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Экспериментально исследована спиновая накачка поверхностными и обратными объемными маг-
нитостатическими волнами в структурах YIG/Pt. Показано, что на частотах, соответствующих сингу-
лярностям ван Хова в плотности состояний спектра спиновых волн, происходит рост эффективности
генерации спинового тока. Полученные результаты важны для разработки устройств магнонной спин-
троники.
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1. Введение. Перенос углового момента элек-
трона в магнитных многослойных структурах игра-
ет центральную роль в физике и устройствах спин-
троники. Значительный интерес с точки зрения со-
здания энергоэффективных устройств представляют
структуры на основе ферромагнитных диэлектри-
ков и металлов с сильным спин-орбитальным вза-
имодействием, где токи углового момента или спи-
новые токи передаются спиновыми волнами (СВ)
или магнонами [1–7]. В таких структурах обмен-
ное взаимодействие электронов проводимости со
спинами, локализованными на границе диэлектрик-
металл, и спин-орбитальное взаимодействие приво-
дят к спин-зависимому электрон-магнонному рассея-
нию и транспорту спинового тока через границу раз-
дела. В качестве одной из базовых структур диэлек-
трической магнонной спинтроники рассматриваются
структуры на основе пленок железо-иттриевого гра-
ната (Y3Fe5O12 (YIG)) и платины (Pt) [1–6], что обу-
словлено рекордно низким затуханием СВ в YIG и
достаточно большой величиной спинового угла Хол-
ла в Pt. В структурах YIG/Pt за счет спинового эф-
фекта Холла [7] можно преобразовать электрический
ток в Pt в спиновые волны в YIG [8, 9] и управлять
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их распространением [10–12]. С другой стороны, бла-
годаря обратному спиновому эффекту Холла (ISHE)
можно обнаружить спиновый ток, инжектируемый в
пленку Pt через границу раздела при спиновой на-
качке как некогерентными [8, 13–17], так и когерент-
ными СВ при возбуждении ферромагнитного резо-
нанса (ФМР) [18–22] или распространении [23–25] и
интерференции [26] СВ.

Спиновый ток Js, передаваемый через единицу
площади интерфейса YIG/Pt, определяется разни-
цей в отражательной способности интерфейса по от-
ношению к электронам с противоположной ориента-
цией спинов в процессах электрон-магнонного рассе-
яния [27]. Величина Js пропорциональна числу ка-
налов рассеяния, которое определяется числом маг-
нитных ионов Fe, обменно-связанных с электронами
Pt на поверхности YIG, и определяется выбором па-
раметров технологического процесса, влияющих на
шероховатость, элементный состав и микрострукту-
ру интерфейса [28–34]. С другой стороны, величи-
на Js отражает интенсивность процессов электрон-
магнонного рассеяния в каждом из каналов и опреде-
ляется параметрами взаимодействующих электрон-
ной и магнонной подсистем. В рамках подхода к
описанию электрон-магнонного рассеяния в струк-
турах YIG/Pt на основе sd-модели было показано
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[35, 36], что одним из параметров магнонной подси-
стемы, определяющих спиновый ток Js через интер-
фейс, является плотность состояний (DOS) в спектре
спиновых волн ρ(ω):

Js ∼
∫

Ω(ω) · ρ(ω)d(ω), (1)

где Ω(ω) содержит статистический коэффициент, ха-
рактеризующий распределение магнонов и электро-
нов, и информацию о скоростях неупругих перехо-
дов с участием возбужденных магнонов на частоте ω.
В экспериментах по спиновой накачке когерентными
СВ связь между Js и ρ(ω) может играть существен-
ную роль для частот f∗(f = ω/(2π)), на которых
групповая скорость СВ vg(f

∗) → 0, и в плотности
состояний в спектре СВ ρ(f) возникают сингулярно-
сти ван Хова (VHS) (ρ(f∗) → ∞) [37]. При частоте
накачки f ≈ f∗ следует ожидать резонансного уве-
личения Js(f∗) и, как следствие, резонансного увели-
чения электродвижущей силы (ЭДС) V (f∗), генери-
руемой за счет обратного спинового эффекта Холла
(V ∼ Js). Цель данной работы состоит в эксперимен-
тальном исследовании частотных зависимостей V (f)

в структурах YIG/Pt при спиновой накачке диполь-
ными магнитостатическими волнами (МСВ) и обна-
ружении корреляции зависимостей V (f) и ρ(f).

