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Аннотация. Обсуждается влияние толщины металла с конечной проводимостью и диэлектрического зазора между пленкой железоит-
триевого граната (ЖИГ) и металлом на дисперсию и затухание обратной объемной магнитостатической волны (ООМСВ). Показано, что
при толщинах металла t ≥ 10 нм омические потери за счет металла существенно превышают собственные магнитные потери в ЖИГ
на частотах в единицы гигагерц. Показано также, что металлизацию с диэлектрическим зазором можно использовать для подавления
длинноволновой части спектра ООМСВ.
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Abstract. Background and Objectives: Layered structures based on ferrite and metal films are actively studied in magnonics. Usually, the effects
associatedwith the finite conductivity of themetal are not taken into account. The aimof thisworkwas to investigate the influence of the thickness
of a metal with finite conductivity on the dispersion and damping of a magnetostatic backward volume wave (MSBVW) in the ferrite-metal and
ferrite-insulator-metal structures. Materials and Methods: The dispersion equation for MSBVW was derived using Maxwell’s equations in the
magnetostatic approximation, the Landau-Lifshitz equation, and standard electrodynamic boundary conditions. Calculations were performed
for the structures based on yttrium iron garnet (YIG) films with metal resistivity characteristic of silver, indium, and copper. Results of the
calculation we compared with results of an experiment on MSBVW propagation in a YIG film metallized by copper performed using a vector
network analyzer andmicrostrip antennas for excitation anddetectionof theMSBVW.ResultsandConclusions: Itwas found that, themetallization
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always suppresses MSBVW propagation, and at metal thicknesses t ≥ 10 nm, the ohmic losses due to the metal significantly exceed the intrinsic
magnetic losses in the ferrite. It was also shown that the gap between the ferrite and metal can be used to suppress the long-wavelength part
of the MSBVW spectrum.
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dispersion, attenuation
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Введение

Интерес к спиновым (магнитостатическим)
волнам (МСВ) в слоистых магнитных структу-
рах обусловлен возможностью построения на их
основе широкого класса устройств обработки ин-
формации [1–4]. При этом классическим матери-
алом для реализации эффектов распространения
МСВ являются пленки железоиттриевого граната
(ЖИГ) – феррита, обладающего рекордно низ-
ким затуханием спиновых волн среди известных
магнетиков [5, 6]. Среди прочего активно иссле-
дуются эффекты, связанные с распространением
МСВ в металлизированных структурах на основе
пленок ЖИГ.

Металл экранирует высокочастотные поля,
что позволяет перестраивать дисперсию и за-
тухание МСВ. Это можно использовать для
построения устройств обработки СВЧ сигналов
[7–9], формирования волновых каналов и, соот-
ветственно, управления потоками МСВ [10, 11],
формирования магнонных кристаллов на основе
пленок ЖИГ [12–16] и управления их свойствами
[17–19]. Кроме того, в последние годы значитель-
ное внимание уделяется эффектам, связанным
с генерацией спинового тока в тонкопленочных
структурах ЖИГ – металл в условиях накачки
МСВ [20–24]. Подобные структуры рассматрива-
ются в качестве связующего звена между маг-
ноникой и спинтроникой на пути построения
энергоэффективных устройств без электрических
токов.

В то же время в большинстве работ по ме-
таллизированным структурам влиянием металла
наМСВ либо пренебрегается (в случае тонких ме-
таллических пленок), либо анализ строится на так
называемом приближении идеального металла,
когда проводимость металла считается бесконеч-
ной, и он не вносит омических потерь. Примени-
тельно к поверхностной МСВ (ПМСВ) влияние
конечной проводимости металла исследовалось
в работах [25, 26], где теоретически и экспе-
риментально было показано, что металл может

приводить к значительному поглощению ПМСВ
за счет омических потерь, а величиной этих
дополнительных «электронных» потерь можно
управлять выбором толщины металла. Возмож-
ность использования металлических экранов для
управления характеристиками ПМСВ обсужда-
лась также в недавних работах [27–29].

