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В данной работе теоретически и экспериментально исследуется микроволновая спиновая накачка
из ферромагнитного железо-лютециевого граната (Lu3Fe5O12). Преобразование прецессии вектора на-
магниченности, возбуждаемой переменным магнитным микроволновым полем, в постоянное напряже-
ние, происходит благодаря обратному спиновому эффекту Холла в гетероструктуре железо-лютециевый
гранат / тяжелый металл (Lu3Fe5O12/Pt). В проведенных экспериментах внешнее магнитное поле из-
менялось от 0 до 6кЭ, что позволило перестраивать резонансную частоту в широких пределах. Чув-
ствительность данной гетероструктуры в эксперименте составила 8.2мкВ/Вт. Смена знака постоянного
напряжения при изменении направления магнитного поля подтверждает возникновение спинового тока
в гетероструктуре Lu3Fe5O12/Pt. Результаты проведенных исследований вносят большой вклад в по-
нимание физики спиновой накачки и могут быть полезны в разработке новых высокочувствительных
перестраиваемых спинтронных устройств.
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Для создания устройств передачи, приема и об-

работки информации нового поколения может ис-

пользоваться спиновая степень свободы электронов

[1–4]. В таких устройствах ключевую роль будет

играть не ток зарядов, вызывающий джоулев на-

грев, а ток спинов, лишенный этого недостатка [5].

В магнитных материалах одним из наиболее попу-

лярных методов для возбуждения спинового тока

является спиновая накачка [6, 7]. Спиновая накач-

ка представляет собой процесс передачи спинового

углового момента от ферромагнитных материалов

к немагнитным, посредством интерфейсных взаимо-

действий [8, 9]. Это явление, обусловленное уникаль-

ными квантово-механическими свойствами спинов

электронов, открывает новые возможности для ис-

следования фундаментальных вопросов взаимодей-

ствия спина и заряда, а также разработки иннова-

ционных технологий в области информационных но-

сителей [10–12]. Экспериментальное наблюдение спи-
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новой накачки обычно основано на достижении фер-

ромагнитного резонанса (ФМР), где под воздействи-

ем внешнего магнитного поля происходит синхрони-

зированная прецессия спиновых моментов в ферро-

магнетике [8, 10, 13]. Эта координированная динами-

ка спинов, создает условия для переноса спина че-

рез ферромагнитно/немагнитный интерфейс. В ре-

зультате, спиновый момент передается в немагнит-

ный материал, возникает спиновый ток. Изучение

такого тока в ферромагнитных материалах вызы-

вает научный интерес [3]. Исследователи в области

современной спинтроники сосредоточены на поиске

материалов, подходящих по свойствам и характери-

стикам для практических приложений, таких как

сверхвысокочастотные (СВЧ) устройства, детекторы

слабых сигналов, магнитные запоминающие устрой-

ства (MRAM), спиновые логические устройства [2–4].

Экспериментальные методы изучения спиновой на-

качки, включая техники измерения спинового то-

ка и спектров ферромагнитного резонанса, дают бо-

лее полную картину для понимания этого явления
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[14, 15]. Управление этим процессом может сыграть

ключевую роль в разработке электронных устройств

следующего поколения, объединяющих в себе клас-

сические и квантовые технологии [12, 16]. Одним

из распространенных магнитных материалов явля-

ется железо-иттриевый гранат, который хорошо за-

рекомендовал себя как для радиотехнических задач,

так и для оптических применений, благодаря своим

уникальным свойствам, таким как малые собствен-

ные потери и большая стрикция [17, 18]. В связи с

этим возникает необходимость в исследовании раз-

личных структур на основе феррит-гранатов, для

улучшения некоторых свойств и параметров разра-

батываемых устройств. Целью данной работы яв-

ляется изучение спиновой накачки из Lu3Fe5O12.

Для достижения этой цели были выращены мето-

дом химического осаждения из газовой фазы тон-

кие пленки Lu3Fe5O12 и проведены эксперименты

по наблюдению ферромагнитного резонанса и реги-

страции напряжения, вызванного обратным спино-

вым эффектом Холла. Для определения параметров

гетероструктуры Lu3Fe5O12/Pt экспериментальные

данные аппроксимировались теоретически получен-

ными соотношениями.