2. Методика эксперимента и образцы. Ти-
пичная геометрия эксперимента по спиновой накач-
ке предполагает, что внешнее магнитное поле H

лежит в плоскости структуры. Спектр дипольных
МСВ касательно намагниченной пленки YIG состо-
ит из поверхностных (ПМСВ) и обратных объем-
ных (ООМСВ) МСВ [38]. ООМСВ с волновым век-
тором k ‖ H занимают область частот [fH , f0], где
f0 =

√

f2
H + fHfm, fH = γH, fm = γ4πM, γ и 4πM ,

соответственно, гиромагнитное отношение и намаг-
ниченность YIG. ПМСВ при k ⊥ H занимают по-
лосу частот [f0, fs], где fs = fH + fm/2. Частотные
зависимости DOS в спектре ООМСВ ρv(f) и ПМСВ
ρs(f) получены в работе [38] из анализа дисперсион-
ных поверхностей f = f(k) и могут быть записаны в
виде:

ρv(f) =
ffm

fH
√

f2
0 − f2

,

ρs(f) =
fH

√

f2 − f2
0

×

× fm
√

2(f2 − f2
H)− fHfm − 2f

√

f2 − f2
0

. (2)

Плотность состояний в спектре ООМСВ имеет
сингулярность на частоте f0 (ρv(f0) → ∞) длинно-
волновой (k → 0) границы спектра и отражает вы-

рождение по частоте мод дипольных ООМСВ с раз-
личным числом N полуволн по толщине d пленки и
k ⊥ H.

В случае ПМСВ сингулярность в DOS достига-
ется на частотах f0 и fs. Полюс при f → fs соот-
ветствует коротковолновой (k → ∞) границе спек-
тра. Сингулярность при f → f0 отвечает ПМСВ
с волновым вектором k, составляющим с полем H

угол Θ → Θc, где Θc = arcsin(
√

H/(H + 4πM)) –
угол отсечки ПМСВ и Θ ≥ Θc [38]. При k 6= 0 и
Θ → Θc распределение магнитостатического потен-
циала Ψ по толщине пленки Ψ = Ae−kzz + Bekzz,

kz = k
√

sin2 Θ+ cos2 Θ
f2
H−f2

f2
0−f2 и при f → f0 имеет

поверхностный характер.

С учетом выражений для плотности состояний в
спектре (2) подтверждением корреляции зависимо-
стей V (f) и ρ(f) будет обнаружение в зависимости
V (f) при накачке ООМСВ максимума только вблизи
f0, а в случае ПМСВ – двух максимумов на частотах
f0 и fs. Реализация такого подхода возможна при вы-
полнении ряда требований как к параметрам пленок
YIG, так и к параметрам эксперимента. Во-первых,
чтобы получить в пленках YIG зависимости ρ(f) ви-
да (2) необходимо минимизировать влияние неодно-
родного обмена на спектр дипольных МСВ [39–41].
Для этого между толщиной d пленок YIG и длиной
свободного пробега обменной СВ lex [39] должно вы-
полняться соотношение 2d > lex, когда отсутствует
многократный пробег СВ по толщине, приводящий
к квантованию спектра обменных СВ и формирова-
нию дипольно-обменных резонансов [40, 41]. Для ти-
пичных эпитаксиальных пленок YIG со скоростью
релаксации СВ ǫ = 3 · 10−4 [1–6] условие 2d > lex

выполняется при толщине d ≥ 8мкм [41, 42]. Важно
отметить, что в толстых пленках YIG неоднородный
обмен разрушает поверхностный характер и приво-
дит к радиационным потерям ПМСВ [43, 44], кото-
рые при k ≥ 106 см−1 делают время жизни ПМСВ
на частоте fs меньше периода волны [43].

