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АНОТАЦIЯ

Тюкавкiна I. М. Спiновi хвилi в одно- та двошарових феромагнiтних

пластинах iз метаповерхнями з власною магнiтною анiзотропiєю та взає-

модiєю Дзялошинського-Морiя. — Квалiфiкацiйна наукова праця на правах

рукопису.

Дисертацiя на здобуття наукового ступеня доктора фiлософiї за спецi-

альнiстю 104 — Фiзика та астрономiя. — Нацiональний технiчний унiверси-

тет України «Київський полiтехнiчний iнститут iменi Iгоря Сiкорського»,

Київ, 2023.

Дисертацiя присвячена спiновим хвилям, якi є перспективними для iм-

плiкацiї пристроїв спiн-хвильової логiки в електронiцi, завдяки їх потен-

цiйно великiй енергiї, короткiй довжинi хвилi та високiй швидкостi розпо-

всюдження. Розглядається проходження спiнових хвиль через метаповерх-

нi рiзної конфiгурацiї, структурованi спецiальним чином при їх виготов-

леннi, а саме з модульованими параметрами власної магнiтної анiзотропiї,

обмiнної константи та взаємодiї Дзялошинського-Морiя. На основi точних

лiнiйних та аналiтичних розв’язкiв рiвняння Ландау-Лiфшиця було побу-

довано аналiтичну модель взаємодiї лiнiйних та нелiнiйних спiнових хвиль

iз метаповерхнями iз врахуванням рiзного типу граничних умов для рiвня-

ння Ландау-Лiфшиця.

Дисертацiйна робота складається iз п’яти роздiлiв, у яких описано про-

ходження спiнових хвиль через метаповерхнi рiзної конфiгурацiї в феро-

магнiтних матерiалах. Основну частину дисертацiї доповнено таблицею iз

матерiальними параметрами, що використаннi для комп’ютерного моделю-

вання розповсюдження спiнових хвиль, що зiбранi iз вiдповiдних джерел
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для феромагнетикiв. Також, у додатках приведено програми, що виконанi

в середовищi Python, для кожної iз задач, включених у дану дисертацiйну

роботу.

У першому роздiлi дисертацiйної роботи розглядається загальний ви-

гляд повної енергiї феромагнетика, зокрема, доданок, що описує взаємодiю

Дзялошинського-Морiя, та граничнi умови для рiвняння Ландау-Лiфшиця

на метаповерхнi мiж двома феромагнетиками. Огляд теоретичних та експе-

риментальних спостережень ефекту невзаємностi спiнових хвиль включено

в перший роздiл, оскiльки, створення нових магнонних пристроїв на базi

невзаємного поширення спiнових хвиль є перспективним напрямком роз-

витку магнонiки. Експериментальне спостереження дифракцiї та iнтерфе-

ренцiї спiнових хвиль i спiн-хвильовi ефекти в наноелектронiцi докладно

описано в цьому роздiлi для розумiння сьогоденної парадигми в областi

спiнтронiки та магнонiки та видiлено основнi напрями їх майбутнього роз-

витку.

Другий роздiл присвячено аналiтичнiй моделi для опису поширен-

ня спiнової хвилi через систему, що складається з двох феромагнетикiв без

та iз взаємодiєю Дзялошинського-Морiя, роздiлених плоским iнтерфейсом.

Знайдено залежностi коефiцiєнтiв проходження та вiдбиття спiнової хвилi

як функцiю частоти спiнової хвилi та константи Дзялошинського-Морiя,

яка, як вiдомо, сильно залежить вiд температури та має тенденцiю до зна-

чного зростання при низькiй температурi порiвняно з кiмнатною. Взаємо-

дiя Дзялошинського-Морiя дозволяє описати численнi магнiтнi властивостi

сполук iз порушеною симетрiєю. Дослiдження систем з неколiнеарними спi-

новими текстурами, таких як хiральнi доменнi стiнки, скiрмiони, скiрмiон-

нi ґратки, магнiтнi спiралi у феромагнiтних матерiалах мають широкий

спектр застосувань, наприклад, у пристроях спiн-хвильової логiки, кодува-

ння бiтiв для рейс-трекової пам’ятi.

В третьому роздiлi дисертацiйної роботи виведено граничнi умови
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для рiвняння Ландау-Лiфшица на межi роздiлу двох феромагнетикiв з рi-

зними значеннями взаємодiї Дзялошинського-Морiя. Аналiтичний вираз

для умови неперервностi густини потоку енергiї при поширеннi спiнової

хвилi через феромагнетик зi схiдчастою взаємодiєю Дзялошинського-Морiя

розраховано з урахуванням зазначених граничних умов. Дослiдження та-

кого роду систем не тiльки вiдкриють новi можливостi для наведення та

манiпулювання спiновими хвилями в надтонких магнiтних нанострукту-

рах, а й сприятимуть розвитку променевої магнонiки. Аналiтичнi вира-

зи для коефiцiєнтiв вiдбиття, проходження та фактори невзаємностi, що

обчисленi iз врахуванням взаємодiї Дзялошинського-Морiя, дозволять по-

глибити знання про керування поширенням спiнової хвилi в магнонних

пристроях. Аналiтична модель показує, що iснує два типи ефектiв нев-

заємностi для поширення спiнової хвилi через феромагнетик зi схiдчастою

взаємодiєю Дзялошинського-Морiя для протилежних орiєнтацiй вектора

Дзялошинського-Морiя. У сприятливих ситуацiях це може збiльшити дов-

жину загасання спiнової хвилi. Знайдено матерiальнi параметри ферома-

гнетика та схiдчастої взаємодiї Дзялошинського-Морiя, для яких за ре-

зультатами розрахункiв очiкується надзвичайно високий коефiцiєнт невза-

ємностi (> 10). Результати даної роботи дозволять реалiзувати керування

поширення спiнової хвилi в магнонних пристроях.

У четвертому роздiлi поставлено задачу розрахувати параметри рi-

зних феромагнiтних матерiалiв для створення метаповерхневої спiн-хвильової

зонної пластинки Френеля, яка здiйснюватиме управлiння амплiтудою та

фазою спiнової хвилi i матиме покращену функцiональнiсть фокусування.

Проводячи аналогiю з оптикою, в магнонiцi за допомогою системи отворiв

реалiзовано тiльки найпростiший тип зонної пластинки Френеля, яка є ди-

фракцiйною лiнзою та складається з серiї концентричних кiлець, що чергу-

ються. Спiн-хвильовий-аналог метаповерхневої зонної пластинки Френеля

може бути створено за допомогою перiодичної модуляцiї iзотропного обмiну



5

та власної магнiтної анiзотропiї iнтерфейсу мiж двома феромагнетиками.

Така фазово-модульована спiн-хвильова зонна пластина Френеля може бу-

ти використана для бiльш ефективного фокусування як спiнових хвиль,

що пройшли, нiж традицiйна амплiтудно-модульована спiн-хвильова зонна

пластина Френеля. Позаяк метаповерхня може iндивiдуально керувати ам-

плiтудою, фазою та поляризацiєю електромагнiтної хвилi, то метаповерх-

нева зонна пластинка забезпечує бiльше ступенiв свободи для покращення

функцiональностi, нiж звичайна зонна пластинка Френеля. Очевидно, що в

магнонiцi, запозичуючи вiдповiднi iдеї фотонiки, перспективною є розробка

метаповерхневих зонних пластинок для спiнових хвиль, якi б замiсть бло-

кування амплiтуди хвилi в непрозорих зонах забезпечували б вiдповiдний

зсув фаз для конструктивної iнтерференцiї зi спiновою хвилею, збiльшуючи

ефективнiсть фокусування в порiвняннi з амплiтудною зонною пластинкою

Френеля.

П’ятий роздiл дисертацiї демонструє аналiтичну модель для опису ру-

ху феромагнiтної доменної стiнки зi скiрмiон-подiбними будiвельними бло-

ками за допомогою спiн-поляризованого струму. Залежнiсть швидкостi ру-

ху феромагнiтної доменної стiнки зi скiрмiон-подiбними будiвельними бло-

ками, керовану спiн-поляризованим струмом, вiд сили спiн-поляризованого

струму i напруженостi зовнiшнього магнiтного поля обраховано у даному

роздiлi. Переважна бiльшiсть теоретичних дослiджень внутрiшньої стру-

ктури доменних стiнок у феро- та антиферомагнетиках базується на чи-

сельному мiкромагнiтному моделюваннi. Факт наявностi нескiнченної кiль-

костi магнiтних текстур за однакових граничних умов для вектора намагнi-

ченостi представляє нетривiальну задачу для чисельного мiкромагнiтного

моделювання. Точний динамiчний розв’язок рiвняння Ландау-Лiфшиця-

Гiлберта-Слончевського у феромагнетику з одновiсною магнiтною анiзо-

тропiєю, який описує рух доменної стiнки зi скiрмiонами у внутрiшнiй

структурi пiд дiєю зовнiшнього магнiтного поля та спiнового струму до-
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зволяє розв’язати цю задачу аналiтично. На додаток, отриманий розв’язок

застосовний не тiльки для нескiнченного феромагнетика, а й до вiльного

шару шаруватої системи феромагнетик/немагнiтний метал/феромагнетик

за умови, що характерний масштаб скiрмiон-подiбного будiвельного блоку,

як компоненти внутрiшньої структури доменної стiнки, є набагато мен-

шим, нiж товщина вiльного шару. Остання умова добре виконується для

скiрмiонiв розмiром порядку кiлькох нм, якi особливо популярнi як носiї

iнформацiї у галузi спiнтронiки.

Ключовi слова: спиновi хвилi, феромагнетик, граничнi умови, метапо-

верхня, взаємодiї Дзялошинського-Морiя, магнiтодипольна взаємодiя, вза-

ємодiя обмiнна, магнiтне впорядкування, динамiка намагнiченостi, феро-

магнетизм, магнiтна анiзотропiя, мiкрохвильовi властивостi, магнiтна ди-

намiка, магнiтна анiзотропiя.
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ABSTRACT

Tiukavkina I. M. Spin waves in one- and two-layer ferromagnetic plates

with metasurfaces with intrinsic magnetic anisotropy and the Dzyaloshynskii-

Moriya interaction. –– Qualification scientific work in the form of manuscript.

Thesis for doctor of philosophy degree in speciality 104 –– Physics and

astronomy. –– National Technical University of Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv

Polytechnic Institute”, Kyiv, 2023.

The thesis focuses on spin waves, which are promising for the implica-

tion of spin-wave logic devices in electronics due to their potentially large

energy, short wavelength, and high propagation speed. The passage of spin

waves through metasurfaces of various configurations, structured in a spe-

cial way during their manufacture, namely with modulated parameters of

their magnetic anisotropy, exchange constant, and Dzyaloshinskii-Moriya in-

teraction, is considered. Based on exact linear and analytical solutions of

the Landau-Lifshitz equation, an analytical model of the interaction of linear

and nonlinear spin waves with metasurfaces was built, taking into account

different types of boundary conditions for the Landau-Lifshitz equation.

The dissertation consists of five sections, which describe the passage of

spin waves through metasurfaces of different configurations in ferromagnetic

materials. The main part of the dissertation is supplemented by a table

with material parameters used for computer modelling of the propagation of

spin waves collected from relevant sources for ferromagnets. Also, there are

programs executed in the Python environment for each of the tasks included

in this dissertation in the appendices.

The first chapter of the dissertation considers the general form of the to-
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tal energy of a ferromagnet, in particular, the term describing the Dzyaloshynskii-

Moriya interaction, and the boundary conditions for the Landau-Lifshitz

equation on the metasurface between two ferromagnets. A review of the

observations of the effect of non-reciprocity of spin waves is included in the

first section, since the creation of new magnon devices based on the non-

reciprocal propagation of spin waves is a promising direction in the develop-

ment of Magnonics. Experimental observation of diffraction and interference

of spin waves and spin-wave effects in Nanoelectronics are described in detail

in this chapter to understand the current paradigm in the field of Spintronics

and Magnonics and highlight the main directions of their future development.

The second chapter is devoted to an analytical model for describing

the propagation of a spin wave through a system consisting of two ferromag-

nets without and with the Dzyaloshinskii-Moriya interaction, separated by a

flat interface. The dependences of transmission and reflection coefficients of

spin wave are found as a function of Dzyaloshinskii-Moriya constant which is

known to be strongly temperature dependent, tending to significant increase

at low temperature compared to room temperature. The Dzyaloshinskii-

Moriya interaction allows describing the numerous magnetic properties of

compounds with broken symmetry. Studies of systems with non-collinear

spin textures, such as chiral domain walls, skyrmions, skyrmion lattices, mag-

netic spirals in ferromagnetic materials have a wide range of applications, for

example, in devices of spin-wave logic, coding bits for racingtrack memory.

In the third chapter of the dissertation, the boundary conditions for

the Landau-Lifshitz equation at the interface of two ferromagnets with dif-

ferent values of the Dzyaloshinskii-Moriya interaction are derived. The an-

alytical expression for the condition of continuity of the energy flux density

during the propagation of a spin wave through a ferromagnet with a step-

wise Dzyaloshinskii-Moriya interaction was calculated taking into account the

specified boundary conditions. Research of these kinds of systems will not
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only open up new opportunities for guiding and manipulating spin waves in

ultrathin magnetic nanostructures, but will also contribute to the develop-

ment of beam Magnonics. Analytical expressions for reflection coefficients,

transmission and non-reciprocity factors, calculated taking into account the

Dzyaloshinskii-Moriya interaction, will allow us to deepen our knowledge of

the control of spin wave propagation in magnon devices. The analytical

model for the properties of the spin wave shows that the Dzyaloshinskii-

Moriya interaction leads to non-reciprocal propagation of the spin wave, that

is, to different properties of the propagation of the spin wave in opposite

directions. In favourable situations, this can increase the decay length of

the spin wave. The material parameters of the ferromagnet and the stepped

Dzyaloshynskii-Moriya interactions were found, for which, according to the

results of the calculations, an extremely high coefficient of non-reciprocity (¿

10) is expected. The results of this work make it possible to implement spin

wave propagation control in magnon devices.

In the fourth chapter, the task is to calculate the parameters of vari-

ous ferromagnetic materials to create a metasurface spin-wave Fresnel zone

plate, which will control the amplitude and phase of the spin wave and have

improved focusing functionality. Drawing an analogy with optics, only the

simplest type of Fresnel zone plate, which is a diffraction lens and consists

of a series of alternating concentric opaque and transparent rings, is imple-

mented in Magnonics using a system of holes. Since the metasurface can

individually control the amplitude, phase, and polarization of the electro-

magnetic wave, the metasurface zone plate provides more degrees of freedom

for improved functionality than a conventional Fresnel zone plate. Obviously,

in Magnonics, borrowing relevant ideas from photonics, it is promising to de-

velop metasurface zone plates for spin waves, which, instead of blocking the

wave amplitude in opaque zones, would provide an appropriate phase shift

for constructive interference with a spin wave propagating from a ”transpar-
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ent” region without phase shift, increasing the focusing efficiency compared

to the Fresnel amplitude zone plate.

The fifth chapter of the thesis demonstrates an analytical model for

describing the motion of a ferromagnetic domain wall using a spin-polarized

current from skyrmion-like building blocks. The dependence of the speed

of movement of a ferromagnetic domain wall made of skyrmion-like building

blocks, controlled by a spin-polarized current, on the driving torques and the

external magnetic field strength is calculated in this section. The vast ma-

jority of theoretical studies of the internal structure of domain walls in ferro-

and antiferromagnets are based on numerical micromagnetic modelling. The

fact of the presence of an infinite number of magnetic textures under the

same boundary conditions for the magnetization vector presents a problem

for numerical micromagnetic modeling. The exact dynamic solution of the

Landau-Lifshitz-Gilbert-Slonczewski equation in a ferromagnet with uniaxial

magnetic anisotropy, which describes the movement of the domain wall with

skyrmions in the internal structure under the action of an external magnetic

field and driving torques, will solve this problem. Moreover, the obtained

solution is applicable not only to an infinite ferromagnet, but also to the free

layer of the system ferromagnet/non-magnetic metal/ferromagnet, provided

that the characteristic scale of the skyrmion-like building block, as compo-

nents of the internal structure of the domain wall, is much smaller, than the

thickness of the free layer. The last condition is well fulfilled for skyrmions

with a size of the order of several nm, which are particularly popular as

information carriers in the field of Spintronics.

Key words : spin waves, ferromagnet, boundary conditions, metasurface,

Dzyaloshinskii-Moriya interactions, spin-spin interactions, magnetic ordering,

magnetization dynamics, ferromagnetism, magnetic anisotropy, microwave

propertie, magnetic dynamics, magnetic anisotropy.
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ВСТУП

Актуальнiсть теми.

В данiй дисертацiйнiй роботi розглянуто проходження спiнових хвиль в

одно- та двошарових феромагнiтних пластинах з власною магнiтною анiзо-

тропiєю та взаємодiєю Дзялошинського-Морiя через метаповерхнi. Акту-

альнiсть обраної теми дисертацiйної роботи обумовлена тим, що спiновi

хвилi є перспективними для застосування їх при конструюваннi пристро-

їв спiн-хвильової логiки в електронiцi завдяки їх короткiй довжинi хвилi

та високiй швидкостi розповсюдження. Взаємодiя спiнових хвиль iз по-

верхнями, що структурованi певним чином при їх виготовленнi, а саме iз

модульованими параметрами обмiнної константи, магнiтної анiзотропiї та

параметром взаємодiї Дзялошинського-Морiя, є перспективною темою для

теоретичних дослiджень. Наукова новизна даної роботи забезпечена тим,

що на основi точних лiнiйних та нелiнiйних розв’язках рiвняння Ландау-

Лiфшиця побудовано аналiтичну модель взаємодiї спiнових хвиль iз мета-

поверхнями iз врахуванням рiзного типу граничних умов.

Взаємодiя Дзялошинського-Морiя [1, 2], також вiдома як антисиметри-

чний обмiнний зв’язок, дозволяє описати численнi магнiтнi властивостi спо-

лук iз порушеною симетрiєю. Хiральнi, топологiчнi та невзаємнi особли-

востi магнiтних структур, зумовленi взаємодiєю Дзялошинського-Морiя,

є предметом теоретичних та експериментальних дослiджень. Дослiдження

систем з не колiнеарними спiновими текстурами, таких як хiральнi доменнi

стiнки [3, 4], скiрмiони [5, 6, 7], скiрмiоннi ґратки [8, 9, 10], магнiтнi спiралi

[11] в феромагнiтних матерiалах мають широкий спектр застосувань, на-

приклад, в пристроях спiн-хвильової логiки [12, 13], кодування бiтiв iнфор-

мацiї для рейс-трекової пам’ятi (racingtrack memory) [14, 15, 16]. Крiм того,
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утворюються односпрямованi пучки та проявляється ефект невзаємностi

при поширеннi спiнових хвиль. Їх властивостi дозволяють конструювати

односпрямованi хвилеводи для спiнових хвиль [13, 17, 18, 19]. Дослiдже-

ння в цьому напрямку вiдкриють новi можливостi для наведення та ма-

нiпулювання спiновими хвилями в надтонких магнiтних наноструктурах

[20, 21, 22] i сприятимуть розвитку променевої магнонiки [20].

До того ж у данiй дисертацiйнiй роботi отримано аналiтичну модель

руху доменної стiнки зi скiрмiон-подiбними будiвельними блоками та ази-

мутальним кутом, що осцилює, для вектора намагнiченостi у феромагнети-

ку пiд дiєю спiн-поляризованого струму в обмiнному наближеннi на основi

точного динамiчного розв’язку рiвняння Ландау-Лiфшиця-Гiлберта-

Слончевського. Актуальнiсть даної наукової задачi обумовлена тим, що

останнiм часом доменнi стiнки у феромагнiтних нанорозмiрних зразках

є визнаним об’єктом дослiдження як перспективнi носiї бiтiв iнформацiї

для застосування в запам’ятовувальних магнiтних пристроях [23]. Крiм то-

го, доменна стiнка у феромагнетику може мати найпростiшу бездефектну

структуру, наприклад «поперечнi» стiнки, або мiстити вихори та iншi топо-

логiчнi дефекти, наприклад «вихровi» стiнки. Серед широкого розмаїття

магнiтних топологiчних об’єктiв, таких як «будiвельнi блоки» у внутрiшнiй

структурi доменних стiнок, найбiльше видiляються: вихор, антивихор, бi-

мерон, лiнiя Блоха, точка Блоха.

«Вихровi» або «топологiчнi» доменнi стiнки з цiлими топологiчними

зарядами, а також цiлими або дробовими iндексами доменної границi (wi-

nding numbers) об’ємних вихорiв i краєвих дефектiв спостерiгаються, на-

приклад, у феромагнiтних нанодротах i нанокiльцях [23]. Динамiка домен-

ної стiнки у феромагнетику залежить вiд топологiчного заряду вихорiв у

його структурi. Рух доменної стiнки призводить до створення, поширен-

ня та анiгiляцiї таких дефектiв. Iнтерес до динамiки магнiтних вихорiв

i точок Блоха також пов’язаний з вiдкриттям швидкого перемагнiчува-
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ння ядра магнiтного вихору змiнними зовнiшнiми впливами (магнiтним

полем [24] або спiновим струмом [25]). Загалом, отриманий точний динамi-

чний розв’язок рiвняння Ландау-Лiфшица-Гiльберта-Слончевського у фе-

ромагнетику з одновiсною магнiтною анiзотропiєю дає можливiсть описати

рух доменної стiнки зi скiрмiон-подiбним будiвельним блоком у внутрiшнiй

структурi пiд впливом зовнiшнього магнiтного поля i спiнового струму.

Крiм того, в роботi описано аналiтичну модель для створення мета-

поверхневої спiн-хвильової зонної пластинки Френеля, яка здiйснюватиме

управлiння амплiтудою та фазою спiнової хвилi. Розробка метаповерхне-

вих зонних пластин для спiнових хвиль є перспективною для магнонiки iз

застосуванням аналогiчних розробок у галузi фотонiки. Зоннi пластинки

забезпечують необхiдний фазовий зсув для конструктивної iнтерференцiї

спiнових хвиль. Спiновi хвилi поширюються вiд парних зон без зсуву фази

замiсть того, щоб блокувати амплiтуду хвиль в непарних зонах. Це пiдви-

щує ефективнiсть фокусування в порiвняннi з амплiтудно-модульованими

зонними пластинками. Вiдповiдно, при розрахунку параметрiв для рiзних

матерiалiв феромагнетикiв для метаповерхневої зонної пластини для спiно-

вих хвиль, можна створювати метаповерхневi спiн-хвильовi зоннi пластин-

ки Френеля, якi призначенi для роботи з амплiтудою та фазою спiнової

хвилi. Крiм того, такi зоннi пластинки Френеля матимуть пiдвищену фун-

кцiональнiсть фокусування.

Загалом, аналiтичнi моделi для опису проходження спiнових хвиль у

феромагнiтних матерiалах через метаповерхнi рiзних типiв можуть бути

ефективно впровадженi для конструювання хвилеводiв, логiчних елемен-

тiв на основi спiнових хвиль та використанi для створення магнонних кри-

сталiв.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами

Робота над дисертацiєю виконувалася в Нацiональному технiчному унi-

верситетi України "Київський полiтехнiчний iнститут iменi Iгоря Сiкор-
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ського"та у рамках рамках наукової та iнновацiйної програми "Взаємодiя

спiнових хвиль та спiн-поляризованого струму з магнiтними неоднорiдно-

стями в наноструктурованих феромагнiтних матерiалах номер державної

реєстрацiї: 0118U003523.

Мета i завдання дослiдження

Метою роботи є побудова теоретичних моделей розповсюдження лi-

нiйних спiнових хвиль в одно- та двошарових феромагнiтних пластинах

з власною магнiтною анiзотропiєю та взаємодiєю Дзялошинського-Морiя

через метаповерхнi та аналiтичних моделей динамiки доменних стiнок зi

скiрмiон-подiбною внутрiшньою структурою в феромагнетиках пiд впли-

вом магнiтного поля та спiн-поляризованого струму.

Для реалiзацiї поставленої мети передбачалося вирiшення таких зав-

дань:

— Побудувати теоретичну модель для опису розповсюдження спiно-

вих хвиль через систему двох феромагнетикiв з рiзними значен-

нями параметра схiдчастої поверхневої взаємодiї Дзялошинського-

Морiя. Отримати граничнi умови для рiвняння Ландау-Лiфшиця на

iнтерфейсi мiж феромагнетиками з рiзними значеннями параметра

поверхневої взаємодiї Дзялошинського-Морiя та умову неперервно-

стi густини потоку енергiї спiнових хвиль на границi двох феро-

магнетикiв з рiзними значеннями параметра поверхневої взаємодiї

Дзялошинського-Морiя. Розрахувати ефекти невзаємностi для спi-

нової хвилi, що розповсюджується у феромагнетику з схiдчастою

взаємодiєю Дзялошинського-Морiя.

— Побудувати аналiтичну модель руху доменної стiнки зi скiрмiон-

подiбними будiвельними блоками та азимутальним кутом, що осци-

лює, для вектора намагнiченостi у феромагнетику пiд дiєю спiн-

поляризованого струму в обмiнному наближеннi на основi точного

динамiчного розв’язку рiвняння Ландау-Лiфшиця-Гiлберта-
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Слончевського. Об’єктом дослiдження є спiновi хвилi в одно- та дво-

шарових феромагнiтних пластинах iз метаповерхнями з власною

магнiтною анiзотропiєю та взаємодiєю Дзялошинського-Морiя та

доменнi стiнки зi скiрмiон-подiбними будiвельними блоками в фе-

ромагнетику.

Предмет дослiдження: Закономiрностi розповсюдження спiнових

хвиль в одно- та двошарових феромагнiтних пластинах iз метаповерх-

нями з власною магнiтною анiзотропiєю та взаємодiєю Дзялошинського-

Морiя та закономiрностi динамiки доменних стiнок зi скiрмiон-подiбними

будiвельними блоками в феромагнетику.

Методи дослiдження: У роботi використано методи теоретичного до-

слiдження: аналiз, моделювання, сходження вiд абстрактного до конкре-

тного, формалiзацiя, iдеалiзацiя, логiчний метод. Також було застосовано

спецiальнi методи, а саме: варiацiйнi iнтегральнi та диференцiйнi обчисле-

ння, метод математичного аналiзу та методи математичної фiзики. Ме-

тод мiнiмiзацiї загальної енергiї середовища було застосовано для виведе-

ння граничних умов на iнтерфейсi мiж двома феромагнiтними матерiала-

ми. Динамiка намагнiченостi в ефективному магнiтному полi традицiйно

описана iз застосуванням рiвняння Ландау-Лiфшиця, а також рiвняння

Ландау-Лiфшиця-Гiльберта-Слончевського. При цьому, ефективне поле ҫ

це варiацiйна похiдна енергiї феромагнетика вiдносно вектору намагнiчено-

стi. Для дослiдження спiнових хвиль використано лiнеаризоване рiвняння

руху густини магнiтного моменту у випадку малих вiдхилень вiд рiвно-

важних значень. Для дослiдження високочастотних властивостей магнi-

товпорядкованих кристалiв було застосовано рiвняння електромагнiтного

поля Максвелла i вищезазначенi рiвняння динамiки магнiтного моменту.

Комп’ютерне моделювання фiзичних процесiв з чисельними результата-

ми проводилось за допомогою обчислювального середовища Python задля

демонстрацiї результатiв даної дисертацiйної роботи.
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Наукова новизна отриманих результатiв

1. Вперше отримано граничнi умови для рiвняння Ландау-Лiфшиця

на iнтерфейсi мiж феромагнетиками з рiзними значеннями параме-

тра поверхневої взаємодiї Дзялошинського-Морiя, розраховано ко-

ефiцiєнти вiдбиття i проходження спiнових хвиль та отримано умо-

ву неперервностi густини потоку енергiї спiнових хвиль в зазначе-

нiй системi. Потрiбно зазначити, що цi граничнi умови справедливi

й для суцiльного феромагнетика, на частину якого напилено шар

важкого металудля створення схiдчастої взаємодiї Дзялошинського-

Морiя, якщо параметр однорiдного обмiну достатньо великий.

2. Вперше розраховано ефекти невзаємностi шляхом порiвняння кое-

фiцiєнтiв проходження та вiдбиття для двох випадкiв розповсюдже-

ння спiнової хвилi в феромагнетику, на частину якого напилено шар

важкого металудля створення схiдчастої взаємодiї Дзялошинського-

Морiя. Передбачається iснування двох типiв ефектiв невзаємностi

для поширення спiнової хвилi в такiй системi завдяки двом можли-

вим орiєнтацiям вектору Дзялошинського-Морiя (паралельний або

антипаралельний). Коефiцiєнт невзаємностi монотонно зростає зi

збiльшенням константи Дзялошинського-Морiя у феромагнетику зi

схiдчастою взаємодiєю Дзялошинського-Морiя, теоретично показа-

но можливiсть отримання феромагнетикiв з високими коефiцiєнта-

ми невзаємностi (> 10).

3. Вперше побудовано аналiтичну модель руху доменної стiнки зi

скiрмiон-подiбними будiвельними блоками та азимутальним кутом,

що осцилює, для вектора намагнiченостi у феромагнетику пiд дiєю

спiн-поляризованого струму в обмiнному наближеннi на основi то-

чного динамiчного розв’язку рiвняння Ландау-Лiфшиця-Гiлберта-

Слончевського.

Практичне значення отриманих результатiв
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1. Отримана в данiй роботi аналiтична модель дозволяє створити мета-

поверхневу спiн-хвильову зонну пластинку Френеля, яка здiйсню-

ватиме управлiння амплiтудою та фазою спiнової хвилi й матиме

покращену функцiональнiсть фокусування, враховуючи параметри

рiзних феромагнiтних матерiалiв.

2. Виведенi в данiй роботi граничнi умови для рiвняння Ландау-

Лiфшиця на iнтерфейсi мiж феромагнетиком iз поверхневою вза-

ємодiєю Дзялошинського-Морiя та феромагнетиком без поверхне-

вої взаємодiї Дзялошинського-Морiя дозволяють описувати зв’язок

мiж динамiчними компонентами намагнiченостi спiнової хвилi на

такому iнтерфейсi в залежностi вiд значення константи поверхневої

взаємодiї Дзялошинського-Морiя. Побудована в данiй роботi ана-

лiтична модель показує, що при розповсюдженнi спiнової хвилi в

зазначенiй системi за умови однакових значень iнших параметрiв

(обмiнна константа, константа одновiсної магнiтної анiзотропiї) ко-

ефiцiєнт вiдбиття спiнової хвилi зменшується та коефiцiєнт прохо-

дження збiльшується зi збiльшенням частоти спiнової хвилi та при

збiльшеннi константи взаємодiї Дзялошинського-Морiя в другому

феромагнетику. Виведена в данiй роботi умова неперервностi гу-

стини потоку енергiї спiнових хвиль показує, що сума квадратiв ко-

ефiцiєнта вiдбиття та проходження спiнової хвилi може бути бiльше

одиницi у вищеописанiй системi. Побудована в данiй роботi аналi-

тична модель передбачає iснування ефектiв невзаємностi при роз-

повсюдженнi спiнової хвилi через iнтерфейс мiж феромагнетиком

iз поверхневою взаємодiєю Дзялошинського-Морiя та феромагнети-

ком без поверхневої взаємодiї Дзялошинського-Морiя, завдяки яким

суттєво збiльшується амплiтуда спiнової хвилi, такi системи можуть

стати функцiональними елементами, а саме пiдсилювачами амплi-

туди у магнонних приладах.
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3. Дослiдження проходження спiнової хвилi через iнтерфейс мiж фе-

ромагнетиком iз поверхневою взаємодiєю Дзялошинського-Морiя та

феромагнетиком без поверхневої взаємодiї Дзялошинського-Морiя

вiдкриють новi можливостi для наведення та манiпулювання спi-

новими в ультратонких магнiтних наноструктурах i сприятимуть

розвитку променевої магнонiки.

4. Отриманий в данiй роботi точний динамiчний розв’язок рiвняння

Ландау-Лiфшица-Гiльберта-Слончевського у феромагнетику, який

описує рух доменної стiнки зi скiрмiон-подiбним будiвельним бло-

ком у внутрiшнiй структурi, може бути використаний у магнiтних

запам’ятовувальних пристроях та для створення логiчних елементiв

у спiн-хвильових пристроях.

5. Метаповерхнева спiн-хвильову зонна пластинка Френеля, що пред-

ставлена у цьому дисертацiйному дослiдженнi, дозволить здiйснити

амплiтудне та\або фазове кодування у логiчних вентилях, спектро-

метрах Роуленда та в аналiзаторах спектра, що використовуються

для обробки сигналiв у електронних пристроях.

Особистий внесок здобувача

Авторкою дисертацiйної роботи проведений аналiз наукової лiтерату-

ри з теми спiновi хвилi в одно- та двошарових феромагнiтних пласти-

нах iз метаповерхнями з власною магнiтною анiзотропiєю та взаємодiєю

Дзялошинського-Морiя. Авторка безпосередньо брала участь у побудови

теоретичних моделей, проводила математичнi розрахунки та виконувала

комп’ютерне моделювання фiзичних процесiв, що розглядаються у данiй

роботi; брала участь у пiдготовцi публiкацiй до друку, контактувала iз ре-

дакцiями журналiв та рецензентами; презентувала отриманi результати ро-

боти на наукових всеукраїнських та мiжнародних конференцiях. Формулю-

вання основних положень i висновкiв дисертацiйної роботи, iнтерпретацiю

даних та узагальнення результатiв здобувачем проведено пiд керiвництвом
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наукового керiвника д. ф.-м. н., проф. О.Ю. Горобець. Обговорення пiдхо-

дiв до теоретичного моделювання та його результатiв проводилися спiльно

iз д. ф.-м. н., проф. Ю.I. Горобцем.

Апробацiя результатiв дисертацiї

Результати були представленi на мiжнародних конференцiях:

1. MAGIC+ Workshop. Magnetism, Interactions and Complexity (м. По-

знань, 5-7 лип. 2021 р.)

2. Сучаснi проблеми фiзики твердого тiла i статистичної фiзики(м.

Київ, 14-15 вер. 2020 р.)