Для объемных МСВ влияние металла с ко-
нечной проводимостью, по-видимому, рассматри-
валось лишь в работах [30, 31]. В [30] исследо-
валось влияние температуры на характеристики
прямых объемных МСВ (ПОМСВ) в структуре
феррит – сверхпроводник. В [31] теоретически
исследовалось влияние толщины металла с конеч-
ной проводимостью на дисперсию и затухание
ПОМСВ и обратной объемной МСВ (ООМСВ)
в структуре феррит – металл. Однако в этой ра-
боте анализ ограничился результатами расчетов
лишь для двух значений толщины металла.

Цель данной работы – восполнить указанный
пробел относительно влияния металла конеч-
ной проводимости на характеристики ООМСВ.
В отличие от [31], в данной работе приводят-
ся более детальные данные расчетов по влиянию
толщины металла, анализируется влияние диэлек-
трического зазора между металлом и ферритом,
проводится сравнение с экспериментом.

1. Дисперсионное уравнение и параметры расчета

Рассматривалась слоистая структура феррит –
диэлектрик – металл, намагниченная полем H0

касательно, вдоль направления распространения
волны, определяемого волновым вектором k′′

(геометрия ООМСВ) (см. вставку к рис. 1). Все
слои считались изотропными, а феррит – ди-
электриком. При этом пренебрегалось наличием
нескольких магнитных подрешеток у феррита, т. е.
он рассматривался как ферромагнетик, и прене-
брегалось влиянием обменного взаимодействия.
Металл считался немагнитным, и учитывалась его
конечная проводимость.
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Задача о нахождении дисперсионного уравне-
ния решалась методом плоских волн по стандарт-
ной процедуре (см., например, [26]), используя
уравнения Максвелла в магнитостатическом при-
ближении и дополнительно для ферромагнетика
уравнение Ландау–Лифшица, а также стандарт-
ные электродинамические граничные условия для
магнитного поля и индукции. Полученное диспер-
сионное уравнение имеет вид (в единицах СГС):

D0 · [(χ2
m + k2) · s(χmt)+2χmk · c(χmt)]− (χ2

m−k2)×

×s(χmt) ·
(
χ2

f −k2
)
· s(χ f t) · exp(−2kh)=0,

(1)
где D0 = 2kχ f ·c(χ f d)+

(
χ2

f + k2
)
·s(χ f d) (D0 = 0 –

дисперсионное уравнение ООМСВ в свободном
ферритовом слое [32]); c(x) = exp(x) + exp(−x)
и s(x) = exp(x)−exp(−x) для x = χ f d и χmt; χ f =

= k

√
(ω2−ω2

H)

(ω2−ω2
0)
; χm = k

√
1− i · 4πω

k2c2ρ
; ωH = γH0;

ω0 = γ
√

H0 (H0+4πM0); 4πM0 и γ – соответствен-
но намагниченность и гиромагнитное отношение
феррита; ρ – удельное сопротивление металла;
c – скорость света; H0 – величина поля подмаг-
ничивания; ω = 2π f ; f и k – соответственно
частота и волновое число ООМСВ; d, t и h – со-
ответственно толщина ферромагнетика, металла
и диэлектрического зазора между ними; i – мни-
мая единица.

Магнитные потери в феррите учитывались
стандартной заменой H0 → H0 + i · ∆H [26],
где ∆H – полуширина линии ферромагнитного
резонанса. Указанное дисперсионное уравнение
решалось численно. Для определения корней за-
давалось действительное значение частоты f и на-
ходились комплексные k = k′+ i ·k′′, вещественная
часть которых (k′) определяет дисперсию, а мни-
мая (k′′) – пространственный декремент волны.

Расчеты выполнялись при параметрах, отве-
чающих ЖИГ толщиной d = 20 мкм с 4πM0 =
= 1.75 кГс, γ= 1.76×107 рад/с·Эи∆H = 0.5Э (ти-
пичные параметры для пленок ЖИГ). Удельное
сопротивление металла ρ принималось равным
1.6×10−6 Ом·см, либо 8×10−6 Ом·см, что близко
к параметрам серебра («хорошая» проводимость)
и индия («плохая» проводимость) соответствен-
но. Поле подмагничивания H0 считалось равным
200 Э. Варьировались толщина металла t, а так-
же толщина диэлектрического зазора между ЖИГ
и металлом h. Расчеты производились для ос-
новной (низшей) моды ООМСВ, которая обычно
используется в эксперименте.

