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Исследовано влияние изменения величины спинового тока на магнитную восприимчивость маг-
нонного нановолновода, представляющего собой гетероструктуру “ферромагнетик–нормальный ме-
талл”. Основываясь на теоретической модели Ландау–Лифшица–Гильберта с токовым членом в форме
Слончевского–Берже, описывающей динамику намагниченности с учетом переноса спинового момента,
получены выражения для действительной и мнимой частей магнитной восприимчивости в геометрии
поверхностных спиновых волн в затухающем режиме. Полученная модель хорошо аппроксимирует экс-
периментальные данные, демонстрирующие рост амплитуды спиновых волн, распространяющихся в ге-
тероструктуре YIG/Pt. Показано, что усиление спинового тока приводит к росту резонансной частоты
спиновых волн и величин компонент тензора магнитной восприимчивости в резонансе. Результаты рабо-
ты могут быть использованы для создания волноводов спиновых волн, в которых возможно управление
потерями, и высокочувствительных сенсоров магнитных полей.
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В настоящее время активно развиваются техно-

логии, для которых требуются новые методы об-

работки и передачи информации на наномасшта-

бах. Продолжающаяся миниатюризация электрон-

ных компонентов традиционных полупроводниковых

устройств подводит существующие технологии к сво-

им физическим и технологическим пределам, в част-

ности, в вопросах энергоэффективности и теплоот-

дачи. Это создает спрос на поиск альтернативных

технологий, которые могли бы позволить улучшать

характеристики информационных систем, таких как

скорость передачи информации, размеры и энерго-

потребление.

Одним из предлагаемых подходов является созда-

ние магнонных устройств, которые используют спи-

новые волны для обработки и передачи информа-

ции [1, 2]. Спиновые волны, или волны намагничен-

ности, обладают рядом преимуществ по сравнению

с электромагнитными, на основе которых функцио-

нируют элементы традиционной электроники, в том

числе в наномасштабных устройствах. В отличие от

электрических токов, распространение которых свя-

зано с тепловыми потерями, спиновые волны могут

распространяться без переноса заряда, тем самым

значительно снижая потребление энергии [3]. Кроме

того, на одной и той же частоте спиновые волны име-
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ют на 2–3 порядка более короткие длины волн, чем

электромагнитные, что имеет значительную роль в

вопросах миниатюризации [4, 5]. Таким образом, сов-

мещение магнонных устройств с полупроводниковой

электроникой может стать значительным шагом в ее

развитии.

Важной задачей в этой области является разра-

ботка методов контроля затухания распространяю-

щихся спиновых волн [6–8]. Управление собствен-

ным затуханием в магнонных структурах необходи-

мо для того, чтобы спиновые волны могли распро-

страняться на большие расстояния без потери мощ-

ности. В ряде исследований [9–11] продемонстриро-

вано, что усиление распространяющихся спиновых

волн за счет переноса спинового момента является

эффективным способом управления собственным за-

туханием. Интерес исследователей в основном сосре-

доточен на усилении амплитуды спиновых волн, в то

время как вопрос влияния спинового тока на магнит-

ную восприимчивость χ̂ остается неисследованным.

Известно, что χ̂ определяет главные характеристики

магнитных материалов. Так, общая форма выраже-

ния для дисперсионной характеристики ферромаг-

нетика ωr (k) содержит члены, зависящие от ком-

понент χ̂ и меняющие наклон характеристики, что

приводит к изменению распределения энергии в ма-

териале вдоль разных направлений, что в свою оче-

редь влияет на распространение и усиление спино-
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вых волн. Магнитная восприимчивость определяет

величину отклика ферромагнетика на внешнее маг-

нитное поле, так что в материалах с более высокой

χ̂ влияние внешнего воздействия на спиновые волны

увеличивается.

