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На тему  Спектральні характеристики спінових хвиль в феромагнітних наноструктурах з 

поверхневим спін-поляризованим струмом в зовнішньому магнітному полі  

 

Науковий керівник професор кафедри загальної фізики та моделювання фізичних процесів ФМФ 

Горобець Оксана Юріївна                                                      

                                                                    (науковий ступінь, вчене звання, посада, ПІБ ) 

Актуальність На сьогоднішній день спінтроніка та магноніка є надзвичайно актуальними 

напрямками досліджень, розроблені і впроваджуються пристрої спінової логіки, магніторезистивна 

пам'ять на основі ефекту гігантського магнітоопору, успішно здійснюється перемагнічування 

нанорозмірних феромагнетиків при пропусканні спін-поляризованого струму тощо. Проте існують 

окремі відкриті теоретичні проблеми в цій галузі досліджень, вирішення яких сприятиме розробці 

більш досконалих систем зберігання, обробки і передачі на відстані інформації з використанням 

спінових хвиль та спінових струмів. До таких задач відноситься, зокрема, виведення граничних 

умов для вектора намагніченості феромагнетика при протіканні поверхневого спінового струму, 

аналіз дисперсійного співвідношення для наведеної моделі, а також дослідження нанострижнів 

варіативного поперечного перерізу, таких, як, наприклад, нанострижень серповидного перерізу. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами кафедри Магістерське дослідження 

виконано в межах науково-дослідної теми: «Спектральні характеристики спінових хвиль в 

феромагнітних наноструктурах з поверхневим спін-поляризованим струмом в зовнішньому 

магнітному полі» кафедри загальної фізики та моделювання фізичних процесів Національного 

Технічного Університету України «КИЇВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ імені ІГОРЯ СІКОРСЬКОГО». 

Об’єкт дослідження Дослідження граничних умов для рівняння Ландау-Ліфшиця; дослідження 

дисперсійного співвідношення для напівінфінітної системи феромагнітного фільтру спінових хвиль; 

дослідження феромагнітних властивостей феромагнітного нанострижня нескінченої довжини з 

серповидним перерізом. 

Предмет дослідження Дослідження закономірностей зміни намагніченості на інтерфейсі 

феромагнетик-вакуум за умови протікання поверхневого спінового струму; дослідження 



закономірностей залежності феромагнітного нанострижня серповидного перерізу від динаміки 

обертання зовнішнього магнітного поля. 

Мета роботи Виведення граничних умов для вектора намагніченості на поверхні феромагнетика 

з поверхневим спін-поляризованим струмом; візуалізація залежності частоти спінової хвилі у 

напівінфінітній моделі спінового фільтру в залежності від величини зовнішнього магнітного поля і 

кута падіння хвилі; візуалізація феромагнітної реакції у системі нескінченного нанострижня 

серповидного перерізу на динаміку обертання магнітного поля. 

Методи дослідження математичні методи теоретичної фізики, методи фізичного і математичного 

моделювання фізичних систем і процесів, дослідницький метод та метод проблемного викладу, а 

також чисельні симуляції за допомогою програми Comsol Multiphysics. Візуалізація результатів 

дослідження виконувалась за допомогою програми Visual Studio, мовою програмування Python. 

Відомості про обсяг робрти, кількість ілюстрацій, таблиць, додатків і літературних 

найменувань за переліком використаних використаної літератури  - 84 , сторінок: - 80 , рисунків 

- 24, таблиць – 1. 

Мета індивідуального завдання, використані методи та отримані результати Розрахунок 

граничних умов для вектора намагніченості на поверхні феромагнетика з поверхневим спін-

поляризованим струмом, викладення наочних прикладів ілюстрування динаміки  намагніченості; 

дослідження статичних та динамічних магнітних властивостей у різних феромагнітних структурах. 

Висновок 1) Було проведено аналіз літературних джерел в галузі магноніки;  

2) Було досліджено граничні умови для рівняння Ландау-Ліфшиця; 

3) Було досліджено залежність частоти спінової хвилі, що падає на спін-хвильовий фільтр, від 

кута її падіння на поверхню і величини зовнішнього магнітного поля; 

4) Було досліджено феромагнітні властивості моно- і бі-шарового нанострижня із серповидним 

перерізом, такі як функції залежності власної частоти структури від динаміки обертання 

зовнішнього магнітного поля; 

5) Було досліджено залежність властивостей феромагнітного нанострижня від зміни форми 

при топологічному переході від еліпсоїдного поперечного перерізу до серповидного. 

Перелік ключових слів (не більше 20) феромагнетик, граничні умови, спін-поляризований струм, 

спінові хвилі.                                  
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Topicality Today, spintronics and magnonics are extremely relevant areas of research, devices of spin logic, 

magnetoresistive memory based on the effect of giant magnetoresistance, successful remagnetization of 

nano-sized ferromagnets when passing a spin-polarized current, etc. have been developed and implemented. 

However, there are some open theoretical problems in this field of research that contribute to the 

development of more advanced storage, processing, and remote transmission systems using information 

from spin waves and spin currents. Such tasks include, in particular, the derivation of the boundary 

conditions for the magnetization vector of a ferromagnet when a surface spin current flows, the analysis of 

the dispersion component for the given model, as well as the study of nanorods of variable cross-section, 

such as, for example, a sickle-shaped nanorod. 

 Relationship of work with scientific programs, plans, themes cathedra The master's research was carried 

out within the research topic: "Spectral characteristics of spin waves in ferromagnetic nanostructures with 

a surface spin-polarized current in an external magnetic field" of the Department of General Physics and 

Modeling of Physical Processes of the National Technical University of Ukraine "IHOR SIKORSKY KYIV 

POLYTECHNIC INSTITUTE". 

 Object of research Study of boundary conditions for the Landau-Lifshitz equation; study of the 

dispersion relation for a semi-infinite system of a ferromagnetic filter of spin waves; study of the 

ferromagnetic properties of a ferromagnetic nanorod of infinite length with a sickle-shaped cross-

section. 

Subject of research Study of patterns of change in magnetization at the ferromagnetic-vacuum interface 

under the condition of surface spin current flow; study of regularities of the dependence of a 



ferromagnetic nanorod with a sickle cross-section on the dynamics of rotation of an external magnetic 

field. 

 Purpose of work Derivation of boundary conditions for the magnetization vector on the surface of a 

ferromagnet with a surface spin-polarized current; visualization of the dependence of the frequency of 

the spin wave in the semi-infinite model of the spin filter depending on the magnitude of the external 

magnetic field and the angle of incidence of the wave; visualization of the ferromagnetic response in the 

system of an infinite nanorod with a sickle cross-section to the dynamics of the rotation of the magnetic 

field. 

 Research methods mathematical methods of theoretical physics, methods of physical and mathematical 

modeling of physical systems and processes, research method and problem statement method, as well as 

numerical simulations using the Comsol Multiphysics program. Visualization of research results was 

performed using the Visual Studio program, in the Python programming language.  

Information about the volume of the report, the number of illustrations, tables, applications and 

literary names in the list of used ones used literature - 84, pages: - 80, figures - 24, tables - 1. 

 The purpose of the individual task, the methods used and the results obtained Calculation of the 

boundary conditions for the magnetization vector on the surface of a ferromagnet with a surface spin-

polarized current, presentation of visual examples illustrating magnetization dynamics; research of static 

and dynamic magnetic properties in various ferromagnetic structures. 

 

 

 Conclusion 1) An analysis of literary sources in the field of magnonics was carried out; 

2) Boundary conditions for the Landau-Lifshitz equation were investigated; 

3) The dependence of the frequency of the spin wave falling on the spin-wave filter on the angle of its 

incidence on the surface and the magnitude of the external magnetic field was investigated; 

4) The ferromagnetic properties of a mono- and bi-layer nanorod with a sickle cross-section were 

investigated, such as the functions of the dependence of the natural frequency of the structure on the 

dynamics of the rotation of the external magnetic field; 

5) The dependence of the properties of the ferromagnetic nanorod on the change in shape during the 

topological transition from an ellipsoidal cross-section to a sickle-shaped one was investigated. 

Keyword list (no more than 20) ferromagnet, boundary conditions, spin-polarized current, spin waves 
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РЕФЕРАТ 

 

Актуальність теми  На сьогоднішній день вивчення властивостей 

феромагнетиків є напрочуд актуальним. Не дивлячись на те, що вже існує 

досить велика кількість тез і публікацій за цією темою, ще залишилось багато 

невисвітлених аспектів і недосліджених тем, як і питань, що потребують 

подальших досліджень. Наприклад, тема граничних умов для вектора 

намагніченості феромагнетика при протіканні по поверхні магнетика спін-

поляризованого струму є однією з ключових складових на шляху до 

наближення до втілення спінтроніки у життя і, як наслідок, заміни нею 

розповсюджених СМOS-пристроїв. Мікромагнетика, у свою чергу, обіцяє 

дати змогу розробляти пристрою для передачі і збереження інформації з 

меншими енерго- і ресурсозатратами при нижчих вартості і об’ємі, та, що не 

менш важливо, з вищою швидкістю.  

Не дивлячись на те, що вже існує досить велика кількість тез і публікацій 

за цією темою, ще залишились невисвітлені аспекти. До таких задач 

відноситься, зокрема, виведення граничних умов для вектора намагніченості 

феромагнетика при протіканні поверхневого спінового струму, аналіз 

дисперсійного співвідношення для наведеної моделі, а також дослідження 

нанострижнів варіативного поперечного перерізу, таких, як, наприклад, 

нанострижень серповидного перерізу. 

