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Аннотация. Цель работы — с помощью обратного спинового эффекта Холла экспериментально исследовать влияние
четырехмагнонной параметрической неустойчивости на спиновую накачку дипольно-обменными поверхностны-
ми магнитостатическими волнами в структурах на основе пленок железоиттриевого граната (ЖИГ) и платины
(Pt). Методы. Эксперименты выполнялись с макетом линии задержки на основе структуры ЖИГ/Pt, в котором
ЭДС (𝑈 ), индуцированная за счет обратного спинового эффекта Холла, демонстрирует рост на частотах резонанс-
ного взаимодействия дипольной поверхностной магнитостатической волны с объемными обменными модами. Ис-
следовались амплитудно-частотные и фазочастотные характеристики макета линии задержки, а также частотная
зависимость сигнала ЭДС (𝑈(𝑓)) с платины в зависимости от мощности поверхностной магнитостатической волны.
Результаты. Показано, что резонансный рост ЭДС на частотах дипольно-обменных резонансов обусловлен наличием
на таких частотах сингулярностей ван Хова в плотности состояний спиновых волн, что приводит к росту эффектив-
ности электрон-магнонного рассеяния на интерфейсе ЖИГ–Pt. Рост мощности поверхностных магнитостатических
волн за порогом развития четырехмагнонной неустойчивости приводит к «сглаживанию» резонансных особенностей
в частотной зависимости ЭДС U (f ), что объясняется снижением эффективности спиновой накачки из-за разруше-
ния дипольно-обменных резонансов и связанных с ними сингулярностей в плотности состояний спиновых волн.
Заключение. Полученные результаты могут представлять интерес для разработки высокочувствительных детекторов
спинового тока, а также для создания устройств спинтроники.

Ключевые слова: параметрические спиновые волны, спиновая накачка, структуры ЖИГ–Pt, электрон-магнонное
рассеяние, сингулярности ван Хова.
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Abstract. The purpose of this work is to study the influence of four-magnon (4M) parametric instability on spin pumping by
dipole-exchange magnetostatic surface waves (MSSW) with the help of the inverse spin Hall effect (ISHE) in structures based
on yttrium-iron garnet (YIG) and platinum (Pt). Methods. The experiments were carried out using the delay line structures
based on YIG(900 nm)/Pt(9 nm) where electromotive force (EMF) induced by ISHE demonstrates a growth at the frequencies
of the resonant interaction between MSSW and volume exchange modes. The frequency dependencies of the amplitude and
phase for the delay line structure and EMF (𝑈(𝑓)) from the platinum layer were studied as a function of the MSSW power.
Results. It was shown that the resonant EMF growth at the frequencies of dipole-exchange resonances is caused by the presence
of Van Hove singularities in the density of states for spin waves at such frequencies that leads to an increase in the efficiency
of electron-magnon scattering at the YIG–Pt interface. A growth in MSSW power beyond the threshold of 4M instability
development results in a “smoothing” of resonant particularities in the EMF frequency dependence 𝑈(𝑓) that can be explained
by decreasing efficiency of spin pumping due to destruction of dipole-exchange resonances and related singularities in the
density of states of spin waves. Conclusion. Obtained results may be of interest for the development of highly sensitive spin
current detectors, as well as for the implementation of spintronic devices.
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Введение

Генерация и обнаружение спиновых токов в гетероструктурах на основе пленок железоит-
триевого граната (ЖИГ) и платины (Pt) привлекают большое внимание как в фундаментальной,
так и в прикладной спинтронике [1–4]. Спиновые токи в таких гетероструктурах генерируются с
помощью спиновой накачки когерентными [5–9] или некогерентными (тепловыми [10, 11] или
параметрическими [12–15]) спиновыми волнами (СВ). Плотность инжектируемого в пленку Pt спи-
нового тока 𝐽S определяется процессами электрон-магнонного рассеяния на границе ЖИГ/Pt [16].
Для обнаружения инжектируемого в платину спинового тока широко используется обратный
спиновый эффект Холла (ОСЭХ) [17, 18], который преобразует спиновый ток 𝐽S в электрический

𝐽𝑐 ∼ |𝐽S| · [�⃗�× σ⃗], (1)

где �⃗� и σ⃗ — соответственно единичные векторы вдоль нормали к границе раздела ЖИГ/Pt и
намагниченности �⃗� плёнки ЖИГ на интерфейсе [1, 5–15]. В экспериментах по спиновой накачке
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когерентными СВЧ спиновыми волнами измеряется, как правило, генерируемая на концах пленки
ЭДС 𝑈 ∼ |𝐽𝑐|. При этом эффективность спиновой накачки принято характеризовать отношением
𝑆 величины ЭДС 𝑈 к падающей СВЧ-мощности (𝑆 = 𝑈/𝑃 ) [5].

