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3. Суть розробки, основні результати. 

(укр.)  

Створено теорію відбивання спінових хвиль від періодичних модульованих 

феромагнітних структур зі складними інтерфейсами з урахуванням узагальнених 

граничних умов, які враховують неоднорідний характер меж контакту двох однорідних 

середовищ, сформованих внаслідок накладання кристалічних граток двох контактуючих 

середовищ з урахуванням обмінної взаємодії як в межах кожної з таких підграток, так і 

між магнітними моментами граток що накладаються. Враховано неоднорідний характер 

анізотропії та обмінної взаємодії всередині інтерфейсів, а також ефекти, пов’язані з 

порушенням симетрії інверсії.  Окремі шари мультишарової структури можуть 

характеризуватися різними значеннями параметрів обмінної взаємодії, одновісної 

анізотропії та намагніченості насичення. Теорію розроблено з урахуванням моделі 

суцільного середовища в обмінному наближенні, яке відповідає високочастотній області 

спектру спінових хвиль. Отримано польові, частотні та матеріальні залежності 

коефіцієнта відбиття об’ємних спінових хвиль від магнонного кристалу з інтерфейсами 

узагальненого вигляду. Враховано вплив зовнішнього однорідного магнітного поля, зміна 

величини якого слугуватиме ефективним засобом керування відбивальними 

характеристиками мультишарових феромагнітних середовищ, в яких відбувається 

розсіяння спінових хвиль. Зокрема, без зміни матеріальних параметрів середовища для 

обраної частоти спінової хвилі можна досягти зміни інтенсивності відбитої хвилі 

практично від нуля до одиниці за рахунок зміни тільки величини зовнішнього однорідного 

постійного магнітного поля. Показано, що подібні магнонні кристали можуть бути 

використані в якості ефективних багатосмугових спін-хвильових фільтрів з керованими 

зонами фільтрації. 

(рос.) 

Создана теория отражения спиновых волн от периодических модулированных 

ферромагнитных структур со сложными интерфейсами с учетом обобщенных граничных 

условий, учитывающих неоднородный характер границ контакта двух однородных сред, 

сформированных в результате наложения кристаллических решеток двух 

контактирующих сред с учетом обменного взаимодействия как в рамках каждой из таких 

подрешѐток, так и между магнитными моментами налагаемых решеток. Учтен 

неоднородный характер анизотропии и обменного взаимодействия внутри интерфейсов, а 

также эффекты, связанные с нарушением симметрии инверсии. Отдельные слои 

мультислойной структуры могут характеризоваться различными значениями параметров 

обменного взаимодействия, одноосной анизотропии и намагниченности насыщения. 

Теория разработана на основе модели сплошной среды в обменном приближении, которое 

соответствует высокочастотной области спектра спиновых волн. Получены полевые, 

частотные и материальные зависимости коэффициента отражения объемных спиновых 

волн от магнонного кристалла с интерфейсами обобщенного вида. Учтено влияние 

внешнего однородного магнитного поля, изменение величины которого может служить 

эффективным средством управления отражательными характеристиками мультислойных 



ферромагнитных сред, в которых происходит рассеяние спиновых волн. В частности, без 

изменения материальных параметров среды для выбранной частоты спиновой волны 

можно достичь изменения интенсивности отраженной волны практически от нуля до 

единицы за счет изменения только величины внешнего однородного постоянного 

магнитного поля. Показано, что подобные магнонных кристаллы могут быть 

использованы в качестве эффективных многополосных спин-волновых фильтров с 

управляемыми зонами фильтрации. 

(англ.) 