 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами Магістерське 

дослідження виконано в межах науково-дослідної теми: «Спектральні 

характеристики спінових хвиль в феромагнітних наноструктурах з 

поверхневим спін-поляризованим струмом в зовнішньому магнітному полі» 

кафедри загальної фізики та моделювання фізичних процесів Національного 

Технічного Університету України «КИЇВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ 

ІНСТИТУТ імені ІГОРЯ СІКОРСЬКОГО».  

Об’єкт дослідження Дослідження граничних умов для рівняння Ландау-

Ліфшиця; дослідження дисперсійного співвідношення для напівінфінітної 



системи феромагнітного фільтру спінових хвиль; дослідження феромагнітних 

властивостей феромагнітного нанострижня нескінченої довжини з 

серповидним перерізом. 

Предмет дослідження Дослідження закономірностей зміни 

намагніченості на інтерфейсі феромагнетик-вакуум за умови 

протікання поверхневого спінового струму; дослідження 

закономірностей залежності феромагнітного нанострижня 

серповидного перерізу від динаміки обертання зовнішнього 

магнітного поля.  

Мета роботи Виведення граничних умов для вектора намагніченості на 

поверхні феромагнетика з поверхневим спін-поляризованим струмом; 

візуалізація залежності частоти спінової хвилі у напівінфінітній моделі 

спінового фільтру в залежності від величини зовнішнього магнітного поля і 

кута падіння хвилі; візуалізація феромагнітної реакції у системі нескінченного 

моно- та бі-шарового нанострижня серповидного перерізу на динаміку 

обертання магнітного поля; дослідження залежності властивостей 

феромагнітного нанострижня від зміни форми при топологічному переході від 

еліпсоїдного поперечного перерізу до серповидного.  

Методи дослідження математичні методи теоретичної фізики, методи 

фізичного і математичного моделювання фізичних систем і процесів, 

дослідницький метод та метод проблемного викладу, а також чисельні 

симуляції за допомогою програми Comsol Multiphysics. Візуалізація 

результатів дослідження виконувалась за допомогою програми Visual Studio, 

мовою програмування Python. 

Задачі дослідження 1) Здійснити аналіз літературних джерел в галузі 

магноніки;  

2) Дослідити граничні умови для рівняння Ландау-Ліфшиця; 



3) Дослідити залежність частоти спінової хвилі, що падає на спін-

хвильовий фільтр, від кута її падіння на поверхню і величини зовнішнього 

магнітного поля; 

4) Дослідити феромагнітні властивості моно- і бі-шарового нанострижня із 

серповидним перерізом, такі як функції залежності власної частоти структури 

від динаміки обертання зовнішнього магнітного поля; 

5) Дослідити залежність властивостей феромагнітного нанострижня від 

зміни форми при топологічному переході від еліпсоїдного поперечного 

перерізу до серповидного. 

Наукова новизна одержаних результатів  

1) Вперше отримано граничні умови для вектора намагніченості 

феромагнетика при протіканні по поверхні магнетика спін-поляризованого 

струму; 

2) Вперше побудовано графіки залежності частоти спінової хвилі, що падає 

на спін-хвильовий фільтр, від кута її падіння на поверхню і величини 

зовнішнього магнітного поля; 

3) Вперше досліджено феромагнітні властивості моно- і бі-шарового 

нанострижня із серповидним перерізом, такі як функції залежності власної 

частоти структури від динаміки обертання зовнішнього магнітного поля; 

4) Вперше досліджено і візуалізовано залежність властивостей 

феромагнітного нанострижня від зміни форми при топологічному переході від 

еліпсоїдного поперечного перерізу до серповидного. 

 

Практичне значення одержаних результатів Матеріали проведеного 

дослідження можуть стати основою для конструювання пристроїв сучасної 

наноелектроніки вивчення магноніки. Вони можуть бути використані під час 

викладання курсів та спецкурсів із фізики магнітних явищ.  
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ABSTRACT 

Actuality of theme Today, the study of the properties of ferromagnets is 

surprisingly relevant. Despite the fact that there are already quite a large number of 

theses and publications on this topic, there are still many unexplained aspects and 

unexplored topics. In addition, there are questions that require further research. For 

example, the topic of boundary conditions for the magnetization vector of a 

ferromagnet when spin-polarized current flows along the surface of the magnet is 

one of the key components on the way to approaching the implementation of 

spintronics in life and, as a result, its replacement of widespread SMOS devices. 

Micromagnetism, in turn, promises to make it possible to develop devices for 

transmitting and storing information with lower energy and resource consumption 

at lower cost and volume. This is just as importantly, at higher speeds. 



 Despite the fact that there are already quite a few theses and publications 

on this subject, there are still some aspects that are unclear. These problems include, 

for example, the calculation of the boundary conditions for a ferromagnet's 

magnetization vector during the flow of a surface spin current, as well as the analysis 

of the dispersion relation for a given model, as well as the investigation of nanorods 

with variable cross-sections, such as sickle-shaped nanorods.    

       

Relationship of work with scientific programs, plans, themes The master's 

research was carried out within the research topic: "Spectral characteristics of spin 

waves in ferromagnetic nanostructures with a surface spin-polarized current in an 

external magnetic field" of the Department of General Physics and Modeling of 

Physical Processes of the National Technical University of Ukraine "IHOR 

SIKORSKY KYIV POLYTECHNIC INSTITUTE". 

The object of research Study of boundary conditions for the Landau-Lifshitz 

equation; study of the dispersion relation for a semi-infinite system of a 

ferromagnetic filter of spin waves; study of the ferromagnetic properties of a 

ferromagnetic nanorod of infinite length with a sickle-shaped cross-section.  

       

The research subject Study of patterns of change in magnetization at the 

ferromagnetic-vacuum interface under the condition of surface spin current flow; 

study of regularities of the dependence of a ferromagnetic nanorod with a sickle 

cross-section on the dynamics of rotation of an external magnetic field.  

              

Purpose of work Derivation of boundary conditions for the magnetization vector 

on the surface of a ferromagnet with a surface spin-polarized current; visualization 

of the dependence of the frequency of the spin wave in the semi-infinite model of 

the spin filter depending on the magnitude of the external magnetic field and the 

angle of incidence of the wave; visualization of the ferromagnetic response in the 

system of an infinite mono- and bi-layer nanorod with a sickle cross-section to the 

dynamics of magnetic field rotation; study of the dependence of the properties of a 



ferromagnetic nanorod on the change in shape during the topological transition from 

an ellipsoidal cross-section to a sickle-shaped one. 

Research methods mathematical methods of theoretical physics, methods of 

physical and mathematical modeling of physical systems and processes, research 

method and problem statement method, as well as numerical simulations using the 

Comsol Multiphysics program. Visualization of research results was performed 

using the Visual Studio program, in the Python programming language. 

Research tasks  1) Analyze literary sources in the field of magnonics; 

2) Investigate the boundary conditions for the Landau-Lifshitz equation; 

3) Investigate the dependence of the frequency of the spin wave incident on the spin-

wave filter on the angle of its incidence on the surface and the magnitude of the 

external magnetic field; 

4) Investigate the ferromagnetic properties of a mono- and bi-layer nanorod with a 

sickle-shaped cross-section, such as functions of the dependence of the natural 

frequency of the structure on the dynamics of the rotation of the external magnetic 

field; 

5) Investigate the dependence of the properties of a ferromagnetic nanorod on the 

change in shape during the topological transition from an ellipsoid cross-section to 

a sickle-shaped one. 

Scientific novelty of the results1) Boundary conditions for the magnetization 

vector of a ferromagnet when a spin-polarized current flows along the surface of the 

magnet were obtained for the first time; 

2) graphs of the dependence of the frequency of the spin wave falling on the spin-

wave filter on the angle of its incidence on the surface and the magnitude of the 

external magnetic field were plotted for the first time; 

3) For the first time, the ferromagnetic properties of a mono- and bi-layer nanorod 

with a sickle cross-section were investigated, such as the functions of the 

dependence of the natural frequency of the structure on the dynamics of the rotation 

of the external magnetic field; 



4) For the first time, the dependence of the properties of a ferromagnetic nanorod on 

the change in shape during the topological transition from an ellipsoidal cross-

section to a sickle-shaped one was investigated and visualized. 

The practical significance of the results The materials of the conducted research 

can become the basis for the design of modern nanoelectronics devices for the study 

of magnonics. They can be used when teaching courses and special courses on the 

physics of magnetic phenomena. 

Approbation of the results of the thesis 1) 4th International Advanced 

School on Magnonics2022. Porto, Portugal (name of the talk: «Analysis of the spin-

wave spectra in the crescent-shape ferromagnetic nanorods», poster); 

2) Condensed Matter Division of the European Physical Society and the Institute 

of Physics in Manchester, UK (name of the talk: «Study of the edge spin-waves in the 

crescent-shape ferromagnetic nanorods in dependence on the bias magnetic field 

orientation»,  oral presentation);  

3) The 67th Annual Conference on Magnetism and Magnetic Materials (MMM 2022). 

Minneapolis, USA (name of the talk: «Control of the spin-wave spectra by magnetic field 

orientation and magnitude in crescent-shape ferromagnetic nanorods», oral presentation) 
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ВСТУП 

 

 

На сьогоднішній день актуальним є вивчення властивостей 

феромагнетиків як окремого випадку такого сучасного явища як спінтроніка. 

