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Обратный спиновый эффект Холла в структурах на основе пленок

железо-иттриевого граната с пониженной намагниченностью

насыщения
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Исследована генерация ЭДС по механизму обратного спинового эффекта Холла в пленках платины,

нанесенных на поверхность пленок железо-иттриевого граната с различными величинами намагниченности

насыщения 4πM = 1750−540G за счет замещения ионов Fe немагнитными ионами Ga и Sc. Для геометрии

распространения поверхностных магнитостатических волн сопоставлены величины эффективности спиновой

накачки E, определяемые как отношение ЭДС к мощности магнитостатической волны. При поле подмагни-

чивания H большем поля намагничивания до насыщения Hs значения E 6.5−1.44 · 10−3 V/W в структурах

на основе пленок с 4πM = 1750−850G и 1.44−2.5 · 10−3 V/W для пленок с 4πM = 565−540G. Показано,

что параметром легированных пленок, определяющим эффективность генерации в структурах на их основе,

может служить константа неоднородного обмена α, при этом E ∼ 1/α. При H < Hs эффективность спиновой

накачки уступает случаю H > Hs более чем на порядок и снижается с уменьшением 4πM .
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Введение

Эффекты взаимного преобразования спинового то-

ка и тока носителей заряда в слоистых структурах

”
феррит−тяжелый металл“ [1–15] активно изучаются в

связи с перспективами разработки на их основе элемент-

ной базы спинтроники [16,17]. В экспериментах наибо-

лее часто исследуются структуры, состоящие из пленок

железо-иттриевого граната (ЖИГ), в которых затухание

спиновых волн (СВ) рекордно мало, и нанесенной на их

поверхность пленки платины. В таких структурах при

возбуждении в пленке ЖИГ высокочастотных колеба-

ний намагниченности резонансного характера [1–6] или
распространяющихся спиновых волн [7–10] спиновый

ток Is через интерфейс ЖИГ−платина может приводить

к генерации по механизму обратного спинового эффекта

Холла (ОСЭХ) [18] в пленке платины тока носителей

заряда Ie [7]:

Ie ∝ |Is ,n| [n×m], (1)

где n и m — единичные векторы вдоль нормали к

поверхности пленки ЖИГ и намагниченности соответ-

ственно, Is ,n — компонента спинового тока вдоль норма-

ли n. В экспериментах чаще всего измеряется величина

U = IeR, где R — сопротивление пленки платины.

Следует отметить, что основой механизма ОСЭХ

является спин-зависимое электрон-магнонное рассея-

ние [19]. Важным фактором, влияющим на этот про-

цесс, является число каналов рассеяния N, которое

определяется числом магнитных ионов на интерфейсе

ЖИГ−платина на единицу площади структуры [20–22].

В легированных пленках ЖИГ с пониженной намагни-

ченностью, где в кристаллической решетке часть ионов

железа замещается ионами редкоземельных металлов,

можно ожидать снижения величины спинового тока в

связи с уменьшением числа каналов рассеяния. Такой

эффект был обнаружен при исследовании структуры на

основе пленки ЖИГ с 4πM = 550G в [23] при H > Hs ,

где Hs — поле насыщения пленки феррита, и в [24]

при H < Hs , однако исследование характера зависимо-

сти ОСЭХ от степени замещения магнитных ионов

в ЖИГ (т. е. от намагниченности 4πM) не проводилось.

Целью настоящей работы является исследование об-

ратного спинового эффекта Холла в структурах на

основе пленок ЖИГ с величинами намагниченности

насыщения в интервале 1750−540G при величинах

полей подмагничивания, отвечающих как насыщенному

состоянию пленки H > Hs , так и формированию в ней

доменной структуры при H < Hs . Кроме того, проведено
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обсуждение характера зависимости эффективности спи-

новой накачки от величины 4πM .

