиг проводили в муфельной печи. Определение параметров 
пленок производили методом ферромагнитного резонанса на радиоспектрометре, 
оборудованном приставкой термостатирования. Результаты. Исследовано влияние 
высокотемпературного отжига на характеристики эпитаксиальных пленок ферритов-
гранатов с одноосной магнитной анизотропией. Получены зависимости намагничен-
ности, поля анизотропии, ширины линии ферромагнитного резонанса и температуры 
Кюри от температуры отжига. Выводы. Наиболее чувствительными к высокотемпе-
ратурному отжигу параметрами монокристаллических пленок ферритов-гранатов, 
являются ростовая магнитная анизотропия и параметры релаксации магнитной спи-
новой системы. Намагниченность насыщения, параметр обменного взаимодействия,  
а также гиромагнитное отношение при этом остаются неизменными. 
Ключевые слова: пленки ферритов-гранатов, ферромагнитный резонанс, высоко-
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Abstract. Background. Monocrystalline garnet ferrite films have recently attracted special 
attention due to the presence of unique magnetoelectric properties number of these materi-
als and the search for new alternative approaches to recording information. The great inter-
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est in these materials is associated with their application prospects for logical operations on 
spin waves in various magnetoelectronics and spintronics elements. The purpose of this 
work is to study the high-temperature annealing effect on the garnet ferrite films magnetic 
parameters. Materials and methods. Monocrystalline garnet ferrite films samples were 
grown by liquid-phase epitaxy. High-temperature annealing was carried out in a muffle fur-
nace. The films parameters were determined by the ferromagnetic resonance method on a 
radio spectrometer equipped with a temperature control prefix. Results. The high-
temperature annealing effect on the characteristics of epitaxial garnet ferrite films with uni-
axial magnetic anisotropy is investigated. The magnetization, anisotropy field, FMR line 
width and Curie temperature on the annealing temperature dependence are obtained. Con-
clusions. The most sensitive monocrystalline ferrite-garnet films parameters to high-
temperature annealing are the growth magnetic anisotropy and the magnetic spin systemre-
laxation parameters. The saturation magnetization, the exchange interaction parameter, as 
well as the gyromagnetic ratio remain unchanged. 
Keywords: garnet ferrite films, ferromagnetic resonance, high-temperature annealing, 
magnetic anisotropy 
For citation: Zyuzin A.M., Bakulin M.A., Yantsen N.V. The effect of annealing tempera-
ture on the parameters of single-crystal garnet ferrite films with uniaxial anisotropy. Izvesti-
ya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. Fiziko-matematicheskie nauki = Uni-
versity proceedings. Volga region. Physical and mathematical sciences. 2023;(3):105–115. 
(In Russ.). doi: 10.21685/2072-3040-2023-3-8 

Введение 
Исследованиям монокристаллических пленок ферритов-гранатов по-

священо большое количество работ [1–3], ранее это было связано с их приме-
нением в запоминающих устройствах на цилиндрических магнитных доме-
нах, датчиках магнитного поля и различных магнитооптических устройствах. 
В последнее время они привлекают особое внимание, связанное с наличием 
ряда уникальных магнитоэлектрических свойств этих материалов [4, 5], с по-
иском новых альтернативных подходов к записи информации, один из кото-
рых продемонстрирован в области сверхбыстрого оптомагнетизма, заключа-
ющегося в записи информации короткими оптическими импульсами без 
приложения внешнего магнитного поля [6, 7]. Также большой интерес к 
этим материалам связан с перспективами их применения для логических 
операций на спиновых волнах в тонкопленочных волноводах [8–10], маг-
нонных транзисторах и других элементах магнетоэлектроники и спинтро-
ники [11–13]. Поэтому исследование влияния различных физических фак-
торов на параметры пленок ферритов-гранатов представляет научный и 
практический интерес. 

В настоящей работе исследовано влияние высокотемпературного отжи-
га в воздушной среде на магнитную анизотропию и другие параметры моно-
кристаллических эпитаксиальных пленок ферритов-гранатов, а также на тем-
пературные зависимости этих параметров. 

Материалы и методы 

Пленки ферритов-гранатов состава ( )(1,4 0,47 0,38 0,75 0,65 0,1Y Sm Lu Ca Ge Si  

)4,25 12Fe O  были выращены методом жидкофазной эпитаксии на подложках 
из гадолиний-галлиевого граната с кристаллографической плоскостью (111). 
Состав пленок задавали содержанием окислов в растворе в расплаве и опре-
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деляли методом рентгеновского энергодисперсионного микроанализа на мно-
гофункциональном растровом электронном микроскопе Quanta 200 i 3D FEI  
с кремниевым дрейфовым детектором Apollo X. Толщина пленок была рав-
ной 2,1 мкм, намагниченность насыщения 4 470 Гс,Mπ =  эффективное поле 

одноосной анизотропии 4 1370 Эeff
kukuH H M= − π =  (здесь kuH  – поле одно-

осной ростовой анизотропии), поле кубической анизотропии 1 96 ЭkH = . 
Для проведения высокотемпературного отжига образцы пленок ферри-

тов-гранатов, предварительно тщательно очищенные, помещали в печь. По-
мещение и извлечение из печи производилось в течение 2 мин. Время отжига 
при каждой температуре составляло 60 мин. Температура поддерживалась  
с точностью ±3 °С. 