Одним из параметров, определяющих эффективность электрон-магнонного рассеяния на гра-
нице ЖИГ/Pt, является плотность состояний η(𝑓) в спектре спиновых волн структуры ЖИГ/Pt [16].
При этом особую роль играют частоты 𝑓* сингулярностей ван Хова [19] в плотности состояний
магнонов (η(𝑓*) → ∞), которым отвечают частоты с малыми величинами групповой скорости
𝑣g СВ (𝑣g(𝑓*) → 0). Примерами таких частот 𝑓*, применительно к накачке спинового тока
поверхностными магнитостатическими волнами (ПМСВ), являются длинноволновая (𝑓0) и корот-
коволновая (𝑓𝑠) границы в спектре [20–22], а также частоты 𝑓𝑁 , на которых ПМСВ резонансно
взаимодействует с обменными модами пленки ЖИГ и формируются дипольно-обменные вол-
ны [23–25]:

𝑓𝑁 =
√︀
(𝑓𝐻 + 𝑓𝑒𝑥)(𝑓𝐻 + 𝑓𝑒𝑥 + 𝑓𝑚), (2)

где 𝑓𝑒𝑥 = 2γ𝐴𝑄2/𝑀 , 𝐴 — обменная жесткость в ЖИГ, γ = 2.8 МГц/Э — гиромагнитное отно-

шение в ЖИГ, 𝑓𝐻 = γ𝐻 , 𝑓𝑚 = γ4π𝑀 , 𝑄 =
√︁
𝑘2 + 𝑘2⊥,𝑁 — полное волновое число СВ, 𝑘 и

𝑘⊥,𝑁 = π𝑁/𝑑 — соответственно составляющие волнового числа 𝑄 в плоскости и по толщине
𝑑 пленки, 𝑁 — номер обменной моды, характеризующий число полуволн обменной волны по
толщине 𝑑. Значения параметра вольт-ваттной чувствительности 𝑆 детекторов спинового тока на
частотах 𝑓* могут возрастать почти на порядок [24,25], что важно для успешного проектирования
устройств спинтроники, использующих СВЧ спиновую накачку. Цель данной работы — иссле-
довать влияние четырехмагнонной (4М) параметрической неустойчивости на спиновую накачку
дипольно-обменными ПМСВ в структурах ЖИГ/Pt.

Отметим, что 4М параметрическая неустойчивость возникает при мощности волны накачки
выше некоторого порогового уровня 𝑃 4M

th (𝑃 > 𝑃 4M
th ) и при выполнении законов сохранения

[26–28]:

2𝑓𝑝 = 𝑓1 + 𝑓2, 2�⃗�𝑝 = �⃗�1 + �⃗�2, (3)

где частоты 𝑓𝑝,1,2 и волновые векторы �⃗�𝑝,1,2 отвечают, соответственно, волне накачки и парамет-
рическим СВ. Влияние процессов (3) на спиновую накачку в структурах ЖИГ/Pt исследовалось
как в условиях возбуждения ферромагнитного резонанса (ФМР) [12–15, 29–33], так и бегущих
дипольных магнитостатических волн (МСВ) [6, 22]. Было показано, что падение СВЧ магнитной
восприимчивости при 𝑃 > 𝑃 4M

th , а также автоколебания и бистабильности в системе ПСВ [26–28]
в структурах ЖИГ/Pt приводят к нелинейной зависимости 𝑈 = 𝑈(𝑃 ) [6, 12, 22, 29–31], а также
осцилляциям [32] и бистабильностям [33] ЭДС.

К этому следует добавить, что спиновая накачка дипольно-обменными ПМСВ мощностью
ниже порога развития 4М неустойчивости (𝑃 < 𝑃th) рассматривалась в работах [5,24,25]. При
этом в работе [5] наблюдался рост чувствительности 𝑆 спиновой накачки при резонансном воз-
буждении стоячей моды прямоугольного ЖИГ-резонатора на частоте гибридизации латеральной
и толщинной мод пленки ЖИГ с 𝑑 ≈ 2.1 мкм [12]. В работах [24, 25] рассматривалась спино-
вая накачка бегущими дипольно-обменными ПМСВ в макетах типа линии задержки на основе
структур ЖИГ/Pt. При этом в работе [25] исследования проводились со структурой на основе
двухслойной обменно-связанной пленки ЖИГ, а в [24] использовалась структура на основе пленки
ЖИГ с 𝑑 ≈ 0.9 мкм. В данной работе представлены результаты исследования влияния процессов
(3) на генерацию спинового тока бегущими дипольно-обменными ПМСВ в структуре ЖИГ/Pt с
параметрами пленки ЖИГ, идентичными работе [24].
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1. Исследуемые структуры и методика эксперимента

