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Экспериментально исследован эффект генерации ЭДС за счет обратного спинового эффекта Холла

при распространении поверхностных магнитостатических волн в структуре железо-иттриевый гранат —

платина на основе двухслойной пленки железо-иттриевого граната с разными намагниченностями насыщения

слоев (4πM1 > 4πM2). Показано, что величина ЭДС резонансно увеличивается на частотах гибридиза-

ции поверхностных магнитостатических волн с обменными модами структуры. При этом на частотах

поверхностных магнитостатических волн слоя с большей намагниченностью наблюдаются осцилляции ЭДС,

вызванные гибридизацией с обменными модами как слоя с 4πM1 , так и слоя с меньшей намагниченностью,

что указывает на влияние межслойного обмена на эффективность спиновой накачки в рассматриваемой

структуре. Исследовано влияние интерференции встречных поверхностных магнитостатических волн на

генерируемую ЭДС. Показано, что величина ЭДС чувствительна к разности фаз 1φ встречных поверхностных

магнитостатических волн и осциллирует. При этом амплитуда осцилляций определяется соотношением

длины поверхностной магнитостатической волны и протяженности пленки платины.
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1. Введение

Эффекты распространения и интерференции спино-

вых волн (СВ) активно исследуются в связи с пер-

спективой построения на их основе энергоэффектив-

ных информационных технологий [1–4]. Эти эффекты

использованы для разработки прототипов логических

устройств [4,5], голографической памяти [6], сигнальных
процессоров [7], а также возможности характеризации

магнитных частиц [8] и специального рода вычисле-

ний [9]. При проведении экспериментов для возбуждения

спиновых волн и регистрации результата их интерферен-

ции, как правило, использовались токовые микрополос-

ковые антенны. При этом стремление к миниатюризации

устройств встречает препятствие в виде ограничения

ряда параметров устройств вследствие роста уровня

прямой электромагнитной наводки между антеннами.

Альтернативой токовой приемной антенне может

быть расположенный на поверхности волновода спи-

новых волн тонкопленочный платиновый элемент, на

котором вследствие обратного эффекта Холла наво-

дится электрическое напряжение U , величина которого

пропорциональна амплитуде СВ [10–12]. В [13] было

показано, что при расположении платинового элемента

в области интерференции обратных объемных магни-

тостатических волн эффект чувствителен к результату

фазового сложения волн и, следовательно, перспективен
для использования в фазочувствительных спиновых ло-

гических устройствах. Особенности генерации ЭДС U
в тонкопленочных структурах Pt/YIG на основе пленок

железо-иттриевого граната (ЖИГ), обусловленные эф-

фектами гибридизации бегущих поверхностных магни-

тостатических волн (ПМСВ) с обменными объемными

модами пленки, исследованы в [14]. Показано, что на

частотах спин-волновых резонансов (СВР) величина

ЭДС может увеличиваться в несколько раз по сравнению

с соседними частотными областями. С этой точки зрения
представляет интерес исследование генерации ЭДС в

структуре платина — двухслойная обменно-связанная

пленка. Дело в том, что при распространении ПМСВ

в таких пленках спектр СВР не только обогащается,

но и демонстрирует ряд особенностей при перестрой-

ке поля подмагничивания — таких, как осцилляции

глубины
”
провала“ в АЧХ на частотах СВР или эф-

фект
”
расталкивания“ частот СВР [15,16]. Представляет

также интерес рассмотреть влияние этих особенностей
на генерацию ЭДС при встречном распространении

двух ПМСВ.

Целью настоящей работы является исследование ин-

терференции поверхностных магнитостатических волн в

обменно-связанных пленках ЖИГ с помощью обратного

спинового эффекта Холла.
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Рис. 1. а – зависимости S21( f ) (кривая 1) и S12( f ) (кривая 2), на вставке показана структура пленки; b — частотная зависимость

U( f ) для случаев подачи СВЧ-мощности на вход 1, на вход 2 и на оба входа одновременно (кривые 3, 4 и 5 соответственно). На
вставке серой полоской показана конфигурация датчика из пленки платины. H = 572Oe.

