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摘要：对Ce．YIG磁光薄膜的制备过程及磁光性能进行了详细的研究．用 RF磁控溅射法在二氧化硅的基片上淀积 

Ce．YIG薄膜，再对此薄膜进行晶化处理，以得到具有磁光性能的Ce。YIG薄膜．本文讨论了晶化过程中，Ce。YIG薄 

膜微观结构的变化对其磁光性能的影响．结果表明：采用波长为630nm的可见光测量，薄膜的饱和法拉第旋转系数 

0 为0．8deg／ m．同时，晶化薄膜易磁化方向为平行于膜面方向，其居里温度点为220~C．所得 Ge。YIG薄膜的参数 

表明：所制备的薄膜适宜于制备波导型磁光隔离器． 
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Abstract：The preparation and magneto·optic properties of YIG thin films were investigated．Ce—substituted yttriumiron gar— 

net(Cel YIG)thin films were grown on an amorphous silica substrate by RF magnetron sputtering method．Then the as— 

grown amorphous Cel YIG thin films were annealing in different ambient gas to obtain the crystallized film with magneto—op— 

tic effect．The post annealing process Was investigated in detail，and the influence of microstructure of films on magntooptic 

properties was discussed．The results show that the saturation Faraday rotation coefficient 0F of about 0．8deg／I=Lm was ob· 

rained for light at a wavelength of 630 nm，and the strong in·plane magnetization Was observed．The curie temperature is 

220~C measured by VSM at atmosphere．All these parameters show that Ce：YIG thin film prepared is suitable for fabrica· 

tion of magnetooptic waveguide isolator． 

Key words：Ce—substituted YIG；magneto·optic；magnetic properties；silica substrate 

引言 

Ce：YIG(Ce Y3一 Fe O )石榴石磁光薄膜材料 

具有巨磁光法拉第旋转系数，是一种可以用来制作 

高性能非互易波导型器件、集成光学型光隔离器的 

非常有应用前景的薄膜材料 ．我们知道，光隔离 

器对光通信系统的稳定运行起着至关重要的作用． 

目前已经实用化的仍然是分离型的块状结构的光隔 

离器．与块状型光隔离器相比，集成光学型光隔离器 

具有诸多优势 ：可以与波导光学器件相匹配，所 

需的外加磁场强度小，易于集成，可以批量生产，生 

产成本低等．可以满足目前正在发展中的高速、大容 

量、超长距离的光通信系统稳定运行的需要． 

二氧化硅(SiO )能够紧紧地依附在硅衬底上， 
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摘要:对 Ce ， YIG 磁光薄膜的制备过程及磁光性能进行了详细的研究.用 RF 磁控溅射法在二氧化硅的基片上淀积

Ce， YIG 薄膜，再对此薄膜进行品化处理，以得到具有磁光性能的 Ce， YIG 簿膜.本文讨论了品化过程中， Ce， YIG 薄

膜微观结构的变化对其磁光性能的影响.结果表明:采用波长为 630nm 的可见光测最，薄膜的饱和法拉第旋转系数

fh 为 0.8deglμm. 同时，品化簿膜易磁化方向为平行子膜 üìi 方向，其居 Æ 温度点为 220~. 所得Ge， YIG 薄膜的参数

表明:所和l备的簿膜适宜于制备波导型磁光隔离器.
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Abstract: The preparation and magneto-optic properties of YIG thin films were investigated. Ce-substituted yttriumiron gar

net( Ce, YIG) thin films were grown on an amorphous silica substrate by RF magnetron sputtering method. Then the as

grown amorphous Ce, YIG thin films we陀 annealing in different ambient gas to obtain the crystallized film with ma伊Jeto国op

tic effect. The post annealing process was investigated in detail , and the influence of microstructure of films on magntooptic 

properties was discussed. The results show that the saturation Faraday rotation coefficient OF of about O. 8deglμm was ob

tained for light at a wavelength of 630 nm , and the strong in-plane magnetization was observed. The curie temperature is 

220~ measured by VSM at atmospher巳 All these parameters show that Ce: YIG thin film prepared is suitable for fabrica-

tion of magnetooptic waveguide isolator. 