Існуючі процесори, за твердженням вчених, практично досягли межі потужності, 

яка задається фундаментальними властивостями складових пристрою 

транзисторів. Для перенесення інформації та проведення логічних операцій вони 

використовують перенесення електронів. Подальше прискорення обчислень 

вимагає іншого підходу до розробки компонентів комп'ютера. У цьому здатні 

допомогти досягнення спинтроніки – однієї з найперспективніших областей 

мікроелектроніки. У основі пристроїв спинтроніки лежить перенесення 

інформації у вигляді взаємодії магнітних моментів електронів. Для перенесення 

інформації за допомогою впливу на магнітні моменти підходять речовини, здатні 

намагнічуватися, молекули яких містять один або кілька неспарених електронів.  

Дослідження властивостей спінових хвиль (СХ) у тривимірних 

наносистемах також є новаторською ідеєю в області магноніки. Опанування та 

розуміння природи динаміки намагніченості, зв'язування СХ на поверхнях, краях 

та в об'ємних частинах тривимірних (3D) магнітних систем дозволяє відкривати 

нові явища та вказує на нові можливості їх використання в магнонних та 

спінтронних пристроях. Тому цій роботі також чисельно проанаолізовано вплив 

змін геометрії та зовнішнього магнітного поля хвилеводів у формі півмісяця на 

локалізацію та динаміку ПВ. Тут показно, що тривимірні хвилеводи з 

нетривіальним перерізом демонструють сильну залежність спектра СХ від 

напрямку магнітного поля, що може спричиняти зміни локалізаційних 

властивостей СВ, їх частот і чутливості до зовнішнього мікрохвильового поля.  



 

Не дивлячись на те, що вже існує деяка кількість тез і публікацій за ціма 

темами, ще залишилось багато невисвітлених аспектів. Як, наприклад, граничні 

умови для вектора намагніченості феромагнетика при протіканні по поверхні 

магнетика спін-поляризованого струму, залежність властивостей хвилі у моделі 

напів-нескінченої структури спінового фільтра від зовнішніх умов, як то 

величина зовнішнього магнітного поля та кут падіння хвилі, а також залежність 

нанострижнів з нетиповими перерізами – у даному випадку серповидним, від 

динаміки зовнішнього магнітного поля і зміни деяких параметрів форми, отже 

наше дослідження є актуальним.  
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РОЗДІЛ 1  

ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ ЗА ТЕМОЮ: МІКРОМАГНІТНЕ 

МОДЕЛЮВАННЯ ТА ГРАНИЧНІ УМОВИ ДЛЯ ВЕКТОРА 

НАМАГНІЧЕНОСТІ НА ІНТЕРФЕЙСІ ФЕРОМАГНЕТИК-ВАКУУМ В 

ОБЛАСТІ МІКРОМАГНЕТИЗМУ ТА СПІНТРОНІКИ 

 

 

1.1 Повна енергія феромагнетика 

 

 

Повна енергія феромагнетика складається з наступних доданків: обмінна 

енергія, магнітостатична енергія, енергія магнітної анізотропії, зееманівська 

енергія. Хоча деякі з цих внесків, як енергія розмагнічування та енергія Зеемана, 

можуть бути описані класичною магнітостатикою, інші внески, як обмінна 

енергія та енергія магнітокристалічної анізотропії, мають квантово-механічне 

походження. Розглянемо типові енергетичні внески та їх представлення в 

мікромагнітній моделі. 
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 (1.1.1) 

де 𝜇0 – магнітна стала, інтегрування здійснюється по об’єму феромагнетика 𝛀𝒎, 

𝑀𝑠 – намагніченість насичення феромагнетика, 𝒎 – одиничний вектор, який 
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дорівнює відношенню намагніченості феромагнетика до його намагніченості 

насичення [1]; А – обмінна константа, знак суми по індексу ⅈ = 1,2,3, який 

нумерує осі декартової системи координат; 𝒆𝑢 – одиничний вектор, 𝐾𝑢1 та 𝐾𝑢2 – 

скалярні константи анізотропії; 𝐷𝑖 – скалярна константа зв’язку, що залежить від 

константи зв’язку 𝑑𝑖, а також відносного положення ∆𝒙𝑖. 

 

1.2 Енергія Зеемана 

 

 

Як відомо, зовнішнє поле 𝚮𝒛𝒆𝒆 сильно впливає на енергію феромагнетика. 

Відповідний енергетичний внесок прийнято називати енергією Зеемана, яка 

позначається як 𝑬𝑧𝑒𝑒 та визначається як: 

𝑬𝑧𝑒𝑒 = −𝜇0 ∫ 𝑀𝑠𝒎 ∙ 𝚮𝒛𝒆𝒆𝑑𝒙
Ω𝑚

, (1.2.1) 

де 𝜇0 – магнітна стала, інтегрування здійснюється по об’єму феромагнетика 𝛀𝒎, 

𝑀𝑠 – намагніченість насичення феромагнетика, 𝒎 – одиничний вектор, який 

дорівнює відношенню намагніченості феромагнетика до його намагніченості 

насичення [1].  

 На рис. 1.2.1, рис. 1.2.2 та рис. 1.2.3 схематично показано, що 

намагніченість феромагнетика формується як сумарний магнітний момент 

одиниці об’єму із магнітних моментів атомів, при чому магнітний момент атому 

складається зі спінового та орбітального магнітних моментів. 
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Рисунок 1.2.1 - Намагніченість феромагнетика формується із магнітних 

моментів атомів, при чому магнітний момент атому складається зі спінового 

та орбітального магнітних моментів [2]. 

 

 

Рисунок 1.2.2 - (a) Зв'язок l і s та їх прецесія навколо просторово фіксованого 

вектору j l s= +  без зовнішнього поля; (б) прецесія j у зовнішньому магнітному 

полі ( )zB c ; (в) можливі орієнтації j з компонентами zj m= . l  - орбітальне 

квантове число (рос. оpбитальное квантовое число, англ. orbital quantum 
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number) — число (l), що квантує орбiтальний момент електрона, визначаючи 

форму атомної орбіталі. Може набирати цілочисельних значень 0, 1, 2, …, n - 

1, де n - головне квантове число, s – спін,  j - квантове число повного моменту, 

яке може приймати значення від l+s до |l-s|. Для кожного j квантове число 

mj пробігає значення -j, -j+1, … j-1, j. Власні функції оператора повного моменту 

є добутками власних функцій операторів кутового моменту й оператора спіну. 

Наприклад,  при l = 1 і s= 1/2, існує 3х2 = 6 різних комбінацій ml (-1, 0,1) і ms (−1/2, 

1/2). Вони розбиваються на дві групи з j = 3/2 (mj = −3/2, −1/2, 1/2, 3/2) та j = 

1/2 (mj = −1/2, 1/2). Власне значення оператора квадрата повного моменту 

дорівнює j(j+1). Азимутальне квантове число визначає кутовий момент та 

форму атомних орбіталей. Азимутальним квантовим числам 0, 1, 2 та 3т 

відповідають типи орбіталей s, p, d та f, відповідно. 

 

Проекції орбітальних моментів квантуються, у зовнішньому магнітному 

полі відбувається прецесія магнітного моменту електрона у атомі [3]. 
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Рисунок 1.2.3 - (a) Проекція магнітного моменту атому 
j на напрямок j; (б) 

прецесія кутового моменту j та середнього магнітного моменту j навколо 

осі z у зовнішньому магнітному полі  0,0, zB B= . Магнітний момент атома 

складається з орбітальних і власних магнітних моментів електронів, що 

входять до його складу, а також з магнітного моменту ядра (який обумовлений 

магнітними моментами елементарних частинок, що входять до складу ядра – 

протонів і нейтронів). Магнітний момент ядра значно менший від моментів 

електронів; тому при розгляді багатьох питань їм можна знехтувати і 

вважати, що магнітний момент атома дорівнює векторній сумі магнітних 

моментів електронів. Магнітний момент молекули також можна вважати 

рівним сумі магнітних моментів електронів, що входять до її складу. Спіну 

електрона відповідає спіновий магнітний момент електрона, спрямований 

протилежно до напрямку власного механічного моменту кількості руху. 
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Орбітальним магнітним моментом атома називається геометрична сума 

орбітальних магнітних моментів всіх електронів атома.[4] 

Аналогічна прецесія намагніченості феромагнетика відбувалась би 

навколо напрямку зовнішнього магнітного поля, якби не було інших доданків в 

енергії феромагнетика, окрім енергії Зеемана. Однак, наявність інших взаємодій 

призводить до того, що намагніченість феромагнетика прецесує не навколо 

напрямку зовнішнього магнітного поля, а навколо так званого ефективного 

магнітного поля, у яке дає внесок також і зовнішнє магнітне поле. 

На рис. 1.2.4 схематично представлено стрижнеподібний феромагнетик у 

зовнішньому магнітному полі.  
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Рисунок 1.2.4 - Наочне представлення зееманівського розщеплення рівнів енергії 

атома у вигляді простих стрижневих магнітів. Зліва немає зовнішнього поля, 

тому рівень енергії однаковий незалежно від орієнтації магнітного моменту 

атома. Праворуч атом поміщено в зовнішнє магнітне поле. Існує стан низької 

енергії та стан високої енергії залежно від орієнтації магнітного моменту 

атома вздовж або проти напрямку магнітного поля [5]. 

