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ВВЕДЕНИЕ
Возможность контроля динамики намагни-

ченности является критически важной харак-
теристикой передовых магнитных материалов 
современной спинтроники [1]. Благодаря воз-
можности управлять динамикой намагничен-
ности сегодня существует ряд различных спин-
тронных устройств, таких как SOT-MRAM [2–4], 
оптически переключаемая сверхбыстрая память 
[5, 6], а также большое количество магнонных 
устройств [7, 8]. В таких устройствах динамику 
намагниченности обычно характеризует фено-
менологический параметр затухания Гильбер-
та α [9], который определяет быстродействие 
устройства, критический ток переключения и 
потребление энергии.

Существует несколько механизмов, объяс-
няющих затухание динамики намагниченно-
сти. С одной стороны, затухание всегда зависит 
от характеристик самого материала, таких как 
рассеяние спин-поляризованных электронов 
проводимости на намагниченности [10], спи-
новое рассеяние на дефектах решетки [11, 12], 

электрон-электронное и электронно-примес-
ное рассеяние [13], двухмагнонное рассеяние 
на дефектах, поверхностях, границах раздела 
[14] и др. Величину затухания оценивали как 
теоретически [15–17], так и определяли экспе-
риментально [18, 19] для переходных металлов 
и сплавов. Были продемонстрированы матери-
алы с рекордно низким затуханием, такие как 
железо-иттриевые гранаты [20–22], сплавы Гей-
слера [23–25] и железо, легированное ванадием 
[26–28]. Все упомянутые материалы достаточно 
сложны в изготовлении, что позволяет сплавам 
переходных металлов, таким как пермаллой Py 
или CoFeB, оставаться самыми распространен-
ными в приложениях. С другой стороны, угловой 
момент намагниченности подвержен влиянию 
спиновых токов, что также влияет на характери-
стики затухания. В спинтронных гетерострук-
турах типа ферромагнетик/материал с большим 
спин-орбитальным взаимодействием одним из 
самых эффективных методов генерации спино-
вого тока является спиновая накачка. Во время 
ферромагнитного резонанса, когда резонансная 
частота прецессии намагниченности совпадает 
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с частотой внешнего переменного магнитного 
поля, начинает течь спиновый ток из ферромаг-
нитного слоя в прилежащий слой. Таким обра-
зом изменяется магнитный момент свободного 
слоя, что может приводить к изменению шири-
ны резонансной линии.

Спиновый ток можно также измерить с по-
мощью обратного спинового эффекта Холла 
(ОСЭХ). Благодаря ОСЭХ спиновый ток преоб-
разуется в зарядовый ток вследствие спин-орби-
тального взаимодействия. В то же время наличие 
зарядового тока может приводить к возникнове-
нию спинового тока – данное явление называет-
ся спиновый эффект Холла.

В настоящей работе нами был проведен экс-
перимент по спиновой накачке в широком 
температурном диапазоне (5–300 К) для об-
разцов гетероструктур Py(20 нм)/W(5 нм) и  
Py(20 нм)/Pt(5 нм). Были определены значения 
параметра затухания Гильберта α и эффектив-
ной намагниченности насыщения Meff для упо-
мянутых выше структур. Также было измерено 
напряжение ОСЭХ в том же температурном ди-
апазоне.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Набор образцов изготавливали с помо-

щью магнетронного напыления на установке  
ATC-2200-UHV. На сапфировую подложку сна-
чала напыляли слой тяжелого металла, а затем 
слой ферромагнетика. Для лучшего качества ин-
терфейса тяжелый металл/ферромагнетик слои 
напыляли методом in situ. Толщины образцов 
определяли с помощью рентгеновского дифрак-
тометра Thermo ARL X’TRA. Толщина слоя тя-
желого металла (Pt, W) составила 5±0.2 нм, тол-
щина слоя пермаллоя составила 20±0.2 нм.

Набор образцов исследовали методом фер-
ромагнитного резонанса в криостате замкнуто-
го цикла Cryotrade CFSG-400. Для возбуждения 
прецессии намагниченности в ферромагнитном 
слое образец располагали на полосковом копла-
нарном волноводе, подключенном к векторному 
анализатору цепей (ВАЦ) Keysight P5004A через 
коаксиальные кабельные сборки. Чтобы не бы-
ло электрического контакта между сигнальной 
линией полоска и образцом, между ними распо-
лагали пленку политетрафторэтилена толщиной 
5 мкм. Характеристики волновода были рассчи-
таны таким образом, чтобы его импеданс рав-
нялся 50 Ом. Далее полосковую линию с образ-
цом помещали на холодном пальце криостата.