2. Результаты расчета и их обсуждение

Рис. 1 и 2 иллюстрируют, как меняется
дисперсия и затухание ООМСВ при изменении
толщины металла t для металлов с «хорошей»
и «плохой» проводимостью соответственно в от-
сутствие зазора между ферритом и металлом
(h = 0). Отметим, что глубина скин-слоя lsk =

=
c√

2πω/ρ
на частоте 1 ГГц для выбранных

металлов составляет≈2 и 4.5 мкм соответственно.
Для сравнения на этих рисунках приведены также
данные для свободного ферритового слоя (t = 0)
и ферритового слоя нагруженного идеальным ме-
таллом (ρ → 0).

Рис. 1. Дисперсия (а) и частотная зависимость простран-
ственного декремента (б) ООМСВ в структуре ЖИГ –
металл с ρ = 1.6× 10−6 Ом·см при различной t (указана
на кривых). Пунктиром и штриховыми линиями показаны
данные для свободного слоя ЖИГ (t = 0) и с идеаль-
ным металлом (ρ = 0). На вставке – геометрия задачи

(цвет онлайн)
Fig. 1. Dispersion (а) and frequency dependence of the spatial
decrement (b) for theMSBVW in the YIG-metal structure with
ρ = 1.6×10−6 Ohm·cm at different t (indicated on the curves).
The dotted and dashed lines show the data for the free YIG
layer (t = 0) and with the ideal metal (ρ = 0). The inset shows

the geometry of the problem (color online)
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Рис. 2. Дисперсия (а) и частотная зависимость простран-
ственного декремента (б) ООМСВ в структуре ЖИГ –
металл с ρ = 8× 10−6 Ом·см при различной t (указана
на кривых). Пунктиром и штриховыми линиями показаны
данные для свободного слоя ЖИГ (t = 0) и с идеальным

металлом (ρ = 0) (цвет онлайн)
Fig. 2. Dispersion (а) and frequency dependence of the spatial
decrement (b) for theMSBVW in the YIG-metal structure with
ρ = 8× 10−6 Ohm·cm at different t (indicated on the curves).
The dotted and dashed lines show the data for the free YIG
layer (t = 0) and with the ideal metal (ρ = 0) (color online)

При t ≈1 нм дисперсия с большой точностью
совпадает со случаем свободной пленки ЖИГ.
При дальнейшем увеличении t дисперсия стре-
мится перейти с ветви, отвечающей свободному
ферриту, на ветвь, соответствующую металлиза-
ции идеальным металлом (см. рис. 1, а; 2, а).
Указанные изменения начинаются с области ма-
лых k′ (см. увеличенные области на рис. 1, а;
2, а), где величина проникновения высокочастот-
ного магнитного поля в металл, а следовательно,
и эффективность взаимодействия с ним электро-
нов максимальны. При этом существует значение
толщины металла (t ∼ 10 мкм), выше которого
k′ ( f ) практически перестает меняться, тем не ме-
нее заметно отличаясь от ситуации с идеальным

металлом в области больших k′. Причем указан-
ное отличие тем выше, чем больше ρ (сравни
данные рис. 1, а; 2, а).

С увеличением t также существенно меняет-
ся затухание ООМСВ (см. рис. 1, б; 2, б). При
малых t это изменение опять же начинает прояв-
ляться в области малых k′, где даже при t ∼ 1 нм
декремент ООМСВ может увеличиваться в разы
при высокой проводимости металла (см. рис. 1, б).
При этом k′′ может вести себя немонотонно от t:
в области малых k′ декремент сначала растет
с увеличением t (причем тем сильнее, чем выше
ρ – сравни данные, приведенные на рис. 1, б; 2, б),
затем в зависимости k′′( f ) формируется минимум
вблизи длинноволновой границы (тем ниже, чем
выше ρ). Тем не менее затухание ООМСВ, даже
при больших толщинах металла (∼10 мкм), когда
k′′ перестает зависеть от t, существенно превы-
шает случай как свободной пленки ЖИГ, так и с
идеальным металлом (за исключением узкой по-
лосы частот вблизи длинноволновой границы).