 

 

1.3 Обмінна взаємодія 

 

  

 Для опису феромагнітного упорядкування зазвичай використовують вираз 

енергії обмінної взаємодії спінів, запропонованого Діраком, в якому енергія 

пропорційна обмінна скалярному добутку операторів спінів 𝒔𝒊 та 𝒔𝒋: 

𝐸𝑖𝑗
𝑒𝑥 = −𝐽𝒔𝒊 ∙ 𝒔𝒋 , (1.3.1) 

де J – обмінний інтеграл. 
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 На рис. 1.3.5 схематично зображено впорядкування спінів атомів 

феромагнетика та антиферомагнетика. Залежно від знаку обмінного інтегралу J 

основний стан буває феромагнітним або антиферомагнітним. 

 

Рисунок 1.3.1 - Класичним описом обмінної взаємодії є обмін Гейзенберга. 

Залежно від знаку обмінного інтегралу J основний стан буває феромагнітним 

або антиферомагнітним [6]. 

  Для неперервного поля намагніченості m(x), обмінна енергія визначається 

наступним чином. Типовий мікромагнітний вираз для обмінної енергії має такий 

вигляд: 

𝐸𝑒𝑥 = ∫ 𝐴(
𝜕𝒎

𝜕𝑥𝑖
)
2
𝑑𝒙

Ω𝑚
= ∫ 𝐴(∇ 𝒎)2 𝑑𝑥

Ω𝑚
, (1.3.2) 

де А – обмінна константа, знак суми по індексу ⅈ = 1,2,3, який нумерує осі 

декартової системи координат. 
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1.4 Магнітостатична енергія 

 

 

 

  Магнітостатична енергія (синонім - енергія розмагнічування) враховує 

магнітну диполь-дипольну взаємодію магнітної системи. Цей енергетичний 

внесок, який також називають магнітостатичною енергією або енергією 

магнітостатичного поля розсіяння, отримав свою назву завдяки тому, що 

магнітні системи енергетично надають перевагу макроскопічно розмагніченим 

станам, якщо вони піддаються тільки диполь-дипольній взаємодії. Реальні 

феромагнетики, в яких є обмінна взаємодія розбиває структуру на магнітні 

домени (тобто макроскопічні області з однорідною намагніченістю) внаслідок 

конкуренції між магнітостатичною енергією та іншими доданками в енергії 

феромагнетика, включаючи обмінну енергію (рис. 1.4.1). 

  Відповідно до класичної електродинаміки, енергія, що пов’язана з 

магнітостатичним полем (в англомовній термінології - полем розмагнічування) 

𝑯𝑑𝑒𝑚, визначається як  

𝐸𝑑𝑒𝑚 = −
𝜇0𝑀𝑠

2
∫ 𝒎 ∙ 𝑯𝑑𝑒𝑚 𝑑𝒙
Ω𝑡

. (1.4.1) 
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Рисунок 1.4.1 - Як поділ феромагнітного матеріалу на магнітні домени 

зменшує магнітостатичну енергію [4]. 

 

 

1.5 Енергія кристалічної анізотропії 

 

 

  Енергія анізотропії – ще один з важливих внесків у загальну вільну енергію 

феромагнетика. Вона сприяє паралельній або перпендикулярній орієнтації 

намагніченості до певних осей, які називаються осями анізотропії. Походження 

цієї енергії полягає у спін-орбітальному зв'язку або через анізотропію 

кристалічної структури, або через деформацію решітки на поверхнях розділу 

матеріалів. Залежно від симетрії цієї анізотропії відповідний матеріал матиме 

одну або кілька легких осей. Ці осі ненаправлені, тому енергія не залежить від 

знаку проекції вектора намагніченості на відповідну вісь: 

𝐸𝑎𝑛𝑖(𝒎) = 𝐸𝑎𝑛𝑖(−𝒎). (1.5.1) 
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  Для найпростішого випадку однієї осі анізотропії енергія анізотропії 

визначається як: 

𝐸𝑎𝑛𝑖𝑢 = −∫ [𝐾𝑢1(𝒎 ∙ 𝒆𝑢)
2 + 𝐾𝑢2(𝒎 ∙ 𝒆𝑢)

4 + 𝑶(𝒎)6] 𝑑𝑥
Ω𝑚

, (1.5.2) 

де 𝒆𝑢 – одиничний вектор, 𝐾𝑢1 та 𝐾𝑢2 – скалярні константи анізотропії. 

  Як і для одновісної анізотропії, вираз для енергії кубічної анізотропії 

виводиться як розклад у ряд по парним степеням компонентів намагніченості 

вздовж легких осей до шостого порядку: 

𝐸𝑎𝑛𝑖𝑐 = −∫ [𝐾𝑐1(𝑚1
2𝑚2

2 + 𝑚2
2𝑚3

2 + 𝑚3
2𝑚1

2) + 𝐾𝑐2𝑚1
2𝑚2

2𝑚3
2] 𝑑𝑥

Ω
, (1.5.3) 

де 𝑚𝑖 = 𝒆𝑖 ∙ 𝒎 – проекція намагніченості 𝒎 на анізотропну вісь 𝒆𝑖. 

  Обидва рівняння (1.5.2) і (1.5.3) справедливі для магнітної анізотропії в 

об'ємному матеріалі. Якщо магнітна анізотропія виникла на поверхнях розділу 

матеріалів через деформацію решітки або через структуру електричної зони, 

енергія залежить лише від конфігурації намагніченості 𝒎 на цій межі розділу. 

  Хоча вирази (1.5.2) і (1.5.3) виведені лише феноменологічно, виявилося, 

що вони з високою точністю описують ефекти анізотропії. 

 На рис. 1.5.1 представлено типову залежність намагніченості 

феромагнетику від напрямку. Легкий і жорсткий напрямки виникають внаслідок 

взаємодії спінового магнітного моменту з кристалічною ґраткою. 
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Рисунок 1.5.1 - Залежність намагніченості від напрямку. Легкий і жорсткий 

напрямки виникають внаслідок взаємодії спінового магнітного моменту з 

кристалічною ґраткою [7] 

 

 

1.6 Антисиметрична обмінна взаємодія 

 

 

  Як виявили Дзялошинський [8] та Морія [9], сусідні спіни можуть 

взаємодіяти через так звану антисиметричну обмінну взаємодію на додаток до 

звичайної обмінної взаємодії (рис. 1.6.1). Цей ефект, який часто називають 

взаємодією Дзялошинського–Морія (DMI), викликаний спін-орбітальним 
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зв’язком у певних матеріалах. Загальна антисиметрична обмінна енергія двох 

спінів 𝒔𝒊 і 𝒔𝒋 задається як: 

𝐸𝑖𝑗
𝑑𝑚𝑖 = 𝒅𝑖𝑗 ∙ (𝒔𝒊 × 𝒔𝒋) (1.6.1) 

де вектор 𝒅𝑖𝑗 залежить від симетрії системи.  

 

Рисунок 1.6.1 - Визначення орієнтації вектора Дзялошинського–Морія з 

локальної геометрії [4] 

  Типовою системою, яка породжує DMI, є феромагнітний шар з поверхнею, 

яка контактує з шаром важкого металу. У цьому випадку антисиметричний обмін 

між двома сусідніми магнітними спінами поблизу межі розділу 

опосередковується одним атомом у шарі важкого металу [10], [11], а вектор 𝒅𝑖𝑗 

задається у вигляді: 

𝒅𝑖𝑗 = 𝑑(∆𝒙̂ × 𝒆𝑑), (1.6.2) 

де d – скалярна константа зв’язку,  ∆𝒙̂ = ∆𝒙
|∆𝒙|⁄  – одиничний вектор, 

направлений від спіну ⅈ до 𝑗, 𝒆𝑑 – нормаль до поверхні. 
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  Для загальної антисиметричної обмінної енергії для поверхневої взаємодії 

DMI у наближенні суцільного середовища маємо: 

 𝐸𝑑𝑚𝑖𝑖 = −∫ 𝐷𝑖[𝒎 ∙ 𝛁(𝒆𝑑 ∙ 𝒎) − (𝛁 ∙ 𝒎)(𝒆𝑑 ∙ 𝒎)] 𝑑𝒙
Ω𝑚

, (1.6.3) 

де 𝐷𝑖 – скалярна константа зв’язку, що залежить від константи зв’язку 𝑑𝑖, а також 

відносного положення ∆𝒙𝑖.  

  Для матеріалів, що відносяться до об’ємних магнітних  матеріалів без 

інверсійної симетрії, матимемо: 

𝐸𝑑𝑚𝑖𝑏 = −∫ 𝐷𝑏𝒎 ∙ (𝛁 × 𝒎)𝑑𝒙
Ω𝑚

, (1.6.4) 

де константа 𝐷𝑏 залежить від атомної константи зв’язку 𝑑𝑖 і відстані ∆𝒙𝑖. 

  Антисиметричний обмін протидіє регулярній обмінній енергії, що сприяє 

однорідним конфігураціям намагніченості [12], [13]. 

