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Аннотация. Цель работы — сравнительный анализ эффектов генерации спинового тока в структурах ЖИГ/Pt на
основе поликристаллических и эпитаксиальных пленок ЖИГ. Экспериментально исследовались эффекты магнитосо-
противления, обусловленные спиновым эффектом Холла (СХМС), и спиновой накачки бегущими поверхностными
магнитостатическими волнами (ПМСВ) в микроструктуре Pt(4 нм)/ЖИГ(600 нм) на основе поликристаллической
пленки ЖИГ, полученной ионным распылением на подложке SiO2(100 нм)/Si. Результаты измерений сопоставлены со
случаем структуры Pt(4 нм)/ЖИГ(900 нм), полученной на основе эпитаксиальной пленки ЖИГ. Методы. Эксперименты
по измерению СХМС выполнялись с холловскими мостиками при пропускании постоянного тока. Спиновая накачка
изучалась в макетах типа линии задержки на ПМСВ на основе микроструктур ЖИГ/Pt. Исследовались амплитудно-
частотные характеристики коэффициентов передачи и отражения и частотные зависимости ЭДС V(f), наводимой
в Pt элементе за счет обратного спинового эффекта Холла (ОСЭХ). Результаты. Показано, что значения СХМС в
структурах оказываются одного порядка величины, что отражает близость намагниченности насыщения образцов
1750 Гс и 1432 Гс. При этом значения ЭДС, генерируемые в структурах при распространении ПМСВ за счет ОСЭХ,
для структуры на основе эпитаксиальной пленки ЖИГ оказываются почти на два порядка выше. Такое расхождение
значений ЭДС связывается с низким микроструктурным совершенством пленки ЖИГ(600 нм)/SiO2(100 нм)/Si из-за
дефектов роста, что проявляется в значении ширины линии ФМР ∆H ∼56 Э — более чем в 40 раз выше значения ∆H
в эпитаксиальной пленке ЖИГ. Большие значения ∆H снижают амплитуду и увеличивают затухание возбуждаемых
ПМСВ, что непосредственно сказывается на степени отклонения спиновой системы в ЖИГ от равновесного состояния
при заданном уровне падающей СВЧ-мощности накачки. Заключение. Изучены особенности механизма генерации
спинового тока в структуре ЖИГ/Pt, изготовленной на полупроводниковой подложке SiO2/Si. Полученные результаты
представляют интерес для разработки на основе поликристаллических пленок ЖИГ энергоэффективной элементной
базы на принципах магнонной спинтроники.
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Abstract. The purpose of this work is to experimentally investigate the spin Hall effect magnetoresistance (SHE) and, using the
inverse spin Hall effect (ISHE), spin pumping by traveling surface magnetostatic waves (MSSW) in the Pt(4 nm)/YIG(600 nm)
microstructure based on a polycrystalline YIG film obtained by ion sputtering on a SiO2(100 nm)/Si substrate. The measurement
results are compared with the case of the Pt(4 nm)/YIG(900 nm) structure obtained on the basis of an epitaxial YIG film.
Methods. The experiments were performed with a MSSW delay line layout based on the YIG/Pt microstructure. The amplitude-
frequency characteristics of the transmission and reflection coefficients and the frequency dependences of the EMF V(f)
induced in the Pt element due to the ISHE were studied. Results. It is shown that the values of the SHE in the structures are
of the same order f magnitude, which reflects the proximity of the saturation magnetization of the samples of 1750 G and
1432 G. At the same time, the values of the EMF generated in the structures during the propagation of the MSSWs due to the
inverse spin Hall effect are almost two orders of magnitude higher for the structure based on the epitaxial YIG film. This
discrepancy in the EMF values is associated with the low microstructural perfection of the YIG (600 nm)/SiO2 (100 nm)/Si
film due to growth defects, which is manifested in the FMR linewidth ∆H ∼ 56 Oe, more than 40 times higher than the ∆H
value in the epitaxial YIG film. Large values of ∆H reduce the amplitude and increase the attenuation of the excited MSSWs.
Conclusion. The feasibility of spin pumping in a YIG/Pt structure fabricated on a SiO2/Si semiconductor substrate is
demonstrated. The results are of interest for the development of energy-efficient components based on magnonic spintronics
principles.