В данной работе изучается влияние усиления

спинового тока в гетероструктуре “ферромагнетик–

нормальный металл” (ФМ-НМ) на резонансные час-

тоты и величины компонент тензора магнитной вос-

приимчивости в резонансе. Усиление спинового то-

ка достигается за счет переноса спинового момента,

возникающего благодаря спиновому эффекту Хол-

ла при пропускании электрического тока через тон-

кий слой НМ с большим спин-орбитальным взаи-

модействием (рис. 1). Проведено сравнение феноме-

нологической теоретической модели для динамики

намагниченности, описываемой уравнением Ландау–

Лифшица–Гильберта, с экспериментом [9], в котором

продемонстрирован экспоненциальный рост ампли-

туды спиновых волн в гетероструктуре, состоящей из

слоя доппированного висмутом железо-иттриевого

граната (BiYIG) толщиной L1 = 20 нм и слоя плати-

ны (Pt) толщиной L2 = 6 нм. В отличие от экспери-

мента, проведенного для докритической и закрити-

ческой областей с ориентацией внешнего магнитно-

го поля вне плоскости образца (H0 ⊥ k, θ = 30◦), мы

рассматриваем только докритическую область суще-

ствования спиновых волн (ниже порога возбуждения

автоколебаний) в случае, когда в структуре распро-

страняются поверхностные магнитостатические вол-

ны (H0 ⊥ k, θ = 0◦). В [9] направление постоянно-

го внешнего магнитного поля θ = 30◦ обеспечива-

ло значительное уменьшение эллиптичности траек-

тории движения вектора намагниченности и нели-

нейного сдвига частоты, однако в рассматриваемой

в данной работе докритической области эти эффек-

ты не проявляются, поэтому выбор угла θ◦ здесь

непринципиален.

Динамика намагниченности M с учетом затуха-

ния и эффекта переноса спинового момента из слоя

НМ в ФМ может быть описана уравнением Ландау–

Лифшица–Гильберта–Слончевского [4]:

dM

dt
= −γ0 (M×Heff) +

α

Ms

(

M×
dM

dt

)

+

+
σI

Ms

M×M× p, (1)

где γ0 = |γ|µ0, |γ| – гиромагнитное отношение, Heff –

эффективное магнитное поле, α – константа зату-

хания, зависящая от константы затухания Гильбер-

та и спиновой накачки, σ = Cγ/L1, Ms – намагни-

ченность насыщения, L1 – толщина ферромагнетика,

Рис. 1. (Цветной онлайн) Исследуемая гетерострукту-
ра “ферромагнетик–нормальный металл”. В ферромаг-
нитном слое распространяются поверхностные спино-
вые волны, возбуждаемые микроволновой антенной. За
счет постоянноего электрического тока, протекающе-
го через металлический слой, возникает спиновый ток,
направленный перпендикулярно границе раздела сло-
ев гетероструктуры и создающий дополнительный кру-
тящий момент, приводящий к уменьшению затухания
спиновых волн

где происходит спиновый транспорт, C – феномено-

логическая константа, характеризующая эффектив-

ность переноса спинового момента из НМ в ФМ [10].

Эффективое поле состоит из внешнего постоянного

магнитного поля H0, динамического поля антенны

ha = ha(k, ω), дипольного hd = hd(k, ω) и обменно-

го hex = hex(k, ω) полей. В случае малых отклонений

колебаний намагниченности m = m (k, ω) от положе-

ния равновесия M0, т.e. |m| ≪ |M0|, уравнение (1)

может быть линеаризовано и представлено в виде

iωm = −γ0 (M0 × [hd + hex]) +M0 × ha +

+m×H0 +
iωα

M0
(M0 ×m) +

+
σI

Ms

(M0 · p)m. (2)

Для планарных магнитных структур усредненное

внутреннее дипольное магнитное поле записывается

в виде [12]

hd = −







P sin2(θ) P cos(θ) sin(θ) 0

P cos(θ) sin(θ) P cos2(θ) 0

0 0 1− P






m,

(3)

где θ – угол между векторами стационарной намаг-

ниченности и волнового числа и

P =
1− e−kL1

kL1
. (4)
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Поле неоднородного обмена для плоских волн мо-

жет быть выражено в виде

hex = −αexk
2m, (5)

где αex – константа неоднородного обмена. В геомет-

рии поверхностных спиновых волн в случае, когда

вектор внешнего магнитного поля направлен вдоль

оси y, уравнение (1) может быть упрощено и пред-

ставлено в виде [12]

[

ω1 + iωα iω − ωI

ωI − iω ω2 + iωα

][

mx

mz

]

= ωM

[

hx

hz

]

, (6)

частота спинового тока ωI определяется как

ωI =
σI

Ms

(M0 · p) . (7)

Так как
[

mx

mz

]

= χ̂

[

hx

hz

]

, (8)

получаем выражение для тензора магнитной воспри-

имчивости χ̂ из системы (6):

χ̂ = ωM

[

ω1 + iωα iω − ωI

ωI − iω ω2 + iωα

]−1

=

= ωM

1

det

[

ω2 + iωα ωI − iω

iω − ωI ω1 + iωα

]

. (9)

Здесь det = ωr
2 −

(

1 + α2
)

ω2 + iωΓeff; Γeff =

= α (ω1 + ω2) − 2ωI; ω1 = ω0 + ωM

(

λexk
2 + 1− P

)