1. Исследуемые структуры и методика
измерений

Для изготовления структур использовались пленки

ЖИГ, полученные с помощью жидкофазной эпитаксии

на подложки из гадолиний-галлиевого граната (ГГГ)
кристаллографической ориентации (111) с намагничен-

ностями насыщения 1750−540G (см. таблицу). Сниже-
ние величины 4πM достигалось с помощью легирования

ионами галлия Ga и скандия Sc с различными степенями

замещения [25]. Из пленок вырезались волноводы с

размерами 12× 6mm так, чтобы проекция оси легкого

намагничивания (ОЛН) 〈11̄0〉 на плоскость пленки была

направлена вдоль короткой стороны. (В этом случае при

измерениях в геометрии поверхностных магнитостати-

ческих волн (ПМСВ) величина генерируемой ЭДС в

диапазоне H < Hs максимальна по сравнению с другими

направлениями H относительно кристаллографических

осей пленок ЖИГ [26].)

Определение направления ОЛН проводилось анало-

гично [27]. Шайба пленки ЖИГ 1 (рис. 1, а) на под-

ложке ГГГ накладывалась на входную 2 и выходную 3

микрополосковые антенны и помещалась в постоян-

ное магнитное поле H , направленное касательно к

поверхности пленки (угол α между H и нормалью

к поверхности пленки n составляет 90◦) параллельно

микрополосковым преобразователям. Такая геометрия

эксперимента соответствует распространению в пленке

ЖИГ ПМСВ. Определялась длинноволновая граница

спектра ПМСВ f 0. Затем макет с антеннами развора-

чивался в зазоре электромагнита так, чтобы угол α со-

ставлял величину примерно 45◦ . При развороте пленки

на микрополосках в направлении угла β (рис. 1, а) стро-

илась зависимость f 0(β). Ориентация пленки, при кото-

рой величина f 0 достигала максимума, отождествлялась

с намагничиванием вдоль проекции ОЛН. На рис. 1, b

приведен пример такой зависимости, полученной для

пленки № 4 из таблицы при H = 490Oe. Из исследован-

ной шайбы ЖИГ вырезался волновод 4 так, чтобы его

Параметры исследованных пленок ЖИГ

№ d, 4πM, Hs , E = U/P, H∗

exp, H∗

calc , α,

пленки µm G Oe 10−3 V/W Oe Oe 10−11 cm2

1 15.6 1750 54 6.1 590 580 3.5

2 12 1750 60 6.5 600 580 3.5

3 15 1000 6 5.9 300 330 8

4 20 850 10 5.8 300 290 11

5 26 565 46 2.5 200 200 23

6 17 540 25 1.5 200 190 25

длинная сторона была перпендикулярна определенному

направлению ОЛН (рис. 1, а). Измерения повторялись

для всех исследованных пленок ЖИГ.

Полученные волноводы использовались для изготов-

ления структур ЖИГ−платина. Подготовка к осаждению

платины включала химическую очистку поверхности

пленки ЖИГ (обработка в ацетоне в ультразвуковой

ванне; обработка в водном растворе азотной кислоты) с

последующей промывкой в деионизованной воде в уль-

тразвуковой ванне. Непосредственно перед осаждением

платины проводилось обезгаживание пленки в вакууме

5 · 10−6 Torr при температуре ≈ 300 ◦С в течение 20min.

С помощью магнетронного напыления через маску нано-

силась ориентированная вдоль длинной стороны волно-

водов полоска из платины толщиной 4 nm, длиной 4mm,

шириной 25µm. Проволочные контакты 6, 7 (рис. 1, а) к

полоске для измерения ЭДС выполнялись с помощью то-

копроводящего клея, сопротивление полосок от образца

к образцу менялось в пределах 5.5−8 k�.

После напыления структуры ЖИГ−платина исследо-

вались в линии задержки в геометрии ПМСВ (рис. 1, а
при α = 90◦, стрелкой показано направление волново-

го вектора q) с микрополосковыми антеннами шири-

ной w≈ 40µm, расстояние между которыми составля-

ло 7mm. Макет размещался между полюсами элек-

тромагнита, а при исследованиях в диапазоне величин

H < Hs — в измерительном модуле, позволяющем до-

полнительно регистрировать вид доменной структуры

(ДС) с помощью поляризационного микроскопа, сопря-

женного с цифровой камерой [28].
Измерения частотных зависимостей модуля коэффи-

циента передачи макета S( f ) и отраженной от входной

антенны мощности Sre f ( f ) проводились с помощью

векторного анализатора цепей при величинах выходной

мощности генератора P от −30 до +10 dBm. Измерение

частотных зависимостей ЭДС U( f ) проводилось при

P = 10 dBm. Для повышения чувствительности этих из-

мерений использовался метод синхронного детектирова-

ния, для чего мощность СВЧ модулировалась сигналом

в виде меандра с частотой 11.3 kHz.

