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Аннотация. Исследована генерация тока носителей заряда в пленках платины, нанесенных на поверхность ферритовых волноводов,
изготовленных из пленок железо-иттриевого граната кристаллографических ориентаций (100) и (111). Из каждой пленки вырезалось
по два волновода, короткие стороны которых ориентировались в направлении осей трудного и легкого намагничивания. Спиновые вол-
нывозбуждались вполученных структурах в геометрииповерхностныхмагнитостатических волнпривеличинах поляподмагничивания,
не обеспечивающихнамагничиванияпленокжелезо-иттриевого граната донасыщения. Показано, что дляобеих кристаллографических
ориентаций генерация тока носителей заряда наиболее эффективно происходит при направлении внешнего магнитного поля вдоль оси
легкого намагничивания в условиях формирования в пленке феррита симметричной полосовой доменной структуры.
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Abstract. Background andObjectives: Thin-film structures of yttrium iron garnet ferrite film – platinum are actively studied due to the possibility
of using the direct (for converting electric current in platinum into spin waves in ferrite) and inverse (injection of spin current from ferrite into
platinum film) spin Hall effects for application in magnonics and spintronics devices. Materials andMethods: The structures studied in this work
were obtained on the basis of yttrium iron garnet films of crystallographic orientations (100) and (111), from which waveguides were cut out, in
which spin waves were excited. Their propagation was monitored using a vector network analyzer. A platinum film in the form of stripe oriented
along the long axis of the waveguide was fabricated on the surface of the waveguides using magnetron sputtering, photolithography, and ion
etching. Spin injection from ferrite film in the platinum film results in electric charge current generation. An experimentally measured value was
the electromotive force between contacts to the platinum stripe. It was measured using a synchronous detector. The measurements were carried
out at magnetization field values lower than the saturation field of the ferrite film, with the magnetic structure of the film being divided into
domains. Results and Conclusions: It has been shown that for both crystallographic orientations the maximum spin injection is achieved when
magnetizing the waveguides along the easy magnetization axis and symmetrical domain structure is formed.
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Введение

Эффекты взаимного преобразования спино-
вого тока и тока носителей заряда в слоистых
структурах «феррит – тяжелый металл» активно
исследуются на протяжении более двух десят-
ков лет [1–13], поскольку с их использованием
связывается возможность построения устройств
магноники и спинтроники. Наиболее часто иссле-
дуются структуры, состоящие из пленок железо-
иттриевого граната (ЖИГ), являющегося луч-
шей средой для исследования спин-волновых
возбуждений, и платины. В данной работе рас-
сматривается обратный спиновый эффект Холла
(ОСЭХ), заключающийся в том, что в структуре
ЖИГ-платина при наличии в пленке ЖИГ спин-
волновых возбуждений (как резонансного харак-
тера, так и распространяющихся волн) в пленке
платины генерируется ток носителей заряда

I⃗e∝ |Is,n| · [⃗n× m⃗] ,

где n⃗ и m⃗ – единичные векторы вдоль нормали
к поверхности пленки ЖИГ и намагниченности,
Is,n – компонента спинового тока вдоль нормали
n⃗. Наиболее часто ОСЭХ исследуется при вели-
чинах поля подмагничиванияH, достаточных как
для намагничивания пленки ЖИГ до насыщения,
так и для запрета развития процессов 3М па-
раметрической неустойчивости [14]. При умень-
шении магнитного поля H до величин H < Hs,
где Hs – поле насыщения, в пленке ЖИГ фор-
мируются доменные структуры (ДС), при этом
в [15] показана возможность наблюдения ОСЭХ
для поддерживаемых доменной структурой спин-
волновых возбуждений, обусловленных синфаз-
ными и противофазными колебаниями намагни-
ченности в доменах, а также волнами смещения
доменных границ [16–19].