3. Науковий простiр в умовах сучасних викликiв: теорiя i практика

(м.Львiв 29-30 чер. 2023 р.)

Публiкацiї

Матерiали дисертацiйної роботи опублiкованi в 3 статтях у профiльних

журналах та тезах 3 доповiдей у збiрниках матерiалiв конференцiй.

Структура дисертацiї

Дисертацiя складається зi вступу, 5 роздiлiв, висновкiв, списку вико-

ристаних джерел, що мiстить 102 найменування. Роботу викладено на 144

сторiнках друкованого тексту, який мiстить 61 малюнок та 6 таблиць.



27

РОЗДIЛ 1

СТАН ПРОБЛЕМИ В ДОСЛIДЖЕННI СПIНОВИХ ХВИЛЬ

В ШАРУВАТИХ ФЕРОМАГНЕТИКАХ, РОЗДIЛЕНИХ

МЕТАПОВЕРХНЯМИ

1.1. Повна енергiя феромагнетика. Взаємодiя

Дзялошинського-Морiя

Повна енергiя феромагнетика W =
∫

V wdr⃗, де V об’єм феромагнети-

ка, мiстить густину Зеєманiвської енергiї wZ , магнiтостатичної енергiї wH ,

обмiнної енергiї wex та густину енергiї анiзотропiї wanis, також повна енер-

гiя включає доданок, що описує взаємодiю Дзялошинського-Морiя wDMI

[26].

w = wex + wanis + wH + wZ + wDMI , (1.1)

Густина обмiнної енергiї записується у виглядi:

wex =
1

2
α
(

∇M⃗
)2

=
1

2
αM 2

0 (∇m⃗)2 , (1.2)

де α ҫ це параметри неоднорiдного обмiну; M⃗ ҫ намагнiченiсть феро-

магнетика; m⃗ = M⃗
M0

ҫ нормована намагнiченiсть; M0 ҫ намагнiченiсть наси-

чення феромагнетика; α2 = 2πλ2
ex =

A2
ex

M2
0

де λex ҫ це обмiнна довжина i Aex

ҫ це параметр неоднорiдного обмiну [26].

Густина енергiї магнiтної анiзотропiї має вигляд:

wanis = −1

2
β
(

M⃗ · n⃗
)2

= −1

2
βM 2

0 (m⃗ · n⃗)2 , (1.3)

де β ҫ константи одноосьової магнiтної анiзотропiї феромагнетикiв та
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iнтерфейсу мiж ними; одиничний вектор n⃗ в напрямку легкої осi у феро-

магнетику [26]; зручно також записати константу магнiтної анiзотропiї у

виглядi β = K
M2

0
, де K ҫ це константа одноосьової магнiтної анiзотропiї,

записана iншим способом.

Густина магнiтостатичної енергiї має вигляд:

wH =
1

8π

(

H⃗(m)
)2

, (1.4)

де H⃗(m) ҫ це магнiтостатичне поле, створене намагнiченiстю M⃗ .

Густина Зеєманiвської енергiї запишемо у такому виглядi:

wZ = −
(

M⃗ · H⃗(e)
0

)2

, (1.5)

де H⃗(m) ҫ це напруженiсть зовнiшнього однорiдного магнiтного поля,

спрямована вздовж осi H⃗(m).

Система має наступну органiзацiю: два напiвнескiнченних довгих одно-

осьових феромагнетика роздiленi iнтерфейсом, перебувають у внутрiшньо-

му однорiдному постiйному магнiтному полi H⃗(i)
0 . Феромагнетик, помiще-

ний в однорiдне i постiйне зовнiшнє поле H⃗
(e)
0 , має напруженiсть магнiтно-

го поля H⃗
(i)
0 , в якому утворюється основний стан. Спiнова хвиля розпо-

всюджується через iнтерфейс, що паралельний площинi Y OZ мiж двома

напiвнескiнченними феромагнiтними матерiалами. Намагнiченiсть системи

зовнiшнiм магнiтним полем є паралельною iнтерфейсу (площина Y OZ). В

обох матерiалах ми розглядаємо той самий напрямок магнiтокристалiчної

анiзотропiї, паралельний напрямку магнiтної анiзотропiї поверхнi, вздовж

осi OZ. СХ розповсюджуються рiвномiрно вздовж осi OZ.

Густина енергiї взаємодiї Дзялошинського-Морiя для даної системи бу-

де записана у виглядi:

wDMI = −DM 2
0

[

(e⃗x × e⃗y) ·
(

m⃗× ∂m⃗

∂x

)

+ (e⃗z × e⃗y) ·
(

m⃗× ∂m⃗

∂x

)]

, (1.6)
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де D ҫ це константи Дзялошинського-Морiя в феромагнетику; одиничнi

напрямнi вектори e⃗x, e⃗y та e⃗z вздовж осей OX , OY та OZ.

В 1957 роцi Дзялошинський опублiкував роботу в Journal of Physics and

Chemistry of Solids [1], у якiй пояснив природу iснування слабкого ферома-

гнетизму у деяких антиферомагнiтних кристалах (α− Fe2O3) та карбона-

тах (MnCoO3, CoCO3). Сумарний магнiтний момент антиферомагнетикiв

дорiвнює нулю, такi речовини мають малу магнiтну сприйнятливiсть i пово-

дяться як слабкi парамагнетики. У роботi [27] природа такого ефекту була

пояснена наявнiстю антиферомагнiтних доменiв iз намагнiченими стiнка-

ми, хоч поява таких доменiв i не є енергетично вигiдною. Автор вказував

у якостi причини наявнiсть у кристалах домiшок та неоднорiдностей, якi

i приводять до такого магнiтного впорядкування. Але в статтi [28] приве-

дено результати дослiдження чистих кристалiв (без домiшок), в яких фе-

ромагнетизм зберiгається. Слабкий феромагнетизм в антиферомагнiтних

кристалах можна пояснити, побудувавши термодинамiчну модель на осно-

вi теорiї Ландау [29] фазових переходiв другого роду, що i було зроблено в

роботi Дзялошинського [1].

Через два роки Морiя [2] запропонував метод розрахунку антисиме-

тричної обмiнної взаємодiї для локалiзованих магнiтних систем в мiкро-

скопiчнiй моделi. Антисиметричний обмiн є внеском у загальну взаємодiю

магнiтного обмiну мiж двома сусiднiми магнiтними спiнами −Dij (Si × Sj),

де Dij - вектор, що залежить вiд симетрiї сусiднiх iонiв в кристалi, Si та Sj

- тривимiрнi оператори спiнiв. Анiзотропний обмiн ҫ це взаємодiя, що ви-

никає в матерiалах, яким бракує iнверсiйної симетрiї та де присутнi сильнi

спiн-орбiтальнi ефекти зв’язку.

Багато теоретичних та експериментальних дослiджень залежностi ВДМ

вiд характеристик матерiалiв та межi їх роздiлу були проведенi за останнє

пiвстолiття з метою оптимiзацiї тонкоплiвкових та багатошарових стру-

ктур. Проектування спiн-орбiтронних пристроїв, що базуються на хiраль-
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них спiнових текстурах, стало можливим iз поглибленням розумiння меха-

нiзму ВДМ [30, 31, 32, 33].

1.2. Граничнi умови для рiвняння Ландау-Лiфшиця на

метаповерхнi мiж двома феромагнетиками

Граничнi умови для вектора намагнiченостi на метаповерхнi мiж двома

феромагнетиками визначають характер розповсюдження спiнових хвиль

з одного середовища в iнше. В них включенi не тiльки параметри анiзо-

тропiї та симетричної обмiнної взаємодiї, на додаток в нашiй роботi роз-

глянуто також вплив взаємодiї Дзялошинського-Морiя. Такi дослiдження

становлять суттєвий iнтерес для магнонiки. Коректна модель iнтерфейсу

мiж двошаровими феромагнiтними зразками дозволить зрозумiти та фе-

номенологiчно описати ефекти, що виникають в таких матерiалах, а також

використати такi ефекти для конструювання магнонних та спiнтронних

пристроїв [34].

Тут i надалi iндекс j = 1, 2 вiдповiдає за номер феромагнетика.

Розв’язання рiвняння Ландау-Лiфшиця дозволяє описати динамiку на-

магнiченостi в безперервному середовищi в зразках iз поверхнею роздiлу

скiнченної товщини:

∂M⃗j

∂t
= γ

[

M⃗j × H⃗
(j)
eff

]

, (1.7)

γ ҫ гiромагнiтне вiдношення, H⃗(j)
eff ефективнi магнiтнi поля, якi є фун-

кцiональними похiдними вiд енергiї феромагнетика за магнiтним моментом

феромагнетика

H⃗
(j)
eff = − δW

δM⃗j

, (1.8)
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H⃗
(j)
eff = − ∂W

∂M⃗j

+
∂

∂r⃗

∂W

∂
(

∂M⃗j

∂r⃗

) , (1.9)

Для виведення граничних умов рiвняння Ландау-Лiфшиця (1.7) iнте-

грується вздовж ширини iнтерфейсу ∆. Повну енергiю (1.1) системи пiд-

ставляємо в формулу (1.9), обчислюємо ефективнi магнiтнi поля. Пiсля

цього вiдповiднi вирази для ефективних полiв пiдставляються в рiвняння

Ландау-Лiфшиця (1.7). За умови ∆ → 0, граничнi умови можна отримати

за допомогою методу, що описано в роботах [26, 34].

Вираз для winter ҫ густина енергiї обмiнного зв’язку на межi роздiлу

мiж феромагнетиками: winter = AM⃗1 · M⃗2ΘH (x)ΘH (−x+∆), winter =

AM01M02m⃗1 · m⃗2ΘH (x)ΘH (−x+∆), де A (x) ҫ це величина iзотропного

обмiну на iнтерфейсi мiж феромагнетиками. ΘH (x) ҫ це функцiя Хевiсай-

да. A = ξAinter,S/ (M01M02∆), де Ainter,S ҫ це константа ефективного обмiну

на поверхнi iнтерфейсу ( Ainter,S = Aint/∆, де Aint ҫ це обмiнна константа

на межi iнтерфейсу), ξ коефiцiєнт пропорцiйностi мiж константою ефе-

ктивного обмiну на поверхнi iнтерфейсу та величиною iзотропного обмiну

на iнтерфейсi мiж феромагнетиками [26].

В таблицi 1.1 представленi змiни параметрiв в околi iнтерфейсу [34].
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Таблиця 1.1. Таблиця вiдповiдностi мiж внеском в густину енергiї ферома-

гнетика та кожним з магнiтних параметрiв системи [34].

Магiнтнi

параметри

Позначення

Внесок в

густину енергiї

1

ФМ,

x ⩽ −∆

Iнтерфейс,

−∆ ⩽ x ⩽ ∆

2

ФМ,

x ⩾ ∆

Намагнiченiсть

насичення

M01 M01 (x) 0

0 M02 (x) M02

Гiромагнiтне

вiдношення
γ

Iзотропний обмiн

на iнтерфейсi мiж

феромагнетиками

0 A (x) 0 −AM01M02m⃗1m⃗2

Неоднорiдний

обмiн на

iнтерфейсi мiж

феромагнетиками

0 α′ (x) 0 α′M01M02
∂m⃗1

∂x
∂m⃗2

∂x

Неоднорiдний

обмiн

α1 α1 (x) 0 1
2α1M

2
01

(

∂m⃗1

∂x

)2

0 α2 (x) α2
1
2α2M

2
02

(

∂m⃗2

∂x

)2

Одноосна

магнiтна

анiзотропiя на

iнтерфейсi мiж

феромагнетиками

0 β′ (x) 0 −1
2β

′M01M02 (m⃗1 · n⃗1) (m⃗2 · n⃗2)

Одноосна

магнiтна

анiзотропiя

феромагнетика

β1 β1 (x) 0 −1
2β1M

2
01 (m⃗1 · n⃗1)

2

0 β2 (x) β2 −1
2β2M

2
02 (m⃗2 · n⃗2)

2
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Антисиметрична

взаємодiя

(Дзялошинського-

Морiя)

D1 D1 (x) 0 −D1M
2
01

[

e⃗z
(

m⃗1 × ∂m⃗1

∂x

)

− e⃗x
(

m⃗1 × ∂m⃗1

∂x

)]

0 D2 (x) D2 −D2M
2
02

[

e⃗z
(

m⃗2 × ∂m⃗2

∂x

)

− e⃗x
(

m⃗2 × ∂m⃗2

∂x

)]

Рис. 1.1. Схематичне зображення залежностi параметрiв α1 (x), α2 (x),

α′ (x), β1 (x), β2 (x), β′ (x) та A (x) вiд x. Перший та другий

феромагнетики ҫ це ФМ-1 та ФМ-2, вiдповiдно. Iнтерефейс має скiнченну

довжину, x ∈ [0,∆].

Позаiнтегральнi вирази, якi виходять при iнтегруваннi по частинах по-

трапляють в граничнi умови. Компоненти, що не а не мiстять дельта-

функцiй, не дають внеску в динамiчнi iнварiанти, так як при ∆ → 0 отри-

маємо наступнi вирази:

M⃗1 ×
[

α1
∂M⃗1

∂x
− D1

M 2
01

(

e⃗z × M⃗1

)

− AM⃗2

]
∣

∣

∣

∣

∣

x→−0

= 0,

M⃗2 ×
[

α2
∂M⃗2

∂x
− D2

M 2
02

(

e⃗z × M⃗2

)

+ AM⃗1

]
∣

∣

∣

∣

∣

x→+0

= 0.

(1.10)

Данi граничнi умови наведенi в роботi [35]. Також модифiкацiя грани-

чних умов для випадку, коли взаємодiя Дзялошинського-Морiя в першому



34

феромагнетику вiдсутня, приведена в роботi [36].

Застосуємо вищенаведенi граничнi умови для моделi такої модуляцiї па-

раметра однорiдного обмiну метаповерхнi-iнтерфейсу мiж двома ферома-

гнетиками, що зазначений iнтерфейс є аналогом фазової зонної пластинки

Френеля для спiнових хвиль:

A (y)m2n +D (y)m1n + α1

(

∂m1n

∂x

)∣

∣

∣

∣

x→−0

= 0,

A (y)m1n + C (y)m2n + α1

(

∂m2n

∂x

)∣

∣

∣

∣

x→+0

= 0.

(1.11)

де введено наступнi позначення: D = − (q (A− σ′)− σ1),

C = −
(

A−σ′

q + σ2

)

, q = M02

M01
. Данi граничнi умови виведено в роботi [37].

Збурення намагнiченостi основного стану ҫ це m⃗j = (mjx,mjy, 0) для си-

стеми, яка описана в пунктi 1.2, в першому та другому феромагнетику,

вiдповiдно, n = x, y. σ1, σ2 та σ′ ҫ це параметри, якi вiдповiдають за вла-

сну анiзотропiю iнтерфейсу [37], якi детальнiше розглянуто в четвертому

роздiлi даної дисертацiйної роботи.

1.3. Ефекти невзаємностi спiнових хвиль

З обчислювальних систем, що не базуються на К-МОН (комплементар-

на структура метал-оксид-напiвпровiдник), спiнтронiка, яка використовує

магнiтнi ступенi свободи замiсть заряду електрону для кодування iнформа-

цiї, було визначено як особливо багатообiцяючу альтернативу через низьку

власну енергiю магнiтних збуджень [38]. Основна концепцiя спiнтронних

логiчних пристроїв базується на спiнових хвилях як носiях iнформацiї [38].

Спiновi хвилi є коливальними колективними збудженнями магнiтних мо-

ментiв у феромагнiтних або антиферомагнiтних середовищах [38]. Оскiль-

ки їхнi кванти називаються магнонами, цю область також часто назива-

ють магнонiкою [38]. Частота спiнових хвиль у феромагнетиках зазвичай
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знаходиться в дiапазонi ГГц, їх власна енергiя низька (мкеВ для окремих

магнонiв), а швидкiсть їх поширення може досягати значень до кiлькох

км/с (мкм/нс). Їх короткi довжини хвилi аж до дiапазону нм на мiкрохви-

льових (ГГц) частотах дозволяють мiнiатюризувати пристрої, зберiгаючи

робочi частоти доступними [38].

Явище невзаємностi широко використовується в сучасних технологiях,

прикладом чого є дiоднi елементи в електронiцi. Невзаємне поширення спi-

нових хвиль дає можливiсть створювати новi функцiональнi магноннi при-

строї. Схеми та логiчнi пристрої на основi спiнової хвилi розглядаються як

альтернатива поточним електронним пристроям, оскiльки вони наближа-

ються до фiзичної межi мiнiатюризацiї. Асиметричне поширення спiнових

хвиль забезпечує додатковий ступiнь свободи для цих пристроїв на основi

спiнових хвиль, пiдвищуючи їхню гнучкiсть [39, 40, 41].

Для прикладних цiлей невзаємнiсть є важливою для односпрямованого

поширення хвилi та придушення перехресних перешкод мiж пристроями

у схемi. Наприклад, невзаємнi мiкрохвильовi пристрої, такi як iзолятори

та циркулятори, залежать вiд невзаємних магнiтостатичних поверхневих

хвиль у феритах. Невзаємнi пристрої також важливi для стабiлiзацiї май-

бутнiх iнтегральних магнонних схем, в яких спiновi хвилi слугують носiями

iнформацiї [42, 43].

В роботi [39] запропоновано логiчну систему, засновану на амплiтудi спi-

нової хвилi, яка використовує невзаємну поведiнку спiнової хвилi, збудже-

ної мiкросмужковими антенами. Високi коефiцiєнти невзаємностi можна

отримати у пристроях спiн-хвильової логiки, що показує пристрiй, запро-

понований в роботi [39]. Шляхом змiни магнiтного поля можна отримати

невзаємнiсть магнiтостатичної поверхневої спiнової хвилi, що пiдтверджу-

ють експериментальнi данi [39]. Залежно вiд вiдносної орiєнтацiї зовнiшньо-

го магнiтного поля i напрямку поширення спiнової хвилi можуть iснувати

рiзнi моди магнiтостатичних спiнових хвиль [39]. Коли магнiтне поле зна-
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ходиться в площинi феромагнiтної плiвки та перпендикулярне хвильовому

вектору спiнових хвиль, поверхнева спiнова хвиля Деймона-Ешбаха поши-

рюється на поверхнi плiвки. Поверхнева мода має невзаємну поведiнку, ам-

плiтуди спiнової хвилi рiзнi для хвиль iз протилежними знаками хвильових

векторiв. У тонких феромагнiтних плiвках невзаємна поведiнка магнiтоста-

тичних поверхневих спiнових хвиль є наслiдком асиметричного розподiлу

позаплощинної компоненти магнiтного поля [39].

У статтi [44] дослiджують властивостi спiнових хвиль, що поширюю-

ться в межах магнiтних доменних стiнок у синтетичнiй антиферомагнiтнiй

двошаровiй структурi. Показано також, що знак та величину гiгантської

частотної невзаємностi можна ефективно контролювати зовнiшнiм магнi-

тним полем [44]. У доменнiй стiнцi було продемонстровано збудження спi-

нових хвиль за допомогою наносмужкової антени [44].

Робота [40] демонструє, що спiн-хвильова невзаємнiсть може вiдбува-

тися без внутрiшньої об’ємної хiральностi у феромагнетиках iз «легким

конусом» i антиферомагнетиках iз «легким конусом». Вiсь легкого нама-

гнiчування ҫ це напрям у феро- або феримагнiтному зразку, вздовж якого

робота по намагнiчуванню зразка до стану насичення, що здiйснюється

зовнiшнiм магнiтним полем, є мiнiмальною. Анiзотропнi магнiтнi системи

часто класифiкують як такi, що мають магнiтну анiзотропiю типу легка

вiсь або легка площина, залежно вiд того, чи отримується найменша енергiя

шляхом прикладення магнiтного поля паралельно чи перпендикулярно осi.

Нелокальна iнжекцiя спiнового струму вiд близьких нормальних металiв

до магнiтiв з «легким конусом» породжує нерiвноважну хiральну спiнову

структуру, поверх якої спiновi хвилi демонструють невзаємнiсть, пропор-

цiйну введеному спiновому струму [40]. Феромагнетик з «легким конусом»

пiдтримує невзаємнiсть спiнової хвилi без зовнiшнього поля, на вiдмiну вiд

ранiше вiдомого феромагнiтного аналога з «легкою площиною», який вима-

гає зовнiшнього поля [40]. Коли магнiтна анiзотропiя другого порядку є не-
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значною порiвняно з анiзотропiєю першого порядку та задовольняє певнiй

умовi, рiвноважний напрям намагнiченостi має нахил до нормалi плiвки.

Для системи, де зберiгається цилiндрична симетрiя, напрямок рiвноважної

намагнiченостi утворює конус iз скiнченним кутом, який називається ста-

ном легкого конуса.

В роботi [42] показано, що спiн-хвильова невзаємнiсть, що виникає вна-

слiдок диполь-дипольної взаємодiї, незначна для довжин хвиль магнонiв

у дiапазонi нижче 100 нм. Невзаємнiсть в нанорозмiрних магнонних кри-

сталах можна посилити за допомогою синтетичного антиферомагнiтного

зв’язку [42]. За посилення вiдповiдає антипаралельне розташування нама-

гнiченостей в магнонному кристалi, що було показано за допомогою мiкро-

магнiтного моделювання [42]. Манiпулювати розповсюдженням спiнових

хвиль за допомогою магнонних кристалiв можна, виявляючи забороненi

зони, де поширення спiнової хвилi неможливе [42]. В роботi [42] було за-

пропоновано альтернативний метод посилення невзаємностi спiнової хви-

лi, спричиненої магнiтною дипольною взаємодiєю, у магнонному кристалi

ефекти навзаємностi посилюються за допомогою синтетичного антиферо-

магнiтного зв’язку.

У [45] представлено детальне дослiдження спiн-хвильової динамiки в

одношарових системах Pt/Co/W i подвiйних Pt/Co/W/Co/Pt. Було про-

демонстровано невзаємну дисперсiйну залежнiсть мiжфазної взаємодiї

Дзялошинського-Морiя як для одинарного i для подвiйних феромагнiтних

шарiв [45].

Стаття [46] присвячена вивченню розповсюдження спiнової хвилi у три-

вимiрних перiодичних структурах. Дослiджено магнонну смугову структу-

ру меандроподiбних (характерана форма, що являє собою ряд правильних

звивистих кривих) подвiйних шарiв CoFeB/Ta/NiFe, виготовлених на Si-

пiдкладцi з попереднiм малюнком iз кроком товщиною 50 нм, в залежностi

вiд товщини спейсера Ta [46]. Мiкромагнiтнi розрахунки вказують на те,



38

що кожна з трьох стацiонарних мод складається з дублету мод, частотний

подiл яких у кожному дублетi збiльшується зi збiльшенням частоти моди.

Походження цього частотного подiлу пояснюється динамiчним магнiтним

дипольним зв’язком мiж магнiтними шарами, якi створюють значну часто-

тну невзаємнiсть спiнової хвилi, що поширюється в зустрiчних напрямках

[46]. Автори роботи [46] пропонують застосовувати данi структури як нев-

заємнi взаємозв’язки, що реалiзують частотно-селективнi режими пошире-

ння сигналу в магнонних ланцюгах [46].

У статтi [47] теоретично дослiджено спiн-хвильову асиметрiю, спричи-

нену кривизною, у товстих феромагнiтних нанотрубках iз вихровим основ-

ним станом. При збiльшеннi товщини нанотрубок спостерiгаються радiаль-

нi стоячi спiновi хвилi на низьких частотах, невзаємнi властивостi покра-

щуються [47]. Резонансну частоту, зсув частоти двох зустрiчних хвиль i

критичне поле, що дестабiлiзує вихровий стан, визначено iз аналiтичного

виразу для спiн-хвильової дисперсiї для малих хвильових векторiв в роботi

[47].

У статтi [39] описано частотно-селективне поширення спiнової хвилi в

магнонному хвилеводi, що складається з двох шарiв з рiзною намагнiченi-

стю насичення. Поширення багатомодової спiнової хвилi може здiйснюва-

тися всерединi двошарової структури в двох окремих дiапазонах частот,

цей процес супроводжується сильною невзаємнiстю в поведiнцi спiнової

хвилi щодо напрямку її поширення i магнiтного поля [39]. Звуження зразку,

а саме магнонного бi-шару, призводить до виразної варiацiї ефекту невза-

ємностi для окремих мод у спiн-хвильових спектрах [39]. Було показано

спiвiснування двох частотних дiапазонiв у двох зразках чистого та моди-

фiкованого бi-шару залiзоiтрiєвого гранату з рiзною орiєнтацiєю шарiв вiд-

носно пiдкладки [39].

Поширення спiнових хвиль, обмежених у феримагнiтному каналi до-

менної стiнки типу Нееля за наявностi мiжфазної взаємодiї Дзялошинського-
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Морiя дослiджено в роботi [48]. Показано невзаємне поширення спiнової

хвилi, викликане антисиметричною хiральною ВДМ, якою можна манiпу-

лювати, змiнюючи сумарний кутовий момент або полярнiсть доменних стi-

нок [48].

У статтi [49] теоретично та експериментально продемонстровано одно-

спрямованi спiновi хвилi в магнiтних тонких плiвках, що дає можливiсть

реалiзувати односпрямований транспорт спiнової iнформацiї. Було розгля-

нуто декiлька методiв випромiнювання та вимiрювання односпрямованих

спiнових хвиль, таких як використання невзаємностi, що забезпечується

магнiтостатичними поверхневими спiновими хвилями та мiжфазною вза-

ємодiєю Дзялошинського-Морiя [49]. Односпрямованi спiновi хвилi також

можуть збуджуватися масивами магнiтних нанодротiв та просторово ви-

значеними спiновими текстурами [49].

Робота [50] демонструє невзаємне поширення спiнових хвиль для стану

конiчної спiнової спiралi в Cu2OSeO3 внаслiдок комбiнацiї дипольної взає-

модiї та взаємодiї Дзялошинського-Морiя. Направлене поширення об’ємних

магнонiв (тобто квантiв збудження спiнової хвилi) привертає велику ува-

гу через свою потенцiйно велику невзаємнiсть, придатну для застосувань

у спiнтронiцi та спiн-калоритронiцi [50]. Спостережувана невзаємна спiно-

ва дисперсiя плавно пов’язана з вiдомою досi магнiтохiральною невзаєм-

нiстю в iндукованому полем колiнеарному спiновому станi; таким чином,

усi спiновi фази демонструють дiоднi характеристики в цьому хiральному

iзоляторi [50].

Спiновi хвилi можуть передавати iнформацiю з низьким енергоспожи-

ванням, оскiльки їх поширення не залежить вiд транспортування заряду

[43]. Однак динамiчне з’єднання двох вiддалених наномагнiтiв за допомо-

гою спiнових хвиль залишається серйозною проблемою для магнонiки. В

статтi [43] продемонстровано когерентний зв’язок двох вiддалених нанодро-

тiв Co за допомогою спiнових хвиль, що швидко поширюються, у тонкiй
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плiвцi залiзоiтрiєвого гранату з довжинами хвиль менше 50 нм. Магнони

в двох наномагнiтах мають однонаправлену фазову синхронiзацiю з фазо-

вими зсувами, якi контролюються крутним моментом магнона та пошире-

нням спiнової хвилi [43].

В роботi [51] представлено аналiз впливу взаємодiї ДзялошинськогоҫМорiя

на невзаємнiсть спiнової хвилi в Pt/Co/Ir/Co/Pt, а саме у синтетичних

феримагнетиках, з перпендикулярною магнiтною анiзотропiєю. Було ви-

значено значення ВДМ для кожного шару Co, показано обернену зале-

жнiсть швидкостi доменної стiнки вiд магнiтного поля в площинi [51].

У статтi [52] показано, що в антиферомагнiтно зв’язанiй багатошаровiй

системi з поверхневою ВДМ частотна невзаємнiсть, викликана ВДМ, поси-

люється, коли обидва важкi метали однаковi, доки багатошарова система

залишається в антипаралельному станi. Крiм того, показано, що взаємо-

дiя мiж магнiтною дипольною взаємодiєю та взаємодiєю Дзялошинського-

Морiя посилює невзаємнiсть однiєї моди коливань i зменшує невзаємнiсть

iншої [52]. Яка мода пiдсилюється, залежить вiд знаку iндукованої взаємо-

дiї Дзялошинського-Морiя на межах роздiлу та магнiтних моментiв шарiв.

Також можна змiнити частотну невзаємнiсть мультишарiв Pt/Co/Cu/Co/Pt

i Pt/Co/Cu/Py/Pt на ∼7 ГГц при прикладеннi магнiтного поля в площинi

130 мТл [52]. Це включає змiну знаку невзаємностi, яку можна було б вико-

ристовувати для керування напрямком потоку iнформацiї в спiн-хвильових

пристроях [52].

В статтi [53] реалiзована унiверсальна оптична платформа, яка викори-

стовує спiновi хвилi, демонструючи розробку хвильового фронту, фокусу-

вання та надiйну iнтерференцiю спiнових хвиль iз нанорозмiрною довжи-

ною хвилi. Зокрема, магноннi наноантени на основi спецiалiзованих спiно-

вих текстур використовуються для запуску просторово сформованих коге-

рентних хвильових фронтiв, дифракцiйно-обмежених спiн-хвильових про-

менiв та генерацiї надiйних багатопроменевих iнтерференцiйних картин,
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якi спостерiгаються на вiдстанях в декiлька разiв бiльше довжини спiнової

хвилi [53]. Крiм того, показано, що iнтригуючi особливостi, такi як стiй-

кiсть до зворотного вiдбиття, природним чином виникають через невзаєм-

нiсть спiнових хвиль у синтетичних антиферомагнетиках, зберiгаючи ви-

соку якiсть iнтерференцiйної картини, нейтралiзуючи збурення мод, що

розповсюджуються назустрiч падаючiй спiновiй хвилi [53]

1.4. Експериментальне спостереження дифракцiї та

iнтерференцiї спiнових хвиль

Рис. 1.2. Типи

спiн-хвильових

логiчних

елементiв.

Рiзнi схеми кодування на базi використання спiно-

вих хвиль мають певнi переваги та недолiки [38]. Ти-

повi для спiнових хвиль дистанцiї розповсюдження ле-

жать у межах вiд мкм до мм, в залежностi вiд матерi-

алу, що використовується. Для амплiтудного кодува-

ння, максимальний розмiр спiн-хвильової мiкросхеми

набагато менше за довжину хвилi, тодi як рiвневi ло-

гiчнi схеми (logic levels) можуть змiнюватись в процесi

розповсюдження [38].

Коли рiвневi логiчнi схеми кодуються в амплiту-

дi або фазi спiнової хвилi, виконання логiчної роботи

вимагає комбiнацiї рiзних вхiдних хвиль та генерацiї

вихiдної хвилi з амплiтудою або фазою, що вiдповiд-

ає потрiбному стану логiчного виходу [38]. В принципi,

суперпозицiя хвиль може призвести до додавання або

їх iнтенсивностi, або їх амплiтуди, залежно вiд того,

чи когерентнi спiновi хвилi, чи нi [38]. За вiдсутностi нелiнiйних ефектiв

взаємодiя когерентних хвиль описується за допомогою iнтерференцiї, тоб-

то додаванням їх вiдповiдних амплiтуд у кожнiй точцi простору та часу



42

[38].

Для фазових хвиль з однаковою частотою, при конструктивнiй iнтер-

ференцiї амплiтуда отриманої хвилi дорiвнює сумi амплiтуд вхiдних хвиль

[38]. Навпаки, руйнiвна iнтерференцiя призводить до вiднiмання амплiтуд

вхiдних хвиль, коли їх фазова рiзниця дорiвнює π [38]. Мiкромагнiтне моде-

лювання, що базується на розв’язаннi рiвняння Ландау-Лiфшиця-Гiлберта

чисельно, для хвилеводу CoFeB вказують на те, що обмеженi спiновi хвилi

iнтерферують [38]. Розмiщуючи два джерела спiн-хвилi на одному хвиле-

водi, руйнiвна або конструктивна iнтерференцiя отримується для вiдносної

фази π або 0 вiдповiдно. Спостереження неповної руйнiвної iнтерференцiї

може бути пов’язане з ослабленням спiнової хвилi, що призводить до не-

значної рiзницi амплiтуд двох хвиль по обидва боки вiд джерела спiнової

хвилi [38].

Хвильову iнтерференцiю можна використовувати для обчислення основ-

них логiчних операцiй з використанням рiзних схем кодування [38]. Напри-

клад, використовуючи кодування для амплiтуди, легко побачити, що кон-

структивна iнтерференцiя двох хвиль генерує вихiд операцiї АБО, тодi як

їх деструктивна iнтерференцiя (зi зсувом фази π мiж хвилями) створює

вихiдний сигнал ҫ операцiю виключне АБО (XOR) [38].
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Рис. 1.3. Позаплощинний компонент намагнiченостi (Mz ) CoFeB

хвилеводi довжиною 50 нм та шириною 5 нм отримано при

мiкромагнiтному моделюваннi: зображення спiнових хвиль, якi

випромiнюються одинарним портом (a) i двома портами в фазi (b) чи

протифазi (c) за частоти 15 ГГц. Вiдповiднi амплiтуди магнiтному

хвилеводi показанi на (d) i (e). Магнiтний хвилевiд початково намагнiчено

вздовж, тодi як симуляцiя розповсюдження спiнової хвилi проведена за

вiдсутностi магнiтного поля. Спiновi хвилi були збудженi за допомогою

однорiдного магнiтного поля з позицiй P1 та P2 в центрi хвилеводу [38].

Для нових типiв обчислень, включаючи обчислення з застосуванням

спiнових хвиль, головною вимогою є можливiсть реалiзувати будь-яку до-

вiльну логiчну функцiю, яка може бути визначена в рамках її основного

формалiзму за допомогою унiверсального набору логiчних вентилiв [38]. Iн-

терференцiя спiнової хвилi забезпечує реалiзацiю мажоритарних вентилiв

(majority gates, MAJ), якi утворюють унiверсальний набiр вентилiв у по-

єднаннi з iнверторами (inverters, INV) [38]. У фазовому кодуваннi iнвертор

може бути реалiзований за допомогою пасивної лiнiї затримки довжиною

(n− 1)λ (де λ є довжиною хвилi спiнової хвилi, а n = 1, 2, 3... цiле число),

що призводить до фазового зсуву π пiд час розповсюдження хвилi [38].

