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Магнитоупругие волны в субмикронных пленках ЖИГ, полученных

ионно-лучевым распылением на подложках гадолиний-галлиевого

граната
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Обнаружены серии эквидистантных осцилляций в спектре передачи и законе дисперсии поверхностных

магнитостатических волн (ПМСВ) Дэймона–Эшбаха, распространяющихся в субмикронных (200 nm) плен-

ках железоиттриевого граната (ЖИГ), полученных ионно-лучевым распылением на подложках гадолиний-

галлиевого граната (ГГГ). Указанные осцилляции отвечают возбуждению магнитоупругих волн в структуре

ЖИГ–ГГГ на частотах резонансного взаимодействия ПМСВ с упругими сдвиговыми модами волноведущей

структуры ЖИГ–ГГГ. Полученные результаты указывают, что исследованные пленки ЖИГ характеризуются

эффективной магнитоупругой связью спиновой и упругой подсистем и согласованием акустических

импедансов на интерфейсе ЖИГ–ГГГ, что позволяет рассматривать технологию ионно-лучевого распыления

пленок ЖИГ на подложках ГГГ, как перспективную для создания устройств магноники и стрейнтроники.

DOI: 10.21883/JTF.2018.07.46178.2448

Перспективы интеграции устройств магноники [1,2]
с полупроводниковыми электронными компонентами, а

также создания монолитных композитных мультифер-

роидных структур для устройств стрейнтроники [3,4]
стимулируют разработку нежидкофазных технологий

получения пленок железоиттриевого граната (ЖИГ).
На сегодняшний день наиболее широко используются

методы импульсного лазерного напыления [5–7], ВЧ

магнетронного распыления [8,9] и ионно-лучевого ис-

парения [10–12]. Сообщалось также о получении пле-

нок ЖИГ с использованием золь-гель технологий [13],
молекулярно-лучевой эпитаксии [14] и осаждения из

газовой фазы [15]. Достигнутый за последние годы про-

гресс в развитии таких технологий позволяет получать

пленки ЖИГ нанометровых (5−100 nm) и субмикрон-

ных (100−1000 nm) толщин на подложках гадолиний-

галлиевого граната (ГГГ) [5–10], Si [10,11], GaN [12].
При этом в таких пленках удается наблюдать рас-

пространение субмикронных [7,10] и нанометровых [5]
спиновых волн, которые демонстрируют эффекты невза-

имности [16], параметрической неустойчивости [17] и

позволяют осуществлять эффективный спиновый транс-

порт [6–8,15]. Однако об обнаружении эффектов рас-

пространения магнитоупругих волн (МУВ) в структурах

ЖИГ/ГГГ, полученных нежидкофазной эпитаксией, до

сих пор не сообщалось. В настоящей работе исследовано

распространение МУВ в субмикронных пленках ЖИГ,

полученных ионно-лучевым распылением на подлож-

ках ГГГ.

Отметим, что применительно к эпитаксиальным

структурам ЖИГ/ГГГ эффекты распространения МУВ

изучены достаточно подробно [18–21]. Показано, что

на частотах фазового синхронизма спиновых и упру-

гих волн, поддерживаемых волноведущей структу-

рой ЖИГ/ГГГ, в амплитудно-частотной характеристике

(АЧХ) и законе дисперсии спиновой [18–20] или упру-

гой [21] волны, прошедшей через структуру, наблюдают-

ся осцилляции. Мы покажем, что аналогичные особен-

ности наблюдаются в спектре передачи и законе диспер-

сии поверхностных магнитостатических волн (ПМСВ)
Дэймона–Эшбаха при распространении в субмикронных

пленках ЖИГ, полученных ионно-лучевым распылением

на подложках ГГГ.

