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Аннотация . Цель. Экспериментально исследованы особенности распространения спиновых волн в двух
латерально связанных волноводах железо-иттриевого граната с платиновыми полосками на поверхности.
Методы. Рассмотрены два способа возбуждения структуры: возбуждение одного волновода и прием сигнала
с двух волноводов, а также возбуждение двух волноводов и прием сигнала с одного волновода. Результаты.
Показано, что в первом случае полосы возбуждения спиновых волн, снятые с выходов первого и второго
волноводов, частично перекрываются; диапазон частот между максимумами полос возбуждения спиновых
волн увеличивается при увеличении напряжения в платиновых полосках; во втором случае при разности
фаз входных сигналов 𝜋 и 𝜋/2 наблюдалась запрещенная зона спиновых волн. Заключение. При увеличении
напряжения в платиновых полосках запрещенная зона пропадала.
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Abstract. Purpose. The propagation characteristics of spin waves in two laterally coupled yttrium iron garnet
waveguides with platinum strips on the surface have been experimentally investigated.Methods. Two methods of
structure excitation were considered: excitation of one waveguide and signal reception from two waveguides, as
well as excitation of two waveguides and signal reception from one waveguide.Results. It is shown that in the first
case, the spin wave excitation bands taken from the outputs of the first and second waveguides partially overlap;
the frequency range between the maxima of the spin wave excitation bands increases with increasing voltage in
the platinum strips; in the second case, a spin wave bandgap was observed at the phase difference of the input
signals of 𝜋 and 𝜋/2.Conclusion. With increasing voltage in the platinum strips, the bandgap disappeared.
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Введение

Интеграция магнитных микро- и наноструктур в современные системы связи откры-
вает перспективы создания архитектур нового поколения. В данных системах роль носи-
телей информации выполняют спиновые волны и их кванты — магноны, что позволяет
отказаться от традиционного электронного переноса [1–4]. Магноны рассматриваются как
эффективные объекты передачи данных, поскольку низкое затухание (параметр затуха-
ния Гильберта) минимизирует диссипацию энергии по сравнению с омическими потерями
в полупроводниковых устройствах. Данный фактор обуславливает появление различных
концепций магнонной логики и устройств обработки сигналов [2, 3].

Реализация сложных магнонных сетей требует разработки методов эффективного и
контролируемого сопряжения отдельных функциональных элементов. Использование свя-
занных структур вводит дополнительную степень свободы — величину межслойной или
латеральной связи, что расширяет диапазон настройки системы. В современной магнонике
выделяют два типа геометрий: планарные структуры, состоящие из компланарных вол-
новодов [5–10], и многослойные системы типа «сэндвич» [11–13]. Планарная конфигурация
обладает преимуществом с точки зрения экспериментальной реализации, упрощая процеду-
ры возбуждения и детектирования спиновых волн (СВ). Наиболее подходящим материалом
для таких исследований служат пленки железо-иттриевого граната (𝑌3𝐹 𝑒5𝑂12, ЖИГ), ха-
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рактеризующиеся рекордно узкой линией ферромагнитного резонанса и слабой магнитной
анизотропией [14].

Традиционно динамику СВ в латерально связанных ЖИГ-структурах изучали на
объектах микронного масштаба [6,7]. Однако текущие технологические возможности позво-
ляют перейти к наноразмерным пленкам ЖИГ, что критически важно для миниатюризации
устройств. Предшествующие теоретические и экспериментальные работы продемонстриро-
вали, что в наноразмерных латерально связанных волноводах формируются симметричные
и антисимметричные нормальные моды [8–10]. Взаимодействие этих мод вызывает перио-
дическую перекачку мощности СВ между каналами, интенсивность которой определяется
внешним магнитным полем, направлением вектора намагниченности и геометрическими
параметрами структуры.

