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структур YIG|Pt при спиновой накачке ПМСВ
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В структурах YIG|Pt, изготовленных на основе эпитаксиальных пленок YIG толщиной 0.9, 4, 8, 14 и 18 µm,

экспериментально исследована спиновая накачка бегущими поверхностными магнитостатическими волнами

(ПМСВ). Обнаружено, что на частотах, отвечающих сингулярностям ван Хове в плотности состояний

спектра ПМСВ структуры, величина ЭДС, генерируемой за счет обратного спинового эффекта Холла,

возрастает. Указанный рост связывается с ростом смешанной спиновой проводимости интерфейса YIG|Pt

за счет увеличения эффективности электрон-магнонного рассеяния на частотах сингулярностей ван Хове

в спектре спиновых волн.
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1. Введение

Слоистые магнитные структуры на основе пленок

железоиттриевого граната (Y3Fe5O12, YIG) и пленок
платины (Pt) рассматривают как одни из базовых для

разработки чисто спиновых информационных и комму-
никационных технологий, в которых движущиеся заряды
заменены динамическими объектами в виде когерентных

и некогерентных спиновых волн (СВ) [1–8]. Благодаря
обменному и спин-орбитальному взаимодействию элек-

троны проводимости в металле оказываются связаны
с локализованными спинами в магнитном диэлектрике.

Такая связь позволяет за счет спинового эффекта Хол-
ла [9,10] преобразовать электрический ток в спиновую
волну (спиновый ток) и далее ее конвертировать в элек-

трический ток (детектировать) с помощью обратного
спинового эффекта Холла [11]; осуществлять детекти-

рование ферромагнитного резонанса [12], бегущих спи-
новых волн [13,14] а также результатов интерференции

СВ [15]; генерировать когерентные СВ [16] и контроли-
ровать их распространение [17].
В качестве параметра, определяющего эффективность

переноса спинового тока через интерфейс YIG|Pt, рас-
сматривают величину смешанной спиновой проводимо-

сти G↑↓, характеризующую различие в отражательной
способности интерфейса по отношению к электронам

с противоположными ориентациями спина [18]. Вели-
чина параметра G↑↓ существенно зависит от качества
интерфейса. Сообщалось, что выбором параметров тех-

нологического процесса, влияющих на шероховатость,

элементный состав и микроструктуру интерфейса, вели-

чина параметра G↑↓ в структурах YIG|Pt может быть

существенно увеличена [19–25].
С другой стороны, параметр G↑↓ отражает эффектив-

ность электрон-магнонного рассеяния и определяется

плотностью состояний как электронов, так и магно-

нов [26,27]. Ранее было показано, что внесение тонких

проводящих слоев, приводящих к росту плотности со-

стояний электронов на интерфейсе, сопровождается ро-

стом спиновой проводимости G↑↓ [28,29]. В настоящей

работе экспериментально показано, что аналогичная

связь параметра G↑↓ с плотностью состояний СВ на

интерфейсе YIG|Pt приводит к росту эффективности

спиновой накачки поверхностными магнитостатически-

ми волнами (ПМСВ) на частотах сингулярностей ван

Хове [30] в плотности состояний СВ.

2. Методика эксперимента
и исследуемые структуры

Чтобы пояснить методику эксперимента, воспользуем-

ся стандартным выражением для плотности состояний

СВ в спектре структуры YIG|Pt [31]:

η(ω) =
∑

k

[

eβω(k)
− 1

]−1

, (1)

где β = ~/kBT , а зависимость частоты ω(k) от волнового
числа k считаем полученной для выбранной геометрии
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намагничивания структуры во внешнем магнитном по-