Во-вторых, необходимо обеспечить возбуждение
ПМСВ во всей полосе частот [f0, fs], что реали-
зуется при использовании полосковых микроантенн
(МА) СВ шириной w меньше толщины d пленки YIG
(w < d) [39]. Наконец, низкая вольт-ваттная чувстви-
тельность структур YIG/Pt (< 10−2 В/Вт) [15, 19]
вынуждает проводить эксперименты при значениях
H > 2πM = 875Э, когда трехмагнонные процес-
сы распада запрещены для ПМСВ во всем диапа-
зоне частот [f0, fs] и не могут ограничивать мощ-
ность ПМСВ [45, 46]. Поэтому в работе рассмотрены
результаты, полученные при H = 939Э.
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В наших экспериментах исследовалась спиновая
накачка ПМСВ и ООМСВ в структурах на основе
пластин размером 15 × 15мм из пленок YIG, эпи-
таксиально выращенных на подложках гадолиний-
галлиевого граната (GGG). На поверхности пластин
методами магнетронного распыления, фотолитогра-
фии и ионного травления были сформированы па-
ры полосковых МА с пленками Pt между ними,
см. рис. 1. Каждый образец содержал набор струк-
тур YIG/Pt-MA с расстоянием между МА от 230 до
830 мкм и пленками Pt толщиной 4–10 нм, шириной
200 мкм и длиной от 200 до 800 мкм. МА с контакт-
ными площадками (обозначены на рис. 1 римскими I
и II) для подключения сверхвысокочастотных (СВЧ)
микрозондов, а также контакты к Pt изготавлива-
лись на одном технологическом этапе из меди тол-
щиной 0.5 мкм. МА имели длину l = 250мкм и ши-
рину w = 4мкм, что позволяет возбуждать СВ с
k ≤ k∗ = π/w ≈ 7.8 · 103 см−1 [39].

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема эксперимента и струк-
тура YIG/Pt. Римскими I и II показаны полосковые
микроантенны (МА) с контактными площадками для
СВЧ-зондов. На вставке цветом показан характер рас-
пределения намагниченности и направление распро-
странения дипольной ПМСВ, отвечающий кривым 1–4

на рис. 3c. Стрелкой в направлении оси y показано на-
правление магнитного поля H в геометрии ПМСВ, то-
гда как для геометрии ООМСВ поле H ориентируется
вдоль оси x

Образцы помещались в зазор электромагнита
так, что касательное магнитное поле H было направ-
лено вдоль или перпендикулярно МА, что отвечало,
соответственно, возбуждению ПМСВ (k ⊥ H) или
ООМСВ (k ‖ H). Характеристики МСВ измерялись
с помощью векторного анализатора цепей. Измеря-
лись спектры передачи S12(f), коэффициент преоб-
разования K(f) падающей мощности Pin в мощность
МСВ P и закон дисперсии k = k(f). Частотные зави-
симости ЭДС V (f) измерялись в режиме модуляции

падающей СВЧ-мощности Pin с частотой 11 кГц. За-
висимости V (f) сопоставлялись как с результатами
расчета ρv,s(f), так и с результатами измерений за-
висимостей S12(f), k = k(f) и K(f), поскольку мощ-
ность P [14-23] и волновое число k [14, 19, 25] СВ мо-
гут оказывать влияние на величину и характер ча-
стотной зависимости ЭДС.

Большинство экспериментов выполнено со струк-
турами на основе пленок YIG, выращенных на под-
ложках GGG с кристаллографической ориентацией
(111) и толщиной d = 8.8; 11; 14; 20 и 41 мкм. Для вы-
яснения влияния кристаллографической анизотро-
пии YIG на характер зависимости V (f) также бы-
ла использована пленка d = 16 мкм, выращенная на
подложке GGG с кристаллографической ориентаци-
ей (100). Оказалось, что для рассмотренных струк-
тур YIG/Pt ни выбор кристаллографической ори-
ентации подложки, ни изменение толщины YIG не
вносят принципиальных изменений в характер за-
висимостей V (f). Ниже рассматриваются результа-
ты для структур YIG(8.8 мкм)/Pt(8 нм)/GGG(111)
и YIG(8.8 мкм)/Pt(4 нм)/GGG(111) с расстоянием L

между МА L = 230мкм.