Тонкая пленка Lu3Fe5O12 выращивалась на мо-

нокристаллической подложке Gd3Ga5O12 (111) ме-

тодом химического осаждения из паров металлор-

ганических соединений (metal organic chemical vapor

deposition – MOCVD) [19, 20] на установке, схема ко-

торой представлена на рис. 1. Подложка Gd3Ga5O12

(111) была выбрана в связи с тем, что данный ма-

териал при комнатной температуре является пара-

магнитным и не вносит вклада в измерения. Неболь-

шой постоянный магнит, колеблющийся в перемен-

ном магнитном поле, приводит в движение микро-

емкость (эпендорф), содержащую смесь твердых лег-

ко сублимирующихся металлорганических соедине-

ний (прекурсоров), в результате чего микропорции

последних подаются в нагретый испаритель. Обра-

зовавшийся пар прекурсоров потоком газа-носителя

(Ar) переносится по горячим транспортным линиям

в вертикальный кварцевый реактор, обогреваемый

внешней печью. На подложке, расположенной в зоне

максимальной температуры реактора, происходит

окислительный термолиз прекурсоров с образовани-

ем оксидной пленки. В качестве прекурсоров исполь-

зовались дипивалоилметанаты Lu(thd)3 и Fe(thd)3
(Hthd – 2,2,6,6-тетраметилгептан-3,5-дион). Темпе-

ратуры горячих линий и реактора при осаждении

составляли 240 и 970 ◦С, общее давление – 6 мбар,

парциальное давление кислорода pO2
– 3 мбар, ско-

рость подачи прекурсоров – 2 мг/мин. После осажде-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Установка для получения тон-
ких пленок методом химического осаждения из паров
металлорганических соединений

ния проводился отжиг в кислороде при температуре

970 ◦С в течение 20 мин.

По данным рентгеноспектрального микроанали-

за соотношение Fe/Lu в полученной пленке соста-

вило 1.7(3), что близко к 5/3 ≈ 1.67, которое со-

ответствует гранату Lu3Fe5O12. Фазовый анализ и

ориентация полученных пленок определялась из дан-

ных рентгеновского θ-2θ-сканирования. Съемка в ре-

жиме θ-2θ-сканирования проводилась на дифракто-

метре Rigaku SmartLab (CuKα, вторичный графи-

товый монохроматор излучения) в интервале углов

5–80◦ с шагом 0.02◦, время накопления сигнала –

1 с. Фазовый анализ проводился с использованием

базы данных JCPDS. По данным рентгеновской ди-

фракции (см. рис. 2) показано, что в пленке присут-

ствуют пики от фазы Lu3Fe5O12 и примеси α-Fe2O3

(содержание порядка 0.3%). Наличие единственного

Рис. 2. (Цветной онлайн) θ-2θ-рентгенограмма для
пленки Lu3Fe5O12 на подложке Gd3Ga5O12 (111)
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рефлекса (444) от фазы железо-лютециевого грана-

та однозначно подтверждает ориентированный рост

Lu3Fe5O12 на подложке Gd3Ga5O12 (111). Рассчитан-

ное значение параметра кристаллической решетки

для Lu3Fe5O12 составило 12.25(1) Å, что несколько

меньше теоретического значения параметра для фа-

зы Lu3Fe5O12 (12.284 Å) и связано с упругой дефор-

мацией растущей пленки на подложке Gd3Ga5O12

(111) в виду различия их параметров (а(Gd3Ga5O12)

= 12.383 Å). Таким образом, полученные пленки мо-

гут быть использованы в экспериментах по измере-

нию спектров ФМР, а для исследования спиновой

накачки, на пленку Lu3Fe5O12 был напылен тонкий

слой платины, порядка 10 нм методом магнетронного

распыления.

Для исследования спектров поглощения ФМР

гетероструктуры Lu3Fe5O12/Pt была использована

установка, схема которой представлена на рис. 3, на

Рис. 3. (Цветной онлайн) Схема экспериментальной
установки. Красным цветом показана схема измерения
ФМР. Синим цветом показана схема измерения напря-
жения, образующегося в слое платины