В экспериментах использовалась пленка ЖИГ толщи-

ной d ≈ 200 nm, полученная ионно-лучевым распылени-

ем на подложке ГГГ с кристаллографической ориентаци-

ей (111) и толщиной D ≈ 600µm. Пленки выращивались

по технологии, описанной в работе [22]. Использовались

компактированные мишени керамики состава Y3Fe5O12,

которые распылялись пучком ионов кислорода с энер-

гией 1600 eV и плотностью тока ≈ 0.25mА/сm2 при

рабочем давлении кислорода менее 0.4 Pа и предель-
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ном вакууме ≤ 0.03 Pа. Для обеспечения соответствия

катионного состава мишени и осаждаемого материала

мишень предварительно распылялась в указанных режи-

мах на сменяемую заслонку в течение 180min. Поток

распыляемого материала при комнатной температуре

осаждался на подложку со скоростью ≈ 2.4 nm/min

и с неравномерностью по поверхности < 10%. Далее

образец отжигался на воздухе в течение 60min при

температуре 850◦C и равномерно охлаждался до 400◦C

в течение 300min. На вставках a−c к рис. 1 приве-

дены соответственно изображение поперечного сече-

ния пленки, полученное с помощью атомно-силовой

микроскопии (АСМ) изображение участка поверхности

2.5× 2.5µm пленки ЖИГ, дифрактограмма, измеренная

на установке Дрон-4 с фокусировкой по плоскому образ-

цу в геометрии Брэгга–Брентано (cхема θ − 2θ CuKα-

излучение, λ ≈ 0.15418 nm). Из вставки a можно ви-

деть, что пленка характеризуется плоскопараллельными

интерфейсными границами пленка-подложка и пленка-

поверхность (здесь над поверхностью ЖИГ показан

технологический слой платины, который применяется

в стандартной методике изготовления поперечного се-

чения диэлектрических образцов методом реза фоку-

сированными ионными пучками на станции FIB Helios

NanoLab 600). При этом отсутствует видимое размытие

интерфейсной области пленка-подложка, которое могло

бы быть вызвано диффузионными процессами при от-

жиге. Поперечное сечение демонстрирует, что пленка

имеет толщину d ≈ 200 nm и является сплошной и

однородной. Последнее несколько контрастирует с АСМ

изображением поверхности пленки на вставке b, где

виден гранулированный характер пленки с размером

зерна ≈ 200 nm и перепадами высот ≈ 80 nm. Из ди-

фрактограммы на вставке c видно совпадение рефлексов

(888) от пленки и подложки с точностью расхождения

их положений 1θ < 0.25◦ в окрестности угла отражения

2θ ≈ 119◦, что свидетельствует об эпитаксиальном со-

гласовании кристаллических решеток подложки и плен-

ки и о доминировании текстуры (111) в пленке ЖИГ.

Эффективная намагниченность пленки 4πM опреде-

лялась из спектров ферромагнитного резонанса (ФМР),
измеренных для образца размером 3× 3mm на ча-

стоте f r ≈ 9.9GHz при углах ψ между направлени-

ем магнитного поля H и плоскостью пленки ψ ≈ 0

и ψ ≈ 90◦ (см. вставку d к рис. 1). Как при пер-

пендикулярном намагничивании (ψ ≈ 90◦), так и при

касательном (ψ ≈ 0) в спектре наблюдалось несколько

линий поглощения шириной 1H( f r ) ≈ 20Oe, что ука-

зывает на возбуждение мод спин-волнового резонанса

в пленке и отражает неоднородность распределения ее

магнитных параметров. Расчет намагниченности, выпол-

ненный для основного пика поглощения, дал значение

4πM ≈ 1.733 kgf. Отметим, что зависимость резонанс-

ных полей |Hr(ϕ)| в спектре ФМР пленки, намагничен-

ной под углом к нормали (ψ ≈ 30−70◦) от поворота

пленки на угол ϕ относительно направления проекции

магнитного поля H на плоскость пленки, имела период,

близкий к 120◦ : Hr(ϕ) = Hr(ϕ + 2πn/3), что является

типичным [23] для монокристаллических пленок ЖИГ

кристаллографической ориентации (111), выращенных

жидкофазной эпитаксией на ГГГ(111). Это позволяет

утверждать, что в исследуемой пленке ЖИГ внутреннее

эффективное магнитное поле содержит вклад со стороны

полей кубической кристаллографической анизотропии.

Следовательно, в исследуемой пленке ЖИГ присут-

ствует значительная доля монокристаллической фазы,

что согласуется с видом дифрактограммы на вставке c

к рис. 1.