Следует отметить, что исследование ОСЭХ
в структурах ЖИГ-платина, как правило, ведется
с использованием пленок ЖИГ, эпитаксиаль-
но выращенных на подложках из гадолиний-
галлиевого граната (ГГГ) кристаллографической
ориентации (111). Для таких пленок при ве-
личинах поля подмагничивания больше поля
насыщения при фиксированной величине H по-
ложение спектра поверхностных магнитостати-
ческих волн (ПМСВ) [20] практически не зависти
от направления H относительно кристаллогра-
фических осей пленки [21]. Особенности ОСЭХ
при использовании в качестве подложки ГГГ
(100) рассматривались в [22]. В этом случае
в плоскости пленки можно выделить оси трудно-
го [100] и «полулегкого» намагничивания [110].
Изменение направления намагничивания плен-
ки относительно этих осей приводит к сдвигу
спектра исследованных в работе ПМСВ и, соот-
ветственно, влияет на диапазон частот, в котором
наблюдается генерация ЭДС.

В данной работе исследуется зависимость
эффекта ОСЭХ в структурах ЖИГ(100)-платина
и ЖИГ(111)-платина от направления поля намаг-
ничивания относительно кристаллографических
осей структуры в малых полях подмагничивания.

1. Исследуемые структуры иметодика эксперимента

Исследовались структуры, полученные
на основе пленок ЖИГ кристаллографических
ориентаций (100) толщиной 16.1 мкм и (111) тол-
щиной 15.6 мкм с намагниченностью насыщения
1750 Гс, в которых с помощью методики [23]
были определены направления осей трудного
и легкого намагничивания. Из обеих пленок были
вырезаны волноводы с плоскостными размерами
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10 х 5 мм, на поверхности которых с помощью
технологий магнетронного напыления, фотоли-
тографии и ионного травления была изготовлены
ориентированные вдоль длинной стороны вол-
новода полоски из платины толщиной 4 нм,
длиной 4 мм, шириной 25 мкм; их сопротив-
ление равнялось 11–12 кОм. Далее структуры
на основе пленки (100) будем называть образца-
ми № 1 и № 2, а на основе (111) – № 3 и № 4,
при этом короткие оси волноводов (вдоль ко-
торых в эксперименте будет прикладываться
поле подмагничивания H) образцов № 1 и № 3
соответствуют направлению оси трудного на-
магничивания (ОТН), а образцов № 2 и № 4 –
направлению легкого намагничивания (ОЛН).
На вставке к рис. 1 пунктиром показаны направ-
ления ОТН (НМЕ) в образцах № 1 и № 3 и ОЛН
(ЕМЕ) в образцах № 2 и № 4. Там же показа-
ны направления приложения магнитного поля H⃗
и распространения спиновых волн q⃗.

Образцы устанавливались в макет линии за-
держки (ЛЗ) ПМСВ с микрополосковыми антен-
намишириной 40 мкм с расстоянием между ними
7 мм, который размещался между полюсами
электромагнита. Поле подмагничивания прикла-
дывалось касательно к поверхности структуры
перпендикулярно длинной оси волноводов. Кон-
такты к полоске платины для измерения генери-
руемой ЭДС выполнялись с помощью токопро-
водящего клея. В процессе измерений доменная
структура пленок ЖИГ могла наблюдаться с по-
мощью поляризационного микроскопа.

На входную антенну от векторного анали-
затора цепей подавалась СВЧ мощность 7 дБм
в режиме измерения ЭДС или −25 дБм для
контроля области частот возбуждения СВ. Моду-
ляция СВЧ мощности сигналом в виде меандра
с частотой 11.3 кГц позволяла проводить изме-
рение ЭДС с помощью синхронного детектора.
Регистрировались частотные зависимости моду-
ля коэффициента передачи спиновых волн S12( f )
и ЭДС U( f ). Известно [14], что при распро-
странении ПМСВ в структуре пленка ЖИГ –
платина максимальная величина генерируемой
ЭДС наблюдается на частотах, отвечающих длин-
новолновой f0 и коротковолновой fs границам
спектра ПМСВ. Использованные в конструкции
макета ЛЗ антенны не позволяют возбуждать ко-
ротковолновую часть спектра ПМСВна частотах,
близких к fs. По этой причине при регистрации
частотных зависимостей U( f ) будем ограни-
чиваться областью частот вблизи частоты f0.