На додаток варто сказати, що хвильовi обчислення не обмежуються
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використанням спiнових хвиль [38]. Подiбнi концепцiї були запропонованi

для поверхневих плазмонних поляритонiв або акустичних хвиль/фононiв

[38].

Перейдемо до практичної реалiзацiї логiчних елементiв i елементiв, якi

можна використовувати для створення спiн-хвильових логiчних схем. Зви-

чайнi логiчнi схеми К-МОН не розробленi безпосередньо на транзисторно-

му рiвнi, а скорiше сконструйованi на основi набору певних унiверсальних

будiвельних блокiв (стандартних комiрок), наприклад, логiчнi вентилi I-

НЕ, або АБО-НЕ, або комiрки статичної оперативної пам’ятi з довiльним

доступом (SRAM) [38]. Тому цiкаво розробити еквiвалентний набiр логi-

чних елементiв на основi спiнової хвилi. Створення логiчних вентилiв iз

спiнових транзисторiв наразi не виглядає перспективним [38]. Кращим пiд-

ходом є проектування логiчних вентилiв з використанням iнтерференцiї.

Основна їх перевага полягає в тому, що цi вентилi є лiнiйними пасив-

ними пристроями i не вимагають жодної енергiї, окрiм енергiї самих спiно-

вих хвиль. Такi пiдходи являються перспективними для обчислювальних

програм iз наднизьким енергоспоживанням, якщо припустити, що задiянi

спiновi хвилi можуть бути ефективно збудженi [38].

Iнвертори та перемикачi фази

Найпростiший iнвертор виходить за допомогою фазового кодування,

оскiльки в цьому випадку логiчна iнверсiя вiдповiдає просто фазовому

зсуву на π. Такий зсув фази може бути досягнутий розповсюдженням у

хвилеводi довжиною L = (n− 1/2)λ, де λ є довжиною спiнової хвилi, а

n = 1, 2, 3... цiле число [38]. Перевагою таких iнверторiв є те, що вони

пасивнi i не вимагають додаткового зовнiшнього живлення. Схема такого

iнвертора графiчно зображена на рис. 1.3 [38].
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Рис. 1.4. Реалiзацiя спiн-хвильових iнверторiв. (a) Фазове кодування:

iнверсiя вiдбувається шляхом поширення спiнової хвилi вздовж «лiнiї

затримки» довжиною L = (n− 1/2)λ, де λ є довжиною спiнової хвилi, а

n = 1, 2, 3... цiле число. (b) Амплiтудне кодування: iнверсiя вiдбувається

шляхом iнтерференцiї з опорною хвилею з фазою π [38].

Крiм того, концепцiї фазового зсуву можуть базуватися на локальнiй

модифiкацiї дисперсiйного спiввiдношення [38]. Такi iнвертори потенцiйно

можуть бути навiть бiльш компактними, нiж лiнiї затримки [38]. Локаль-

нi змiни намагнiченостi насичення або ширини хвилеводу можуть призве-

сти до локальної змiни довжини хвилi, що призведе до додаткового зсуву

фази вiдносно незбуреного хвилеводу [38]. Крiм того, також можна вико-

ристовувати зовнiшнi магнiтнi поля, включаючи ефективнi поля, створе-

нi магнiтоелектричними ефектами або контроль магнiтної анiзотропiї за

допомогою напруги (VCMA) [38]. Перевага таких концепцiй полягає в то-

му, що вони можуть бути реконфiгурованi, наприклад, коли конденсатор,

що працює на основi механiзму магнiтної анiзотропiї, керованої за допомо-

гою напруги, використовується для генерацiї ефективного магнiтного поля.

Магноннi кристали також можна використовувати для генерування зсуву

фази та iнвертування фазово-кодованого сигналу [38]. Недолiком є бiльш

складна конструкцiя пристрою, а також потенцiйно необхiдна додаткова

потужнiсть, наприклад, коли використовується електромагнiт. Дуже кори-
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сною властивiстю таких iнверторiв є те, що їм не потрiбно бути окремими

логiчними вентилями, але їх можна iнтегрувати в конструкцiю, наприклад,

спiн-хвильових мажоритарних вентилiв [38]. Збiльшення довжини вхiдного

або вихiдного хвилеводу на λ робить вхiдний або вихiдний сигнал iнвер-

тованим. Загалом можна очiкувати, що це значно зменшить розмiр спiн-

хвильових схем [38].

У разi амплiтудного кодування iнвертори можуть бути отриманi шля-

хом iнтерференцiї з опорною хвилею з фазою π [38]. Для правильно обра-

ної геометрiї [рис. 1.3 (b)] опорна хвиля зазнає руйнiвної iнтерференцiї з

потенцiйною сигнальною хвилею [38]. Якщо хвиля присутня, її амплiтуда

зменшується до нуля, тобто на входi 1 отримується вихiд 0. Для входу 0

опорна хвиля досягає виходу, що призводить до логiчної 1 [38]. Такi iн-

вертори не є пасивними, на вiдмiну вiд лiнiй затримки, i тому потрiбна

додаткова потужнiсть для генерацiї опорної хвилi [38].

Амплiтудне кодування: логiчнi елементи на основi

iнтерферометрiв

У спiн-хвильовому iнтерферометрi вхiдна спiнова хвиля роздiляється

на двi хвилi в «плечах» iнтерферометра [38]. Струм, що протiкає по дроту,

перпендикулярному площинi iнтерферометра, створює магнiтне поле, яке

призводить до вiдносного зсуву фази спiнових хвиль у двох плечах iнтер-

ферометра [38]. Пiсля цього хвилi рекомбiнуються та iнтерферують. Таким

чином, вiдносний фазовий зсув i, отже, амплiтуда вихiдної хвилi залежать

вiд струму в дротi [38].
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Рис. 1.5. Реалiзацiя спiн-хвильових логiчних елементiв на основi

iнтерферометрiв Маха-Цендера. (a) Вентиль виключне АБО-НЕ, що

складається з двох хвилеводiв iз залiзоiтрiєвого гранату (Y IG). Струми

I1 i I2 представляють логiчнi входи, тодi як логiчний вихiд дається

сигналом спiн-хвильової iнтерференцiї. (b) Вентиль АБО-НЕ, що

складається з двох iнтерферометрiв Маха-Цендера в послiдовнiй

конфiгурацiї. (c) Вентиль I-НЕ, що керується за допомогою напругою

складається з двох паралельних хвилеводiв [38].

Цей пiдхiд можна використовувати для розробки рiзних логiчних еле-

ментiв, таких як виключне АБО-НЕ, НЕ (iнвертор) або I-НЕ [38]. Основ-

нi структури вентиля та принципи їх роботи зображенi на рис. 1.4. Слiд

зазначити, що такi логiчнi вентилi за своєю суттю є гiбридними пристроя-

ми, оскiльки вхiднi сигнали кодуються в струмах, тодi як вихiднi сигнали

використовують спiновi хвилi для кодування iнформацiї [38]. Для робо-

ти логiчного вентиля параметри вибираються таким чином, що вхiдний

струм призводить до руйнiвної спiн-хвильової iнтерференцiї в iнтерферо-

метрi (логiка 0), тодi як вiдсутнiсть струму призводить до конструктив-

ної iнтерференцiї (логiка 1) [38]. Додаткова iнтерференцiя мiж спiновими

хвилями, що виходять вiд рiзних iнтерферометрiв, у принципi може бути
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використана для бiльш складних логiчних елементiв або схем [38]. Альтер-

нативнi системи використовують напруги, а не струми, наприклад, через

контроль магнiтної анiзотропiї за допомогою напруги або магнiтоелектри-

чнi ефекти [38]. Кiлька логiчних вентилiв, наприклад, АБО-НЕ, I-НЕ або

АБО-НЕ продемонстровано експериментально, як показано на рис. 1.4 (a)

для АБО-НЕ. Розмiри пристрою становили кiлька мм [38]. Оскiльки робота

пристрою базується на магнiтних полях, створюваних струмами, масшта-

бування пристроїв призводить до значного збiльшення щiльностi струму

в проводах i до проблем з надiйнiстю (наприклад, електромiграцiя) [38].

Якщо вiдстань мiж дротом i хвилеводом також масштабується, збiльшен-

ня густини струму можна уникнути [38]. Тим не менш, такi пристрої на

основi струму масштабуються значно гiрше, нiж пристрої, що працюють з

напругою або густиною струму [38]. Крiм того, гiбридний характер логi-

чних вентилiв призводить до каскадних проблем, оскiльки вихiднi данi ло-

гiчного вентиля (амплiтуда/iнтенсивнiсть спiнової хвилi) не можуть бути

використанi як вхiднi данi для наступного вентиля, що вимагає кодування

за допомогою струму [38]. Тому практичнi спiн-хвильовi схеми вимагають

додаткових електричних кiл для перетворення сигналу [38].

Фазове кодування: спiн-хвильовi мажоритарнi вентилi
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Рис. 1.6. Огляд мажоритарних вентилiв на основi спiнової хвилi. (a)

Схема мажоритарного затвора спiнової хвилi у формi тризуба. I1 − I3

вказують на три вхiднi порти, тодi як O вказує на вихiдний порт. (b) i (c)

Фотографiї експериментальних спин-хвильових мажоритарних вентилiв у

формi тризуба з використанням Y IG. (d) Схема вбудованого

мажоритарного вентиля зi спiновою хвилею. Оскiльки шлюз можна

реконфiгурувати, кожен порт може служити входом (In) або виходом

(O). (e) Скануюча електронна мiкрофотографiя спiн-хвильового

мажоритарного вентиля 850 нм шириною. (f) Мiкромагнiтне моделювання

роботи основного затвора спiнової хвилi шириною 850 нм. (g) Схема

мажоритарного вентиля зi спiновою хвилею та (h) демонстрацiя основних

функцiй за допомогою мiкромагнiтного моделювання: (i) вхiд (0, 0, 0); (ii)

вхiд (0, 0, π); i (iii) (0, π, 0) на портах (I3/I4, I2, I1) [38]

Окрiм гiбридних пристроїв, численнi роботи були зосередженi на спi-

нових логiчних вентилях, якi кодують як вхiднi, так i вихiднi сигнали за

допомогою спiнових хвиль [38]. Звичайнi логiчнi вентилi I та АБО було про-

демонстровано з використанням колiнеарної або перехресної геометрiї [38].
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Багатозначнi логiчнi вентилi також були запропонованi шляхом поєднання

фазового та амплiтудного кодування [38]. Найбiльш вивченим пристроєм,

однак, є спiн-хвильовий мажоритарний вентиль, спочатку запропонований

Кiтуном i Ваном [38]. Мажоритарнi вентилi викликали великий iнтерес че-

рез потенцiйне зменшення складностi схеми на вiдмiну вiд звичайної логi-

чної схеми [38]. Досить природно використовувати фазове кодування для

мажоритарних вентилiв спiнової хвилi, оскiльки iнтерференцiя трьох (або

будь-якого iншого бiльшого непарного числа) вхiдних хвиль iз фазами 0

або π генерує вихiдну хвилю з фазою, яка вiдповiдає бiльшостi вхiдних

хвиль [38].

Основнi вентилi спiнової хвилi складаються загалом iз вимiрювальних

перетворювачiв i вхiдних хвилеводiв, якi подають спiновi хвилi до логiчно-

го вентиля, областi, де вiдбувається iнтерференцiя, i вихiдного порту, де

фаза вихiдної хвилi детектується або передається на вхiд хвилеводу на-

ступного вентиля [38]. Вхiднi спiновi хвилi повиннi мати однакову довжи-

ну хвилi λ i амплiтуду в iнтерференцiйнiй областi. Коли амплiтуди трьох

спiнових хвиль затухають по-рiзному пiд час розповсюдження, може вини-

кнути необхiднiсть компенсувати неоднакове загасання на вхiдному рiвнi

[38]. Для правильної роботи спiновi хвилi, що представляють рiвневi логi-

чнi схеми, повиннi бути в фазi на виходi [38]. Це найкраще реалiзовано в

логiчних елементах, у яких довжини шляху трьох спiнових хвиль мiж їхнi-

ми вiдповiдними входами та виходом, Di (i = 1, 2, 3), вiдрiзняються лише

цiлими числами, кратними λ, тобто Di − Dj = nλ при n = 0, 1, 2.... Такi

ҡрезонанснiә умови є сприятливими, оскiльки вони дозволяють використо-

вувати однаковi вхiднi фази для всiх трьох хвиль [38]. Якщо такi умови

не виконуються, спiновi хвилi накопичують рiзнi фази пiд час поширення

до вихiдного порту, якi необхiдно компенсувати на рiвнi вимiрювальних

перетворювачiв або зовнiшнього сигналу [38].

Також iснує клас «квазiоптичних» пристроїв, в основi роботи яких ле-
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жить створення спiн-хвильової iнтерференцiйної картини [54].

На рис. 1.6 (а) показана високорiвнева схема процесора на основi спiно-

вих хвиль [54]. Пристрiй реалiзує вектор-векторне вiдображення: електри-

чнi входи генерують спiн-хвильовий фронт iз чiтко визначеним розподiлом

амплiтуди та фази, i пiд впливом локального ефективного розподiлу поля

результатом вiдображення (обчислення) є розподiл iнтенсивностi спiнових

хвиль, який перетворюється в електричний сигнал для подальшої обробки

[54].

Рис. 1.7. а) Схеми спiн-хвильової лiнзи. b) Мiкромагнiтне моделювання

розподiлу спiнових хвиль. c) Схематичне зображення спiн-хвильового

аналiзатора спектра. Вхiдний сигнал вводиться у мiкросмужкову антену,

яка генерує спiновi хвилi на краю магнiтної плiвки. Iнтерференцiйна

картина, створена спiновими хвилями, зчитується в певних мiсцях за

допомогою нанорозмiрних рамкових антен. Картина перешкод

створюється таким чином, що частотнi компоненти вхiдного сигналу

будуть просторово роздiленi [54, 55].

Аналогове перетворення Фур’є вважається корисною небулевою опе-
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рацiєю. З оптики добре вiдомо, що опукла лiнза може генерувати Фур’є-

перетворення розподiлу когерентного свiтла. У спiн-хвильовiй оптицi мо-

жна використовувати увiгнутий (ефективний) розподiл поля для генерацiї

тiєї самої дифракцiйної картини [54]. На рис. 1.6 (b) показано розподiл

намагнiченостi, розрахований за допомогою мiкромагнiтного моделювання

[54, 55]. Пристрiй з рис. 1.6 може виконувати перетворення Фур’є за один

крок, зi швидкiстю в кiлька гiгасимплерiв (gigasamples ҫ частота дискре-

тизацiї) на секунду i потенцiйно замiнюючи кiлька тисяч окремих логiчних

вентилiв [54].

Кiлькiсть спiн-хвильових вхiдних сигналiв може бути суттєво зменше-

на, а їх структура спрощена, за допомогою спiн-хвильової реалiзацiї кру-

гового спектрографа Роуленда, показаного на рис. 1.7 [54]. Одна мiкрохви-

льова смугова лiнiя (антена) проходить уздовж зубчастого краю магнiтної

плiвки. Зубчастий край плiвки одночасно дiє як джерело спiнових хвиль

i як дифракцiйна ґратка [54]. Оскiльки дифракцiйна ґратка вигнута, спi-

новi хвилi з рiзними довжинами хвиль з часом фокусуються в рiзних то-

чках уздовж так званого кола Роуленда. Якщо струм мiкрохвильової лiнiї

передачi складається з багатьох частотних компонентiв, цi частотнi компо-

ненти генеруватимуть спiновi хвилi з рiзними довжинами хвиль, i безлiч

частотних компонентiв зрештою буде сфокусовано в рiзних точках уздовж

виходу (так зване коло Роуленда) [54]. Пристрiй дiє як аналiзатор спектра

ҫ критично важливий i повсюдно використовуваний компонент в обробцi

сигналiв i ВЧ-iнтерфейс [54].
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Рис. 1.8. Мiкромагнiтне моделювання спiн-хвильового кругового

спектрометра Роуленда. (a) Кольорова карта показує знiмок

намагнiченостi плiвки Y IG, пiки на колi Роуленда вiдповiдають частотам

ω1 = 10 i ω2 = 10, 25. Жовта смуга внизу — це ескiз мiкросмужки, яка

використовується як джерело. (b) Амплiтуда спiнової хвилi вздовж кола

Роуленда, позначеного чорною дугою на (a) [54].

1.5. Огляд теоретичних та експериментальних дослiджень

доменних стiнок

Рис. 1.9. Скiрмiон Блоха (а) i Неєля (б) з топологiчним зарядом q = +1.

Антискiрмiон (в) з топологiчним зарядом q = −1. Для скiрмiона Неєля

(г), скiрмiон Блоха (ґ) та антискiрмiон (д) моменти обертаються навколо

одиничної сфери пiсля застосування стереографiчної проекцiї [56].
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Останнiм часом доменнi стiнки у феромагнiтних нанорозмiрних зразках

є актуальним об’єктом дослiдження як перспективнi носiї бiтiв iнформацiї

для застосування в пристроях магнiтної пам’ятi [23]. Крiм того, доменна

стiнка у феромагнетику може мати найпростiшу бездефектну структуру,

наприклад «поперечнi» стiнки, або мiстити вихори та iншi топологiчнi де-

фекти, наприклад «вихрова» стiнка. Серед широкого розмаїття магнiтних

топологiчних об’єктiв, як «будiвельнi блоки» у внутрiшнiй структурi до-

менних стiнок, найбiльше видiляються: вихор, антивихор, бiмерон, лiнiя

Блоха, точка Блоха.

У магнетиках лiнiї Блоха роздiляють поверхню доменної стiнки на два

субдомени i iстотно впливають на властивостi доменних стiнок. Побудо-

вi пристроїв магнiтної пам’ятi на основi лiнiй Блоха присвячено численнi

дослiдження [57, 58]. На сьогоднiшнiй день блохiвськi лiнiї є найбiльш ви-

вченими у феромагнетиках з високою одновiсною магнiтною анiзотропiєю

[59]. Вiдповiднi дослiдження почалися значно ранiше в слабкоанiзотропних

плiвках [60], а сучаснi досягнення в цьому напрямi описанi в [61]. Лiнiї Бло-

ха спостерiгаються незалежно вiд знаку константи магнiтної анiзотропiї в

кубiчних феромагнетиках [62, 63]. Теоретична модель блохiвських лiнiй у

слабких феромагнетиках запропонована в [64]. У блохiвських лiнiях, що

рухаються з високими швидкостями в ортоферитi iтрiю, спостерiгалися ло-

кальнi вигини, пов’язанi з рухом вихорiв уздовж доменної стiнки [65].

Точка Блоха є одним iз прикладiв точкових топологiчних дефектiв до-

менних стiнок i вперше була запропонована в [66, 67]. Характерною вла-

стивiстю точки Блоха є те, що вона представляє топологiчну сингулярнiсть

поля намагнiченостi, i можна знайти всi можливi напрямки вектора нама-

гнiченостi на сферi нескiнченно малого радiуса з центром у точцi Блоха.

На вiдмiну вiд iнших топологiчних спiнових текстур, таких як магнiтнi

скiрмiони та вихори, точки Блоха мають унiкальну особливiсть ҫ локальна

намагнiченiсть у точцi Блоха повнiстю зникає. Це було експерименталь-
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но пiдтверджено на кристалах залiзо-iтрiєвого гранату, мiкронних плiвках

гранату та магнiтоцилiндричному дротi на основi статичних вимiрювань

[68, 69, 70].

Рис. 1.10. Конфiгурацiї Блоха та Неєля для перпендикулярно

намагнiченого матерiалу [71].

Як показано в [66], структура точки Блоха в основному визначається

обмiнною енергiєю. Пiзнiше в [67], було розраховано питому енергiю та по-

казано, що її величина топологiчно iнварiантна. Сiмейство текстур нама-

гнiченостi з локальним кутом повороту (в азимутальному напрямку) роз-

глядалось у [67] i було виявлено, що для мiнiмiзацiї магнiтостатичної енергiї

потрiбен певний кут γ ≈ 112◦ [67]. З метою вивчення областi поблизу осо-

бливої точки магнiтної енергiї Ландау [66, 72] магнiтостатична енергiя була

знехтувана, i в результатi було показано, що величина вектора намагнiче-

ностi лiнiйно зростає iз збiльшенням радiальної вiдстанi вiд центру. Поле

намагнiченостi точки Блоха розраховано з урахуванням обмiнної енергiї,

магнiтної енергiї Ландау та магнiтостатичної енергiї в [73]. Точка Блоха в

доменнiй стiнцi феромагнетика характеризується топологiчним (скiрмiон-

ним) зарядом q = ±1 [74]. Iснує нескiнченна кiлькiсть конфiгурацiй точок

Блоха. Однак iснують три основнi можливi конфiгурацiї точки Блоха, а

саме конфiгурацiя їжака, в якiй розподiл намагнiченостi навколо точки
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Блоха є сферично симетричним, а вектор намагнiченостi спрямований вiд

точки Блоха (розбiжна точка Блоха q = +1) або до точки Блоха (збiжної

точки Блоха q = −1), вихор або антивихор (q = +1 чи −1) i спiраль-

на (q = −1 чи +1) конфiгурацiї, якi отриманi при обертаннi на кут 90◦

та 180◦ намагнiченостi подiбної конфiгурацiї вiдповiдно [75, 76, 77]. Пряме

спостереження стабiлiзованих структур точок Блоха iз зарядом скiрмiона

q = +1, а саме їжако-подiбнi, вихровi та спiральнi конфiгурацiї, представ-

ленi в [5]. Компоненти намагнiченостi в площинi та поза площиною спосте-

рiгали за допомогою скануючої м’якої магнiтної рентгенiвської мiкроскопiї

(MTXM) [74] i вiдповiднi структури були визначенi на основi чисельного

мiкромагнiтного моделювання [74].

«Вихровi» або «топологiчнi» доменнi стiнки з цiлими топологiчними за-

рядами, а також цiлими або дробовими числами обертання (winding numbers)

об’ємних вихорiв i краєвих дефектiв спостерiгаються, наприклад, у феро-

магнiтних нанодротах i нанокiльцях [23]. Динамiка доменної стiнки у фе-

ромагнетику залежить вiд топологiчного заряду вихорiв у його структурi.

Рух доменної стiнки призводить до створення, поширення та анiгiляцiї та-

ких дефектiв.

Iнтерес до динамiки магнiтних вихорiв i точок Блоха також пов’язаний з

вiдкриттям швидкого перемагнiчування ядра магнiтного вихору змiнними

зовнiшнiми впливами (магнiтне поле [24] або спiновий струм [25]). Чисель-

не мiкромагнiтне моделювання перемагнiчування ядра вихору [78] показа-

ло, що механiзм анiгiляцiї пар вихор-антивихор [79] вимагає посередництва

сингулярностi намагнiченостi: «магнiтного монополя», або, iншими слова-

ми, точки Блоха [76].
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1.6. Практичне застосування спiн-хвильових ефектiв в

наноелектронiцi

Серед основних застосувань спiнових хвиль видiляють [38]:

• Цифровi обчислення (гiбриднi спiн-хвильовi та К-МОН системи)

Поширення спiнової хвилi в магнiтних хвилеводах може здiйснюва-

тися iз затримкою, отже, не є конкурентоспроможним на вiдстанях

понад кiлька 100 нм до 1 мкм [38]. Щоб вирiшити цю проблему, мо-

жна використовувати металевi або оптичнi з’єднувачi для передачi

даних на велику вiдстань пiсля того, як спiн-хвильовi сигнали були

перетворенi в електричнi або оптичнi сигнали [38]. Тому з’являється

концепцiя гiбридних систем, у яких спiн-хвильовi схеми спiвiснують

зi звичайними К-МОН або iнтегральними схемами зi змiшаним си-

гналом [38].

• Спiн-хвильовi сенсори

Мiнiатюрнi розмiри спин-хвильових пристроїв дозволяють викори-

стовувати їх для вимiрювання магнiтного поля [38]. Магнiторези-

стивнi датчики, в основi функцiонування яких лежить явища анi-

зотропного магнiтоопору, гiгантського магнiтоопору або тунельно-

го магнiтоопору, знайшли широке комерцiйне застосування завдяки

своїй високiй чутливостi, а також низькому шуму та споживанню

енергiї [38]. Магноннi кристали, перiодичнi магнiтнi структури, було

запропоновано використовувати як датчики з дуже високою чутли-

вiстю [38]. Магноннi кристали також використовувалися для зонду-

вання магнiтних наночастинок [38].
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Рис. 1.11. Напрями спiн-хвильових дослiджень [38].

Рис. 1.12. Основнi областi використання спiнових хвиль [38].

• Мiкрохвильова обробка сигналiв

Комерцiйне застосування феромагнiтного резонансу та спiнових хвиль

в основному включає макроскопiчнi регульованi мiкрохвильовi фiль-

три, обмежувачi потужностi, циркулятори або гiратори на основi

феритових матерiалiв, особливо Y IG iз низьким затуханням [38].

Останнiм часом також зростає iнтерес до магнiтоелектричних антен
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[38]. Був запропонований альтернативний тип антени на основi ма-

гнiтоелектричних композитiв, якi складаються з п’єзоелектрично-

магнiтострикцiйного подвiйного шару (piezoelectric-magnetostrictive

bilayer) [38].

• Квантова магнонiка

В останнi роки все бiльше уваги придiляється поведiнцi спiнових

хвиль при крiогенних температурах з двох причин [38]. По-перше,

фiзика гiбридних надпровiдникових феромагнiтних структур вiд-

криває доступ до обробки даних або квантових обчислень [38]. По-

друге, зниження температури нижче 100 мК призводить до вимер-

зання теплових магнонiв, що дозволяє проводити експерименти з

одиничними магнонами. Таким чином, цi двi умови вiдкривають

доступ до квантової магнонiки [38].

• Пристрої з ТГц дiапазоном роботи

Частоти спiнових хвиль в антиферомагнетиках знаходяться в дi-

апазонi ТГц, тому антиферомагнетики представляють iнтерес для

створення пристрої з ТГц дiапазоном роботи [38]. В принципi, анти-

феромагнiтнi середовища можуть концептуально уможливити ре-

алiзацiю спiн-хвильової логiки на частотах ТГц з перспективами

кращої масштабованостi та вищої швидкостi роботи [38]. Фундамен-

тальнi дослiдження антиферомагнiтної спiнтронiки тривають, спiн-

хвильова логiка на частотi ТГц може стати цiкавою альтернативою

пiдходам на частотi ГГц у феромагнiтних середовищах [38].

• Голографiчнi запам’ятовуючi прилади

Прикладом небiнарної обчислювальної архiтектури є магнонна го-

лографiчна пам’ять. Вона являє собою двовимiрну мережу хвилево-

дiв, що перетинаються, iз перетворювачами для збудження та дете-

ктування спiнових хвиль на краях [38]. Пiсля того, як спiновi хвилi

збудженi, вони поширюються через структуру, взаємодiють одна з
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одною та створюють iнтерференцiйну картину в системi [38]. У та-

кiй структурi всi входи безпосередньо впливають на всi виходи, якi

можна використовувати для паралельної обробки даних [38].

• Нейроморфiчне та резервуарне обчислення

Асиметричне поширення та нелiнiйна поведiнка спiнових хвиль ро-

бить їх перспективними кандидатами для нейроморфiчного та ре-

зервуарного обчислення [38]. Нейроморфiчне обчислення — це метод

комп’ютерної iнженерiї, у якому елементи комп’ютера моделюються

за системами людського мозку та нервової системи [80]. Резервуар-

не обчислення — це найкращий у своєму класi алгоритм машинного

навчання для обробки iнформацiї, створеної динамiчними система-

ми [81].

Рис. 1.13. Майбутнi виклики спiнторнiки та магнонiки [38].

Магнонiка та спiнторнiка розвиваються швидко, ефективнiсть методiв

манiпулювання спiновими хвилями у нанорозмiрних пристроях зростає [38].

Основнi напрями спiн-хвильових дослiджень наведено на рис. 1.8. На рис.



61

1.9 представлено детальну класифiкацiю всiх iснуючих застосувань спiно-

вих хвиль на сьогоднiшнiй день. Рис. 1.10 показує виклики, з якими сти-

кнуться магнонiка та спiнтронiка у майбутньому, у вiдповiдностi до огляду,

наведеного в роботi [38]. Для низки цих викликiв були запропонованi по-

тенцiйнi рiшення, але їх необхiдно продемонструвати та належним чином

оцiнити з точки зору витрат енергiї, тодi як iншi менше освiчувались в

дослiдницькiй лiтературi.

1.7. Висновки до роздiлу 1

На основi аналiзу лiтературних джерел встановлено, що спiновi хвилi в

одно- та двошарових структурах використовуються для створення хвиле-

водiв, логiчних елементiв у обчислювальних пристроях та використанi для

створення магнонних кристалiв.

Також актуальним є створення дифракцiйних пристроїв для спiнових

хвиль: мажоритарних, логiчних вентилiв, iнверторiв та перемикачiв фази,

спiн-хвильової лiнз та спектрометрiв. Зокрема створена амплiтудна зонна

пластинка Френеля для спiнових хвиль. Але спiн-хвильовий аналог фазово-

модульованої зонної пластинки Френеля поки не був реалiзований експе-

риментально або теоретично, тому в данiй дисертацiйнiй роботi вперше

побудовано модель такої системи.

Також огляд лiтератури показав, що дослiдження руху доменної стiн-

ки зi скiрмiон-подiбними будiвельними блоками у феромагнетику пiд дiєю

спiн-поляризованого струму є необхiдним для створення носiї бiтiв iнфор-

мацiї у запам’ятовувальних магнiтних пристроях. Тому тема дослiдження

«Спiновi хвилi в одно- та двошарових феромагнiтних пластинах iз метапо-

верхнями з власною магнiтною анiзотропiєю та взаємодiєю Дзялошинського-

Морiя» має суттєве значення для розвитку сучасної спiнтронiки та магно-

нiки. В дисертацiйнiй роботi поставлено наступнi новi науковi задачi:
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◦ Побудувати теоретичну модель такої модуляцiї параметра однорi-

дного обмiну та власної магнiтної анiзотропiї метаповерхнi-iнтерфейсу

мiж двома феромагнетиками, що зазначений iнтерфейс є аналогом

фазової зонної пластинки Френеля для спiнових хвиль.

◦ Розрахувати залежнiсть коефiцiєнтiв вiдбиття та проходження спi-

нової хвилi при розповсюдженнi через систему двох феромагне-

тикiв, роздiлених метаповерхнею-iнтерфейсом з такою модуляцiєю

параметра однорiдного обмiну, що iнтерфейс є аналогом фазової

зонної пластинки Френеля для спiнових хвиль, вiд кiлькостi зон

у зоннiй пластинцi. Оцiнити вплив кiлькостi вiдкритих зон у зон-

нiй пластинцi на рiзницю фаз мiж спiновою хвилею, що падає, та

спiновою хвилею, що пройшла через систему двох феромагнетикiв,

роздiлених метаповерхнею-iнтерфейсом з такою модуляцiєю пара-

метра однорiдного обмiну, що iнтерфейс є аналогом фазової зонної

пластинки Френеля для спiнових хвиль.

◦ Побудувати теоретичну модель для опису розповсюдження спiно-

вих хвиль через систему двох феромагнетикiв з рiзними значеннями

параметра схiдчастої поверхневої взаємодiї Дзялошинського-Морiя.

Отримати граничнi умови для рiвняння Ландау-Лiфшиця на iнтер-

фейсi мiж феромагнетиками з рiзними значеннями параметра схiд-

частої поверхневої взаємодiї Дзялошинського-Морiя та умову непе-

рервностi густини потоку енергiї спiнових хвиль на границi двох фе-

ромагнетикiв з рiзними значеннями параметра схiдчастої поверхне-

вої взаємодiї Дзялошинського-Морiя. Здiйснити моделювання ефе-

ктiв невзаємностi шляхом порiвняння коефiцiєнтiв проходження та

вiдбиття для випадку розповсюдження спiнової хвилi iз феромагне-

тика з взаємодiєю Дзялошинського-Морiя в феромагнетик без вза-

ємодiї Дзялошинського-Морiя та для випадку розповсюдження спi-

нової хвилi iз феромагнетика без взаємодiї Дзялошинського-Морiя
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в феромагнетик з взаємодiєю Дзялошинського-Морiя.

◦ Побудувати аналiтичну модель руху доменної стiнки зi скiрмiон-

подiбними будiвельними блоками та азимутальним кутом, що осци-

лює, для вектора намагнiченостi у феромагнетику пiд дiєю спiн-

поляризованого струму в обмiнному наближеннi на основi точного

динамiчного розв’язку рiвняння Ландау-Лiфшиця-Гiлберта-

Слончевського.
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РОЗДIЛ 2

РОЗПОВСЮДЖЕННЯ СПIНОВИХ ХВИЛЬ ЧЕРЕЗ

СИСТЕМУ ДВОХ ФЕРОМАГНIТНИХ ПЛАСТИН, В ОДНIЙ

З ЯКИХ НАЯВНА ПОВЕРХНЕВА ВЗАЄМОДIЯ

ДЗЯЛОШИНСЬКОГО-МОРIЯ

2.1. Енергiя системи двох феромагнiтних пластин, в однiй з

яких наявна поверхнева взаємодiя

Дзялошинського-Морiя

Розглянемо два напiвнескiнченнi одновiснi феромагнетики, якi дотика-

ються мiж собою вздовж площини Y OZ. У такому разi площина x = 0 ҫ

це площина подiлу двох феромагнiтних середовищ. Система, що розгляда-

ється, мiститься у зовнiшньому однорiдному постiйному магнiтному полi

H⃗
(e)
0 , спрямованому уздовж напрямку легкої осi. Розглянемо однаковi на-

прямки анiзотропiї як для феромагнетикiв, так i для iнтерфейсу, вiсь OZ

вибирається паралельно векторам n⃗j. Нормаль до межi подiлу двох феро-

магнетикiв паралельна осi X .