Для изучения эффектов распространения спиновых

волн на поверхности пленки ЖИГ формировались

возбуждающие и приемные антенны в виде закоро-

ченных копланарных волноводов из меди по тех-

нологии, аналогичной [24]. Антенны имели длину

l ≈ 200µm, ширину w сигнального и земляных про-

водников w ≈ 7µm, расстояние j между проводника-

ми j ≈ 4µm. Исследовались макеты с расстоянием L
между сигнальными линиями L1 ≈ 50 и L2 ≈ 100µm

(рис. 1). Касательное магнитное поле H ≈ 120−1400Oe

прикладывалось вдоль микроантенн, что соответство-

вало возбуждению поверхностных магнитостатических

волн (ПМСВ) Деймона−Эшбаха [25] в интервале частот
f ≈ 1.5−6GHz.

Измерение S-параметров макетов линии задержки на

ПМСВ проводилось с помощью зондовой станции, век-

торного анализатора цепей Agilent Technologies E5071 и

предусилителя Agilent Technologies 87405C, который ис-

пользовался для усиления выходного сигнала. Измерени-

ям предшествовала калибровка для исключения влияния

зондов, кабелей и предусилителя. Для исключения влия-

ния на результаты измерений электромагнитной наводки

проводилось вычитание ее сигнала при H ≈ 2150Oe,

когда спиновые волны на частотах < 6GHz не возбуж-

дались. Измерения выполнялись при уровне падающей

мощности P in ≈ −30 dBm, что было меньше порого-

вого уровня развития параметрической неустойчивости

ПМСВ в исследованных пленках.

На рис. 2 и 3 приведены соответственно частот-

ные зависимости параметра S21( f ) и дисперсионные

характеристики ПМСВ f = f (k), где волновые чис-

ла k = k( f ) рассчитывались по результатам измерений

набега фазы волны θ( f , L) в макете с L1 ≈ 50µm с

помощью соотношения [26] k( f ) = θ( f )/L. На вставках

к рис. 2 и 3, b показаны в увеличенном масштабе

выделенные кружками участки частотной зависимости

амплитуды коэффициента прохождения S21( f ) ПМСВ и

дисперсионных кривых f = f (k) соответственно. Видно,
что в зависимости S21( f ) наблюдаются эквидистант-

ные осцилляции, разделенные частотными интервалами

1 f ≈ 3MGz и имеющие резонансный характер — шири-

на пика ≤ 1МGz. Глубина осцилляций 1A в зависимости

S21( f ) увеличивалась с расстоянием, что видно из срав-

нения вставок a и b к рис. 2. При этом в дисперсионной

зависимости ПМСВ на резонансных частотах формиру-

ются аномальные участки (рис. 3, b). Ранее аналогичные
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Рис. 1. Вид экспериментального макета, с обозначением параметров копланарных антенн: L — расстояние между центральными

проводниками, w — ширина микрополосок, j — расстояние между микрополосками, s — контактные площадки для микрозондов.

На вставках: a — изображение скола пленки по толщине, полученное на сканирующем электронном микроскопе; b — АСМ

изображение участка 2.5× 2.5 µm поверхности пленки ЖИГ; c — дифрактограмма пленки; d — спектры ФМР при касательном

(ψ ≈ 0) и нормальном (ψ ≈ 90◦) намагничивании образца.
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Рис. 2. Спектры коэффициента передачи S21( f , L) ПМСВ в структуре ЖИГ(200 nm)/ГГГ(600µm) при L1 ≈ 50 µm и L2 ≈ 100 µm

поле H ≈ 550Oe. На вставках — увеличенные участки спектра S21( f , L) при L1 (a) и L2 (b), выделенные кружками.
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дисперсии, выделенный штриховой линией на дисперсионной кривой при поле H = 1.07 kOe, на котором видны аномальные

участки в законе дисперсии.

особенности в зависимостях S21( f ) и f = f (k) наблю-

дались в экспериментах по изучению распространения

МСВ в эпитаксиальных пленках ЖИГ [18–20], в том чис-

ле и в пленках субмикронной толщины d ≈ 0.54µm [20],
и связывались с образованием

”
быстрых“ [27] МУВ

на частотах фазового синхронизма МСВ и упругих

волн акустического волновода пленка ЖИГ−подложка

ГГГ. Поэтому следовало ожидать, что обнаруженные

нами резонансные особенности в зависимостях S21( f )
и f = f (k) имеют аналогичную природу.