  

 

1.7 Міжшарово-обмінна енергія 

 

 

  Як виявили Дзялошинський і Морія, магнітні шари багатошарової 

структури можуть бути обмінно зв'язаними навіть якщо вони розділені 

немагнітним шаром – “спейсером”. Взаємодія, яка вперше була запропонована 

Рудеманом і Кітелем [14], опосередкована електронами провідності в 

немагнітному шарі. Константа взаємодії має осциляційну поведінку по 

відношенню до товщині спейсеру, тобто в залежності від його товщини 

взаємодія між магнітними шарами може бути або феромагнітною, або 
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антиферомагнітною (рис. 1.3.1). Цей ефект описаний в більш загальній теорії, 

яка називається взаємодією Рудемана-Кітеля-Касуя-Йосіда (RKKY) [15, 16]. В 

наближенні суцільного середовища вважається, що взаємодія пов'язує інтерфейс 

між першим магнітним шаром і шаром-спейсером Г1 та інтерфейс між другим 

магнітним шаром і шаром-спейсером Г2. Вважається, що ці інтерфейси мають 

однакові розміри. Інтегрування взаємодії Гайзенберга дає наступний вираз для 

енергії міжшарової обмінної взаємодії в наближенні суцільного середовища:  

𝐸𝑖𝑒𝑥 = −∫ 𝐴0𝒎(𝒙) ∙ 𝒎[𝑃(𝒙)] 𝑑𝒔
Γ1

, (1.7.1) 

з константою А0, яка називається обмінною константою, знак і величина якої 

залежать від товщини шару-спейсеру і ізоморфізму Р: Г1-Г2, який відображає 

будь-яку точку на поверхні Г1 на найближчу точку на поверхні Г2. RKKY 

взаємодія часто використовується для того,  щоб побудувати так звані 

синтетичні антиферомагнетики. Для цієї мети товщина шару спейсеру 

вибирається таким чином, щоб знак А0 був негативний, в результаті утворюється 

антиферомагнітна взаємодія між шарами. Синтетичні антиферомагнетики є 

важливими для застосувань внаслідок їх стабільності і відсутності полів 

розсіювання. 
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Рисунок 1.7.1 - Міжшарово-обмінна взаємодія (JRKKY) як функція товщини 

немагнітного шару (7).  ( ) ( )31 cos 2RKKY FJ r k R , де RKKYJ - константа обміну 

непрямого зв’язку, Fk - хвильовий вектор Фермі, r - відстань до домішки [17].  

 

 

1.8 Статичний мікромагнетизм 

 

 

  Ціллю статичних задач мікромагнетизму є знаходження просторового 

розподілу намагніченості 𝒎 у стані рівноваги. Загалом, статичний 

мікромагнетизм являє собою теорію стабільних станів намагніченості, що дає 

змогу досліджувати такі властивості матеріалів, як, наприклад, гістерезис. 

Необхідною умовою стабільного стану намагніченості є мінімум повної вільної 
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енергії E системи відносно її намагніченості (або нормованої намагніченості) 𝒎 

[18]. 

  Варіаційна (іншими словами функціональна похідна) від енергії δ𝐸 δ𝒎⁄  

для енергії Зеемана отримується шляхом знаходження варіації виразу (1.1.1), 

що дає: 

𝛿𝐸𝑧𝑒𝑒

𝛿𝒎
= −𝜇0𝑀𝑠𝚮

𝒛𝒆𝒆; (1.8.1) 

𝛿𝐸𝑒𝑥

𝛿𝒎
= −2∇ ∙ (𝐴∇𝒎) = −2𝐴∇𝒎, (1.8.2) 

де А не залежить від координат. 

  Варіацію магнітостатичної енергії отримують аналогічно до варіації для 

енергії Зеемана. Вирішальною відмінністю зееманівської енергії, однак, є 

лінійне співвідношення магнітостатичного поля (в англомовній літературі воно 

називається полем розмагнічування): 

𝛿𝐸𝑑𝑒𝑚

𝛿𝒎
= −𝜇0𝑀𝑠𝚮

𝒅𝒆𝒎 (1.8.3) 

 Для одновісної магнітної анізотропії варіаційна похідна визначається як: 

𝛿𝐸𝑎𝑛𝑖

𝛿𝒎
= −2𝐾𝑢1𝒆𝑢(𝒆𝑢 ∙ 𝒎) − 4𝐾𝑢2𝒆𝑢(𝒆𝑢 ∙ 𝒎)3. (1.8.4) 

  Варіаційна похідна для поверхневої взаємодії DMI матиме вигляд: 

𝛿𝐸𝑑𝑚𝑖𝑖

𝛿𝒎
= −2 𝐷𝑖[∇(𝒆𝑑 ∙ 𝒎) − (∇ ∙ 𝒎)𝒆𝑑]. (1.8.5) 

  Також для антисиметричного обміну: 

𝛿𝐸𝑑𝑚𝑖𝑏

𝛿𝒎
= 2 𝐷𝑏∇ × 𝒎. (1.8.6) 
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  Найбільш широко для розвязання задач мікромагнетизму 

використовуються наступні граничні умови умови для вектору намагніченості 

на поверхні феромагнетика: 

2𝐴
𝜕𝒎

𝜕𝒏
− 𝐷𝑖(𝒆𝑑 × 𝒏) × 𝒎 = 0. (1.8.7) 

 В науковій літературі є ціла низка модифікацій цих базових граничних 

умов [17]. Проте жодна з них не враховує фізичної ситуації, коли по поверхні 

феромагнетика протікає спін-поляризований струм, хоча на сьогоднішній день 

нанорозмірні феромагнітні системи широко використовують в умовах 

протікання спінових струмів в пристроях спінтроніки. Тому поставлена в даній 

роботі задача виведення граничних умов для вектора намагніченості на 

інтерфейсі феромагнетик з поверхневим спін-поляризованим струмом на 

інтерфейсі феромагнетик-вакуум є актуальною.  
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1.9 Динамічний мікромагнетизм 

 

 

  У мікромагнетизмі динаміка намагніченості описується рівнянням  

Ландау–Ліфшица (LL) [19], що описує просторово розділений рух 

намагніченості в ефективному полі. Через проблеми з дисипативним членом 

альтернативне формулювання було отримано Гілбертом [20] [21] (рівняння 

Ландау – Ліфшица – Гілберта (LLG) або неявна форма). Обидва формулювання 

повністю еквівалентні за належного перетворення параметрів.  

  Таким чином, основне рівняння динаміки намагніченості має вигляд (рис. 

1.9.1): 

𝜕𝑡𝒎 = −
𝛾

𝑀𝑠
𝒎 ×

𝛿𝐸

𝛿𝒎
+ 𝛼𝒎 × 𝜕𝑡𝒎, (1.9.1) 

що є рівнянням Ландау-Ліфшиця із затуханням, 𝛾 < 0. 

  Вводячи ефективне поле, матимемо: 

𝑯𝑒𝑓𝑓 = −
1

𝜇0𝑀𝑠

𝛿𝐸

𝛿𝒎
 , (1.9.2) 

з чого і випливає форма рівняння Гілберта: 

𝜕𝑡𝒎 =
𝛾

1+𝛼2
𝒎 × 𝑯𝑒𝑓𝑓 −

𝛼|𝛾|

(1+𝛼2)𝑀𝑠
𝒎 × (𝒎 × 𝑯𝑒𝑓𝑓). (1.9.3) 
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Рисунок 5.9.1 - Ілюстрація рівняння Ландау–Ліфшица–Гілберта: прецесія 

вектора намагніченості феромагнетика навколо напрямку ефективного 

магнітного поля: внесок доданку (червоний), що описує прецесію, і затухання

t m m  (синій). Траєкторія намагніченості (пунктирна спіраль) намальована 

за припущенням, що ефективне поле Heff постійне [4]. 

 Рівняння Ландау-Ліфшиця зі спіновим струмом (Рівняння Ландау–

Ліфшица–Гілберта–Слончевського) має вигляд (рис. 1.9.2): 

𝜕𝑡𝒎 = −𝛾𝒎 × 𝑯𝑒𝑓𝑓 + 𝛼𝒎 × 𝜕𝑡𝒎 + 𝑻∥ + 𝑻⊥, (1.9.4) 

𝜕𝑡𝒎 = −𝛾𝒎 × 𝑯𝑒𝑓𝑓 + 𝛼𝒎 × 𝜕𝑡𝒎 + |𝛾|𝑎𝐽𝑀𝑠𝒎 × [𝒎 × 𝒎𝒓𝒆𝒇] + |𝛾|𝑏𝐽𝑀𝑠[𝒎 × 𝒎𝒓𝒆𝒇], 

𝑻∥ = −|𝛾|𝑎𝐽𝑀𝑠𝒎 × [𝒎 × 𝒎𝒓𝒆𝒇], (1.9.5) 

𝑻⊥ = |𝛾|𝑏𝐽𝑀𝑠[𝒎 × 𝒎𝒓𝒆𝒇], (1.9.6) 

де 𝛼 – параметр затухання, 𝑻∥ та 𝑻⊥ - моменти, що виникають за наявності спін-

поляризованого струму, 𝒙 – одиничний вектор уздовж поляризації струму, ,J Ja b  

– коефіцієнти, що пропорційні густині струму 𝑱𝑐), які мають розмірність поля і 

залежать від параметрів матеріалів і характеристик границь багатошарової 

структури [22]. 
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Рисунок 1.9.2 - Схематична ілюстрація динаміки намагніченості 

феромагнетика, що описується рівнянням Ландау-Ліфшиця зі спіновим 

струмом (Рівняння Ландау–Ліфшица–Гілберта–Слончевського). 
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ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 1 

 

 

 На основі огляду літературних джерел встановлено, що на сьогоднішній 

день нанорозмірні феромагнітні системи широко використовують в умовах 

протікання спін-поляризованого струму в пристроях спінтроніки. Проте 

граничні умови для вектора намагніченості на поверхні феромагнетика з 

поверхневим спін-поляризованим струмом – це відкрите і надзвичайно 

актуальне питання. Тому в даній роботі однією з поставлених задач є нова 

наукова задача виведення граничних умов для вектора намагніченості на 

поверхні феромагнетика з поверхневим спін-поляризованим струмом. До того ж, 

вплив динаміки магнітного поля на феромагнітні матеріали варіативних форм 

також має актуальні питання у сьогоденні, що стало фундаментом для 

постановки другої наукової задачі про дослідження феромагнітного 

нанострижня феромагнітного перерізу як окремого блого структури спін-льоду. 
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РОЗДІЛ 2  

ГРАНИЧНІ УМОВИ ДЛЯ ВЕКТОРА НАМАГНІЧЕНОСТІ НА 

ПОВЕРХНІ ФЕРОМАГНЕТИКА З ПОВЕРХНЕВИМ СПІН-

ПОЛЯРИЗОВАНИМ СТРУМОМ 

 

 

Розглянемо рівняння Ландау-Ліфшица, нехтуючи затуханням, з моментом 

спінового імпульсу за Слончевським [23-25]: 

     1 2

2

0S

G g G g
g

t M M


 =  +   −  

eff ref ref

M
M H M m M M m ,                   (2.1.1) 

де 𝑔 =
𝛾

1+𝛼2
,  𝑴 = 𝑀𝑠𝒎. 

