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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы исследования 

Одним из возможных путей решения проблемы энергоэффективности эле-

ментной базы устройств хранения, обработки и передачи информации является 

использование технологий магнонной спинтроники – магноники, где движущиеся 

заряды заменены динамическими объектами в виде когерентных и некогерентных 

спиновых волн (СВ) [1]. При этом важное место занимают исследования механиз-

мов взаимной конверсии спинового и электрического токов в микроструктурах на 

основе пленок магнитных диэлектриков и проводников с сильным спин-

орбитальным взаимодействием, ярким примером которых являются структуры на 

основе пленок железоиттриевого граната (YIG) и платины (Pt). На основе струк-

тур YIG/Pt за счет спинового эффекта Холла могут быть построены управляемые 

постоянным током генераторы сверхвысоких частот (СВЧ) [2,3], основанные на 

преобразовании электрического тока в спиновую волну (или спиновый ток плот-

ностью 𝐽𝑆), а с помощью обратного спинового эффекта Холла (ОСЭХ) можно 

осуществить преобразование спинового тока в электрический ток (детектирова-

ние СВ) [2].  

Одна из ключевых задач «магнонной спинтроники» связана с разработкой 

подходов повышения эффективности генерации, детектирования и контроля спи-

нового тока в условиях накачки бегущими (когерентными) СВ. С этой целью ве-

дется поиск материалов с большими значениями угла Холла и оптимизация тех-

нологических процессов, существенно влияющих на эффективность взаимного 

преобразования спинового 𝐽𝑆 и электрического 𝐽с токов за счет обменного взаимо-

действия на интерфейсе [4]. Также существенное внимание уделяется влиянию 

типа спин-волновой накачки и ее параметров (частоты f и мощности P) на эффек-

тивность инжектируемого через интерфейс спинового тока 𝐽𝑆
𝑝
 [5,6]. Эффектив-

ность принято характеризовать отношением (S) напряжения (U~𝐽𝑆
𝑝
), генерируемо-

го за счет ОСЭХ в пленке Pt, к падающей СВЧ мощности (S=U/P). Процесс закач-

ки спинового тока через интерфейс обусловлен процессами рассеяния электронов 

на магнонах, что должно приводить к пропорциональности закачиваемого через 

интерфейс спинового тока 𝐽𝑆
𝑝
 плотности состояний g(f) в спектре СВ структуры 

(𝐽𝑆
𝑝

~𝑔(𝑓) [7]). С этой точки зрения особый интерес представляют частоты f*, от-

вечающие сингулярностям Ван Хова в плотности состояний СВ [8], где 𝑔(𝑓∗) →
∞. Однако в экспериментах по спиновой накачке бегущими СВ связь инжектиру-

емого спинового тока 𝐽𝑆
𝑝
 с плотностью состояний g(f) оставалась неизученной. 

Следует отметить, что для детектирования и контроля спинового тока в 

структурах YIG-проводник, помимо короткодействующего «интерфейсного» ме-

ханизма, может быть использован дальнодействующий «объемный» механизм, 

связанный с увлечением электронов проводимости СВЧ полем бегущих СВ [9]. 

Такой механизм возможен в пленках полупроводников [10] или металлов [11], 

контактирующих с пленкой YIG, и обусловлен проникновением в слой проводя-

щей пленки на глубину скин-слоя 𝑙𝑠𝑘 СВЧ полей спиновой волны и наведением 

СВЧ тока. Омические потери приводят к передаче импульса магнонов электронам 
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проводимости и генерации тока увлечения 𝐽𝑑(тока Вайнрайха [9-11]) или электро-

движущей силы (ЭДС) увлечения (𝑈𝑑 = 𝐽𝑑 ∙ 𝑆сеч ∙ 𝑅, где Sсеч и R – площадь попе-

речного сечения и сопротивление проводящей пленки). При этом сопоставление 

эффективности детектирования спинового тока S за счет «интерфейсного» и 

«объемного» механизмов до сих пор не проводилось. 

С учётом сказанного, цель диссертационной работы, направленной на иссле-

дование механизмов детектирования бегущих спиновых волн в планарных маг-

нитных микроструктурах YIG/Pt и YIG/n-InSb и их сопоставление, представляется 

актуальной и научно значимой. 

Для достижения поставленной цели решались следующие основные задачи: 

1. Разработка физических основ технологий создания интегральных 

микроструктур на основе пленок YIG, Cu, Pt и n-InSb, позволяющих формировать 

индукционные антенны и проводящие элементы для генерации ЭДС непосред-

ственно на пленке YIG; 

2. Исследование эффектов распространения спиновых волн и генерации 

ЭДС в микроструктурах YIG/Pt и YIG/ n-InSb в линейном режиме и условиях па-

раметрической неустойчивости СВ; 

3. Исследование влияния дипольно-обменных и магнитоупругих резо-

нансов на распространение поверхностной магнитостатической волны (ПМСВ) и 

генерацию ЭДС в микроструктурах YIG/ Pt и YIG/ n-InSb; 

4. Анализ полученных результатов, направленный на выделение вкладов 

локальных (связанных со спиновой накачкой на интерфейсе YIG/Pt и YIG/n-InSb) 

и нелокальных (связанных с эффектом увлечения электронов в объеме проводни-

ка за счет возникновения тока увлечения Вайнрайха) механизмов наведения ЭДС; 

5. Формирование интегральных микроструктур YIG/Pt и YIG/ n-InSb с 

фокусирующими микроантеннами спиновых волн; 

6. Изучение характеристик распространения спиновых волн и генерации 

ЭДС в структурах YIG/Pt и YIG/n-InSb в условиях фокусировки. 

