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Growth and magnetic properties of Tb, Eu, EuTb-substituted garnet sin-
gle crystal films
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Abstract Using the PbO-B2O3-Bi2O3 flux system, (TbBi)3(FeAlGa)5O12 (TbIG), (EuBi)3(FeAlGa)5O12 (EuIG) and (EuTbBi)3(FeAlGa)5O12

(EuTbIG) films were grown on (GdCa)3(GaMgZr)5O12 (SGGG) substrates by the liquid phase epitaxy (LPE). The saturation
magnetization of the grown TbIG, EuIG and EuTbIG films was about 150, 950 and 125 Oe, respectively. The TbIG films
resulted in the single magnetic domain while the EuIG and EuTbIG films were observed to be the multi magnetic domains
by magnetic force microscope (MFM).
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� � (TbBi)3(FeAlGa)5O12(TbIG), (EuBi)3(FeAlGa)5O12(EuIG), (EuTbBi)3(FeAlGa)5O12(EuTbIG) ��� �� PbO-B2O3-
Bi2O3 ��� ���� (GdCa)3(GaMgZr)5O12(SGGG) �� �� liquid phase epitaxy(LPE) ���� �����. ���
TbIG, EuIG, EuTbIG ��� �� ������ �� 150 Oe, 950 Oe, 170 Oe� ����, magnetic force microscope(MFM)
��� ��� �� TbIG ���� �	 ��� ������, EuIG� EuTbIG ���� � ��� �����.

1. � �

Yttrium iron garnet(YIG : Y3Fe5O12)� 1960�� �

�� ��� ferromagnetic material� ��� �� ��

��, Geller[1] �� �� ��� YIG� Fe��� ��

������ ���� YIG� ���� � ��� ��

� ������, Bauminger[2] �� ��� Mossbauer

������ �����. YIG� � ��� �� 8��

��� �, 160�� ��� ��� ������ � �

�� �� �� ��� �	��. a�� ��� 6���

� �� ��� 8�� ���, c�� ��� 8����

�� ��� 12�� ���, d�� ��� 4���� �

� ��� 4�� ��� ����[3]. ���� ���

YIG� �� �� ��� ��� ��� ��� ���


�. � ����� �� ���� ��� � 
��,

��� ������� ��� ��� optical Isolator,

optical switch, spatial light modulator �� ����,

���� ���� �	��� Isolator, tuned band-

pass filter, S/N enhancer � ����� ����[4-6].

�� antiferromagnetic coupling� ��� � Fe���

� d��� Fe ��� ��� ���� ���� ��

a��� Fe ��� short-range antiferromagnetic order

� ����, a��� Fe ��� ���� �� d��

�� short-range antiferromagnetic order� ����.

���� ��� YIG ������ a� d��� Fe �

�� ��� ��� ���� ���� � ���


antiferromagnetic ��� ��� ��� � 
�. Y �

�� �� ���� Gd ��� �� ���� ��� d
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�� �� ���� ���� 
��� ������ �

�� ��� ����� ��� ��� 
�[1]. Gd ��

� �� �� ��(∆Hk)� ����� rapid relaxation

� ���� spin-orbit coupling� ���� �� ��

� ��� 
�[7]. ��� ��� Fe ��� In ���

� ����� �� �� ����� 	�� ����.

�� YIG� �� � �� ���� 
� ��� ��


Fe3+ ��� a� d��� ���� �� ��� �� �

� ��.

� ����� ��� ���� c��� ���� �

�� ��� ��� R2 = (Fe2O3/Ga2O3 + Al2O3) �

� ����� TbIG, EuIG, EuTbIG ��� �� �� �

�� ��� ��� ���
�. ��, � ������

� ��� ��� ��� �� �� ��
� ��� �

�����, ��� ��
 ��� ��� ��� ��

� ��� ���
�.