ле H и с учетом дипольного, обменного, магнитоупру-

гого взаимодействий и полей магнитной анизотропии

в объеме пленки YIG и при выполнении граничных усло-

вий на поля и намагниченность. Получить аналитическое

выражение ω(k) при учете всех взаимодействий в плен-

ке, не накладывая при этом каких-либо приближений,

весьма сложно. В дипольном приближении характер

частотной зависимости функции η(ω) в спектре СВ

касательно намагниченной изотропной пленки анализи-

ровался в [32]. Было показано, что плотность состояний

в спектре ПМСВ испытывает сингулярности ван Хове

(η(ω) → ∞) [30] на частотах, отвечающих длинновол-

новой (k → 0) и коротковолновой (k → ∞) границам

спектра, определяемых, соответственно, выражениями

ω0 =
√

ω2
H + ωHωm, ωs = ωH + ωm/2, (2)

где ωH = γH , ωm = γ4πM, γ — гиромагнитное от-

ношение в магнитной пленке, 4πM — намагничен-

ность. В общем случае для поиска частот сингуляр-

ностейvв плотности состояний удобно воспользоваться

их соответствием частотам ω∗, на которых групповая

скорость СВ vg(ω
∗) = ∂ω/∂k → 0 [30]. Применительно

к ПМСВ в дополнение к частотам (2) частотам ω∗

могут отвечать частоты ωn резонансного взаимодействия

ПМСВ с толщинными обменными модами YIG [33,34],
которые можно записать в виде

ωn =
√

(ωH + ωex)(ωH + ωex + ωm), (3)

где ωex = 2γAQ2/M, Q =
√

k2 + k2
⊥,n — полное волно-

вое число, k⊥,n = πn/d — волновое число по толщине d
пленки, n — номер моды, отвечающий числу полуволн

по толщине, A — обменная жесткость.

С учетом положения частот f ∗ = ω∗/(2π) в спектре

ПМСВ можно сформулировать требования к парамет-

рам пленок YIG и методике эксперимента по спиновой

накачке бегущими ПМСВ, при которых можно обна-

ружить корреляцию между η(ω) и спиновой прово-

димостью интерфейса YIG|Pt. Во-первых, необходимо

обеспечить возбуждение ПМСВ во всей полосе ча-

стот [ f 0, f s ], что можно реализовать с помощью мик-

рополосковых антенн шириной w < d [31]. Во-вторых,
желательно экспериментировать со структурами YIG|Pt

на основе
”
толстых“ и

”
тонких“ пленок YIG, с точки

зрения обеспечения условий резонансного взаимодей-

ствия дипольной ПМСВ с обменными модами [33–35].
При этом в качестве параметра, характеризующего ве-

личину смешанной спиновой проводимости интерфейса,

будем рассматривать ЭДС U( f ), наводимую в Pt за

счет обратного спинового эффекта Холла. Важно также

отметить, что низкая вольт-ваттная чувствительность

структур YIG|Pt (S < 10−2 V/W) вынуждает эксперимен-
тировать при полях намагничивания H > 2πM = 875Oe,

когда трехмагнонные процессы распада ПМСВ запре-

щены и не могут ограничивать мощность ПМСВ [36].

YIG

1

2

3

4

Pt

200 µm

H

Рис. 1. Фотография макета ЛЗ на основе структуры YIG|Pt.

Цифрами 1 и 2 обозначены микрополосковые антенны с кон-

тактными площадками для посадки микрозондов, 3 и 4 —

контактные площадки к пленке Pt для измерения ЭДС.

В работе рассматриваются результаты, полученные при

H = 939Oe.

Экспериментально исследовалась спиновая накачка

бегущими ПМСВ в макетах типа линии задержки (ЛЗ)
на основе структур YIG|Pt, см. рис. 1. ЛЗ изготав-

ливались с помощью методов магнетронного распыле-

ния, фотолитографии и ионного травления на основе

эпитаксиальных пленок YIG толщиной d = 0.9, 4, 8,

14 и 18µm. При этом пленки толщиной d = 8, 14

и 18µm считались
”
толстыми“, а пленки толщиной

d = 0.9 и 4µm —
”
тонкими“, так как в них наблю-

дались характерные для дипольно-обменных резонансов

осцилляции прохождения ПМСВ через макет ЛЗ [34,35].
Пленки платины имели толщину 8−10 nm, ширину

200µm и длину 400−800µm. ПМСВ возбуждались

и принимались медными антеннами длиной 250µm,

шириной w = 4µm и толщиной 500 nm. Антенны вместе

с контактными площадками (обозначены как 1 и 2 на

рис. 1) для подсоединения СВЧ-микрозондов, а также

контакты 3, 4 к Pt изготавливались методом взрывной

литографии. Одновременно с макетами ЛЗ изготавли-

вались холловские мостики, которые демонстрировали

обусловленное спиновым эффектом Холла магнитоспро-

тивление величиной ∼ 0.01−0.05%.