Key words: Ce-substituted YIG; ma伊leto-optic; magnetic properties; silica substrate 

引言

Ce: YIG( Ce'Y3 叫 FeS O l2 )石榴石磁光薄膜材料

具有阻磁光法拉第旋转系数，是一种可以用来制作

高性能非互易波辱型器件、集成光学型光隔离器的

非常有应用前景的精膜材料['J 我们知道，光阴离

器对光通倍系统的稳定运行起着至关3重要的作用.

目前已经实用化的仍然是分南型的块状结构的光闹

离器.与块状型光隔离器相比，集成光学型光隔离器

具有诸多优势[IJ 可以与液导光学器件相匹配，所

需的外加磁场强度小，易于集成，可以批最生产，生

产成本低等.可以满足目前正在发展中的高速、大容

、跑长距离的光通倍系统稳定语行的需要.

…氧化硅( Si02 )能够紧紧地依附在硅衬底上，
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具有极稳定的化学性能和电绝缘性，可以用作器件 

的保护层和钝化层，以及器件电性能的隔离和绝缘 

材料等 J．有学者提出了基于二氧化硅的平面光波 

回路(PLC)的概念 J，据报道 PLC可以实现各种功 

能并能达到很高的性能 J．基于二氧化硅的波导 

(SBW)在目前看来是实现混合集成光路的一个最 

具有应用前景的平台 ，在此平台上可以将各种功 

能器件进行单片集成．因此，研究在非晶态的二氧化 

硅基片上制备Ce取代YIG(Ce：YIG)磁光薄膜就显 

得十分重要．目前研究大多集中于在镓轧石溜石 

(GGG)单晶基片上制备 Ce：YIG薄膜，而在以二氧 

化硅为基片制备该类薄膜的工作非常少，主要是由 

于基片与Ce：YIG薄膜的晶格常数失配比大，薄膜 

的晶化条件难于控制．在本文中，我们对Ce：YIG薄 

膜的晶化条件对其结构与磁光性能的影响进行初步 

的研究，得出了一些有意义的结论． 

1 实验过程 

采用射频磁控溅射法，在Ar气氛中，在石英玻 

璃衬底上淀积Ce YIG薄膜，溅射参数见表1． 

溅射所得到的薄膜为非晶态，经过高温晶化处 

理后方可得到晶化薄膜．薄膜厚度为0．3 m．将薄 

膜分别置于不同的氛围中晶化处理，薄膜的表面微 

观结构用原子力显微镜(AFM)进行分析，Ce YIG薄 

膜中ce元素的价态用 x射线光电子能谱(XPS)进 

行分析，薄膜的磁光性能用磁光测试仪测得，薄膜的 

磁化强度由振动样品磁旋计(VSM)测得． 

2 结果与讨论 

2．1 薄膜的磁光性能 

薄膜的磁光性能受晶化气氛的影响．Tate等 

人 的实验表明，在N 气气氛中晶化，薄膜的法拉 

表1 射频磁控溅射法制备Ce。YIC薄膜的参数 
Table 1 Parameters of the RF magnetron sputtering 

靶材 cel Y2Fe5Ol2 

基片 

基片温度 

溅射气氛 

溅射气压 

本底真空 

功率密度 

溅射速率 

二氧化硅(silica) 