Для виведення граничних умов рiвняння Ландау-Лiфшиця для векто-

ра намагнiченостi без урахування дисипацiї в кожнiй частинi структури

феромагнетик-1 ҫ феромагнетик-2 (1.7) iнтегрується вздовж ширини iн-

терфейсу ∆. Повну енергiю (1.1) системи пiдставляємо в формулу (1.9),

обчислюємо ефективнi магнiтнi поля. Пiсля цього вiдповiднi вирази для

ефективних полiв пiдставляються в рiвняння Ландау-Лiфшиця (1.7). За

умови ∆ → 0, граничнi умови можна отримати за допомогою методу, що

описано в роботах [26, 34]. Коливання векторiв m⃗j поширюються у вигля-

дi плоских спiнових хвиль. Розглянемо далi два феромагнетики з одна-
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Рис. 2.1. Схематичне зображення системи феромагнетик-1 ҫ

феромагнетик-2, жовта площина позначає iнтерфейс мiж

феромагнетиками, великi чорнi стрiлки показують намагнiченостi в

феромагнетиках, тонкi стрiлки показують хвильовi вектори спiнової

хвилi, що падає та вiдбивається k⃗1, та хвилi, що проходить k⃗2.

ковими параметрами, за винятком того, що в одному з них є взаємодiї

Дзялошинського-Морiя, а в iншому немає.

Вектори намагнiченостi падаючої та вiдбитої хвиль можна подати у

виглядi наступного розв’язку лiнеаризованого рiвняння Ландау-Лiвшиця

(1.7) у першому феромагнетику [26] записуються як:











m1x = A0 cos (k1x− ωt+ φ01) +R cos (−k1x− ωt+ φ̃01) ,

m1y = A0 sin (k1x− ωt+ φ01) +R sin (−k1x− ωt+ φ̃01) ,
(2.1)

де A0 та R ҫ амплiтуди падаючої та вiдбитої спiнових хвиль, вiдповiдно.

Хвильовий вектор падаючої спiнової хвилi має наступнi компоненти: k⃗1 =
(

k1∥, k1⊥
)

. φ01 та φ̃01 ҫ це початковi фази.
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Компоненти намагнiченостi для спiнових хвиль, що пройшли в сере-

довище другого феромагнетику, можна представити у виглядi наступного

розв’язку лiнеаризованого рiвняння Ландау-Лiвшиця (1.7) у другому фе-

ромагнетику [26] мають наступний вигляд:











m2x = A2 cos (k2x− ωt) ,

m2y = A2 sin (k2x− ωt) ,
(2.2)

де A2 ҫ це амплiтуда спiнової хвилi, яка пройшла в друге середови-

ще, k⃗2 =
(

k2∥, k2⊥
)

ҫ це хвильовий вектор спiнової хвилi, яка пройшла в

середовище другого феромагнетику.

2.2. Граничнi умови для вектора намагнiченостi на

iнтерфейсi мiж двома феромагнетиками, в одному з яких

наявна поверхнева взаємодiя Дзялошинського-Морiя

Розглянемо розповсюдження спiнової хвилi iз феромагнетику без взає-

модiї Дзялошинського-Морiя в феромагнетик iз взаємодiєю Дзялошинського-

Морiя. Для знаходження коефiцiєнтiв проходження та вiдбиття спiнових

хвиль вiд межi подiлу двох феромагнiтних середовищ з рiвняння Ландау-

Лiфшиця (1.7) з урахуванням виразiв для густини енергiї (1.1) скористає-

мось граничними умовами при наявностi взаємодiї Дзялошинського-Морiя

в другому феромагнетику, врахувавши, що параметри неоднорiдного обмi-

ну в першому i другому феромагнетиках дорiвнюють: α1 = α2 = α. Па-

раметр A описано в пунктi 1.2 даної десертацiйної роботи. Параметри на-

магнiчеостей та констант одноосьової магнiтної анiзотропiї феромагнетикiв

iдентичнi в обох феромагнетикiв: M01 = M02 = M0 та β1 = β2 = β. Отже,

врахувавши данi мiркування, запишемо граничнi умови для цiєї системи у

виглядi:
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M⃗1 ×
[

α
∂M⃗1

∂x
+

D

M 2
0

(

e⃗z × M⃗0

)

− AM⃗2

]
∣

∣

∣

∣

∣

x=0

= 0,

M⃗2 ×
[

α
∂M⃗2

∂x
+ AM⃗1

]∣

∣

∣

∣

∣

x=0

= 0.

(2.3)

Пiдставивши вектори намагнiченостi для феромагнетикiв, записанi че-

рез малi вiдхилення вiд основного стану та намагнiченостi насичення, у

(2.3) отримаємо наступнi чотири рiвняння:

(

α
∂m1x

∂x
− Am2x + Am1x +

D

M 2
0

m1y

)∣

∣

∣

∣

x=0

= 0,

(

α
∂m1y

∂x
− Am2y + Am1y +

D

M 2
0

m1x

)∣

∣

∣

∣

x=0

= 0,

(

α
∂m2x

∂x
+ Am1x − Am2x

)∣

∣

∣

∣

x=0

= 0,

(

α
∂m2y

∂x
+ Am1y − Am2y

)∣

∣

∣

∣

x=0

= 0.

(2.4)

Пiсля пiдстановки компонент векторiв намагнiченостей (2.1), (2.2) в гра-

ничнi умови (2.4) отримано такi рiвняння:

(

αk1 +
D

M 2
0

)

A0 cosφ01 −
(

αk1 −
D

M 2
0

)

R cos φ̃01+

+A (A0 sinφ01 +R sin φ̃01) = 0,
(

αk1 +
D

M 2
0

)

A0 sinφ01 −
(

αk1 −
D

M 2
0

)

R sin φ̃01−

−A (A0 cosφ01 +R cos φ̃01) + AA2 = 0,

αk2A2 + A (A0 sinφ01 +R sin φ̃01) = 0,

AA2 − A (A0 cosφ01 +R cos φ̃01) = 0.

(2.5)
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2.3. Спектр спiнових хвиль в системi двох феромагнiтних

пластин, в однiй з яких наявна поверхнева взаємодiя

Дзялошинського-Морiя

Дисперсiйне спiввiдношення для спiнових хвиль у першому середовищi

без взаємодiї Дзялошинського-Морiя має вигляд [26]:

ω1 (k1) = γM0





(

αk21 +
H

(i)
0

M0
+ β

)2

+4π

(

αk21 +
H

(i)
0

M0
+ β

)]1/2

,

(2.6)

де ω1 (k1) ҫ частота. Дисперсiйне спiввiдношення для спiнових хвиль

у другому середовищi iз наявною взаємодiєю Дзялошинського-Морiя має

вигляд [82]:

ω2 (k2) =
2γDk2
M0

+ γM0





(

αk22 +
H

(i)
0

M0
+ β

)2

+4π

(

αk22 +
H

(i)
0

M0
+ β

)]1/2

,

(2.7)

де ω2 (k2) ҫ частота. З граничних умов (2.5) слiдує, що ω1 = ω2 = ω.

Залежнiсть k1 вiд ω має вигляд, де k1 = k′:

k′ =





1

α

√

4π2 +

(

ω

γM0

)2

− 1

α

(

H
(i)
0

M0
+ β + 2π

)





1/2

, (2.8)

за умови, що ω > γM0

[

(

H
(i)
0 /M0 + β + 2π

)2

− 4π2

]1/2

. Рiвняння (2.7)
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має два додатних дiйсних коренiв k′′ та k′′′, тобто k2 = k′′ або k2 = k′′′:

k′′ =
1

2

[

3

√

−r

2
+
√
L+ 3

√

−r

2
−

√
L− 2

3
Q− 4c

]1/2

−1

2

[

3

√

−r

2
+
√
L+ 3

√

−r

2
−

√
L− 2

3
Q

]1/2

,

(2.9)

k′′′ =
1

2

[

3

√

−r

2
+
√
L+ 3

√

−r

2
−

√
L− 2

3
Q− 4c

]1/2

+
1

2

[

3

√

−r

2
+
√
L+ 3

√

−r

2
−

√
L− 2

3
Q

]1/2

,

(2.10)

де введено позначення r = −2Q3/27+8QC/3−B2, L = (r/2)2+(p/3)3,

p = −Q2/3 − 4C, c = 0.5

[

(

−r/2 +
√
L
)1/3

+
(

−r/2−
√
L
)1/3

+Q/3

]

−

B

[

(

−r/2 +
√
L
)1/3

+
(

−r/2−
√
L
)1/3

− 2Q/3

]−1/2

, B = −4ωD
(

γα2M 3
0

)−1
,

Q = 2α−1
(

H
(i)
0 /M0 + β + 2π

)

− 2Dα−2M−2
0 , C = α−2

(

H
(i)
0 /M0 + β

)2

+

4πα−2
(

H
(i)
0 /M0 + β

)

− ω2 (αγM0)
−2.

2.4. Коефiцiєнти вiдбиття та проходження спiнових хвиль

через iнтерфейс мiж феромагнiтною пластиною без

взаємодiї Дзялошинського-Морiя та феромагнiтною

пластиною з поверхневою взаємодiєю

Дзялошинського-Морiя

Iз системи (2.5) знаходимо вираз для iнтенсивностi хвилi (квадрата ко-

ефiцiєнта вiдбиття спiнових хвиль), що вiдбилась вiд межi подiлу двох фе-

ромагнетикiв, де введено позначення R̃ = R/A0:

R̃2 =
A2
(

αk1 − αk2 +D/M 2
0

)2
+ (αk2)

2 (αk1 +D/M 2
0

)2

A2 (αk1 + αk2 −D/M 2
0 )

2
+ (αk2)

2 (αk1 −D/M 2
0 )

2 , (2.11)
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Також iз системи рiвнянь (2.5) можна встановити вираз для iнтенсивно-

стi хвилi (квадрата коефiцiєнта проходження спiнових хвиль у середовище

iншого феромагнетику), що пройшла через межу подiлу двох феромагне-

тикiв, де введено позначення Ã2 = A2/A0:

Ã2
2 =

(2Aα (k1))
2

A2 (αk1 + αk2 −D/M 2
0 )

2
+ (αk2)

2 (αk1 −D/M 2
0 )

2 . (2.12)

Далi наведено графiки залежнiсть коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та коефiцi-

єнту проходження Ã2
2 вiд параметра ВДМ D та параметра обмiнної взає-

модiї A для наступних феромагнiтних матерiалiв Ni, Y IG, LaCo, Py, їх

параметри такi, як намагнiченiсть насичення M0, параметр неоднорiдно-

го обмiну α та константа одноосьової магнiтної анiзотропiї β наведено в

таблицi 2.1:

Феромагнiтнi матерiали M0 · 103, Гс β, 1 α, см2

Ni 0, 510[83] 3, 158[84] 29, 271[85]

Y IG 0, 139[86] −0, 316[86] 3, 000[87]

LaCo 1, 000[87] 50, 000[87] 1, 000[87]

Py 0, 860[88] 0, 010[88] 1, 758[88]

Таблиця 2.1. Параметри феромагнiтних матерiалiв, якi було використано

при побудовi графiкiв.

На рисунках 2.2-2.5 наведенi залежностi квадратiв коефiцiєнтiв вiдбит-

тя R̃2 та коефiцiєнту проходження Ã2
2 вiд параметра ВДМ D та параметра

обмiнної взаємодiї A. Величина коєфiцiєнтiв змiнюється вiд 0 до 1, що вiд-

ображено насиченiстю кольорiв на контурних графiках. Кожен випадок,

тобто значення хвильових чисел k1 та k2 iз рiвнянь (2.8), (2.9) та (2.10)

прописано над секцiєю графiка.

Для рисункiв 2.2-2.5 обрано мiнiмальнi частоти, якi визначаються iз

дисерсiйних рiвнянь (2.6) та (2.7) для параметрiв кожного з розглянутих



71

Рис. 2.2 Залежнiсть коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та коефiцiєнту проходження

Ã2
2 вiд параметра ВДМ D та параметра обмiнної взаємодiї A для Py.

Кривi побудовано для значення частоти ω = 90 ГГц. Кривi побудовано

для випадку k1 = k′, k2 = k′′′ i k1 = k′, k2 = k′′.

матерiалiв, а саме 95 ГГц для Ni, 90 ГГц для Y IG, 1200 ГГц для LaCo,

90 ГГц для Py, якi представлено у таблицi 2.1.
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Рис. 2.3 Залежнiсть коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та коефiцiєнту проходження

Ã2
2 вiд параметра ВДМ D та параметра обмiнної взаємодiї A для Y IG.

Кривi побудовано для значення частоти ω = 90 ГГц. Кривi побудовано

для випадку k1 = k′, k2 = k′′′ i k1 = k′, k2 = k′′.

Дiапазони для величин параметра ВДМ D та параметра обмiнної взає-

модiї A дано у заголовку до кожного графiку, а також дано частоту для ко-

жного блоку графiкiв. Величину параметра обмiнної взаємодiї A обрано са-

ме таку, а саме
[

10−7; 10−5
]

для Ni,
[

10−7; 10−5
]

для Y IG,
[

10−7; 3 · 10−6
]

для LaCo,
[

10−7; 3 · 10−6
]

для Py для того, щоб показати характерну змiну

коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та коефiцiєнту проходження Ã2
2 вiд 0 до 1.
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Рис. 2.4 Залежнiсть коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та коефiцiєнту проходження

Ã2
2 вiд параметра ВДМ D та параметра обмiнної взаємодiї A для LaCo.

Кривi побудовано для значення частоти ω = 1200 ГГц. Кривi побудовано

для випадку k1 = k′, k2 = k′′′ i k1 = k′, k2 = k′′.

Спiновi хвилi можуть поширюватися через феромагнетик зi схiдчастою

ВДМ, якщо константа ВДМ знаходиться в дiапазонi для розглянутих фе-

ромагнетикiв. Потрiбно зазаначити, що вибiр дiапазону параметра ВДМ

D
[

10−7; 10−1
]

Ерг/см 2 та параметра обмiнної взаємодiї A обрано у вiд-

повiдностi до тих величин, якi можемо бачити в роботах iнших авторiв

[34, 89].
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Рис. 2.5 Залежнiсть коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та коефiцiєнту проходження

Ã2
2 вiд параметра ВДМ D та параметра обмiнної взаємодiї A для Ni.

Кривi побудовано для значення частоти ω = 95 ГГц. Кривi побудовано

для випадку k1 = k′, k2 = k′′′ i k1 = k′, k2 = k′′.

Сучаснi технологiї дозволяють отримувати дiапазони значень ВДМ [0; 0.012]

Ерг/см2 в iзоляцiйних магнiтних оксидах [90], [−1; 6] Ерг /см2 на iнтер-

фейсах графен-феромагнетик [91], [2; 8] Ерг/см2 в ультратонких плiвках

[92]. Крiм того, гiгантськi значення ВДМ у нових двошарових структурах

[−20; 30] Ерг/см2 теоретично передбаченi в [93].
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Рис. 2.6 Залежнiсть коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та коефiцiєнту проходження

Ã2
2 вiд параметра ВДМ D та параметра обмiнної взаємодiї A для Py.

Кривi побудовано для значення частоти ω = 120 ГГц. Кривi побудовано

для випадку k1 = k′, k2 = k′′′ i k1 = k′, k2 = k′′.

Нижня границя дiапазони змiну параметра A ҫ це нуль, оскiльки iнтер-

фейс може бути виготовлений iз тонкого шару немагнiтовпорядкованого

матерiалу. При цьому, A залежить вiд внутрiшньої будови та матерiалу

iнтерфейсу, наприклад, шорсткiсть тощо. Верхня границя дiапазони змi-

ну параметра A може бути оцiнена через значення константи однорiдного

обмiну для твердотiльного феромагнетика з ВДМ [93]: A ≈ α/∆. Це зна-

чить, що максимальнi значення A сягають 10−3 см в Y IG i до 10−4 см

у Py, якщо ми задаємо товщину роздiлу (товщина областi, де ВДМ рiз-

ко змiнюється) ∆ ≈ 0.5 · 10−3. Значення A як 10−2 см не можна досягти

в цих матерiалах без виготовлення iнтерфейсу як метаповерхнi. Значення

A ≈ 10−2 см розглядаються в данiй роботi як перспективнi для майбу-

тнiх технологiй виготовлення двошарових феромагнiтних систем. Саме то-
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му дiапазон A обрано як A
[

10−7; 10−5
]

см для аналiзу результатiв нашої

моделi. Значення A менше A ≈ 10−2 см можуть бути реалiзованi, якщо

константа ВДМ змiнюється бiльш плавно, а товщина iнтерфейсу буде бiль-

шою ∆ ≈ 0.5 · 10−3, або якщо два феромагнетика виготовленi з роздiльним

шаром ҫ «спейсером» (spacer interface layer).

Рис. 2.7 Залежнiсть коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та коефiцiєнту проходження

Ã2
2 вiд параметра ВДМ D та параметра обмiнної взаємодiї A для Y IG.

Кривi побудовано для значення частоти ω = 120 ГГц. Кривi побудовано

для випадку k1 = k′, k2 = k′′′ i k1 = k′, k2 = k′′.

На рисунках 2.6-2.9 дослiджено залежностi коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та

коефiцiєнту проходження Ã2
2 для вищих частот, а саме 120 ГГц для Ni,

120 ГГц для Y IG, 1500 ГГц для LaCo, 120 ГГц для Py. Чiтко видно, що

при вищiй частотi iнтенсивнiсть кольорiв на графiках збiльшується, що

значить для тих самих значень параметра ВДМ D та параметра обмiнної

взаємодiї A, але для вищих частот вiдбивання та проходження буде краще.
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Рис. 2.8 Залежнiсть коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та коефiцiєнту проходження

Ã2
2 вiд параметра ВДМ D та параметра обмiнної взаємодiї A для LaCo.

Кривi побудовано для значення частоти ω = 1500 ГГц. Кривi побудовано

для випадку k1 = k′, k2 = k′′′ i k1 = k′, k2 = k′′.

Також варто вiдмiтити досить монотонну залежнiсть коефiцiєнту про-

ходження Ã2
2 вiд параметра ВДМ D та параметра обмiнної взаємодiї A для

випадку k1 = k′, k2 = k′′′, тодi як коефiцiєнту вiдбиття R̃2 для того ж ви-

падку зростає про бiльших значеннях D. Для випадку k1 = k′, k2 = k′′ ж

простежується явна тенденцiя коефiцiєнтiв мати вище значення при зро-

станнi величини D при однакових значеннях параметра обмiнної взаємодiї

A, наприклад, для Y IG, як можна бачити на рисунках 2.3 та 2.7.
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Рис. 2.9 Залежнiсть коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та коефiцiєнту проходження

Ã2
2 вiд параметра ВДМ D та параметра обмiнної взаємодiї A для Ni.

Кривi побудовано для значення частоти ω = 120 ГГц. Кривi побудовано

для випадку k1 = k′, k2 = k′′′ i k1 = k′, k2 = k′′.

2.5. Коефiцiєнти вiдбиття та проходження спiнових хвиль

через iнтерфейс мiж феромагнiтною пластиною з

поверхневою взаємодiєю Дзялошинського-Морiя та

феромагнiтною пластиною без взаємодiї

Дзялошинського-Морiя

Далi розглянемо розповсюдження спiнової хвилi iз феромагнетику з

взаємодiєю Дзялошинського-Морiя в феромагнетик без взаємодiї Дзялошинського-

Морiя.

Дисперсiйне спiввiдношення для спiнових хвиль у першому середовищi



79

з взаємодiєю Дзялошинського-Морiя має вигляд [82] для хвилi, що падає:

ω1 (k1) = −2γDk1
M0

+ γM0





(

αk21 +
H

(i)
0

M0
+ β

)2

+4π

(

αk21 +
H

(i)
0

M0
+ β

)]1/2

,

(2.13)

i хвилi, що вiдбилася вiд границi:

ω̃1

(

k̃1

)

=
2γDk̃1
M0

+ γM0





(

αk̃21 +
H

(i)
0

M0
+ β

)2

+4π

(

αk̃21 +
H

(i)
0

M0
+ β

)]1/2

,

(2.14)

де k̃1 хвильове число для хвилi, що вiдбилась вiд границi подiлу сере-

довищ.

Дисперсiйне спiввiдношення для спiнових хвиль у другому середовищi

без взаємодiї Дзялошинського-Морiя має вигляд [26]:

ω2 (k2) = γM0





(

αk22 +
H

(i)
0

M0
+ β

)2

+4π

(

αk22 +
H

(i)
0

M0
+ β

)]1/2

,

(2.15)

Вектори намагнiченостi падаючої та вiдбитої хвиль можна подати у

виглядi наступного розв’язку лiнеаризованого рiвняння Ландау-Лiвшиця

(1.7) у першому феромагнетику [26]:

m1x = A0 cos (k1x− ωt+ φ01) +R cos
(

−k̃1x− ωt+ φ̃01

)

,

m1y = A0 sin (k1x− ωt+ φ01) +R sin
(

−k̃1x− ωt+ φ̃01

)

,
(2.16)
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Компоненти намагнiченостi для спiнових хвиль, що пройшли в середо-

вище другого феромагнетику, представлено у формулi (2.2) [26].

Для знаходження коефiцiєнтiв проходження та вiдбиття спiнових хвиль

вiд межi подiлу двох феромагнiтних середовищ iз рiвнянь з урахуванням

виразiв для густини енергiї скористаємось граничними умовами:

M⃗1 ×
[

α
∂M⃗1

∂x
− AM⃗2

]∣

∣

∣

∣

∣

x=0

= 0,

M⃗2 ×
[

α
∂M⃗2

∂x
− D

M 2
0

(

e⃗z × M⃗0

)

+ AM⃗1

]∣

∣

∣

∣

∣

x=0

= 0.

, (2.17)

Пiдставивши вектори намагнiченостi для феромагнетикiв, записанi че-

рез малi вiдхилення вiд основного стану та намагнiченостi насичення, у

(2.17) отримаємо:

(

α
∂m1x

∂x
− Am2x + Am1x

)∣

∣

∣

∣

x=0

= 0,

(

α
∂m1y

∂x
− Am2y + Am1y

)
∣

∣

∣

∣

x=0

= 0,

(

α
∂m2x

∂x
+ Am1x − Am2x +

D

M 2
0

m2y

)∣

∣

∣

∣

x=0

= 0,

(

α
∂m2y

∂x
+ Am1y − Am2y +

D

M 2
0

m2x

)∣

∣

∣

∣

x=0

= 0.

(2.18)

Пiсля пiдстановки компонент векторiв намагнiченостей (2.2), (2.16) в

граничнi умови (2.18) отримаємо наступнi рiвняння:
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(

αk1 +
D

M 2
0

)

A0 cosφ01 −
(

αk̃1 +
D

M 2
0

)

R cos φ̃01+

+A (A0 sinφ01 +R sin φ̃01) = 0,
(

αk1 −
D

M 2
0

)

A0 sinφ01 −
(

αk̃1 +
D

M 2
0

)

R sin φ̃01−

−A (A0 cosφ01 +R cos φ̃01) + AA2 = 0,

αk2A2 + A (A0 sinφ01 +R sin φ̃01) = 0,

AA2 − A (A0 cosφ01 +R cos φ̃01) = 0.

(2.19)

З граничних умов (2.19) слiдує, що ω1 = ω2 = ω. Коренi рiвняння (2.13)

та (2.14) iдентичнi виразам (2.9) та (2.10). Додатний дiйсний корiнь рiвня-

ння (2.15) ҫ це вираз (2.8).

Iз системи (2.19) знаходимо вираз для iнтенсивностi хвилi (квадрата

коефiцiєнта вiдбиття спiнових хвиль), що вiдбилась вiд межi подiлу двох

феромагнетикiв, де введено позначення R̃ = R/A0:

R̃2 =
A2
(

αk1 − αk2 −D/M 2
0

)2
+ (αk2)

2 (αk1 −D/M 2
0

)2

A2
(

αk̃1 + αk2 +D/M 2
0

)2

+ (αk2)
2
(

αk̃1 +D/M 2
0

)2 , (2.20)

Iз системи рiвнянь (2.19) можна встановити вираз для iнтенсивностi

хвилi (квадрата коефiцiєнта проходження спiнових хвиль у середовище iн-

шого феромагнетику), що пройшла через межу подiлу двох феромагнети-

кiв, де введено позначення Ã2 = A2/A0:

Ã2
2 =

(

2Aα
(

k1 + k̃1

))2

A2
(

αk̃1 + αk2 +D/M 2
0

)2

+ (αk2)
2
(

αk̃1 +D/M 2
0

)2 . (2.21)
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Рис. 2.10 Залежнiсть коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та коефiцiєнту проходження

Ã2
2 вiд параметра ВДМ D та параметра обмiнної взаємодiї A для Py.

Кривi побудовано для значення частоти ω = 90 ГГц. Кривi побудовано

для випадку k1 = k′′′, k̃1 = k′′, k2 = k′ i k1 = k′′, k̃1 = k′′′, k2 = k′.

Далi представлено графiки для коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та коефiцiєнту

проходження Ã2
2 вiд параметра ВДМ D та параметра обмiнної взаємодiї

A для мiнiмальних частот, якi отримуємо iз диспресiйних рiвнянь (2.13),

(2.14) та (2.15) ҫ рисунки 2.10-2.13. Для потрiвняння рисунки 2.14-2.17 по-

будовано для бiльших частот, якi, як i на попереднiх графiках, написано у

заголовках до них.
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Рис. 2.11 Залежнiсть коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та коефiцiєнту проходження

Ã2
2 вiд параметра ВДМ D та параметра обмiнної взаємодiї A для Y IG.

Кривi побудовано для значення частоти ω = 90 ГГц. Кривi побудовано

для випадку k1 = k′′′, k̃1 = k′′, k2 = k′ i k1 = k′′, k̃1 = k′′′, k2 = k′.

Як i у попередньому пунктi даного роздiлу дисертацiйної роботи роз-

глядаємо i порiвнюємо два випадки, а саме k1 = k′′′, k̃1 = k′′, k2 = k′ i

k1 = k′′, k̃1 = k′′′, k2 = k′, тобто значення хвильових чисел k1, k̃1 та k2 iз

рiвнянь (2.13), (2.14) та (2.15) прописано над кожною секцiєю графiка.



84

Рис. 2.12 Залежнiсть коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та коефiцiєнту проходження

Ã2
2 вiд параметра ВДМ D та параметра обмiнної взаємодiї A для LaCo.

Кривi побудовано для значення частоти ω = 1200 ГГц. Кривi побудовано

для випадку k1 = k′′′, k̃1 = k′′, k2 = k′ i k1 = k′′, k̃1 = k′′′, k2 = k′.

Чiтко видно, що для Ã2
2 випадку k1 = k′′′, k̃1 = k′′, k2 = k′ залежнiсть

вiд параметра ВДМ D та параметра обмiнної взаємодiї A для Y IG, Ni,

LaCo монотонна, так само як i R̃2. Тодi як для випадку k1 = k′′, k̃1 = k′′′,

k2 = k′ коефiцiєнт вiдбиття R̃2 та коефiцiєнт проходження Ã2
2 бiльше при

менших значеннях D при однакових величинах A.



85

Рис. 2.13 Залежнiсть коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та коефiцiєнту проходження

Ã2
2 вiд параметра ВДМ D та параметра обмiнної взаємодiї A для Ni.

Кривi побудовано для значення частоти ω = 95 ГГц. Кривi побудовано

для випадку k1 = k′′′, k̃1 = k′′, k2 = k′ i k1 = k′′, k̃1 = k′′′, k2 = k′.

Вiдмiтимо, що для Py для обох випадкiв величини коефiцiєнту вiдбиття

R̃2 та коефiцiєнту проходження Ã2
2 мають бiльше значиння для менших

значень параметра ВДМ D при фiксованому параметрi обмiнної взаємодiї

A, але не так стуттєво як у Y IG, Ni, LaCo.



86

Рис. 2.14 Залежнiсть коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та коефiцiєнту проходження

Ã2
2 вiд параметра ВДМ D та параметра обмiнної взаємодiї A для Py.

Кривi побудовано для значення частоти ω = 120 ГГц. Кривi побудовано

для випадку k1 = k′′′, k̃1 = k′′, k2 = k′ i k1 = k′′, k̃1 = k′′′, k2 = k′.

В принципi, при збiльшеннi частоти, бачимо, що монотоннiсть зале-

жностi вiд D та A коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та коефiцiєнту проходження Ã2
2

зберiгається для всiх чьотирьох матерiалiв.
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Рис. 2.15 Залежнiсть коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та коефiцiєнту проходження

Ã2
2 вiд параметра ВДМ D та параметра обмiнної взаємодiї A для Y IG.

Кривi побудовано для значення частоти ω = 120 ГГц. Кривi побудовано

для випадку k1 = k′′′, k̃1 = k′′, k2 = k′ i k1 = k′′, k̃1 = k′′′, k2 = k′.

Тодi як у випадку k1 = k′′, k̃1 = k′′′, k2 = k′ спостерiгаємо тенеденцiю

до зсуву бiльших значень коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та коефiцiєнту прохо-

дження Ã2
2 в залежностi вiд параметра ВДМ D при фiксованому параметрi

обмiнної взаємодiї A.
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Рис. 2.16 Залежнiсть коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та коефiцiєнту проходження

Ã2
2 вiд параметра ВДМ D та параметра обмiнної взаємодiї A для LaCo.

Кривi побудовано для значення частоти ω = 1500 ГГц. Кривi побудовано

для випадку k1 = k′′′, k̃1 = k′′, k2 = k′ i k1 = k′′, k̃1 = k′′′, k2 = k′.

Для Py: для випадку k1 = k′, k2 = k′′′ Ã2
2 плавно залежить вiд параме-

тра ВДМ D та параметра обмiнної взаємодiї A, збiльшуючись трохи, коли

D росте, R̃2 збiльшується при збiльшеннi D. Для k1 = k′, k2 = k′′ Ã2
2 та R̃2

збiльшуються при збiльшеннi D. Для випадку k1 = k′′′, k̃1 = k′′, k2 = k′:

Ã2
2 та R̃2 бiльше при малих D. Для k1 = k′′′, k̃1 = k′′, k2 = k′ така сама

тенденцiя. Для LaCo, Ni та Y IG єдина вiдмiннiсть полягає у тому, що у

випадку k1 = k′′′, k̃1 = k′′, k2 = k′ для спостерiгаємо монотонну залежнiсть

Ã2
2 та R̃2 вiд параметра ВДМ D та параметра обмiнної взаємодiї A.
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Рис. 2.17 Залежнiсть коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та коефiцiєнту проходження

Ã2
2 вiд параметра ВДМ D та параметра обмiнної взаємодiї A для Ni.

Кривi побудовано для значення частоти ω = 120 ГГц. Кривi побудовано

для випадку k1 = k′′′, k̃1 = k′′, k2 = k′ i k1 = k′′, k̃1 = k′′′, k2 = k′.

При збiльшеннi частоти спостерiгаємо, що вищеописанi особливостi збе-

рiгаються, але зростання коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та коефiцiєнту проходже-

ння Ã2
2 в залежностi вiд параметра ВДМ D та параметра обмiнної взаємодiї

A вiдбувається швидше.

2.6. Умова неперервностi потоку енергiї спiнової хвилi на

iнтерфейсi мiж феромагнiтними пластинами, в однiй з

яких наявна поверхнева взаємодiя

Дзялошинського-Морiя

Позначення величин, що входять в наступну формулу, розписано в пер-

шому роздiлi даної дисертацiйної роботи. Густина енергiї для системи iз
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двох напiвнескiнченних феромагнетикiв, роздiлених iнтерфесом, iз поверх-

невою взаємодiєю Дзялошинського-Морiя має вигляд [26]:

w = Fj

(

M⃗j,
∂M⃗j

∂xi

)

−
(

M⃗j · H⃗(e)
0

)

+
1

8π

(

H⃗
(m)
j

)2

, (2.22)

де функцiї Fj вiд M⃗j i ∂M⃗j

∂xi
мають наступний вигляд [26]:

Fj

(

M⃗j,
∂M⃗j

∂xi

)

=
α

2

(

∂M⃗j

∂xi

)2

− β

2

(

M⃗j · n⃗
)

− Dj

M 2
0j

[

e⃗z

(

M⃗j ×
∂M⃗j

∂x

)

− e⃗x

(

M⃗j ×
∂M⃗j

∂z

)]

.

(2.23)

Вектор Пойнтiнга при вiдсутностi електричного поля [26]:

Π⃗k = −∂M⃗j

∂t

∂Fj

∂
(

∂M⃗j

∂xk

) . (2.24)

Тодi з умови неперервностi нормальної складової густини потоку енергiї

на поверхнi феромагнетику Π⃗− · e⃗z = Π⃗+ · e⃗z отримаємо такий вираз:

R̃2 + Ã2
2

(

k2
k1

− D

αk1M 2
0

)

= 1. (2.25)

R̃ та Ã2 задовольняють умовi неперервностi нормальної компоненти ве-

ктора Пойнтiнга на iнтерфейсi.

2.7. Висновки до роздiлу 2

Для задачi з проходження спiнових хвиль через на межi роздiлу феро-

магнетику без взаємодiї Дзялошинського-Морiя i феромагнетику iз взає-

модiєю Дзялошинського-Морiя отримано наступнi висновки:

◦ Коефiцiєнт вiдбиття зменшується зi збiльшенням частоти спiнової

хвилi ω(95 ГГц до 120 ГГц для Ni, 90 ГГц до 120 ГГц для Y IG,
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1200 ГГц до 1500 ГГц для LaCo, 90 ГГц до 120 ГГц для Py) i

при збiльшеннi константи взаємодiї Дзялошинського-Морiя D (в

межах
[

10−6; 10−1
]

) в другому феромагнетику та при збiльшеннi

параметра обмiнної взаємодiї A (
[

10−7; 10−5
]

для Ni,
[

10−7; 10−5
]

для Y IG,
[

10−7; 3 · 10−6
]

для LaCo,
[

10−7; 3 · 10−6
]

для Py) для

всiх розглянутих феромагнетикiв: Ni, Y IG, LaCo, Py.