( )

( )1 21

J S G

G

a M
G

g g

    



−
= =

+
,                                                    (2.1.2) 

( )

( )2 21

J S G

G

b M
G

g g

    



− −
= =

+
,                                                    (2.1.3) 

0

zj

M ed
 = ,                                                        (2.1.4) 

02
g

−
= ,                                                        (2.1.5) 

( )

( ) ( )( )

2

2 2

,

1 1

SP t M



=

 + +  −  ref

r

M m
,                                       (2.1.6) 

де 𝑴 – вектор намагніченості,  ℏ – приведена стала Планка, 𝜇0 – магнетон Бора, 

𝑗𝑧 – густина струму вздовж осі z, d – товщина вільного шару, ref
m  – 

намагніченість закріпленого шару, 𝑃(𝒓, 𝑡) – спінова поляризація, Λ – параметр 
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Слончевського, що характеризує розпірний шар, ε’ – вторинний параметр 

обертового моменту, 𝛼𝐺 – безрозмірний параметр затухання. 

Розгляд лінеаризованої форми рівняння (2.1.5) призводить до виразу: 

      

   

(0) (0)

1 1

2 2

2 2

eff eff eff

S

S S

S S

g g g
t

G g G g

M M

G g G g

M M


     =  +  +  +    

     +   +   +   −     

−  − 

1
S 1 S

S ref S ref 1 1 ref S

S ref 1 ref

m
M H m H M h

M m M M m m m m M

M m m m

,                   (2.1.7) 

де 

(0)

eff eff eff

s

 = +


= + 1

H H h

M M m
,                                                    (2.1.8) 

𝑴𝒔 і Н𝐞𝐟𝐟
(𝟎)

 – статичні частини повного вектора намагніченості та ефективного 

поля, що існує без спін-поляризованого струму, 𝒎𝟏і 𝒉𝒆𝒇𝒇 – динамічні малі 

збурення повного вектора намагніченості та ефективного поля, коли 

враховується спін-поляризований струм. У цьому випадку для статичних частин 

вектора повної намагніченості та ефективного поля, що існує без спін-

поляризованого струму, виконуються наступні рівняння [26]: 

   (0) 1 2

2

0

0

s

s eff s s s

s s

t

G g G g
g

M M


= 


     +   −  =  

ref ref

M

M H M m M M m

.                   (2.1.9) 

 З (28) з урахуванням (30) випливає 

      (0) 1 2

2eff s eff s s

s s

G g G g
g g

t M M


       =  +  +   +   −      

1
1 ref 1 1 ref 1 ref

m
m H M h M m m m m M m m .  (2.1.10) 

Виведемо граничні умови на межі феромагнетика кінцевої товщини [4]. 

По-перше, необхідно розділити ефективне поле на два доданки: 
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( )

( )

(0)

,

eff s s

eff s

F

f





 =  +


=  + 1 1

H M M

h m M m
,                                          (2.1.11) 

де   – константа обміну, 
2 2 2

2 2 2x y z

  
 = + +

  
 – оператор Лапласа, ( )sF M  і ( ),sf

1
M m  

– частини статичної та динамічної складових ефективного поля, що не містять 

похідних намагніченості і не містять фізично сингулярних членів на межі 

розділу скінченної товщини. 

З рівняння (2.1.9) можна вивести: 

 (0) 1 2

2eff s

s s

G G

M M
= −  +ref refH m M m .                                        (2.1.12) 

Підстановка (2.1.12) в (2.1.10) призводить до виразу: 

   

      

1 2

2

1 2

2
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t M M

G g G g
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  = −   +  +  +   

   +   +   −    

1
1 ref 1 ref

ref 1 1 ref 1 ref

m
m m M m m M h

M m m m m M m m

.                   (2.1.13) 

Спрощення (2.1.13) та інтегрування по товщині межі від 0 до   подібно до 

підходу [4] призводить до наступного виразу для граничних умов на межі 

розділу феромагнетика (рис. 2.1.1), де обертовий момент проходить з 

сингулярними параметрами на межі розділу феромагнетика: 

( )

( )

1 01

2 02

G G z

G G z





=


=

.                                                   (2.1.14) 
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M



=

    
 +  =   

    

1
ref 1

m
M m m .                               (2.1.15) 

Тут ми припускаємо   як координату вздовж осі, яка паралельна нормалі 

до межі розділу ν . Можна спростити (2.1.15) і отримати граничні умови 

обертального моменту: 
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1
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m
M M m m .                              (2.1.16) 

Розглянемо відбиття спінової хвилі від межі розділу при нахильному 

падінні з граничними умовами обертального моменту (2.1.16). Компоненти y і z 

спінової хвилі можна записати так: 

( ) ( )

( ) ( )

1 0 0

1 0 0

cos cos

sin sin

x

y

m A k k t R k k t

m A k k t R k k t

  

 

      

      

= + − + − + − +

= + − + − + − +
,                              (2.1.17) 

де ( ),k k =k  – хвильове число падаючої хвилі, ( ),k k = −k  – хвильовий вектор 

відбитої хвилі,   – координата вздовж осі, яка паралельна межі розділу τ ,    – 

частота спінових хвиль, 0  – зсув фази між відбитою і падаючою хвилями, 

( ),0,0s sM=M , 0A  – амплітуда падаючої хвилі, R  – амплітуда відбитої хвилі. 

Підстановка (2.1.17) у граничні умови обертального моменту (2.1.16): 
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.                                          (2.1.18) 

Рішення у системі рівнянь: 
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.                                       (2.1.19) 

Система рівнянь (2.1.19) має такі нетривіальні розв'язки: 
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0
ref z

ы

A G
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                                           (2.1.20) 

та 
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З чого випливає: 
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Формула (2.1.22) описує випромінювання спінових хвиль межею розділу з 

граничними умовами спін-орбітального моменту (2.1.18), якщо 

10

2 ref z

s

G
k m

M



= .  (2.1.24) 

 Формула (2.1.23) описує загасання падаючої спінової хвилі на межі розділу 

зі спін-орбітальними граничними умовами (2.1.21), якщо 

10

2 ref z

s

G
k m

M



= − .  (2.1.25) 

З урахуванням дисперсійного співвідношення в феромагнетику: 

( )2 2 2

1 2 1 2( ) 4 cos sin sins s k k kM    =  +  +k  (2.1.26)

  

де 
k

  та 
k

  - полярний та азимутальний кути хвильового вектору k (вісь z 

направлена вздовж вектора sM , вісь x лежить у площині векторів sM і n).  

 Якщо феромагнетик має анізотропію типу «легка вісь» ( 0  ) і ( )
0s

i
M n H , 

то 
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 1 2 3= =   , 
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 Якщо ж феромагнетик має магнітну анізотропію типу «легка площина»  (

0  ) і ( )
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 (2.1.28) 

 Перш за все, підставимо (2.1.27) в (2.1.26): 
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 (2.1.29) 

де 
2 2 2k k k = = . 
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Рисунок 2.1.1 - Схематичне зображення феромагнетика із поверхневим спін-

поляризованим струмом.  

 Враховуючи ( ) ( )sin cos , sin sin , cos , , ,k k k k k x y zk k k       = =k ν , а 

також (2.1.25) та (2.1.27), матимемо: 
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З чого слідує: 
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G m
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 

 (2.1.30) 

 Підставимо тепер (2.1.30) у (2.1.29) і отримаємо: 
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 (2.1.31)  

 Рівняння (2.1.31) описує частоту спінової хвилі у феромагнетику з 

анізотропією типу «легка вісь», що випромінюється або поглинається, якщо по 

поверхні протікає спін-поляризований струм [27], [28].  

 Ця частота залежить від напрямку вектора k  по відношенню до нормалі ν  

і орту анізотропії n . 
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ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 2 

 

 

На основі розв’язаної в розділі 2 нової наукової задачі виведення 

граничних умов для вектора намагніченості на поверхні феромагнетика з 

поверхневим спін-поляризованим струмом  передбачено, що при протіканні 

спін-поляризованого струму по поверхні феромагнетика випромінюються або 

поглинаються спінові хвилі в залежності від знаку проекції намагніченості 

закріпленого шару на напрямок статичної намагніченості феромагнетика, при 

цьому частота спінових хвиль, що випромінюються (або поглинаються) 

залежить від напрямку хвильового вектора спінової хвилі.  
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РОЗДІЛ 3  

ВІЗУАЛІЗАЦІЯ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

 

 

Для візуалізації отриманих результатів було прийнято рішення 

використати мову програмування python із ціллю побудувати графіки залежності 

частоти спінової хвилі від таких параметрів як кут її падіння, величина 

зовнішнього магнітного поля, матеріал і форма моделі. 