Применение магнонных кристаллов (МК) — структур с периодической модуляцией
параметров — позволяет формировать запрещенные зоны (bandgaps) в спектре СВ, суще-
ственно расширяя функционал магнонных систем [15–22]. Один из методов создания пе-
риодичности заключается в наложении специфических граничных условий на поверхность
волновода. В качестве материала для периодической нагрузки возможно использование,
например, полосок платины (Pt) [23–25]. При протекании электрического тока в слое Pt
возникает поперечный спиновый ток (чистый спиновый ток), обусловленный спиновым эф-
фектом Холла. Платина обладает значительным спиновым углом Холла, что делает её
эффективным материалом для генерации спинового тока посредством спинового эффекта
Холла. Значение спинового угла Холла для Pt, по данным различных экспериментальных
работ, составляет от 0.05 до 0.08 [26,27]. При протекании электрического тока вдоль Pt по-
лоски возникает поперечный спиновый ток, который инжектируется в пленку ЖИГ через
интерфейс Pt/YIG. Этот спиновый ток передаёт свой спиновый момент локальной намаг-
ниченности ферромагнетика (спин-орбитальный вращающий момент, spin-transfer torque).
В зависимости от взаимной ориентации спина инжектируемых электронов и локальной
намагниченности, спиновый ток модулирует эффективное затухание Гильберта для рас-
пространяющихся спиновых волн: он может либо усиливать затухание, либо, напротив, его
уменьшать. Передача спинового момента через интерфейс ЖИГ/Pt позволяет нарушать
пространственно-временную симметрию в волноводах [28], модулировать коэффициент за-
тухания СВ [29] и индуцировать появление запрещенных зон в энергетическом спектре
магнонов [30]. Следовательно, интеграция платиновых полосок в систему связанных МК
способна обеспечить прецизионное управление спин-волновыми сигналами.

В настоящей работе мы представляем результаты экспериментального исследования
распространения СВ в латерально связанных наноразмерных волноводах ЖИГ с нанесен-
ными полосками Pt. Выбор наноразмерных волноводов ЖИГ обусловлен задачами миниа-
тюризации и современным трендом исследований сверхтонких пленок ЖИГ. Мы проанали-
зировали две конфигурации возбуждения системы: 1) подача СВЧ-сигнала в один волновод
с последующим детектированием в обоих каналах; 2) cинхронное возбуждение обоих вол-
новодов с регистрацией сигнала в одном из них. Прикладывая напряжение к платиновым
полоскам, мы реализовали перестраиваемое управление спин-волновыми процессами, что
подтверждает возможность создания активных компонентов магноники на базе связанных
наноструктур.
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1. Экспериментальное исследование

Для создания экспериментальных макетов использовалась монокристаллическая плен-
ка железо-иттриевого граната толщиной 100 нм (намагниченность насыщения 140 Гс, ши-
рина линии ферромагнитного резонанса 0.5 Э), выращенная методом жидкостно-фазовой
эпитаксии на подложке галлий-гадолиниевого граната (ГГГ, 𝐺𝑑3𝐺𝑎5𝑂12). Эксперименталь-
ный макет представляет собой два латерально связанных ЖИГ волновода шириной 20 мкм,
расстояние между волноводами 25 мкм (рис. 1, a). Микрофотография макета, полученная
в электронном микроскопе, приведены на рис. 1, b. На поверхности ЖИГ с использованием
методов оптической литографии создавалась периодическая система канавок с глубиной
10 нм и периодом 𝐿 = 6 мкм и полоски из Pt толщиной 10 нм, расположенные на стол-
биках ЖИГ. Для возбуждения СВ создавались симметричные копланарные антенны из
золота толщиной 200 нм с шириной полоска 2.5 мкм и расстоянием между полосками 2
мкм (antenna на рис. 1, a). На одном из связанных волноводов размещались две антенны
(порт 1 и порт 2), расстояние между которыми 160 мкм, на втором волноводе размещалась
одна антенна (порт 3). Выбор трехконтактного копланарного преобразователя (CPW) обу-
словлен необходимостью обеспечить возбуждение требуемых длин волн (порядка периода
брэгговской решетки из Pt полосок) в узком волноводе. Магнитное поле 𝐻0 направлено
параллельно антеннам, при такой геометрии в структуре возбуждалась поверхностная СВ.
Контакты для возбуждения постоянного тока в нагрузке Pt также выполнены из золота
(contact pad 1 и 2 на рис. 1, b). На полосках Pt располагались контакты параллельно ан-
теннам для возбуждения СВ так, что электрический ток в Pt полосках был сонаправлен
либо противоположно направлен направлению распространения СВ.
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Рис. 1. a — Cхема экспериментального макета на основе двух латерально связанных ЖИГ-волноводов с
платиновыми (Pt) полосками на поверхности. b — Микрофотография (SEM-изображение) эксперименталь-
ного образца, демонстрирующая морфологию и взаимное расположение элементов.

