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Аннотация. Цель работы — с помощью обратного спинового эффекта Холла экспериментально исследовать детекти-
рование сфокусированных пучков поверхностных магнитостатических волн (ПМСВ) в интегральных тонкопленочных
микроструктурах YIG(3.9 мкм)/Pt(4 нм), где фокусировка обеспечивалась за счет криволинейной формы возбужда-
ющей антенны. Провести сравнение со случаем детектирования ПМСВ, возбуждаемых прямолинейной антенной.
Методы. Эксперименты выполнялись с макетом типа линии задержки на основе структуры YIG/Pt. Исследовались
амплитудно-частотные характеристики макета YIG/Pt и частотная зависимость ЭДС (V (f )), наводимая в платине.
Результаты. Показано, что на частотах f вблизи длинноволновой границы спектра ПМСВ величина ЭДС V (f )
генерируемой сфокусированной ПМСВ, может в разы превышать значения V (f ) в случае возбуждения ПМСВ
обычной (прямой) антенной. При этом в коротковолновой части спектра, наоборот, величина ЭДС, генерируемая
сфокусированным пучком ПМСВ, оказывается заметно меньше. Такое поведение связано с хроматической абер-
рацией фокусирующих антенн ПМСВ, проявляющейся в частотной зависимости фокусного расстояния антенны,
что подтверждается результатами проведенного микромагнитного моделирования. Показано, что падение сигна-
ла ЭДС, генерируемого сфокусированным пучком ПМСВ, в коротковолновой части спектра связано с выходом
фокуса на участок структуры, не покрытой пленкой Pt. При этом рост V (f ) в длинноволновой области спектра
ПМСВ объясняется увеличением погонной плотности мощности ПМСВ и формированием каустик под пленкой Pt.
Заключение. Полученные результаты могут быть применимы для разработки высокочувствительных детекторов
спиновых волн и создания устройств спиновой логики.

Ключевые слова: структуры YIG / Pt, фокусирующие антенны, поверхностные магнитостатические волны, обратный
спиновый эффект Холла, микромагнитное моделирование.
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Abstract. The purpose of this work is to experimentally study, using the inverse spin Hall effect (ISHE), the detection of
focused beams of magnetostatic surface waves (MSSW) in integrated YIG (3.9 µm) / Pt (4 nm) thin-film microstructures,
where the focusing effect was ensured by the curvilinear shape of the exciting antenna. Make a comparison with the case of
detecting MSSWs excited by a rectilinear antenna. Methods. Experiments were carried out using the delay line structures
based on the YIG/Pt. The amplitude-frequency characteristics of the YIG/Pt structure and the frequency dependence of the
EMF (𝑉 (𝑓)) induced in platinum were studied. Results. It was shown that at frequencies 𝑓 near the long-wavelength limit of
the MSSW spectrum, the magnitude of the EMF 𝑉 (𝑓) generated by a focused MSSW can be several times higher than the
values of 𝑉 (𝑓) in the case of MSSW excitation by a common (straight) antenna. In this case, in the short-wavelength part of
the spectrum, on the contrary, the magnitude of the EMF generated by the focused MSSW beam turns out to be noticeably
smaller. This behavior is associated with chromatic aberration of the focusing antenna for the MSSW, which manifests itself in
the frequency dependence of the focal length of the antenna, which is confirmed by the results of micromagnetic modeling.
It is shown that the drop in the EMF signal generated by a focused MSSW beam in the short-wavelength part of the spectrum
is associated with the focus reaching the area of the YIG not covered with the Pt film. In this case, the increase in 𝑉 (𝑓) in the
long-wavelength region of the MSSW spectrum is explained by an increase in the linear power density of the MSSW and the
formation of caustics under the Pt film. Conclusion. Obtained results can be used for the development of highly sensitive spin
wave detectors and the creation of spin logic devices.