Подробное описание методики измерений приве-
дено в [15].

2. Результаты измерений

На рис. 1, а и 1, б приведены частотные зави-
симости S12( f ) (кривые 1–4) и ЭДСU( f ) (1U–4U ),
соответственно, для случаев размещения в ма-
кете ЛЗ образцов № 1 – № 4 (номера кривых
соответствуют номеру структуры) при намагни-
чивании пленокЖИГ до насыщения (H = 940Ое).
Видно, что длинноволновые (низкочастотные)
границы спектра ПМСВ в образцах № 1 и № 2
(показаны на рисунке стрелками), намагничен-
ных вдоль осей трудного ( f01) и легкого ( f02)
намагничивания, соответственно, различаются
примерно на 400МГц, тогда как для образцов№3
и № 4 f03 и f04 практически совпадают. Макси-
мальные величины ЭДСUmax вблизи f0 помечены
звездочками на зависимостяхU( f ) (рис. 1, б) для
всех образцов.

Рассмотрим зависимости от величины H
длинноволновых границ спектра ПМСВ и Umax
для исследованных образцов. При этом, посколь-
ку в ненасыщенной пленке ЖИГ в используемой
в эксперименте геометрии ПМСВ характер рас-
пределения намагниченности по толщине пленки
и в направлении распространения распространя-
ющихся в ДС волн может отличаться от случая
насыщенной пленки, будем называть распростра-
няющиеся волны спин-волновыми возбуждения-
ми (СВВ).

На рис. 2, а кривыми 1 и 2 представлены
зависимости f0(H) для образцов № 1 и № 2, со-
ответственно. Видно, что при намагничивании
в направлении оси трудного намагничивания при
уменьшении H до величин H < 60 Э характер за-
висимостименяется – при уменьшенииH частота
f01 растет (кривая 1 на рис. 2, а), при этом уровень
регистрируемой ЭДС становится неразличимым
нафонешумов (см. кривую 1U на рис. 2, б и встав-
ку к нему).

В тоже время, при приложении поля H вдоль
оси легкого намагничивания частота f02 монотон-
но снижается при уменьшении H до 0 (кривая 2
на рис. 2, а), а зависимость U(H) демонстриру-
ет генерацию ЭДС во всем интервале величин H,
отвечающих ненасыщенному состоянию пленки
ЖИГ (кривая 2U на рис. 2, б и вставка к нему), при
этом для H≈10 Э наблюдается ярко выраженный
максимум.

На рис. 3, а приведено изображение домен-
ной структуры для образца № 1, которая стано-
вится различимой при уменьшении H до пример-
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Рис. 1. Частотные зависимости S12( f ) (кривые 1–4 на рис. 1, а) и ЭДСU( f ) (1U–4U ) (кривые на рис. 1, б) при намагни-
чивании пленок ЖИГ до насыщения (H = 940 Э) (цвет онлайн)

Fig. 1. Frequency dependences of S12( f ) (curves 1–4 in Fig. 1, а) и EMFU( f ) (1U–4U ) in Fig. 1, b) at H = 940 Oe (saturated
YIG film) (color online)

Рис. 2. Зависимости f0(H) для СВВ образцов № 1 (кривая 1) и № 2 (кривая 2) (а); зависимостиU(H) для образцов № 1
(кривая 1U ) и № 2 (кривая 2U ) (б) (цвет онлайн)