;

ω2 = ω0 + ωM

(

λexk
2 + P

)

. Дисперсионная характе-

ристика ωr(k) определяется выражением

ωr =
√

ω1ω2 + ωI
2. (10)

Таким образом, выражения для компонент тен-

зора магнитной восприимчивости с учетом усиления

спинового тока имеют следующий вид:

χxx = χ′

xx − iχ′′

xx =
ωM (ω2 + iωα)

ωr
2 − ω2 + iωΓeff

, (11)

χzz = χ′

zz − iχ′′

zz =
ωM (ω1 + iωα)

ωr
2 − ω2 + iωΓeff

, (12)

χxz = χ′

xz − iχ′′

xz =
ωM (iω − ωI)

ωr
2 − ω2 + iωΓeff

. (13)

На рисунке 2 сплошными линиями показаны про-

странственные зависимости амплитуды спиновых

Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимости интенсивности
спиновых волн от расстояния при разных величинах
постоянного электрического тока I . Точки – экспери-
ментальные данные [9], линии – результат численного
моделирования

волн при двух значениях постоянного электрическо-

го тока I = 0мА и I = 0.6мА, построенные численно;

точки взяты из эксперимента [9]. Видно, что при про-

пускании электрического тока через слой нормаль-

ного металла наблюдается рост амплитуды спино-

вых волн вследствие возникновения спинового эф-

фекта Холла. Таким образом, пространственное за-

тухание спиновых волн уменьшается при росте по-

стоянного тока. Для численных оценок использова-

лись следующие параметры: α = 0.21, Ms = 1.5мТл,

vg = 135м/c, λex = 7.3 · 10−10 м, Ith = 1 · 10−3 A,

γ ≈ 2π · 28ГГц/Тл, µ0 = 1.256 · 10−6 Гн/м.

Спиновый эффект Холла также влияет на дис-

персионную характеристику спиновых волн ωr (k),

как показано на рис. 3. Видно, что выражение

(10) хорошо аппроксимирует экспериментальные

данные [9] для случая, когда вектор внешнего маг-

нитного поля лежит в плоскости образца. Влияние

спинового тока приводит не только к компенсации

потерь, но и к смещению вверх дисперсионной

характеристики, при этом ее характер не меняется.

Таким образом, уменьшение эффективного затуха-

ния делает возможным возбуждение спиновых волн

с более высокими частотами волн на одной и той

же длине волны. Изменение электрического тока от

I = 0мА до Ith = 1мА (ток возникновения автоко-

лебаний) приводит к росту частоты возбуждаемых

спиновых волн приблизительно на 2 %.

Рассмотрим влияние усиления спинового тока

на магнитную восприимчивость гетероструктуры χ̂.

Рост величины электрического тока I, проходящего

через НМ, приводит к увеличению ωI согласно выра-

жению (7). Так как ω1ω2 ≫ ω2
I
, из выражений (10)–
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Дисперсионные характери-
стики спиновых волн, построенные в случае, когда
на структуру действует электрический ток величиной
I = 0мА и Ith = 1мА. Точки – экспериментальные дан-
ные [9], кривые – результат численного моделирования

(13) следует, что спиновый ток, возбуждаемый в ФМ

благодаря спиновому эффекту Холла, приводит к ро-

сту |χzz |, как показано на рис. 4; компоненты |χxx| и

|χxz| претерпевают такие же изменения. Магнитная

восприимчивость, которая определяется отношением

намагниченности M к величине внешнего магнитно-

го поля H0, чувствительна к коллективной спиновой

динамике, поэтому рост амплитуды спиновых волн

приводит к увеличению компонент χ̂ в резонансе.

Рис. 4. (Цветной онлайн) Зависимость модуля магнит-
ной восприимчивости χzz от частоты ω при разных ве-
личинах постоянного тока I

Таким образом, в работе исследовано влияние

усиления спинового тока на магнитную восприимчи-

вость гетероструктуры ФМ–НМ в случае распро-

странения поверхностных спиновых волн. Показа-

но, что представленная математическая модель хоро-

шо аппроксимирует экспериментальные данные [9],

полученные в докритическом режиме. Результаты

численного моделирования демонстрируют усиление

амплитуды и частоты спиновых волн и рост маг-

нитной восприимчивости при пропускании через ме-

таллический слой постоянного электрического тока.

Представленные результаты могут быть использо-

ваны при создании высокочувствительных сенсоров

магнитных полей и магнонных волноводов с возмож-

ностью управления затуханием.
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