Keywords: spintronics, spin current, inverse spin Hall effect, spin waves, YIG/Pt structure, epitaxial and polycrystalline YIG
films.
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Введение

Исследование эффектов генерации и детектирования чисто спинового тока (потока спи-
нового углового момента) в гетероструктурах на основе магнитных диэлектриков и металлов с
сильным спин-орбитальным взаимодействием представляет интерес для построения энергоэффек-
тивной электронной компонентной базы на принципах магнонной спинтроники [1,2]. Как правило,
для изготовления таких структур используются пленки железо-иттриевого граната (ЖИГ) [3],
которые обладают не только свойствами диэлектрика, но и рекордно низким параметром диссипа-
ции и, по сути, прозрачны для передачи спинового углового момента. В качестве пленок тяжелого
металла наиболее широко используются пленки платины (Pt), для которых стандартными вакуум-
ными технологиями удается создавать высокое качество интерфейса, обеспечивающего обменное
взаимодействие электронов платины с магнитными ионами в ЖИГ, и получать эффективное
преобразование зарядовых и спиновых токов за счет прямого и обратного спинового (ОСЭХ)
эффекта Холла [4, 5].

Типичная геометрия эксперимента по спиновой накачке в тонкопленочных структурах
ЖИГ/Pt предполагает, что внешнее магнитное поле

−→
𝐻 лежит в плоскости структуры. При этом

инжекция спинового тока
−→
𝐽𝑠 из ЖИГ в пленку Pt может создаваться в условиях возбуждения мод

ферромагнитного резонанса (ФМР) [6], а также бегущих обратных объемных (ООМСВ) [7] и
поверхностных (ПМСВ) магнитостатических волн [8]. Детектирование спинового тока на частоте
накачки f осуществляется с помощью ОСЭХ, приводящего к появлению на концах пленки Pt
сигнала ЭДС 𝑉 (𝑓) ∼ θ𝐻𝐽𝑆(𝑓)𝑅, где θ𝐻 — спиновый угол Холла и R — сопротивление пленки Pt.
При этом величина 𝐽𝑠 через единицу поверхности пропорциональна числу

∑︀
каналов рассеяния

электронов Pt на магнонах, которое определяется числом магнитных ионов Fe на интерфейсе
ЖИГ/Pt, интенсивностью υ процессов электрон-магнонного рассеяния в каждом из каналов и
степени отклонения магнонной подсистемы от равновесного состояния, которая здесь задается
мощностью ПМСВ Р: 𝐽𝑠 ∼

∑︀
υP. К параметрам магнонной подсистемы, определяющим υ, относят

плотность состояний (DOS) в спектре спиновых волн 𝑔(ω = 2π𝑓) [9]: Υ ∼
∫︀
Ω(ω) · 𝑔(ω) 𝑑ω,

где Ω(ω) содержит статистический коэффициент, характеризующий распределение магнонов и
электронов, и информацию о скоростях неупругих переходов с участием возбужденных магнонов
на частоте Ω. В экспериментах по спиновой накачке бегущими ПМСВ и ООМСВ было пока-
зано [10–18], что максимальная эффективность генерации 𝐽𝑠 наблюдается на частотах Ω, где
в DOS возникают сингулярности ван Хова (VHS) (𝑔(Ω)− > ∞) [19]. Отметим, что спиновый
транспорт в структурах Pt/ЖИГ в основном исследовался для структур на основе эпитаксиальных
пленок ЖИГ, выращенных на монокристаллических подложках гадолиний-галлиевого граната
(ГГГ). Такие пленки ЖИГ характеризуются очень малой шероховатостью поверхности и высоким
микроструктурным совершенством, низким значением параметра диссипации спиновых волн (СВ)
и обеспечивают эффективную передачу спинового углового момента через интерфейс Pt/ЖИГ.
Однако с точки зрения расширения возможностей для разработки устройств магнонной спинтро-
ники представляет интерес исследование эффектов спиновой накачки в структурах Pt/ЖИГ на
основе поликристаллических пленок ЖИГ. Кроме того, поскольку поликристаллические пленки
ЖИГ могут быть выращены на широком классе подложек, в том числе и полупроводнико-
вых [20–22], такие структуры могут быть интересны и с точки зрения интеграции магнонных
устройств с полупроводниковыми технологиями. Действительно, в пленках ЖИГ, полученных
ионно-лучевым распылением на подложках SiO2(100 нм)/Si, наблюдались эффекты распростране-
ния ПМСВ [23,24] и магнитоупругих волн [25]. На примере структур ЖИГ/GaAs была показана
возможность управления дисперсией ПМСВ за счет изменения проводимости GaAs при облуче-
нии светом [26]. Кроме того, в структурах типа Pt/ЖИГ/Si [27] и Co,Fe/ ЖИГ/Si [28] изучался
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спиновый эффект Зеебека, а также исследовалась спиновая накачка [27,29] и магнитосопротив-
ление, обусловленное спиновым эффектом Холла (СХМС) [30]. Эффекты генерации спинового
тока бегущими спиновыми волнами в структурах Pt/ЖИГ/Si, по-видимому, не изучались. Цель
данной работы — экспериментально исследовать спиновую накачку бегущими ПМСВ и СХМС в
структуре Pt/ЖИГ/𝑆𝑖𝑂2/Si и сопоставить с аналогичными измерениями для структуры на основе
пленки ЖИГ, выращенной методом жидкофазной эпитаксии на подложке ГГГ.