Для сравнения эффективности спиновой накачки в

структурах с различными параметрами пленок ЖИГ мы

использовали следующий подход. На вставке к рис. 2, а,

показаны типичные частотные зависимости S( f ) и U( f ).
Видно, что максимум зависимости U( f ) (помечен звез-

дочкой) наблюдается вблизи низкочастотной (длинно-
волновой) границы f 0 спектра ПМСВ [29]:

f 0 = γ
√

H(H + 4πM), (2)

где γ — гиромагнитное отношение, что связывается

с высокой плотностью состояния магнонов, обуслов-

ленной формированием в этой частотной области син-

гулярности ван Хове [30,31]. Для некоторой величи-

ны поля подмагничивания Hi измерялась соответству-

ющая максимальной величине Ui частота f i , затем

на этой частоте определялась мощность ПМСВ Pswi

Журнал технической физики, 2026, том 96, вып. 3
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Рис. 1. Схематическое изображение макета линии задержки на ПМСВ, используемого для определения направления ОЛН и

проведения измерений (а); график зависимости f 0(β), полученный для пленки № 4 при H = 490Oe (b). Стрелки отвечают

направлению поля H вдоль осей легкого (EMA) и трудного (HMA) намагничивания. Белой стрелкой показано направление

волнового вектора q.
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Рис. 2. Зависимости от величины поля подмагничивания H низкочастотной ( f 0) границы области существования ПМСВ (а),
эффективности спиновой накачки (b), рассчитанные с помощью (2) зависимости от H частот f 0 для структур № 1, № 3 и № 6 (c).
Цифры у кривых и в индексах соответствуют номеру структуры в таблице.

как разница величин отраженной от входной антенны

мощности Sre f ( f ), полученных при Hi и при H ≫ Hi .

С использованием полученных значений эффективность

накачки (вольт-ваттная чувствительность) определялась

как Ei = Ui/Pswi . Измерения проводились для набора

величин H из диапазона 0−1 kOe. С использованием

полученных данных строилась зависимость E(H).

2. Результаты измерений
и их обсуждение

2.1. H > Hs

Рассмотрим сначала генерацию ЭДС для случая на-

магниченных до насыщения пленок ЖИГ. На рис. 2

представлены экспериментально полученные для струк-

тур № 1, № 3 и № 6 зависимости от величины H

длинноволновых границ области наблюдения ПМСВ f 0

(рис. 2, а) и определенной по описанной выше методике

эффективности спиновой накачки E (рис. 2, b). Цифры у

кривых соответствуют номеру структуры (пленки) в таб-
лице. На рис. 2, b можно видеть, что все приведенные

зависимости E(H) демонстрируют максимумы. В таб-

лице для каждой структуры приведены максимальные

по диапазону измерений величины E = U/P , а также

соответствующие им величины поля подмагничивания

H∗

exp. Обсудим условия, определяющие положение этих

максимумов.

На рис. 2, c для структур № 1, № 3 и № 6 представ-

лены зависимости f 0(H) рассчитанные с помощью (2),

37 Журнал технической физики, 2026, том 96, вып. 3
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антенне макета линии задержки на ПМСВ для структуры

№ 6 при частоте накачки f ∗ = 1.07GHz (показана на рисунке

звездочкой). H = 150 (a), 200 (b), 210Oe (c).

а также зависимость f = 2γH , где γ — гиромагнитное

отношение. Видно, что положение пунктирных линий,

соответствующих величинам H∗

exp, хорошо коррелирует

с определенными с помощью (2) величинами H∗

calc , при

которых f 0i ≈ 2γH , где i — номер структуры (рис. 2, b, c
и таблица, где приведены результаты расчета для всех

структур).
Рассмотрим влияние условий возбуждения и распро-

странения ПМСВ на эффективность спиновой накачки.