3. Экспериментальные результаты и обсуж-

дение. На рисунках 2 и 3 для случаев ООМСВ и
ПМСВ, соответственно, приведены результаты изме-
рений частотных зависимостей V (f), S12(f), k = k(f)

и K(f) в структурах. Измерение ЭДС проводилось
при Pin = −5 дБм. Зависимости S12(f), k = k(f)

и K(f) получены при Pin = −20 дБм. Кривые 1 и
2 отвечают результатам измерений при возбужде-
нии МСВ антенной I при направлении магнитного
поля H и −H, соответственно. При этом считает-
ся, что для случая ООМСВ (рис. 2) направление H

совпадает с направлением оси x (см. рис. 1), а для
случая ПМСВ (рис. 3) поле H направлено по оси
y (см. рис. 1). Кривыми 3 и 4 на рис. 3c показаны
зависимости V (f) при возбуждении ПМСВ антен-
ной II и при магнитном поле направленном, соот-
ветственно, против (−H) и по (H) направлению оси
y. Вертикальными пунктирными линиями на рис. 2
и 3 показано положение частот fH = 2.63ГГц, f0 =

4.45ГГц и fs = 5.11ГГц, отвечающие границам спек-
тра дипольных ООМСВ и ПМСВ при H = 939Э,
γ = 2.8МГц/Э и эффективной намагниченности YIG
4πM ef = 1785Гс.

3.1. Геометрия ООМСВ. Из рисунков 2а и b мож-
но видеть, что в структуре наблюдается распростра-
нение ООМСВ в полосе частот 2.9–4.45 ГГц, которая
определяется диапазоном волновых чисел k ≤ k∗,
возбуждаемых МА, и достаточно близка к теоре-
тической оценке интервала частот ООМСВ [fH , f0].
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Эффективность возбуждения достигает максималь-
ных значений K(f) ≈ 0.23 при f ≈ f0, что с уче-
том двунаправленности возбуждения ООМСВ отве-
чает при Pin = −5 дБм мощности ООМСВ накачки
P (f0) = 0.5 ·Pin ·0.23 ≈ 32мкВт. С уменьшением час-
тоты значения K(f) снижаются и при отстройке час-
тоты ООМСВ от f0 на величину 300 МГц мощность
ООМСВ падает на 50 % до значений P ≈ 16мкВт.

Рис. 2. (Цветной онлайн) Геометрия ООМСВ k ‖ H,
YIG(8.8 мкм)/Pt(4 нм)/GGG(111). Частотные зависи-
мости: (a) – коэффициента передачи S12(f); (b) – вол-
нового числа k = k(f) и коэффициента преобразова-
ния K(f) падающей мощности Pin в мощность ООМСВ
K(f); (c) – V (f) для Pin = −5дБм – сплошная линия
и DOS ρv(f), рассчитанная по формуле (2), – пунктир-
ная линия. Кривые 1 и 2 соответствуют направлениям
магнитного поля вдоль и против оси x на рис. 1

Из рисунка 2c видно, что сигнал ЭДС достигает
максимального значения V (f) ≈ 366 нВ вблизи час-
тоты f0 и спадает с понижением частоты до уровня
шумового (∼ 10 нВ) при отстройке от f0 на величи-
ну ∼ 300 МГц. В целом, из результатов измерений,
представленных на рис. 2, следует, что характер ча-
стотной зависимости V (f) не определяется мощно-
стью или законом дисперсии распространяющихся в

Рис. 3. (Цветной онлайн) Геометрия ПМСВ k ⊥ H,
YIG(8.8мкм)/Pt(8 нм)/GGG(111). Частотные зависи-
мости: (a) – коэффициента передачи S12(f) для ПМ-
СВ, распространяющейся по границам YIG/Pt (1) и
YIG/GGG (2); (b) – волнового числа k = k(f) и коэф-
фициента K(f) преобразования падающей мощности
Pin в мощность ПМСВ; (c) – сплошные линии 1–4 V (f)

при Pin = −5дБм, где кривые 1, 3 и 2, 4 получены
при накачке ПМСВ, распространяющимися вдоль гра-
ниц YIG/Pt и YIG/GGG соответственно, см. вставку
к рис. 1. Штриховая линия расчет ρs(f) по формуле
(2). Вертикальные пунктирные линии показывают по-
ложение длинноволновой (f0) и коротковолновой (fs)
границ спектра ПМСВ

структуре ООМСВ. С другой стороны, наличие мак-
симума ЭДС на частоте сингулярности ван Хова f0 и
характер зависимости V (f) согласуются с расчетом
по формуле (2) зависимости ρv(f), которая показана
на рис. 2c штриховой линией. Следует отметить, что
смена направления магнитного поля не меняет усло-
вия распространения ООМСВ, но приводит к смене
знака V (f) в соответствии с механизмом ISHE, см.
кривые 1 и 2 на рис. 2a и с.