1. Методика

Эксперименты выполнялись с двумя типами структур Pt/ЖИГ на основе пластин размером
15 мм×15 мм из пленок ЖИГ, выращенных методом ионного распыления [20] на подложке
SiO2(100 нм) / Si (структура I) и методом жидкофазной эпитаксии на подложке ГГГ(111) (структу-
ра II). Для экспериментов по спиновой накачке на поверхности пластин методами магнетронного
распыления, фотолитографии и ионного травления были сформированы пары полосковых мик-
роантенн (МА) с пленками Pt между ними, см. рис. 1, а. Каждый образец содержал набор
структур Pt/ЖИГ-МА с расстоянием между МА 𝑆 = 244 мкм и пленками Pt толщиной 4 нм,
шириной 200 мкм и длиной 230 мкм. МА с контактными площадками (обозначены на рис. 1
римскими I и II) для подключения СВЧ-микрозондов, а также контакты к Pt изготавливались
на одном технологическом этапе из меди толщиной 0.5 мкм. МА имели длину 𝑙 = 250 мкм и
ширину 𝑤 = 4 мкм. Образцы помещались в зазор электромагнита так, что касательное магнитное
поле H было направлено вдоль МА, что отвечало возбуждению ПМСВ с волновым вектором
k⊥H. Характеристики ПМСВ измерялись с помощью векторного анализатора цепей. Измеря-
лись спектры передачи S12(f), отражения S11(f), коэффициент преобразования 𝐾(𝑓) падающей
мощности Pin в мощность МСВ P. Частотные зависимости ЭДС VISHE(f) измерялись в режиме

Рис. 1. Схема эксперимента и структура ЖИГ/Pt: a — эксперимент по исследованию спиновой накачки. Римскими
I и II показаны полосковые микроантенны (МА) с контактными площадками для СВЧ-зондов. На вставке цветом
показан характер распределения намагниченности дипольной ПМСВ, отвечающий кривым 1–4 на рис. 6. Стрелкой
в направлении оси 𝑦 показано направление магнитного поля H в геометрии ПМСВ. b — Схема измерения СХМС.
Измерения проводились при ориентации магнитного поля H продольно (H || I) и перпендикулярно (𝐻 ⊥ 𝐼) направлению
тока (цвет онлайн)

Fig. 1. Experimental setup and YIG/Pt structure: a — spin pumping experiment. Roman I and II indicate microstrip antennas
(MAs) with contact pads for microwave probes. The inset shows the color-coded magnetization distribution of the dipole
MSSW mode corresponding to curves 1–4 in Fig. 6. The arrow along the 𝑦-axis shows the direction of the magnetic field H in
the MSSW geometry. b — SMR measurement setup. Measurements were performed with the magnetic field H oriented parallel
(H || I) and perpendicular (𝐻 ⊥ 𝐼) to the current direction (color online)

738

Селезнев М. Е., Никулин Ю. В., Дудко Г. М., Сахаров В. К., Хивинцев Ю. В., Кожевников А. В.,
Высоцкий С. Л., Амаханов Г. М., Новицкий Н. Н., Серокурова А. И., Филимонов Ю. А.

Известия вузов. ПНД, 2026, т. 34, № 5



модуляции падающей СВЧ-мощности Pin с частотой 11.33 кГц. Магнитное поле менялось в
диапазоне 120...1200 Э. Для исследования СХМС методом фотолитографии и ионного травления
на поверхности пластин формировались холловские мостики Pt(4 нм)/ЖИГ c медными контактами
I, II для подачи постоянного тока 𝐼 ∼ 100 мкА и контактами III, IV для измерения напряжения 𝑈 ,
см. рис. 1, b.