Действительно, резонансные частоты, на которых

наблюдаются осцилляции в зависимостях S21( f ) и

f = f (k), отвечают частотам отсечки сдвиговых упругих

мод волноведущей структуры пленка-подложка, которые

в случае d ≪ D определяются соотношением

f N ≈ VtN/(2D), (1)

где Vt = 3.57 · 105 сm/s — скорость поперечных акусти-

ческих волн в ГГГ, D ≈ 600µm толщина ГГГ, N отвечает

целому числу полуволн акустической сдвиговой волны

по толщине структуры и в случае, показанном на

вставке, N = 1092−1102. При этом частотный интервал

между соседними модами с номерами N и N + 1 опреде-

ляется как

1 f N,N+1 = Vt/(2D), (2)

что в нашем случае составляет 1 f N,N+1 ≈ 2.98МHz

и хорошо согласуется с измеренными значениями

1 f ≈ 3МHz.

В качестве параметров, характеризующих эффектив-

ность резонансного взаимодействия спиновой и упругой

волн, можно рассматривать
”
глубину“ осцилляций 1A в

зависимости S21( f ) (вставки к рис. 2) и относительную

величину изменений волнового числа 1k/k в законе

дисперсии f = f (k) (рис. 3, b). Отметим, что в прене-

брежении влиянием прямой электромагнитной наводки

между преобразователями амплитуду осцилляций 1A
в спектре передачи S21( f ) и вызванную резонансным

взаимодействием с упругой волновой добавкой 1k ′′
MEV

к мнимой части k ′′ волнового числа ПМСВ k = k ′ + ik ′′

можно связать с помощью соотношения [28,19]

1A dB = −8.681k ′′
MEVL, (3)

где L — пройденное волной расстояние. Примени-

мость (3) к нашему случаю подтверждается ростом с

расстоянием L
”
глубины“ осцилляций 1A в зависимо-

сти S21( f , L), показанных на вставках (а) и (b) на рис. 2.

Для оценки пространственных декрементов ПМСВ

как вне частот магнитоупругих резонансов k ′′, так и

на резонансных частотах k ′′
MEV = k ′′ + 1k ′′

MEV восполь-

зуемся результатами измерений частотных зависимо-

стей S21( f ) в макетах с различными расстояниями

между преобразователями L1 ≈ 50µm и L2 ≈ 100µm

(рис. 2). При этом будем обращаться к частотам f ∗,

отвечающим максимуму прошедшего сигнала ПМСВ

при фиксированном поле подмагничивания. Такие ча-

стоты выделены кружками на зависимостях S21( f ) и

f = f (k) на рис. 2 и 3. В приближении идентично-

сти параметров как преобразователей, так и участков

пленки, на которых они размещены, на выбранной

частоте f ∗ изменение амплитуды прошедшего сигна-

ла 1A( f ∗) = S21( f ∗, L1) − S21( f ∗, L2) = 8.68k ′′L dB, где

L = L2 − L1 = 50µm. В таблице приведены значения
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Значения пространственных декрементов k′′, k′′
MEV, 1k′′

MEV, а также относительное изменение волнового числа 1k/k на частоте

магнитоупругого резонанса и групповая скорость Vg ПМСВ в рассматриваемой структуре при выбранных значениях поля

подмагничивания H1,2,3 и частот f ∗

H, f ∗ k′′, 1/cm k′′
MEV, 1/cm 1k′′

MEV, 1/cm 1k/k, % Vg , 10
5 cm/s

k̃′′, 1/cm

1̃H( f ∗), Oe

H1 ≈ 320Oe 134 143 9 < 1 3.7 250

f ∗
≈ 2.387GHz 2.8

H2 ≈ 550Oe 270 309 39 < 2 3.2 330

f ∗
≈ 3.285GHz 4.9

H3 ≈ 810Oe 403 696 293 4–10 2.6 676

f ∗
≈ 4.196GHz 5.9

Пр име ч а н и е . В крайнем правом столбце оценки магнитных потерь ПМСВ k̃′′ ≈ γ1H( f ∗)/Vg , где значения 1H( f ∗) = 1H( f r ) · f ∗/ f r

учитывают зависимость скорости релаксации спиновых волн от частоты, а также эффективная ширина линии ФМР (1̃H( f ∗) ≈ k′′Vg/γ , где

значения k′′ и Vg берутся из таблицы.

k ′′, k ′′
MEV, 1k ′′

MEV, рассчитанные с помощью соотно-

шения (3), и 1k/k , рассчитанные по результатам из-

мерения фазочастотных характеристик, для значений

поля H1 ≈ 320Oe, H2 ≈ 550Oe и H3 ≈ 810Oe. Здесь

же для сравнения приведены оценки величин (k̃ ′′)
для дипольных ПМСВ (вне частот (1)), получен-