2. Используемые образцы и методика
эксперимента

Для проведения измерений использовалась двухслой-

ная пленка железо-иттриевого граната, выращенная на

подложке из гадолиний-галлиевого граната методом

жидкофазной эпитаксии в два этапа. Сначала на под-

ложку осаждалась пленка ЖИГ состава Y3Fe5O12, а

затем — пленка ЖИГ, легированная галлием и скандием

состава Y3Fe4Ga0.8Sc0.2O12 (см. вставку на рис. 1, а).
Намагниченности насыщения и толщины первого и

второго слоев составили 4πM1 = 1750G, d1 = 8µm

и 4πM2 = 640G, d2 = 6µm соответственно. Из плен-

ки был вырезан волновод с плоскостными размерами

5× 12mm, на поверхности которого с помощью маг-

нетронного распыления и технологии фотолитографии

был сформирован датчик из пленки платины толщиной

6 nm, конфигурация которого представлена на встав-

ке к рис. 1, b. Ширина полоски платины составля-

ла 500µm.

Полученная структура помещалась в макет линии

задержки, возбуждение (и прием при подаче СВЧ-

мощности только на одну антенну) спиновых волн

осуществлялось проволочными антеннами 1 и 2 (см.
вставку на рис. 1, b) диаметром 50µm, расстояние между

антеннами 10.7mm. Магнитное поле H прикладывалось

в плоскости структуры параллельно антеннам, что поз-

воляло возбуждать поверхностные магнитостатические

волны (ПМСВ) [17]. Анализатор цепей Keysight M9374A

использовался для контроля частотной зависимости мо-

дуля коэффициента передачи S( f ) магнитостатической

волны в случае подачи СВЧ-мощности на одну или

другую антенну, а также в качестве генератора СВЧ-

сигнала при исследовании интерференционных эффек-

тов. В последнем случае СВЧ-мощность с выхода век-

торного анализатора цепей поступала на делитель, с

выходов которого подавалась на входные антенны, при

этом в тракт питания антенны 1 включались фазо-

вращатель и регулируемый аттенюатор. Проволочные

контакты присоединялись к полоске платины с помощью

токопроводящего клея. Расстояние между контактами L
составляло 6mm. Напряжение между контактами изме-

рялось с помощью с помощью селективного нановольт-

метра SR830 DSP. Для синхронизации селективного
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вольтметра использовалась модуляция СВЧ-мощности

частотой 10.399 kHz.

На рис. 1, а кривая 1 представляет зависимость S21( f ),
полученную при H = 572Oe и использовании антенны 1

в качестве входной. Видно, что она содержит две об-

ласти наблюдения ПМСВ: в первом слое 1 f 1 и во

втором слое 1 f 2 с низкочастотными границами [17]
f 01,2 = γ

√

H(H + 4πM1,2) и высокочастотными грани-

цами f s1,2 = γ(H + 2πM1,2), γ = 2.8MHz/Oe. Аналогич-

но [15,16], область 1 f 1 содержит участки резонансного

роста потерь ПМСВ на распространение на частотах

спин-волновых резонансов в обоих слоях пленки [14]

f N1,2 =
√

( f H + f ex1,2q2
N1,2)( f H + f m1,2 + f ex1,2q2

N1,2),

(1)

где f H = γH , f m1,2 = γ4πM1,2, f ex1,2 = 2γA1,2/M1,2,

A1,2 — обменные жесткости слоев, qN1,2 = πN/d1,2,

N = 1, 2, . . . .
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Рис. 2. Вид участков зависимостей S21( f ) (черные кривые)
и U( f ) (красные кривые) при H = 572, 579, 585, 588 и

594Oe (a, b, c, d, e соответственно). Масштаб вертикальной

шкалы на всех рисунках одинаковый.

Следует отметить, что вследствие невзаимности рас-

пространения ПМСВ [17] при выбранном направлении

поля H смена направления волнового вектора ПМСВ

на противоположное приводит к росту потерь на рас-

пространение — см. кривую 2 на рис. 1, а, отвечаю-

щую использованию антенны 2 в качестве входной. Из

сравнения кривых 1 и 2 видно, что смена направления

распространения ПМСВ не приводит к изменению ча-

стот СВР.