Известно, что в пленках ЖИГ при уровнях мощности

ПМСВ выше некоторой пороговой величины и выполне-

нии законов сохранения энергии и импульса [29] могут
развиваться процессы параметрической неустойчивости,

проявляющиеся в виде распада спиновой волны накачки

на параметрические спиновые волны (ПСВ)

f p = f 1 + f 2, k = k1 + k2,

где f p и k — частота и волновой вектор накачки; f 1,2

и k1,2 — частоты и волновые векторы ПСВ. В свою

очередь, возможны также беспороговые процессы сли-

яния образовавшихся ПСВ с формированием вторичных

спиновых волн (ВСВ) [32,33]:

f 1 + f 2 = f 3, k1 + k2 = k3,

где f 3 и k3 — частота и волновой вектор ВСВ.

При исследовании ОСЭХ в структурах ЖИГ−платина

в условиях параметрической неустойчивости был об-

наружен эффект усиления генерации спинового тока

за счет 3М распадов, который проявлялся при наблю-

дении максимума в зависимости U
(

f 0(H)
)

[34–36] и

связывался с передачей углового момента из решетки

в магнитную систему [34–36], а также влиянием ПСВ

на скорость релаксации намагниченности в магнитной

пленке [35,36]. Однако, в [37] было показано, что этот

эффект может быть объяснен участием в процессе

электрон-магнонного рассеяния ВСВ, образующимися

при беспороговых процессах слияния ПСВ [33]. Пока-

жем, что и в наших измерениях именно по этой причине

наблюдается наличие отмеченных выше максимумов в

зависимостях E(H).
На рис. 3 представлены спектры сигнала на выход-

ной антенне макета линии задержки на ПМСВ для

структуры № 6 при фиксированной частоте накачки

f ∗ = 1.07GHz (показана на рисунке) и уровне мощ-

ности ПМСВ P выше пороговой для трехмагнонных

распадов P th при надкритичности 25−30 dB. Эта частота

соответствует величине H = H∗

exp 6 = 200Oe на рис. 2, b.

Видно, что кроме частоты f ∗ в спектре присутствует

шумовой сигнал в частотной области 1 f (рис. 3),
обусловленный возникновением ВСВ. При H = 200Oe

частота f ∗ попадает в полосу 1 f (рис. 3, b), что позво-

ляет ВСВ заселять участок спектра, повышая плотность

состояний магнонов на частоте f 0 и, таким обра-

зом, способствуя повышению эффективности генерации

ЭДС аналогично [30]. В то же время при H = 150Oe

(рис. 3, а) и 210Oe (рис. 3, с) частотные области шу-

мового сигнала не перекрываются с частотой накачки и

вклад в плотность состояний магнонов не дают.

Обсудим характер зависимости эффективности спи-

новой накачки от намагниченности насыщения иссле-

дованных пленок, представленной кривой 1 на рис. 4.

Видно, что ход этой зависимости E = E(4πM) суще-
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Рис. 4. Зависимости от величины 4πM экспериментально

полученных величин E (кривая 1); зависимость E от величины

параметра 1/α (кривая 3). Цифрой 2 показан результат моде-

лирования линейной зависимости E = E(4πM). Зависимости
E(4πM) для пленок № 2 (кривая 4) и № 6 (кривая 5) при

H < Hs .
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границ области существования ПМСВ (кривые с индексом
”
sat“), СВВ, обусловленных синфазными (кривые с индексом

”
in“) и противофазными (кривые с индексом

”
out“) колебаниями намагниченности в доменах, а также СВВ, обусловленного

волнами смещения доменных границ (кривые с индексом
”
w“) (а) и соответствующие им зависимости ЭДС с аналогичными

обозначениями (b). Вставка к рисунку a на примере структуры № 5 иллюстрирует определение величин f 0in и f 0out , H = 40Oe.