2. �� ��

����� (111) ��� �� ���� 12.496 ��

��� ���(GdCa)3(GaMgZr)5O12(SGGG) �� ��

LPE ��� YIG ��� ��� �����. �� ��

�� Blank[8]� �� ��� ����� ����� �

��� �� �	� ��	�� Table 1� 
� ���

�, ��� ���� 
� �� ����� �� 24 h

�� �� ���
�. ��� ��� 
����� ��

240oC/h� ����� ����(TbIG : 805oC, EuIG :

835oC, EuTbIG : 825oC) �� 100oC �� ���� 6 h

�� ���� ���� ��� � 20oC/h� �
���

�� ������ �����. ��� trichloroethylene,

aceton, methanol, D. I. water ��� 

 10�� ��

�� ���
�. ��� ��� �	� ���� ��

���� �� �	� ���� ��� ��
� �	�

��� 10 mm �� ���� ���� ��� � �	

� ��� �����. ��� �� ��� �	 ���

��� 
��� �	��� ���� ��, ��� �

� 
� �	���� �� �� ��� �	� 10 mm

���� 900 rpm�� 10�� ���� �	� ���

Table 1
Melt compositions of the grown films employed (molar ratio) and experimental condition

TbIG : (TbBi)3(FeAlGa)5O12 EuIG : (TbBi)3(FeAlGa)5O12 EuTbIG : (TbBi)3(FeAlGa)5O12

R1 = Fe2O3 : R2O3 17.56 17.70 19.19
R2 = Fe2O3 : Ga2O3 + Al2O3 10.70 16.14 7.00~15.00
R3 = PbO : B2O3 15.59 7.00 7 .00
R4 = Garnet : Total solution 0.070 0.110 0.080~0.076
R5 = PbO : Bi2O3 2 2 2

Fig. 1. M-H curve for the (a) TbIG, (b) EuIG and (c) EuTbIG
garnet films.
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� �� �
��, �	 10 mm ���� 10 min� �

���� ���
� 180oC/h� �
��� ����

�
�
�. ���� �
�� ��� YIG ��� �

��� �� ���� �� �� �	� ��� 
��

� ��� ���� 
����� ��� �� ���

� ���� �� ����� ���	� �� �	 �

��� �� � �� �
�[9]. � �	� ���(∆T)

� 30oC, ����� ������� 

 2 hr, 60 rpm

� ���� ���
�.

��� �� ���� ���� ��� ��� elec-

tron probe micro analyzer(EPMA)� ���
�� R2

(Fe2O3/Ga2O3 + Al2O3) � � ��� �� �����

��� vibrating sample magnetometer(VSM)�� ��

�
�. ��� �� �� ��� magnetic force micro-

scope(MFM)� ���
�.

3. �� � ��

���� ���� ��� ���� ��� ����

���� ���� �� ����� �� 
� ����

���� ����� ��� �� ���� �����

� ���� 	�� ��� ��. ���� ���� �

��� ���� ���� ����� ����
� �

��� 	�� ����� ���� ���� � 
�

���
� 

��. � ����� ��� ��� c�

�� ���� ��� ��� ��� �� ���
�

�

� ���� ���� �	� EuTbIG �� ��

� R2 � � �� ��� �� ��� ���� ���


 ��� ��� �� ���
�.

Fig. 1(a), (b), (c)� VSM ��� 
� TbIG, EuIG

� EuTbIG ��� �� M-H ��� �����. TbIG,

EuIG, EuTbIG � ����� 

 150 Oe, 950 Oe,

125 Oe�� Fig. 1(a)
 TbIG �� �� ����� �

���� �� ��� �� �	��, ���� 64.90

Oe�� �� �� �� �� � ��� �� ����

�. Fig. 1(b)� EuIG �� �� ����� 0.1132 emu

�� �� ���� � �� ��� ������ �	

� �� �� ������, ���� 28.49 Oe�� �

���. Eu ��� Tb ��� �� ��� Fig. 1(c)�

Fig. 2. The MFM images of the surface of the (a) TbIG film,
(b) EuIG film and (c) EuTbIG film after removal of the applied

an external magnetic field He.

Fig. 3. EPMA content profile of the average content on the
total thickness range of EuTbIG films as a function of the R2

molar ratio.
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EuTbIG �� ����� �� �� �� �� ���

� �� ���� 11.15 Oe�� �� �� �� ���

��. �� 
� ����, ��� ���� ����

��� ��
 ��� ��� ��� �� ��� ��

� ��� �� ��� ��� ��� �� �� � �


�.