Отметим, что в [31] в качестве параметра,
характеризующего затухание ООМСВ, исполь-
зовалось отношение δ = t/lsk, и был сделан
вывод, что затухание снижается с увеличением δ.
Действительно, такое поведение прослеживается
на рис. 1, б и рис. 2, б при больших t. Например,
частотная зависимость пространственного декре-
мента k′′ ( f ) для t = 10 мкм (δ = 5 и 2.2 для
рис. 1 и рис. 2 соответственно) принимает значе-
ния меньшие, чем в случае t = 1 мкм (δ = 0.5 и 0.2
для рис. 1 и рис. 2 соответственно). Однако этот
вывод не согласуется с данными для малых t, где
наблюдается противоположная картина.

Отметим также, что описанное поведение де-
кремента ООМСВ качественно отличается от слу-
чая ПМСВ в металлизированной ферритовой
пленке. В [25] было показано, что характеристи-
ки ПМСВ определяются параметромG = t/(k′l2sk ).
При малых толщинах металла (G ≪ 1) диспер-
сия ПМСВ слабо отличается от случая свободной
пленкиЖИГ, а декремент монотонно растет с тол-
щиной металла. При t, отвечающих G∼ 1, ПМСВ
становится нераспространяющейся (k′′ ∼ k′). При
больших t (G ≫ 1) распространяющейся стано-
вится ПМСВ с дисперсией, близкой к случаю
с идеальным металлом, а ее затухание снижает-
ся с увеличением t, также приближаясь к случаю
с идеальным металлом. Для ООМСВ, как уже
отмечалось выше, не наблюдается снижения де-
кремента до уровня, сопоставимого с идеальным
металлом при больших t, и, соответственно, па-
раметр G не отражает изменений в затухании

Радиофизика, электроника, акустика 17



Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер.: Физика. 2023. Т. 23, вып. 1

ООМСВ, как для ПМСВ. Тем не менее этот
параметр может использоваться для описания по-
ведения дисперсии ООМСВ. Для иллюстрации
этого на рис. 1, а кружочком отмечено значение k′,
отвечающее G = 1 для случая t = 100 нм. Видно,
что это промежуточное значение между диспер-
сией свободной пленки и с идеальным металлом.
С увеличением k′ параметр G уменьшается, и дис-
персия приближается к случаю свободной пленки.
При уменьшении k′ параметр G увеличивается,
и дисперсия переходит к случаю с идеальным ме-
таллом.

Рис. 3, 4 иллюстрируют влияние зазора меж-
дуЖИГ и металлом h на характеристики ООМСВ.

Рис. 3. Частотные зависимости отклонения волнового
числа от случая свободного ферритового слоя (а) и ча-
стотная зависимость пространственного декремента (б)
ООМСВ в структуре ЖИГ – диэлектрик – металл с ρ =
= 8× 10−6 Ом·см, t = 100 нм при различном h (указана

на кривых) (цвет онлайн)
Fig. 3. Frequency dependences of the wave number deviation
from the case of the free ferrite layer (а) and frequency
dependence of the spatial decrement (b) for the MSBVW in
the YIG-insulator-metal structure with ρ = 8×10−6 Ohm·cm,
t = 100 nm for different h (indicated on the curves)

(color online)

Рассмотрены случаи с t = 100 нм (рис. 3) и 1 мкм
(рис. 4) при ρ = 8 × 10−6Ом · см. На рис. 3, а
и рис. 4, а приведены частотные зависимости
отклонения волнового числа ∆k′ = k′(h)− k′(∞),
где k′(h) и k′(∞) – волновые числа ООМСВ при
зазоре h и для свободного ферромагнетика соот-
ветственно. На рис. 3, б и рис. 4, б представлены
частотные зависимости пространственного декре-
мента ООМСВ.