На рис. 1 схематично показан макет типа линии задержки (ЛЗ) на ПМСВ на осно-
ве интегральных структур ЖИГ/Pt. Макет изготавливался на основе пленки ЖИГ толщиной
𝑑 ≈ 0.9 мкм с эффективной намагниченностью насыщения 4π𝑀 ≈ 1800 Гс, обменной жест-
костью 𝐴 = 4.7 · 10−7 эрг/см и параметром релаксации α ≈ 3 · 10−4 (шириной линии ФМР
2∆𝐻 ≈ 0.5 Э), выращенной на подложке гадолиний-галлиевого граната (gadolinium-gallium garnet,
GGG) с кристаллографической ориентацией (111). На поверхности ЖИГ методом магнетрон-
ного распыления была выращена пленка Pt толщиной 𝑡 ≈ 9 нм и удельным сопротивлением
ρ ≈ 0.41 · 10−6 Ом·м (𝑅□ ≈ 50.1 Ом), из которой методами фотолитографии и ионного травления
формировалась микрополоска длиной 𝐿 ≈ 220 мкм и шириной 𝑊 ≈ 200 мкм. Затем методом
взрывной фотолитографии на поверхности ЖИГ формировались медные микроантенны СВ и кон-
такты к пленке Pt, обозначенные, соответственно, цифрами 1, 2 и 3, 4 на рис. 1. Антенны имели
апертуру 𝑤 ≈ 250 мкм, ширину 𝑏 ≈ 4 мкм, толщину ℎ ≈ 0.5 мкм и располагались друг от друга
на расстоянии 𝐷 ≈ 250 мкм. Медные контакты имели ширину примерно 15 мкм и перекрывали
пленку платины по ширине 𝑊 . Также была изготовлена ЛЗ без пленки платины и медных контак-
тов 3 и 4, которая использовалась для уточнения характеристик ПМСВ в пленке ЖИГ и анализа
изменений в характеристиках, вызванных Pt и контактами 3 и 4.

Исследуемая структура размещалась между полюсами электромагнита в касательном к по-
верхности плёнки ЖИГ магнитном поле �⃗� , которое ориентировалось вдоль микроантенн и могло
меняться в пределах −2473 < 𝐻 < 2473 Э. Указанная геометрия отвечает возбуждению и рас-
пространению ПМСВ Дэймона–Эшбаха [20]. Для измерения коэффициентов передачи макета
ЛЗ использовался векторный анализатор цепей Keysight M9374A, который подключался к мик-
роантеннам 1 и 2 с помощью СВЧ микрозондов Picoprobe Model 50A. Измерялись частотные
зависимости коэффициентов прохождения 𝑆12(𝑓) между антеннами 1 и 2 и отражения 𝑆22(𝑓) от
антенны 2 при различных уровнях падающей мощности 𝑃in и величинах 𝐻 . Набег фазы ПМСВ
Θ(𝑓) в структуре определялся как Θ(𝑓) = arctg( Im [𝑆12(𝑓)]/Re [𝑆12(𝑓)]) и использовался для
расчета волнового числа ПМСВ 𝑘(𝑓) = Θ(𝑓)/𝐷 [34].

Рис. 1. Линия задержки на ПМСВ на основе микроструктуры ЖИГ/Pt: 1, 2 — медные микроантенны СВ; 3, 4 — медные
контакты к пленке Pt. Стрелкой обозначено направление магнитного поля 𝐻 . На вставке розовым, синим и бирюзовым
цветом схематично показан характер распределения по толщине пленки намагниченности |𝑚(𝑧)| для, соответственно,
дипольной ПМСВ Дэймона–Эшбаха, обменных объемной и поверхностных мод [23] (цвет онлайн)

Fig. 1. The delay line on MSSW based on a YIG/Pt microstructure: 1, 2 — copper microantennas of spin waves (SW); 3, 4 —
copper contacts to Pt film. Direction of magnetic field 𝐻 is denoted by an arrow. In the inset, a character of magnetization
|𝑚(𝑧)| distribution across the thickness is schematically shown for dipole Damon–Eshbach MSSW, exchange volume and
surface modes [23] by pink, blue and light-blue colours, respectively (color online)
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Измерение ЭДС 𝑈(𝑓), генерируемой на контактах (3, 4) к пленке Pt при распространении
ПМСВ на частоте 𝑓 , проводилось с помощью селективного вольтметра (SR830) в режиме мо-
дуляции падающей СВЧ-мощности 𝑃in меандром с частотой Ω𝑡 ≈ 11.33 кГц. Такой подход к
измерению сигнала 𝑈(𝑓) позволяет снизить влияние шумов и паразитных сигналов на процесс
измерения, а также уменьшить вклад со стороны термоЭДС, вызванный неоднородным нагревом
структуры СВЧ-мощностью. При этом вклад в ЭДС со стороны процессов электрон-магнонного
рассеяния, характеризуемый временами τ𝑒−𝑚 ∼ 10−12 с [35], отслеживает модуляцию мощности
практически безынерционно.