◦ Коефiцiєнт проходження збiльшується зi збiльшенням частоти спi-

нової хвилi ω(95 ГГц до 120 ГГц для Ni, 90 ГГц до 120 ГГц для

Y IG, 1200 ГГц до 1500 ГГц для LaCo, 90 ГГц до 120 ГГц для Py)

i при збiльшеннi константи взаємодiї Дзялошинського-Морiя D (в

межах
[

10−6; 10−1
]

) в другому феромагнетику та при збiльшеннi

параметра обмiнної взаємодiї A (
[

10−7; 10−5
]

для Ni,
[

10−7; 10−5
]

для Y IG,
[

10−7; 3 · 10−6
]

для LaCo,
[

10−7; 3 · 10−6
]

для Py) для

всiх розглянутих феромагнетикiв: Ni, Y IG, LaCo, Py.

◦ Залежностi коефiцiєнтiв проходження та вiдбиття спiнової хвилi

вiд константи Дзялошинського-Морiя пiдтверджують, що керува-

ння спiновою хвилею у магнонних пристроях може бути досягнуто

змiною температури, оскiльки константа взаємодiї Дзялошинського-

Морiя сильно залежить вiд температури.



92

РОЗДIЛ 3

РОЗПОВСЮДЖЕННЯ СПIНОВИХ ХВИЛЬ ЧЕРЕЗ

СИСТЕМУ ДВОХ ФЕРОМАГНIТНИХ ПЛАСТИН IЗ

СХIДЧАСТОЮ ПОВЕРХНЕВОЮ ВЗАЄМОДIЄЮ

ДЗЯЛОШИНСЬКОГО-МОРIЯ

3.1. Енергiя системи двох феромагнiтних пластин iз

схiдчастою поверхневою взаємодiєю

Дзялошинського-Морiя

Два напiвнескiнченнi одновiснi феромагнетики роздiленi iнтерфейсом

знаходяться в однорiдному постiйному зовнiшньому полi (рис. 3.1). Систе-

ма характеризується намагнiченостями насичення M0j, обмiнними сталими

αj (x) та константами одновiсної магнiтної анiзотропiї βj (x), описаними в

першому роздiлi даної роботи.
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Рис.3.1. Схематичне зображення системи iз двох напiвнескiнченних

феромагнетикiв ФМ-1 та ФМ-2, роздiлених iнтерфейсом товщиною ∆,

яка набагато менша за довжину спiнової хвилi. Спiнова хвиля нормально

падає на iнтерфейс, має хвильовий k⃗(i), хвильовий вектор вiдбитої хвилi

k⃗(r). Спiнова хвиля, що пройшла крiзь iнтерфейс, має хвильовий вектор

k⃗(t). D⃗ позначає вектор взаємодiї Дзялошинського-Морiя (ВДМ).

Використовуємо метод для iнтерфейсу мiж феромагнетиком i вакуу-

мом, який представлено в роботах [26, 34], для виведення граничних умов

з рiвняння Ландау-Лiфшиця для вектора намагнiченостi без урахування

дисипацiї в системi феромагнетик-1 ҫ феромагнетик-2 (1.7). Цей пiдхiд бу-

ло значно розширено в роботах [90, 34, 41, 94, 95, 96] для системи iз двох

феромагнетикiв i феромагнетик-антиферомагнетик [97, 98]. Для обчислен-

ня ефективних магнiтних полей повну енергiю (1.1) системи пiдставляємо в

формулу (1.9). Далi рiвняння для ефективних магнiтних полей пiдставля-

ємо в рiвняння Ландау-Лiфшиця (1.7). Рiвняння (1.7) iнтегрується вздовж

ширини iнтерфейсу, яка значно менша за довжину спiнової хвилi, коли
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∆ → 0. Схематичне зображення залежностi αj (x), βj (x), A (x), β′ (x) мо-

жна бачити в першому роздiлi, другому пунктi даної роботи.

3.2. Граничнi умови для вектора намагнiченостi на

iнтерфейсi мiж двома феромагнетиками iз схiдчастою

поверхневою взаємодiєю Дзялошинського-Морiя

Отримуємо граничнi умови для намагнiченостi на межi роздiлу мiж

двома феромагнетиками з рiзними значеннями сталої ВДМ:

M⃗1 ×
[

α1
∂M⃗1

∂x
+

D1

M 2
01

(

e⃗z × M⃗1

)

− AM⃗2

]∣

∣

∣

∣

∣

x=0

= 0,

M⃗2 ×
[

α2
∂M⃗2

∂x
− D2

M 2
02

(

e⃗z × M⃗2

)

+ AM⃗1

]
∣

∣

∣

∣

∣

x=0

= 0.

(3.1)

Граничнi умови (3.1) застосовнi для опису поширення спiнової хвилi iз

феромагнетику з ВДМ у феромагнетик без ВДМ (D1 = D, D2 = 0), роз-

дiлених плоским iнтерфейсом з однорiдним обмiном A. Поширення спiно-

вої хвилi iз феромагнетику без ВДМ у феромагнетик iз ВДМ, роздiленого

плоскою межею роздiлу iз заданим однорiдним обмiном A, можна описати

граничними умовами (3.1) де D1 = 0, D2 = D. Граничнi умови (3.1) також

застосовнi для опису поширення спiнової хвилi через твердий феромагне-

тик зi схiдчастою ВДМ, якщо однорiдний обмiн A є достатньо великим.

Застосуємо граничнi умови (3.1) для моделювання поширення спiнової

хвилi крiзь твердий феромагнетик зi схiдчастою ВДМ. Далi розглянемо

два випадки: перший феромагнетик без ВДМ, другий з ненульовою ВДМ

i перший феромагнетик з ненульовою ВДМ, друга без ВДМ. Два феро-

магнетики мають однаковi параметри M01 = M02 = M0, α1 = α2 = α,

β1 = β2 = β за винятком того, що в одному iз феромагнетикiв є ненульова

ВДМ, а в iншому ВДМ вiдсутня. Далi розглядається плоска спiнова хви-
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ля в обох феромагнiтиках зi схiдчастою ВДМ. Ми розглядаємо як межу

роздiлу тонкий шар феромагнетику, де константа ВДМ рiзко змiнюється,

роздiляючи два феромагнетики iз/без ВДМ. Вектори намагнiченостi пада-

ючої та вiдбитої хвиль можна представити у виглядi наступного розв’язку

лiнеаризованих рiвнянь Ландау-Лiфшиця (3.2) у першому феромагнетику

без ВДМ, а в другому ВДМ ненульова [26]:

m1 = A0 exp i
(

k(i)x− ω(i)t+ φ(i)
)

+R exp i
(

−k(r)x− ω(r)t+ φ(r)
)

, (3.2)

Компонент намагнiченостi для спiнової хвилi, що пройшла в другий

феромагнетик можна представити як розв’язок лiнеаризованого рiвняння

Ландау-Лiфшиця (3.2) [26]:

m2 = A2 exp i
(

k(t)x− ω(t)t
)

, (3.3)

де A0, R, A2 амплiтуди падаючої, вiдбитої та хвилi, що пройшла, вiд-

повiдно. k(i), φ(i), ω(i) хвильове число, початкова фаза при x = 0, i частота

падаючої хвилi, k(r), φ(r), ω(r) це вiдповiднi величини для вiдбитої хвилi,

φ(i) = const, φ(r) = const. k(t), ω(t) це хвильове число та частота хвилi, що

пройшла.

3.3. Коефiцiєнти вiдбиття та проходження спiнових хвиль на

iнтерфейсi мiж феромагнiтними пластинами iз

схiдчастою поверхневою взаємодiєю

Дзялошинського-Морiя

Дисперсiйне спiввiдношення для спiнової хвилi у феромагнетику з не-

нульовою ВДМ має вигляд [82]:
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ω (k) = ∓2γDk

M0
+ γM0





(

αk2 +
H

(i)
0

M0
+ β

)2

+4π

(

αk2 +
H

(i)
0

M0
+ β

)]1/2

,

(3.4)

Якщо перший феромагнетик має ненульову ВДМ, виберемо знак «-» в

першому членi (3.4) для падаючої спiнової хвилi i знак «+» для вiдбитої

спiнової хвилi в системi-1 на рис. 3.2 а) (знак «+» в першому членi (3.4) для

падаючої спiнової хвилi i знак «-» для вiдбитої спiнової хвилi в системi-2

на рис. 3.2 б)). Якщо другому феромагнетику ненульова ВДМ, знак «+»

буде в першому членi (3.4) для спiнової хвилi, що пройшла, для системи-1

на рис. 3.2 c), а знак «-» для спiнової хвилi, що пройшла, для системи-2 на

рис. 3.2 г).

Дисперсiйне спiввiдношення для спiнової хвилi у феромагнетику з ну-

льовою ВДМ має вигляд [26]:

ω (k) = γM0





(

αk2 +
H

(i)
0

M0
+ β

)2

+4π

(

αk2 +
H

(i)
0

M0
+ β

)]1/2

,

(3.5)

Позначимо k1 i k′1 ҫ дiйснi позитивнi розв’язки дисперсiйного спiввiдно-

шення (3.4) зi знаком ҡ-ә та знаком ҡ+ә у першому доданку вiдповiдно. k2

ҫ дiйсний позитивний розв’язок дисперсiйного спiввiдношення (3.5).

Хвильовi числа k(i) = k1 та k(r) = k′1 (система-1, рис. 2 (а)), або k(i) = k′1

i k(r) = k1 (система-2, рис. 3.2 (б)) вiдповiдають випадку, коли iснує нену-

льова ВДМ в першому феромагнетику. Хвильовi числа k(t) = k2 (система-1,

рис. 3.2 (a) i система-2, рис. 3.2 (b)) вiдповiдають випадку, коли ненульова
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ВДМ присутня в першому феромагнетику. Хвильовi числа k(i) = k(r) = k2,

k(t) = k′1 (система-1, рис. 3.2 (c)) i k(i) = k(r) = k2, k(t) = k1 (система-2, рис.

3.2 (d)) вiдповiдають випадку, коли ненульова ВДМ знаходиться у другому

феромагнетику.

Позначимо через k1 i k′1 дiйснi позитивнi розв’язки дисперсiйного спiв-

вiдношення для падаючої та вiдбитої спiнової хвилi.

k1 =
1

2

[

3

√

−r

2
+
√
L+ 3

√

−r

2
−

√
L− 2

3
Q− 4c

]1/2

−1

2

[

3

√

−r

2
+
√
L+ 3

√

−r

2
−
√
L− 2

3
Q

]1/2

,

(3.6)

k′1 =
1

2

[

3

√

−r

2
+
√
L+ 3

√

−r

2
−

√
L− 2

3
Q− 4c

]1/2

+
1

2

[

3

√

−r

2
+
√
L+ 3

√

−r

2
−
√
L− 2

3
Q

]1/2

,

(3.7)

де введено наступнi позначення r = −2Q3/27+8QC/3−B2, L = (r/2)2+

(p/3)3, p = −Q2/3−4C, c = 0.5

[

(

−r/2 +
√
L
)1/3

−
(

r/2 +
√
L
)1/3

+Q/3

]

−

B

[

(

−r/2 +
√
L
)1/3

−
(

r/2 +
√
L
)1/3

− 2Q/3

]−1/2

, B = −4ωD
(

γα2M 3
0

)−1
,

Q = 2α−1
(

H
(i)
0 /M0 + β + 2π

)

− 4D2α−2M−4
0 , C = α−2

(

H
(i)
0 /M0 + β

)2

+

4πα−2
(

H
(i)
0 /M0 + β

)

− ω2 (αγM0)
−2.

Такий вигляд має позитивний дiйсний корiнь дисперсiйного спiввiдно-

шення для спiнової хвилi, що пройшла:

k2 =





1

α

√

4π2 +

(

ω

γM0

)2

− 1

α

(

H
(i)
0

M0
+ β + 2π

)





1/2

. (3.8)

Наступна умова повинна бути виконана: ω > γM0

[

(

H
(i)
0 /M0 + β + 2π

)2

− 4π2

]

З граничних умов (3.1) випливає, що ω
(i)
1 = ω

(r)
1 = ω

(t)
2 = ω.
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Пiдставляючи малi вiдхилення намагнiченостi вiд основного стану, мо-

жна записати граничнi умови (3.1) для випадку, якщо в першому ферома-

гнетику є ненульова ВДМ, а в другому вiдсутня ВДМ
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α∂m1x

∂x − Am2x + Am1x − D
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0
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∣

x=0
= 0.

(3.4)

Пiдставивши складовi намагнiченостi (3.2), (3.3) у граничнi умови (3.9),

отримали такi рiвняння:
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αk
(i)
1 − D
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(r)
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(
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1 + D
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1
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(
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(r)
1
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αk2A2 + A
(

A0 sinφ
(i)
1 +R sinφ

(r)
1

)

= 0,

AA2 − A
(

A0 cosφ
(i)
1 +R cosφ

(r)
1

)

= 0.

(3.10)

3.4. Коефiцiєнти вiдбиття та проходження спiнових хвиль на

iнтерфейсi мiж феромагнiтними пластинами iз

схiдчастою поверхневою взаємодiєю

Дзялошинського-Морiя

Вираз для квадрата коефiцiєнта вiдбиття R̃2 отримано iз системи (3.9)

для випадку, якщо в першому феромагнетику ВДМ вiдмiнна вiд нуля, а в

другому ҫ вiдсутня ВДМ.
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R̃2 =
A2
(

αk(i) − αk(t) −D/M 2
0

)2
+
(

αk(t)
)2 (

αk(i) −D/M 2
0

)2

A2
(

αk(r) + αk(t) +D/M 2
0

)2
+
(

αk(t)
)2 (

αk(r) +D/M 2
0

)2 , (3.11)

Вираз для квадрата коефiцiєнта проходження Ã2
2 має вигляд, який слi-

дує iз системи (3.9) для випадку, якщо в першому феромагнетику вiдмiнна

вiд нуля ВДМ, а в другому ҫ вiдсутня ВДМ.

Ã2
2 =

(

Aα
(

k(i) + k(r)
))2

A2
(

αk(r) + αk(t) +D/M 2
0

)2
+
(

αk(t)
)2 (

αk(r) +D/M 2
0

)2 . (3.12)

Поширення спiнової хвилi iз першого феромагнетику без ВДМ до дру-

гого з ВДМ описано в [36]. Отримано вирази для квадрата коефiцiєнта

вiдбиття та квадрата коефiцiєнта проходження [36].

R̃2 =
A2
(

αk(i) − αk(t) +D/M 2
0

)2
+
(

αk(t)
)2 (

αk(i) +D/M 2
0

)2

A2
(

αk(r) + αk(t) −D/M 2
0

)2
+
(

αk(t)
)2 (

αk(r) −D/M 2
0

)2 , (3.13)

Ã2
2 =

(

2Aαk(i)
)2

A2
(

αk(r) + αk(t) −D/M 2
0

)2
+
(

αk(t)
)2 (

αk(r) −D/M 2
0

)2 . (3.14)

Для Py та Y IG представлено залежностi коефiцiєнта проходження спi-

нової хвилi Ã2
2 та коефiцiєнта вiдбиття R̃2 вiд константи ВДМ D. Табли-

ця 2.1 iз параметрами феромагнетикiв наведена у 2 роздiлi пункт 4. В тому

ж пунктi детально обґрунтувано вибiр дiапазонiв параметрiв A, D та ω для

наведених нижче графiкiв.

На рисунках 3.2-3.17 наведенi залежностi коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та

коефiцiєнту проходження Ã2
2 вiд параметра ВДМ D для рiзних значень

параметра обмiнної взаємодiї A та значень частоти ω. Кривi побудовано

для випадку k(i) = k1, k(r) = k′1, k
(t) = k2 (a) (Рис. 3.17 (a)), k(i) = k(r) = k2,
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k(t) = k′1 (b) (Рис. 3.№ (c)) i k(i) = k′1, k
(r) = k1, k(t) = k2 (c) (Рис. 3 (b)),

k(i) = k(r) = k2, k(t) = k1 (d) (Рис. 3№ (d)).

Рис.3.2. Залежнiсть коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та коефiцiєнту проходження

Ã2
2 вiд параметра ВДМ D для Py. Кривi побудовано для значення

частоти ω = 90 ГГц. Параметр обмiнної взаємодiї на iнтерфейсi мiж

феромагнетиками A = 10−2 см.

На рисунках 3.2-3.5 дослiджено залежностi коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та

коефiцiєнту проходження Ã2
2 для частот ω = 95 ГГц для Ni, ω = 90 ГГц

для Y IG, ω = 1200 ГГц для LaCo, ω = 90 ГГц для Py, величина параме-

тра обмiнної взаємодiї на iнтерфейсi мiж феромагнетиками A залишається

фiксованою 10−2 см.
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Рис.3.3. Залежнiсть коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та коефiцiєнту проходження

Ã2
2 вiд параметра ВДМ D для Y IG. Кривi побудовано для значення

частоти ω = 90 ГГц. Параметр обмiнної взаємодiї на iнтерфейсi мiж

феромагнетиками A = 10−2 см.
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Рис.3.4. Залежнiсть коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та коефiцiєнту проходження

Ã2
2 вiд параметра ВДМ D для LaCo. Кривi побудовано для значення

частоти ω = 1200 ГГц. Параметр обмiнної взаємодiї на iнтерфейсi мiж

феромагнетиками A = 10−2 см.

Для дослiдження залежностi коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та коефiцiєнту

проходження Ã2
2 вiд частоти ω при параметрi обмiнної взаємодiї A = 10−2

см на рисунках 3.6-3.9 будуємо графiки для наступних значеннях частоти:

ω = 120 ГГц для Ni, Y IG, Py та ω = 1500 ГГц для LaCo.
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Рис.3.5. Залежнiсть коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та коефiцiєнту проходження

Ã2
2 вiд параметра ВДМ D для Ni. Кривi побудовано для значення

частоти ω = 95 ГГц. Параметр обмiнної взаємодiї на iнтерфейсi мiж

феромагнетиками A = 10−2 см.
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Рис.3.6. Залежнiсть коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та коефiцiєнту проходження

Ã2
2 вiд параметра ВДМ D для Py. Кривi побудовано для значення

частоти ω = 120 ГГц. Параметр обмiнної взаємодiї на iнтерфейсi мiж

феромагнетиками A = 10−2 см.

Параметр ВДМ D змiнюється вiд 0 до 10−1. Потрiбно вiдмiтити, що

коефiцiєнт проходження Ã2
2 для випадкiв k(i) = k(r) = k2, k(t) = k′1 та

k(i) = k(r) = k2, k(t) = k1 набуває значень, якi перевищують 1 для Py. Мо-

жемо також бачити, що для випадкiв k(i) = k(r) = k2, k(t) = k′1 та k(i) = k′1,

k(r) = k1, k(t) = k2 коефiцiєнт вiдбиття R̃2 можна вважати рiвним або до-

сить близьким до 0. Тодi як коефiцiєнт проходження Ã2
2 для вищеназваних

випадкiв набуває значеня 1.
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Рис.3.7. Залежнiсть коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та коефiцiєнту проходження

Ã2
2 вiд параметра ВДМ D для Y IG. Кривi побудовано для значення

частоти ω = 120 ГГц. Параметр обмiнної взаємодiї на iнтерфейсi мiж

феромагнетиками A = 10−2 см.
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Рис.3.8. Залежнiсть коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та коефiцiєнту проходження

Ã2
2 вiд параметра ВДМ D для LaCo. Кривi побудовано для значення

частоти ω = 1500 ГГц. Параметр обмiнної взаємодiї на iнтерфейсi мiж

феромагнетиками A = 10−2 см.

При збiльшеннi частоти коефiцiєнт вiдбиття R̃2 для випадкiв k(i) = k1,

k(r) = k′1, k
(t) = k2 та k(i) = k(r) = k2, k(t) = k1 зростає повiльнiше, нiж

для нижчої частоти. Далi на рисунках 3.10-3.17 показано, що iнтенсив-

нiсть спiнових хвиль знижується через те, що величину параметра обмiнної

взаємодiї зменшуємо, що справедливо для композитного iнтерфейсу, що мi-

стить шар немагнiтного матерiалу з обмiнною взаємодiєю РККI (взаємодiя

Рудемана-Кiттеля-Косуя-Iосiди) через нього [95].
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Рис.3.9. Залежнiсть коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та коефiцiєнту проходження

Ã2
2 вiд параметра ВДМ D для Ni. Кривi побудовано для значення

частоти ω = 120 ГГц. Параметр обмiнної взаємодiї на iнтерфейсi мiж

феромагнетиками A = 10−2 см.
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Рис.3.10. Залежнiсть коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та коефiцiєнту

проходження Ã2
2 вiд параметра ВДМ D для Py. Кривi побудовано для

значення частоти ω = 120 ГГц. Параметр обмiнної взаємодiї на iнтерфейсi

мiж феромагнетиками A = 10−6 см.

На рисунках 3.10-3.13 дослiджено залежностi коефiцiєнту вiдбиття R̃2

та коефiцiєнту проходження Ã2
2 для частот ω = 95 ГГц для Ni, ω = 90

ГГц для Y IG, ω = 1200 ГГц для LaCo, ω = 90 ГГц для Py.
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Рис.3.11. Залежнiсть коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та коефiцiєнту

проходження Ã2
2 вiд параметра ВДМ D для Y IG. Кривi побудовано для

значення частоти ω = 90 ГГц. Параметр обмiнної взаємодiї на iнтерфейсi

мiж феромагнетиками A = 10−5 см.
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Рис.3.12. Залежнiсть коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та коефiцiєнту

проходження Ã2
2 вiд параметра ВДМ D для LaCo. Кривi побудовано для

значення частоти ω = 1200 ГГц. Параметр обмiнної взаємодiї на

iнтерфейсi мiж феромагнетиками A = 10−6 см.

При зменшиннi параметра обмiнної взаємодiї спостерiгаємо змiщення

кривих, тобто, якщо кривi для коефiцiєнту вiдбиття R̃2 зростали вiд 0 до

якогось максимального значення для A = 10−2 см, то для A = 10−6 см ба-

чимо точку мiнiмального значення 0.4 для частоти ω = 90 ГГц та 0.58 для

частоти ω = 120 ГГц (Py). Для коефiцiєнту проходження Ã2
2 характернi

початковi значення 1 для A = 10−2 см та 0.58 при частотi ω = 90 ГГц та

0.43 при частотi ω = 120 ГГц для A = 10−6 см.
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Рис.3.13. Залежнiсть коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та коефiцiєнту

проходження Ã2
2 вiд параметра ВДМ D для Ni. Кривi побудовано для

значення частоти ω = 95 ГГц. Параметр обмiнної взаємодiї на iнтерфейсi

мiж феромагнетиками A = 10−6 см.

Для випадку k(i) = k1, k(r) = k′1, k
(t) = k2 та k(i) = k(r) = k2, k(t) = k1

коефiцiєнт вiдбиття R̃2 зростає iз збiльшенням параметра ВДМ D при A =

10−2 см. При зменшеннi величини параметра обмiнної взаємодiї A = 10−6

см коефiцiєнт вiдбиття R̃2 зростає для випадкiв k(i) = k(r) = k2, k(t) = k′1

та k(i) = k(r) = k2, k(t) = k1.
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Рис.3.14. Залежнiсть коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та коефiцiєнту

проходження Ã2
2 вiд параметра ВДМ D для Py. Кривi побудовано для

значення частоти ω = 120 ГГц. Параметр обмiнної взаємодiї на iнтерфейсi

мiж феромагнетиками A = 10−6 см.

Для порiвняння на рисунках 3.14-3.17 будуємо графiки для вищих зна-

ченнях частоти: ω = 120 ГГц для Ni, Y IG, Py та ω = 1500 ГГц для LaCo.

Для випадку k(i) = k1, k(r) = k′1, k
(t) = k2 та k(i) = k′1, k

(r) = k1, k(t) = k2

величина коефiцiєнту проходження Ã2
2 зменшується iз збiльшенням пара-

метра ВДМ D (Py).
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Рис.3.15. Залежнiсть коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та коефiцiєнту

проходження Ã2
2 вiд параметра ВДМ D для Y IG. Кривi побудовано для

значення частоти ω = 120 ГГц. Параметр обмiнної взаємодiї на iнтерфейсi

мiж феромагнетиками A = 10−5 см.

Для Ni справеливi всi твердження, якi було прописано для Py для

параметрiв ω = 90 ГГц та A = 10−2 см, крiм того, що для менших значень

обмiнної константи (A = 10−6 см) бачимо, що початковi значення кривих

будуть 0.9 та 0.69 у випадку k(i) = k1, k(r) = k′1, k
(t) = k2 та k(i) = k(r) = k2,

k(t) = k′1, R̃2 = 0.93 та Ã2
2 = 0.066 для ω = 95 ГГц та R̃2 = 0.97 та

Ã2
2 = 0.039 для ω = 120 ГГц у випадку k(i) = k′1, k

(r) = k1, k(t) = k2 (c)

(Рис. 3 (b)), k(i) = k(r) = k2, k(t) = k1.
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Рис.3.16. Залежнiсть коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та коефiцiєнту

проходження Ã2
2 вiд параметра ВДМ D для LaCo. Кривi побудовано для

значення частоти ω = 1500 ГГц. Параметр обмiнної взаємодiї на

iнтерфейсi мiж феромагнетиками A = 10−6 см.
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Рис.3.17. Залежнiсть коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та коефiцiєнту

проходження Ã2
2 вiд параметра ВДМ D для Ni. Кривi побудовано для

значення частоти ω = 120 ГГц. Параметр обмiнної взаємодiї на iнтерфейсi

мiж феромагнетиками A = 10−6 см.

Для Y IG вiдмiтимо цiкаву особливiсть, що для випадку k(i) = k(r) = k2,

k(t) = k′1 для ω = 90 ГГц та A = 10−2 см коефiцiєнт проходження Ã2
2 спа-

дає, не перевищуючи значення 1, на вiдмiну вiд таких сами залежностей

для трьох iнших матерiалiв. Для випадку k(i) = k′1, k
(r) = k1, k(t) = k2

для коефiцiєнту проходження Ã2
2 спостерiгаємо незначне зростання при

збiльшеннi параметра ВДМ D для всiх матерiалiв. При k(i) = k(r) = k2,

k(t) = k1 коефiцiєнт проходження Ã2
2 виходить з 1 та сягає значень 3. Для

цього випадку характерне зростання величин коефiцiєнту вiдбиття R̃2 та

коефiцiєнту проходження Ã2
2 при збiльшеннi параметра ВДМ D для всiх

чотирьох матерiалiв.
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3.5. Умова неперервностi потоку енергiї спiнової хвилi на

iнтерфейсi мiж феромагнiтними пластинами iз

схiдчастою поверхневою взаємодiєю

Дзялошинського-Морiя

Густина енергiї феромагнетика з ВДМ має даний вигляд [26]:

w = Fj

(

M⃗j,
∂M⃗j

∂x

)

−
(

M⃗j · H⃗(e)
)

+
1

8π

(

H⃗
(m)
j

)2

, (3.15)

Функцiя Fj з M⃗j i ∂M⃗j

∂x має наступний вигляд [26]:

Fj

(

M⃗j,
∂M⃗j

∂x

)

=
αj

2

(

∂M⃗j

∂x

)2

− βj
2

(

M⃗j · n⃗
)

− Dj

M 2
0i

[

e⃗z

(

M⃗j ×
∂M⃗j

∂x

)

− e⃗x

(

M⃗j ×
∂M⃗j

∂z

)]

.

(3.16)

Вектор Пойнтiнга за вiдсутностi електричного поля [26] запишемо у

виглядi:

Π⃗k = −∂M⃗j

∂t

∂Fj

∂
(

∂M⃗j

∂xk

) . (3.17)

(3.20)

Тодi за умови неперервностi нормальної складової густини потоку енер-

гiї на поверхнi феромагнетика Π⃗− · e⃗z = Π⃗+ · e⃗z отримаємо вираз, який

запишеться як:

α2Ã
2
2k

(t) + α1

[

R̃2k(r) − k(i)+

+R̃
(

k(r) − k(i)
)

cos
(

φ(i) − φ(r)
)]

=
D2

M 2
02

Ã2
2 −

D1

M 2
01

[

1 + R̃2 + 2R̃ cos
(

φ(i) − φ(r)
)]

.

(3.18)
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У випадку, якщо перший феромагнетик має ненульове значення коєфi-

цiєнту ВДМ D1 = D, а у другому феромагнетику ВДМ вiдсутня D2 = 0,

умова має вигляд:

α
[

Ã2
2k

(t) + R̃2k(r) − k(i)+

+R̃
(

k(r) − k(i)
)

cos
(

φ(i) − φ(r)
)]

= − D

M 2
0

[

1 + R̃2 + 2R̃ cos
(

φ(i) − φ(r)
)]

,

(3.19)

де

cos
(

φ(i) − φ(r)
)

=
[

A2
(

αk(i) − αk(t) −D/M 2
0

)(

αk(r) + αk(t) +D/M 2
0

)

+
(

αk(t)
)2 (

αk(r) +D/M 2
0

)(

αk(i) −D/M 2
0

)

]

[(

A2
(

αk(r) + αk(t) +D/M 2
0

)2

+
(

αk(t)
)2 (

αk(r) +D/M 2
0

)2
)

(

A2
(

αk(i) − αk(t) −D/M 2
0

)2

+
(

αk(t)
)2 (

αk(i) −D/M 2
0

)2
)]−1/2

Коєфiцiєнти проходження та вiдбивання спiнової хвилi Ã2 i R̃ задоволь-

няють умову неперервностi нормальної компоненти вектора Пойнтiнга на

iнтерфейсi.

Умову для квадрата коефiцiєнта проходження, який бiльше за одиницю

Ã2
2 > 0, можна отримати для випадку поширення спiнової хвилi iз феро-

магнетика без ВДМ у феромагнетик iз ВДМ

[

D2/M 4
0 +

(

αk(r)
)2

− αk(r)D/M 2
0

](

A2 +
(

αk(t)
)2
)

+2A2α2k(t)k(r) + 2A2αk(t)D/M 2
0

+A2
(

αk(t)
)2

− 4
(

Aαk(i)
)2

< 0,

(3.20)

Умову для квадрата коефiцiєнта проходження, який бiльше за одиницю
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Ã2
2 > 0, можна отримати для випадку поширення спiнової хвилi iз феро-

магнетика iз ВДМ у феромагнетик без ВДМ:

D2/M 4
0

(

A2 +
(

αk(t)
)2
)

+2αD/M 2
0

[

A2
(

k(r) + k(t)
)

+ k(r)
(

αk(t)
)2
]

A2α2
(

k(r) + k(t)
)2

+
(

α2k(r)k(t)
)2

− A2α2
(

k(i) + k(r)
)2

< 0.

(3.21)

3.6. Ефекти невзаємностi при розповсюдженнi спiнових

хвиль через систему двох феромагнiтних пластин iз

схiдчастою поверхневою взаємодiєю

Дзялошинського-Морiя

Випадок на рис. 3.18 (а) отримано пiдстановкою наступних значень ко-

ренiв дисперсiйних спiввiдношень (3.5) (3.7) k(i) = k1, k(r) = k′1, k
(t) = k2

у формули (3.3), (3.4). Випадок на рис. 3.18 (b) отримано шляхом пiдста-

новки коренiв дисперсiйних спiввiдношень (3.5) (3.7) k(i) = k′1, k
(r) = k1,

k(t) = k2 у вирази (3.3), (3.4). Випадки на рис. 3.18 (c) i на рис. 3.18 (d)

отримано в [36]. Випадок на рис. 3.18 (c) отримано пiдстановкою хвильових

чисел k(i) = k(r) = k2, k(t) = k′1 у вирази (3.3), (3.4). I випадок на рис. 3.18

(d) був отриманий шляхом пiдстановки хвильових чисел k(i) = k(r) = k2,

k(t) = k1 в (3.3) i (3.4).

1-ша система зображена на рис. 3.18, випадки (а i d), схематично по-

казують поширення спiнової хвилi у взаємно протилежних напрямках в

1-iй системi, що еквiвалентно повороту 1-ої системи на кут 180◦ без змiни

напрямку поширення спiнової хвилi.

2-га система показана на рис. 3.18 (b i c). Як видно з рис. 3.18 (b), по-

ворот феромагнетика, рис. 3.18 (а), на 180◦ вздовж OX дозволяє отримати

2-гу систему. На рис. 3.18 (b i c) схематично показано поширення спiнової
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хвилi у взаємно протилежних напрямках у 2-iй системi, що еквiвалентно

повороту 2-ої системи на кут 180◦ без змiни напрямку поширення спiнової

хвилi. Iснує два типи ефектiв невзаємностi для спiнової хвилi у ферома-

гнетику зi схiдчастою ВДМ через двi можливi орiєнтацiї вектора ВДМ

(паралельно або антипаралельно осi OZ) у 1-iй та 2-iй системах. Очеви-

дно, що подiбним чином iснує можливiсть виготовлення 4 нееквiвалентних

двошарових систем двох рiзних феромагнетикiв з ВДМ/без ВДМ, а отже,

4 типiв ефектiв невзаємностi в таких системах.
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Рис. 3.18. Невзаємнiсть спiнових хвиль у феромагнетику зi схiдчастою

ВДМ. Випадок k(i) = k1, k(r) = k′1, k
(t) = k2 (a) i k(i) = k′1, k

(r) = k1,

k(t) = k2 (b) представляє поширення спiнової хвилi через феромагнетик з

ненульовою ВДМ у першому та без ВДМ у другому феромагнетках.

Випадок k(i) = k(r) = k2, k(t) = k′1 (c) i k(i) = k(r) = k2, k(t) = k1 (d)

представляє поширення спiнової хвилi через феромагнетик з нульовою

ВДМ та iз ненульовою ВДМ у другому феромагнетику. Фiолетовий

контур показує поворот феромагнетика з ВДМ на 180◦ уздовж OZ або/та

OX . Рожевий iнтерфейс представляє область зi схiдчастою змiною ВДМ.
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Коефiцiєнт вiдбиття i проходження монотонно залежать вiд константи

ВДМ в дiапазонi D
[

10−7; 10−1
]

Ерг /см 2 та дiапазонi частот спiнової

хвилi ω [14; 120] ГГц для Y IG, ω [59; 120] ГГц для Py. Нижня частотна

межа (14 ГГц , 59 ГГц) для кожного з матерiалiв визначається на основi

чисельного розрахунку частотного дiапазону, в якому хвильовi числа k1,

k′1 та k2 (k1 < k2 < k′1 ) є дiйсними для спiнової хвилi згiдно з спiввiдноше-

ннями (3.3), (3.4). Для всiх розглянутих матерiалiв спостерiгається слабка

залежнiсть R̃2 i Ã2
2 вiд частоти ω. R̃2 i Ã2

2 змiнюються на тисячi вiдсоткiв у

вказаному дiапазонi частот, що дозволить створити пристрої спiн-хвильової

логiки iз широким дiапазоном застосувань, деякi з них, наприклад, описано

в першому роздiлi даної роботи.