Keywords: YIG / Pt structures, focusing antennas, magnetostatic surface waves, inverse spin Hall effect, micromagnetic
modeling.
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Введение

Задачи генерации, переноса и детектирования спиновых токов (токов углового момента
электрона) являются ключевыми для спинтроники [1–7]. При этом особый интерес с точки зрения
разработки энергоэффективной элементной базы представляют структуры на основе пленок
железоиттриевого граната (YIG) и платины (Pt), где перенос спинового тока может осуществ-
ляться спиновыми волнами (СВ) без участия движения зарядов. Эффекты распространения и
интерференции СВ в магнитных микроструктурах могут быть использованы для построения
энергоэффективных логических устройств [8, 9], а также для специальной обработки данных,
такой как распознавание образов [10,11], простая факторизация [12], визуализация магнитных
частиц [13], спектральный анализ [14]. Разрабатываются также вычислительные алгоритмы, кото-
рые используют формирование интерференционной картины между когерентными волновыми
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фронтами для реализации небулевых вычислений [10,11, 15–18] и методы обработки магнитных
изображений на принципах спин-волновой Фурье-оптики [19].

Реализация таких функциональных спин-волновых устройств обработки информации может
быть основана на принципах спин-волновой оптики, что предполагает интеграцию элементов спин-
волновой оптики (призм, линз, зеркал, сплиттеров) с магнитными пленками [17–22]. При этом
становится актуальной задача интеграции с магнитными пленками излучателей и приемников СВ,
способных эффективно генерировать и детектировать направленные пучки СВ, сформированные
без геометрических ограничений на волноведущую среду. Для этой цели могут быть использованы
как точечные источники СВ [17, 23–28], так и специально сконструированные фокусирующие
антенны СВ [21,29–32].

В структурах спинтроники типа YIG/Pt для возбуждения и детектирования СВ могут при-
меняться методы, основанные на генерации и детектировании спинового тока [3–7]. В таких
структурах может осуществляться взаимное преобразование спинового и электрического токов
за счет эффектов электрон-магнонного рассеяния на границе YIG/Pt [33]. При этом постоянный
электрический ток в пленке платины за счет спинового эффекта Холла может приводить к гене-
рации СВ [33,34], а за счет обратного спинового эффекта Холла (ОСЭХ) можно осуществлять
обратное преобразование спинового тока в электрический [33, 35]. До сих пор детектирование
СВ с помощью ОСЭХ исследовалось при возбуждении СВ прямолинейными микрополосковыми
антеннами, когда эффекты фокусировки СВ отсутствовали [36–43]. Целью данной работы является
исследование детектирования сфокусированных пучков поверхностных магнитостатических волн
(ПМСВ) в структурах YIG/Pt.

Отметим, что конструкция фокусирующих антенн СВ зависит от характера дисперсии СВ.
Фокусирующие элементы для CВ с изотропной дисперсией, такие как прямые объемные СВ
в нормально намагниченной пленке феррита, имеют вогнутую форму относительно фокуса [21]
по аналогии с традиционной оптикой. Напротив, для волн с анизотропной дисперсией, таких как
ПМСВ или обратные объемные магнитостатические волны (ООМСВ) в касательно намагниченных
пленках, форма фокусирующих элементов выпуклая [21, 32]. В данной работе будет исследовано
детектирование в структуре YIG/Pt пучков ПМСВ, сфокусированных с помощью криволинейной
микрополосковой антенны. Кроме того, мы сопоставим эффективность детектирования ПМСВ
при возбуждении криволинейной и прямолинейной антеннами.