Fig. 2. Dependences f0(H) for SWE of samples no. 1 (curve 1) and no. 2 (curve 2) (а); dependences U(H) for samples no. 1
(curve 1U ) and no. 2 (curve 2U ) (b) (color online)
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но 50 Э. Видно, что она является симметричной
(отношение ширин «светлого» и «темного» до-
менов t ≈ 1) полосовой с периодом Λ ≈ 4 мкм
(ширина темной горизонтальной полоски (пла-
тины) равна 25 мкм может использоваться как
масштабная метка). При этом, несмотря на то, что
внешнее поле H направлено вдоль оси трудного
намагничивания (НМA), домены ориентирова-
ны вдоль оси легкого намагничивания (ЕМА)
в пленке ЖИГ. Такая ориентация сохраняется
при уменьшении Н до 15 Э (рис. 3, б), после
чего сигнал СВВ не наблюдается. Из сопостав-
ления кривых 1U на рис. 2, б и рис. 3, а можно
заключить, что в структуре № 1 при величи-
нах H, отвечающих формированию в пленке
ЖИГ доменной структуры, ОСЭХ не наблюдает-
ся. В свою очередь, в структуре № 2 с момента
начала наблюдения при H ≈ 50 Э (рис. 3, в)
и до H = 0 (рис. 3, г) домены остаются ориенти-
рованными вдоль ОЛН, при этом генерация ЭДС
наблюдается во всем исследованном интервале
величин H.

Рассмотрим теперь аналогичные зависимо-
сти для образцов № 3 и № 4, полученных на ос-
нове пленки ЖИГ(111). На рис. 4, а приведена
зависимость f0(H) для структуры № 3 (намагни-

ченной в направлении ОТН), из которой следует,
что при H < 60 Э область наблюдения ПМСВ
с низкочастотной границей f03 (кривая 3) разделя-
ется на две области наблюдения доменных СВВ –
противофазное и синфазное с низкочастотными
границами, показанными на рис. 4, а кривыми
31 и 32 соответственно. Эти СВВ регистрируют-
ся при уменьшении величины H до 50 и 40 Э
соответственно. При дальнейшем уменьшении H
СВВ отсутствуют доH≈26Э, когда формируется
и наблюдается до H ≈3 Э СВВ, обусловленное
колебаниями доменных границ, с низкочастот-
ной границей, показанной на рис. 4, а кривой 33.
Из рис. 4, б видно, что для всех описанных видов
СВВ наблюдается генерация ЭДС.

В случае образца № 4 (намагниченного
в направлении оси легкого намагничивания) вид
исследуемых зависимостей качественно не изме-
няется (см. рис. 4, в), однако интервал величин
H наблюдения противофазных СВВ расширяет-
ся до 26 Э, синфазных – до 40 Э, а для СВВ,
обусловленного колебаниями доменных границ,
не изменяется. Вид соответствующих зависимо-
стей U(H) показан на рис. 4, г. Из сравнения
рис. 4, б и 4, г видно, что в структуре№ 4 уровень

H

↑
а/а б/b

в/c г/d

Рис. 3. Вид доменных структур в образце№ 1 при H≈50 Э (а) и H≈15 Э (б) и в образце№ 2 при H≈50 Э (в) и H≈0 (г).
Темная горизонтальная линия (полоска платины шириной 25 мкм) может быть использована как масштабная метка

(цвет онлайн)
Fig. 3. View of domain structures in sample no. 1 at H ≈50 Oe (а) and H ≈15 Oe (b) and in sample no. 2 at H ≈50 Oe (c) and

H ≈0 (d). The dark horizontal line (platinum strip 25 μm wide) can be used as a scale mark (color online)
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Рис. 4. Зависимости f0(H) для СВВ образца № 3 (кривые 3, 31, 32, 33) (а); зависимости U(H) для СВВ образца № 3
(кривые 3U , 3U

1 , 3
U
2 , 3

U
3 ) (б); зависимости f0(H) для СВВ образца № 4 (кривые 4, 41, 42, 43) (в); зависимости U(H) для