Параметр S21 (отношение мощности на пор-
те приемнике к мощности на порте излучателе 
в ВАЦ) измеряли на фиксированной частоте в 
диапазоне 5–16 ГГц в зависимости от внешнего 

магнитного поля H. Магнитное поле создавали 
электромагнитом, подключенным к источнику 
питания, управляемым с компьютера, и варьи-
ровали в диапазоне 4000–100  Э. Затем экспе-
риментальные данные аппроксимировали вы-
ражением (1) – суммой двух Лоренцианов, где 
kS – коэффициент при симметричной части, 
kAS – коэффициент при несимметричной части, 
ΔH – ширина резонансной линии на полувысо-
те, Hres – положение резонансного пика [29, 30]. 
Для определения параметра затухания Гильберта 
зависимость ширины резонансной линии от ча-
стоты аппроксимировали выражением (2) [30]. 
Данную операцию проводили для каждой тем-
пературы.

	
S H k

H

H H H

k
H H H

H H H

21

2

2 2

2 2

4

4

( )
( )

( )

( )
;

=
+ −

+

+
−

+ −

S
res

AS
res

∆
∆

∆
∆

res

	 (1)

	 ∆H
f

e

=
4πα

γ .	 (2)

Напряжение ОСЭХ измеряли на том же стен-
де, но с небольшими доработками. В тракт был 
добавлен СВЧ-усилитель с малым уровнем соб-
ственных шумов. На образец подавали мощ-
ность 60 мВт. К образцу были подведены контак-
ты, для детектирования изменения напряжения. 
Напряжение ОСЭХ детектировали с помощью 
нановольтметра Keithley 2182A. Полученные 
данные затем аппроксимировали выражением 
(3), в котором VS, коэффициент при симметрич-
ной части Лореницана, отвечает за напряжение 
ОСЭХ, VAS, коэффициент при антисимметрич-
ной части, относится к напряжению аномально-
го эффекта Холла, ΔH и Hres являются шириной 
резонансной линии и резонансным полем соот-
ветственно [30]:
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Температурная зависимость параметра зату-

хания Гильберта представлена на рис. 1. Из гра-
фика видно, что наличие слоя тяжелого металла 
(W, Pt) ведет к увеличению α во всём температур-
ном диапазоне в сравнении с чистой пермалло-
евой пленкой толщиной 20 нм, где α принимает 
значения в районе 0.007 в том же температурном 
диапазоне [29, 30].
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В нашем случае в диапазоне температур от 
295 до 100 К параметр Гильберта равен 0.01 для 
образца Py/W и 0.013 для структуры Py/Pt. Да-
лее с уменьшением температуры для обоих об-
разцов наблюдается характерное увеличение 
α до значений 0.014 (Py/W) и 0.019 (Py/Pt) при 
50 К, затем наблюдается спад параметра вплоть 
до значений 0.011 (Py/W) и 0.015 (Py/Pt). Ранее 
на подобных структурах наблюдали схожее по-
ведение температурных зависимостей, которое 
связывают с дополнительным слагаемым в сум-
марном затухании системы, которое возникает 
из влияния шероховатости поверхности образца 
и интерфейса тяжелый металл/ферромагнетик 
[29, 30, 31]. В случае с тонкими пленками пер-
маллоя также наблюдали максимум на темпе-
ратуре 50 К, но на образцах с меньшей толщи-
ной пермаллоя (3 и 5 нм). В этом случае такое 
поведение системы объясняли тем, что имеет 
место спиновый переориентационный переход 
на поверхности пленки при низкой температу-
ре [29]. В случае наших структур, где есть слой с 
материалом с большим спин-орбитальным вза-
имодействием (Pt, W), вышеупомянутый пик 
имеет большую амплитуду. Этот факт позволяет 
сделать вывод о том, что увеличение параметра 
затухания Гильберта в указанном температур-
ном диапазоне имеет спин-орбитальный харак-
тер. Для подтверждения этой гипотезы нами был 
проведен эксперимент по измерению напряже-
ния ОСЭХ.