Для исследования влияния 4М параметрических процессов на генерацию спинового тока
необходимо создать условия, при которых на частоте накачки 𝑓𝑝 оказываются запрещены парамет-
рические процессы трехмагнонного (3М) распада, характеризующиеся наименьшими уровнями
пороговой мощности 𝑃 3𝑀

th (𝑃 3𝑀
th ≪ 𝑃 4M

th ) [26–28]. Добиться этого можно при выполнении
условия [36–38]:

𝑓𝑝 > 2(𝑓𝐻 + 𝑓𝑒𝑥). (4)

Применительно к случаю дипольных ПМСВ, когда вкладом частоты 𝑓𝑒𝑥 обменного сдвига
«дна» спектра можно пренебречь, условие (4) в пленках ЖИГ выполняется во всей полосе частот
ПМСВ при поле 𝐻 > 2π𝑀 ≈ 875 Э [36–38]. Далее будут обсуждаться результаты экспериментов
при 𝐻 = 939 Э. При этом достижение условий развития 4М неустойчивости ПМСВ определялось
стандартным методом [22, 39, 40] по снижению модуля коэффициента прохождения |𝑆12(𝑓, 𝑃 )|
при 𝑃 > 𝑃 4M

th .

2. Результаты и обсуждение

В данном разделе обсуждаются результаты, доказывающие, что исследуемые структуры
ЖИГ/Pt поддерживают распространение дипольно-обменных ПМСВ и что на частотах дипольно-
обменных резонансов наблюдается резонансный рост эффективности спиновой накачки, свя-
занный с сингулярностями ван Хова. Для того чтобы детальнее обсудить влияние 4М парамет-
рических процессов на спиновую накачку дипольно-обменными ПМСВ в структурах ЖИГ/Pt,
предварительно рассматриваются нелинейные дипольно-обменные ПМСВ в макете ЛЗ на основе
пленки ЖИГ без Pt.

2.1. Нелинейные дипольно-обменные ПМСВ в пленке ЖИГ. На рис. 2, a приведены
измеренные при различных уровнях падающей мощности 𝑃in спектры передачи макетов ЛЗ
на основе пленки ЖИГ. Можно видеть, что при уровне мощности 𝑃in = −20 дБм на частотах,
отмеченных звездочками, в зависимостях |𝑆12(𝑓, 𝑃 )| наблюдаются резонансного вида «прова-
лы», что характерно [23,41] для резонансного взаимодействия дипольных ПМСВ с обменными
объемными модами пленки на частотах 𝑓𝑁 , которые могут быть рассчитаны согласно формуле
(2). Резонансный рост потерь на частотах 𝑓𝑁 сопровождается, в соответствии с соотношением
Крамерса–Кронига, формированием аномальных участков в законе дисперсии 𝑘(𝑓) ПМСВ [41,42].
Это можно видеть из вставки к рис. 2, b, где представлены результаты измерения 𝑘(𝑓) в пленке
ЖИГ на частоте резонанса ПМСВ с обменной модой номера 𝑁 = 3. Результаты измерения закона
дисперсии вне частот дипольно-обменных резонансов показаны на рис. 2, b кривой 1 и, в целом,
соответствуют закону дисперсии ПМСВ Дэймона–Эшбаха [20]:

𝑓2 = 𝑓2
0 + 1/4𝑓2

𝑚(1− exp(−2𝑘𝑑)). (5)

где 𝑓2
0 = 𝑓2

𝐻 + 𝑓𝐻 · 𝑓𝑚.
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Рис. 2. Результаты измерения при 𝐻 = 939 Э частотных зависимостей коэффициента прохождения 𝑆12(𝑓) (a) и
законов дисперсии 𝑘(𝑓) (b) в макетах на основе пленки ЖИГ при 𝑃in = −20 (1), −10 (2), 0 (3) дБм, кривой 4 показан
результат измерения дисперсии в структуре ЖИГ/Pt при 𝑃in = −20 дБм, на вставке к рис. b показан участок дисперсии
с аномальным поведением; c — рассчитанный спектр дипольно-обменных ПМСВ в пленке ЖИГ с номерами обменных
мод 𝑁 = 1...7, где кривой 5 показана дисперсионная зависимость ПМСВ Дэймона–Эшбаха, на вставке к рис. с
показан характер расталкивания дисперсионных кривых в окрестности резонанса ПМСВ с обменной модой номера
𝑁 = 6 и образование «щели» δ𝑓 ≈ 5 МГц в спектре; d — микромагнитное моделирование частотных зависимостей
в окрестности частоты дипольно-обменного резонанса с номером 𝑁 = 5: кривая 6 отвечает 𝑆12(𝑓); кривые 7 и 8
отвечают амплитуде намагниченности |𝑚(𝑧)| на границе 𝑧 = 0 и амплитуде объемной обменной моды, соответственно.
Характер распределения объемной моды показан синим цветом на вставке к рис. 1 (цвет онлайн)