Научная новизна работы состоит в том, что в ней впервые: 

1. Показана прямая связь эффективности детектирования бегущих спи-

новых волн в структурах YIG/Pt с сингулярностями Ван Хова в плотности состоя-

ний в спектре спиновых волн пленки YIG; 

2. Обнаружено, что в структурах YIG/Pt на основе «толстых» пленок 

YIG частотная зависимость ЭДС, генерируемая бегущими дипольными ПМСВ, 

достигает максимальных значений на частотах, отвечающих длинноволновой (𝑓0) 

и коротковолновой (𝑓𝑠) границам спектра ПМСВ; 

3. Продемонстрировано, что в структурах YIG/Pt ЭДС на частотах ги-

бридизации ПМСВ с обменными модами пленки резонансно возрастает, что 

принципиально отличается от поведения ЭДС в структурах YIG/n-InSb; 

4. Исследовано влияние резонансного взаимодействия ПМСВ с упруги-

ми модами структуры пленка YIG – подложка гадолиний галлиевого граната 

(GGG) на генерацию ЭДС в структуре YIG/Pt; 

5. Изучены особенности детектирования сфокусированных волновых 

пучков СВ в структурах YIG/Pt и YIG/n-InSb;  
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6. Исследовано влияние процессов параметрической неустойчивости на 

детектирование бегущих спиновых волн в микроструктурах YIG/Pt и YIG/n-InSb. 

Научная значимость работы для развития электронной компонентной ба-

зы микро- и наноэлектроники заключается в том, что в ней получены новые зна-

ния о механизмах детектирования бегущих спиновых волн в микроструктурах 

YIG/Pt и YIG/n-InSb, которые развивают и дополняют физические представления 

об особенностях распространения спиновых волн в таких микроструктурах. 

Практическая значимость состоит в том, что: 

1. Разработаны физические основы технологии получения интегральных 

микроструктур YIG/Pt и YIG/n-InSb, демонстрирующих вольт-ваттную чувстви-

тельность S≥10-3 В/Вт; 

2. Показана возможность оптимизации вольт-ваттной чувствительности 

микроструктур YIG/Pt и YIG/n-InSb за счет выбора топологии антенн спиновых 

волн, топологии чувствительного элемента (пленок Pt или n-InSb) и способа изго-

товления контактов к чувствительному элементу; 

3. Выявленная связь эффективности спиновой накачки бегущими спино-

выми волнами в структурах YIG/Pt с плотностью состояний в спектре спиновых 

волн пленки YIG позволяет оптимизировать параметры детекторов спинового то-

ка на их основе; 

4. Проведенный сравнительный анализ механизмов детектирования спи-

нового тока в микроструктурах YIG/Pt и YIG/n-InSb может служить основой вы-

бора оптимального механизма для решения задачи детектирования бегущих спи-

новых волн; 

5. Исследованные осцилляции напряжения ОСЭХ в зависимости от раз-

ности фаз между двумя интерферирующими спиновыми волнами демонстрирует 

возможность использования ОСЭХ в логическом ключе «большинства» на основе 

интерференции каустик спиновых волн для преобразования фазы спиновой волны 

в электрический сигнал. 

 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Чувствительность детектирования S бегущих спиновых волн в струк-

турах YIG/Pt достигает максимума на частотах, отвечающих сингулярностям Ван 

Хова в плотности состояний в спектре спиновых волн, что принципиально отли-

чается от структур YIG/n-InSb, где значения S пропорциональны волновому числу 

СВ. 

2. В структурах YIG/Pt частотная зависимость ЭДС, генерируемой бе-

гущими дипольными ПМСВ, достигает максимальных значений на частотах, от-

вечающих длинноволновой и коротковолновой границам спектра ПМСВ. 

3. В структурах YIG/Pt на частотах гибридизации ПМСВ с обменными 

модами ЭДС резонансно возрастает, что принципиально отличается от поведения 

ЭДС в структурах YIG/n-InSb, где ЭДС снижается. 

4. Чувствительность детектирования ПМСВ в структурах YIG/Pt снижа-

ется на частотах резонансного взаимодействия с упругими модами структуры 

пленка YIG – подложка гадолиний галлиевого граната из-за перераспределения 

мощности волны между спиновой и упругой подсистемами.  
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5. В условиях трехмагнонного распада ПМСВ величина ЭДС в структу-

рах YIG/Pt достигает максимальных значений в области магнитных полей, отве-

чающих максимальной заселенности спектра анизотропных дипольно-обменных 

волн вторичными спиновыми волнами. 

6. В детекторах на основе структур YIG/Pt и YIG/n-InSb использование 

фокусирующих преобразователей СВ приводит к росту сигнала ЭДС относитель-

но случая прямолинейных антенн на частотах, при которых положение фокуса 

находится под проводящей пленкой. В противном случае, наоборот, ЭДС падает. 