основе векторного анализатора цепей (vector network

analyzer – VNA). Микроволновый сигнал, генериру-

емый первым портом VNA, подавался на первый

порт копланарного волновода. Ко второму порту ко-

планарного волновода был подключен второй порт

VNA, измеряющий мощность прошедшего СВЧ сиг-

нала. Копланарный волновод был расположен меж-

ду полюсами электромагнита планарного поля. Век-

тор постоянного магнитного поля H0, создаваемого

электромагнитом, был перпендикулярен вектору пе-

ременного магнитного поля hac, создаваемого копла-

нарным волноводом. Измерялись мнимая и реальная

части S21 параметра гетероструктуры Lu3Fe5O12/Pt,

расположенной на копланарном волноводе. Пара-

метр S21 характеризует отношение прошедшей мощ-

ности через копланарный волновод к мощности, дей-

ствующей на его входе. В момент совпадения часто-

ты ферромагнитного резонанса и частоты СВЧ сиг-

нала, подаваемого на вход копланарного волновода,

происходит поглощение мощности СВЧ сигнала, ко-

торое отчетливо показывает S21 параметр. На рисун-

ке 4 показана частотная зависимость спектров фер-

Рис. 4. (Цветной онлайн) Экспериментально получен-
ная из спектров ФМР зависимость резонансной час-
тоты от внешнего магнитного поля (черные точки) и
аппроксимация формулой Киттеля (розовая линия).
Вставки показывают зависимость мнимых и действи-
тельных частей S21 параметров от внешнего магнитно-
го поля для разных частот, с постоянным смещением
по оси ординат

ромагнитного резонанса от величины внешнего по-

стоянного магнитного поля H0. На вставках рис. 4

показаны реальные и мнимые части S21 параметров

спектров ФМР на различных частотах. Из получен-

ных спектров ФМР отчетливо видно смещение резо-

нансного поля при изменении частоты.

При воздействии СВЧ сигнала на гетерострук-

туру, в лютециевом гранате возбуждается однород-

ная прецессия магнитного момента. За счет спино-

вой накачки, в ферромагнитном слое начинает про-

текать спиновый ток. Проведено эксперименталь-

ное исследование напряжения, вызванного обратным

спиновым эффектом Холла (Inverse spin Hall effect –

ISHE напряжение). ISHE напряжение возникает в

слое платины гетероструктуры Lu3Fe5O12/Pt и обу-

словлено конверсией спинового тока в зарядовый,

за счет высокого спин-орбитального взаимодействия

платины. Для измерения этого напряжения был ис-

пользован метод фазосинхронного детектирования

(см. рис. 3). С генератора (RF Generator) подавал-

ся СВЧ сигнал с амплитудной модуляцией (АМ) на

первый порт копланарного волновода. Второй порт
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копланарного волновода был подключен к согласо-

ванной нагрузке 50 Ом. Как и в случае измерения

спектров ФМР, копланарный волновод был распо-

ложен между полюсами электромагнита планарно-

го поля. На копланарном волноводе была располо-

жена гетероструктура Lu3Fe5O12/Pt, причем волно-

вод был изолирован от гетероструктуры, из-за про-

водимости платинового слоя. На плате копланарного

волновода находятся два контакта, не имеющих свя-

зи с СВЧ линией, предназначенные для вывода на

них ISHE напряжения, возникающего в слое плати-

ны. Соединение этих контактов и слоя платины осу-

ществлялось токопроводящим клеем на серебряной

основе. Для измерения ISHE напряжения, использо-

вался фазосинхронный усилитель (lock-in amplifier –

LIA). На LIA подавался опорный сигнал с низкоча-

стотного выхода генератора, синфазный с модули-

рующим сигналом. На измерительный вход LIA по-

давалось напряжение с контактов, расположенных

на копланарном волноводе. Частота модуляции СВЧ

сигнала составляла 9.777 кГц. На рисунке 5 показа-

Рис. 5. (Цветной онлайн) Экспериментально получен-
ные зависимости ISHE напряжения от внешнего маг-
нитного поля для различных частот с постоянным сме-
щением по оси ординат. Вставка показывает аппрок-
симацию экспериментальной зависимости ISHE напря-
жения (красные точки) теоретической кривой (черная
линия) на частоте 5ГГц

но измеренное ISHE напряжение, построенное с по-

стоянным смещением по оси ординат, на различных

частотах СВЧ сигнала. Как и в случае ФМР, пики

полученного напряжения сдвигаются в большие ре-

зонансные поля с увеличением частоты СВЧ сигна-

ла. При изменении направления внешнего магнитно-

го поля на противоположное, видно изменение знака

измеренного напряжения, что подтверждает приро-

ду возникновения данного напряжения.

При проведении теоретического анализа исполь-

зовалась система единиц СГС. Было показано [8, 21],

что плотность тока, вызываемого спиновой накач-

кой, пропорциональна векторному произведению j ∝

m×dm/dt. Для нахождения j можно решить уравне-

ние Ландау-Лифшица относительно вектора намаг-

ниченности m, нормированного на намагниченность

насыщения Ms [4, 22]. Это уравнение имеет вид

dm

dt
= −γm×Heff − αγm× [m×Heff] , (1)

где γ – гиромагнитное отношение, α – параметр за-

тухания, Heff – эффективное магнитное поле. Влия-

ние спинового тока, возникающего на границе между

ферромагнетиком и тяжелым металлом, может быть

учтено в (1) как дополнительное затухание [8, 23]. В

этом случае в уравнении (1) следует заменить α на

эффективный параметр затухания αeff = αG + αSP,

являющийся суммой константы Гильберта αG [24, 25]