Fig. 2. Measurements results of frequency dependencies of transmission coefficient 𝑆12(𝑓) (a) and dispersions 𝑘(𝑓) (b) in the
structures based on YIG films at 𝐻 = 939 Oe and 𝑃in = −20 (1), −10 (2), 0 (3) dBm; curve 4 shows the measured dispersion
in the YIG/Pt structure at 𝑃in = −20 dBm; the inset to Fig. b shows the part of dispersion with anomalous behavior; c —
calculated spectrum of dipole-exchange MSSW in the YIG film with the numbers of exchange modes 𝑁 = 1...7 where the
curve 5 shows the dispersion of Damon–Eshbach MSSW; the inset to Fig. c demonstrates the character of dispersion repulsion
in the vicinity of the resonance of MSSW with the exchange mode with number 𝑁 = 6 and formation of a spectrum “gap”
δ𝑓 ≈ 5 MHz; d — micromagnetic modeling of the frequency dependencies in the vicinity of the dipole-exchange resonance
with the number 𝑁 = 5: the curve 6 corresponds to 𝑆12(𝑓), the curves 7 and 8 correspond to the amplitude of magnetization
|𝑚(𝑧)| at the border 𝑧 = 0 and to the amplitude of volume exchange mode, respectively. The character of volume mode
distribution is shown by blue color in the inset to Fig. 1 (color online)

На рис. 2, с приведены результаты расчета спектра 𝑓 = 𝑓(𝑘) дипольно-обменных ПМСВ в
пленке с выбранными параметрами, выполненные в бездиссипативном приближении в рамках
подхода [23]. На вставке к рис. 2, с приведен характер дисперсии в окрестности резонанса ПМСВ
с обменной модой номера 𝑁 = 6. Можно видеть, что дисперсионные кривые расталкиваются
и формируют «щель» δ𝑓 ≈ 5 МГц в спектре. При достаточно большой диссипации [41, 42]
«щель» в спектре исчезает, но возникает аномальный участок дисперсии (см. вставку к рис. 2, b)
и резонансный рост потерь, см. узкие «провалы» в зависимости |𝑆12(𝑓, 𝑃 )| на рис. 2, а. Следует
отметить, что на частотах 𝑓𝑁 в спектре формируются участки дисперсии 𝑓 = 𝑓(𝑘) с малой
групповой скоростью 𝑣g(𝑓𝑁 ) = 2π𝜕𝑓/𝜕𝑘 → 0. При этом следует ожидать, что на частотах 𝑓𝑁 в
плотности состояний СВ будут возникать сингулярности ван Хова η(𝑓𝑁 ) → ∞ [19].
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На рис. 2, d в рамках подхода [43–45] приведены результаты микромагнитного моделиро-
вания частотных зависимостей в окрестности частоты дипольно-обменного резонанса с 𝑁 = 5

коэффициента прохождения волны (кривая 6), а также амплитуд намагниченности на поверхности
пленки ЖИГ |𝑚(𝑧 = 0)| (кривая 7) и амплитуды объемной обменной (кривая 8). Характер распре-
деления амплитуды объемной моды |𝑚(𝑧)| по толщине пленки иллюстрирует осциллирующая
синяя вставка к рис. 1. Можно видеть, что на частоте дипольно-обменного резонанса возникает
резонансный рост потерь (кривая 6). При этом амплитуда намагниченности на границе 𝑧 = 0,
к которой «прижата» ПМСВ Дэймона–Эшбаха, падает (кривая 7). Одновременно происходит
рост амплитуды объемной обменной моды (кривая 8). В целом, такое поведение намагниченности
отражает перераспределение энергии между двумя колебательными подсистемами в условиях
резонанса.

При мощности ПМСВ выше порога параметрической неустойчивости 𝑃 > 𝑃 4M
th амплитуда

коэффициента 𝑆12 падает из-за влияния нелинейного затухания и падения высокочастотной
магнитной восприимчивости, что можно видеть из сравнения кривых 1, 2 и 3 на рис. 2, а.
Также видно, что с ростом 𝑃 резонансные особенности в зависимости |𝑆12(𝑓, 𝑃 )| сглаживаются.
Одновременно уменьшается «амплитуда» ∆𝑘 аномального участка в законе дисперсии на частотах
𝑓𝑁 (см. рис. 2, b). В целом такое поведение зависимостей |𝑆12(𝑓, 𝑃 )| и 𝑘(𝑓) с ростом 𝑃in

указывает на разрушение дипольно-обменных резонансов процессами (3). Для макета ЛЗ на
основе пленки ЖИГ значение 𝑃 4M

th составляет 𝑃 4M
th ≈ 20 мкВт. Указанным пороговым мощностям

можно сопоставить пороговые значения амплитуды намагниченности 𝑚4M
th ПМСВ с помощью

соотношения [39, 40]:

𝑚4M
th =

√︃
𝑃th

𝑣g · 𝑤 · 𝑑
, (6)

где произведение 𝑤 · 𝑑 определяет площадь сечения пленки, через которое переносится мощность
ПМСВ. Рассчитанные с помощью (6) значения 𝑚th при параметрах, отвечающих рис. 1 составляют
в случае 4М процессов 𝑚4M

th ≈ 1.2 Гс, что согласуется с оценкой в рамках теории Сулла для
однородной накачки [26–28] 𝑚4M

th ≈
√︀

𝑀 · ∆𝐻/(4π) ≈ 1.7 Гс.