Достоверность полученных экспериментальных результатов подтвержда-

ется их воспроизводимостью, использованием современных средств и методов 

измерений и соответствием с численными расчетами. Достоверность результатов 

расчетов обеспечивается использованием широко апробированных математиче-

ских моделей. Достоверность также подтверждается отсутствием противоречий с 

известными опубликованными работами. 

Апробация работы  

Основные материалы работы докладывались на следующих научных кон-

ференциях: 

1. Всероссийская научная конференция молодых ученых «Наноэлектро-

ника, нанофотоника и нелинейная физика» (Саратов, 2018, 2019, 2020); 

2. Международный симпозиум «Нанофизика и наноэлектроника» 

XXXIII, XXXIV, XXXV (Нижний Новгород, 2019, 2020, 2021,2022); 

3. Международная конференция PhysicA.SPB (Санкт-Петербург, 2020, 

2021); 

4. 12-я международная школа-конференция «Хаотические автоколеба-

ния и образование структур» (Саратов, 2019); 

5. Всероссийская научная школа-семинар «Взаимодействие сверхвысо-

кочастотного, терагерцового и оптического излучения с полупроводниковыми 

микро- и наноструктурами, метаматериалами и биообъектами» (Саратов, 2021); 

6. 21-я и 22-я Всероссийская молодежная научная конференция «Акту-

альные проблемы физической и функциональной электроники» (Ульяновск, 2018, 

2019). 

Публикации  

По теме диссертации опубликованы 24 работы, из них 4 статьи в рецензиру-

емых научных изданиях, рекомендованных ВАК при Минобрнауки России, 19 те-

зисов докладов на конференциях, симпозиумах и 1 патент на изобретение.  

Личный вклад соискателя. Исследуемые в диссертации микроструктуры 

YIG/Pt и YIG/n-InSb с интегрированными медными антеннами изготавливались 

соискателем совместно с сотрудниками лаборатории СФ-4 ИРЭ им. 

В.А. Котельникова РАН с.н.с, к.ф.-м.н. Ю.В. Никулиным и в.н.с., к.ф.-м.н. Ю.В. 

Хивинцевым. Измерения электрических параметров структур YIG/Pt и YIG/n-InSb 

выполнялись совместно с с.н.с. СФ-4, к.ф.-м.н. Ю.В. Никулиным. Микромагнит-

ное моделирование эффекта фокусировки ПМСВ фокусирующим преобразовате-

лем, а также логического элемента «ключ большинства» выполнялось совместно с 

с.н.с. СФ-4, к.ф.-м.н. Г.М. Дудко. Микромагнитное моделирование спектра анизо-
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тропных дипольно-обменных спиновых волн проводилось совместно с с.н.с. СФ-

4, к.ф.-м.н. В.К. Сахаровым. Исследование эффектов интерференции встречно 

распространяющихся ПМСВ в структуре двухслойная пленка YIG-Pt выполня-

лось вместе с в.н.с. СФ-4, к.ф.-м.н. С.Л. Высоцким. Все остальные представлен-

ные результаты экспериментов в диссертации получены лично соискателем.  

Структура и объем работы 

Диссертация состоит из Введения, шести глав, Заключения, Списка сокра-

щений и условных обозначений и Списка литературы. В конце каждой главы при-

водится раздел «Выводы» с кратким перечислением основных результатов иссле-

дований, описанных в данной главе. Общий объем диссертационной работы со-

ставляет 179 страниц, включая 193 рисунка, 3 таблицы, список литературы из 186 

наименований, список сокращений и условных обозначений на 4 страницах. 

Соответствие направления диссертационного исследования специаль-

ности 

В диссертационной работе исследуются механизмы генерации ЭДС бегу-

щими спиновыми волнами в гетероструктурах из пленок магнитных диэлектриков 

и проводников, а также особенности генерации ЭДС, обусловленные параметри-

ческой неустойчивостью и фокусировкой спиновых волн, что соответствует фор-

муле специальности и п. 2 раздела «области исследования» паспорта специально-

сти по шифру 2.2.2. – Электронная компонентная база микро- и наноэлектроники, 

квантовых устройств. 

 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во Введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулированы 

ее цели, задачи, практическая и научная значимости, перечислены положения, 

выносимые на защиту, указаны сведения об апробации работы, основных публи-

кациях автора и структуре работы. 

В 1-й главе представлен обзор литературы по изучаемой проблеме, изложе-

ны методы изготовления и исследования детектирования спиновых волн в микро-

структурах YIG/Pt и YIG/n-InSb. Обсуждаются механизмы переноса спинового 

углового момента спиновыми волнами, дисперсионные характеристики поверх-

ностных МСВ (ПМСВ) и обратных объемных МСВ (ООМСВ), особенности рас-

пространения дипольных МСВ, связанные с эффектами резонансного взаимодей-

ствия с обменными и упругими волнами. Рассмотрены условия, при которых воз-

можны параметрические процессы первого и второго порядков с участием ПМСВ 

и ООМСВ. Обсуждаются механизмы генерации ЭДС за счет ОСЭХ и эффекта 

увлечения. Отмечается, что генерируемая за счет ОСЭХ плотность тока в Pt опре-

деляется векторным произведением 𝑱𝑐~𝑱𝑠
𝑃 × 𝝈(𝑡) [1-6], где 𝜎(𝑡) – единичный век-

тор спиновой поляризации, тогда как в случае структур YIG/n-InSb 𝑱𝒅~𝒌 ∙ 𝜇𝑒 ∙ 𝑘𝑒𝑙
′′  

[9-11], где 𝑘 – волновой вектор СВ, 𝜇𝑒 – подвижность электронов в n-InSb, 𝑘𝑒𝑙
′′  – 

электронная составляющая пространственного декремента СВ в структуре YIG/n-

InSb. 