Fig. 1. a — Schematic of the experimental setup based on two laterally coupled YIG waveguides with platinum (Pt)
strips on the surface. b — Micrograph (SEM image) of the experimental sample, demonstrating the morphology
and mutual arrangement of elements.

В ходе работы было рассмотрено два типа возбуждения структуры. В первом случае
входной сигнал подавался на одну входную антенну (порт 1) и снимался с двух выходных
антенн (порт 2 и порт 3). При этом сигнал с порта 3 усиливался с помощью усилителя
мощности. Во втором случае сигнал подавался на две входные антенны (порт 2 и порт 3) и
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снимался с одной антенные (порт 1). Направление магнитного поля �𝐻0 в этом случае ме-
нялось на противоположное. Исследование спектральных характеристик СВ проводилось с
помощью микроволновой зондовой контрольно-измерительной станции, включающей век-
торный анализатор цепей, четырёхполюсный постоянный магнит, систему позиционирова-
ния, микроскоп, а также 2 СВЧ зонда и 2 DC зонда с держателями. Один СВЧ зонд (GSG,
Ground-Signal-Ground) использовался для подачи СВЧ-сигнала на возбуждающую антенну,
а второй - для съема сигнала с приемной антенны. DC зонды использовались для прило-
жения управляющего напряжения к Pt полоскам.

Рассмотрим первый случай возбуждения. На рис. 2, a приведены АЧХ СВ снятые с
порта 2 при разном значении напряжение в Pt полосках, расположенных на волноводе 1.
Для приложения напряжения к Pt полоскам DC зонды размещались на контактных пло-
щадках 1 и 2. Из рис. 2, a видно, что полоса возбуждения СВ составляет порядка 150 МГц.
При приложении напряжения к Pt полоскам в диапазоне 0-1500 мВ полоса возбуждения СВ
сдвигается вниз по частоте на величину порядка 50 МГ. На рис. 2, b приведены АЧХ снятые
с порта 3, при этом напряжение прикладывалось к Pt полоскам, расположенным на вол-
новоде 1, как и в предыдущем случае. Видно, что напряжение слабее влияет на положение
полосы возбуждения СВ, наблюдается сдвиг вниз по частоте на 20 МГц вниз по частоте.
Расчёт волновых чисел по модели Дэймона-Эшбаха с учетом обмена [31] показывает, что
данному типу возбуждения соответствуют волновые числа порядка 1 мкм−1.

Магнитное поле, создаваемое током в тонкой платиновой полоске (толщина 10 нм,
ширина несколько мкм), чрезвычайно мало. При напряжении на Pt полосках 0-1.5 В сила
тока составляла 0-20 мА. Оценочное значение поля на поверхности ЖИГ составляет по-
рядка 0.1 Э, что в тысячи раз меньше внешнего поля (940 Э) и не может вызвать наблюда-
емый сдвиг полосы на десятки МГц. Омический нагрев также был оценен. Для выбранных
уровней тока мощность рассеяния на каждой полоске не превышает 10 мкВт. Измерения
показали, что это приводит к повышению температуры поверхности ЖИГ не более чем
на 1-2 K. Известно [32], что изменение намагниченности насыщения ЖИГ с температурой
составляет ∼ 0.2%/K, что дает изменение частоты ферромагнитного резонанса лишь на
несколько МГц. Наблюдаемые сдвиги (∼ 50 − 80 МГц) имеют не тепловую, а именно спин-
орбитальную (магнон-электронную) природу, связанную с действием спинового тока. Воз-
действие индуцированного спинового тока в платиновых полосках, передающего спиновый
момент локальной намагниченности (spin-transfer torque) магнитной подсистеме, приводит
к уменьшению эффективного поля, действующего на магнитную подсистему. Вследствие
этого при увеличении напряжения наблюдается сдвиг полосы пропускания спиновых волн
вниз по частоте.