3. Результаты и обсуждение

Результаты, представленные на рис. 2, иллюстрируют

характер частотных зависимостей коэффициента переда-

чи сигнала ПМСВ S12( f ), дисперсионной зависимости

k = k( f ) и ЭДС U( f ) для случая структур на основе

”
толстых“ пленок YIG. Вертикальными пунктирными

линиями на рис. 2 показано положение длинноволно-

вой f 0 = 4.43GHz и коротковолновой f s = 5.09GHz

границ спектра дипольных ПМСВ, рассчитанных с по-

мощью (2) при выбранном значении поля H = 939Oe.

Из рис. 2 можно видеть, что интервал частот, в ко-

тором наблюдается прохождение ПМСВ и генерация

ЭДС, отвечает полосе частот существования дипольной

ПМСВ Дэймона−Эшбаха, а измеренная зависимость

Физика твердого тела, 2023, том 65, вып. 6



XXVII Международный симпозиум
”
Нанофизика и наноэлектроника“ 969

k = k( f ) практически совпадает с расчетом по форму-

лам [32]. При этом в частотной зависимости ЭДС U( f )
можно выделить максимумы вблизи длинноволновой

( f 0 = 4.43GHz) и коротковолновой ( f s = 5.09GHz)

f, GHz
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Рис. 2. Для структуры YIG|Pt на основе
”
толстой“ пленки

с d = 8 µm, H ≈ 939Oe измеренные частотные зависимости:

a) модуля коэффициента прохождения S12( f ); b) волнового

числа ПМСВ k = k( f ); c) сплошная линия — генерируемая

ЭДС U( f ) при P in ≈ −5 dBm, пунктирная линия — раcчет

по формулам [32] функции плотности состояний в спектре

ПМСВ η( f ). Вертикальные пунктирные линии показывают по-

ложение длинноволновой ( f 0) и коротковолновой ( f s ) границ

спектра ПМСВ.

границ спектра, рис. 2, c, что указывает на рост эффек-

тивности электрон-магнонного рассеяния на интерфей-

се на этих частотах. Пунктирной кривой на рис. 2, c

показан результат расчета зависимости η(ω) в спектре

дипольных ПМСВ пленки ЖИГ для поля H = 939Oe,

выполненный по формулам [32]. Видно, что частоты f 0,s ,

на которых наблюдаются максимумы ЭДС, отвечают

частотам сингулярностей в плотности состояний η(ω)
в спектре дипольных ПМСВ.