ные с помощью соотношения k̃ ′′ ≈ γ1H( f ∗)/Vg , где

γ = 1.76 · 107 Oe−1 · s−1 — гиромагнитное отношение

для ЖИГ, Vg — групповая скорость ПМСВ, рассчитан-

ная для выбранных частот по наклону дисперсионных

зависимостей на рис. 3, а, a значение ширины линии

ФМР на частоте f ∗ пересчитывается с учетом линейной

зависимости скорости релаксации спиновых волн от

частоты 1H( f ∗) = 1H( f r) f ∗/ f r .

Из таблицы видно, что с ростом поля (частоты f ∗)
вызванные резонансным взаимодействием с упругим

волнами добавки в дисперсию 1k/k и затухание 1k ′
MEV

резко увеличиваются. Параметр 1k/k возрастает от

значений ≤ 1% при H1 ≈ 320Oe ( f ∗ ≈ 2.387 GHz) до

4−10% при H3 ≈ 810Oe ( f ∗ ≈ 4.195GHz). Для по-

терь изменения еще контрастнее. Действительно, ес-

ли при поле H1 ≈ 320Oe ( f ∗ ≈ 2.387GHz) значения

1k ′
MEV ≈ 9 сm−1 и на порядок меньше измеренных

значений пространственного декремента k ′′ ≈ 133 сm−1,

то при H3 ≈ 810Oe ( f ∗ ≈ 4.195GHz) магнитоупругое

взаимодействие приводит на полтора порядка большим

значениям 1k ′′
MEV ≈ 290 cm−1, что всего лишь на 30%

меньше значений магнитных потерь k ′′ ≈ 403 сm−1. То

обстоятельство, что 1k ′′
MEV могут быть сопоставимы с

магнитными потерями (1k ′′
MEV ≈ k ′′) и даже существен-

но их превышать (1k ′′
MEV ≫ k ′′), хорошо известно для

”
быстрых“ МУВ [28,19] и объясняется большими поте-

рями упругих волн на распространение вдоль волновода

ЖИГ–ГГГ на резонансных частотах (1).

Обращает на себя внимание рост эффективности

взаимодействия ПМСВ и УВ с частотой (см. табли-

цу). Этот факт следует связать с двумя обстоятель-

ствами, определяющими эффективность возбуждения

звука в структуре ЖИГ–ГГГ [29–31]. С одной сто-

роны, указанная эффективность пропорциональна ин-

тегралу I перекрытия намагниченности ПМСВ m и

магнитострикционного поля (hme) упругой волны по

толщине пленки ЖИГ I ∼
∫ d
0
mhmedz . С другой сто-

роны, наибольшая эффективность перекачки звука из

пленки ЖИГ в подложку ГГГ будет достигаться при

согласовании акустических импедансов Z = ρVt (ρ —

плотность среды) на интерфейсе: ρYIGVYIG = ρGGGVGGG.

Если считать, что исследуемая структура ЖИГ/ГГГ име-

ет упругие параметры, близкие к монокристаллическим

эпитаксиальным структурам [29]: ρYIG ≈ 5.17 g/сm3,

VIYG ≈ 3.85 · 105 сm/s, ρGGG ≈ 7.02 g/сm3, VGGG = Vt , то

получим ZIYG ≈ 0.8ZGGG, что отражает хорошее согласо-

вание импедансов [30,31]. В этом случае эффективному

возбуждению упругих волн в структуре будет отвечать

частота f max ≈ VIYG/(2d) ≈ 9.6GHz. В нашем случае мы

не смогли пронаблюдать распространение ПМСВ на

частотах выше 6GHz из-за падения амплитуды выход-

ного сигнала и невозможности его выделения на уровне

шумов. Однако тенденция к нарастанию эффективности

взаимодействия ПМСВ и сдвиговых упругих волн в

структуре ЖИГ/ГГГ наблюдается, что подтверждает

предположение о хорошем акустическом контакте на

границе пленка-подложка в исследуемой структуре.