Магнитные параметры пленок ЖИГ определялись по спектрам ФМР в касательно на-
магниченных пленках на частоте 9.85 ГГц. Эпитаксиальная пленка ЖИГ имела эффективную
намагниченность 4π𝑀𝐼𝐼 ≈ 1830 Гс и ширину линии ФМР ∆𝐻 ||

𝐼𝐼 ≈ 1.3 Э, см. рис. 2, а. Среднеквад-
ратичная амплитуда шероховатости поверхности, измеренной методом зондовой атомно-силовой
микроскопии (АСМ), составила σ ≈ 0.15 нм, см. рис. 2, b. Для поликристаллической пленки
ЖИГ (структура I) были получены значения 4π𝑀𝐼 ≈ 1430 Гс и ∆𝐻 ||

𝐼𝐼 ≈ 56 Э, см. кривую 1
на рис. 2, с. Заметный вклад в ширину линии ФМР дает неоднородность микроструктуры пленки
ЖИГ/SiO2(100 нм)/Si, разброс размеров микрокристаллитов и шероховатость поверхности пленки

Рис. 2. a, c — Зависимости производной коэффициента поглощения ξ по полю Н от величины внешнего касательного к
поверхности пленки магнитного поля Н, полученные методом ФМР (f≈ 9.85 ГГц) для эпитаксиальной (а) и поликри-
сталлической (с) пленок ЖИГ. На рисунке с кривые 1 и 2 отвечают случаям касательного и нормального к поверхности
пленки намагничивания. b, d — АСМ-изображения (5×5 мкм2) поверхности эпитаксиальной и поликристаллической
пленок ЖИГ, полученные методом сканирующей зондовой микроскопии (цвет онлайн)

Fig. 2. a, c — Dependence of the derivative of the absorption coefficient ξ with respect to the magnetic field H on the magnitude
of the external magnetic field H applied tangentially to the film surface, obtained via FMR (f≈ 9.85 GHz) for epitaxial (a)
and polycrystalline (c) YIG films. In figure c, curves 1 and 2 correspond to magnetization configurations tangential and normal
to the film surface, respectively. b, d — AFM images (5×5 µm2) of the surfaces of epitaxial and polycrystalline YIG films,
obtained using scanning probe microscopy (color online)
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σ ≈ 6.5 нм, см. рис. 2, d. При этом существенный вклад в ∆𝐻 ||
𝐼𝐼 дают процессы двухмагнонного

рассеяния, что подтверждается уменьшением ширины линии ФМР в случае нормального намаг-
ничивания до значения ∆𝐻⊥

𝐼 ≈ 24 Э, см. кривую 2 на рис. 2, c. Отметим, что в спектре ФМР в
нормально намагниченной пленке (см. кривую 2 на рис. 2, с) можно выделить линии поглощения,
отвечающие возбуждению пяти мод спин-волнового резонанса при полях 𝐻⊥

𝑛 5058, 5001, 4941,
4883, 4810 Э. Зависимость 𝐻⊥

𝑛 от номера резонанса 𝑛 близка к линейной, что характерно для
пленок ЖИГ с неоднородным распределением эффективной намагниченности по толщине [31].

2. Результаты измерений

На рис. 3, a, b приведены результаты измерений СХМС в исследуемых структурах. Можно
видеть, что зависимости R(H) имеют аналогичный характер. Величина СХМС β = δ𝑅/𝑅 · 100%

для структуры Pt/ЖИГ/Si (см. рис. 3, a) составляет β ≈ 0.015%, тогда как для структуры на
основе эпитаксиальной пленки ЖИГ оказывается почти в 2 раза больше β ≈ 0.027%. Величина
магнитного поля, при котором для структуры Pt/ЖИГ/Si наблюдается насыщение зависимостей
R(Н), составляет Н≈ 200 Э, что почти на порядок больше, чем для структуры Pt/ЖИГ/ГГГ.