2.2. Влияние 4М параметрических процессов на спиновую накачку дипольно-обменны-
ми ПМСВ в структуре ЖИГ/Pt. Прежде чем обсудить влияние процессов (3) на генерацию
ЭДС в структуре ЖИГ/Pt за счет спиновой накачки дипольно-обменными ПМСВ, рассмотрим
некоторые изменения в характеристиках распространения ПМСВ, вызванные металлизацией
пленки ЖИГ. Во-первых, размещение между входным и выходным преобразователями пленки Pt
и контактов 3, 4 (см. рис. 1) приводит к заметному ослаблению ПМСВ по сравнению со случаем
макета ЛЗ на основе пленки ЖИГ (см. кривые 1 и 2 на рис. 3, а). Оказалось, что отмеченный
рост потерь ПМСВ обусловлен, в основном, медными контактными микрополосками на платине.
В этом мы убедились, изготовив макет ЛЗ без пленки Pt, но с медными контактами 3 и 4,
и получив для него зависимость 𝑆12(𝑓), различающуюся с кривой 1 на рис. 3, а в пределах
1–2 дБ. Отметим, что влияние электронов проводимости на дисперсию и затухание ПМСВ
характеризуется параметром спин-электронной связи 𝐺 = ℎ/(𝑘 · 𝑙2sk) [46]. При толщине металла
ℎ = 500 нм, глубине скин-слоя 𝑙sk ≈ 1 мкм и диапазона волновых чисел 1500 < 𝑘 < 8000 см−1

параметр 𝐺 принимает значения 3 > 𝐺 > 0.6. При таких значения 𝐺 распространяющихся ПМСВ
в металлизированной пленке ЖИГ нет [47, 48].

Однако результаты измерения зависимости 𝑘 = 𝑘(𝑓) для структуры ЖИГ/Pt оказались близ-
ки к случаю не металлизированной пленки (см. кривую 4, рис. 2, b). Это можно объяснить, если
принять во внимание следующие обстоятельства. В нашем случае по ширине медного контакта
порядка 15 мкм укладывается не более четырех длин волн ПМСВ. Кроме того, протяженность
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a b c

Рис. 3. Структура ЖИГ/Pt. a — Частотные зависимости 𝑆12(𝑓) и 𝑈(𝑓) (кривые 1 и 3) при 𝑃in = −10 дБм, кривой 2
показана зависимость 𝑆12(𝑓) в макете ЛЗ на основе пленки ЖИГ; b — 𝑆12(𝑓) при 𝑃in = −20 (4), −10 (5) и 0 (6) дБм;
c — Частотная зависимость вольт-ваттной чувствительности 𝑆(𝑓) при 𝑃in = −10 дБм (цвет онлайн)

Fig. 3. YIG/Pt structure. a — Frequency dependencies 𝑆12(𝑓) and 𝑈(𝑓) (curves 1 and 3) at 𝑃in = −10 dBm; the curve 2
shows the 𝑆12(𝑓) dependence in the delay line structure based on YIG film; b — 𝑆12(𝑓) at 𝑃in = −20 (4), −10 (5) and
0 (6) dBm; c — The frequency dependence of volt-watt sensitivity 𝑆(𝑓) at 𝑃in = −10 dBm (color online)

участка пленки под медными контактами в направлении распространения ПМСВ составляет
примерно 12% от расстояния между входной и выходной антеннами. Наконец, на участке макета
ЛЗ, покрытом пленкой Pt при 𝑡 ≈ 9 нм и 𝑙sk ≈ 7 мкм, параметр 𝐺 < 0.1 и влияние платины на
дисперсию ПМСВ мало [22].

Во-вторых, вносимые электронные потери приводят к заметному росту уровня падающей
мощности 𝑃in, необходимого для достижения порога 4М параметрической неустойчивости ПМСВ.
Действительно, из сравнения спектров передачи |𝑆12(𝑓, 𝑃 )| при 𝑃in = −20 дБм и 𝑃in = −10 дБм,
показанных кривыми 1 и 2 на рис. 2, а и рис. 3, b, можно видеть, что в структуре ЖИГ/Pt измене-
ния, вызванные развитием параметрической неустойчивости, при 𝑃in = −10 дБм наблюдаются
лишь в узком диапазоне частот, тогда как в пленке ЖИГ без платины они видны во всей полосе
частот и в разы больше.

С учетом сказанного обратимся теперь к результатам измерения эффекта генерации ЭДС в
структуре ЖИГ/Pt в зависимости от уровня мощности 𝑃 . На рис. 3, а кривой 3 показана частотная
зависимость ЭДС 𝑈(𝑓) при уровне падающей мощности 𝑃in = −20 дБм. Видно, что на частотах,
отмеченных «*», ЭДС резонансно возрастает. При этом вольт-ваттная чувствительность 𝑆 также
демонстрирует рост значений почти на порядок (см. рис. 3, с). Мы связываем такой рост ЭДС
с возникновением сингулярностей ван Хова в плотности состояний η(𝑓) на частотах 𝑓𝑁 , что
должно приводить к росту эффективности электрон-магнонного рассеяния [16].