Отмечается, что особый интерес с точки зрения ОСЭХ представляют крити-

ческие точки (сингулярности Ван Хова [8]) в функции плотности состояний 
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𝑔(𝑓) =
𝑣0

𝑢𝑙
∑ ∫ [∑ (

𝛿𝑓(𝑘)

𝛿𝑘𝜉
)2𝑙

𝜉=1 ]−
1

2
 

𝑠(𝑓)
𝑑𝑠 → ∞, что реализуется при групповой скорости 

СВ 
𝛿𝑓(𝑘)

𝛿𝑘𝜉
=

𝛿𝑤(𝑘)

2𝜋𝛿𝑘𝜉
→ 0. Тогда как для ЭДС увлечения существенными параметрами 

являются волновое число СВ и подвижность электронов. Описывается методика 

измерений характеристик СВ и генерируемой ЭДС в структурах YIG/Pt и YIG/n-

InSb. 

 
Рисунок 1 – Оптическое изображение микроструктур 

YIG/Pt и YIG/n-InSb, где 1 и 2 – возбуждающие МСВ мик-

роантенны, 3 и 4 – медные контакты для измерения гене-

рируемой ЭДС, 5 – поверхность пленки YIG.  

 

 

 

 

 

Излагаются этапы изготовления микроструктур, реализуемые на основе ме-

тодов магнетронного и термического напыления, ионного травления и фотолито-

графии. Микроструктуры имели вид макетов линии задержки (ЛЗ) МСВ на основе 

микроструктур YIG/Pt и YIG/n-InSb с интегрированными индукционными микро-

антеннами (1 и 2 рисунок 1). Антенны имели ширину 4 мкм и обеспечивали воз-

буждение МСВ с k≤12000 см-1 (с длинной волны до ≈5.24 мкм), что отвечало по-

ставленным задачам как с точки зрения изучения влияния сингулярностей 

𝑔(𝑓∗) → ∞ на эффективность ОСЭХ, так и эффективного увлечения электронов.  

В разделе 1.5 показано, что используемая технология позволяет изготавли-

вать структуры YIG/Pt с величиной спин-Холл магнитосопротивления ≈0.01–

0.05%, типичной для таких структур.  

В разделе 1.6 отмечено, что полученные пленки n-InSb характеризовались 

подвижностью электронов 𝜇𝑒≈20000 см2/В∙с, что отвечало поставленной задаче по 

исследованию эффекта увлечения электронов МСВ. Установлено, что пленки n-

InSb при касательном намагничивании структуры YIG/n-InSb характеризуются 

отрицательным магнитосопротивлением ≈1%, что объясняется рассеянием элек-

тронов на магнитных ионах Fe, диффундирующих в пленку InSb при отжиге. 

Глава 2 посвящена детектированию линейных СВ в макетах типа ЛЗ МСВ 

на основе микроструктур YIG/Pt. 

В разделе 2.1 обсуждается влияние пленок Pt или n-InSb на характеристики 

ПМСВ, определяемое параметром спин-электронной связи G =
𝑑

𝑘·𝑙𝑠𝑘
2 ≈

𝐿∙𝑑

2𝜋·𝑙𝑠𝑘
2   [11]. 

Для параметров полученных микроструктур и диапазона частот измерений значе-

ние G≤0.17, что указывает на «полупроводниковый» характер влияния проводи-

мости пленок Pt и n-InSb, когда дисперсионная зависимость k(f) близка к случаю 

свободной пленки YIG. При этом величина электронной составляющей простран-

ственного декремента 𝑘𝑒𝑙
′′ , связанная с омическими потерями, заметно превышает 

как магнитные 𝑘𝑚
′′ , так и потери, обусловленные процессами электрон-магнонного 

рассеяния на интерфейсе [12].  
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Раздел 2.2 содержит результаты исследования распространения и детекти-

рования дипольных ПМСВ в макете ЛЗ на основе «толстой» пленки YIG (рисунки 

2а, б). Приводятся результаты измерения закона дисперсии и амплитудно-

частотные характеристики (АЧХ) коэффициента передачи, показывающие бли-

зость АЧХ макетов структур YIG/Pt (кривая 1) и YIG (кривая 3), что отвечало ра-

нее проведенной оценке параметра G. Представленная на рисунке 2б генерируе-

мая ЭДС U(f) характеризовалась двумя пиками вблизи границ f0 и fs, что отвечало 

максимумам в функции плотности состояний g(f) ПМСВ Дэймона-Эшбаха [13].  
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Рисунок 2 – (а) АЧХ коэффициента передачи для структур YIG/Pt (1), YIG/n-InSb (2) и 

YIG (3), измеренные при Pin = -20 дБм; (б) частотные зависимости генерируемой при Pin = -

10 дБм ЭДС U и плотности состояний g в спектре ПМСВ Дэймона-Эшбаха [13] для структуры 

YIG/Pt; (в) частотные зависимости генерируемой при Pin = -10 дБм ЭДС U для структуры 

YIG/n-InSb. 