Определение параметров пленок производили методом ферромагнит-
ного резонанса на радиоспектрометре PS 100X на частоте 9,4 ГГц. Постоян-
ное магнитное поле изменялось в диапазоне 0–6000 Э. Для регистрации тем-
пературных зависимостей параметров пленок использовалась система термо-
статирования tSTAT335b. Точность поддержания температуры составляла  
±1 °С. 

 Намагниченность насыщения 4 SMπ  определяли по интенсивности и 
ширине линии поглощения [14]: 
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где I ′  – амплитуда производной линии поглощения; ppHΔ – расстояние по 
шкале полей между пиками производной; V  – объем образца. Параметры  
с индексом «0» соответствуют эталонному образцу. Эталонный и исследуе-
мый образцы имели форму дисков диаметром 3 мм. Определение полей од-
ноосной и кубической анизотропии проводили по резонансным полям при 
перпендикулярной и параллельной ориентациях постоянного магнитного по-
ля H


 относительно плоскости пленки c использованием данных по угловым 

зависимостям резонансного поля. 
Регистрацию таких зависимостей производили с помощью специально-

го держателя, позволяющего вращать пленку относительно двух ортогональ-
ных осей в резонаторе. Его применение позволяет производить необходимые 
угловые измерения, в том числе и такие, когда внешнее поле H


 описывает 

коническую поверхность с осью, совпадающей с нормалью к пленке, т.е. ре-
гистрировать азимутальные зависимости ( )p HH ϕ  при заданном значении 

полярного угла Hθ  между H


 и нормалью к плоскости пленки. Такая проце-
дура использовалась для нахождения плоскостей (110), перпендикулярных 
плоскости пленки (111) и определения поля кубической анизотропии  

1kH  [15]. Определение эффективного поля одноосной анизотропии 

4eff
ku SkuH H M= − π , поля кубической анизотропии 1kH  и гиромагнитного 

отношения γ  производилось следующим образом. Сначала по резонансным 
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полям при перпендикулярной H⊥  и параллельной ||H  ориентациях H


 отно-
сительно плоскости пленки с помощью выражений 

 1
2 ,
3

eff
kkuH H H⊥

ω = + −
γ

  (2) 
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  (3) 

определяли γ  и eff
kuH , приняв значение 1kH  равным нулю. Значения eff

kuH  и 
γ  использовались для нахождения с помощью условия равновесной ориента-
ции намагниченности [16]: 

 ( ) ( )H2 2 ,eff
M MkuH sin Hsinθ = θ − θ   (4) 

полярного угла Hθ , соответствующего заданному значению угла Mθ  между 
нормалью к пленке и вектором намагниченности M


. 

Поле кубической анизотропии 1kH  определяли из азимутальной зави-
симости резонансного поля ( )p HH ϕ  при значении Hθ , соответствующем 

60Mθ = ° . При этом Hϕ  отсчитывалось в плоскости пленки. В работе [15] 
показано, что при регистрации азимутальной зависимости ( )p HH ϕ , когда 

H


 лежит в плоскости пленки с ориентацией (111), влияние кубической ани-
зотропии на изменение значения ( )p HH ϕ  пренебрежимо мало и составляет 
примерно 10,012 kH . В максимальной же степени действие кубической ани-
зотропии проявляется при регистрации ( )p HH ϕ  в геометрии, когда угол 

Mθ  между нормалью к пленке и вектором намагниченности M


 равен или 
близок к 60° . В этом случае при изменении угла Hϕ  вектор M


 попеременно 

проходит вблизи направлений [100] и [111] с периодом 120Hφ = ° , величина 
вариации резонансного поля ( )p HHΔ φ  при этом составляет примерно 

11,5 kH . 

Результаты 

Зависимости эффективного поля одноосной анизотропии eff
kuH , шири-

ны линии 2 ,HΔ  намагниченности насыщения 4 SMπ  и гиромагнитного от-
ношения γ  исследованных пленок от температуры отжига annT  представле-
ны на рис. 1.  

Также были исследованы температурные зависимости эффективного 
поля одноосной анизотропии, гиромагнитного отношения, намагниченности 
и параметра затухания, определена температура Кюри в пленках до и после 
отжига (рис. 2 и 3). В пределах погрешности измерений, которая в значитель-
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ной степени зависит от ширины линии ферромагнитного резонанса (ФМР), 
значение поля кубической анизотропии не изменялось. 