≤2o0℃ 

Ar 

1．33Pa 

<1．0 X 10～Pa 

1．8w／cm 

3．3nm／min 

第旋转系数随温度上升而逐渐增加，在800~C时达 

到饱和值，随着温度继续升高，法拉第旋转系数反而 

有所降低．而在空气中晶化时，在晶化温度为700~C 

时，薄膜的法拉第旋转系数达到饱和，见图 1所示． 

这表明在N 气中的晶化温度高于在空气中的晶化 

温度，因而晶化时所需的激活能较高． 

Ce YIG之所以具有巨磁光法拉第效应，是由于 

顺磁性的Cë 离子所引起的法拉第增强效应，而相 

对稳定的Ce 离子则不会对法拉第效应有任何贡 

献 J．XPS对晶化薄膜中的Ce元素的价态分析表 

明，当晶化气氛为空气时，取晶化温度为700~C，晶 

化时间为1h，薄膜中Ce +的含量相对来说最大，因 

而磁光性能良好．薄膜的饱和法拉第旋转系数约为 

0．8deg／ m． 

薄膜的法拉第旋转系数随晶化时间的变化如图 

2所示．晶化时间为 1h时，所得薄膜的磁光效应最 

大，晶化时间不足或过长，薄膜的磁光效应都很弱． 

晶化时间不足，则会导致薄膜晶化不完全，得不到最 

目 
i 

{； 

0．0 0．5 1．0 1．5 2．0 2．5 

r，h 

图c2 晶化 Ce，YIG薄膜的法拉第旋转系数与晶化时间 

的关系．薄膜制备时的溅射气体为纯 Ar气，晶化温度为 
7oo℃ 

Fig．2 Specific Faraday rotation of Cel YIG films grown with 

sputtering gases of pure Ar as a function of annealing time， 

annealing temperature is 700oC 

莹 

0．4 

650 700 750 800 850 900 

r／℃ 

图1 晶化Ce，YIG薄膜的法拉第旋转系数与晶化温度 

的关系．晶化气氛为空气 
Fig．1 Specific Faraday rotation of Cel YIG films annealing 

at atmosphere as a function of annealing temperature 
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具有极稳定的化学性能和电绝缘性，可以用作器件

的保护层和钝化层，以及器件电性能的隔离和绝缘

材料等[2] 有学者提出了基于工氧化硅的平丽光披

回路(PLC) 的概念[叫，据报道 PLC 可以实现各种功

能并能达到很高的性能[4] 荔于二氧化硅的搅导

(SBW)在目前看来是实现混合集成光阳的一个最

具有应用前景的平台[町，在此平台上可以将各种功

能器件进行单片集成.因此，研究在非晶态的二氧化

暗藏片上制备 Ce 取代 YIG( Ce: YIG) 磁光薄膜就显

得十分重要.目前研究大多集中于在锦轧石油石

(GGG)单晶基片上帝tl备 Ce: YIG 薄膜，而在以二氧

化硅为基片制备诙类薄膜的工作非常少，主要是由

于基片与 Ce: YIG 薄膜的晶格常数失配比大，薄膜

的品化条件难于控制.在本文中，我们对 Ce: YIG 薄

膜的品化条件对其结构与磁光性能的影响进行初步

的研究，得出了一些有意义的结论"

1 实脸过程

采用射频磁控械射法，在 Ar 气氛中，在石英坡

嘀衬底上淀积 Ce] YIG 薄膜，溅射参数见表1.

溅射所得到的薄膜为非晶态，经过高温晶化处

理后方可得到品化薄膜.薄膜厚度为 0.3μm. 将带

膜分别置于不同的氛围中晶化处理，薄膜的表面做

观结构用原子力显微镜(AFM) 进行分析， Ce] YIG 搏

膜中 Ce 元素的价态用 X 射线光电子能谱(XPS) 进

行分析，精膜的磁光性能用磁光测试仪测得，薄腊的

磁化强度由振动样品磁旋计(VSM) 测得.

2 结果与讨论

2.1 薄膜的磁光性能
薄膜的磁光性能受晶化气氛的影响. Tate 等

人[7] 的实验表明，在 N2 气气氛中晶化，薄腊的法拉

表 1 射频磁控溅射法制备 Ce\YIC 薄膜的参数
TabIe 1 Parameters of the RF magnetron sputtering 

靶材 Ce, Y 2 Fes 0 12 

基片 二氧化磁 ( silica) 

基片温度 理，， 2'∞℃

溅射气氛 Ar 

溅射气f五 1. 33 Pa 

本底王军空 <1. 0 X 1O -4Pa 

功率哥哥度 1. 8w/cm2 

3.3nmlmin 

第旋转系数随温度上升而逐渐增加，在 8∞℃时达

到饱和筒，随着温度继续升高，法拉第旋转系数反而

有所降低.而在空气中晶化时，在品化温度为 700"<.:

时，薄膜的法拉第旋转系数达到饱和，见图 l 所示.

这表明在 N2 气中的晶化翻度高于在空气中的晶化
温度，因而品化时所需的激活能较高.

Ce] YIG 之所以具有目磁光眯拉第效应，是由于

)1顶磁性的 Ce3 +离子所引趣的法拉第增强效应，而相

对稳定的 Ce4 + 离子则不会对法拉第放应有任何贡

献[8]. XPS 对晶化薄腆中的 Ce 元素的价态分析表

明，当晶化气氛为空气时，取品化损度为 700"<.: ，品

化时间为 lh ，薄膜中 Ce3 +的含量相对来说最大，因
而磁光性能良好.薄膜的饱和法拉第旋转系数约为

。.8deglμm.