1. Исследуемая структура и методика эксперимента

Эксперименты выполнялись со структурами YIG/Pt типа линии задержки ПМСВ, микро-
фотография которых приведена на рис. 1, a. Структуры формировались на поверхности пленки
YIG толщиной 𝑑𝑌 𝐼𝐺 ≈ 3.9 мкм, намагниченностью насыщения 4π𝑀0 ≈ 1750 Гс, эпитаксиально
выращенной на подложке гадолиний-галлиевого граната с кристаллографической ориентацией
(111). На поверхности пленки YIG методами магнетронного распыления, фотолитографии и ион-
ного травления формировались пары антенн (1 и 2) с контактными площадками для подключения
СВЧ микрозондов, между которыми находилась область, покрытая пленкой Pt. Одна из антенн
имела форму прямой микрополоски длиной 𝑎 = 300 мкм, апертурой 𝑏 = 250 мкм и шириной
𝑐 = 4 мкм (рис. 1, b). Другая антенна была фокусирующей и имела выпуклую в сторону пленки Pt
криволинейную форму с радиусом закругления 𝑅 = 300 мкм, апертурой 𝑏 = 250 мкм и шириной
𝑐 = 4 мкм (рис. 1, c). Форма фокусирующей антенны рассчитывалась методом, указанным в рабо-
те [44]. Пленка платины имела длину 𝐿 = 620 мкм, ширину 𝑤 = 200 мкм и толщину 𝑑Pt = 4 нм.
К пленке платины изготавливались медные контакты (3 и 4) для измерения электродвижущей силы
(ЭДС) 𝑉 , генерируемой в платине за счет ОСЭХ. Макет помещался в зазор электромагнита так,
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Рис. 1. a — Линия задержки ПМСВ на основе структуры YIG/Pt, где 1 и 2 — пара антенн для возбуждения и приема
ПМСВ, 3 и 4 — контакты для измерения ЭДС в Pt пленке длиной 𝐿 = 620 мкм и шириной 𝑤 = 200 мкм; b — форма
прямолинейной антенны апертурой 𝑏 = 250 мкм и шириной 𝑐 = 4 мкм, длина контактной площадки 𝑎 = 300 мкм;
c — форма криволинейной антенны апертурой 𝑏 = 250 мкм, шириной 𝑐 = 4 мкм и радиусом кривизны 𝑅 = 300 мкм,
длина контактной площадки 𝑎 = 300 мкм

Fig. 1. a — The delay line structure for MSSW on the base of YIG/Pt sample where 1 and 2 — a pair of antennas for MSSW
excitation and reception, 3 and 4 — contacts for EMF measurement in Pt film with the length 𝐿 = 620 µm and width
𝑤 = 200 µm; b — the form of straight-line antenna with the aperture 𝑏 = 250 µm and width 𝑐 = 4 µm, the length of the
contact pad 𝑎 = 300 µm; c — the form of curvilinear antenna with the aperture 𝑏 = 250 µm, width 𝑐 = 4 µm and radius of
curvature 𝑅 = 300 µm, the length of the contact pad 𝑎 = 300 µm

что магнитное поле �⃗� было направлено касательно к пленке YIG и параллельно прямолинейной
микрополоске, что отвечало геометрии возбуждения ПМСВ [45].

Измерения проводились по методике, изложенной в работах [40–43]. Проводилось сравне-
ние частотных зависимостей ЭДС 𝑉 (𝑓), полученных при возбуждении ПМСВ фокусирующим
(см. рис. 1, c) и прямолинейным (см. рис. 1, b) преобразователями. При этом учитывалось, что
из-за невзаимности распространения ПМСВ было необходимо вместе со сменой входной антенны
изменить направление магнитного поля �⃗� на противоположное, чтобы в обоих случаях ПМСВ
распространялась вдоль границы YIG/Pt.

2. Результаты и обсуждение

На рис. 2, a представлены частотные зависимости коэффициента передачи 𝑆12, измеренные
при 𝑃in = −20 дБм и 𝐻 = 939 Э в структурах YIG/Pt, где одна из антенн имеет криволи-
нейную форму и фокусирует ПМСВ (кривая 1) и где обе антенны прямолинейные (кривая 2).
Из рисунка можно видеть, что амплитуда сигнала ПМСВ, прошедшего через макет, на частотах
𝑓 < 𝑓* ≈ 4.9 ГГц в случае возбуждения фокусирующей антенной оказывается выше на величи-
ну ≈ 8 дБ, чем в макете с прямолинейными антеннами. Это связано с тем, что фокусирующие
антенны ПМСВ характеризуются хроматической аберрацией, проявляющейся в зависимости фо-
кусного расстояния антенны от частоты [21]. В диапазоне частот 𝑓 < 𝑓* ≈ 4.9 ГГц фокусировка
препятствует расплыванию пучка ПМСВ и большая часть ее мощности достигает выходной
антенны. На частотах 𝑓 > 𝑓* происходит обратная ситуация — наблюдается лучшее прохождение
ПМСВ для случая прямолинейной антенны. Это связано с тем, что по мере роста частоты 𝑓