Отметим, что потери в спиновой и упругой под-

системах разрушают магнитоупругий резонанс [29,32].
Потери упругих волн в нашем случае (d ≪ D) опре-

деляются в основном подложкой ГГГ и для типич-

ной вязкости звука ζ в гранатах [29] ζ ≈ 3 · 10−16 s

на частоте f = 6GHz временной декремент сдвиговых

волн составит ω′′
el = 4π2 f 2ζ ≈ 1.4 · 107 s−1. Такие малые

потери сдвиговых упругих волн позволяют наблюдать в

структурах ЖИГ/ГГГ задержку упругих волн на часто-

те 3GHz до 10µs [29]. Потери в магнитной подсистеме в

нашем случае, рассчитанные по результатам измерения

ширины линии в спектре ФМР (вставка d рис. 1),
оказываются ω′′

m ≈ γ1H ≈ 3.5 · 108 s−1, что на порядок

больше не только потерь в упругой подсистеме, но и ти-

пичных значений магнитоупругой щели 1ω ≤ 107 s−1 в
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спектре ПМСВ в структурах ЖИГ/ГГГ [29,33]. При этом

оказывается выполненным условие |ω′′
el − ω′′

m| ≫ 1ω, что

должно приводить к разрушению синхронизма спино-

вой и упругой волн [33,29]. Чтобы преодолеть про-

тиворечие сделанных оценок c результатами экспери-

мента, следует предположить, что в ширину линии

ФМР 1H( f r ) ≈ 20Oe вносится существенный вклад,

обусловленный неоднородностью параметров пленки.

Чтобы оценить диссипативную составляющую обратим-

ся к правой колонке таблицы, где приведены значе-

ния пространственного декремента ПМСВ k̃ ′′, полу-

ченные с помощью соотношения k̃ ′′ ≈ γ1H( f ∗)/Vg , где

1H( f ∗) = 1H( f r) f ∗/ f r учитывает зависимость скоро-

сти релаксации спиновых волн от частоты. Видно, что

рассчитанные таким образом значения пространствен-

ного декремента оказываются на 50−150% больше по

сравнению с измеренными величинами k ′′, указанными в

левой колонке. С другой стороны, если воспользоваться

приведенными в таблице результатами измерений k ′′

и Vg , то можно получить оценку эффективной ширины

линии ФМР 1̃H( f ∗) на частоте f ∗ с помощью соотноше-

ний [32] 1̃H( f ∗) ≈ k ′′Vg/γ . Полученные таким образом

значения эффективной ширины линии ФМР 1̃H( f ∗)
составляют, например, для частоты f ∗ ≈ 2.387GHz ве-

личину 1̃H( f ∗) ≈ 2.9Oe, что в 1.6 раза меньше значе-

ний 1H( f ∗), определенных по результатам измерений

ширины линии в спектре ФМР. При этом следует

учесть, что неоднородность параметров пленки приведет

к расфазировке ПМСВ на выходном преобразовате-

ле, что приведет к дополнительному падению уровня

S21( f ∗, L), как следствие, завышенным потерям ПМСВ,

рассчитанным по формуле (3). С учетом сказанного

можно утверждать, что для исследованной структуры

вклад со стороны неоднородности параметров пленки в

результаты измерения ширины линии в спектре ФМР

составляет не менее 50%.

Заключение

Таким образом, исследовано распространение ПМСВ

Дэймона–Эшбаха с длинами волн 15−100µm в плен-

ках ЖИГ толщиной ≈ 200 nm, полученных ионно-лу-

чевым распылением на подложках ГГГ (111) толщиной

≈ 600µm. Показано, что в диапазоне частот 2−6GHz в

спектре передачи и дисперсионной зависимости ПМСВ

таких субмикронных пленок могут наблюдаться серии

эквидистантных осцилляций. Указанные осцилляции от-

вечают возбуждению магнитоупругих волн в структу-

ре ЖИГ/ГГГ на частотах резонансного взаимодействия

ПМСВ с упругими сдвиговыми модами волноведущей

структуры ЖИГ–ГГГ. Полученные результаты указы-

вают, что структуры ЖИГ/ГГГ, полученные техноло-

гией ионно-лучевого распыления, характеризуются эф-

фективной магнитоупругой связью спиновой и упругой

подсистем и согласованием акустических импедансов

на интерфейсе ЖИГ–ГГГ. При этом сама техноло-

гия перспективна для создания устройств магноники

и стрейнтроники, а также структур, демонстрирующих

акустическую спиновую накачку [34].

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ

(проекты № 16-29-14058, 16-57-00135) и БРФФИ (про-
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