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ВВЕДЕНИЕ

Эпитаксиальные феррогранатовые пленки яв�
ляются перспективным материалом, альтернатив�
ным монокристаллам феррогранатов, для исполь�
зования в сверхвысокочастотной (с.в.ч.) электро�
нике. Пленки выращивают методом жидкофазной
эпитаксии из растворов�расплавов ферритообра�
зующих окислов на подложках, изготовленных из
монокристаллов галлий�гадолиниевого граната
(ГГГ). Не останавливаясь на особенностях техно�
логии феррогранатових эпитаксиальных структур
(ф.э.с.) [1], отметим, что после получения ф.э.с.
возникает необходимость их дальнейшей хими�
ческой и механической обработки для устранения
остатков флюса, изготовления образцов для маг�
нитных измерений и исследования ферромагнит�
ного резонанса (ф.м.р.) [2, 3], изучения состояния
поверхности и выявления структурных дефектов
[4, 5], изготовления с.в.ч.�резонаторов и элемен�
тов микроволновых схем [6]. При изготовлении
резонатора для исследования спектров спиновых
волн или измерения параметров ф.м.р. (ширины
линии, намагниченности насыщения) с помо�
щью ультразвуковой или механической резки
возникает дефектность по его периметру, которая
вызывает появление многих мод в с.в.ч.�спектре с
ненулевыми волновыми векторами в узком диа�
пазоне частот. Эти паразитные моды поглощают
энергию с.в.ч.�поля. В то же время при использо�
вании химического травления для устранения де�
фектов на краях резонатора удается наблюдать на
нем однородный ферромагнитный резонанс [2]. 

В данной работе мы исследовали процессы хи�
мического травления эпитаксиальных пленок же�
лезо�иттриевого граната Y3Fe5O12 (ЖИГ) и ЖИГ�

замещенного граната (Y,Sm,Lu,Ca)3(Fe,Ge)5O12,
нанесения локальных защитных покрытий на по�
верхность ф.э.с. и формирования на ней ферро�
гранатових элементов ∅0.5–3 мм. 

ВЫРАЩИВАНИЕ ФЕРРОГРАНАТОВЫХ 
ПЛЕНОК И ИЗМЕРЕНИЕ ИХ ПАРАМЕТРОВ

Пленки выращивали путем изотермического
погружения монокристаллических подложек из
ГГГ ориентации (111) в перенасыщенный раствор�
расплав ферритовой шихты с использованием
флюса PbO�B2O3. Подложки вырезали из моно�
кристалла ГГГ, выращенного методом Чохраль�
ского, с последующей их шлифовкой и полиров�
кой до 14�го класса чистоты. Толщина подложек
составляла 0.5 мм. Для эпитаксиального выращи�
вания использовали автоматизированную уста�
новку, в которой технологическими операциями
управлял компьютер. Температура в зонах печи
поддерживалась с точностью ±0.1°C. Толщина вы�
ращенных пленок не превышала 5 мкм. 

Для измерения толщины феррогранатовых
пленок использовали оптический интерференци�
онный метод. Интерференционная картина обра�
зуется во время измерения спектров пропускания
при падении светового луча на образец в направ�
лении, близком к нормали. В работе спектры про�
пускания ф.э.с. получали с помощью спектрофо�
тометров Specord M�40 и Specord 75IR. Причем,
для пленок толщиной ≤4 мкм измерения выпол�
нялись в видимой и близкой инфракрасной обла�
стях на спектрофотометре Specord M�40, а для пле�
нок толщиной >4 мкм – в средней инфракрасной
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области на спектрофотометре Specord 75IR. По�
грешность измерений толщины не превышала 2%.

Исследование структуры и состава эпитакси�
альных пленок выполняли с помощью электрон�
ного микроскопа с рентгеновским микроанали�
затором Comebax. 

Ширина линии ф.м.р. ΔH определяет магнит�
ные потери феррогранатовой пленки: чем уже
ширина, тем ниже потери. Измерение параметра
ΔH выполняли методом закороченного волново�
да [7] на частоте 9.2 ГГц на образцах�резонаторах
круглой формы ∅1 мм. Изготовление образцов
для исследования ф.м.р. подробно описано в на�
шей работе [2].

ЭКСПЕРИМЕНТ И ЕГО РЕЗУЛЬТАТЫ

Травление феррогранатовых пленок проводили
в 85%�ном растворе ортофосфорной кислоты в ин�
тервале температур 60–175°C. В процессе травле�
ния при температурах ≥125°C через 3–5 мин вы�
полняли измерения толщины феррогранатового
слоя, а при более низких температурах травления –
через каждые 15–20 мин. 