3.2. Геометрия ПМСВ. Результаты измерения
зависимостей S12(f), k = k(f), K(f) и V (f) при
распространении ПМСВ в структуре приведены на
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рис. 3. Можно видеть, что интервал частот, в кото-
ром наблюдается распространение ПМСВ соответ-
ствует теоретическому [f0, fs]. Распространение ПМ-
СВ в структуре характеризуется невзаимностью вы-
ше 10 дБ по всей полосе частот, что можно видеть
из сравнения характеристик S12(f) при направлени-
ях поля H и −H, см. кривые 1 и 2 на рис. 3а. В
этом случае зависимостьK(f) на рис. 3b с точностью
не хуже 10 % характеризует преобразование Pin в
мощность ПМСВ “прижатой” к поверхности YIG/Pt
и демонстрирует рост значений от K(f) ≈ 0.2 при
f ≈ f0 до K(f) ≈ 0.6 при f ≈ fs. Измеренная зави-
симость k = k(f) на рис. 3b отвечает закону диспер-

сии ПМСВ с k ⊥ H [38]: f2 = f2
s −

f2
m

4 e
−2kd. Макси-

мальному измеренному значению kmax ≈ 3290 см−1

отвечает частота ПМСВ f , отстоящая от частоты
fs на δf = fs − f < 2МГц. Из рисунка 3с видно,
что зависимость V (f) имеет максимумы вблизи час-
тот f0 и fs, которые при Pin = −5 дБм составля-
ют V (f0, fs) ≈ 140 нВ. Такое поведение V (f) нель-
зя объяснить частотной зависимостью коэффициен-
та K(f), поскольку K(f) не имеет особенностей на
частотах f ≈ f0. Пунктирной кривой на рис. 3с по-
казан расчет зависимости ρs(f). Видно, что часто-
ты f0,s, на которых наблюдаются максимумы ЭДС,
соответствуют частотам сингулярностей ван Хова в
плотности состояний ρs(f) в спектре дипольных ПМ-
СВ. Поэтому следует предположить, что рост значе-
ний V (f) на частотах f0 и fs отражает рост эффек-
тивности электрон-магнонного рассеяния на интер-
фейсе YIG/Pt.

Отметим, что в нашем случае из-за сильной
невзаимности распространения ПМСВ смена направ-
ления поля H или распространения волны (волново-
го вектора k) оказывает заметное влияние на вид за-
висимости V (f), см. кривые 1–4 на рис. 3с. Кривые 1

и 2 отвечают направлению H, показанному стрелкой
на рис. 1, а кривые 3 и 4 – направлению −H. Кри-
вые 1(3) получены, когда в качестве входной взята
антенна I(II) и ПМСВ распространяется вдоль гра-
ницы YIG/Pt, см. вставку к рис. 1. Кривые 2(4) отве-
чают случаю, когда антенна II(I) является входной и
ПМСВ распространяется вдоль границы YIG/GGG.
Из результатов, представленных на рис. 3с, следует,
что знак генерируемой ЭДС в соответствии с меха-
низмом ISHE определяется направлением H, а изме-
нение направления k влияет лишь на величину ЭДС
из-за невзаимности распространения ПМСВ. Отме-
тим, что заметная разница значений V (f ≈ f0) для
кривых 1 и 3 может быть связана как с различием
параметров антенн I и II, так и с неоднородностью
поля H в зазоре электромагнита зондовой станции

и распределения магнитных параметров в плоскости
структуры.