薄膜的法拉第旋转系数随晶化时间的变化如罔

2 所示.晶化时间为 lh 时，所得薄膜的磁光效应最

大，晶化时间不足成过长，薄膜的磁光效应都很明.

晶化时间不足，则会导致薄膜晶化不完全，得不到最

旦
、

。.8

-8 0.4 
、

0.0 

/\\\ 
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因"'2 晶化 Ce ， YIG 薄膜的法拉第旋转系数与晶化时间

的关系.薄膜制备时的溅射气体为剧 Ar 气，晶化温股为
7∞℃ 
Fig. 2 Specific Faraday rotation of Ce, YIG films grown with 

sputtering gases of pure Ar as a function of annealing time , 
annealing temperature is 7∞℃ 

回
:s. 
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号。.4
也
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困 l 晶化 Ce ， YIG 薄膜的法拉第旋转系数与品化温度

的关系.晶化气氛为空气
Fig. 1 Specific Faraday rotation of Ce, YIG films annealing 

at atmosphere as a function of annealing temperature 
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佳的磁光法拉第效应；同样，晶化时问过长，由于氧 

的扩散，导致 ce“离子价态的进一步氧化，使得磁 

光法拉第效应减弱．晶化0．5h时 仅有微弱的磁光 

性能；晶化1h时，法拉第旋转系数达到最大值，为 

0．8deg／ ；晶化2h时．浩拉第旋转又明显减小．由 

于可确定最佳的晶化时间为 lh由此可 进一步确 

定，磁光法拉第系数的变化主要是由气氛中氧分子 

在薄膜中的扩散程度不同，因氧空位的浓度及ce 

离子的价态在不断变化所引起的． 

2．2 薄膜的表面微观结构分析 

所制备的Ce。YIG薄膜为非晶态结构，必须经 

过后续的晶化处理方能得到晶化薄膜 为了解晶化 

过程对 Ce，YIG薄膜表面微观结构的影响．我们改 

变晶化温度及晶化时间，对薄膜进行晶化处理． 

图3为在不同的晶化温度下进行晶化处理 I h， 

Ce YIG薄膜的表面微观结构．晶化温度为 650℃ 

时．薄膜的表面形貌与未经晶化处理时的表面形貌 

相似，表明此时薄膜仍然为非晶态结构；晶化温度为 

700℃时，可看到所制备薄膜上晶粒呈米粒状．晶粒 

之间排列较为紧密，同时尺寸的粒经分布窄，平均大 

小为70nm左右．并且薄膜的平整度非常好，表面粗 

糙度小于 40rim：当晶化温度上升到 750℃时，晶粒 

的平均粒径为l 10nm，晶粒之间排列的不够紧密． 

E述结果表明．随着品化温度的升高，薄膜的晶 

化状态在改变．根据薄膜的生长理论，薄膜生长由两 

个过程组成：成核过程和生长过程 在成核阶段，需 

要一定的澈活能，晶化温度过低，则不能提供足够的 

激活能使薄膜晶化，如图3(a)所示的情形；而晶化 

温度过高，则会导致成核速率过快，晶核数目过多， 

成核过程和生长过程同时进行，最终导致小的晶粒 

消失，而粒径较大的晶粒则不断长大，因此晶粒的大 

小有明显差异，并造成品粒间的间距过大 如图3 

(c)所示 因而只有在适当的温度条件下，才能得到 

晶粒大小较为一致，晶粒排列密集的多晶薄膜．如图 

3(b)所示．所以，较为理想晶化温度应为700~C．这 

与前面对薄膜磁光性能的分析结果是吻合的． 

同时，晶化时间对薄膜的晶化过程有很大的影 

响．图4为薄膜在晶化温度为700~C时，经过不同的 

晶化时间所得薄膜 AFM照片 根据薄膜生长理论， 

并结合上面所得的实验结果，可以大致断定薄膜在 

晶化过程中的成核方式是以均相成梭为主．由于均 

相成核时晶核的大小一致，均大于临界核的尺寸．因 

此能够同时长大，最后形成的晶粒大小也较为一致． 

由图4(a)可见，晶化时间为0．5h时，观察不副晶粒 

■ 匿 
豳 
0 0 5 i 1 5 2 

um  

) 