и некоторой добавки αSP, учитывающей протекание

спинового тока. Эффективное магнитное поле опре-

деляется как вариационная производная магнитной

энергии E

Heff = −
1

Ms

δE

δm
. (2)

В приближении тонкой пленки объемную плотность

магнитной энергии можно записать как

EV = −Ms (H0 + hac) ·m+
Ms

2
Meff (m · ez)

2
, (3)

где H0 = (0, H0y, 0) – внешнее постоянное магнит-

ное поле, hac = (h0 cos(Ωt), 0, 0) – переменное СВЧ

магнитное поле с частотой Ω и амплитудой h0 > 0,

Meff = (4πMs −Hp) – эффективная намагничен-

ность. Второе слагаемое в (3) учитывает анизотро-

пию формы и перпендикулярную магнитную анизо-

тропию Hp [26]. Введем малый вектор s(t), описы-

вающий отклонение вектора намагниченности от ос-

новного состояния m0, причем (m0 · s) = 0. Тогда

m(t) = m0 + s(t). (4)

Поскольку H0 = (0, H0y, 0) то m0 = (0,m0y, 0)

и s(t) = (sx(t), 0, sz(t)). Для определенности будем

считать, что H0y = H0 > 0 и m0y ≈ 1. Подставим

(4) в (1), отбросим слагаемые выше первого порядка
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малости по s и получим линеаризованное уравнение

Ландау–Лифшица









dsx
dt

dsz
dt









=

(

−αeffγH0 γ (H0 +Meff)

−γH0 −αeffγ (H0 +Meff)

)(

sx

sz

)

+

(

αeffγh0 cos(Ωt)

γh0 cos(Ωt)

)

.

(5)

Решения (5) можно искать в виде

sx = sx1 cos(Ωt) + sx2 sin(Ωt),

sz = sz1 cos(Ωt) + sz2 sin(Ωt).
(6)

Подстановка (6) в (5) дает возможность найти вы-

ражения для амплитуд sx1 , s
x
2 , s

z
1, s

z
2. Используя (6),

найдем j

j = κj







Ω (sz2 cos(Ωt)− sz1 sin(Ωt))

Ω (sz1s
x
2 − sx1s

z
2)

Ω (sz2 cos(Ωt)− sz1 sin(Ωt))






=







jx

jy

jz






.

(7)

Здесь κj – коэффициент пропорциональности между

j и m×dm/dt. Компоненты jx и jz характеризуют от-

клик гетероструктуры на СВЧ сигнал на первой гар-

монике, а jy – на нулевой гармонике. Поэтому кон-

такты для снятия постоянного напряжения, вызыва-

емого обратным спиновым эффектом Холла, распо-

лагались в плоскости, перпендикулярной оси OY (см.

рис. 3). В этом случае снимаемое напряжение V ока-

жется пропорционально jy = Ω(sz1s
x
2 − sx1s

z
2). Введем

κ > 0 коэффициент пропорциональности между V и

jy. Тогда можно записать

V = κκj

γ3Ω2(α2
eff

+ 1)(H0 +Meff)

Ω4 + C1Ω2 + C0
h2
0, (8)

C0 = γ4H2
0 (α

2
eff + 1)2(H0 +Meff)

2, (9)

C1 = 2γ2(1− α2
eff)

(

M2
eff
α2

eff

2(1− α2
eff
)
+H0Meff −H2

0

)

.

(10)

Отметим, что если при выводе (8) предполагать, что

H0y < 0,m0y ≈ −1 то тогда, ISHE напряжение изме-

нит знак, что соответствует экспериментальным ре-

зультатам (см. рис. 5). Для того, чтобы найти резо-

нансную частоту Ωr достаточно продифференциро-

вать (8) по Ω и учесть, что при Ω = Ωr достигается

экстремум функции V (Ω). Получим

Ωr = γ
√

H0(1 + α2
eff
)(H0 +Meff). (11)

Если в выражении (11) положить равным нулю ко-

эффициент затухания αeff = 0, то будет получе-

на формула Киттеля для ФМР в тонкой магнитной

пленке [27]. Решив (11) относительно внешнего маг-

нитного поля, найдем выражение для резонансного

поля Hr

Hr = −
1

2
Meff +

1

2

√

M2
eff

+
4Ω2

γ2 (1 + α2
eff
)
. (12)

Подстановка (11) в (8) даст возможность найти урав-

нение для определения резонансного ISHE напряже-

ния. Получим

Vr =

κκjγ(1 + α2
eff
)

(

M eff +

√

M2
eff

+
4Ω2

r

γ2(1+α2

eff)

)

2αeff

(

M2
eff

+
4Ω2

r

γ2(1+α2

eff)

) h2
0.