На рис. 4 и рис. 5 приведены частотные зависимости спектров передачи 𝑆12(𝑓), отражения
𝑆11(𝑓) и ЭДС 𝑈(𝑓), измеренные для нескольких значений магнитного поля Н для структур
Pt/ЖИГ/ГГГ и Pt/ЖИГ/Si соответственно. Зависимости на рис. 4 и рис. 5 имеют схожий характер
и в целом отвечают случаю, когда в структурах распространяются ПМСВ [10–17]. Однако в случае
структур Pt/ЖИГ/Si из-за больших потерь выходной сигнал сильно ослаблен (−50... − 60 дБ),
что не позволяет измерить набег фазы ПМСВ при расстоянии между антеннами 𝑆 = 244 мкм
даже с помощью усилителя 30 dB. Для пленок Pt/ЖИГ/Si сложность в измерении фазо-частотных
характеристик отмечалась в работах [23,24] для макетов с расстоянием между МА больше 50 мкм.

Чтобы убедиться, что в структуре I возбуждаются и распространяются ПМСВ, методом
широкополосного ФМР в структуре Pt/ЖИГ/Si были измерены спектры поглощения. Оказалось,
что полоса частот, в которой наблюдается отбор мощности при возбуждении ФМР, при всех
значениях полей уже, чем линия поглощения в отраженной мощности 𝑆11(𝑓) от входной МА,
см. кривую 1 на рис. 5, b. Кроме того, смена направления распространения ПМСВ и поверхности

Рис. 3. a, b — Магниторезистивные зависимости R(H) в холловских мостиках на основе структур Pt/ЖИГ, сформиро-
ванных на поликристаллической a и эпитаксиальной b пленках ЖИГ. Через Pt-элемент пропускался постоянный ток 𝐼

величиной 𝐼 ∼ 100 мкА. Магнитное поле Н приложено в плоскости структуры параллельно или перпендикулярно
направлению протекания тока 𝐼 , см. рис. 1, b

Fig. 3. a, b — Magnetoresistance dependencies R(H) in Hall bridges based on Pt/YIG structures formed on polycrystalline a
and epitaxial b YIG films. A direct current 𝐼 ∼ 100 µA was passed through the Pt element. The magnetic field H was applied
in the plane of the structure, either parallel or perpendicular to the direction of the current flow 𝐼 , see рис. 1, b
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Рис. 4. Спектры передачи 𝑆(12)(𝑓) (а), отражения
𝑆(11)(𝑓) (b) и ЭДС (с), полученные для структуры
Pt/ЖИГ/ГГГ. Цифры у кривых отвечают значениям
магнитного поля в эрстедах. Зависимости 𝑆(12)(𝑓) и
𝑆(11)(𝑓) измерены при уровне падающей мощности
𝑃(in) = −20 дБм, зависимости ЭДС 𝑈(𝑓) (с) получены
при 𝑃(in) = −5 дБм и 𝑃(in) = 10 дБм (кривая 1) (цвет
онлайн)

Fig. 4. Transmission spectra 𝑆(12)(𝑓) (а), reflection
𝑆(11)(𝑓) (b) and EMF (c) obtained for the Pt/YIG/GGG
structure. The numbers near to the curves correspond to
the magnetic field values in Oe. The 𝑆(12)(𝑓) and 𝑆(11)(𝑓)

dependences were measured at the incident power level
𝑃(in) = −20 dBm, the EMF dependences 𝑈(𝑓) (c) were
obtained at 𝑃(in) = −5 dBm and 𝑃(in) = 10 dBm (curve 1)
(color online)

Рис. 5. Спектры передачи 𝑆(12)(𝑓) (а), отражения
𝑆(11)(𝑓) (b) и ЭДС (с), полученные для структуры
Pt/ЖИГ/ Si. Цифры у кривых отвечают значениям маг-
нитного поля в Э. На b для поля 𝐻 = 939 Э кривой 1
показана зависимость спектра поглощения для широко-
полосного ФМР. Зависимости 𝑆(12)(𝑓) и 𝑆(11)(𝑓) изме-
рены при уровне падающей мощности 𝑃(in) = −20 дБм,
спектры передачи регистрировались с помощью усили-
теля с коэффициентом усиления 30 дБ. Зависимости
ЭДС 𝑈(𝑓) (с) получены при 𝑃(in) = 10 дБм (цвет он-
лайн)