 

На примере макетов типа ЛЗ СВ на основе «тонкой» пленки YIG, в разделе 

2.3, рассмотрены распространение и детектирование дипольно-обменных СВ (ри-

сунки 3а-в). В АЧХ коэффициента передачи СВ для структур YIG/Pt (кривая 1) и 

YIG (кривая 3) наблюдались провалы (отмечены «*»), обусловленные дипольно-

обменными резонансами, на частотах которых формировались аномальные участ-

ки дисперсионной зависимости (рисунок 3б и вставка к нему), которые отвечали 

сингулярностям Ван Хова. Было обнаружено, что на таких частотах генерируемая 

ЭДС в структурах YIG/Pt (рисунок 3в) увеличивалась в несколько раз. 
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Рисунок 3 – (а) АЧХ коэффициента передачи, измеренные при Pin = -20 дБм для структур 

YIG/Pt (1), YIG/n-InSb (2) и YIG (3); (б) экспериментальные дисперсионные характеристики для 

структур YIG/Pt (4), YIG/n-InSb (5) и YIG (6), на вставке к рисунку показан аномальный уча-

сток k(f); (в) частотная зависимость ЭДС, генерируемой при Pin = -10 дБм для структуры 

YIG/Pt; (г) частотная зависимость ЭДС, генерируемой при Pin = -10 дБм для структуры YIG/n-

InSb; «*» отмечены частоты, отвечающие дипольно-обменным резонансам. 

 

В разделе 2.4. обсуждается резонансное взаимодействие дипольно-

обменной ПМСВ со сдвиговыми акустическими модами. Показано уменьшение 

значений коэффициента передачи ПМСВ (кривая 1) и генерируемой ЭДС (кривая 
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2) (рисунок 4а) на частотах магнитоупругих резонансов, при этом в дисперсион-

ной характеристике (рисунок 4в) наблюдались аномальные участки, которые 

должны были способствовать росту плотности состояний СВ за счет падения 

групповой скорости магнитоупругой волны. Однако в данном случае имеет место 

резонанс возбуждений магнитной и упругой подсистем пленки YIG и подложки 

GGG. Часть энергии переходит в подложку и не участвует в процессах электрон-

магнонного рассеяния. 

Отмечается более существенное уменьшение коэффициента передачи 

ПМСВ и генерируемой U, когда положение магнитоупругих резонансов, опреде-

ляемое как fN ≈ N×VT/2D, попадает в полосу частот дипольно-обменных резонан-

сов (рисунок 4б), что следует связать с большой эффективностью магнитоупруго-

го взаимодействия акустических волн с обменными. 
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Рисунок 4 – (а) Частотные зависимости коэффициента передачи S12 (1) и ЭДС U (2), на 

(б) показан участок на частоте дипольно-обменного резонанса, обозначенный прямоугольником 

на (а), пунктирными линиями на (б) показаны положения магнитоупругих резонансов; (в) дис-

персионная зависимость ПМСВ с магнитоупругими резонансами [14]. 

 

Особенности генерации ЭДС в случае распространения ООМСВ в структу-

рах YIG/Pt обсуждаются в разделе 2.5. Отмечается, что генерируемая ЭДС U(f) 

характеризуется одним пиком вблизи границы f0, что соответствует функции 

плотности состояний g(f) для ООМСВ [13]. Отмечено, что в отличие от случая 

ПМСВ, при распространении ООМСВ знак генерируемой ЭДС может зависеть не 

только от направления поля подмагничивания H0, но и от геометрии контактов на 

Pt микрополоске. 

 

Глава 3 содержит результаты экспериментального исследования детекти-

рования линейных СВ в макетах типа ЛЗ СВ на основе микроструктур YIG/n-

InSb.  

В разделе 3.1 приведены результаты исследования распространения и де-

тектирования дипольной ПМСВ для микроструктур YIG/n-InSb на основе «тол-

стой» пленки YIG. Близость АЧХ коэффициента передачи ПМСВ (рисунок 2а) 

для структур YIG/n-InSb (кривая 2) и YIG (кривая 3) отвечает оценке спин-

электронной связи G. Генерируемая ЭДС при этом увеличивается с ростом k (ри-

сунок 2в), достигая максимума на частотах, отвечающих границе fs ПМСВ, что 

принципиально отличается от случая YIG/Pt.  

В разделе 3.2 показано, что в АЧХ коэффициента передачи ПМСВ (рисунок 

3а кривая 2) в микроструктурах YIG/n-InSb на основе «тонкой» пленки YIG 

(в) 
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наблюдались «провалы» (отмечены «*»), которым соответствовали аномальные 

участки дисперсии k(f) (рисунок 3б кривая 5), что аналогично случаю YIG/Pt. При 

этом на частотах «*» значение генерируемой ЭДС (рисунок 3г), наоборот, снижа-

лось, что обусловлено ростом магнитных потерь k”
mag. 

В разделе 3.2.1 отмечено, что на основе результатов измерений k, 𝜇𝑒 , 𝑘𝑒𝑙
′′  

проведена оценка чувствительности структуры, которая составила S≈8 В/Вт, что 

превышает экспериментальные значения более, чем на порядок. 

Раздел 3.3 содержит результаты измерения ЭДС увлечения для случая 

ООМСВ. Показано, что знак ЭДС в этом случае противоположен знаку ЭДС для 

ПМСВ, что связано с отрицательным характером дисперсии ООМСВ. 