На рис. 1, b представлена частотная зависимость U( f )
для случаев подачи СВЧ-мощности на вход 1 или на

вход 2 (кривые 3 и 4 соответственно). Видно, что

величина ЭДС в частотной области 1 f 1, почти на

порядок выше, чем в 1 f 2. По этой причине будем

рассматривать только частотную область 1 f 1. Заметим,
что наличие слоя 2, обменно-связанного со слоем 1,

приводит к увеличению числа СВР в частотной области

1 f 1 (по сравнению с пленкой ЖИГ такой же толщины),
что при изучении генерации ЭДС является полезным,

поскольку, как отмечалось выше, вблизи частот СВР ге-

нерируемая в полоске платины ЭДС увеличивается [14].
Из сравнения кривых 3 и 4 на рис. 1, b видно также, что

смена направления распространения ПМСВ (переклю-
чение входа с антенны 1 на антенну 2) сопровождается

уменьшением величины наводимой ЭДС.

При изменении величины магнитного поля глубина

”
провалов“ в зависимости S21( f ) осциллировала ана-

логично [15,16], что сопровождалось изменениями в

зависимости U( f ). Рис. 2 иллюстрирует эти изменения

при перестройке величины H с 572 до 594Oe. На

рис. 2, а, отвечающем H = 572Oe, черной стрелкой

помечен резонанс на частоте 3404MHz (выбранный
для наблюдения); красной стрелкой помечен соответ-

ствующий ему пик ЭДС. Видно, что глубина
”
прова-

ла“ в зависимости S21( f ) составляет 2 dB, при этом

U = 296 nV. При увеличении H до 579Oe частота и

глубина
”
провала“ изменяются до 3434MHz и 10 dB со-

ответственно, при этом величина U возрастает до 535 nV

(рис. 2, b). С дальнейшим ростом величины H глубина

”
провала“ возрастает до 40 dB, при этом U умень-

шается до 242 nV — см. рис. 2, с−е. Таким образом,

установлено, что прямой связи величины сигнала ЭДС

в рассматриваемой структуре с ростом потерь ПМСВ

на частотах резонасного взаимодействия с обменными

модами нет.

Для проведения интерференционных измерений уров-

ни ЭДС выравнивались путем уменьшения мощности,

поступающей на антенну 1, с помощью аттенюатора.

Вид зависимости U( f ) при одновременной подаче СВЧ-

мощности на антенны 1 и 2 показан кривой 3 на

рис. 1, b. На рис. 3, а показана часть этой зависи-

мости для произвольной величины разности фаз 1φ

между антеннами, где несколько пиков пронумерова-

ны. Зависимости максимальной величины этих пиков

от разности фаз между антеннами 1φ представлены

на рис. 3, b. Периодичность этих зависимостей с пе-

риодом 360◦ свидетельствует о том, что изменение
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Рис. 3. a — участок зависимости U( f ) при произвольной

величине разности фаз 1φ; b — зависимость максимальных

величин пронумерованных пиков от сдвига фаз между сигна-

лами, поступающими на входные антенны.

уровня сигнала обусловлено интерференцией встречно

распространяющихся ПМСВ. При этом видно, что с

ростом частоты, сопровождающимся уменьшением дли-

ны волны ПМСВ, амплитуда осцилляций пиков 1−3

уменьшается, а максимальная величина помеченного

звездочкой пика практически не зависит от 1φ (см.
рис. 3, b). С использованием измеренной фазочастотной

зависимости были, аналогично [18], определены длины

волн ПМСВ λ на частотах пиков 1, 2, 3 и ∗, отмеченных

на рис. 3, а, которые составили 9, 5, 3.7 и 2.5mm со-

ответственно. Из сопоставления этих величин с длиной

датчика L = 6mm видно, что для амплитуда осцилля-

ций ЭДС при изменении 1φ существенно уменьшается

при L > λ.

3. Заключение

Экспериментально исследован эффект генерации ЭДС

за счет обратного спинового эффекта Холла при рас-

пространении поверхностных магнитостатических волн

в структуре железо-иттриевый гранат–платина на ос-

нове двухслойной обменно-связанной пленки ЖИГ с

различными намагниченностями насыщения слоев. По-

казано, что на частотах ПМСВ слоя с большей на-

магниченностью наблюдаются осцилляции ЭДС, вы-

званные гибридизацией с обменными модами обоих

слоев. Исследовано влияние интерференции встречных

ПМСВ на генерируемую ЭДС. Показано, что вели-

чина ЭДС чувствительна к разности фаз встречных

ПМСВ и осциллирует, при этом амплитуда осцилляций

уменьшается с уменьшением длины взаимодействую-

щих волн.
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