图3 不同的晶化温度时，Ce．YIG薄膜的表面微观结佝 

(a)650℃ 【h)700℃ (c1750℃ 

Fig．3 The surface mi~rostructure of Ce】YIG thin lilms after 

I annealing prl~'tuS$ at differem annealing temperature 

(a)650 (h)700℃ (c)750 

的生成．可能是薄膜仍处于晶粒的成核阶段：晶化 

1h后，薄膜上的晶粒大小一致 排列紧密，见图4 

(h)；而晶化时间过长(如晶化2h)则会使得薄膜上 

的晶粒过度长大，见图4(h)．此时，品粒的平均粒径 

大于20Ohm，这样可能会导致薄膜磁光性能的下降． 

通过上面的分析可知，由薄膜的微观结构，可以 

判断薄膜的晶化程度．而薄膜晶化程度的好坏直接 

影响到薄膜的性能．只有在晶化完成时，薄膜才表现 

出磁光性能．如果晶化时间过长，将导致薄膜表面的 

晶粒过度生长，使得薄膜的光吸收增大，从而影响到 

薄膜的整体性能． 

2．3 薄膜的结构分析 

Ce．Y1c磁光薄膜的巨磁光效应受 元素价态 

的影响，因此研究薄膜晶化条件对 Ce YIG磁光薄 

膜中ce元素价态的变化就显得尤为莺要， 

Shintaku等人的研究表明 ．在溅射过程中不 

加人少量氧气，晶化时所制备薄膜的厚度会减小 

5％左右，这说明非品态薄膜不够致密，存在大量的 

氧空位，在晶化过程中会发生结构塌陷，从而使得薄 

膜的厚度减小；而溅射气体中加人少量的氧气，可以 

起到减少薄膜中的结构缺陷，提高薄膜磁光性能的 

作用 可见氧气的引人极大地提高了薄膜磁光性能， 

然而对其作用机理还不清楚．对 Ce，YIG薄膜能带 

结构的研究表明：在薄膜的晶化过程中，由于气氛中 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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佳的防)'{;法位第效应 ; 同样，晶化时间过跃，由于氧

的扩散 .导致 Ce" 离子价态的进一步氧化，使得磁

光法拉第效应减弱.品化 0.5 h 时 . 仅有微弱的磁光

性能， tilt化 I h 时，法拉第旋转系数达到应大饱 ， 为

O. 8degl~m ; 品化 2h n-t . 法拉第旋转又明显减小由

于可确定段佳的品化时间为 1 h 由此可以进一步确

定 嘈磁光法拉第系数的变化主要是由气氛中领分子

在薄腹中的扩敞程度不同 . 因氧空位的浓度及 Ce

离子的价态在不断变化所引起的

2.2 薄膜的表面微观结构分析

所制备的 Ce ， Y1C 薄膜为非品态结构，必须经

过后续的品化处理方能得到品化薄膜.为了解品化

过程对 Ce ， YIC 溥月亮表面微观结构的影响 . 我们改

变品化温度及品化时间，对薄膜进行品化处理.

阁 3 为在不同的品化混度下进行品化处理 川' .

Ce, YIC 11草膜的表而微观结构. 品化温度为 650't

H才 .薄膜的表面形貌与未经品化处理时的表面形貌

栩似.表明此时ìilJ膜仍然为非品态结构，品化温度为

7∞℃时，可看到所制备薄腹上晶粒呈米拉状 . 品控

之阀割1， :y rJ较为紧密 ， 同时尺寸的位经分布窄，平均大

小11 70llm 左右并且薄膜的平整度非常好.表面粗

糙度小于 40 1lm ; 当品化温度上升到 750't 时.品位

的平均粒径为 Il0 llm ， 品粒之间排列的不够紧密.

t述结果表明，随着品化温度的升高 ，薄膜的品

化状态在改变，根据部膜的生长理论 . ì事膜生长由两

个过程组成:成核过程和生长过程.在成核阶段，需

要一定的激活能， 品化温度过低，则不能提供足够的

激活能使薄N品化，如图 3 (.)所示的情形 ;而品化

温度H荫，则会导致成核速旦在过快 . 辰1核数目过多，

成核H程和生怅过在同时进行，最终导致小的品粒

消失，而粒径较大的品粒则不断长大.因此 '\1'.糙的大

小有明显差异 ， 并造成品位间的问距过大. ~n l到 3

(c)所示因而只有在适当的温度条件下，才能得到

品粒大小校为一敛，品粒排列密集的多品薄膜，如|到

3( b)Ffr示所以 ，较为理想品化温度应为 7∞'t . 这

与前面对薄膜磁光性能的分析结果是吻合的

同时，品化时间对薄膜的品化过程有很大的影

响阁 4 为薄膜在品化t&!度为 700't时.经过不同的

品化时间所得薄腹 AFM 照片根据薄膜生长理论 .