В разделе 3.4 продемонстрировано, что знак генерируемой ЭДС в структу-

рах YIG/n-InSb определяется направлением k как ПМСВ, так и ООМСВ, что ука-

зывает на доминирование механизма эффекта увлечения электронов МСВ.  

 

В главе 4 обсуждается детектирование нелинейных СВ в макетах типа ЛЗ 

на основе микроструктур YIG/Pt и YIG/n-InSb.  

В разделе 4.1 приводятся результаты измерения пороговых уровней мощно-

сти 𝑃𝑡ℎ и амплитуды намагниченности 𝑚𝑡ℎ ПМСВ для трехмагнонных (3М) и че-

тырехмагнонных (4М) процессов по возникновению отклонения передаточной 

характеристики структур от линейной. Отмечено, что полученные значения 𝑚𝑡ℎ 

почти на порядок выше оценок, выполненных в рамках теории Сулла для одно-

родной накачки [15]. Отмечается, что расхождение может быть связано с погло-

щением части падающей мощности электронами Pt, ростом погрешности исполь-

зуемой методики для малых длин пробега ПМСВ, а также дифракционной расхо-

димостью ПМСВ.  

В разделе 4.2 обсуждается влияние 4М процессов на детектирование СВ. 

Установлено, что в случае микроструктуры YIG/Pt на основе «толстой» пленки 

YIG развитие 4М процессов приводило к смещению коротковолнового пика 

«вниз» по частоте и уменьшению эффективности детектирования S в 4-5 раз.  

В случае микроструктур на основе «тонкой» пленки YIG показано, что раз-

витие 4М процессов параметрической неустойчивости приводило к нарушению 

фазового синхронизма между дипольной ПМСВ и обменными модами. В случае 

YIG/Pt наблюдалось исчезновение пиков ЭДС (рисунки 5а, б отмечены «*»), что 

говорит о разрушении сингулярностей Ван Хова, а в случае YIG/n-InSb – «прова-

лов» (рисунки 5 в, г отмечены «*»). 

В разделе 4.3 представлены результаты по исследованию влияния 3М про-

цессов на детектирование ПМСВ. В случае микроструктур YIG/Pt на основе «тол-

стой» пленки YIG развитие 3М процессов приводило к ограничению мощности 

ПМСВ, что выражалось в уменьшении коэффициента передачи (рисунок 6а). При 

этом пик ЭДС на частоте fs исчезал (рисунок 6б), в то время как на частоте f0 

наблюдался квазилинейный рост ЭДС с увеличением мощности ПМСВ (рисунок 

6в). Такой рост получил название «усиление генерации спинового тока за счет 3М 

распадов» [5].  
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Рисунок 5 – (а) частотные зависимости ЭДС, измеренные для структуры YIG/Pt при зна-

чениях Pin, указанных на графике, «*» отмечены пики на частотах дипольно-обменных резонан-

сов; (б) зависимости U(Pin) на частотах f1≈4.546 ГГц и f2≈4.58 ГГц, указанные на рисунке; (в) 

частотные зависимости ЭДС, измеренные для структуры YIG/n-InSb при значениях Pin, указан-

ных на рисунке, «*» отмечены провалы на частотах дипольно-обменных резонансов; (г) зави-

симости U(Pin) на частотах f1≈4.575 ГГц и f2≈ 4.661 ГГц , указанные на рисунке (в); 
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Рисунок 6 – Частотные зависимости коэффициента передачи S12 (а) и генерируемой ЭДС 

(б), измеренные при значениях Pin, указанных на графиках, и поле подмагничивании H0≈428 Э; 

(в) зависимость длинноволнового пика ЭДС U1 (рисунок б) от мощности ПМСВ. 

 

Отмечается, что зависимость ЭДС на частоте f0 от магнитного поля H0 (ри-

сунок 7а) при мощности ПМСВ P>>𝑃𝑡ℎ имеет вид, аналогичный зависимости из 

работ [5,6]. Приводятся результаты измерения спектра сигнала ПМСВ на выход-

ной антенне, из которых следует, что максимуму ЭДС при H0*≈464 Э (рисунок 7а 

отмечено «*») соответствует наибольший «шумовой» пик вблизи частоты накачки 

fp (рисунки 7б-г), формируемый вторичными спиновыми волнами (ВСВ). Отмеча-

ется, что в случае, когда шумовой пик формируется на частотах вдали от длинно-

волновой границы спектра f0, никакого «усиления» ЭДС 3М распадами не проис-

ходит. Предлагается механизм «эффекта усиления», связанный с заселением ВСВ 

области спектра анизотропных дипольно-обменных волн (рисунок 7д), которые в 

кубически анизотропных пленках YIG могут занимать полосу частот ~300 −
400 МГц вблизи f0 (рисунки 7д, е). Причина максимума ЭДС при поле H0* связана 

с тем, что при таком поле полоса частот, в которой существуют сингулярности 

Ван Хова в спектре анизотропных МСВ, оптимально перекрывается с полосой ча-

стот, где формируются наиболее интенсивные ВСВ. 
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Рисунок 7 – (а) Зависимость ЭДС на частоте f0 от магнитного поля H0, измеренная при 

Pin≈10 дБм и для диапазона значений поля подмагничивания H0≈316..583 Э для структуры 

YIG/Pt, вертикальной пунктирной линией отмечено положение граничного значения поля для 

3М распадов в случае дипольного приближения без учета анизотропии; (б)-(г) спектр выходно-

го сигнала и амплитуда длинноволнового пика ЭДС U для нескольких значений поля подмаг-

ничивания H0; (д) Результат микромагнитного моделирования спектра дипольно-обменных СВ 

с учетом поля кубической анизотропии HA=-43 Э, на рисунке (е) показана область вблизи гра-

ницы f0. 