положение фокуса смещается к возбуждающей антенне и каустики, которые за точкой фокуса
переносят значительную часть мощности ПМСВ, огибают выходную антенну (см. также рис. 3).

На рис. 2, b приведены частотные зависимости ЭДС 𝑉 , измеренные при 𝑃in = −10 дБм
в структуре YIG/Pt, где возбуждение ПМСВ осуществлялось фокусирующей (кривая 1) или
прямолинейной (кривая 2) антеннами. Отметим осциллирующий характер кривых 1 и 2, что
связано с сингулярностями ван Хова в плотности состояний η(𝑓) в спектре ПМСВ на частотах
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Рис. 2. Результаты измерений частотных зависимостей коэффициента передачи 𝑆12 (a) и ЭДС 𝑉 (b) при 𝑃in = −20
и −10 дБм соответственно, где кривые 1 и 2 отвечают случаям возбуждения ПМСВ фокусирующей и прямолинейной
антеннами; положения частот 𝑓* на рис. a и 𝑓** на рис. b, на которых происходит «выравнивание» значений кривых 1
и 2, показаны пунктирными линиями

Fig. 2. Results of the measurements of frequency dependencies of the transmission coefficient 𝑆12 (a) and EMF 𝑉 (b) at
𝑃in = −20 and −10 dBm respectively, where curves 1 and 2 correspond to the cases of MSSW excitation by focusing and
straight antennas; frequency positions 𝑓* in fig. a and 𝑓** in fig. b, at which “equalization” of curves 1 and 2 happens, are
shown by dash lines

дипольно-обменных резонансов и подробнее обсуждалось в работе [42]. Из рисунка можно видеть,
что на частотах 𝑓 < 𝑓** ≈ 5.05 ГГц в случае фокусирующей антенны величина сигнала 𝑉 была
больше на 10–20 % относительно случая прямолинейной антенны. На частоте 𝑓** происходило
выравнивание значений 𝑉 кривых 1 и 2, а на частотах 𝑓 > 𝑓** ЭДС оказывалась больше
в случае прямолинейной антенны. Для того чтобы объяснить такое поведение зависимости 𝑉 (𝑓),
обратимся к рис. 3.

На рис. 3 приведены результаты микромагнитного моделирования двумерных карт распре-
деления Фурье-амплитуды волнового поля ПМСВ в плоскости XY в окрестности фокусирующей
антенны (отмечена как 1) на частотах 𝑓 = 4.65...4.9 ГГц и при 𝐻 = 960 Э, полученные с помощью
OOMMF [46]. Моделирование проводилось согласно подходу работы [32] при параметрах, отвеча-
ющих эксперименту. Из рис. 3 можно видеть, что возбуждение ПМСВ криволинейной антенной

Рис. 3. Распределение Фурье-амплитуды поля ПМСВ, возбуждаемой фокусирующей (1) антенной в плоскости XY на
частотах 𝑓 = 4.65...4.9 ГГц, где 2 — формируемые каустики, 3 — положение фокуса ПМСВ (цвет онлайн)

Fig. 3. Distribution of Fourier-amplitude of MSSW field excited by focusing antenna (1) in XY plane at frequencies
𝑓 = 4.65...4.9 GHz where 2 — formed caustics, 3 — position of MSSW focus (color online)
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Рис. 4. Распределение Фурье-амплитуды поля ПМСВ (a) и ООМСВ (b), возбуждаемых фокусирующей антенной
в плоскости XZ (цвет онлайн)

Fig. 4. Distribution of Fourier-amplitude of MSSW (a) and BVMSW (b) field excited by focusing antenna in XZ plane (color
online)

приводит к фокусировке ПМСВ, при этом с ростом частоты 𝑓 положение фокуса (отмечено как
3 на рис. 3) смещается ближе к фокусирующей антенне, но остается на участке пленки YIG,
покрытом Pt. На частотах 𝑓 > 4.9 ГГц положение фокуса находится между антенной и областью
пленки YIG, покрытой Pt. С ростом частоты ПМСВ увеличивается угол между направлениями
оси y и каустиками (отмечены как 2 на рис. 3), формируемыми при фокусировке.