На рис. 3, a приведены АЧХ СВ, снятые с порта 2 и порта 3 в отсутствии напряже-
ния в Pt полосках. Видно, что диапазоны частот полос возбуждения СВ, снятых с порта
2 и порта 3 частично перекрываются. Причем полоса возбуждения СВ, снятых с порта 2
оказывается ниже по частоте. Частотный диапазон между максимумами полос пропуска-
ния составляет 80 МГц. При увеличении напряжения в Pt полосках до 1500 мВ область
перекрытия полос пропускания СВ, снятых с порта 2 и порта 3 уменьшается, а частотный
диапазон между максимумами полос пропускания увеличивается до 120 МГц (рис. 3, a).
Изменение полярности напряжения, приложенного к Pt полоскам слабо влияет на вид АЧХ.

На рис. 3, b приведены АЧХ СВ, снятые с порта 2 и 3 при меньшей мощности входного
сигнала -30 дБм. Видно, что в отсутствии напряжения в Pt полосках диапазон частот между
максимумами полос пропускания СВ, снятых с порта 2 и 3 составляет 30 МГц, а полоса
возбуждения СВ, снятых с порта 3 уже, чем полоса возбуждения СВ, снятых с порта 2.
При приложении напряжения к Pt полоскам полоса возбуждения СВ, снятых с порта 2,
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Ðèñ. 2. Àìïëèòóäíî - ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïèíîâûõ âîëí, ñíÿòûå a � ñ ïîðòà 2 è b � ïîðòà 3 ïðè
ïîäà÷å ñèãíàëà íà ïîðò 1 ïðè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 940 Ý, ìîùíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà -10 äÁì
è ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ â Pt ïîëîñêàõ.

Fig. 1. Amplitude-frequency characteristics of spin waves, measured a � from port 2 and b � from port 3 with
the signal applied to port 1 at a magnetic �eld strength of 940 Oe, input signal power of -10 dBm, and di�erent
voltage values in the Pt strips.

ñäâèãàåòñÿ âíèç ïî ÷àñòîòå è äèàïàçîí ÷àñòîò ìåæäó ìàêñèìóìàìè ïîëîñ âîçáóæäåíèÿ
óâåëè÷èâàåòñÿ äî 80 ÌÃö.

Ðèñ. 3. Àìïëèòóäíî- ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïèíîâûõ âîëí, ñíÿòûå ñ ïîðòîâ 2 è 3 ïðè ïîäà÷å ñèãíàëà
íà ïîðò 1 ïðè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 940 Ý è íàïðÿæåíèè â Pt ïîëîñêàõ 0 ìÂ è 1500 ìÂ ïðè
ìîùíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà a � -10 äÁì b � -30 äÁì.

Fig. 1. Amplitude-frequency characteristics of spin waves, measured from ports 2 and 3 with the signal applied
to port 1 at a magnetic �eld strength of 940 Oe and voltage in the Pt strips of 0 mV and 1500 mV at input signal
power a � -10 dBm b � -30 dBm.

Ðàññìîòðèì âòîðîé òèï âîçáóæäåíèÿ, ïðè êîòîðîì ñòðóêòóðà èìååò äâà âõîäíûõ ïîð-
òà (ïîðò 2 è ïîðò 3) è îäèí âûõîäíîé ïîðò (ïîðò 1) (ðèñ. 1, b). Ðàññìàòðèâàëîñü òðè ñïîñîáà
âîçáóæäåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ñèãíàë ïîäàâàëñÿ íà ïîðòû 2 è 3 â ôàçå, ñî ñäâèãîì ôàç �=2 è ñî
ñäâèãîì ôàç ðàâíûì �. Íà ðèñ. 4, a, b ïðèâåäåíû À×Õ, ñíÿòûå ñ ïîðòà 3 â ñëó÷àå ñèíôàçíîãî
âîçáóæäåíèÿ íà ïîðòàõ 1 è 2 ïðè ðàçíîì íàïðÿæåíèè, ïðèëîæåííîì ê Pt ïîëîñêàì. Ïîëîñà
âîçáóæäåíèÿ ÑÂ ñîñòàâëÿåò 150 ÌÃö. Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ïîëîñà âîç-
áóæäåíèÿ ÑÂ ñäâèãàåòñÿ âíèç ïî ÷àñòîòå íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 20 ÌÃö. Ïðè âîçáóæäåíèè
ñî ñäâèãîì ôàç �=2 è � íàáëþäàëñÿ ïðîâàë íà À×Õ íà ÷àñòîòå 4.49 ÃÃö, ñîîòâåòñòâóþùèé
çàïðåùåííîé çîíå ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû (çàêðàøåííàÿ îáëàñòü íà ðèñ. 4, a). Äàííûé
ïðîâàë íàáëþäàëñÿ, êàê â îòñóòñòâèè íàïðÿæåíèÿ â Pt ïîëîñêàõ (ðèñ. 4, a), òàê è ïðè çíà-
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÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ ìåíüøèõ 1220 ìÂ. Ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ äî 1220 ìÂ ïðîâàë íà
À×Õ ïðîïàäàë (ðèñ. 4, b). Êðîìå òîãî, çàìåòèì, ÷òî ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ÑÂ ïðè âîçáóæ-
äåíèè ñî ñäâèãîì ôàç �=2 ñìåùåíà îòíîñèòåëüíî ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ÑÂ ñî ñäâèãîì ôàç
0 è � âíèç ïî ÷àñòîòå íà 40 ÌÃö (ðèñ. 4, a, b).