(13)

Определить гиромагнитное отношение и эффектив-

ную намагниченность можно при аппроксимации за-

висимости резонансной частоты от H0, полученной в

ФМР эксперименте (см. рис. 4), с помощью форму-

лы (11) с учетом αeff = 0 (см. рис. 1). Гиромагнит-

ное отношение оказалось равным γ = 17.7МГц/Э,

а эффективная намагниченность Meff = 1223Гс. Ап-

проксимация экспериментальных точек зависимости

ISHE напряжения от внешнего магнитного поля для

различных частот позволила определить параметр

затухания αeff = 0.089±0.007. Для исключения необ-

ходимости знания κ подбор коэффициента αeff про-

изводился в безразмерном масштабе (см. пример на

вставке рис. 5). Коэффициент κ может быть опреде-

лен при сравнении графика V (H0), построенного по

формуле (8), с результатами эксперимента без обез-

размеривания.

Получим выражение для чувствительности K =

= dV/dP , где P – входная СВЧ мощность. Для этого

в выражении (13) нужно учесть связь мощности и

амплитуды СВЧ поля P = cQh2
0/2, где c – скорость

света, Q – площадь образца. Тогда можно записать

Vr = K · P. (14)

Здесь

K =

κκjγ(1 + α2
eff
)

(

Mef f +

√

M2
eff

+
4Ω2

r

γ2(1+α2

eff
)

)

αeffcQ

(

M2
eff

+
4Ω2

r

γ2(1+α2

eff)

) .

(15)

На рисунке 6 представлена зависимость ISHE на-

пряжения от постоянного внешнего магнитного по-
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Рис. 6. (Цветной онлайн) Экспериментально получен-
ные зависимости ISHE напряжения от внешнего маг-
нитного поля для разных СВЧ мощностей на частоте
10 ГГц. На вставке сплошной линией изображена теоре-
тическая зависимость ISHE напряжения от СВЧ мощ-
ности, а красными точками показаны эксперименталь-
ные результаты

ля H0 при различных реальных СВЧ мощностях P .

На вставке рис. 6 показана чувствительность струк-

туры, т.е. зависимость выпрямленного напряжения

от реальной мощности, действующей на образец во

время измерения. Чувствительность K представляет

собой тангенс угла наклона Vr (P ). При аппроксима-

ции экспериментальных результатов формулой (14)

было установлено, что K = 8.2 мкВ/Вт.

Было продемонстрировано как теоретически, так

и экспериментально, что Lu3Fe5O12 может быть ис-

пользован в качестве чувствительного элемента для

обнаружения линейно поляризованной радиочастот-

ной волны в пределах десятков ГГц. Были изучены

спектры ФМР структуры. Показано, что теорети-

ческая и экспериментальная зависимости резонанс-

ной частоты от магнитного поля согласуются. Кро-

ме того, были измерены ISHE напряжения на гетеро-

структуре Lu3Fe5O12/Pt при разных частотах СВЧ

воздействия. Полученные экспериментально данные

описаны в рамках используемой теоретической мо-

дели. Было показано, что при увеличении внешне-

го магнитного поля, резонансная частота увеличи-

вается, что согласуется с теорией (11). Зависимость

ISHE напряжения, выпрямленного гетероструктурой

Lu3Fe5O12/Pt, от магнитного поля показывает, что

увеличение мощности подаваемого радиочастотного

сигнала увеличивает амплитуду резонансного пика.

При аппроксимации экспериментальных данных тео-

ретическими зависимостями были получены следу-

ющие параметры Lu3Fe5O12/Pt. Чувствительность

8.2 мкВ/Вт, гиромагнитное отношение 17.7 МГц/Э

и эффективная намагниченность 1223 Гс. Дальней-

шие улучшения технологии изготовления пленок лю-

тециевого граната, такие как избавление от побоч-

ных примесей гематита и подбор оптимальных пара-

метров химического осаждения, способствуют созда-

нию образцов с узкой шириной линии ФМР и более

интенсивным откликом спиновой накачки исследу-

емой гетероструктуры. Данные улучшения помогут

повысить чувствительность, что позволит использо-

вать на практике Lu3Fe5O12/Pt в качестве чувстви-

тельного элемента для микроволновых детекторов

с возможностью селективной перестройки частоты

при помощи постоянного магнитного поля.
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