Абсолютне значення рiзницi мiж коефiцiєнтом вiдбиття спiнової хвилi,

що поширюється вздовж осi OX , i коефiцiєнтом вiдбиття, що поширюється

антипаралельно осi OX , монотонно зростає зi збiльшенням константи ВДМ

для всiх систем i матерiалiв, розглянутих у цiй роботi. Для аналiзу макси-

мально ефекту невзаємностi в дiапазонi константи ВДМ вiд 0 до 10−1 Ерг

/см 2, введемо наступнi коефiцiєнти. r = ∆R̃2 · 100% є рiзницею мiж зна-

ченнями коефiцiєнтiв вiдбиття для констант ВДМ вiд 0 до 10−1 Ерг /см 2.

a = ∆Ã2
2 · 100% є рiзницею мiж коефiцiєнтами проходження для констант

ВДМ вiд 0 до 10−1 Ерг /см 2. Коефiцiєнти ∆rJ i ∆aJ характеризують

величину ефекту невзаємностi для коефiцiєнтiв вiдбиття та проходження

спiнової хвилi для двох систем при значеннi константи ВДМ D = 10−1

Ерг /см 2. Iндекс J нумерує окремий випадок iз представлених на рис. 3.18

J = 1 для рис. 3.18 (a, c) або J = 2 для рис. 3.18 (b, d). Коефiцiєнт ∆r1 ҫ

це рiзниця мiж значеннями коефiцiєнтiв вiдбиття для k(i) = k1, k(r) = k′1,

k(t) = k2 (рис. 3.18 (а)) i k(i) = k′1, k
(r) = k1, k(t) = k2 (рис. 3.18 (c)), що є

1-ою системою. I коефiцiєнтом ∆r2 для k(i) = k(r) = k2, k(t) = k′1 (рис. 3.18

(b)), i k(i) = k(r) = k2, k(t) = k1 (рис. 3.18 (d)), тобто 2-га система. Параметр

∆aJ ҫ аналогiчна рiзниця мiж значеннями коефiцiєнтiв проходження.
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Для характеристики величини ефекту невзаємностi введемо коефiцi-

єнт невзаємностi як вiдношення амплiтуди спiнової хвилi на протилежному

хвильовому вектору за аналогiєю з пiдходом у роботi [99]. NR
(r)
J ҫ вiдно-

шення максимального значення коефiцiєнта вiдбиття до мiнiмального зна-

чення коефiцiєнта вiдбиття для k(i) = k1, k(r) = k′1, k
(t) = k2 (рис. 3.18 (а))

i k(i) = k(r) = k2, k(t) = k′1 (рис. 3.18 (c)), що є 1-ою системою, або для

k(i) = k′1, k
(r) = k1, k(t) = k2 (рис. 3.18 (b)) i k(i) = k(r) = k2, k(t) = k1 (рис.

3.18 (d)), тобто 2-га система. NR
(t)
J аналогiчно вводиться для коефiцiєнта

проходження.
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Таблиця 3.1. Коефiцiєнти r, a, ∆rJ , ∆aJ , ∆ã24, NR
(r)
J , та NR

(t)
J представленi

для матерiалiв Py, Y IG.

Py YIG

A, cm

Рис. 3.18 (a) Рис. 3.18 (c) Рис. 3.18 (a) Рис. 3.18 (c)

10−2 r = −18% r = −19% r = 2% r = −0.4%

a = −115% a = 70% a = −43% a = 10%

∆r1 = 0.3%, ∆a1 = 12% ∆r1 = 3%, ∆a1 = 28%

NR
(r)
1 = 29.4, NR

(t)
1 = 1.1 NR

(r)
1 = 259.8, NR

(t)
1 = 1.4

10−5 r = −19% r = −19% r = −49% r = 74%

a = −112% a = 69% a = −20% a = 9%

∆r1 = 0.3%, ∆a1 = 12% ∆r1 = 123%, ∆a1 = 19%

NR
(r)
1 = 1.3, NR

(t)
1 = 1.1 NR

(r)
1 = 11.3, NR

(t)
1 = 1.8

10−6 r = −40% r = −9% r = −83% r = 139%

a = −25% a = 41% a = −0.4% a = 0.2%

∆r1 = 31%, ∆a1 = 9% ∆r1 = 222%, ∆a1 = 0.4%

NR
(r)
1 = 1.9, NR

(t)
1 = 1.2 NR

(r)
1 = 14.3, NR

(t)
1 = 2.1
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Py YIG

Рис. 3.18 (a) Рис. 3.18 (c) Рис. 3.18 (a) Рис. 3.18 (c)

10−2 r = −19% r = −18% r = −0.4% r = 6%

a = −107% a = 80% a = −11% a = 69%

∆r2 = 0.3%, ∆a2 = 14% ∆r2 = 6.5%, ∆a2 = 55%

NR
(r)
2 = 38.6, NR

(t)
2 = 1.1 NR

(r)
2 = 628.3, NR

(t)
2 = 1.5

10−5 r = −19% r = −19% r = −3% r = 55%

a = −103% a = 80% a = −2% a = 49%

∆r2 = 0.6%, ∆a2 = 14% ∆r2 = 58%, ∆a2 = 41%

NR
(r)
2 = 1.6, NR

(t)
2 = 1.2 NR

(r)
2 = 2.0, NR

(t)
2 = 1.9

10−6 r = −27% r = −11% r = −1% r = 139%

a = −19% a = 49% a = −0.01% a = 1%

∆r2 = 15%, ∆a2 = 11% ∆r2 = 140%, ∆a2 = 1%

NR
(r)
2 = 1.3, NR

(t)
2 = 1.2 NR

(r)
2 = 2.4, NR

(t)
2 = 2.5

З таблицi 3.1 видно, що максимальна рiзниця коефiцiєнтiв проходження

спiнової хвилi ∆aJ досягається при великих значеннях константи однорi-

дного обмiну на межi роздiлу, наприклад, при A = 10−2 см i для Y IG

бiльше 50%. Коефiцiєнт невзаємностi для переданого спiнової хвилi NR
(t)
J

розраховується в дiапазонi 1.1 ҫ 2.5. Коефiцiєнт невзаємностi для переда-

ної спiнової хвилi (у бiльшостi випадкiв) зростає зi зменшенням константи

однорiдного обмiну за рахунок зменшення мiнiмального коефiцiєнта про-

ходження в знаменнику виразу NR
(t)
J , тодi як максимальна рiзниця коефi-

цiєнтiв проходження спiнової хвилi ∆aJ проявляє протилежну тенденцiю.

Навпаки, при великих значеннях константи однорiдного обмiну A =
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10−2 см максимальна рiзниця коефiцiєнтiв вiдбиття спiнової хвилi ∆rJ мала

(для бiльшостi матерiалiв менше 1%, для Y IG близько 6%). Велика макси-

мальна рiзниця коефiцiєнтiв вiдбиття спiнової хвилi ∆rJ досягається при

малих значеннях константи однорiдного обмiну на межi роздiлу, наприклад

при A
[

10−6; 10−5
]

см (бiльше 200% для Y IG). Коефiцiєнт невзаємностi

для вiдбитої спiнової хвилi зростає до значень > 600 зi збiльшенням кон-

станти однорiдного обмiну (A = 10−2 см) за рахунок значного зменшення

мiнiмального коефiцiєнта вiдбиття в знаменнику виразу для NR
(r)
J , тодi як

максимальна рiзниця коефiцiєнтiв вiдбиття спiнової хвилi ∆rJ проявляє-

ться протилежна тенденцiя. Коефiцiєнт невзаємностi для вiдбитої спiнової

хвилi знаходиться в дiапазонi 1.1 ҫ 14.3 для A
[

10−6; 10−5
]

см.

Умова неперервностi густини потоку енергiї на межi двох частин феро-

магнетику зi схiдчастою ВДМ, отримана в цiй роботi, описує залежнiсть

мiж коефiцiєнтами вiдбиття, коефiцiєнтом проходження, хвильовими чи-

слами та такими параметрами системи, як константа ВДМ, константи обмiн-

ної взаємодiї та параметр неоднорiдного обмiну. У цьому випадку умова

неперервностi густини потоку енергiї збiгається з вiдповiдною умовою за

вiдсутностi ВДМ в обох частинах феромагнетикiв. Цей вираз виключає

значення коефiцiєнтiв вiдбиття та проходження, що перевищують 1. Ва-

жливим висновком даної умови є те, що значення коефiцiєнтiв вiдбиття

та проходження можуть бути бiльшими за одиницю, коли спiнова хвиля

поширюється через феромагнетик зi схiдчастою ВДМ.

Як видно з табл. 3.1, феромагнетик зi схiдчастою ВДМ може бути фун-

кцiональним елементом (пiдсилювачем) для збiльшення амплiтуди перехо-

ду спiнових хвиль у другий феромагнетик в 1.6 рази, а амплiтуди вiдбитої

спiнової хвилi в 1.4 рази порiвняно з амплiтуда падаючої спiнової хвилi.
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Таблиця 3.2. Результати числового розрахунку константи ВДМ для коефi-

цiєнта проходження бiльше 1, обмiнний параметр A = 10−2 см

ω, ГГц Рис. 3.18 (b) Рис. 3.18 (d)

k(i) = k′1, k
(r) = k1, k(t) = k2 k(i) = k(r) = k2, k(t) = k1

90 0.013 < D < 0.500 4.30 · 10−6 < D < 0.51

YIG 105 0.011 < D < 0.540 3.97 · 10−6 < D < 0.53

120 0.009 < D < 0.570 3.73 · 10−6 < D < 0.58

Рис. 3.18 (c) Рис. 3.18 (d)

k(i) = k(r) = k2, k(t) = k′1 k(i) = k(r) = k2, k(t) = k1

90 3.22 · 10−5 < D < 1.01 1.83 · 10−5 < D < 2.80

Py 105 3.22 · 10−5 < D < 0.91 1.70 · 10−5 < D < 2.95

120 3.29 · 10−5 < D < 0.83 1.61 · 10−5 < D < 3.10

3.7. Висновки до роздiлу 3

Для задачi опису поширення спiнової хвилi через систему з двох фе-

ромагнетикiв та/або двох частин суцiльного ФМ, на одну з яких нанесено

шар важкого металу з рiзними значеннями констант ВДМ D1, D2 отримано

наступнi висновки:

• Коефiцiєнти вiдбиття та проходження спiнової хвилi монотонно за-

лежать вiд константи ВДМ в дiапазонi постiйних значень D вiд 10−7

до 10−1 Ерг /см 2 та в дiапазонi частот спiнової хвилi, для яких

хвильовi числа є дiйсними вiдповiдно до дисперсiйного спiввiдноше-

ння.

• Залежнiсть вiдбиття i проходження спiнової хвилi вiд частоти ω

дуже слабка в зазначеному дiапазонi частот для всiх розглянутих

матерiалiв (для Ni, Y IG, LaCo, Py), змiни вiдбуваються на рiвнi

тисячних часток вiдсотка.
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• Коефiцiєнт невзаємностi монотонно зростає зi збiльшенням амплi-

туди константи ВДМ у феромагнетику зi схiдчастою ВДМ.

• Результати розрахункiв демонструють можливiсть побудови феро-

магнетика зi схiдчастою ВДМ з високими коефiцiєнтами невзаєм-

ностi (> 10).

• Максимальна рiзниця коефiцiєнтiв проходження спiнової хвилi ∆aJ

досягається при великих значеннях константи однорiдного обмiну

на межi роздiлу A = 10−2 см. При великих значеннях константи

однорiдного обмiну (A = 10−2 см) максимальна рiзниця коефiцi-

єнтiв вiдбиття спiнової хвилi ∆rJ мала (для бiльшостi матерiалiв

менше 1%, для Y IG близько 6%).

• Велика максимальна рiзниця коефiцiєнтiв вiдбиття спiнової хвилi

∆rJ досягається при малих значеннях константи однорiдного обмi-

ну на iнтерфейсi A
[

10−6; 10−5
]

см i, наприклад, для Y IG при

D = 0.1 Ерг/см 2 зростає бiльше нiж у 2 рази.

• Феромагнетик зi схiдчастою ВДМ може бути функцiональним еле-

ментом, що значно збiльшує амплiтуду спiнової хвилi, тобто служи-

ти як пiдсилювач спiнових хвиль.
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РОЗДIЛ 4

ДИФРАКЦIЯ СПIНОВИХ ХВИЛЬ НА ЗОННIЙ ПЛАСТИНЦI

МIЖ ДВОМА ФЕРОМАГНЕТИКАМИ

4.1. Енергiя метаповерхонь, що представляють собою

амплiтудну та фазову зоннi пластинки для спiнових

хвиль

Об’єктом дослiдження є дифракцiя спiнових хвиль у феромагнетику,

зокрема коефiцiєнт вiдбиття, коефiцiєнт проходження та фаза спiнової хви-

лi, яка проходить i вiдбивається вiд метаповерхнi, що представляє собою

одномiрну зонну пластинка Френеля. (МЗП). Зонна пластинка Френеля

розташована на межi двох феромагнетикiв з нерiвномiрним розподiлом па-

раметра однорiдного обмiну на iнтерфейсi та з нерiвномiрним розподiлом

власної магнiтної анiзотропiї (рис. 4.1). Зонна пластинка фокусує як вiд-

битi, так i спiновi хвилi, що пройшли. У данiй роботi принцип зонної пла-

стинки для спiнових хвиль реалiзовано шляхом визначення константи iзо-

тропного обмiну A та власної магнiтної анiзотропiї параметрiв iнтерфейсу,

що дорiвнює рiзним значенням для парної та непарної зон вiдповiдно.
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Рис. 4.1. Схематичне зображення системи двох напiвнескiнченних

феромагнетикiв (ФМ-1, ФМ-2), роздiлених МЗП для спостереження

дифракцiї спiнових хвиль, подiбної до дифракцiї Брегга.

Густина енергiї взаємодiї двох напiвнескiнченних феромагнетикiв

w0

(

M⃗1, M⃗2

)

на iнтерфейсi (при x = 0) аналогiчна густинi енергiї взаємодiї

двох магнiтних пiдґраток у двопiдґратковому феромагнетику в однорiдно-

му постiйному зовнiшньому полi H⃗(e)
0 може бути записана так:

w0

(

M⃗1, M⃗2

)

= A (y) M⃗1M⃗2 +
σ1 (y)

2

[

M 2
1x +M 2

1y

]

+
σ2 (y)

2

[

M 2
2x +M 2

2y

]

− σ′ (y)M1zM2z,

(4.1)

A (y) записується через кусково-задану функцiю, де враховано N зон

Френеля, у наступному виглядi:

A (y) = A

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

1, |y| ⩽ ρ1

a0, ρ1 < |y| ⩽ ρ2

. . .

1, ρN−1 < |y| ⩽ ρN

,
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де ρ1, ρ2 =
√
2·ρ1, . . . , ρN =

√
N ·ρN−1 радiуси для N -ої зон Френеля [94].

Радiус 1-ої зони Френеля дорiвнює ρ1 =
√
f · λ [95], f фокальна довжина,

λ довжина падаючої спiнової хвилi, a0 безрозмiрний параметр, обраний

таким чином, що Aa0 це обмiнний параметр для парних зон, а A обмiнний

параметр для непарних зон (рис. 4.2. b). Нормуємо радiус: rn = ρn/λ (рис.

4.2. b).

σ1 (y), σ2 (y) та σ′ (y) також визначаються через кусково-задану фун-

кцiю наступним чином:

σ1 (y) = σ1

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

1, |y| ⩽ ρ1

σ01, ρ1 < |y| ⩽ ρ2

. . .

1, ρN−1 < |y| ⩽ ρN

, σ2 (y) = σ2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

1, |y| ⩽ ρ1

σ02, ρ1 < |y| ⩽ ρ2

. . .

1, ρN−1 < |y| ⩽ ρN

,

σ′ (y) = σ′

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

1, |y| ⩽ ρ1

σ′
0, ρ1 < |y| ⩽ ρ2

. . .

1, ρN−1 < |y| ⩽ ρN

.

Безрозмiрнi параметри σ01, σ02 та σ′
0 вибираються так, щоб добуток σiσ0i

та σ′σ′
0 (де i = 1, 2) є власною магнiтною анiзотропiєю параметрiв метапо-

верхнi для парних зон; σi i σ′ ҫ власна магнiтна анiзотропiя параметрiв

метаповерхнi для непарних зон. Параметри σ1 (y), σ2 (y) та σ′ (y) можуть

бути оцiненi через константи анiзотропiї об’ємного феромагнiтного мате-

рiалу (який використовується для виготовлення непарних зон) наступним

чином σ1 ≈ β1∆, σ2 ≈ β2∆ та σ′ ≈ β′∆ де ∆ ҫ товщина iнтерфейсу, пара-

метри β1, β2 i β′ ҫ об’ємна одноосьова магнiтна анiзотропiя феромагнетика,

який використовується для виготовлення непарних зон. Добутки параме-

трiв σiσ0i та σ′σ′
0 можна оцiнити через константи анiзотропiї об’ємного фе-

ромагнiтного матерiалу (який використовується для виготовлення парних

зон) наступним чином: σiσ0i ≈ β̃i∆, σ′σ′
0 ≈ β̃′∆ де параметри β̃i та β̃′ ҫ є па-

раметрами об’ємної одновiсної магнiтної анiзотропiї феромагнетика, який
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використовується для виготовлення парних зон.

Спiнова хвиля з хвильовим вектором k⃗0 поширюється через iнтерфейс

мiж двох феромагнiтних середовищ (ФМ-1 i ФМ-2) з кутом падiння θ1,

k⃗1 = (k1x, k1y) та k⃗2 = (k2x, k2y) є хвильовими векторами вiдповiдно вiдбитої

та хвилi, що пройшла, θ2 є кутом заломлення спiнової хвилi (рис. 4.2 a).

Рис. 4.2. Схематичне зображення системи двох феромагнiтних

напiвнескiнченних феромагнетикiв, роздiлених метаповерхневою зонною

пластинкою (МЗП).

Повна енергiя системи двох феромагнiтних напiвнескiнченних середо-

вищ з одновiсною магнiтною анiзотропiєю має вигляд:

W =

∫

V

[

2
∑

j=1

h
[

(−1)j x
]

wj + δ (x)w0

(

M⃗1, M⃗2

)

]

dr⃗, (4.2)

де h (x) =











0, x < 0

1, x ⩾ 0
є кусково-заданою функцiєю Гевiсайда, δ (x) є

дельта-функцiєю Дiрака

wj =
αj

2

(

∂M⃗j

∂xj

)2

+
βj
2

(

M 2
jx +M 2

jy

)

−H
(e)
0 Mjz, (4.3)
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Дисперсiйне спiввiдношення для кожного з феромагнетикiв отримано з

рiвнянь Ландау-Лiфшиця [26]

ωj (kj) = γM0j

[(

αjk
2
j +H

(e)
0 /M0j − 4πNz + βj

)

(

αjk
2
j +H

(e)
0 /M0j − 4πNz + 4π + βj

)]1/2 (4.4)

ωj (kj) ҫ частота прецесiї кожного феромагнетику, коефiцiєнт розмагнi-

чування Nz в цьому випадку дорiвнює 0 [26].

4.2. Граничнi умови для задачi фокусування спiнових хвиль

зонною пластинкою

Для виведення граничних умов рiвняння Ландау-Лiфшиця (1.7) iнте-

грується вздовж ширини iнтерфейсу ∆. Повну енергiю (4.2) системи пiд-

ставляємо в формулу (1.9), обчислюємо ефективнi магнiтнi поля. Пiсля

цього вiдповiднi вирази для ефективних полiв пiдставляються в рiвняння

Ландау-Лiфшиця (1.7). За умови ∆ → 0, граничнi умови можна отримати

за допомогою методу, що описано в роботах [26, 34].

Проекцiї збурень намагнiченостi падаючої, вiдбитої та хвилi, що про-

йшла можна записати у виглядi























m1 =
∫

Â0 (k1y) exp [i (ω1t+ k1yy − k1xx)]dk1y

+
∫

R̂ (k1y) exp [i (ω1t+ k1yy − k1xx)]dk1y,

m2 =
∫

Â2 (k2y) exp [i (ω2t+ k2yy − k2xx)]dk2y.

(4.5)

де Â0, R̂ та Â2 ҫ Фур’є-компоненти (амплiтуди) падаючої, вiдбитої та

хвилi, що пройшла, вiдповiдно.

Як показано в роботi [37], iнтегрування рiвнянь (4.5) по iнтерфейсу

дає граничнi умови для збурень намагнiченостi основного стану mj =
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(mjx, mjy, 0), у першому та другому феромагнетиках вiдповiдно в фор-

мi:















A (y)m2 +D (y)m1 + α1

(

∂m1

∂x

)∣

∣

∣

∣

x=0

= 0,

A (y)m1 + C (y)m2 + α2

(

∂m2

∂x

)∣

∣

∣

∣

x=0

= 0.
(4.6)

Кусково-заданi функцiї у формулi (4.6) мають вигляд:

C (y) = C

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

1, |y| ⩽ ρ1

c0, ρ1 < |y| ⩽ ρ2

. . .

1, ρN−1 < |y| ⩽ ρN

,

та D (y) = D

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

1, |y| ⩽ ρ1

d0, ρ1 < |y| ⩽ ρ2

. . .

1, ρN−1 < |y| ⩽ ρN

,

де D = −q (A− σ′) + σ1, C = − (A− σ′) /q − σ2, q = M02/M01, c0 та d0

це параметри, якi задовольняють рiвняння: Cc0 = − (A− σ′σ0′) /q− σ2σ02,

Dd0 = −q (A− σ′σ0′) + σ1σ01.

За допомогою цього представлення функцiй A (y), C (y), D (y) реалiзу-

ється принцип зонної пластинки для спiнових хвиль. Нульовi значення цих

функцiй вiдповiдають непарним зонам зонної пластинки Френеля, парнi

зони реалiзуються як її ненульовi значення.

Пiсля пiдстановки проекцiй збурення намагнiченостi (4.5) в граничнi

умови (4.6) можна отримати наступнi рiвняння, враховуючи, що x = 0:
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A (y)
∫∞
−∞A2 (k2y) exp i (ω2t+ k2yy)dk2y +D (y)

∫∞
−∞

[

Â0 (k1y)

+R̂ (k1y)
]

(k1y) exp i (ω1t+ k1yy)dk1y − iα1

∫∞
−∞ k1x (k1y) ·

[

Â0 (k1y)− R̂ (k1y)
]

exp i (ω1t+ k1yy)dk1y = 0,

A (y)
∫∞
−∞

[

Â0 (k1y) + R̂ (k1y)
]

exp i (ω1t+ k1yy)dk1y

+
∫∞
−∞ [C (y) + α2k2y (k2y)]A2 (k2y) exp i (ω2t+ ik2xy)dk2y = 0.

(4.7)

Введемо позначення k1y = k2y = k, k1x (k) =
(

k21 − k2
)0.5

, k2x (k) =
(

k22 − k2
)0.5

i врахуємо, що остання система рiвнянь може виконуватися

лише за умови ω1 = ω2 = ω. Також нормуємо k̃ = k/kSW , ỹ = y/λ,

x̃ = x/λ де k1 = k2 = kSW = 2π/λ в даному конкретному випадку.

Отож, k1x

(

k̃
)

= kSW

(

1− k̃2
)0.5

, k2x

(

k̃
)

= kSW

(

1− k̃2
)0.5

за умови,

що −1 < k̃ < 1. До того ж, вводимо позначення: k̃1x = k1x

(

k̃
)

/kSW ,

k̃2x = k2x

(

k̃
)

/kSW . Подiлимо всi доданки на exp (iωt) та прирiвняємо пi-

дiнтегральнi вирази:







































A (y)A2

(

kSW k̃
)

exp ikSW k̃y +D (y)
(

Â0

(

kSW k̃
)

+ R̂
(

kSW k̃
))

exp ikSW k̃y

−iα1k1x

(

kSW k̃
)(

Â0

(

kSW k̃
)

− R̂
(

kSW k̃
))

exp ikSW k̃y = 0,

A (y)
(

Â0

(

kSW k̃
)

+ R̂
(

kSW k̃
))

exp ikSW k̃y

+
[

C (y) + α2k2x

(

kSW k̃
)]

A2

(

kSW k̃
)

exp ikSW k̃y = 0.

(4.8)

Коефiцiєнти перетворення Фур’є A
(

k̃
)

через k̃ мають наступний ви-

гляд, якщо беремо непранi зони pmax = (2N0 − 2) /2 = N0 − 1, N = 2N0 ҫ

непарне, pmax функцiя номеру зони Френеля.
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A
(

k̃
)

=
1

π

ρN
∫

0

A (y) exp ikSW k̃ydy =
1

π

ρN
∫

0

A (y) cos ikSW k̃ydy

=
1

π

{

A

kSW k̃
sin kSW k̃y

∣

∣

∣

∣

ρ1

ρ0

+
Aa0

kSW k̃
sin kSW k̃y

∣

∣

∣

∣

ρ2

ρ1

+ · · ·

+
A

kSW k̃
sin kSW k̃y

∣

∣

∣

∣

ρ2pmax+1

ρ2pmax

+
Aa0

kSW k̃
sin kSW k̃y

∣

∣

∣

∣

ρ2pmax+2

ρ2pmax+1

}

=
A

kSW k̃π

{

−
pmax
∑

p=0

sin 2πk̃r2p + (1− a0)

pmax
∑

p=0

sin 2πk̃r2p+1 + a0

pmax
∑

p=0

sin 2πk̃r2p+2

}

,

Для парних зон маємо iншу формулу, якщо 2pmax + 1 = N , pmax =

(N − 1) /2, де N ҫ парне.

A
(

k̃
)

=
1

π

ρN
∫

0

A (y) exp ikSW k̃ydy =
1

π

ρN
∫

0

A (y) cos ikSW k̃ydy

=
1

π

{

A

kSW k̃
sin kSW k̃y

∣

∣

∣

∣

ρ1

ρ0

+
Aa0

kSW k̃
sin kSW k̃y

∣

∣

∣

∣

ρ2

ρ1

+ · · ·

+
Aa0

kSW k̃
sin kSW k̃y

∣

∣

∣

∣

ρ2pmax

ρ2pmax−1

+
A

kSW k̃
sin kSW k̃y

∣

∣

∣

∣

ρ2pmax+1

ρ2pmax

}

=
A

kSW k̃π

{

−a0

pmax
∑

p=1

sin 2πk̃r2p−1 + (a0 − 1)

pmax
∑

p=1

sin 2πk̃r2p +

pmax
∑

p=0

sin 2πk̃r2p+1

}

,

Також потрiбно зазначити, що уявнi частини коефiцiєнтiв перетворення

Фур’є ImA
(

k̃
)

= ImC
(

k̃
)

= ImD
(

k̃
)

= 0 оскiльки iнтеграл вiд непарної

функцiї у симетричних границях дорiвнює нулю.

C
(

k̃
)

та D
(

k̃
)

мають аналогiчну залежнiсь вiд числа зон Френеля, де

замiсть A (y) та a0 пiдставляємо C (y), c0, D (y) та d0, вiдповiдно.

Пiсля iнтегрування рiвняння у межах y = [−∞; ∞], враховуючи, що
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ϑ̃
(

k̃
)

=
1

2π

ρN
∫

−ρN

exp
(

ikSW k̃y
)

dy =
1

2π

ρN
∫

−ρN

cos
(

kSW k̃y
)

dy

=
1

kSW k̃π
sin
(

kSW k̃ρN

)

=
1

kSW k̃π
sin
(

2πk̃rN

)

,

де нормуємо ϑ
(

k̃
)

=
1

k̃π
sin
(

2πk̃rN

)

, ϑ
(

k̃
)

= kSW ϑ̃
(

k̃
)

система (4.8)

має вигляд:







































A∗
(

k̃
)

A2

(

k̃
)

+D∗
(

k̃
)(

Â0

(

k̃
)

+ R̂
(

k̃
))

−iα1kSWk1x

(

k̃
)

ϑ
(

k̃
)(

Â0

(

k̃
)

− R̂
(

k̃
))

= 0,

A∗
(

k̃
)(

Â0

(

k̃
)

+ R̂
(

k̃
))

+
[

C∗
(

k̃
)

+ α2kSWk2x

(

k̃
)

ϑ
(

k̃
)]

A2

(

k̃
)

= 0.

(4.9)

Уявнi частини коефiцiєнтiв Фур’є функцiй Â0

(

k̃
)

та R̂
(

k̃
)

виражаю-

ться через дiйснi фукцiї змiнної k̃: A0

(

k̃
)

, R
(

k̃
)

та фази φ
(

k̃
)

, φ̃
(

k̃
)

.











Â0

(

k̃
)

= A0

(

k̃
)

exp
[

−iφ
(

k̃
)]

,

R̂
(

k̃
)

= R
(

k̃
)

exp
[

iφ̃
(

k̃
)]

(4.10)

Отже, дiйснi та уявнi частини рiвняння (4.9) набувають вигляду:
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A∗
(

k̃
)

A2

(

k̃
)

+D∗
(

k̃
) [

Â0

(

k̃
)

cosφ
(

k̃
)

+ R̂
(

k̃
)

cos φ̃
(

k̃
)]

−α1kSWk1x

(

k̃
)

ϑ
(

k̃
) [

Â0

(

k̃
)

sinφ
(

k̃
)

+ R̂
(

k̃
)

sin φ̃
(

k̃
)]

= 0,

α1kSWk1x

(

k̃
)

ϑ
(

k̃
) [

Â0

(

k̃
)

cosφ
(

k̃
)

− R̂
(

k̃
)

cos φ̃
(

k̃
)]

+D∗
(

k̃
) [

Â0

(

k̃
)

sinφ
(

k̃
)

− R̂
(

k̃
)

sin φ̃
(

k̃
)]

= 0,

A∗
(

k̃
) [

Â0

(

k̃
)

cosφ
(

k̃
)

+ R̂
(

k̃
)

cos φ̃
(

k̃
)]

+C∗
(

k̃
)

A2

(

k̃
)

= 0,

A∗
(

k̃
) [

Â0

(

k̃
)

sinφ
(

k̃
)

− R̂
(

k̃
)

sin φ̃
(

k̃
)]

−α2kSWk2x

(

k̃
)

ϑ
(

k̃
)

A2

(

k̃
)

= 0.

(4.11)

де уявна частина функцiї A2

(

k̃
)

дорiвнює 0, тому що початкова фаза

(при t = 0) хвилi, що пройшла, обрана рiвною нулю на iнтерфейсi.

4.3. Коефiцiєнти вiдбиття та проходження спiнових хвиль

для задачi фокусування спiнових хвиль МЗП

Коефiцiєнт вiдбиття R̃
(

k̃
)

= R
(

k̃
)

/A0

(

k̃
)

i коефiцiєнт проходження

Ã2

(

k̃
)

= A2

(

k̃
)

/A0

(

k̃
)

мають вигляд:

R̃2
(

k̃
)

=
ξ − 1

ξ + 1
, (4.12)

Ã2
2

(

k̃
)

=
2

ξ + 1
, (4.13)
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де для зручностi запису введено позначення:

ξ =
1

2
[

αkSWkx

(

k̃
)

ϑ
(

k̃
)]2

{

(

A
(

k̃
)2

−D
(

k̃
)

C
(

k̃
)

)2

+
(

αkx

(

k̃
)

ϑ
(

k̃
))4

+
[

αkSWkx

(

k̃
)

ϑ
(

k̃
)]2

(

D
(

k̃
)2

+ C
(

k̃
)2
)}

,

Зазанчимо також, що тут розглядаємо випадок де: α1 = α2 = α, k1x
(

k̃
)

=

k2x

(

k̃
)

= kx

(

k̃
)

.

Рiзниця фаз мiж хвилею, що пройшла, та падаючою плоскими монохро-

матичними хвилями дорiвнює φ
(

k̃
)

, мiж падаючою та вiдбитою плоскими

монохроматичними хвилями дорiвнює φ
(

k̃
)

+ φ̃
(

k̃
)

.

Проекцiї збурення намагнiченостi падаючої хвилi:










m
(i)
x (x̃, ỹ) =

∫

A0

(

k̃
)

cos
[

ωt+ 2π
(

k̃ỹ − k1x

(

k̃
)

x̃
)

− φ
(

k̃
)]

dk̃,

m
(i)
y (x̃, ỹ) =

∫

A0

(

k̃
)

sin
[

ωt+ 2π
(

k̃ỹ − k1x

(

k̃
)

x̃
)

− φ
(

k̃
)]

dk̃.

(4.14)

Проекцiї збурення намагнiченостi вiдбитої хвилi:











m
(r)
x (x̃, ỹ) =

∫

R
(

k̃
)

cos
[

ωt+ 2π
(

k̃ỹ + k1x

(

k̃
)

x̃
)

− φ
(

k̃
)]

dk̃,

m
(r)
y (x̃, ỹ) =

∫

R
(

k̃
)

sin
[

ωt+ 2π
(

k̃ỹ + k1x

(

k̃
)

x̃
)

− φ
(

k̃
)]

dk̃.