 

В случае микроструктур на основе «тонких» пленок YIG 3М процессы рас-

пада приводили к нарушению фазового синхронизма дипольной ПМСВ с обмен-

ными модами пленки YIG и, соответственно, к разрушению сингулярностей Ван 

Хова и исчезновению пиков ЭДС в случае YIG/Pt или провалов в случае YIG/n-

InSb, что аналогично влиянию 4М процессов. 

Глава 5 посвящена исследованию детектирования сфокусированных волно-

вых пучков ПМСВ. Эксперименты выполнялись с макетами типа ЛЗ ПМСВ на 

основе микроструктур YIG/Pt и YIG/n-InSb, где одна из антенн имела форму [16] 

фазового фронта ПМСВ при возбуждении точечным источником, см. рисунок 8а. 

С помощью микромагнитного моделирования показано, что из-за хроматической 

аберрации при возбуждении ПМСВ фокусирующей микроантенной (рисунок 8а) 

положение фокуса зависит от частоты ПМСВ.  

Показано, что сигнал ЭДС в структурах YIG/n-InSb (рисунок 8б) и YIG/Pt 

(рисунок 8в) увеличивался на 10-20% при возбуждении ПМСВ фокусирующей 

антенной (кривая 1 на рисунках 8б, в) по сравнению со случаем прямолинейной 

антенны (кривая 2 на рисунках 8б, в) на тех частотах, при которых положение фо-

куса находилось под Pt или n-InSb микрополоской. В противном случае сигнал 

генерируемой ЭДС, наоборот, снижался. 

Отмечается, что формирование каустик в структурах YIG/Pt, в отличии от 

структур YIG/n-InSb, может приводить к дополнительным особенностям в ча-

стотной зависимости U(f), связанным с заселением каустиками участков спектра с 

высокой плотностью состояний. 

 

(д) 
(е) 
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Рисунок 8 – (а) Изображение фокусирующей ПМСВ антенны; частотные зависимости 

ЭДС, генерируемые при Pin=-10 дБм в структурах YIG/n-InSb (б) и YIG/Pt (в) с фокусирующей 

(1) и прямолинейной (2) антеннами. 

 

В главе 6 рассматривается возможное применение результатов исследова-

ний для построения электронной компонентной базы на принципах магноники и 

спинтроники.  
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Рисунок 9 – (а) Изображение структуры YIG/Pt, состоящей из трех последовательно со-

единенных Pt микрополосок; (б) Сравнение частотных зависимостей чувствительности детек-

тирования S, рассчитанных на основе измеренных ЭДС при Pin=-10 дБм. 

 

Предложен способ повышения вольт-ваттной чувствительности микро-

структур YIG/Pt за счет выбора топологии чувствительного слоя платины (рису-

нок 9а). Установлено, что на частотах, на которых длина волны ПМСВ суще-

ственно больше характерных геометрических параметров подводящих медных 

контактов, возможно увеличение чувствительности детектирования в 2-2.5 раза в 

структурах с 3 последовательно соединенными Pt микрополосками (рисунок 9б 

кривая 1) по сравнению со структурой с одной Pt микрополоской (рисунок 9б 

кривая 2). 

Показана возможность детектирования интерференции двух встречно рас-

пространяющихся ПМСВ за счет ОСЭХ. Представлена зависимость сигнала ЭДС 

от сдвига фаз между сигналами, поступающие на входные антенны. С помощью 

микромагнитного моделирования показано, что на основе интерференции каустик 

может быть реализован логический ключ большинства. Предложен подход, при 

котором величина ЭДС с контактов к платине, позволяет определить фазу боль-

шинства входных сигналов. 
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В заключении диссертационной работы сформулированы основные ре-

зультаты и выводы: 

 

1. Разработаны технологии на основе магнетронного напыления, позитивной, 

негативной и взрывной фотолитографий и ионного травления, с помощью ко-

торых были изготовлены макеты линии задержки МСВ на основе микрострук-

тур YIG/n-InSb и YIG/Pt с интегрированными индукционными микроантенна-

ми, которые обеспечивали возбуждение МСВ с волновыми числами 

𝑘𝑚𝑎𝑥≈12000 см-1 (с длиной волны λ до ≈5.24 мкм). Последнее обстоятельство 

играло существенную роль в случае YIG/Pt, так как обеспечивало возбуждение 

ПМСВ на частотах f0 и fs, отвечающих сингулярностям Ван Хова в плотности 

состояний СВ в спектре ПМСВ. 

2. В структурах YIG/n-InSb был обнаружен эффект отрицательного магнитосо-

противления величиной 1%, который может быть связан с диффузией ионов Fe 

и Y из пленки YIG в n-InSb при отжиге. Отмечено, что полученные пленки n-

InSb характеризовались высокими значениями подвижности электронов, что 

необходимо для эффективного увлечения электронов полями МСВ. 