Ðèñ. 4. Àìïëèòóäíî- ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïèíîâûõ âîëí, ñíÿòûå ñ ïîðòà 1 ïðè ïîäà÷å ñèãíàëà íà
ïîðòû 2 è 3 ñî ñäâèãîì ôàç 0, �=2 è � ïðè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 940 Ý è íàïðÿæåíèè â Pt
ïîëîñêàõ a � 0 ìÂ, b � 1220 ìÂ.

Fig. 1. Amplitude-frequency characteristics of spin waves, measured from port 1 with the signal applied to ports
2 and 3 with phase shifts of 0, �=2, and � at a magnetic �eld strength of 940 Oe and voltage in the Pt strips of
a � 0 mV, b � 1220 mV.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÑÂ â äâóõ ëàòåðàëüíî
ñâÿçàííûõ ÆÈÃ âîëíîâîäàõ òîëùèíîé 100 íì ñ Pt ïîëîñêàìè íà ïîâåðõíîñòè. Äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ ÑÂ ê Pt ïîëîñêàì ïðèêëàäûâàëîñü íàïðÿæåíèå â äèàïàçîíå 0-1500 ìÂ. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ïðè âîçáóæäåíèè îäíîãî âîëíîâîäà ïîëîñû âîçáóæäåíèÿ ÑÂ, ñíÿòûå ñ ïåðâîãî è âòî-
ðîãî âîëíîâîäîâ, íå ñîâïàäàþò, íî ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþòñÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ
â Pt ïîëîñêàõ îò 0 äî 1500 ìÂ ÷àñòîòíûé äèàïàçîí ìåæäó ìàêñèìóìàìè ïîëîñ âîçáóæ-
äåíèÿ óâåëè÷èâàëñÿ îò 80 ÌÃö äî 120 ÌÃö. Ïðè óìåíüøåíèè ìîùíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà
÷àñòîòíûé äèàïàçîí ìåæäó ìàêñèìóìàìè óìåíüøàëñÿ. Ïðè âîçáóæäåíèè äâóõ âîëíîâîäîâ
è ïðèåìå ñèãíàëà ñ îäíîãî âîëíîâîäà ïðè ðàçíîñòè ôàç íà âõîäå ðàâíîé �=2 è � íàáëþäà-
ëàñü çàïðåùåííàÿ çîíà ñïèíîâûõ âîëí. Ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ â Pt ïîëîñêàõ äî 1220
ìÂ çàïðåùåííàÿ çîíà ïðîïàäàëà.

Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðû íà îñíîâå ëàòåðàëüíî ñâÿçàííûõ ÆÈÃ âîëíîâîäîâ ñ Pt
ïîëîñêàìè íà ïîâåðõíîñòè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíûõ êàíäèäàòîâ äëÿ
ñîçäàíèÿ ñïèíîâûõ óñòðîéñòâ, óïðàâëÿåìûõ ýëåêòðè÷åñêèì è ìàãíèòíûì ïîëåì.
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