Видно, что по мере увеличения зазора дис-
персия и затухание ООМСВ постепенно перехо-
дят к случаю свободной пленки ЖИГ. Влияние
зазора в (1) описывается показателем в экспо-
ненте hk′. Как показывают расчеты, указанный

Рис. 4. Частотные зависимости отклонения волнового
числа от случая свободного ферритового слоя (а) и ча-
стотная зависимость пространственного декремента (б)
ООМСВ в структуре ЖИГ–диэлектрик–металл с ρ = 8×
× 10−6 Ом·см, t = 1 мкм при различном h (указана

на кривых) (цвет онлайн)
Fig. 4. Frequency dependences of the wave number deviation
from the case of the free ferrite layer (а) and frequency
dependence of the spatial decrement (b) for the MSBVW in
the YIG-insulator-metal structure with ρ = 8×10−6 Ohm·cm,
t = 1 µm for different h (indicated on the curves)

(color online)
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переход происходит при hk′ ∼ 2 (см. вертикаль-
ные линии на рис. 3, 4). При этом независимо
от толщины металла характеристики ООМСВ
ведут себя качественно похожим образом. На-
блюдается пик в зависимости ∆k′( f ), вершина
которого сдвигается вверх по частоте к длинно-
волновой границе спектра ООМСВ, а величина
уменьшается с ростом h. В зависимости k′′( f )
формируется полоса дополнительного затухания,
начиная с длинноволновой границы, ширина ко-
торой и величина дополнительного затухания
уменьшаются с ростом h. В то же время величи-
ны ∆k′ и k′′ зависят от толщины металла: большие
t приводят к большим изменениям в дисперсии
и затухании ООМСВ.

Таким образом, металлические экраны с за-
зором можно использовать для подавления длин-
новолновых ООМСВ. При этом, как показывают
приведенные данные, величина подавления в ос-
новном определяется толщиной металла, а шири-
на полосы подавления – величиной зазора между
ферромагнетиком и металлом.

3. Сравнение с экспериментом

Эксперимент по влиянию металла конечной
проводимости на свойства ООМСВ проводился
с пленкой ЖИГ с параметрами: d = 5.7 мкм
с 4πM0 = 1.75 кГс и ∆H = 0.3 Э. На пленку
ЖИГ через маску с окном шириной, охватываю-
щей полностью ширину пленки ЖИГ, и длиной
lm = 3 мм с помощью магнетронного распы-
ления на постоянном токе напылялась пленка
меди. После чего образец располагался на мик-
рополосковых преобразователях для возбуждения
и приема МСВ так, чтобы металлизированный
участок ЖИГ оказался между преобразователями,
и измерялись характеристики передачи сигнала
с помощью векторного анализатора цепей при
H0 = 660 Э (см. вставку к рис. 5). Расстояние меж-
ду преобразователями составляло la = 4 мм. Затем
процедура напыления повторялась с тем, чтобы
нарастить слой меди и выполнить измерения при
большей толщине меди. Таким образом были про-
ведены эксперименты с пленкой меди толщиной
от 15 нм до 1.5 мкм. Толщина меди контроли-
ровалась по времени напыления при известной
скорости напыления (15 нм/мин), определенной
в тестовом напылении с использованием стилу-
сного профилометра.

В целом эксперимент демонстрировал силь-
ное подавление ООМСВ при наличии метал-
ла на поверхности ЖИГ для всего интервала

Рис. 5. Экспериментальные частотные зависимости мо-
дуля коэффициента передачи для образцов с различной
толщиной меди на поверхности (указана рядом с кри-
выми) – левая ось, сплошные кривые, и рассчитанное
затухание ООМСВ, отвечающее эксперименту – правая
ось, пунктир. На вставке приведена схема измерений

(цвет онлайн)
Fig. 5. Experimental frequency dependences of the
transmission coefficient magnitude for the samples with
different copper thicknesses on the surface (indicated next
to the curves) – the left axis, solid curves, and the calculated
attenuation of the MSBVW corresponding to the experiment –
the right axis, dotted line. The inset shows the measurement

scheme (color online)