У таблиці 3.1.1 наведено параметри, які застосовувались при 

розрахунках.  

Таблиця 3.1.1 - Характеристики феромагнітних матеріалів 

 

 

 

 Для пластини, матимемо наступні графіки залежності для різних 

матеріалів.  

Матеріал α,  10-12 cm2 β γ, ГГц/кОе Ms, 103  ерг/Гс∙см3 

Пермалой 1,758 0,010 176 0,860 

Кобальт 1,528 2,292 103-108 1,401 

YIG 3,000 -0.316 276 0,139 
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Рисунок 3.1.1 - На рисунку зображені графіки залежності частоти спінової 

хвилі від величини зовнішньо магнітного поля та кута падіння хвилі для 

феромагнітної площини з матеріалу permaloy. На графіках а), г) вектор 

магнетизації Ms направлено вздовж осі Ох; на графіках б), д) вектор 

магнетизації Ms направлено вздовж осі Оу; на графіках в), е) вектор 

магнетизації Ms направлено вздовж осі Оz. Білі області означають, що при 

даних конфігураціях система не є збудженою. 



51 

 

Рисунок 3.1.2 - На рисунку зображені графіки залежності частоти спінової 

хвилі від величини зовнішньо магнітного поля та кута падіння хвилі для 

феромагнітної площини з матеріалу cobalt. На графіках а), г) вектор 

магнетизації Ms направлено вздовж осі Ох; на графіках б), д) вектор 

магнетизації Ms направлено вздовж осі Оу; на графіках в), е) вектор 

магнетизації Ms направлено вздовж осі Оz. Білі області означають, що при 

даних конфігураціях система не є збудженою. 
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Рисунок 3.1.1 - На рисунку зображені графіки залежності частоти спінової 

хвилі від величини зовнішньо магнітного поля та кута падіння хвилі для 

феромагнітної площини з матеріалу YIG. На графіках а), г) вектор магнетизації 

Ms направлено вздовж осі Ох; на графіках б), д) вектор магнетизації Ms 

направлено вздовж осі Оу; на графіках в), е) вектор магнетизації Ms направлено 

вздовж осі Оz. Білі області означають, що при даних конфігураціях система не 

є збудженою. 
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ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 3 

 

 

На основі розв’язаної в розділі 2 нової наукової задачі і враховуючи 

виведені граничні умови для вектора намагніченості на поверхні феромагнетика 

з поверхневим спін-поляризованим струмом  була розроблена візуалізація 

результатів, які можуть у подальшому бути дослідженні експериментально і 

використані у виготовленні пристроїв. На вищенаведених графіках максимально 

чітко відображено можливі конфігурації параметрів для дослідження 

властивостей падаючої хвилі на поверхню фільтра. Знання за яких зовнішніх 

умов хвиля має найбільшу амплітуду, а заяких взагалі не збуджується, є 

напрочуд важливим у подальшому експериментальному застосуванні структури. 
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РОЗДІЛ 4  

АНАЛІЗ СПІН-ХВИЛЬОВИХ СПЕКТРІВ У СЕРПОВИДНИХ 

ФЕРОМАГНІТНИХ НАНОСТЕРЖНЯХ 

 

 

4.1 Аналіз проблеми спін-хвильових спектрів у серповидних 

феромагнітних нанострижнях 

 

 

 В епоху концентрації уваги на цифровізації та експоненційного зростання 

обчислювальної потужності, все більше уваги приділяється пошуку нових 

методів логічних операцій, зберігання даних і транспортування інформації. Ми 

неминуче наближаємося до фізичних меж виготовлення звичайних електронних 

схем та їх належного функціонування. Ефективне маніпулювання, контроль, 

індукція та виявлення спінових хвиль (СХ) є основою сучасних досліджень, 

спрямованих на їх використання в ІТ-індустрії. Винахід способу поширення 

сигналу без застосування рухомих частинок і, отже, без втрати енергії, був би 

великим кроком на шляху до покращення сучасних технлогій. Ця властивість у 

поєднанні з більш широким діапазоном доступних частот, ніж в електроніці, 

робить СХ життєво важливим кандидатом на носії інформації в новому 

поколінні обчислювальних пристроїв [29]–[32]. 

Сьогодні тематика СХ та керування ними в магнітних матеріалах охоплює 

широкий спектр досліджень. Наприклад, технологічний потенціал 

транспортування сигналу без випромінювання тепла Джоуля-Ленца [33 - 35], 
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довжина СВ від мікрометрів до десятків нанометрів для частот від декількох ГГц 

до кількох сотень ГГц [36]–[39], здатність керування дисперсією та груповою 

швидкістю магнонів [40]–[43] і високою енергоефективністю без шкоди для 

швидкості перетворення [30], [33], [44], [45] роблять їх бажаним наступником 

звичайних електричних струмів, серед іншого в обчисленнях, пам’яті та інших 

типах мікрохвильових систем [46], [47]. 

Це дослідження спрямоване на вивчання форми та кривизну нанодротів, 

щоб визначити, як вони впливають на динаміку намагніченості. У цьому 

контексті існують важливі та захоплюючі дослідження з ефективною взаємодією 

Дзялошинського-Морія та анізотропією, пов’язаною з кривизною, 

запропоновані в [48]. Існує також багато інших інтригуючих ефектів у вигнутих 

магнітних дротах і плівках [49], розуміння яких відкриває нові шляхи 

дослідження та спонукає до систематичного аналізу структур у формі півмісяця, 

проведеного в цій роботі. Тривимірні магнітні структури з різними 

топологічними, геометричними чи матеріальними характеристиками, які є 

носіями СХ, відкривають нові можливості для маніпулювання цим збуренням 

[50]. Вони являють собою природний розвиток цього поля з домінуючими 

раніше планарними системами. Ці структури демонструють чудові властивості 

завдяки контролю над динамікою СХ, який можна покращити шляхом 

регулювання структури елементарної комірки, періоду решітки та взаємодії між 

ними. Повністю підключені 3D-системи пропонують яскраві перспективи для 

нових топологічних явищ, поширюючи взаємодію та колективні ефекти на всі 

три просторові виміри. В останні роки відбувся значний розвиток нових методів 

виготовлення, таких як двофотонна літографія та сфокусоване осадження 

електронним променем, які сьогодні дозволяють виготовляти та аналізувати 

складні тривимірні структури в нанометровому масштабі [51]–[55]. 
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Надзвичайно перспективною є розробка передових магнонних систем, де 

завдяки статичним (наприклад, геометрії, топології, властивостям матеріалу, 

текстурі намагніченості) і динамічним факторам (наприклад, частоті СХ, 

динамічним зв’язкам і напрямку зовнішнього магнітного поля) можливо 

керувати магнонами та налаштовувати їх динаміку на задані цілі. У 

феромагнітних матеріалах динаміка СХ визначається сильними ізотропними 

обмінними взаємодіями, які співіснують з анізотропними магнітостатичними. 

Локалізація СХ природно виникає внаслідок розвитку нанорозмірних магнітних 

систем, мініатюризації та спроб маніпулювати намагніченістю. Одним із 

прикладів таких локалізацій є граничний режим [56]–[70], тобто СХ пов’язані 

або поширювані лише вздовж зовнішніх частин системи. Сильна неоднорідність 

внутрішнього поля розмагнічування на краях, перпендикулярних до 

намагніченості, дозволяє локалізувати СХ в цих областях, а локалізація дозволяє 

захопленим хвильовим модам діяти як носії інформації або чутливі зонди 

магнітних властивостей усієї системи. 

Топологічно захищене розповсюдження вздовж вільно спроектованого 

шляху є ще одним важливим способом керування СХ. Це можна зробити, 

використовуючи межу розділу між двома спеціально підібраними магнонними 

кристалами різної топології [71] або на краю магнонного кристала[72], [73]. 

Такий інтерфейс може бути чудовим хвилеводом для керування режимами 

забороненої зони СХ, які також називаються крайовими режимами. Ці режими 

протистоять збуренню та зворотному розсіюванню навіть на сильно 

викривлених шляхах і зберігають високий ступінь узгодженості під час 

поширення. З цієї причини зараз інтерес до вивчення топологічних фаз у різних 

системах тільки зростає. Так звані повні топологічні інваріанти характеризують 

ці фази [74]–[77], які неможливо безперервно змінювати. Ось чому фізичні 
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властивості, пов’язані з ними, стійкі до перешкод. Повні топологічні інваріанти, 

такі як числа Черна, вказують на нетривіальну зонну структуру кристалів та 

існування топологічно захищених крайових модів, які були запропоновані для 

застосування, наприклад, у спінтроніці та квантових обчисленнях [78]. Ці 

приклади демонструють потенціал і орієнтований на майбутнє характер систем, 

які описуватимуться далі у цій роботі. 

Розуміння впливу геометричних і топологічних властивостей на 

поширення СХ в тривимірних системах знаходиться на початковій стадії 

досліджень. Нанодроти у формі півмісяця, організовані в мережі, подібні до 

діамантових зв’язків, демонструють багатообіцяючі ефекти, що дозволяє 

аналізувати стани, близькі до виродження, і забезпечує платформу для 

реконфігурованих магнонних пристроїв [79]–[82]. Існує зростаючий інтерес до 

тривимірних систем головним чином завдяки багатообіцяючим теоретичним 

дослідженням, які показують, що магнітна енергія може бути використана для 

керування розподілом спінів у структурі залежно від тонких ефектів, 

спричинених її геометрією та дальніми магнітостатичними взаємодіями, що 

впливають на колективну динаміку СХ. 