Действительно, если при объяснении роста ЭДС опираться на пропорциональность плот-
ности спинового тока |𝐽𝑠| амплитуде намагниченности на интерфейсе |𝑚(𝑧 = 0)|, то, согласно
результатам микромагнитного моделирования, показанным кривой 6 на рис. 2, d, величина ЭДС
должна снижаться пропорционально уменьшению |𝑚(𝑧 = 0)| на частоте резонанса 𝑓𝑁 . Кроме
того, из сопоставления значений ЭДС или чувствительности 𝑆 для резонансов с различными номе-
рами 𝑁 , показанных на рис. 3, с, следует, что эти величины напрямую не связаны со значениями
проекции волнового числа на нормаль к пленке 𝑘⊥,𝑁 = π𝑁/𝑑.

Рассмотрим теперь влияние 4М параметрических процессов на генерацию ЭДС дипольно-
обменными ПМСВ. На рис. 4, а приведены результаты измерения зависимостей 𝑈(𝑓) при
различных уровнях падающей мощности. Можно видеть, что ЭДС на резонансных частотах
𝑓𝑁 уменьшается с ростом 𝑃in. При дальнейшем увеличении 𝑃in резонансные особенности в за-
висимости 𝑈(𝑓) могут исчезнуть. Это иллюстрирует рис. 4, b, где приведены зависимости
𝑈 = 𝑈(𝑃in) для частоты 𝑓1 ≈ 4.952 ГГц, находящейся между резонансными частотами 𝑓𝑁=3
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Рис. 4. a — Кривые 1–5 отвечают, соответственно, зависимостям 𝑈(𝑓) при 𝑃in = −10; −5; 0; 5; 10 дБм; b — зависимости
𝑈 = 𝑈(𝑃in) на частотах 𝑓1 ≈ 4.582 ГГц и 𝑓2 ≈ 4.631 ГГц, положение которых показано вертикальными пунктирными
линиями на рис. а; c — влияние мощности ПМСВ на положение частот дипольно-обменных резонансов с номерами
𝑁 = 3 и 𝑁 = 4, вертикальные пунктирные линии показывают положение пика ЭДС на частотах 𝑓𝑁=3 и 𝑓𝑁=4 при
𝑃in = −10 дБм (цвет онлайн)

Fig. 4. a — The curves 1–5 show the 𝑈(𝑓) dependencies at 𝑃in = −10; −5; 0; 5; 10 dBm; b — the dependencies 𝑈 = 𝑈(𝑃in)
at frequencies 𝑓1 ≈ 4.582 GHz and 𝑓2 ≈ 4.631 GHz, which position is shown by vertical dash lines in Fig. a; c — the
influence of MSSW power on position of dipole-exchange resonances with the numbers 𝑁 = 3 and 𝑁 = 4; vertical dash
lines show the EMF peak position at frequencies 𝑓𝑁=3 and 𝑓𝑁=4 at 𝑃in = −10 dBm (color online)

и 𝑓𝑁=4, и 𝑓2 ≈ 4.631 ГГц, которая при 𝑃in = −10 дБм отвечает резонансной частоте 𝑓𝑁=4.
Можно видеть, что зависимости 𝑈 = 𝑈(𝑓1,2, 𝑃in) нелинейны и имеют тенденцию к насыщению с
ростом 𝑃in. При этом следует отметить, что зависимость 𝑈(𝑃in) для частоты 𝑓1 растет быстрее
при падающей мощности 0.2 < 𝑃in < 1 мВт.

Такое поведение можно объяснить, связав величину пика ЭДС с амплитудой ∆𝑘 участ-
ка аномальной дисперсии на частоте дипольно-обменного резонанса, см. вставку к рис. 2, b.
Исчезновение аномальных участков в спектре ПМСВ отражает отключение процесса заселения
участков спектра бегущими дипольно-обменными ПМСВ и, как следствие, падение эффективности
электрон-магнонного рассеяния на интерфейсе. Сказанное отнюдь не означает, что уменьша-
ется число магнонов на интерфейсе. Наоборот, разрушение дипольно-обменного резонанса на
частоте накачки приводит к уменьшению числа магнонов, «уходящих» от поверхности в объем
пленки. Причиной падения эффективности электрон-магнонного рассеяния является уменьшение
числа состояний, в которые может рассеяться ферми-частица (электрон) из-за исчезновения
сингулярностей в спектре СВ.