Результаты, показанные на рис. 3, иллюстрируют

особенности распространения, генерации ЭДС и спек-

тра дипольно-обменных ПМСВ в структуре на основе

”
тонкой“ пленки YIG толщиной d = 0.9µm. На рис. 3, a

кривыми 1 и 2 соответственно показаны частотные зави-

симости коэффициента передачи S12( f ) сигнала ПМСВ

в макете ЛЗ на основе структуры YIG|Pt и пленки

YIG. На частотах, выделенных звездочками на кривой 2,

в зависимостях S12( f ) видны характерные [34,35] узкие

”
провалы“, отражающие рост потерь ПМСВ за счет

резонансного взаимодействия с обменными модами на

частотах (3). Кривой 3 на рис. 3, a показана частотная

зависимость ЭДС U( f ) при уровне падающей мощно-

сти P in = −5 dBm. Видно, что на частотах дипольно-

обменных резонансов в зависимости U( f ) наблюдаются

осцилляции резонансного характера. Чтобы показать,

что резонансному росту ЭДС на частотах (3) мож-

но сопоставить сингулярности в плотности состояний

СВ, обратимся к рис. 3, b, где приведены результаты

численного расчета спектра дипольно-обменных волн,

выполненные в бездиссипативном приближении в рам-

ках подхода [33–35]. Из вставки к рис. 3, b можно

видеть, что на резонансных частотах дисперсионные

кривые дипольной и обменной волн расталкиваются, что

ведет к появлению участков дисперсии, где vg → 0. При

достаточно сильном затухании СВ расталкивание дис-

персионных кривых исчезает, в законе дисперсии ПМСВ

формируется аномальный участок, а потери ПМСВ

резонансно растут [34,35]. При этом стандартный подход

к вычислению групповой скорости может оказаться

неприменим из-за невозможности пренебречь вкладом

дисперсионного расплывания за время распространения

сигнала между антеннами [37]. Однако сам факт резо-

нансного роста потерь в эксперименте можно трактовать

как уменьшении скорости распространения ПМСВ, что

должно отражать рост плотности состояний СВ η( f ) на

частотах f n и сопровождаться ростом эффективности

электрон-магнонного рассеяния.

Чтобы показать, что генерируемая в структурах ЭДС

обусловлена инжекцией спинового тока через интерфейс

YIG|Pt, обратимся к рис. 4, где приведены зависимо-

сти U( f ) для структур на основе пленок d = 8µm

и d = 0.9µm, полученные при смене направления маг-

нитного поля H и/или направления распространения

ПМСВ k на противоположное. На рис. 4 кривые 1 и 4

отвечают направлению намагничивания, показанному

стрелкой на рис. 1. При этом кривыми 1 показаны

зависимости для случая, когда в качестве входной взята

антенна 1 и ПМСВ распространяется вдоль границы

Физика твердого тела, 2023, том 65, вып. 6
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Рис. 3. Структура YIG|Pt на основе
”
тонкой“ пленки с d = 0.9 µm, H ≈ 939Oe. a) Результаты измерений модуля коэффициента

прохождения S12( f ) в структуреYIG|Pt (кривая 1) и пленки YIG (кривая 2), где звездочками отмечены
”
провалы“, обусловленные

резонансным взаимодействием ПМСВ с обменными модами номера n, см. рис. 3, b. Кривой 3 показана частотная зависимость

генерируемой ЭДС U( f ) при P in ≈ −5 dBm. b) Рассчитанный в рамках подхода [34−36] спектр дипольно-обменных ПМСВ

в пленке ЖИГ. Номер n у горизонтальных кривых отвечает номеру обменной моды. Вставка к рисунку иллюстрирует

характер расталкивания дисперсионных кривых в окрестности резонанса ПМСВ с обменной модой номера n = 6 и образование

”
щели“ δ f ≈ 5MHz в спектре.
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Рис. 4. Зависимости U( f ) для структур на основе пленок

a) d = 8 µm и b) d = 0.9 µm, полученные при смене направ-

ления магнитного поля H и/или направления распространения

ПМСВ k на противоположное. Кривые 1, 4 и 2, 3 отвечают

противоположным направлениям намагничивания. Кривые 1, 3

и 2, 4 отвечают распространению ПМСВ вдоль границ YIG|Pt

и YIG|GGG соответственно.

YIG|Pt. Кривыми 4 показаны зависимости, когда антен-

на 2 возбуждает ПМСВ и волна прижата к границе

пленки YIG с подложкой гадолиний-галлиевого грана-

та (GGG).
Результаты, показанные на рис. 4 кривыми 2 и 3, по-

лучены при намагничивании структуры в направлении,

противоположном показанному стрелкой на рис. 1. При

этом кривые 3(2) отвечают случаю, когда в качестве

входной взята антенна 2(1) и ПМСВ распространяет-

ся вдоль границы YIG|Pt (YIG|GGG). Из результатов,

представленных на рис. 4, следует, что знак генерируе-
мой ЭДС определяется направлением магнитного поля,

тогда как смена направления распространения ПМСВ

при неизменном H влияет на величину сигнала из-за

невзаимности распространения ПМСВ.