并结合上面所得的实验结果 ， 可以大致断定薄膜在

品化过程中的成咳方式是以均相成核为主，由于均

相成核n.t ，目1核的大小一致，均大于临界核的尺寸.因

此能够Itl时 l王大，战后形成的品拉大小也较为一致.

l扫图 4(0)可见 ， 品化时间为 0 . 5h 时.观察不到晶粒

o 0.5 1.5 2 
协m

(, ) 

2 

1.5 

nm 
(b) 

1 ~ 

0.5 

。

E 

阁 3 不同的品化强度时 .Ce ， YIC I再版的我而微观结构
( a)650 'C ( b )7ω'c (0) 750"C 
Fig.3 The surface mi(!(Ostm('lure of Cel YIG thin films afler 
阳sl annealing process at d i IT~ 1l" 1\ 1 annealirtg lf'm peralur俨

( . ) 650飞(川7ω"c (0)750"C 

的生成，可能是薄膜仍处于品位的成核阶段 ， 品化

1 h 后.薄膜上的品位大小一致，排列紧密 . 见图 4

(b) ; 而品化时间过长(如品化 2h ) 则会使得薄膜上

的品粒过度民大 .见图 4 ( b). 此时.zlfl校的平均粒径

大于2∞11m ，这样可能会导致薄膜磁光性能的下降.

通过上面的分析可知.出薄膜的1数XlU结构，可以

判断薄膜的品化程度而薄膜品化程度的好坏直接

影响到薄膜的性能只有在品化完成H才， i'海股才表现

出磁光性能如果晶化时间过长，将导致部n~表团的

品粒过度生伏，使得薄膜的光吸收t曹大 噜从而影响到

薄膜的整体性能

2.3 薄膜的结构分析

Ce, YIC 磁光薄膜的巨磁光效应受 Ce 元素价态

的影响，因此研究都膜品化条件对 Ce ， Y I C 磁光薄

膜中 Ce 元京价态的变化就显得尤为童安.

Shintok u 等人的研究表明叫，在溅射过程中不

加入少企氧气 咽 品化 11才所制备薄膜的厚度会减小

5%左右 ，这说明非品态薄膜不够致霄，将在大盘的

筑空位 ，在 ifA化过程中会发生约构城陷，从而使得薄

膜的厚度减小 ，而溅射气体 "1' )111人少虫的氧气 ， 可以

起到减少薄膜中的结构缺陷 ， 挺芮 i尊脱磁光性能的

作用可见氧气的引人极大地提高了薄脱磁光性能 ，

然而对其作用机理还不消楚对 Cc， YIC 薄膜能带

结构的研究表明 :在薄膜的品化过程中，由于气氛中
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囝4 晶化时间硝Ce．"YIG薄膜的表面微观结陶的影响 

(a)o 511(b)Ih(c)2h 

Fig 4 The stll'f~tce mierostructure of Ce．YIG thln films after 

post annealing pr0c at cliffe~nt annealingthim(a)0．5h 

(h)I h(c)2h 

氧气分子在薄膜中的扩散，一方面薄膜中的氧空位 

的数量减少，使得薄膜的结构更加致密；另一方面． 

薄膜中ce“增大，提高薄膜遥磁光性能，而在氧空 

位的作用下，发生了 Fe +ce“到Fe“ +ce“的转 

变．使得薄膜中的 含量减少，导致磁光性能的 

恶化． 

我们选取两种较为极端的气氛条件：大气环境 

(含O 量为24％)及纯N 气氛 

在空气中晶化时．由于有氧气参与晶化过程， 

薄膜中的氧空位得到了有效的抑制．在不同晶化 

温度条件下薄膜中 ce元素的价态变化如图5(a) 