СВВ образца № 4 (кривые 4U , 4U
1 , 4

U
2 , 4

U
3 ) (г) (цвет онлайн)

Fig. 4. Dependences f0(H) for SWE of sample no. 3 (curves 3, 31, 32, 33) (а); dependencesU(H) for SWE sample no. 3 (curves
3U , 3U

1 , 3
U
2 , 3

U
3 ) (b); dependences f0(H) for SWE sample no. 4 (curves 4, 41, 42, 43) (c); dependences U(H) for SWE sample

no. 4 (curves 4U , 4U
1 , 4

U
2 , 4

U
3 ) (d) (color online)

регистрируемой ЭДС в несколько раз выше, чем
для структуры № 3.

На рис. 5 представлены изображения
ДС структур № 3 и № 4 для нескольких вели-
чин H. Для образца № 3 различить ДС можно
было при уменьшении H до величин, меньших
58 Э, при этом период ДС составлял Λ≈ 29 мкм,
а сама она имела вид полосовой несиммет-
ричной с параметром t ≈ 9 (см. рис. 5, а для
H ≈ 38 Э). С уменьшением H величины Λ и t
уменьшались (см. рис. 5 для H ≈ 25 Э) при со-

хранении полосового характера ДС, достигая
Λ ≈ 11 мкм и t ≈ 1, соответственно, при Н ≈
≈22Э. В интервале 22–11 Э наблюдалась блочная
зигзагообразная структура ДС, где оси доме-
нов ориентировались вдоль какой-либо из осей
легкого намагничивания, при этом величина t со-
хранялась равной 1 приΛ≈10мкм (рис. 5, в). При
H < 16 Э ДС принимала характер симметричной
полосовой с периодом Λ ≈ 10 мкм, которая со-
хранялась до H = 0 (рис. 5, г). Из сопоставления
рис. 4, б и 5, в, г следует, что наиболее эффек-

H

↑
а/а б/b в/c

г/d д/e е/f

Рис. 5. Вид доменных структур в образце № 3 при H≈38 Э (а), H ≈25 Э (б) H≈18 Э (в), H≈5 Э (г) и в образце № 2 при
H ≈40 Э (д) и H ≈5 Э (е). Темная горизонтальная линия (полоска платины шириной 25 мкм) может быть использована

как масштабная метка (цвет онлайн)
Fig. 5. View of domain structures in sample no. 3 at H ≈ 38 Oe (а), H ≈25 Oe (b), H ≈ 18 Oe (c), H ≈ 5 Oe (d) and in sample
no. 2 at H ≈ 40 Oe (e) and at H ≈ 5 (f ). The dark horizontal line (platinum strip 25 μm wide) can be used as a scale mark

(color online)
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тивно в структуре № 3 ЭДС генерируется, когда
доменная структура принимает вид полосовой
симметричной.

Для образца № 4 ДС при уменьшении H
до H ≈ 50 Э регистрировалась симметричная по-
лосовая структура с периодом Λ≈ 11 мкм, t ≈ 1
(рис. 5, д). Такой вид ДС сохранялся при умень-
шении Н до 0 (рис. 5, е). Максимальная величина
ЭДС наблюдалась для протовофазного СВВ при
H ≈ 56 Э.

Заключение

С использованием пленок ЖИГ кристал-
лографической ориентации (100) и (111) экс-
периментально исследован обратный спиновый
эффектХолла в образцах «пленка феррита – плен-
ка платины» в условиях разбиения магнитной
структуры пленки ЖИГ на домены. Показано,
что при направлении внешнего магнитного поля
вдоль оси легкого намагничивания пленок ЖИГ
и формировании в пленке ЖИГ симметричной
полосовой доменной структуры генерируемая
в пленке платиныЭДСможет в несколько раз пре-
вышать аналогичную величину, регистрируемую
при намагничивании структуры вдоль оси труд-
ного намагничивания.
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