Изображения ДС в структуре № 5 при H = 40 (c), 27 (d), 24 (e) и 18Oe (f ). На рисунках ширина темной полоски из

платины 25 µm.

ственно отличается от линии 2, которая построена в

предположении, что эффективность накачки линейно

падает от 6.5 · 10−3 V/W при 4πM = 1750G до E = 0

при 4πM = 0. Различие зависимостей 1 и 2 связано, по-

видимому, с тем, что в легированных пленках изменяет-

ся не только намагниченность их насыщения, но также

обменная жесткость A и связанная с ней константа неод-

нородного обмена α = A/M2 [25]. Проведем качествен-

ную оценку зависимости E от параметров пленки ЖИГ.

Выше отмечалось, что величина генерируемой ЭДС

пропорциональна числу каналов электрон-магнонного

рассеяния (N ∼ M). Эффективность рассеяния в каждом

канале ρ зависит от плотности состояния магнонов,

обратно пропорциональной групповой скорости спино-

вых волн Vg [38]. В свою очередь, Vg( f ) связана с

параметрами A и M соотношением Vg ∼ A/M [29,39].
Таким образом, можно ожидать E ∼ Nρ ∼ M2/A ∼ 1/α.

На рис. 4 приведена зависимость величины эффек-

тивности спиновой накачки E от 1/α (кривая 3), полу-
ченная с использованием рассчитанных аналогично [25]
величин α для пленок ЖИГ с различными степенями

замещения галлием и скандием (см. таблицу). Масштаб

и взаимное расположение осей 4πM и 1/α выбирались

таким образом, чтобы были совмещены величины 4πM

из третьего столбца таблицы для каждой пленки и рас-

считанные значения 1/α, полученные на основе данных

столбца 8 таблицы. Видно, что кривые 1 и 3 практически

совпадают. Таким образом, можно предположить, что

величина α представляет собой некий интегрированный

параметр, учитывающий влияние параметров легирован-

ных пленок ЖИГ на эффективность ОСЭХ.

2.2. H < Hs

Обратимся теперь к результатам, полученным при

уменьшении величины поля H до H < Hs . Для каждой

пленки значение этого параметра определялось при

уменьшении величины H по совокупности признаков —

изменение характера полевой зависимости частотных

границ области наблюдения ПМСВ, появление в их

спектре дополнительных областей передачи сигнала,

возможность наблюдения ДС с помощью поляризацион-

ного микроскопа. В таблице приведены полученные зна-

чения Hs . Можно видеть, что в исследованных пленках

нормальной намагниченности величина Hs составляет

54−60Oe. Для пленок с пониженной намагниченностью

величины Hs уменьшаются, при этом степень сниже-

ния может быть как небольшой (пленка № 5), так и

радикальной, когда ДС удается наблюдать лишь при

величинах H порядка нескольких эрстед (пленка № 3).
На рис. 5, а на примере структуры № 1 показаны зави-

симости от величины H низкочастотных границ ПМСВ

(кривая 1 sat (saturated)), синфазных (кривая 1 in (in-
phase)) и противофазных (1 out (out of phase)) колеба-

ний намагниченности в доменах, а также спин-волнового

возбуждения (СВВ), обусловленного волнами смещения

доменных границ (кривая 1w) [40,41]. Для всех СВВ

регистрировалась генерация ЭДС (кривые 1 sat, 1 in,

37∗ Журнал технической физики, 2026, том 96, вып. 3
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1 out, 1w на рис. 5, b). Доменная структура демонстри-

ровала хорошую контрастность и сохраняла полосовой

характер при уменьшении H до 0. Эти результаты

являются типичными при использовании пленок ЖИГ

нормальной намагниченности с кристаллографической

ориентацией (111) [26,28].
Для структур на основе легированных пленок ре-

зультаты измерений качественно различались. Так, в

структурах № 3, № 4 с величинами Hs = 6−10Oe СВВ

обнаружить не удалось, а доменная структура обладала

низкой контрастностью и была плохо различима.