Fig. 5. Transmission spectra 𝑆(12)(𝑓) (а), reflection
𝑆(11)(𝑓) (b) and EMF (c) obtained for the Pt/YIG/Si
structure. The numbers near to the curves correspond
to the magnetic field values in Oe. In b for the field
𝐻 = 939 Oe, curve 1 shows the dependence of the
absorption spectrum for broadband FMR. The dependences
𝑆(12)(𝑓) and 𝑆(11)(𝑓) were measured at the incident power
level 𝑃(in) = −20 dBm, the transmission spectra were
recorded using an amplifier with a gain of 30 dB. The EMF
dependences 𝑈(𝑓) (c) were obtained at 𝑃(in) = 10 dBm
(color online)

пленки ЖИГ, где амплитуда ПМСВ максимальна (см. вставку к рис. 1, а), в обеих структурах
сопровождались аналогичными изменениями, отвечающими невзаимному характеру распростра-
нения ПМСВ, см. рис. 6. Все сказанное позволяет считать, что ЭДС в структуре I генерируется
за счет спиновой накачки бегущими ПМСВ. При этом величина ЭДС при одинаковом уровне
падающей мощности в структуре I оказывается в 60 раз меньше, чем в структуре II, см. рис. 4
и рис. 5, b при Н = 939 Э и одинаковом уровне 𝑃in = 10 дБм.
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3. Обсуждение полученных результатов

Результаты измерений СХМС и 𝑉ISHE(𝑓) в структурах I и II показывают, что в структуре
Pt/ЖИГ/SiO2/Si значения параметра β и величина ЭДС оказываются соответственно в 2 и более
чем в 60 раз меньше аналогичных величин для структуры Pt/ЖИГ/ГГГ. Такое снижение связа-
но с более низким качеством пленок ЖИГ/SiO2/Si. Действительно, меньшая намагниченность
насыщения ЖИГ в структурах I означает, что падает число каналов рассеяния Σ электронов
платины на магнитных ионах в ЖИГ. Разброс размеров микрокристаллитов, ростовые дислокации
и высокая шероховатость поверхности пленок ЖИГ/SiO2/Si приводят к росту коэрцитивности и
неоднородному состоянию намагниченности на интерфейсе ЖИГ/Pt. Перечисленные факторы сни-
жают эффективность спин-зависимого рассеяния электронов на магнитных ионах на интерфейсе
ЖИГ/Pt при измерении параметра β в геометриях эксперимента 𝐻||𝐼 и 𝐻 ⊥ 𝐼 .

Причина, по которой перечисленные факторы в структуре ЖИГ/SiO2/Si оказывают более
сильное влияние на значения ЭДС, чем на величину СХМС, заключается в различии механизма
создания спинового тока в экспериментах по измерению СХМС и спиновой накачке. В первом слу-
чае спиновый ток 𝑗𝑠 возникает за счет спинового эффекта Холла при пропускании электрического
тока 𝑗𝑐 через пленку Pt:𝑗𝑠 ∼ θ𝐻𝑗𝑐. Понятно, что при одной и той же величине тока в структурах I
и II разница в значениях 𝑗𝑠 будет определяться отличием параметра для исследованных структур
θ𝐻 и числом каналов рассеяния Σ на интерфейсе ЖИГ/Pt.

Во втором случае неравновесный спиновый ток в пленке Pt возникает за счет электрон-
магнонного рассеяния на интерфейсе и пропорционален мощности ПМСВ на частоте накачки
𝑃 (𝑓): 𝐽𝑠 ∼ ΣΓ(𝑓)𝑃 (𝑓). Мощность ПМСВ можно записать в виде [32]: 𝑃 (𝑓) ≈ [𝑚(𝑓)]2𝑉𝑔(𝑓)𝑑𝑙,
где 𝑚 — амплитуда намагниченности ПМСВ, 𝑉𝑔 — групповая скорость волны, 𝑑 — толщи-
на ЖИГ, 𝑙 — апертура МА. C помощью программного пакета OOMMF, распространяемого в
свободном доступе [33], было выполнено микромагнитное моделирование распространения ПМ-
СВ в пленке при возбуждении микрополоской при значениях параметра диссипации ∆𝐻1 =

= 1.3 Э и ∆𝐻2 = 56 Э. Полученные результаты моделирования представляли собой временную
выборку распределения Фурье-амплитуды волнового поля в пленке, которые затем обрабатыва-

a b

Рис. 6. a, b — Частотные зависимости ЭДС, измеренные при 𝑃(in) ∼ 10 дБм, H∼ 939 Э в структурах Pt/ЖИГ/ГГГ (а)
и Pt/ЖИГ/SiO2/Si (b). Цвет и номер кривых соответствуют направлению распространения ПМСВ и границам пленки
ЖИГ, показанным цифрами 1–4 на рис. 1, а (цвет онлайн)