A theory is developed for the reflection of spin waves from periodic modulated 

ferromagnetic structures with complex interfaces, taking into account the generalized boundary 

conditions including the inhomogeneous character of the contact boundaries of two 

homogeneous media formed as a result of the superposition of crystal lattices of two contacting 

media, taking into account the exchange interaction both within each of such sublattices and 

between the magnetic moments of the imposed lattices. The inhomogeneous character of 

anisotropy and exchange interaction inside the interfaces is taken into account, as well as the 

effects associated with the violation of inversion symmetry. Separate layers of the multilayer 

structure can be characterized by different values of the parameters of exchange interaction, 

uniaxial anisotropy, and saturation magnetization. The theory is developed on the basis of the 

model of a continuous medium in the exchange mode that corresponds to the high-frequency 

region of the spectrum of spin waves. Field, frequency and material dependences of the 

reflection coefficient of bulk spin waves from a magnonic crystal with interfaces of a generalized 

form are obtained. The influence of an external homogeneous magnetic field is considered. The 

change in its magnitude can serve as an effective means of controlling the reflective 

characteristics of multilayer ferromagnetic media in which spin-wave scattering occurs. In 

particular, without changing the material parameters of the medium for the chosen frequency of 

the spin wave, it is possible to achieve a change in the intensity of the reflected wave from zero 

to one due to a change in the magnitude of the external uniform permanent magnetic field. It is 

shown that similar magnonic crystals can be used as effective multiband spin-wave filter with 

controlled filtering zones. 
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5. Порівняння зі світовими аналогами. 

   Запропоновано узагальнення граничних умов типу Барнаса-Міллса в двох 

аспектах. По-перше, автори додали в граничні умови ефекти, пов’язані з 

порушенням симетрії інверсії, а по-друге, автори розглянули модель, в якій границя 

залишається скінченно тонкою. В такому випадку граничні умови змінюються, 

оскільки включатимуть доданки антисиметричного обмінного зв’язку, які 

призводять до сильних неколінеарних магнітних конфігурацій у 

нецентросиметричному магнітному матеріалі. Розглядаючи два альтернативні 

методи наближення, отримано відповідні граничні умови, відповідність між якими 

така ж, як і відповідність між граничними умовами Хофмана, що об’єднують 

розв’язки рівнянь, визначені на скінченій відстані між двома однорідними 



середовищами, і граничними умовами Барнаса-Міллса, що об’єднують розв’язки в 

одній точці. Показано, що вплив параметрів нелокального обмінного зв’язку в 

інтерфейсі та асиметричної обмінної взаємодії конкурує з впливом параметру 

обміну, домінуючого у випадку інтерфейсу типу «плоский дефект», і може 

призводити до суттєвої зміни спектру спінових хвиль в мультишаровій структурі. 

Більше того, введені граничні умови пропонуються використовувати не лише 

для процесів, пов’язаних з динамікою лінійних спінових хвиль, а також для теорії 

нелінійних спінових хвиль. Не зважаючи на те, що обговорення в роботі спрямовано 

на обмінні спінові хвилі, подібний підхід отримання граничних умов також можна 

застосувати до теорії магнітостатичних, диполь-обмінних, або навіть запізнених 

спінових хвиль. Відзначимо також, що отримані граничні умови можна застосувати 

для розрахунку статичних неоднорідних мікромагнітних конфігурацій (наприклад, 

магнітні доменні стінки біля границі між матеріалами. 

Отримані нові граничні умови дозволили розширити перелік засобів впливу 

та керування процесами поширення спінових хвиль в мультишарових 

феромагнетиках. 

Отже, отримані результати розширюють можливості сучасної науки в плані 

врахування характеристик магнітних інтерфейсів скінченої товщини на межах 

середовищ на поведінку спінових хвиль в магнонних кристалах, що відповідає 

світовому рівню досліджень в галузі фізики магнітних явищ.  

 

6. Економічна привабливість для просування на ринок. 

Застосування результатів дослідження в приладах спін хвильової електроніки дасть 

можливість розробки нових приладів типу датчиків, фільтрів і т.п., дія яких заснована на 

поширенні обмінних спінових хвиль. Завдяки високим частотам спінових хвиль, 

застосування подібних приладів призведе до подальшої мініатюризації елементної бази 

мікроелектроніки. 
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наноелектроніці, магноніці та спінхвильовій електроніці. 

 

8. Стан готовності розробки. 

Проведені комплексні теоретичні дослідження модельних процесів, що мають місце 

при поширенні спінових хвиль в досліджених магнітних структурах. Проаналізовані 

основні характеристики багатосмугових спін-хвильових фільтрів, які можуть бути 

розроблені на основі отриманих результатів досліджень. 
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