В свою очередь, в спектрах структур № 5

(Hs = 46Oe) и № 6 (Hs = 25Oe) наблюдались СВВ, от-
вечающие противофазным колебаниям намагниченности

в доменах (кривые 5 out, 6 out на рис. 5, а). Кроме того,

для структуры № 5 — СВВ, обусловленное синфазными

колебаниями намагниченности в доменах (кривая 5 in

на рис. 5, а), а для № 6 — волнами смещения доменных

границ (кривая 6w на рис. 5, а). Изображения доменных

структур обладали хорошей контрастностью. В структу-

ре № 6 ДС наблюдалась при H < 25Oe и сохраняла вид

полосовой с периодом примерно 10µm при уменьшении

H до 0. В то же время перестройка вида ДС в

структуре № 5 обладала особенностями. Наблюдать ее

становилось возможным при уменьшении H до 40Oe в

виде полосовой несимметричной ДС с периодом 8µm

(рис. 5, с). В интервале 28 > H > 23Oe ДС приобретала

”
пунктирный характер“ — полосовые домены

разбивались на участки различной длины (рис. 5, e).
При перестройке H вид ДС изменялся (рис. 5, e,d), и

при H < 20Oe она приобретала вид полосовой сим-

метричной с периодом 8µm (рис. 5, f ); такой характер

ДС сохранялся при уменьшении H до 0 с увеличением

ее периода до 10µm. Отметим, что при формировании

”
пунктирной“ ДС СВВ переставали регистрироваться и

не наблюдались вплоть до уменьшения H до 0.

Описанные различия условий формирования домен-

ных структур и динамики их перестройки при из-

менении поля подмагничивания связаны, по-видимому,

с вариациями от пленки к пленке как величины од-

ноосной (ростовой) анизотропии, так и направления

ее оси относительно нормали к поверхности плен-

ки, рассмотренными в [42] для случая пленок ЖИГ

с нормальной намагниченностью. При этом наличие

в кристаллической решетке исследованных пленок с

пониженной намагниченностью легирующих элементов

может способствовать возникновению дополнительных

особенностей в отмеченных различиях.

Генерация ЭДС в структуре № 6 наблюдалась толь-

ко при возбуждении волны смещения доменных гра-

ниц (кривая 6w н рис. 5, b), при этом эффектив-

ность спиновой накачки составляла величину порядка

0.1 · 10−3 V/W, что сопоставимо с результатом анало-

гичного расчета для структуры № 2 (0.2 · 10−3 V/W).
В структуре № 5 только для СВВ, обусловленно-

го синфазными колебаниями намагниченности в доме-

нах, регистрировался слабый сигнал ЭДС (кривая 5 in

на рис. 5, b), что соответствует величине E < 10−4 V/W.

Отметим, что хотя полученных данных недостаточно для

того, чтобы оценить характер зависимости эффективно-

сти накачки от параметров пленок ЖИГ, снижение вели-

чины E с уменьшением 4πM согласуется с полученными

для случая H > Hs результатами.

Заключение

В работе исследована эффективность спиновой накач-

ки E по механизму обратного спинового эффекта Холла

в структурах ЖИГ−платина при распространении в них

ПМСВ при уменьшении намагниченности насыщения

пленки ЖИГ 4πM от 1750 до 540G. Показано, что при

величинах поля подмагничивания H > Hs для пленок

с 4πM = 1000−850G величина E сопоставима со слу-

чаем пленки с нормальной намагниченностью и умень-

шается в 2−3 раза для пленок с 4πM = 565−540G,

при этом зависимость E = E(4πM) отличается от ли-

нейной, а характер зависимости величины E от степени

легирования может быть описан как E ∼ 1/α, где α —

константа неоднородного обмена пленки. Отметим, что

максимальная эффективность накачки для всех иссле-

дованных структур наблюдается при величинах полей

подмагничивания, соответствующих выполнению усло-

вия f 0i ≈ 2γH .

При H < Hs в структурах на основе легированных

пленок генерацию ЭДС удается зарегистрировать лишь

для некоторых СВВ доменной структуры, при этом

эффективность спиновой инжекции в два раза меньше,

чем в случае 4πM = 1750G, а по абсолютной величине

полученные значения уступают случаю насыщенных

пленок более чем на порядок.
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