К этому следует добавить, что в ряде случаев процессы (3), наоборот, могут способствовать
более быстрому росту зависимости 𝑈(𝑃in). Сказанное иллюстрирует зависимость 𝑈 = 𝑈(𝑓1, 𝑃in)

на рис. 4, b при 0.2 < 𝑃in < 1 мВт. Такое поведение 𝑈 = 𝑈(𝑓1, 𝑃in) можно объяснить, если
принять во внимание, что рождаемые в результате процессов (3) параметрические СВ заселяют
участки спектра СВ с сингулярностями в плотности состояний. Важно также отметить, что на
частотах сингулярностей ван Хова растет эффективная масса магнонов 𝑚eff ∼ ℎ̄𝜕2𝑓

𝜕𝑘2
и может быть

больше массы электронов в платине. Интуитивно понятно, что «тяжелые» магноны эффективнее
рассеивают электроны.

Отметим, что к разрушению дипольно-обменных резонансов приводит не только рост
нелинейных потерь в результате процессов (3). Нелинейность и диссипация приводят к тому,
что пленка ЖИГ становится неоднородна в направлении распространения волны [22,39, 40, 49].
Измеряемые в эксперименте зависимости ∆𝑘(𝑓, 𝑃in) отражают интегральный набег фазы нели-
нейной волны в макете ЛЗ [40]. При этом локальные изменения дисперсионных характеристик
могут оказаться гораздо больше по величине.
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Следует также учитывать нелинейный сдвиг спектра СВ, вызванный уменьшением проекции
намагниченности пленки 4π𝑀𝑦(𝑥) на направление магнитного поля �⃗� за счет разогрева пленки
СВЧ-мощностью и эффекта динамического размагничивания [22, 49]:

4π𝑀𝑦(𝑥) = γ4π𝑀0 · (1−
𝑚(𝑥)2

𝑀2
0

), (7)

где амплитуда 𝑚(𝑥 = 0) связана с 𝑃in через соотношение (6), а зависимость от координаты 𝑥

отражает затухание амплитуды ПМСВ 𝑚(𝑥) при распространении (см. рис. 1). При этом от 𝑃in

и координаты 𝑥 оказываются зависимыми все характерные частоты, определяющие частоты
дипольно-обменных резонансов:

𝑓0(𝑥) =
√︁

𝑓2
𝐻 + 𝑓𝐻 · 𝑓𝑚(𝑥), 𝑓𝑚(𝑥) = γ4π𝑀𝑦(𝑥), (8)

𝑓𝑁 (𝑥) =
√︀

(𝑓𝐻 + 𝑓𝑒𝑥(𝑥))(𝑓𝐻 + 𝑓𝑒𝑥(𝑥) + 𝑓𝑚(𝑥)). (9)

На рис. 4, с приведены зависимости от 𝑃in положения максимумов в частотной зависимости
ЭДС для дипольно-обменных резонансов на частотах 𝑓𝑁=3 и 𝑓𝑁=4. Видно, что с ростом мощности
одновременно с «разрушением» резонансных пиков происходит их сдвиг «вниз» по частоте.

Заключение

Таким образом, исследовано влияние процессов четырехмагнонной параметрической неус-
тойчивости на генерацию спинового тока при спиновой накачке дипольно-обменными поверх-
ностными магнитостатическими волнами, распространяющимися в линии задержки на основе
структуры ЖИГ(900 нм)/Pt(9 нм). Используя для детектирования спинового тока ЭДС, гене-
рируемую за счет обратного спинового эффекта Холла, показано, что эффективность накачки
резонансно растет на частотах дипольно-обменных резонансов. Такой рост объясняется ростом
эффективности электрон-магнонного рассеяния за счет сингулярностей ван Хова в плотности
состояний спиновых волн и большой эффективной массой магнонов на частотах дипольно-
обменных резонансов. Обнаружено, что рост мощности поверхностных магнитостатических
волн за порогом 𝑃 4𝑚

th развития 4М неустойчивости приводит к «сглаживанию» резонансных
особенностей в частотной зависимости ЭДС 𝑈(𝑓). Такое влияние 4М процессов на зависимость
𝑈(𝑓) объясняется снижением эффективности спиновой накачки из-за разрушения при 𝑃 > 𝑃 4M

th

дипольно-обменных резонансов и связанных с ними сингулярностей в плотности состояний
спиновых волн в спектре структуры ЖИГ/Pt. Полученные результаты могут представлять интерес
для разработки высокочувствительных детекторов спинового тока и устройств спинтроники.
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Dumas R. K. Spin pumping and the inverse spin-hall effect via magnetostatic surface spin-wave
modes in Yttrium-Iron garnet/platinum bilayers // IEEE Magn. Lett. 2015. Vol. 6. P. 3000604.
DOI: 10.1109/LMAG.2015.2471276.

8. Iguchi R., Ando K., Qiu Z., An T., Saitoh E., Sato T. Spin pumping by nonreciprocal spin waves
under local excitation // Appl. Phys. Lett. 2013. Vol. 102, no. 2. P. 022406. DOI: 10.1063/1.4775685.

9. d’Allivy Kelly O., Anane A., Bernard R., Ben Youssef J., Hahn C., Molpeceres A. H., Carrétéro C.,
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