На рис. 1 и 2 соответственно для ЖИГ и ЖИГ�
замещенных пленок представлены зависимости
их толщины от времени травления при различных
температурах.

В температурном интервале 125–165°C скоро�
сти травления для ЖИГ�пленок составили 0.052–
0.296 мкм/мин, а для ЖИГ�замещенных – 0.063–
0.470 мкм/мин. При температуре ниже 125°C ско�
рости травления малы и выполнять травление
при этих температурах нецелесообразно.

Далее мы исследовали различные защитные
покрытия, которые могли бы служить маской во
время травления феррогранатовых пленок в горя�
чей ортофосфорной кислоте. К защитному по�
крытию выдвигались следующие требования:
а) наличие малой скорости травления по сравне�
нию с феррогранатовой пленкой; б) хорошая адге�
зия к поверхности пленки; в) достаточная вяз�
кость, дающая возможность формировать маски�
рующее покрытие; г) малая пористость защитного
слоя; д) простота и доступность удаления с по�
верхности ф.э.с. 

В процессе изготовления пленочных феррито�
вых элементов для с.в.ч.�электроники использу�
ется стандартный метод [8], заключающийся в
нанесении на ферритовую пленку диэлектриче�
ского слоя SiO2 толщиной 0.5 мм и формирова�
нии в нем с помощью фотолитографии рисунка
определенной конфигурации, образовании окон
в диэлектрическом слое и вытравливании незащи�
щенных участков феррита горячей ортофосфор�
ной кислотой. Этот метод является достаточно
трудоемким и требует дорогостоящего оборудова�
ния. Кроме того, становится возможным проник�
новение кремния в поверхностные слои феррито�
вой пленки, что приводит к увеличению ширины
линии ф.м.р. и возрастанию потерь при распро�
странении поверхностных магнитостатических
волн. Поэтому мы исследовали возможность ис�
ключения операции нанесения диэлектрического
слоя SiO2 на поверхность ф.э.с. и использования в
качестве масок при травлении феррогранатовых
пленок силиконового клея ПМС�200 [2] и фото�
резиста ФП�383.
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Рис. 1. Зависимость толщины пленок Y3Fe5O12 от
длительности травления при разной температуре
[°C]: 1 – 80, 2 – 100, 3 – 115, 4 – 125, 5 – 135, 6 – 145,
7 – 155, 8 – 165.
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Рис. 2. Зависимость толщины пленок
(Y,Sm,Lu,Ca)3(Fe,Ge)5O12 от длительности травления
при разной температуре [°C]: 1 – 105, 2 – 115, 3 – 125,
4 – 135, 5 – 145, 6 – 155, 7 – 165.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ В КАЧЕСТВЕ 
ЗАЩИТНОГО ПОКРЫТИЯ

СИЛИКОНОВОГО КЛЕЯ

Для обеспечения высокой адгезии и устране�
ния загрязнения перед нанесением клея поверх�
ность ф.э.с. промывали в 50%�ном растворе ук�
сусной кислоты, 20%�ном растворе азотной кис�
лоты, дистиллированной воде, ацетоне и сушили
в струе сжатого воздуха. Силиконовый клей нано�
сили с помощью медицинского шприца с внут�
ренним диаметром иглы 0.5 мм. Нанесенный
клей сушили при t = 20°C (60 мин). Потом ф.э.с.
помещали в сушильный шкаф, температуру в ко�
тором поднимали до 180°C, выдерживая при ней
30 мин. Изготовленная таким образом клеевая
маска имеет хорошие адгезионные и механические
свойства и обладает кислотоустойчивостью. После
термостатирования ф.э.с. погружали в предвари�
тельно нагретую до 145°C ортофосфорную кисло�
ту. Не покрытая защитным слоем пленка Y3Fe5O12

толщиной 3.5–4.5 мкм полностью стравливалась
за 25–35 мин, а пленка (Y,Sm,Lu,Ca)3(Fe,Ge)5O12 –
за 20–30 мин.

ФОТОРЕЗИСТ В КАЧЕСТВЕ
ЗАЩИТНОГО ПОКРЫТИЯ

Для повышения разрешающей способности
толщину слоя фоторезиста выбирали по возмож�
ности наименьшей, но достаточной для обеспече�
ния малой дефектности и нужной стойкости к
травлению. На очищенную поверхность ф.э.с.
фоторезист наносили центрифугированием при
частоте вращения 2500 оборотов/мин в течение
0.5 мин. Полученная толщина слоя фоторезиста
составляла 0.8–0.85 мм. Нанесенный слой суши�
ли при t = 20°C (10 мин) и в сушильном шкафу
при t = 100°C (25 мин). Экспонирование и прояв�
ление выполняли в соответствии с общепринятой
технологией. 