3. Исследованы распространение и детектирование спиновых волн в микрострук-

турах YIG/Pt. В случае микроструктур на основе «толстых» пленок YIG воз-

буждение ПМСВ приводило к генерации ЭДС, характеризующейся длинновол-

новым (U1) и коротковолновым (U2) пиками, что отвечает распределению плот-

ности состояний магнонов в спектре ПМСВ. Чувствительность S таких струк-

тур достигала значения 4·10-4 В/Вт на частотах пиков U1 и U2. В случае микро-

структур на основе «тонких» пленок YIG возбуждение ПМСВ приводило к ге-

нерации ЭДС практически на всем частотном диапазоне ПМСВ. Чувствитель-

ность детектирования МСВ S в этом случае достигала значений 3.5–4×10-2 

В/Вт. Также установлено, что знак генерируемой ЭДС в структурах YIG/Pt в 

геометриях ПМСВ и ООМСВ зависит только от направления внешнего магнит-

ного поля, но не от направления волнового вектора МСВ, что соответствует 

механизму ОСЭХ. 

4. Обнаружено увеличение генерируемой ЭДС на частотах дипольно-обменных 

резонансов, которые отвечают сингулярностям Ван Хова в плотности состоя-

ний в спектре СВ. В случае же резонансного взаимодействия ПМСВ с упруги-

ми модами в структуре Pt/YIG/GGG наблюдается уменьшение ЭДС, генериру-

емой за счет ПМСВ и, соответственно, снижение чувствительности детектиро-

вания СВ S. Это объясняется перекачкой части энергии из спиновой подсисте-

мы в акустическую.  

5. Исследованы распространение и детектирование спиновых волн в микрострук-

турах YIG/n-InSb. В случае микроструктур на основе «толстых» пленок YIG 

возбуждение ПМСВ приводило к генерации ЭДС, величина которой увеличи-

валось вместе с ростом k ПМСВ, что соответствовало эффекту увлечения и 

принципиально отличалось от структур YIG/Pt. Чувствительность таких струк-

тур достигала значений 4.5·10-3 В/Вт. В случае микроструктур на основе «тон-

ких» пленок YIG чувствительность S достигала значений 2.6·10-2 В/Вт. Показа-

но, что знак генерируемой ЭДС в структурах YIG/n-InSb зависит только от 
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направления k ПМСВ и ООМСВ, что соответствует эффекту увлечения элек-

тронов. 

6. Исследовано распространение и детектирование ПМСВ в условиях параметри-

ческой неустойчивости. Установлено, что развитие 4М процессов в микро-

структурах YIG/Pt на основе «толстой» пленки YIG приводит к сдвигу корот-

коволнового пика, а также к падению эффективности детектирования S в 4-5 

раз. В случае микроструктур на основе «тонкой» пленки YIG развитие как 4М, 

так и 3М процессов приводит к нарушению фазового синхронизма дипольной 

ПМСВ и обменных мод. Для YIG/Pt это приводило к исчезновению пиков ЭДС, 

что говорит о разрушении сингулярностей Ван Хова. В то же время для YIG/n-

InSb в частотных зависимостях ЭДС наблюдалось исчезновение «провалов».  

7. Для микроструктур YIG/Pt на основе «толстой» пленки YIG отмечено, что в 

условиях 3М распадов коротковолновый пик в генерируемой ЭДС исчезает, и 

сохраняется лишь длинноволновый. При этом показано, что эффект усиления 

генерации ЭДС 3М распадами связан с заселением вторичными спиновыми 

волнами, рожденные в результате процессов распада и беспороговых процессов 

слияния, спектра анизотропных дипольно-обменных волн, в которых присут-

ствуют участки дисперсии, отвечающих сингулярностям Ван Хова, и обнару-

жено, что максимальному значению ЭДС соответствует максимальная заселен-

ность вторичными магнонами такого спектра. 

8. Проведено микромагнитное моделирование распространения ПМСВ, возбуж-

даемой криволинейным преобразователем, результаты которого показывают на 

каких частотах f положение фокуса ПМСВ приходится на область под Pt или n-

InSb. Было обнаружено, что в условиях фокусировки ПМСВ сигнал генерируе-

мой ЭДС увеличивается на 10-20% по сравнению со случаем без фокусировки 

на частотах, при которых положения фокуса находится под Pt или n-InSb мик-

рополоской. При этом в случае структур YIG/Pt наблюдалось формирование 

дополнительных пиков ЭДС, которым могут соответствовать сингулярности 

Ван Хова в спектре дипольно-обменных ПМСВ. Их заселению способствуют 

формируемые под углом каустики и двух- и четырехмагнонные процессы рас-

сеяния. 

9. На основе проведенных исследований изготовлена микроструктура YIG/Pt, со-

стоящая из трех последовательно соединенных Pt микрополосок и обеспечива-

ющая повышение чувствительности в 2-2.5 раза в длинноволновой части спек-

тра ПМСВ. Также в структурах YIG/Pt за счет ОСЭХ исследован эффект ин-

терференции встречных ПМСВ. Показано, что величина ЭДС чувствительна к 

разности фаз встречных ПМСВ. Последнее может быть применено для «логи-

ческого ключа большинства», для которого на основе микромагнитного моде-

лирования продемонстрированы эффекты интерференции каустик. 
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