В данной геометрии измеренное напряже-
ние будет определяться не только ОСЭХ, но и 
так называемым спин-выпрямительным эф-

фектом (СВЭ). СВЭ возникает вследствие син-
хронизации индуцированных поверхностных 
токов, текущих в образце, и колебаний магне-
тосопротивления, вызванных переменным вы-
сокочастотным магнитным полем. Разделение 
этих двух эффектов является довольно трудной 
задачей, в которой важную роль играет размер 
образцов, их толщины и взаимные ориента-
ции слоев. В нашем случае размеры и толщина 
образцов одинаковы, различие только в мате-
риале тяжелого металла. Стоит учесть, что рас-
стояние от центральной линии волновода до об-
разца сравнительное велико (5 мкм) и образец 
отделен от сигнальной линии слоем диэлектри-
ка (ПТФЭ). Принимая во внимание все выше-
упомянутые факторы, мы считаем, что вклад от 
спин-выпрямительного эффекта в нашем случае 
минимален. На рис. 2 представлена температур-
ная зависимость напряжения ОСЭХ для образ-
цов Py/W и Py/Pt. Здесь мы видим увеличение 
напряжение ОСЭХ в обоих образцах от комнат-
ной температуры до ~130 К. Далее наблюдается 
спад напряжения до значений комнатной темпе-
ратуры при 50 К, что совпадает положением пи-
ка по температуре в α, и затем вплоть до 5 К на-
пряжение ОСЭХ снова начинает увеличиваться. 
Такое поведение может быть связано с тем, что в 
нашей системе помимо упомянутых выше ОСЭХ 
и СВЭ присутствует еще напряжение, связанное 
с аномальным эффектом Нернста (АЭН), кото-
рое имеет противоположный знак. В диапазоне 
температур от 50 до 5 К начинает существенно 
расти градиент температур по толщине образца, 
за счет теплопередачи от копланарной линии к 

Рис. 1. Зависимость параметра затухания Гильберта 
для образцов Py/W (черные полые квадраты), Py/Pt 
(красные полые круги). Отчетливо наблюдается уве-
личения параметра Гильберта при уменьшении тем-
пературы от 100 К до 50 К, далее вплоть до 5 К идет 
уменьшение параметра.

Рис. 2. Зависимость напряжения ОСЭХ для образцов 
Py/W (черные полые квадраты), Py/Pt (красные полые 
круги). Наблюдается увеличение напряжения ОСЭХ с 
уменьшением температуры от комнатной до ~130 К. 
Далее вплоть до 50 К идет уменьшение напряжения. 
Затем наблюдается резкий подъем.
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образцу, вследствие чего и возникает АЭН. Та-
ким образом, при низких температурах АЭН на-
чинает играть доминирующую роль, что приво-
дит к снижению измеряемого напряжения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследованы гетероструктуры  

Py(20 нм)/W(5 нм) и Py(20 нм)/Pt(5 нм) методом 
ферромагнитного резонанса с температурным 
разрешением 5–295 К. Обнаружено характерное 
увеличение параметра затухания Гильберта в об-
ласти 50 К. Данное поведение имеет спин-орби-
тальный характер.

Измерено напряжение обратного спинового 
эффекта Холла с разрешением по температуре, 
и обнаружен спад напряжения в области 50 К.  
Данное поведение мы связываем с наличием ано-
мального эффекта Нернста, который начинает 
доминировать в области температур ниже 50 К.

Авторы выражают благодарность Министер-
ству науки и высшего образования Российской 
Федерации за финансирование работ в рамках 
Соглашения № 075-11-2022-046.

Авторы данной работы заявляют, что у них 
нет конфликта интересов. 
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THE TEMPERATURE DEPENDENCE OF SPIN PUMPING  
IN Py/W AND Py/Pt BILAYERS

A. S. Pakhomov1, 2, *,  P. N. Skirdkov2, 3,  V. V. Yurlov1, 2, A. I. Chernov1,  K. A. Zvezdin2
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The solid thin films of Py/Pt and Py/W heterostructures have been studied using the ferromagnetic resonance 
method. The temperature dependences of the Gilbert damping parameter and voltage of the the inverse spin 
Hall effect (ISHE) have been obtained in the 5–290 K temperature range. An anomalous increase in the 
Gilbert damping parameter in the vicinity of 50 K and a change in the voltage of ISHE has been found. It has 
been concluded that an increase in the Gilbert damping parameter is of spin-orbital nature.

Keywords: ferromagnetic resonance, spintronics, spin pumping, inverse spin Hall effect (ISHE), Gilbert 
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