所示．考虑采用3d 的结合能峰面积来计算 Ce 

与 ce 离干的相对含量．在700~C晶化时，薄膜中 

的ce 与 ce 离子的含量此为 l：】，进一步调节 

气氛中的氧气含量，可提高薄膜中ce 的相对含 

量．从而获得更高的磁光性能，这有待于将来进一 

步的工作．而晶化气氛为纯N 气氛时，薄膜中ce 

元素的价态变化如图5(1 )所示，此时Ce“离子的 

相对含量明显减少，根据磁光理论．薄膜的磁光法 

拉第效应减弱． 

将晶化时间延长至2h，所得的 XPS图谱如图6 

所示 由图可见，薄膜中ce“离子含量明显比ce4 

913 g02 g9 

图5 Ce YIG薄膜的XPS图谱(a)晶化温度为700℃．晶 

化气氛为空气(b)晶化温度为750~C，晶化气敷为N 

Fig 5 X-ray photoelectron spea~trmn of Ce．YIG thin films 

(a)annealing in air at 700~E，(b)annealing in nitrogen al 

750℃ 

离子的低，对比图 5(a)的情形，可以看到随着晶化 

时间的延长，薄膜中ce“离子的量反而减少，这是 

由于氧分子在薄膜中的扩散导致ce元素的氧化所 

造成的． 

2，4 薄膜的磁性能 

在不同温度条件下，用VSM测量薄膜的饱和 

磁化强度 在图7中．由曲线中斜率最大处作切线 

与温度轴相交，得到的交点即居里温度为 220℃ 

Mino等人 “测得在GGG及GCGMZG基片上溅射 

外延的 Ce．YIG薄膜的居里温度分别为24l 和 

246 ．可见基片不同，Ce．YIG薄膜的居里温度也 

略有差异． 

由图8可以得知，在外加磁场为 1OOe时，薄 

膜在平行于膜面方向的磁化强度便已达到饱和， 

这一结果与国外其他研究小组的结果吻台得很 

好 ” 薄膜的饱和磁化强度为 149Gs，即 149emu／ 

cm 与文献 7：报道的l50emu／crn 非常接近．这 

表明我们制备的Ce，YIG薄膜的易磁化方向在平 

行膜面方向，所需的外加磁场很小，适合于制作磁 

光波导器件． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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匪14 品化时间对 Ce ， YIC 薄膜的表而微观结构的影响

(.) 0. 5h ( b) lh (c)2 h 
Fig. 4 TIle surface microstructure of Cel YIG thin films ufler 

阳t ann t'aling proc阳 81 diITerenL anne山g ,him (.)0. 5h 
( b) lh (c)2 h 

氧气分子在薄膜中的扩散，一方面部膜中的氧空位

的数量减少，使得薄膜的结构更加致密;另一方面，

薄膜中 CeJ • 增大，提高部腹遥磁光性能而在氧空

位的作用下，发生了 Fe3
t + Ce3+ 到IJ fe'φ +Ce们的转

变，使得薄膜中的 Ce" 含量减少，导致磁光性能的

恶化

我们选取两种较为极端的气氛条件:大气环挠

(含 0，量为 24% )及纯 N，气氛

在空气中品化时，由于有氧气参与品化过程，

薄膜中的氧空位得到了有效的抑制在不同品化

温度条件下薄膜中 Ce 元素的价态变化虫u I到 5 ( a) 

所示考虑采用 3d川的结合能峰而积来计算 Ce"

与 Cc4 • 离子的相对含盐.在 700't:品化时，薄膜中

的 Ce3 +与 Ce"离子的含量比为 1 : 1 .进一步调节

气氛中的氧气含盐，可提高薄膜中 CeJ ' 的相对含

盐，从而获得更高的磁光性能，这有待于将来进一

步的工作而品化气氛为纯叽气氛时 ，薄膜中 Ce

元素的价态变化如图 5 { b ) 所示 ，此时 Ce3 .. 离子的

相对含量;明显减少，根据磁光理论.薄膜的磁光法

拉第效应减弱，

将品化H才间延长至 2h. 所得的 XPS 图谱如图 6

所示，由图可见，薄膜中 CeJ f 离子含量明显比 Ce" I 

E 2
·
司
、

913 902 891 
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880 869 
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图 5 Ce, YIC 薄膜的X.PS图#\(a) 品化温度为 7∞'C.品

化气氛为空气( b) 晶化温度为 750'C . 品化气1!(为 N ，

Fig. 5 X~ray photoelectron sp配lrum of CC
1 
YIG thin fdms 

(a)anneaIÎJ\g in 8.ir 817∞CC. ( b) annealing in nitrogen al 
750'C 

离子的低，对比图 5 (.) 的情形，可以看到随着品化

时间的延长，薄膜中 CeJ +- 离子的量反而减少，这是

由于氧分子在薄膜中的扩散导致 Ce 元素的氧化所

造成的.