Отметим, что распространение каустик ПМСВ, формируемых на краях антенны, взаимно
относительно оптической оси антенны. Это следует из результатов микромагнитного модели-
рования распространения ПМСВ, амплитуда которой на нескольких частотах в плоскости XZ
сечения пленки YIG показана на рис. 4, a. В случае обратных объемных магнитостатических
волн (ООМСВ) характер распространения каустик кардинально отличается. Это можно видеть
из рис. 4, b. Особенно ярко невзаимность проявляется для частоты 𝑓 = 4.5 ГГц. Распределение
амплитуд «левой» и «правой» каустик относительно оптической оси невзаимно — максимумы их
амплитуд находятся вблизи разных поверхностей плёнки YIG.

Таким образом, отмеченный ранее рост величины сигнала ЭДС на частотах 𝑓 < 𝑓**

может быть связан с двумя причинами: 1) с формируемыми каустиками, которые отражают
рост плотности состояний η(𝑓) в спектре ПМСВ, что схоже со случаем дипольно-обменных
резонансов; 2) фокусировка ПМСВ приводит к росту плотности погонной мощности ПМСВ, что
эквивалентно случаю увеличения уровня входной мощности 𝑃in.

Заключение

Таким образом, на примере структур YIG/Pt показана возможность детектирования с по-
мощью ОСЭХ сфокусированных пучков ПМСВ, возбуждаемых фокусирующим криволинейным
преобразователем. Проведено сопоставление частотных зависимостей ЭДС 𝑉 (𝑓), наводимых на
контактах к Pt, в условиях фокусировки ПМСВ и при возбуждении прямолинейным преобразова-
телем. Отмечено, что на величину 𝑉 (𝑓), генерируемую сфокусированными ПМСВ, существенно
влияет хроматическая аберрация фокусирующей антенны. Показано, что фокусировка ПМСВ
приводит к росту сигнала ЭДС относительно случая прямолинейной антенны на тех частотах
𝑓 < 𝑓**, при которых положение фокуса ПМСВ находится на участке структуры, покрытом Pt.
На частотах 𝑓 > 𝑓**, при которых положение фокуса находится между антенной и областью YIG,
покрытой Pt, сигнал ЭДС, наоборот, падает. Указанный рост ЭДС на частотах 𝑓 < 𝑓** может
быть связан с увеличением погонной плотности мощности ПМСВ и каустиками, формируемыми
при фокусировке, которые отражают рост плотности состояний η(𝑓) в спектре ПМСВ, что должно
приводить к усилению процессов электрон-магнонного рассеяния.
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Demidov VE, Demokritov SO, Prieto JL, Muñoz M, Cros V, Anane A, de Loubens G, Klein O.
Generation of coherent spin-wave modes in yttrium iron garnet microdiscs by spin–orbit torque.
Nat Commun. 2016;7:10377. DOI: 10.1038/ncomms10377.

35. Uchida KI, Adachi H, Ota T, Nakayama H, Maekawa S, Saitoh E. Observation of longitudinal
spin-Seebeck effect in magnetic insulators. Appl. Phys. Lett. 2010;97(17):172505. DOI: 10.1063/
1.3507386.

36. Chumak AV, Serga AA, Jungfleisch MB, Neb R, Bozhko DA, Tiberkevich VS, Hillebrands B.
Direct detection of magnon spin transport by the inverse spin Hall effect. Appl. Phys. Lett.
2012;100(8):082405. DOI: 10.1063/1.3689787.

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