Сушку проявленного слоя проводили при t =
= 20°C (15 мин), затем ф.э.с. помещали в сушиль�
ный шкаф при t = 120°C на 20–30 мин с дальней�
шим повышением температуры до t = 150°C и
термостатировали 3–5 мин. При таких темпера�
турных режимах полностью удаляется прояви�
тель, повышаются химическая стойкость и адге�
зия слоя фоторезиста к феррогранатовой пленке,
а также происходит разрушение диазосоединений,
входящих в состав фоторезиста, и сшивание его
полимерной составляющей. Стравливание неза�
щищенных фоторезистом участков феррогранато�
вой пленки проводили в ортофосфорной кислоте
при t = 155°C. При повышении температуры
>155°C или при ее понижении <145°C, т.е. при уве�
личении длительности травления, происходит рас�
травливание рельефа, увеличение рельефа окон и
отслоение фоторезиста. Следовательно, темпера�

тура травления является важным технологиче�
ским фактором при изготовлении феррогранато�
вых элементов и во многом определяет их каче�
ство. После окончания процесса травления ф.э.с.
промывали в деионизированной воде. Потом с по�
мощью проволочной алмазной пилы подложку
ф.э.с. разрезали на прямоугольные кусочки, на
которых находились феррогранатовые элементы.

В результате проведенных исследований стало
возможным изготавливать элементы круглой фор�
мы ∅0.5–3 мм с ферритовым покрытием толщи�
ной до 5 мкм. Клиновидность рельефа периметра
феррогранатового элемента незначительна. Для
сравнения разных методов изготовления ферро�
гранатовых элементов, которые характеризуются
различными режимами травления, в таблице при�
ведены результаты измерений ширины линии
ф.м.р. для этих образцов.

На рис. 3 приведены спектры ф.м.р. образцов
феррогранатовых элементов, изготовленных раз�
личными методами. Видно, что спектр образца,
полученного химическим травлением с маской из
фоторезиста ФП�383, обладает наиболее узкой
линией ф.м.р.

ВЫВОДЫ

1. В температурном интервале 125–165°C ско�
рости травления в ортофосфорной кислоте для
пленок Y3Fe5O12 составляют 0.052–0.296 мкм/мин,
а для пленок (Y,Sm,Lu,Ca)3(Fe,Ge)5O12 – 0.063–
0.470 мкм/мин.

5.40 5.45 5.40 5.45
H, кЭ H, кЭ

Рис. 3. Спектры ф.м.р. феррогранатовых элементов
∅1 мм, полученных для пленки ЖИГ толщиной
3.5 мм различными методами: а – ультразвуковая рез�
ка; б – химическое травление через клеевую маску;
в – химическое травление через маску из SiO2; г – хи�
мическое травление через маску из фоторезиста.

(а) (в)

(б) (г)
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2. Оптимальными температурами травления
феррогранатовых эпитаксиальных пленок тол�
щиной до 5 мкм являются 145–155°C, поскольку
изготовленные при этих условиях резонаторы об�
ладают наименьшими значениями ширины ли�
нии ф.м.р.

3. Применение в качестве защитных покрытий
масок при химическом травлении силиконового
клея ПМС�200 и фоторезиста ФП�383 является
более простой и дешевой альтернативой стан�
дартному покрытию из SiO2 без понижения каче�
ства феррогранатовых элементов.
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Ширины линии ф.м.р. феррогранатовых элементов с пленкой Y3Fe5O12 круглой формы ∅1 мм

Способ изготовления

Технологические параметры Ширина линии ф.м.р. [Э] при толщине
феррогранатовой пленки:

Температура 
травленния,

°C

Скорость
травленния,

мкм/мин
2.5 мм 3.5 мм 5.0 мм

Резание ультразвуком [9] – – 1.67 1.23 1.05

Химическое травление
с клеевой маской

125 0.052 0.63 0.60 0.62

145 0.124 0.55 0.50 0.45

155 0.219 0.55 0.55 0.50

175 0.375 0.75 0.71 0.69

Химическое травление
с маской из SiO2

140 0.120 0.50 0.48 0.51

160 0.260 0.63 0.55 0.80

Химическое травление
с маской из фоторезиста 

125 0.052 0.45 0.50 0.61

145 0.124 0.40 0.45 0.45

155 0.219 0.37 0.40 0.34

175 0.375 0.43 0.50 0.50
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