2.4 薄膜的磁性能

在不同温度条件下，用 VSM 测盘薄膜的饱和

磁化强度在图 7 中，由曲线中斜率最大处作切线

与温度轴相交，得到的交点即居里温度为 220 't:

Mino 等人川测得在 GGG 及 GCGMZG 基片上溅射

外廷的 Ce ， YIG 薄膜的居里混度分别为 241 't:和

246 't: .可见基片不同 .Ce ， YIG 薄膜的居里温度也

略有差异

由图 8 可以得知，在外加磁场为 100e 时，部

膜在平行于膜西方向的磁化强度便已达到饱和，

这一结果与国外其他研究小组的结果吻合得很

好r 10) 薄膜的饱和磁化强度为 149Gs ， ~p 14gemul 

cmJ 与文献 [7 : 报道的 150emulcm' 非常接近这

表明我们制备的 Ce ， YIG 薄膜的易磁化方向在平

行膜面方向，所需的外加磁场很小 .适合于制作磁

光披导器件-
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图6 在空气中晶化时，Ce。YIG薄膜的 XPS图谱，晶化 

时间为2h，晶化温度为700~(2 
Fig．6 X·ray photoelectron spectrum of Cel YIG thin films 

annealing at 700~(2 in air
， annealing time is 2 hour 

0 50 100 l50 2oo 250 300 350 

丁y℃ 

图7 Ce．YIG薄膜的饱和磁化强度随温度的变化 

Fig．7 The saturation magnetization of Cel YIG thin films 

as a function of temperature 

0 

l50 

loo 

0 

图8 Ce。YIG薄膜的磁化工强度随外加工磁场的变化 

Fig．8 The magnetization of Cel YIG thin films as．a func— 

tion of magnetic field 

3 结论 

在非晶态的二氧化硅衬底上制备 Ce．YIG磁光 

薄膜．在晶化过程中，气氛中氧分压的大小对薄膜的 

结构及磁光性能有很大的影响．控制氧分子在薄膜 

中的扩散程度，有助于减小氧空位浓度，提高薄膜的 

磁光性能，饱和法拉第旋转系数0 为0．8deg／ m． 

薄膜的易磁化方向为平行膜面方向，外加磁场 

为10Oe时，薄膜的磁化强度便达到饱和，同时薄膜 

的居里温度为220℃，这表明所制备的薄膜适合于 

制备波导型光隔离器． 
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在非晶恋的工氧化硅衬底上制备 Ce l YIG 磁光

薄膜.在晶化过程中，气氛中氧分压的大小对薄膜的

结构及磁光性能有很大的影响.控制氧分子在薄膜

中的扩散程度，有助于减小氧空位浓度，提高薄膜的

磁光性能，饱和法拉第旋转系数 θF 为 O.8deglμm.

薄膜的易磁化方向为丰行膜面方向，外加磁场

为 lOOe 时，带膜的磁化强度使达到饱和1 ，同时薄膜

的居里温度为 220"C ，这表明所制备的薄膜适合于

制备榄导型光隔离器.

锚论3 

图 6 夜空气中晶化时， Ce ， YIG 薄膜的 XPS 图谐，晶化

时间为血，晶化温度为 700't
Fig. 6 X-ray photoelectron spectrum of Ce, YIG thin films 

annealing at 700 't in air , annealing time is 2 hour 
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罔 7 Ce, YIG 薄膜的饱和磁化强Jt随描脏的变化
Fig.7 The saturation magnetìzation of Ce, YIG thìn films 

as a function of temperature 
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回 8 Ce, YIG 薄膜的磁化丁‘强度随外加工磁场的变化
Fig.8 The magnelÍzalion of Ce, YIG lhin films as a func

tion of magnetic field 
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