 

 

Рис. 1. Зависимости eff
kuH  (1), 2 HΔ  (2), 4 SMπ  (3) и γ  (4)  

от температуры отжига annT  

Обсуждение 
Видно, что вплоть до температур ~ 900 C°  каких-либо заметных изме-

нений величин этих параметров не наблюдается. При дальнейшем увеличе-
нии annT  начинает резко уменьшаться eff

kuH  и в результате отжига при тем-
пературе 1100 C°  его значение становится отрицательным. Отрицательное 
значение обусловлено вкладом размагничивающего поля ( )4 .M− π  Намагни-
ченность насыщения, гиромагнитное отношение и ширина линии при этом 
остаются неизменными. Неизменность намагниченности свидетельствует о 
том, что какого-либо изменения в распределении ионов железа по тетраэдри-
ческим и октаэдрическим позициям в результате отжига не происходит. При 

1 
2 
3 
4 
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этом несколько изменяется характер взаимодействия между быстро релакси-
рующими (редкоземельными) ионами додекаэдрической подрешетки и иона-
ми 3Fe + , о чем свидетельствует небольшое возрастание 2 HΔ . 

 

 
Рис. 2. Температурные зависимости эффективного поля одноосной  

анизотропии (1) и ширины линии ФМР (2) для исходного (темные символы)  
и отожженного (светлые символы) образцов 

 
Из рис. 2 и 3 видно, что изменения, произошедшие в структуре пленки 

в результате высокотемпературного отжига, весьма существенным образом 
изменили значение поля одноосной анизотропии и, соответственно, его тем-
пературную зависимость и практически не повлияли на намагниченность 
насыщения, гиромагнитное отношение и температуру Кюри, которая связана 
с энергией обменного взаимодействия [17]: 

 0
0

K

K

T TA A
T T
−=
−

,  (5) 

где 0A  и 0KT  – значения константы обменного взаимодействия и температу-
ры Кюри феррита-граната, в структуре тетра- и октаэдрических подрешеток 
которого отсутствуют ионы замещения; KT  – температура Кюри исследуемо-
го феррита-граната. 

Согласно известной модели [2] ростовая одноосная магнитная анизо-
тропия обусловлена селективным заселением кристаллографически неэкви-

1 
2 
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валентных додекаэдрических позиций редкоземельными ионами с большим и 
малым ионными радиусами. Поэтому резкое уменьшение eff

kuH  при темпера-
турах выше 900 C°  можно объяснить процессами перераспределения таких 
ионов по додекаэдрическим позициям. Такое перераспределение приводит и 
к некоторому возрастанию времени релаксации магнитной спиновой системы 
пленок, о чем свидетельствует увеличение ширины линии ФМР при темпера-
турах выше 1000 C° . Как известно [1, 2], время релаксации магнитной спино-
вой системы феррита-граната в существенной степени определяется содер-
жанием быстро релаксирующих ионов и их состоянием. В исследованных 
пленках такими ионами являются редкоземельные ионы 3Sm + , обладающие 
большим ионным радиусом.  
 

 
Рис. 3. Температурные зависимости намагниченности  

насыщения (1) и гиромагнитного отношения (2) для исходного  
(темные символы) и отожженного (светлые символы) образцов 

 
 Неизменившееся значение температуры Кюри, а следовательно, и 

энергия обменного взаимодействия, а также схожесть температурных зави-
симостей ширины линии, гиромагнитного отношения и намагниченности ис-
ходного и отожженного образцов, свидетельствуют о том, что величина кос-
венного обменного взаимодействия между ионами 3Fe +  в тетра- и октаэдри-
ческих подрешетках, как и состояние кислородного окружения этих ионов,  

1 
2 

T, °С 
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в результате отжига не изменились. Наблюдаемую немонотонность на темпе-
ратурной зависимости эффективного поля одноосной анизотропии eff

kuH  для 
отожженного образца (рис. 2) и наличие минимума при температуре ~ 120 C°  
можно объяснить различием в характере температурных зависимостей росто-
вой компоненты поля одноосной анизотропии ( )kuH T  и размагничивающего 
поля ( )4 SM Tπ . 

Заключение 
Таким образом, на основании результатов, полученных в настоящей 

работе, можно сделать следующие выводы: 
1. Установлено, что изменения в структуре монокристаллических пле-

нок ферритов-гранатов, происходящие в результате высокотемпературного 
отжига на воздухе вплоть до температур 1100 C,°  не влияют на величину 
намагниченности, гиромагнитное отношение и константу обменного взаимо-
действия. 

2. Параметром пленок, наиболее чувствительным к высокотемператур-
ному отжигу, является ростовая магнитная анизотропия. Резкое уменьшение 
эффективного поля одноосной анизотропии при температурах выше 900 C°  
можно объяснить протекающими процессами более статистически равномер-
ного перераспределения ионов с малыми и большими ионными радиусами по 
додекаэдрическим позициям в структуре феррита-граната. 
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