Из рисунков 2с и 3с можно видеть, что часто-
ты, на которых зависимости V (f) достигают мак-
симальных значений, коррелируют с частотами син-
гулярностей в зависимостях ρv(f) и ρs(f). Однако
результаты измерения ЭДС для случая ПМСВ тре-
буют дополнительного обсуждения с точки зрения
влияния эффектов гибридизации дипольной ПМСВ
с обменными волнами и особенностей распростране-
ния ПМСВ на частотах f → fs. Действительно, ре-
ализовать спиновую накачку бегущими ПМСВ при
f → fs становится проблематично из-за экспоненци-
ального роста пространственного декремента ПМСВ
k′′ = Im k = ǫω/Vg, вызванного падением группо-
вой скорости Vg(f) = πf2

md · e−2k(f)d/(2f) → 0. В
рассматриваемой структуре это не позволяет на вы-
ходной МА выделить из шумов сигнал, отвечающий
ПМСВ с волновыми числами kmax < k ≤ k∗. Кроме
того, падение Vg сопровождается ростом амплитуды
намагниченности ПМСВ |m|2 ∼ P/(Vgdl), что может
приводить к развитию четырехмагнонных (4М) па-
раметрических процессов [45, 46]. На рисунке 4а при-
ведены результаты измерений V (f) при различных
уровнях Pin. На рисунке 4b для частот f0, f1 = 4.92,
f2 = 5.05 и f3 = 5.09ГГц, положение которых по-
казано пунктирными линиями на рис. 4а, приведены
зависимости V (fi, Pin), i = 0, 1, 2, 3. Можно видеть,
что для частоты f3 зависимость V (Pin) имеет нели-
нейный вид, отвечающий поведению мощности ПМ-
СВ за порогом 4М неустойчивости [45].

Рис. 4. (Цветной онлайн) (а) – Зависимости V (f) при
уровнях падающей мощности Pin = −10; −5; 0; 5 дБм.
(b) – Зависимости V (fi, Pin), i = 0, 1, 2, 3, положение
частот f1,2,3, отмечено на рис. (а) пунктиром, f1 = 4.92,
f2 = 5.05 и f3 = 5.09 ГГц

Более быстрый рост с частотой V (f) по сравне-
нию с ρs(f) на частотах f0 < f < fs на рис. 3с
может объясняться гибридизацией дипольной ПМ-
СВ с обменными волнами. Действительно, закон дис-
персии СВ имеет вид [39–44] f2 = f̃2

H + f̃Hfm, где
f̃H = fH + fex, fex = fmαQ

2, α = 3 · 10−12 см2 –
обменная константа в YIG, Q2 = k2 + k2⊥, k⊥ – про-
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екция волнового числа Q на нормаль к пленке. Про-
екции групповой скорости СВ vg = 2π▽Q f на плос-

кость v‖g(f) и нормаль v⊥g (f) пленки можно записать

в виде v
‖
g(f) = 4παkfmβ и v⊥g (f) = 4παk⊥fmβ,

где β = (f̃ex + fs)/f ∼ 1. При k → 0 компонента

v
‖
g(f) → 0, что характерно для областей дисперсии

с высокой DOS [37]. Эффективность гибридизации
ПМСВ и обменных СВ ∼ αk2 и увеличивается с рос-
том k [40–44]. При этом эффективность рассеяния
электронов на таких дипольно-обменных ПМСВ на
частотах f0 < f < fs возрастает за счет гибриди-
зации дипольной ПМСВ с обменными волнами, име-
ющими высокую DOS.

Еще одной особенностью геометрии ПМСВ явля-
ется сильная непропорциональность изменения зна-
чений V (f0) и V (fs) при изменении направления H,
что можно видеть из сравнения V (f0) и V (fs) для
кривых 1 и 2 (3 и 4) на рис. 3с. Мы полагаем, что
эта особенность может объясняться возбуждением
обменных СВ как за счет отмеченных выше эффек-
тов гибридизации, так и за счет 4М параметрических
процессов [45, 46] на частоте f ≈ fs. Действительно,
при f ≈ f0 для обменных СВ справедливы следу-
ющие оценки: k⊥ = π/d ≈ 4 · 103 см−1, v⊥g (f0) <

7 · 102 см/с, d ≫ lex(f0) = v⊥g (f0)/(2πf0ǫ) ≤ 1мкм.
При f ≈ fs = 5.09ГГц k⊥ ≈ 50π/d ≈ 2 · 104 см−1,
v⊥g (fs) > 104 см/с и lex ≈ 9мкм∼ d. На вставке к
рис. 1 две красные осциллирующие кривые иллю-
стрируют разницу в длинах свободного пробега об-
менных СВ на частотах f ≈ f0 и f ≈ fs. Поэтому
СВ, характеризующиеся высокой DOS, на частотах
f ≈ fs способны добежать до границы YIG/Pt и при-
нять участие в процессах электрон-магнонного рас-
сеяния.