толщин меди. На рис. 5 приведены амплитудно-
частотные характеристики (АЧХ) коэффициента
передачи для случаев свободной пленки ЖИГ,
а также при минимальной и максимальной тол-
щине меди на ней. На этом же рисунке показаны
результаты расчета затухания ООМСВ, выпол-
ненные при параметрах эксперимента и пересчи-
танные в логарифмический масштаб по соотно-
шениям: A [dB] = 8.68 · k′′0 · la и A [dB] = 8.68 ·×
× [k′′0 · (la − lm)+ k′′m · lm] для свободной пленки
ЖИГ и с металлом соответственно, где k′′m и k′′0 –
декременты, рассчитанные c металлом и без
него. Левая и правая оси на рисунке сделаны
в едином масштабе для удобства сравнения ре-
зультатов эксперимента и расчета. Отметим, что
в расчетах поле подмагничивания было «подстро-
ено» для лучшего соответствия с экспериментом
по положению длинноволновой границы спектра
ООМСВ и составляло 690 Э. Данное расхождение
связано с наличием магнитной анизотропии, ко-
торой пренебрегалось в расчетах. Также отметим,
что проводимость тонких пленок меди суще-
ственно отличается от табличных значений для
объемных образцов. Поэтому для образца с t =
= 15 нм выбиралось значение ρ = 3×10−5 Ом ·см
согласно [33], тогда как для образца с t = 1.5 мкм
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использовалось ρ = 1.7× 10−6 Ом · см, отвечаю-
щее объемной меди.

В отсутствие меди в коэффициенте переда-
чи наблюдалась полоса прохождения ООМСВ
в интервале частот 3.46–3.64 ГГц. Причем срав-
нение с расчетом показывает, что такая узкая
полоса прохождения ООМСВ связана не столь-
ко с увеличением затухания ООМСВ по мере
снижения частоты (увеличения волнового числа),
а с фильтрующими свойствами преобразователей,
способных возбуждать лишь волны с k ⩽ 400 см−1.
Отметим, что при этом экспериментальная дис-
персионная зависимость, определенная из фазо-
частотной характеристики передачи совпадала
с результатами расчета, что свидетельствует об их
адекватности.

Наличие металла существенно повышало
уровень прямой электромагнитной наводки меж-
ду преобразователями, что затрудняет строгую ко-
личественную оценку экспериментальных потерь
ООМСВ и их сравнение с расчетом. О прохож-
дении ООМСВ в этом случае свидетельствовала
лишь интерференционная картина на фоне сигна-
ла наводки в частотном интервале, отвечающем
прохождению ООМСВ в свободном слое. Тем
не менее яркая картина интерференционная кар-
тина указывает на то, что уровень прохождения
ООМСВ одного порядка с уровнем наводки. Для
t = 15 нм это хорошо согласуется с результатами
расчета. Для t = 1.5 мкм хорошего соответ-
ствия между экспериментом и расчетом добиться
не удалось (в том числе и попыткой подбора ρ
в расчетах). При этом обращает на себя внимание
следующая особенность. Для t = 1.5 мкм период
интерференционных осцилляций в АЧХ суще-
ственно больше, чем в случае t = 15 нм. Это
указывает на уменьшение k′, что противоречит
ожидаемой перестройке дисперсии ООМСВ под
влиянием металла. То есть наблюдавшаяся интер-
ференционная картина в этом случае, возможно,
не связана с ООМСВ, прошедшей под металлом,
а обусловлена чем-то иным. Причина такого по-
ведения на данный момент непонятна. Отметим
лишь, что смена периода интерференции происхо-
дила скачком в интервале толщин меди 30–90 нм.

Заключение

Таким образом, на основе проведенных рас-
четов показано, что металлизация пленки ЖИГ
ведет к подавлению ООМСВ за счет омических
потерь в металле. В отличие от ПМСВ длина
ООМСВ всегда становится меньше при наличии

металла с конечной проводимостью, монотон-
но изменяясь от случая свободной пленки ЖИГ
к случаю с идеальным металлом с увеличени-
ем толщины металла. Величина дополнительного
затухания ООМСВ, вызванного омическими по-
терями, немонотонно ведет себя от толщины
металлизации t, однако при t ⩾ 10 нм существен-
но превышает собственные магнитные потери
вЖИГ в частотном диапазоне в единицы гигагерц.
Результаты расчета находятся в согласии с экспе-
риментом. Показано также, что диэлектрический
зазор между ферритом и металлом может быть ис-
пользован для подавления длинноволновой части
спектра ООМСВ. При этом величина зазора опре-
деляет ширину полосы подавления.
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