(4.15)

Проекцiї збурення намагнiченостi хвилi, що пройшла:











m
(t)
x (x̃, ỹ) =

∫

A2

(

k̃
)

cos
[

ωt+ 2π
(

k̃ỹ − k2x

(

k̃
)

x̃
)]

dk̃,

m
(t)
y (x̃, ỹ) =

∫

A2

(

k̃
)

sin
[

ωt+ 2π
(

k̃ỹ − k2x

(

k̃
)

x̃
)]

dk̃.
(4.16)

A0

(

k̃
)

= A0 · δ
(

k̃ − kf

)

, де kf паралельний до iнтерфейсу компонент

обезрозмiреного хвильового вектору зфокусованої СХ на МЗП. Тому, для
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побудови графiкiв надалi k̃ = kf . Амплiтуда збурення намагнiченостi па-

даючої хвилi дорiвнює

m(i)
n (ỹ) =

[

(

m(i)
x (ỹ)

)2

+
(

m(i)
y (ỹ)

)2
]1/2

, (4.17)

Амплiтуда збурення намагнiченостi вiдбитої хвилi дорiвнює

m(r)
n (ỹ) =

[

(

m(r)
x (ỹ)

)2

+
(

m(r)
y (ỹ)

)2
]1/2

, (4.18)

Амплiтуда збурення намагнiченостi хвилi, що пройшла, дорiвнює

m(t)
n (ỹ) =

[

(

m(t)
x (ỹ)

)2

+
(

m(t)
y (ỹ)

)2
]1/2

. (4.19)

4.4. Коефiцiєнти вiдбиття та проходження спiнових хвиль

для задачi фокусування спiнових хвиль без МЗП

Розглянута в даному роздiлi фазова МЗП реалiзована за допомогою

диверсифiкацiї функцiй A
(

k̃
)

, D
(

k̃
)

та C
(

k̃
)

в залежностi вiд числа

вiдкритих зон Френеля та парностi та непарностi цих зон, що враховує-

ться у виразах для даних функцiй. Частковий випадок було розглянуто

в роботах у випадку амплiтудної пластинки [96, 97], де непарнi зони бу-

дуть прозорими, а парнi непрозорими. Варто вiдмiтити, що моделювання

фазової МЗП виконано вперше, що вiдкриває новi перспективнi напрямки

роботи в областi спiнтронiки.

Для порiвняння ефективностi фазової МЗП та її функцiональних вла-

стивостей iз фокусування СХ iз випадком проходження СХ через звичай-

ний iнтерфейс без метаповерхнi у виглядi зонної пластинки, наведемо фор-

мули коефiцiєнтiв вiдбиття та проходження СХ. Формули (4.12) та (4.13)

залишаться незмiнними, крiм позначення ξ, тобто замiсть ξ пiдставляти-

мемо функцiю ζ.
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ζ =
1

2
[

αkSWkx

(

k̃
)]2

{

(

A2 −DC
)2

+
(

αkx

(

k̃
))4

+
[

αkSWkx

(

k̃
)]2

(

D2 + C2
)

}

,

Як бачимо, A , C та D це числовi вирази, якi мають вигляд:

D = − (q (A− σ′)− σ1), C = −
(

A−σ′

q + σ2

)

, q = M02

M01
тодi як у випадку

присутностi МЗП маємо залежнiсть вiд координати y.

4.5. Рiзниця фаз при максимальнiй iнтерференцiї

Рис. 4.3. Опис для умови при максимальнiй iнтерференцiї.

kN − kN−1 = kf







ρN
√

f 2 + ρ2N
− ρN−1
√

f 2 + ρ2N−1






.

Потрiбно вiдмiтити, що плоска монохроматична хвиля не фокусується

даною зонною пластинкою. Якщо пускаємо плоску монохроматичну хвилю,

то для кожного хвильового вектора проходить теж плоска монохроматична

хвиля, отже, iнтерференцiї не буде. Тому, замiсть плоскої монохроматичної
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хвилi, на зонну пластинку iтиме хвильовий пакет. Врахуємо тiльки тi на-

прями цього хвильового пакету, якi йдуть до фокусу. Хоч в системi i немає

затухання, оскiльки, Гiльбертовий доданок не враховано в аналiтичнiй мо-

делi, але iз збiльшенням кiлькостi зонi i їх вiддаленостi вiд центру, ∆k(N)

зменшуватиметься, де ∆k(N) = k(N)−k(N−1) — це рiзниця значеннь хвильо-

вого числа у N-iй та N-1-iй зонах Френеля, Враховуючи, що розмiри зон

малi, то iнтегрування по k може бути замiнено на множення на ∆k(N) у

формулах (4.14)-(4.16). Початкова рiзниця фаз має вигляд: kf (ρN − ρN−2).

Отже, формули (4.15)-(4.16) набувають наступного вигляду:











m
(r)
x (x, y) = R (kf) cos [ωt+ kfrN + k1xx+ k1yy − φ̃ (kf)],

m
(r)
y (x, y) = R (kf) sin [ωt+ kfrN + k1xx+ k1yy − φ̃ (kf)].

(4.17)











m
(t)
x (x, y) = A2 (kf) cos [ωt+ kfrN − k2xx+ k2yy],

m
(t)
y (x, y) = A2 (kf) sin [ωt+ kfrN − k2xx+ k2yy].

(4.18)

З рисунку 4.3 чiтко видно, що tgαN = ρN/f та tgαN−2 = ρN−2/f . Фаза

хвиль, що пройшли через N-ту зону — це kfρN + k
(N)
2x f + k

(N)
2y ρN . Фаза

хвиль, що пройшли через N-ту зону — це kfρN−2+k
(N−2)
2x f+k

(N−2)
2y ρN−2. Як

вiдомо iз оптики, найбiльша iнтенсивнiсть, тобто позитивна iнтерференцiя,

вiдбудеться за умови, що рiзниця фаз, хвиль що накладаються, буде 2π.

Отже, рiзниця фаз для максимальної iнтерференцiї матиме вигляд:

kf (ρN − ρN−2) +
(

k
(N)
2x − k

(N−2)
2x

)

f + k
(N)
2y ρN − k

(N−2)
2y ρN−2 = 2π, (4.19)

Враховуємо, що k2x = kf = k2 cosαN , k2y (k) = k2 sinαN . Отримаємо

наступну умову максимальної iнтереференцiї у залежностi вiд числа вiд-

критих зон:
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kf (ρN − ρN−2) + (k2 cosαN − k2 cosαN−2) f

+k2 sinαNρN − k2 sinαN−2ρN−2 = 2π,
(4.20)

З рисунка 4.3 бачимо: cosαN = 1√
1+(tgαN )

2
, sinαN = tgαN√

1+(tgαN )
2
. Вирази-

мо кут αN через фокальну вiдстань i радiус N-ої зони Френеля:

αN = arccos
f

√

f 2 + ρ2N
= arcsin

ρN
√

f 2 + ρ2N
, (4.21)

4.6. Залежнiсть амплiтуд збурення намагнiченостi вiдбитої

хвилi та хвилi, що пройшла крiзь МЗП вiд параметрiв

системи

На графiках (4.4)-(4.5) представлено залежностi амплiтуди збурення

намагнiченостi вiдбитої хвилi m(r) та хвилi, що пройшла m(t), вiд коорди-

нати y та параметра обмiнної взаємодiї A, вiд числа вiдкритих зон Френеля

N , вiд безрозмiрних параметрiв a0, c0 та d0. Графiки побудованi для на-

ступних параметрiв: α = 3 · 10−12, β = 3 · 10−7, k0 = 2.5 · 106 (матерiал

Y IG з таблицi 2.1, ∆ = 4 · 10−7, σ1 = 30, σ2 = 0, f = 10−5. Розрахунки

проводились для значень частоти ω = 90 ГГц.
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Рис. 4.4. Залежнiсть амплiтуди збурення намагнiченостi вiдбитої хвилi

m(r) та хвилi, що пройшла m(t), вiд координати y та параметра обмiнної

взаємодiї A. Фазова зонна пластинка ҫ а) та b), c) та d) ҫ амплiтудна.

Бачимо, що зi зростанням числа вiдкритих зон величина амплiтуди збу-

рення намагнiченостi для хвилi, що пройшла, зростає, як на рисунку 4.5,

але при вiддаленостi вiд центру i з подальшим збiльшенням номеру зон

вiдбиття стає значно меншим за початкове значення для 1 вiдкритої зони.
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Рис. 4.5. Залежнiсть амплiтуди збурення намагнiченостi вiдбитої хвилi

m(r) та хвилi, що пройшла m(t), вiд координати y та параметра обмiнної

взаємодiї A. Тринадцять зон вiдкрито. Фазова зонна пластинка ҫ а) та b),

c) та d) ҫ амплiтудна.

На рисунку(4.6) амплiтуди збурення намагнiченостi вiдбитої хвилi m(r)

та хвилi, що пройшла m(t), залежать вiд параметра обмiнної взаємодiї A

та безрозмiрного параметра a0, який входить у функцiю A (y), c0 та d0

зафiксовано. Зi збiльшенням числа зон залежностi набувають складнiшого

вигляду, m(r) максимальний в околi 0 по вiсi OX та OY , максимуму m(r)

сягає в точцi a0 = 1, A = 42.

Для вiдкритої першої зони отримуємо максимальне значення амплiтуди

збурення намагнiченостi вiдбитої хвилi m(r) при A = (0; 10) (рис. 4.6).
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Рис. 4.6. Залежнiсть амплiтуди збурення намагнiченостi вiдбитої хвилi

m(r) та хвилi, що пройшла m(t), вiд параметра обмiнної взаємодiї A та

безрозмiрного параметра a0, який входить у функцiю A (y), c0 та d0

зафiксовано. Тринадцять зон вiдкрито.

На рисунку (4.7) амплiтуди збурення намагнiченостi вiдбитої хвилi m(r)

та хвилi, що пройшла m(t), залежать вiд параметра обмiнної взаємодiї A

та безрозмiрного параметра c0, який входить у функцiю C (y), a0 та d0

зафiксовано. На рисунку (4.7) a) та b) дослiджуємо амплiтуди збурення

намагнiченостi для 1 вiдкритої зони, де максимальнi значення не превищу-

ють 1, на c) та d) вiдкрто 13 зон. На рисунку (4.8) c) максимальне значення

амплiтуди збурення намагнiченостi вiдбитої хвилi дорiвнює 13, для хвилi,

що вiдбилась вiд iнтерфейсу, максимальне значення не превищує 6.
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Рис. 4.7. Залежнiсть амплiтуди збурення намагнiченостi вiдбитої хвилi

m(r) та хвилi, що пройшла m(t), вiд параметра обмiнної взаємодiї A та

безрозмiрного параметра c0, який входить у функцiю C (y), a0 та d0

зафiксовано. Тринадцять зон вiдкрито.

На рисунку (4.8) амплiтуди збурення намагнiченостi вiдбитої хвилi m(r)

та хвилi, що пройшла m(t), залежать вiд параметра обмiнної взаємодiї A

та безрозмiрного параметра параметра d0, який входить у функцiю D (y),

a0 та c0 зафiксовано. На рисунку (4.8) a) та b) дослiджуємо амплiтуди збу-

рення намагнiченостi для 1 вiдкритої зони, де максимальнi значення не

превищують 1, на c) та d) вiдкрто 13 зон. На рисунку (4.8) c) максималь-

не значення амплiтуди збурення намагнiченостi вiдбитої хвилi дорiвнює 13,

для хвилi, що вiдбилась вiд iнтерфейсу, максимальне значення не превищує

11. Спостерiгаємо тенденцiю мати залежнiсть тiльки вiд змiни параметра

обмiнної взаємодiї A та вiд числа вiдкритих зон, також бачимо, що iз змi-

ною d0 амплiтуди збурення намагнiченостi вiдбитої хвилi m(r) та хвилi, що

пройшла m(t), залишаються незмiнними.
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Рис. 4.8. Залежнiсть амплiтуди збурення намагнiченостi вiдбитої хвилi

m(r) та хвилi, що пройшла m(t), вiд параметра обмiнної взаємодiї A та

безрозмiрного параметра d0, який входить у функцiю D (y), a0 та c0

зафiксовано.

У таблицi 4.1 наведено залежностi максимальних значень амплiтуди

збурення намагнiченостi вiдбитої хвилi m(r) та хвилi, що пройшла m(t),

вiд числа вiдкритих зон N для випадкiв: без МЗП, iз амплiтудною МЗП (

a0 = 0, d0 = 0 та c0 = 0) та iз фазовою МЗП ( a0 ̸= 0, d0 ̸= 0 та c0 ̸= 0 )

для порiвняння.

Для m(r) iз фазовою та амплiтудною МЗП спостерiгаємо збiльшення

значень амплiтуди збурення намагнiченостi в N разiв iз кожною вiдкритою

зоною. Для амплiтуди збурення намагнiченостi хвилi, що пройшла m(t),

бачимо, що фокусування фазовою МЗП краще нiж фокусування амплiту-

дною МЗП.
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Таблиця 4.1. Залежностi максимумiв амплiтуди збурення намагнiченостi

намагнiченостi вiдбитої хвилi m(r) та хвилi, що пройшла m(t), вiд числа

вiдкритих зон N .

N
m(t) m(r)

фазовою МЗП амплiтудною МЗП фазовою МЗП амплiтудною МЗП

1 0,83 0,83 0,83 0,83

2 0,19 0,93 1,47 1,47

3 1,15 0,66 2,01 2,01

4 1,68 1,09 2,48 2,48

5 1,65 1,28 2,91 2,91

6 2,42 2,17 3,3 3,3

7 1,63 0,87 3,67 3,67

8 3,46 3,35 4,02 4,02

9 3,60 3,44 4,34 4,34

10 3,19 4,65 4,65 4,65

11 2,38 5,54 4,95 4,95

12 3,37 5,18 5,23 5,23

13 4,14 3,75 5,5 5,5

14 4,17 4,45 5,77 5,77

15 3,46 1,98 6,02 6,02

16 3,84 2,28 6,27 6,27

17 0,20 0,11 6,51 6,51

18 3,48 2,57 6,74 6,74

19 3,72 2,80 6,97 6,97

20 4,26 3,37 7,19 7,19

21 1,91 1,17 7,41 7,41

22 5,60 4,69 7,62 7,62

23 3,13 2,11 7,83 7,83

24 4,16 3,09 8,03 8,03

25 3,50 2,40 8,23 8,23
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На рисунку (4.9) представлено радiальний графiк залежностi макси-

мального значення амплiтуди збурення намагнiченостi хвилi, що пройшла

m(t), вiд числа вiдкритих зон для СХ, що вiдбилась вiд межi роздiлу мiж

двох феромагнетикiв для випадкiв: iз амплiтудною МЗП та iз фазовою

МЗП.

Рис. 4.9. Залежнiсть максимуму амплiтуди збурення намагнiченостi

хвилi, що пройшла m(t), вiд числа вiдкритих зон N для випадкiв: без

МЗП, iз амплiтудною МЗП та iз фазовою МЗП.
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Таблиця 4.2. Порiвняння ефективостi фокусування амплiтудною МЗП та

фазовою МЗП. Вводимо величину ∆m(t), що вiдображає змiну максимумiв

амплiтуди збурення намагнiченостi намагнiченостi хвилi, що пройшла m(t),

у процентному вiдношеннi для амплiтудної МЗП та фазової МЗП для рiзної

кiлькостi вiдкритих зон N .

3 4 5 6 7 8 9 13 15

1% 2% 2% 5% 1% 12% 12% 17% 19%

15 16 18 19 20 21 23 24 25

7% 9% 9% 10% 14% 2% 7% 13% 8%

Бачимо, що МЗП Френеля для СХ у якостi iнтерфейсу мiж двох фе-

ромагнетикiв з нерiвномiрним розподiлом параметра однорiдного обмiну

на iнтерфейсi та з нерiвномiрним розподiлом власної магнiтної анiзотропiї,

має великий потенцiал для фокусування СХ, яка проходить через iнтер-

фейс. Такi функцiональнi властивостi даної МЗП можуть бути застосованi

у магнонних обчислювальних пристроях, якi будуть здатнi конкурувати зi

своїми оптичними аналогами за складнiстю та обчислювальною потужнi-

стю.

4.7. Висновки до роздiлу 4

Для задачi з дифракцiї спiнових хвиль на метаповерхневнi, що є ана-

логом зонної пластинки Френеля для спiнових хвиль, що розташована мiж

двома феромагнетиками отримано наступнi висновки:

⋄ Спiн-хвильовий-аналог МЗП може бути створено за допомогою пе-

рiодичної модуляцiї iзотропного обмiну та власної магнiтної анiзо-

тропiї iнтерфейсу мiж двома феромагнетиками. Така фазово-модульована

спiн-хвильова зонна пластина Френеля може бути використана для

бiльш ефективного фокусування як спiнових хвиль, що пройшли,
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нiж традицiйна амплiтудно-модульована спiн-хвильова зонна пла-

стина Френеля. Для фазово-модульованої та амплiтудно-модульованої

спiн-хвильової зонних пластинок Френеля значення амплiтуд спiно-

вої хвилi, яка пройшла, iдентичнi, тобто покращення не спостерiга-

ється.

⋄ Значення коефiцiєнтiв вiдбиття та проходження можуть бути бiль-

шими за одиницю, аналогiчно зоннiй пластинi Френеля в оптичному

дiапазонi, якщо зонна пластина складається з набору областей, якi

чергуються iз рiзними значеннями константи iзотропного обмiну та

власної магнiтної анiзотропiї метаповерхнi.

⋄ Для фазово-модульованої та амплiтудно-модульованої спiн-хвильової

зонних пластинок Френеля значення амплiтуд спiнової хвилi, яка

пройшла, збiльшується для певного числа вiдкритих зон, напри-

клад, для 25-ої вiдкритої зони фазово-модульована МЗП фокусує

хвилю, що вiдбилась на 70% краще нiж амплiтудно-модульована

МЗП.

⋄ Для фазово-модульованої МЗП значення амплiтуд спiнової хвилi,

яка вiдбилась, збiльшується в 1.02-1.97 для кожної N-ої зони. Для

амплiтудно-модульованої МЗП збiльшення амплiтуди iдентичне фазово-

модульованiй МЗП.
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РОЗДIЛ 5

РУХ ДОМЕННОЇ СТIНКИ IЗ СКIРМIОН-ПОДIБНИМИ

БУДIВЕЛЬНИМИ БЛОКАМИ У ФЕРОМАГНIТНIЙ

ПЛАСТИНI ПIД ДIЄЮ СПIН-ПОЛЯРИЗОВАНОГО СТРУМУ

5.1. Вступ до задачi про рух доменної стiнки iз

скiрмiон-подiбними будiвельними блоками у

феромагнiтнiй пластинi пiд дiєю спiн-поляризованого

струму

Переважна бiльшiсть теоретичних дослiджень внутрiшньої структури

доменних стiнок у феро- та антиферомагнетиках базується на чисельному

мiкромагнiтному моделюваннi. Проте результати аналiзу точних аналiти-

чних розв’язкiв рiвнянь Ландау-Лiфшиця у феро- та антиферомагнетиках

показали [100], що може iснувати нескiнченна кiлькiсть магнiтних текстур

за однакових граничних умов для вектора намагнiченостi (а також вектора

антиферомагнетизму), що, очевидно, є проблемою для чисельного мiкро-

магнiтного моделювання.

В численних роботах [99, 101], розв’язок рiвняння Ландау-Лiфшиця-

Гiльберта-Слончевського успiшно використовується для опису динамiки

доменної стiнки у вiльному феромагнiтному шарi пiд час її поступального

руху вздовж цього шару у випадку, коли спiн-поляризований струм тече

перпендикулярно до шарiв шаруватої системи феромагнетик/немагнiтного

металу /феромагнетик, якщо «балiстичнi умови» задовольняються [102].

У даному роздiлi ми отримаємо тривимiрний точний динамiчний розв’язок

рiвняння Ландау-Лiфшиця-Гiльберта-Слончевського у феромагнетику з одно-

вiсною магнiтною анiзотропiєю, який описує рух доменної стiнки зi скiрмiон-
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подiбним будiвельним блоком у внутрiшнiй структурi пiд впливом зов-

нiшнього магнiтного поля i спiнового струму. Такий розв’язок рiвняння

Ландау-Лiфшиця-Гiльберта-Слончевського iснує для нескiнченного феро-

магнетика. Однак цей результат природно застосовний також у вiльному

шарi шаруватої системи феромагнетик/немагнiтний метал/феромагнетик

за умови, що характерний масштаб скiрмiон-подiбного будiвельного бло-

ку, як компонента внутрiшньої структури доменної стiнки, є значно менше

товщини вiльного шару. Остання умова добре виконується для скiрмiонiв

розмiром порядку кiлькох нм, якi особливо популярнi як перспективнi носiї

iнформацiї для застосувань спiнтронiки.

5.2. Енергiя феромагнiтної пластини та рiвняння

Ландау-Лiфшиця-Гiльберта-Слончевського при

протiканнi спiн-поляризованого струму

Розглянемо феромагнетик iз одновiсною магнiтною анiзотропiєю та на-

магнiченiстю M⃗ . Вираз для магнiтної енергiї феромагнетика i рiвняння

динамiки намагнiченостi може бути записано через кутовi змiннi у їх стан-

дартному виглядi:

Mx = M0 sin θ cosφ,

My = M0 sin θ sinφ, Mz = M0 cos θ,
(5.1)

де θ та φ ҫ полярний та азимутальний кути вектору намагнiченостi, Mx,

My, Mz ҫ декартовi координати вектору намагнiченостi.

Енергiя феромагнетика:
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W = M 2
0

∫

dr⃗

{

αex

2

{

[

∂θ

∂xi

]2

+

+ sin2 θ

[

∂φ

∂xi

]2
}

+
β

2
sin2 θ − H

(i)
0

M0
cos θ

}

,

(5.2)

αex ҫ це неоднорiдна обмiнна константа (αex > 0), β, H⃗
(i)
0 детально

описано в 1 роздiлi даної роботи. Далi виконаємо iнтегрування рiвняння

(5.2) вздовж об’єму феромагнетика. Розглядаємо один феромагнетик, тому

тут i надалi iндекс j не пишемо.

Рiвняння Ландау-Лiфшиця-Гiльберта-Слончевського для феромагнети-

ка:

∂M⃗

∂t
= − |γ|

[

M⃗ × H⃗eff

]

+

+
αG

M0

[

M⃗ × ∂M⃗

∂t

]

+ |γ| T⃗ ,
(5.3)

де T⃗ = T⃗∥+ T⃗⊥ ҫ доданок для опису спiн-поляризованого струму. Обер-

тальний момент, який iндукований при намагнiчуваннi спiн-поляризованим

струмом, що протiкає через феромагнетик, T⃗∥ = − aC
M0

[

M⃗ ×
[

M⃗ × m⃗p

]]

,

T⃗⊥ = bC

[

M⃗ × m⃗p

]

, αG ҫ коефiцiєнт затухання. aC та bC ҫ це коефiцiєнти,

пропорцiйнi густини струму, що залежать вiд параметрiв матерiалу. m⃗p ҫ

це одиничний вектор, направлений вздовж напряму поляризацiї струму.
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5.3. Динамiчний розв’язок рiвнянь

Ландау-Лiфшиця-Гiльберта-Слончевського для

феромагнiтної пластини, що описує рух доменної стiнки

iз скiрмiон-подiбними будiвельними блоками

Рiвняння Ландау-Лiфшиця-Гiльберта-Слончевського для феромагнети-

ка можуть бути записанi через кутовi змiннi [99, 101] таким чином:



















































































sin θ ∂φ
∂t = |γ|

M0

δW
δθ + |γ| bCmp

z {− sin θmp
z+

+sinφ cos θmp
y + cosφ cos θmp

x

}

−
− |γ| aC

{

sinφmp
x − cosφmp

y

}

+ αG
∂θ
∂t ,

− sin θ ∂θ
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|γ|
M0

δW
δφ +

+ |γ| bC sin θ
{

cosφmp
y − sinφmp

x

}

−
− |γ| aC {sin θ cos θ cosφmp

x+

+sin θ cos θ sinφmp
y − sin2 θmp

z

}

+

+αG sin2 θ ∂φ
∂t .

(5.4)

Рiвняння Ландау-Лiфшиця-Гiльберта-Слончевського можна спростити,

враховуючи поляризацiю спiнового струму вздовж осi OZ mp
x = mp

y =

0,mp
z = ±1:



























sinθ ∂φ
∂t = |γ|

M0

δW
δθ − |γ| bC sin θmp

z + αG
∂θ
∂t ,

sin θ ∂θ
∂t = − |γ|

M0

δW
δφ − |γ| aC sin2 θmp

z−
−αG sin2 θ ∂φ

∂t .

(5.5)
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5.4. Залежностi швидкостi руху доменної стiнки iз

скiрмiон-подiбними будiвельними блоками вiд сили

спiн-поляризованого струму та зовнiшнього магнiтного

поля

Рiвняння динамiки намагнiченостi мають наступний точний динамi-

чний розв’язок:







φ = nα + νφt+ α0,

tg θ
2 = exp

(

z−νt
η + n ln r

r0

)

,
(5.6)

де































νφ = |γ|H(i)
0

1+α2
G

− |γ|mp
z

1+α2
G

(αGaC + bC) ,

ν = η
{

αG

(1+α2
G)
|γ|H(i)

0 +

+ |γ|mp
z

(1+α2
G)
(aC − αGbC)

}

,

η =
√

αex

β ,

(5.7)

n ҫ довiльне цiле число, α0 є довiльною початковою фазою, 0 ⩽ α0 ⩽ 2π,

η ҫ стала iз розмiрнiстю довжини, що характеризує товщину доменної стiн-

ки. r ҫ радiус-вектор в площинi XOY , r0 ҫ це характерний розмiр скiрмiон-

подiбного будiвельного блоку. α ҫ азимутальний кут радiус-вектора.

Зокрема, при n = 0 розв’язок (5.6) описує рух доменної стiнки нового

типу з осцилюючим азимутальним кутом ϕ, на вiдмiну вiд розв’язкiв типу

Вокера (Walker) з постiйним азимутальним кутом ϕ. Даний тип руху до-

менної стiнки може здiйснюватися як за рахунок зовнiшнього магнiтного

поля, так i за рахунок спiн-поляризованого струму в плоскiй геометрiї, як

показано у [99, 101]. У даному випадку, розв’язок (5.6) при n = 0, отрима-

ний формально для нескiнченного середовища, точно задовольняє грани-

чним умовам для вектора намагнiченостi на межi роздiлу феромагнетикiв

за будь-якої товщини плоского шару, що задовольняє умову застосовностi



157

рiвнянь Ландау-Лiфшиця-Гiльберта-Слончевського.

При n ̸= 0 розв’язок (5.6) описує стацiонарний рух складної доменної

стiнки. Скiрмiон у якостi будiвельного блоку доменної стiнки може мати

довiльний топологiчний заряд n, n дорiвнює як заряду скiрмiона, так i

числу обертання скiрмiон (skyrmion winding number), довiльний розмiр η

та довiльну початкову спiральность (helicity) χ = α0

n . Аналiтична модель

описує часовi коливання спiральностi скiрмiона вiд нуля до χ = 2π
n . Це

означає, що за перiод таких коливань T = 2π
νϕ

скiрмiон типу Неєля (Neel),

коли α0 = 0, α0 = π, α0 = 2π переходить в промiжний тип при довiльних

α0 ̸= 0, α0 ̸= π, α0 ̸= ±π
2 , α0 ̸= 2π потiм у скiрмiон тип Блоха α0 = ±π

2 , а

потiм знову в тип Неєля.

Розв’язок (5.6) може бути реалiзований i в iншiй геометрiї, наприклад,

при пропусканнi спiн-поляризованого струму безпосередньо через цилiн-

дричний феромагнiтний зразок або через провiдну систему на поверхнi

феромагнiтного цилiндра (дроту).

Розв’язок (5.6) також можна уявити як доменну стiнку з поворотом на-

магнiченостi до протилежного напрямку (reversal of the magnetization) в нiй

уздовж осi OZ, але не цилiндричної форми, а бiльш складної воронкоподi-

бної (funnel-shaped) структури. У стiнцi вiдбувається змiна намагнiченостi,

але скiрмiон-подiбна внутрiшня структура змiнюється з координатою r у

кожному поперечному перерiзi. Експериментальна реалiзацiя такої конфi-

гурацiї в принципi можлива без увiмкнення спiн-поляризованого струму,

наприклад, якщо до кiнцiв цилiндричного феромагнетика скiнченної висо-

ти прикласти зовнiшнє магнiтне поле вiдповiдного напрямку.

5.5. Висновки до роздiлу 5

Для задачi руху доменної стiнки iз скiрмiон-подiбними будiвельними

блоками у феромагнетику пiд дiєю спiн-поляризованого струму отримано
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наступнi висновки:

• Точний динамiчний розв’язок (5.6) рiвняння Ландау-Лiфшиця-

Гiльберта-Слончевського у феромагнетику з одновiсною магнiтною

анiзотропiєю, отриманий у цiй роботi, описує рух феромагнiтної до-

менної стiнки довжиною η iз скiрмiон-подiбним будiвельним блоком

iз постiйною швидкiстю вздовж осi OZ, керований спiн-поляризованим

струмом.

• Iснує лiнiйна залежнiсть швидкостi руху феромагнiтної доменної

стiнки ν зi скiрмiон-подiбним будiвельним блоком як функцiї сили

спiн-поляризованого струму та напруженостi зовнiшнього магнiтно-

го поля.

• Точний тривимiрний аналiтичний розв’язок (5.6) рiвняння Ландау-

Лiфшица-Гiльберта-Слончевського є доменною стiнкою iз скiрмiон-

подiбною неоднорiднiстю внутрiшньої структури за стандартних гра-

ничних умов для доменної стiнки. Вiн вiдрiзняється вiд чисельних

чи аналiтичних розв’язкiв цього рiвняння, представлених у лiтера-

турi, тим, що азимутальний кут для вектора намагнiченостi осци-

лює з плином часу в процесi руху доменної границi. Тобто не iснує

теореми єдностi розв’язкiв для рiвняння Ландау-Лiфшица. Напри-

клад, конкретнi приклади iснування нескiнченної множини точних

аналiтичних розв’язкiв рiвняння Ландау-Лiфшица в конкретному

зразку наведенi за iдентичних граничних умов у роботi [119].

• Часовi коливання внутрiшньої структури скiрмiон-подiбного будi-

вельного блоку вiд типу Неєля до типу Блоку пiд час руху доменної

стiнки передбачають, згiдно з формулою (5.6), перiод коливань, що

дорiвнює T = 2π/νϕ.
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ВИСНОВКИ

Головним результатом дисертацiйної роботи є розв’язання наукової за-

дачi проходження спiнових хвиль в одно- та двошарових феромагнiтних

пластинах iз метаповерхнями з власною магнiтною анiзотропiєю та вза-

ємодiєю Дзялошинського-Морiя. Проведено теоретичнi дослiдження, якi

дозволили зробити наступнi висновки:

I На основi аналiзу лiтературних джерел встановлено, що спiновi хви-

лi в одно- та двошарових структурах використовуються в численних

магнонних пристроях.

II Для задачi з проходження спiнових хвиль через на межi роздiлу

феромагнетику без взаємодiї Дзялошинського-Морiя i феромагне-

тику iз взаємодiєю Дзялошинського-Морiя показано, що коефiцi-

єнт вiдбиття зменшується зi збiльшенням частоти спiнової хвилi ω

i при збiльшеннi константи взаємодiї Дзялошинського-Морiя D (в

межах
[

10−6; 10−1
]

Ерг /см 2) в другому феромагнетику та при

збiльшеннi параметра обмiнної взаємодiї A для всiх розглянутих

феромагнетикiв: Ni, Y IG, LaCo, Py. Коефiцiєнт проходження про-

ходження збiльшується зi збiльшенням частоти спiнової хвилi ω i

при збiльшеннi константи взаємодiї Дзялошинського-Морiя D (в

межах
[

10−6; 10−1
]

Ерг /см 2) в другому феромагнетику та при

збiльшеннi параметра обмiнної взаємодiї A для вищеперерахованих

феромагнетикiв. Залежностi коефiцiєнтiв проходження та вiдбит-

тя спiнової хвилi вiд константи Дзялошинського-Морiя пiдтверджу-

ють, що керування спiновою хвилею у магнонних пристроях може

бути досягнуто змiною температури, оскiльки константа взаємодiї

Дзялошинського-Морiя сильно залежить вiд температури.
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III Для задачi опису поширення спiнової хвилi через систему з двох

феромагнетикiв та/або двох частин суцiльного ФМ, на одну з яких

нанесено шар важкого металу з рiзними значеннями констант ВДМ

показано, що коефiцiєнти вiдбиття та проходження спiнової хвилi

монотонно залежать вiд константи ВДМ в дiапазонi постiйних зна-

чень D вiд 10−7 до 10−1 Ерг /см 2 та в дiапазонi частот спiнової

хвилi, для яких хвильовi числа є дiйсними вiдповiдно до дисперсiй-

ного спiввiдношення. Залежнiсть вiдбиття i проходження спiнової

хвилi вiд частоти дуже слабка в зазначеному дiапазонi частот для

всiх розглянутих матерiалiв (для Ni, Y IG, LaCo, Py). Коефiцi-

єнт невзаємностi монотонно зростає зi збiльшенням амплiтуди кон-

станти ВДМ у феромагнетику зi схiдчастою ВДМ. Феромагнетик зi

схiдчастою ВДМ може бути функцiональним елементом, що значно

збiльшує амплiтуду спiнової хвилi, тобто служити як пiдсилювач

спiнових хвиль.

IV Для задачi руху доменної стiнки iз скiрмiон-подiбними будiвельни-

ми блоками у феромагнетику пiд дiєю спiн-поляризованого стру-

му показано, що iснує лiнiйна залежнiсть швидкостi руху феро-

магнiтної доменної стiнки зi скiрмiон-подiбним будiвельним бло-

ком як функцiї сили спiн-поляризованого струму та напружено-

стi зовнiшнього магнiтного поля. Точний тривимiрний аналiтичний

розв’язок рiвняння Ландау-Лiфшица-Гiльберта-Слончевського є до-

менною стiнкою iз скiрмiон-подiбною неоднорiднiстю внутрiшньої

структури за стандартних граничних умов для доменної стiнки. Вiн

вiдрiзняється вiд чисельних чи аналiтичних розв’язкiв цього рiвня-

ння, представлених у лiтературi, тим, що азимутальний кут для

вектора намагнiченостi осцилює з плином часу в процесi руху до-

менної границi. Часовi коливання внутрiшньої структури скiрмiон-

подiбного будiвельного блоку вiд типу Неєля до типу Блоку пiд час
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руху доменної стiнки передбачають перiод коливань, що дорiвнює

T = 2π/νϕ.
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Thiaville A., Garćıa J. M., Dittrich R., Miltat J., and Schrefl T. // Phys-

ical Review B - Condensed Matter and Materials Physics. –– 2003. –– Vol. 67. ––

P. 1–12.

[78] Measuring interfacial Dzyaloshinskii-Moriya interaction in ultra-thin

magnetic films / Kuepferling M., Casiraghi A., Soares G., Durin G.,

Garcia-Sanchez F., Chen L., Back C. H., Marrows C. H., Tacchi S.,

and Carlotti G. –– 2020. –– Access mode: http://arxiv.org/abs/2009.11830.