Проведенное выше сопоставление эксперимен-
тальных зависимостей V (f) и рассчитанных с помо-
щью (2) ρ(f) не учитывает влияние магнитной анизо-
тропии и неоднородности распределения магнитных
параметров пленки YIG. Неоднородность эффектив-
ной намагниченности 4πM ef по толщине пленки мо-
жет существенно влиять на гибридизацию диполь-
ной и обменной волн и приводить к появлению в
объеме пленки “точек поворота”, отвечающих местам
эффективной генерации СВ полем ПМСВ [47, 48].
Магнитная анизотропия в пленках YIG может при-
водить к появлению в спектре пленки в окрестно-
сти f0 анизотропных объемных магнитостатических
волн (АОМСВ) [49–51]. В спектре таких АОМСВ об-
менное взаимодействие может формировать области
дисперсии, где vg(f) → 0 [50] и возникает сингуляр-
ность в DOS.

4. Заключение. Таким образом, на примере спи-
новой накачки бегущими МСВ в структурах YIG/Pt
показана связь между эффективностью транспорта
спинового тока через интерфейс и сингулярностями
ван Хова в плотности состояний в спектре спино-
вых волн структуры. С помощью обратного спиново-
го эффекта Холла показано, что на частотах сингу-
лярностей ван Хова наблюдается рост спиновой про-
водимости интерфейса YIG/Pt, обусловленный уве-
личением эффективности электрон-магнонного рас-
сеяния. Следует отметить, что на частотах сингу-
лярностей ван Хова одновременно с плотностью со-
стояний увеличивается эффективная масса магно-
нов [52], что способствует процессу рассеяния элек-
тронов [53]. Полученные результаты открывают но-
вый подход к созданию спинтронных структур с эф-
фективной накачкой спинового тока бегущими СВ
через управление спектром СВ. Действительно, по-
мимо частот f0 и fs в спектре СВ, сингулярности
ван Хова могут формироваться на частотах f∗ раз-
личных резонансных взаимодействий, приводящих к
образованию дополнительных участков с vg(f

∗) →
→ 0 в законе дисперсии. Примером таких частот f∗

могут быть частоты брэгговских резонансов [54], а
также дипольно-обменных резонансов в одиночных
[39–41] и обменно-связанных [55] пленках YIG. Кро-
ме того, полученные результаты могут быть полез-
ны для разработки структур спинтроники, в кото-
рых эффективный спиновый транспорт осуществля-
ется СВ с необходимой частотой и длиной волны,
что важно для миниатюризации устройств. Отме-
тим также, что высокая чувствительность электрон-
магнонного рассеяния к сингулярностям в плотности
состояний аналогична фотон-магнонному рассеянию
в методе спектроскопии Мандельштама–Бриллюэна
[53, 56]. Однако механизм возникновения ЭДС свя-
зан со спин-волновыми возбуждениями, имеющими
высокую плотность состояний на поверхности, тогда
как интенсивность светорассеяния имеет интеграль-
ную характеристику по объему пленки. Кроме того,
на спиновую проводимость интерфейса YIG/Pt вли-
яют только те сингулярности в плотности состояний,
для которых амплитуда намагниченности на интер-
фейсе достаточно велика. В случае, когда на частоте
сингулярности ван Хова СВ локализованы в объе-
ме пленки YIG, их вклад в спиновую проводимость
интерфейса будет мал. Примером такой сингулярно-
сти может быть частота “дна” fH в законе диспер-
сии основной моды ООМСВ, для которой на грани-
цах пленки амплитуда намагниченности |m| = 0 [38]
и в экспериментах по спиновой накачке параметри-
ческими спиновыми волнами заселение “дна” спек-
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тра не сопровождается резонансным ростом сигнала
ЭДС [14].
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