Fig. 6. a, b — Frequency dependences of the EMF measured at 𝑃(in) ∼ 10 dBm, H∼ 939 Oe in the Pt/YIG/GGG (a) and
Pt/YIG/SiO2/Si (b) structures. The color and number of the curves correspond to the direction of propagation of the MSSW
and the boundaries of the YIG film, shown by numbers 1–4 in рис. 1, а (color online)
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лись путем Фурье-преобразования в программе Semargl [34]. Было получено, что отношение
|𝑚1(𝑓)|2/|𝑚2(𝑓)|2 ≈ ∆𝐻2/∆𝐻1 ≈ 43. Именно с этим следует связать существенную разницу
в значениях ЭДС для структур I и II.

Обсудим теперь особенности вида частотных зависимостей 𝑉ISHE(𝑓) для структур I и II,
показанных на рис. 4, с, 5, c и 6. На рис. 4, с для структуры II для поля Н = 939 Ое приведены две
зависимости 𝑉ISHE(𝑓), отвечающие уровням падающей мощности 𝑃in = −5 дБм и 𝑃in = 10 дБм.
Можно видеть, что при 𝑃in = −5 дБм в зависимости 𝑉ISHE(𝑓) наблюдается серия максимумов,
обусловленных резонансным взаимодействием ПМСВ с обменными модами, имеющими высо-
кую плотность состояний [10, 11, 13]. По мере роста 𝑃in указанные осцилляции сглаживаются
(см. рис. 6, а и кривую 1 на рис. 4, с), что связано с развитием 4М неустойчивости, приводящей к
неоднородности магнитных параметров в направлении распространения волны и разрушению
фазового синхронизма ПМСВ и обменных мод на участке между МА [13]. Отсутствие таких
резонансных особенностей в зависимости 𝑉ISHE(𝑓) структуры Pt/ЖИГ/SiO2/Si следует связать
с большим уровнем затухания СВ и невозможностью выполнить условия фазового синхрониз-
ма между ПМСВ и обменной модой. Отметим также, что при доступном нам в эксперименте
уровне 𝑃in = 10 дБм мы не фиксировали развитие параметрических процессов в структуре
Pt/ЖИГ/SiO2/Si.

Заключение

В структурах Pt(4 нм)/ЖИГ(600 нм), полученных ионным распылением слоя ЖИГ на
подложках кремния со слоем окисла на поверхности (Pt(4 нм)/ЖИГ(600 нм)/SiO2(100 нм)/Si),
исследованы магнитосопротивление, обусловленное спиновым эффектом Холла (СХМС), и спи-
новая накачка бегущими поверхностными магнитостатическими волнами (ПМСВ). Результаты
измерений сопоставлены со случаем структуры Pt(4 нм)/ЖИГ(900 нм), полученной на основе
эпитаксиальной пленки ЖИГ. Показано, что значения СХМС для исследуемых структур оказыва-
ются одного порядка величины, что отражает близость намагниченности насыщения образцов
1830 Гс и 1430 Гс. При этом значения ЭДС, генерируемые за счет обратного спинового эффекта
Холла при распространении ПМСВ, для структуры на основе эпитаксиальной пленки ЖИГ ока-
зываются почти на два порядка выше. Такое расхождение значений ЭДС связывается с низким
микроструктурным совершенством пленки ЖИГ(600 нм)/SiO2(100 нм)/Si из-за дефектов роста,
что проявляется в значении ширины линии ФМР ∆H∼ 56 Э, более чем в 40 раз выше значения
∆H в эпитаксиальной пленке ЖИГ. Большие значениях ∆H снижают амплитуду и увеличивают
затухание возбуждаемых ПМСВ, что при заданном уровне входного СВЧ-сигнала существенно
снижает степень отклонения магнитной системы от равновесного состояния в пленке ЖИГ/Si
по сравнению с эпитаксиальной структурой ЖИГ/ГГГ. Полученные результаты раскрывают осо-
бенности механизмов создания спинового тока в структурах на основе поликристаллических
пленок ЖИГ и представляют интерес для разработки на их основе энергоэффективной элементной
базы на принципах магнонной спинтроники.
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