172

[79] Ultrafast nanomagnetic toggle switching of vortex cores / Hertel R.,
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Додаток B. Вихiднi коди програми. Роздiл 2

import numpy as np

from scipy.interpolate import griddata

import matplotlib.pyplot as plt

M0 = 0.86*10 ** 3

g1 = 1.76*10 ** 7

H0 = 700

Aex = 13*10**(-12)

K1S = 0

#A12 = 10 **(-2)

a1= (Aex)*10**5/M0**(2)

b1= (K1S)/M0**(2)

w1=90*10**9

def Aa(d):

return (2*(b1+H0/M0))/a1+(4*np.pi)/a1

-((2*d)/(a1*(M0**2)))**2

def Bb(d):

return -(4*d*w1)/((a1**2)*(M0**3)*g1)

Cc=((b1+H0/M0)/a1)**2-(w1/(g1*a1*M0))**2

+(4*np.pi*(b1+H0/M0))/a1**2

def r(d):

return -(2/27)*Aa(d)**3+(8/3)*Aa(d)*Cc-Bb(d)**2

def p(d):
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return -(1/3)*Aa(d)**2-4*Cc

def L1(d):

return (r(d)/2)**2+(p(d)/3)**3

def aq1(d):

return ((-r(d)/2+L1(d)**(1/2))**(1/3)

-(r(d)/2+L1(d)**(1/2))**(1/3)

-(2/3)*Aa(d))**(1/2)

def cq1(d):

return (1/2)*(Aa(d)+aq1(d)**2+Bb(d)/aq1(d))

def ll(d):

return (aq1(d)+(aq1(d)**2-4*cq1(d))**(1/2))/2

def l(d):

return (-aq1(d)+(aq1(d)**2-4*cq1(d))**(1/2))/2

s= (a1**(-1)*(-(2*np.pi+b1+(H0/M0))+(4*(np.pi**2)

+((w1/(g1*M0))**2))**(1/2)))**(1/2)

def AA22(d,A12):

return ((A12*((ll(d)+l(d))/s))**2)/((A12*((s*a1+ll(d)*a1

+d/(M0**2))/(s*a1)))**2

+(ll(d)*a1+d/(M0**2))**2)

def RR22(d,A12):

return ((A12*((-s*a1+l(d)*a1-d/(M0**2))/(s*a1)))**2+(l(d)*a1
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-d/(M0**2))**2)/((A12*((s*a1+ll(d)*a1+d/(M0**2))/(s*a1)))**2

+(ll(d)*a1+d/(M0**2))**2)

def AA21(d,A12):

return ((A12*((ll(d)+l(d))/s))**2)/((A12*((s*a1+l(d)*a1

+d/(M0**2))/(s*a1)))**2

+(l(d)*a1+d/(M0**2))**2)

def RR21(d,A12):

return ((A12*((-s*a1+ll(d)*a1-d/(M0**2))/(s*a1)))**2+(ll(d)*a1

-d/(M0**2))**2)/((A12*((s*a1+l(d)*a1+d/(M0**2))/(s*a1)))**2

+(l(d)*a1+d/(M0**2))**2)

import matplotlib.pyplot as plt

from mpl_toolkits.axes_grid1 import make_axes_locatable

import numpy as np

A_12 = np.linspace(10**(-7),10**(-5.5),100)

d1 = np.linspace(10**(-6),10**(-1),100)

D1, A12 = np.meshgrid(d1,A_12)

A_21 = AA21(D1, A12)

R_21= RR21(D1, A12)

A_22 = AA22(D1, A12)

R_22 = RR22(D1, A12)

npts = 400

px, py = (d1), (A_12)
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fsize=12

plt.rcParams[’font.family’] = ’serif’

plt.rcParams[’font.serif’] = ’Times New Roman’

plt.rcParams["mathtext.fontset"] = ’cm’

plt.rcParams[’axes.titlesize’] = fsize+1

plt.rcParams[’axes.labelsize’] = fsize+1

plt.rcParams[’xtick.labelsize’] = fsize

plt.rcParams[’ytick.labelsize’] = fsize

plt.rcParams[’legend.fontsize’] = fsize

fig, axs = plt.subplots(2, 2)

cmaps = [’YlOrBr’, ’YlGn’]

#cmaps = [’Greens’, ’RdPu’]

for col in range(2):

for row in range(2):

ax = axs[row, col]

pcm = ax.pcolormesh(D1, A12,A_21, cmap=cmaps[col])

fig.colorbar(pcm, ax=ax)

axs[0,0].contourf(D1, A12, A_21,cmap=cmaps[0])

axs[0,1].contourf(D1, A12, R_21,cmap=cmaps[1])

axs[1,0].contourf(D1, A12, A_22,cmap=cmaps[0])

axs[1,1].contourf(D1, A12, R_22,cmap=cmaps[1])

axs[0,0].set_xlabel(r’$D$’,fontname = ’Times New Roman’,

fontstyle = ’italic’)

axs[0,0].set_ylabel(r’$A$’, rotation=’horizontal’,
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fontname = ’Times New Roman’, fontstyle = ’italic’,y=0.4)

axs[0,1].set_xlabel(r’$D$’,fontname = ’Times New Roman’,

fontstyle = ’italic’)

axs[0,1].set_ylabel(r’$A$’, rotation=’horizontal’,

fontname = ’Times New Roman’, fontstyle = ’italic’,y=0.4)

axs[1,0].set_xlabel(r’$D$’,fontname = ’Times New Roman’,

fontstyle = ’italic’)

axs[1,0].set_ylabel(r’$A$’, rotation=’horizontal’,

fontname = ’Times New Roman’, fontstyle = ’italic’,y=0.4)

axs[1,1].set_xlabel(r’$D$’,fontname = ’Times New Roman’,

fontstyle = ’italic’)

axs[1,1].set_ylabel(r’$A$’, rotation=’horizontal’,

fontname = ’Times New Roman’, fontstyle = ’italic’,y=0.4)

axs[0,0].set_title(r"$~~k_{1}=k’’’, \tilde{k}_{1}=k’’ $ ",

fontname = ’Times New Roman’,fontsize = 11)

axs[0,1].set_title(r"$~~k_{1}=k’’’, \tilde{k}_{1}=k’’$ ",

fontname = ’Times New Roman’,fontsize = 11)

axs[1,0].set_title(r"$~~k_{1}=k’’, \tilde{k}_{1}=k’’’ $ ",

fontname = ’Times New Roman’,fontsize = 11)

axs[1,1].set_title(r"$~~k_{1}=k’’, \tilde{k}_{1}=k’’’$ ",

fontname = ’Times New Roman’,fontsize = 11)

axs[0,0].set_title(r’$\tilde{A}_{2}^{2}$’,

fontname = ’Times New Roman’,

fontsize = 12,loc=’right’)

axs[0,1].set_title(r’$\tilde{R}^{2}$’,

fontname = ’Times New Roman’,

fontsize = 12,loc=’right’)
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axs[1,0].set_title(r’$\tilde{A}_{2}^{2}$’,

fontname = ’Times New Roman’,

fontsize = 12,loc=’right’)

axs[1,1].set_title(r’$\tilde{R}^{2}$’,

fontname = ’Times New Roman’,

fontsize = 12,loc=’right’)

fig.suptitle("$A=[10^{-7};3\cdot 10^{-6}]$,

$D= [10^{-6};10^{-1}]$,

$\omega= 90~ГГц, k_{2}=k’$",fontname = ’Times New Roman’,

fontstyle = ’italic’)

plt.tight_layout()

fig.savefig("py90_AARR2122.png", orientation=’landscape’,

dpi=300)

plt.show()
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Додаток C. Вихiднi коди програми. Роздiл 3

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

M0 = 0.86*10 ** 3

g1 = 1.76*10 ** 7

H0 = 700

Aex = 13*10**(-12)

K1S = 0

A12 = 10 **(-2)

a1= (Aex)*10**5/M0**(2)

b1= (K1S)/M0**(2)

def Aa(d):

return (2*(b1+H0/M0))/a1+(4*np.pi)/a1

-((2*d)/(a1*(M0**2)))**2

def Bb(d,w1):

return -(4*d*w1)/((a1**2)*(M0**3)*g1)

def Cc(w1):

return ((b1+H0/M0)/a1)**2-(w1/(g1*a1*M0))**2+(4*np.pi*(b1

+H0/M0))/a1**2

def r(d,w1):

return -(2/27)*Aa(d)**3+(8/3)*Aa(d)*Cc(w1)-Bb(d,w1)**2

def p(d,w1):



185

return -(1/3)*Aa(d)**2-4*Cc(w1)

def L1(d,w1):

return (r(d,w1)/2)**2+(p(d,w1)/3)**3

def aq1(d,w1):

return ((-r(d,w1)/2+L1(d,w1)**(1/2))**(1/3)-(r(d,w1)/2

+L1(d,w1)**(1/2))**(1/3)-(2/3)*Aa(d))**(1/2)

def cq1(d,w1):

return (1/2)*(Aa(d)+aq1(d,w1)**2+Bb(d,w1)/aq1(d,w1))

def ll(d,w1):

return (aq1(d,w1)+(aq1(d,w1)**2-4*cq1(d,w1))**(1/2))/2

def l(d,w1):

return (-aq1(d,w1)+(aq1(d,w1)**2-4*cq1(d,w1))**(1/2))/2

def s(w1):

return (a1**(-1)*(-(2*np.pi+b1+(H0/M0))+(4*(np.pi**2)

+((w1/(g1*M0))**2))**(1/2)))**(1/2)

def A22(d,w1):

return ((A12*2*s(w1)*a1)**2/(l(d,w1)*a1)**2)/

((A12*((s(w1)*a1

+l(d,w1)*a1-d/(M0**2))/(l(d,w1)*a1)))**2

+(-s(w1)*a1+d/(M0**2))**2)

def R22(d,w1):
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return ((A12*((s(w1)*a1-l(d,w1)*a1+d/(M0**2))/

(l(d,w1)*a1)))**2+(s(w1)*a1

+d/(M0**2))**2)/((A12*((s(w1)*a1+l(d,w1)*a1-d/

(M0**2))/(l(d,w1)*a1)))**2

+(-s(w1)*a1+d/(M0**2))**2)

def A21(d,w1):

return ((A12*2*s(w1)*a1)**2/(ll(d,w1)*a1)**2)/

((A12*((s(w1)*a1

+ll(d,w1)*a1-d/(M0**2))/(ll(d,w1)*a1)))**2

+(-s(w1)*a1+d/(M0**2))**2)

def R21(d,w1):

return ((A12*((s(w1)*a1-ll(d,w1)*a1+d/(M0**2))/

(ll(d,w1)*a1)))**2+(s(w1)*a1

+d/(M0**2))**2)/((A12*((s(w1)*a1+ll(d,w1)*a1-d/

(M0**2))/(ll(d,w1)*a1)))**2

+(-s(w1)*a1+d/(M0**2))**2)

def AA22(d,w1):

return ((A12*((ll(d,w1)+l(d,w1))/s(w1)))**2)/

((A12*((s(w1)*a1+ll(d,w1)*a1

+d/(M0**2))/(s(w1)*a1)))**2+(ll(d,w1)*a1+d/(M0**2))**2)

def RR22(d,w1):

return ((A12*((-s(w1)*a1+l(d,w1)*a1-d/(M0**2))/

(s(w1)*a1)))**2+(l(d,w1)*a1

-d/(M0**2))**2)/((A12*((s(w1)*a1+ll(d,w1)*a1

+d/(M0**2))/(s(w1)*a1)))**2
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+(ll(d,w1)*a1+d/(M0**2))**2)

def AA21(d,w1):

return ((A12*((ll(d,w1)+l(d,w1))/s(w1)))**2)/

((A12*((s(w1)*a1+l(d,w1)*a1

+d/(M0**2))/(s(w1)*a1)))**2+(l(d,w1)*a1+d/(M0**2))**2)

def RR21(d,w1):

return ((A12*((-s(w1)*a1+ll(d,w1)*a1-d/(M0**2))/

(s(w1)*a1)))**2+(ll(d,w1)*a1

-d/(M0**2))**2)/((A12*((s(w1)*a1+l(d,w1)*a1

+d/(M0**2))/(s(w1)*a1)))**2

+(l(d,w1)*a1+d/(M0**2))**2)

w1 = [90*10**9,120*10**9]

fsize=12

plt.rcParams[’font.family’] = ’serif’

plt.rcParams[’font.serif’] = ’Times New Roman’

plt.rcParams["mathtext.fontset"] = ’cm’

plt.rcParams[’axes.titlesize’] = fsize+1

plt.rcParams[’axes.labelsize’] = fsize+1

plt.rcParams[’xtick.labelsize’] = fsize

plt.rcParams[’ytick.labelsize’] = fsize

plt.rcParams[’legend.fontsize’] = fsize

plt.rcParams["legend.frameon"] = False

# массив координат ҫ 20 точек в диапазоне [0, 1]

x = np.linspace(0.00001, 0.1, 30)
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fig, ax = plt.subplots(2,2,constrained_layout=True)

ax[0,0].plot(x, RR22(x,w1[0]), ’-’,

color=’forestgreen’, linewidth=1)

ax[0,0].plot(x, R21(x,w1[0]), ’--’,

color=’indigo’, linewidth=1)

ax[0,1].plot(x, RR21(x,w1[0]), ’--’,

color=’blue’, linewidth=1)

ax[0,1].plot(x, R22(x,w1[0]), ’-’,

color=’darkorange’, linewidth=1)

ax[1,0].plot(x, AA22(x,w1[0]), ’-’,

color=’forestgreen’, linewidth=1,

label=r"$k^{\left(i\right)}=k_{1} ,

k^{\left(r\right)}=k_{1}’,

k^{\left(t\right)}=k_{2} $ ")

ax[1,0].plot(x, A21(x,w1[0]), ’--’,

color=’indigo’, linewidth=1,

label=r"$k^{\left(i\right)}=

k^{\left(r\right)}=k_{2} ,

k^{\left(t\right)}=k_{1}’ $ ")

ax[1,1].plot(x, AA21(x,w1[0]), ’--’,

color=’blue’, linewidth=1,

label=r"$k^{\left(i\right)}=k_{1}’ ,

k^{\left(r\right)}=k_{1} ,

k^{\left(t\right)}=k_{2} $ ")

ax[1,1].plot(x, A22(x,w1[0]), ’-’,
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color=’darkorange’, linewidth=1,

label=r"$k^{\left(i\right)}=k^{\left(r\right)}=k_{2} ,

k^{\left(t\right)}=k_{1} $ ")

ax[1,1].legend(bbox_to_anchor=(0.9, -0.3))

ax[1,0].legend(bbox_to_anchor=(1.1, -0.3))

ax[0,0].set_title(’(a)’,

fontname = ’Times New Roman’,fontsize = 11)

ax[0,1].set_title(’(c)’,

fontname = ’Times New Roman’,fontsize = 11)

ax[1,0].set_title(’(b)’,

fontname = ’Times New Roman’,fontsize = 11)

ax[1,1].set_title(’(d)’,

fontname = ’Times New Roman’,fontsize = 11)

ax[0,0].set_xlim(0.00001, 0.1)

ax[0,0].set_ylim(-0.0001, 0.004)

ax[0,0].set_ylabel(r’$\tilde{R}^{2}$’,

rotation=’horizontal’,

fontname = ’Times New Roman’,

fontstyle = ’italic’)

ax[1,0].set_xlim(0.00001, 0.1)

ax[1,0].set_ylim(0.87, 1.03)

ax[1,0].set_xlabel(r’$D$’,

fontname = ’Times New Roman’, fontstyle = ’italic’)

ax[1,0].set_ylabel(r’$\tilde{A}_{2}^{2}$’,

rotation=’horizontal’,
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fontname = ’Times New Roman’,

fontstyle = ’italic’,y=0.53)

ax[0,1].set_xlim(0.00001, 0.1)

ax[0,1].set_ylim(-0.0001, 0.005)

ax[1,1].set_xlim(0.00001, 0.1)

ax[1,1].set_ylim(0.96, 1.16)

ax[1,1].set_xlabel(r’$D$’,

fontname = ’Times New Roman’, fontstyle = ’italic’)

fig.suptitle(’$A=10^{-2}$, $\omega= 90~ГГц$’)

plt.show()

fig.savefig("py90.png", orientation=’landscape’, dpi=300)

fig1, ax1 = plt.subplots(2,2,constrained_layout=True)

ax1[0,0].plot(x, RR22(x,w1[1]), ’-’,

color=’forestgreen’, linewidth=1)

ax1[0,0].plot(x, R21(x,w1[1]), ’--’,

color=’indigo’, linewidth=1)

ax1[0,1].plot(x, RR21(x,w1[1]), ’--’,

color=’blue’, linewidth=1,

label=’blue’)

ax1[0,1].plot(x, R22(x,w1[1]), ’-’,
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color=’darkorange’,

linewidth=1, label=’darkorange’)

ax1[1,0].plot(x, AA22(x,w1[1]), ’-’,

color=’forestgreen’,

linewidth=1, label=r"$k^{\left(i\right)}=k_{1} ,

k^{\left(r\right)}=k_{1}’,

k^{\left(t\right)}=k_{2} $ ")

ax1[1,0].plot(x, A21(x,w1[1]), ’--’,

color=’indigo’, linewidth=1,

label=r"$k^{\left(i\right)}=

k^{\left(r\right)}=k_{2} ,

k^{\left(t\right)}=k_{1}’ $ ")

ax1[1,1].plot(x, AA21(x,w1[1]), ’--’,

color=’blue’, linewidth=1,

label=r"$k^{\left(i\right)}=k_{1}’ ,

k^{\left(r\right)}=k_{1} ,

k^{\left(t\right)}=k_{2} $ ")

ax1[1,1].plot(x, A22(x,w1[1]), ’-’,

color=’darkorange’, linewidth=1,

label=r"$k^{\left(i\right)}=

k^{\left(r\right)}=k_{2} ,

k^{\left(t\right)}=k_{1} $ ")

ax1[1,1].legend(bbox_to_anchor=(0.9, -0.3))

ax1[1,0].legend(bbox_to_anchor=(1.1, -0.3))

ax1[0,1].set_xlim(0.00001, 0.1)
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ax1[0,1].set_ylim(-0.0001, 0.003)

ax1[1,1].set_xlim(0.00001, 0.1)

ax1[1,1].set_ylim(0.985, 1.112)

ax1[1,1].set_xlabel(r’$D$’,

fontname = ’Times New Roman’, fontstyle = ’italic’)

ax1[0,0].set_xlim(0.00001, 0.1)

ax1[0,0].set_ylim(-0.0001, 0.0025)

ax1[0,0].set_ylabel(r’$\tilde{R}^{2}$’,

rotation=’horizontal’,

fontname = ’Times New Roman’,

fontstyle = ’italic’)

ax1[1,0].set_xlim(0.00001, 0.1)

ax1[1,0].set_ylim(0.9, 1.02)

ax1[1,0].set_xlabel(r’$D$’,

fontname = ’Times New Roman’,

fontstyle = ’italic’)

ax1[1,0].set_ylabel(r’$\tilde{A}_{2}^{2}$’,

rotation=’horizontal’,

fontname = ’Times New Roman’,

fontstyle = ’italic’,y=0.47)

fig1.suptitle(’$A=10^{-2}$, $\omega= 120~ГГц$’,

fontname = ’Times New Roman’,

fontstyle = ’italic’)

ax1[0,0].set_title(’(a)’,
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fontname = ’Times New Roman’,fontsize = 11)

ax1[0,1].set_title(’(c)’,

fontname = ’Times New Roman’,fontsize = 11)

ax1[1,0].set_title(’(b)’,

fontname = ’Times New Roman’,fontsize = 11)

ax1[1,1].set_title(’(d)’,

fontname = ’Times New Roman’,fontsize = 11)

fig1.savefig("py120.png",

orientation=’landscape’, dpi=300)

plt.show()
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Додаток D. Вихiднi коди програми. Роздiл 4

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

from mpl_toolkits.mplot3d import proj3d

delt = 4*10**(-7)

b1 = 3*10**(-7)

b2 = 2*10**(-7)

a1 = 3*10**(-12)

k1 = 2533159.599

l1 = 2*np.pi/k1

def s1(A0):

return 30

def s2(A0):

return 0

def D0(A0):

return s1(A0)-A0

def C0(A0):

return -(A0+s2(A0))

def k_1(k):

return (abs(1**2-k**2))**(0.5)
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f = 10**(-5)

NN = 13

n = range(1,NN+1,1)

p0 = (f*l1)**(1/2)

def pp(n):

return (n**(1/2))*p0/l1

p_max = 1

if (NN/2)-np.trunc(NN/2) == 0:

p_max = (NN/2)-1

else:

p_max = np.trunc(NN/2) - 1

p_max = int(p_max)

def Ix(k):

if k != 0:

sum2 = 0

sum2 = k1*(sum2 + (1/np.pi)*

(np.sin(2*np.pi*k*pp(NN))/k))

return sum2

else:
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return k1*2*pp(NN)

def A_(k, A0, a01):

if k != 0 and (NN / 2) - np.trunc(NN / 2) == 0

and p_max+2 > 0:

sum2 = 0

for p in range(0, p_max+1 , 1):

sum2 = sum2 + (k1 * A0 / np.pi) * ((-np.sin(

2 * np.pi * k * pp(2 * p) )+ (1 - a01) *

np.sin(2 * np.pi * k * pp(2 * p + 1)) +

a01*np.sin(2 * np.pi * k * pp(2 * p + 2))) / k)

return sum2

elif k != 0 and (NN / 2) - np.trunc(NN / 2) != 0

and p_max+2 > 0:

sum4 = 0

sum5 = 0

for p in range(0,p_max+2,1):

sum4 = sum4 + (1/np.pi)*

(np.sin(2*np.pi*k*pp(2*p+1))/k)

for p in range(1,p_max+2,1):

sum5 = sum5 + (1/np.pi)*

((-a01*np.sin(2*np.pi*k*pp(2*p-1))

+(a01-1)*np.sin(2*np.pi*k*pp(2*p)))/k)

return k1*A0*(sum4+sum5)

elif k != 0 and p_max == 0:

return (A0*k1/np.pi)*

(np.sin(2*np.pi*k*pp(1))/k)

else:

return print("Error")
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def D_(k, A0, d01):

if k != 0 and (NN / 2) - np.trunc(NN / 2) == 0

and p_max+2 > 0:

sum2 = 0

for p in range(0, p_max+1 , 1):

sum2 = sum2 + (k1 * D0(A0) / np.pi) *

((-np.sin(

2 * np.pi * k * pp(2 * p) )+ (1 - d01) *

np.sin(2 * np.pi * k * pp(2 * p + 1))

+ d01*np.sin(2 * np.pi * k * pp(2 * p + 2))) / k)

return sum2

elif k != 0 and (NN / 2) - np.trunc(NN / 2) != 0

and p_max+2 > 0:

sum4 = 0

sum5 = 0

for p in range(0,p_max+2,1):

sum4 = sum4 + (1/np.pi)*

(np.sin(2*np.pi*k*pp(2*p+1))/k)

for p in range(1,p_max+2,1):

sum5 = sum5 + (1/np.pi)*

((-d01*np.sin(2*np.pi*k*pp(2*p-1))

+(d01-1)*np.sin(2*np.pi*k*pp(2*p)))/k)

return k1*D0(A0)*(sum4+sum5)

elif k != 0 and p_max == 0:

return (D0(A0)*k1/np.pi)*

(np.sin(2*np.pi*k*pp(1))/k)

else:

return print("Error")
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def C_(k, A0, c01):

if k != 0 and (NN / 2) - np.trunc(NN / 2) == 0

and p_max+2 > 0:

sum2 = 0

for p in range(0, p_max+1 , 1):

sum2 = sum2 + (k1 * C0(A0) / np.pi) * ((-np.sin(

2 * np.pi * k * pp(2 * p) )+ (1 - c01) *

np.sin(2 * np.pi * k * pp(2 * p + 1))+

c01*np.sin(2 * np.pi * k * pp(2 * p + 2)) ) / k)

return sum2 #парнi зони

elif k != 0 and (NN / 2) - np.trunc(NN / 2) != 0

and p_max+2 > 0:

sum4 = 0

sum5 = 0

for p in range(0,p_max+2,1):

sum4 = sum4 + (1/np.pi)*

(np.sin(2*np.pi*k*pp(2*p+1))/k)

for p in range(1,p_max+2,1):

sum5 = sum5 + (1/np.pi)*

((-c01*np.sin(2*np.pi*k*pp(2*p-1))

+(c01-1)*np.sin(2*np.pi*k*pp(2*p)))/k)

return k1*C0(A0)*(sum4+sum5) #непарнi зони

elif k != 0 and p_max == 0:

return (C0(A0)*k1/np.pi)*

(np.sin(2*np.pi*k*pp(1))/k) #first zone

else:

return print("Error")
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#with zone plate

def A0_1(k, A0, a01, d01, c01):

return A_(k, A0, a01)**2-

C_(k, A0, c01)*D_(k, A0, d01)+(a1*k1*k_1(k)*Ix(k))**2

def R_1(k, A0, a01, d01, c01):

return A_(k, A0, a01)**2-

C_(k, A0, c01)*D_(k, A0, d01)-(a1*k1*k_1(k)*Ix(k))**2

def A0_2(k, A0, d01, c01):

return (C_(k, A0, c01)+

D_(k, A0, d01))*(a1*k1*k_1(k)*Ix(k))

def R_2(k, A0, d01, c01):

return (D_(k, A0, d01)-

C_(k, A0, c01))*(a1*k1*k_1(k)*Ix(k))

def A_2(k, A0, a01, d01, c01):

return 2*A_(k, A0, a01)

*a1*k1*k_1(k)*Ix(k)*

(A0_1(k, A0, a01, d01, c01)**2+

A0_2(k, A0, d01, c01)**2)**(-0.5)

def R_(k, A0, a01, d01, c01):

return (R_1(k, A0, a01, d01, c01)**2+

R_2(k, A0, d01, c01)**2)**(0.5)*

(A0_1(k, A0, a01, d01, c01)**2+

A0_2(k, A0, d01, c01)**2)**(-0.5)
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#without zone plate

def A0_1n(k, A0):

return A0**2-C0(A0)*D0(A0)+(a1*k1*k_1(k))**2

def R_1n(k, A0):

return A0**2-C0(A0)*D0(A0)-(a1*k1*k_1(k))**2

def A0_2n(k, A0):

return (C0(A0)+D0(A0))*(a1*k1*k_1(k))

def R_2n(k, A0):

return (D0(A0)-C0(A0))*(a1*k1*k_1(k))

def A_2n(k, A0):

return 2*A0*a1*k1*k_1(k)*

(A0_1n(k, A0)**2+A0_2n(k, A0)**2)**(-0.5)

def R_n(k, A0):

return (R_1n(k, A0)**2+

R_2n(k, A0)**2)**(0.5)*(A0_1n(k, A0)**2

+A0_2n(k, A0)**2)**(-0.5)

#with zone plate

def f01_(k, A0, a01, d01, c01):

return np.where((R_2(k, A0, d01, c01) < 0),
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np.arctan(R_1(k, A0, a01, d01, c01)/

R_2(k, A0, d01, c01))+np.pi,

np.where((R_2(k, A0, d01, c01) == 0), np.pi/2,

np.where((R_2(k, A0, d01, c01) > 0),

np.arctan(R_1(k, A0, a01, d01, c01)/

R_2(k, A0, d01, c01)),1)))

def f1_(k, A0, a01, d01, c01):

return np.where((f01_(k, A0, a01, d01, c01) <= np.pi),

f01_(k, A0, a01, d01, c01),

np.where((f01_(k, A0, a01, d01, c01) > np.pi),

f01_(k, A0, a01, d01, c01)-2*np.pi,1))

#without zone plate

def f01_n(k, A0):

return np.where((R_2n(k, A0) > 0),

np.arctan(R_1n(k, A0)/R_2n(k, A0)),

np.where((R_2n(k, A0) == 0), np.pi/2,

np.where((R_2n(k, A0) < 0),

np.arctan(R_1n(k, A0)/R_2n(k, A0))+np.pi,1)))

def f1_n(k, A0):

return np.where((f01_n(k, A0) > np.pi), f01_n(k, A0)-2*np.pi,

np.where((f01_n(k, A0) <= np.pi), f01_n(k, A0),1))

#with zone plate

def myr(k, A0, y, a01, d01, c01):

sum = 0



202

for i in range(1, NN+1, 1):

sum = sum + np.sin(2*np.pi*(pp(i)*k+k_1(k)*f+k1*y)

-f1_(k, A0, a01, d01, c01))

return abs(R_(k, A0, a01, d01, c01)*sum)

def mxr(k, A0, y, a01, d01, c01):

sum = 0

for i in range(1, NN+1, 1):

sum = sum + np.cos(2*np.pi*(pp(i)*k+k_1(k)*f+k1*y)

-f1_(k, A0, a01, d01, c01))

return abs(R_(k, A0, a01, d01, c01)*sum)

def myt(k, A0, y, a01, d01, c01):

sum = 0

for i in range(1, NN+1, 1):

sum = sum + np.sin(2*np.pi*(pp(i)*k+k_1(k)*f+k1*y))

return abs(A_2(k, A0, a01, d01, c01)*sum)

def mxt(k, A0, y, a01, d01, c01):

sum = 0

for i in range(1, NN+1, 1):

sum = sum + np.cos(2*np.pi*(pp(i)*k+k_1(k)*f+k1*y))

return abs(A_2(k, A0, a01, d01, c01)*sum)

#without zone plate

def myr_n(k, A0):

return abs(R_n(k, A0)*

np.sin(2*np.pi*(pp(NN)*k+k_1(k)*f)-f1_n(k, A0)))
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def mxr_n(k, A0):

return abs(R_n(k, A0)*

np.cos(2*np.pi*(pp(NN)*k+k_1(k)*f)-f1_n(k, A0)))

def myt_n(k, A0):

return abs(A_2n(k, A0)*

np.sin(2*np.pi*(pp(NN)*k+k_1(k)*f)))

def mxt_n(k, A0):

return abs(A_2n(k, A0)*

np.cos(2*np.pi*(pp(NN)*k+k_1(k)*f)))

def mr_n(k, A0):

return abs(R_n(k, A0)*

(np.sin(2*np.pi*(pp(NN)*k+

k_1(k)*f)-f1_n(k, A0))**2

+np.cos(2*np.pi*(pp(NN)*k+

k_1(k)*f)-f1_n(k, A0))**2)**0.5)

def mt_n(k, A0):

return abs(A_2n(k, A0)*

(np.sin(2*np.pi*(pp(NN)*k+k_1(k)*f))**2

+np.cos(2*np.pi*(pp(NN)*k+k_1(k)*f))**2)**0.5)

#with zone plate

def mr(k, A0, y, a01, d01, c01):

sum = 0
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for i in range(1, NN+1, 1):

sum = sum + (np.sin(2*np.pi*(pp(i)*k+k_1(k)*f+k1*y)

-f1_(k, A0, a01, d01, c01))**2+

np.cos(2*np.pi*(pp(i)*k+k_1(k)*f+k1*y)

-f1_(k, A0, a01, d01, c01))**2)**0.5

return abs(R_(k, A0, a01, d01, c01)*sum)

def mt(k, A0, y, a01, d01, c01):

sum = 0

for i in range(1, NN+1, 1):

sum = sum + (np.sin(2*np.pi*(pp(i)*k+

k_1(k)*f+k1*y))**2+

np.cos(2*np.pi*(pp(i)*k+

k_1(k)*f+k1*y))**2)**0.5

return abs(A_2(k, A0, a01, d01, c01)*sum)

fsize=12

plt.rcParams[’font.family’] = ’serif’

plt.rcParams[’font.serif’] = ’Times New Roman’

plt.rcParams["mathtext.fontset"] = ’cm’

plt.rcParams[’axes.titlesize’] = fsize+1

plt.rcParams[’axes.labelsize’] = fsize+1

plt.rcParams[’xtick.labelsize’] = fsize

plt.rcParams[’ytick.labelsize’] = fsize

plt.rcParams[’legend.fontsize’] = fsize

plt.rcParams["legend.frameon"] = False

c01=1

a01=1
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d01=2

k=k1

y=2

import matplotlib.pyplot as plt

from mpl_toolkits.axes_grid1 import

make_axes_locatable

import numpy as np

yy = np.arange(-10, 10)

A00 = np.arange(-60, 60)

A0, y1 = np.meshgrid(A00,yy)

m_r = mr(k, A0, y, a01, d01, c01)

m_t = mt(k, A0, y, a01, d01, c01)

m_r0 = mr(k, A0, y, 0, 0, 0)

m_t0 = mt(k, A0, y, 0, 0, 0)

npts = 600

fig, ax = plt.subplots()

cmaps = [’OrRd’, ’YlGnBu’,’YlGn’]

pcm = ax.pcolormesh(A00, yy, m_r0, cmap= ’Greys’)

fig.colorbar(pcm, ax=ax)

ax.contourf(A0, y1, m_r0,cmap= ’Greys’)

ax.set_xlabel(r’$A$’,
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fontname = ’Times New Roman’, fontstyle = ’italic’)

ax.set_ylabel(r’$y$’,

rotation=’horizontal’,fontname = ’Times New Roman’,

fontstyle = ’italic’,y=0.4)

ax.set_title(r’$m^{(r)}$’,

fontname = ’Times New Roman’,fontsize = 16,loc=’center’)

ax.set_title(r’c)’,

fontname = ’Times New Roman’,fontsize = 16,loc=’left’)

fig.suptitle(f’$Число~вiдкритих~зон:~{NN}.$’,

fontname = ’Times New Roman’)

plt.tight_layout()

fig.savefig("new\A_y_MZP_5.png",

orientation=’landscape’, dpi=600)

plt.show()