Fig. 2(a), (b), (c)� ��� TbIG, EuIG, EuTbIG �

� ��� �� ���� ���� ��� � ��� �

�� ���� 

� �� �� �� ��� MFM�

� ���
�. �� �	� ��� 20�20 µm2
�� �

�� �� 1.0 µm� ���
�. Fig. 2(a)� TbIG ��

�� �� ��(single domain) 
�� �����, Fig.

2(b) EuIG� (c) EuTbIG �� �� �� �� 
��

���(multi domain)� 
�� �����, ��� �

�� ��� ����. �� Fig. 1�� �� ����

� ��� ���� ������ ��� �� �	��

���, TbIG� �� ������ ������ 	��

��. �, ��� �� ��� ������ ��� � �

�� ������ ��� ��� 
��� �� �� �

�� ��� ���� ���� 
��� MFM �
��

Fig. 4. The M-H curve of the EuTbIG films with the R2 molar ratio.



Growth and magnetic properties of Tb, Eu, EuTb-substituted garnet single crystal films 197

�� ��� 
�� �����. EuIG� EuTbIG �� �

� ��� �� �� �� �� � ��� ���� ��

��� ��� 	��� �� �� �� �����. �,

�� ���� ��� ��� ���� ��� ����

�� ��� ��� ���� ���� 	�� ����

�� ��� ��� 
�� �	�� � � 
��.

Fig. 3� ��� EuTbIG ���� R2 � � �� �

�� �� � �� 	�� �� �� �� ��� ��

�
�. R2 � �� ���� �� Ga� Al ��� �

�� 	��
�, �� ����� Fe ��� ��� �

��
�. �� �� �� ��� ��
 d��� ��

� �� ��
 Fe3+, Ga3+, Ge4+, Al3+ �� �� ��

���(���� : 0.26~0.50 Å), � ��� ��� �

�� ������ d��� ���� �� Fe, Al, Ga

���� ���� ��� ���
 �� ���� Fe

��� ��� ��� ��� ���� ����.

Fig. 4� R2 � � �� ��� �� ��� EuTbIG

�� M-H ��� VSM� ���� ��� ����.

��� �� R2 � �� 15�� 11� 	��� ��

����� 250 Oe�� 150 Oe�� 	��� ��� �

����. ��� R2 � � �� 9 ����� 
��

� ����� ��� ���� �� ��� ����.

�� Fig. 3 ���� R2 � � �� 	���� ��

� ������ Fe ����� ���� Ga� Al �

�� ��� ����� Fig. 4(a)�� Fig. 4(e)� ��

� Fe ��� ��� ���� Ga� Al ��� ���

��(R2� 	�) �� �� ��� �� ����� 	

�����, ���(R2 = 9)� ��� ����� ��

���� ��� ����.

Fig. 5(a), (b), (c)� ��� EuTbIG �� 1,000 Oe�

�� ��� 
�� � � ���� R2 � � �� 	

�� �� �� ��� ��� �����. Fig. 5(a)

(R2 = 15)� 
� ��� � ��� �� ��� 
�

� 

� �� � � 
��, Fig. 5(b)� (c)� 
�

��� �� �� ��� �� ��� 
�� 

��

���, Fig. 5(c)� ��� ��� ��� � ���.

4. � �

TbIG, EuIG, EuTbIG ��� �� �� ��� ��

�� c��� ���� ��� ��� ��� R2 � �

�� ��� �� ��� ��� ��� ���� � �

� ��� ��� ��� ���� TbIG �� �� �

���(150 Oe)� ��� ���(64.90 Oe)� ���

MFM �
�� �� ��(single domain)� ����.

EuIG� EuTbIG �� �� ����� 

 950, 125

Oe� �����, �� ��� �� ��� �� ���

� MFM� ��� �� ���(multi domain)� ��

���. EuTbIG ���� R2 � �� 	�� ��, �

�� ���� Ga� Al ��� ��� ���� ���

�� Fe ��� ��� 	��� ��� �� ����

� 	��� �� 
�� 

� ���
��, ���

(R2 = 9)� ��� ����� �� ���� 
���

����� ���� �� ��� 
�� 

� ���

� ���.

� � � �
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