На рис. 5 цифрами 1−5 показаны частотные зави-
симости ЭДС для структур YIG|Pt на основе пленок

YIG толщиной d = 18, 14, 8, 4 и 0.9µm соответственно.

Можно видеть, что частоты, на которых наблюдаются

максимумы в зависимостях U( f ), коррелируют с ча-

стотами сингулярностей ван Хове в плотности состо-
яний СВ-спектра пленки. При этом следует отметить,

что в структуре на основе пленки толщиной d = 8µm

в частотной зависимости U( f ) в верхней части диапазо-

на видны осцилляции на частотах дипольно-обменных
резонансов, см. вставку к кривой 1 на рис. 4, a. Это

показывает, что использованный здесь подход деления

пленок YIG на
”
толстые“ и

”
тонкие“ на основе прояв-

ления в характеристиках распространяющейся ПМСВ

дипольно-обменных резонансов применительно к спи-
новой накачке не подходит. Действительно, увеличение

толщины пленки ЖИГ приводит лишь к исчезнове-

нию резонансных особенностей в спектре ПМСВ, но

гибридизация дипольной ПМСВ с обменными модами

пленки, имеющими малую групповую скорость, сохра-
няется и проявляется, например, в виде радиационных

обменных потерь ПМСВ [38,39]. Возможно, что именно

с этим эффектом связано расхождение в характерах

зависимостей измеренной ЭДС U( f ) и рассчитанной

плотности состояний η( f ) на частотах вблизи коротко-
волновой границы спектра ПМСВ f s на рис. 2.

При сопоставлении характера зависимостей U( f )
и η( f ) вблизи длинноволновой границы спектра ПМ-
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Рис. 5. Частотные зависимости ЭДС в структурах YIG|Pt на

основе a)
”
толстых“ и b)

”
тонких“ пленок YIG. Цифры 1−5

отвечают структурам на основе пленок YIG толщиной d = 18,

14, 8, 4 и 0.9 µm. На кривой 5 рис. b интервал 1 f n,n+1

между пиками ЭДС отвечает разности частот n-й и n + 1-й

мод спин-волнового резонанса в ЖИГ. Падающая мощность

P = −5 dBm. Магнитное поле H = 939Oe. Частоты f 0,s и вер-

тикальные пунктирные линии показывают положение длин-

новолновой и коротковолновой границ спектра дипольной

ПМСВ [33].

СВ f 0 необходимо учитывать, что поля магнитной

анизотропии в окрестности f 0 могут приводить к появ-

лению в спектре пленки анизотропных объемных магни-

тостатических волн (АОМСВ). В спектре таких АОМСВ

могут формироваться сингулярности ван Хове на часто-

тах, отличных от f 0, что может заметно сказываться на

характере частотной зависимости ЭДС U( f ) [36].

Необходимо отметить, что на спиновую проводимость

интерфейса YIG|Pt оказывают влияние лишь те син-

гулярности ван Хове, для которых высокая плотность

состояний в спектре СВ достигается именно вблизи

интерфейса. В том случае, когда на частоте сингуляр-

ности в плотности состояний η( f ) СВ локализованы

в объеме пленки YIG, их вклад в спиновую проводи-

мость интерфейса будет мал. Примером сингулярности

в плотности состояний, не дающей вклад в электрон-

магнонное рассеяние, может являться частота
”
дна“

ωbot = ωH + ωex в спектре касательно намагниченной

пленки [36].

4. Заключение

Таким образом, на примере спиновой накачки бе-

гущими поверхностными магнитостатическими волна-

ми в структурах YIG|Pt показана связь эффективности

транспорта спинового тока через интерфейс с сингу-

лярностями ван Хове в плотности состояний спектра

спиновых волн на интерфейсе структуры. Рост спино-

вой проводимости обусловлен ростом эффективности

электрон-магнонного рассеяния на частотах сингуляр-

ностей. При этом следует отметить, что на частотах

сингулярностей ван Хове одновременно с плотностью

состояний должна увеличиваться эффективная масса

магнонов, что, в свою очередь, также может усиливать

процесс рассеяния электронов [40].
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