У цьому розділі ми досліджуємо вплив форми та кривизни нанодротів, які 

є як компонентом реконфігурованих штучних систем спінового льоду, так і 

ізольованими тривімірними носіями СХ [79]–[83]. Удосконалена геометрія 

хвилеводів (перетин півмісяця, див. рис. 4.1.1) і їх об’єднання в передові 

структури дозволяють аналізувати поширення СХ залежно від того, чи 

збуджуються геометрично обмежені крайові або об’ємні моди, і досліджувати їх 

гібридизацію. Режими CX мають різні просторові розподіли в описаній 

структурі, починаючи від локалізованого до об’ємного, поширюючись на весь 

об’єм, і мають різні числа та властивості квантування. У цій роботі проводилось 
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дослідження двох типів нанострижнів із серповидним перерізом – із 

закругленими та гострими краями. За допомогою цього підходу ми прагнемо 

поєднати практичний і теоретичний аналіз власних модів у цьому хвилеводі та 

визначити діапазон, де і якою мірою внесок крайових параметрів змінить 

результати для всього нанострижня. Дослідження локалізації магнонів у цьому 

типі геометрії дозволяє краще зрозуміти фізику СХ-взаємодій і динаміку в 

тривимірних структурах, подібних алмазним зв’язкам. Це також дозволяє 

аналізувати їх можливі застосування в магнонних пристроях. 

 

 

4.2  Геометрія і параметри матеріалів 

 

 

Основним об’єктом дослідження є прийняті за нескінченно довгі 

феромагнітні нанострижні з серпоподібним перерізом, як показано на рис. 4.2.1. 

Такий стрижень, що має кінцеву довжину, є основним «будівельним блоком» 

тривимірних магнонних структур, що були дослідженні останнім часом [79]–

[82]. Така форма може бути отримана завдяки природному формуванню 

структури в процесі випаровування феромагнітного матеріалу на полімерну 

матрицю. 

Геометричні розміри, вибрані для моделювання, знижують 

експериментальні та обчислювальні можливості та ймовірність отримання  

вражаючих результатів. У представленій моделі (рис. 4.2.1) можна помітити 

заокруглені краї хвилеводу, що тісно пов’язано із збереженням цілісності 

моделювання шляхом уникнення надто тонких чи гострих елементів. Крім того, 
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як показано в [79], така форма моделі експериментально обґрунтована, а її 

крайові моди зберігають свої фізичні властивості. 

Імітаційна модель становить 65 нм у найтовстішій точці, ширина між 

краями становить 210 нм, а їхній радіус округлення становить 5 нм, тоді як 

довжина нанострижня вважається нескінченною. Параметри пермалою (Py): 

намагніченість насичення 𝑀𝑠 =  800 кА/м, константа обміну Aex =  13 пДж/м, 

гіромагнітне відношення |γ| = 176 ГГц·рад/Тл. Зовнішнє магнітне поле μ0Hext =

1 Тл прикладається під усіма проаналізованими кутами. 

З іншої сторони, у цьому розділі представлено також аналіз нанострижня 

з серповидним перерізом на нанострижні з гострими краями, див. рис. 4.5.1, щоб 

вивчити зміни в динаміці СХ при безперервному перетворенні від еліптичної 

форми до наностержня у формі півмісяця. Зрештою, на основі цього зроблено 

висновок, як відмінності у формі півмісяця визначають магнонічну реакцію 

структури. 
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Рисунок 4.2.1 – На рисунку зображено модель нанострижня з геометрією 

поперечного перерізу у формі півмісяця. Позначено сферичні координати для 

зовнішнього магнітного поля  𝐻𝑒𝑥𝑡 і найбільш значимі розміри.  

 

4.3  Мікромагнітні симуляції 

 

 

Для всебічного аналізу властивостей мод СХ в магнітних структурах з 

поперечним перерізом у формі півмісяця ми виконали серію чисельних 
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симуляцій за допомогою програмного забезпечення Comsol Multiphysics. Він 

використовує метод кінцевих елементів (FEM) для вирішення зв’язаних систем 

диференціальних рівнянь у частинних похідних, включаючи рівняння Ландау-

Ліфшица (LLE), для аналізу динаміки намагніченості. Comsol не має офіційного   

 

Рисунок 4.3.1 – На рисунку предмтавлено власний аналіз нанодроту з перерізом 

у формі півмісяця як функцію змінного напрямку зовнішнього магнітного поля. 

Графіки (а) і (г) показують залежність власних частот від азимутального кута 

Φ в діапазоні 0-90 град для полярних кутів Θ = 90° і Θ = 45° відповідно. Кольори 

відповідають інтенсивності окремих власних мод відповідно до рівняння 4.4.1. 

На (б) і (д) ми можемо побачити розподіл інтенсивності прецесії 

намагніченості, тоді як на (в) і (е) статичні поля розмагнічування (рівняння 

4.3.8) для двох проаналізованих кутів Θ і показані вибрані значення Φ. Числові 

вставки на графіках стосуються візуалізації власних модів. Графіки з 
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розмагнічуючими полями відображають результати відповідно до вибраних 

кутів, для яких були застосовани ці режими. Верхня частина фігури відповідає 

полярному куту Θ = 90°, а нижня – Θ = 45°. 

модуля, присвяченого розрахункам мікромагнетизму, тому всі необхідні 

рівняння були введені в розв’язувач власноруч. Усі магнітні моменти в чисельно 

визначених елементарних комірках предстають в моделюванні як напівкласичні 

нормалізовані одиничні вектори: 

𝒎 =
𝑴

𝑀𝑆
, (4.3.1) 

де 𝑴 — функція просторово-часового розподілу загальної намагніченості, а 𝑀𝑆 

— намагніченість насичення матеріалу. Згодом, нехтуючи затуханням як 

параметром, який не має відношення до нашого аналізу, рівняння LLE приймає 

наступний вигляд: 

𝑑𝒎

𝑑𝑡
= −𝛾[𝒎 × 𝑩𝑒𝑓𝑓], (4.3.2) 

де 
𝑑𝒎

𝑑𝑡
 – еволюція зменшеної намагніченості в часі. Ефективне поле щільності 

магнітного потоку 𝑩𝑒𝑓𝑓 , яке визначає напрямок прецесії намагніченості, містить 

багато складових залежно від магнітних властивостей системи. У нашому 

моделюванні ми припускаємо внески від зовнішнього прикладеного поля 𝑩𝑒𝑥𝑡, 

магнітостатичного поля 𝑩𝑑 та обмінного поля Гейзенберга 𝐵⃗ 𝑒𝑥𝑡 тобто: 

𝑩𝑒𝑓𝑓 = 𝑩𝑒𝑥𝑡 + 𝑩𝑑 + 𝑩𝑒𝑥𝑐ℎ . (4.3.3) 

Поле розмагнічування 𝑯𝑑, яке є магнітостатичним полем, що виникає 

внаслідок розподілу намагніченості, сприяє анізотропії форми в насичених 

феромагнетиках і динаміці СХ. Воно регулюється законом Ампера (∇ × 𝑯𝑑 = 0) 
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і Гаусса (∇ ∙ 𝑩𝑑 = 0), а магнітне поле та щільність потоку пов’язані накступним 

чином: 

𝑩𝑑 = 𝜇0(𝑯𝑑 + 𝑴), (4.3.4) 

де 𝜇0 – магнітна проникність. Оскільки ротор 𝑯𝑑 дорівнює 0, розмагнічувальне 

поле можна отримати з градієнта магнітного скалярного потенціалу 𝑈𝑚: 

𝑯𝑑 = −∇𝑈𝑚 , (4.3.5) 

яка всередині магнітного тіла дає: 

∇2𝑈𝑚 = ∇ ∙ 𝑴 , (4.3.6) 

Рівняння 4.3.6 є аналогічним до рівняння Пуассона в електростатиці та 

дозволяє вивести наступну формулу для щільності магнітного заряду: 

𝑝𝑚 = − ∇ ∙ 𝑴 . (4.3.7) 

За відсутності інших впливів вектор 𝑴 почне обертатися, щоб мінімізувати 

𝑯𝑑. В окремому випадку еліпсоїдів поле розмагнічування лінійно залежить від 

намагніченості, тому в тонких плівках (еліпсоїди з двома нескінченними осями) 

і дротах (еліпсоїди з однією нескінченною віссю) анізотропія форми буде 

вирівнювати 𝑴 в площині або вздовж дроту. З метою візуалізації поля 

розмагнічування на двовимірній області xy була використана кольорова карта, 

визначена за формулою модуля поля розмагнічення: 

𝑯𝑑 = √(𝑑𝑈𝑚 𝑑𝑥⁄ )2 + (𝑑𝑈𝑚 𝑑𝑦⁄ )2 . (4.3.8) 

Усі наведені рівняння використовувалися у Comsol для розв’язання задачі 

на власні значення, отриманої з LLE, у лінійному наближенні у двовимірному 

просторі, аналізуючи лише площини у формі півмісяця. Таким чином, числове 
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моделювання проводилося у двох просторових вимірах із трикутною 

дискретизацією майже 10000 комірок. Також був використаний підхід, 

характерний для FEM, із використанням змінного розміру елементарної комірки 

в діапазоні від кількох до десятків нанометрів. Подібний метод представлено, 

наприклад, у [84]. 

 

 

4.4  Залежність феромагнітної структури від кута повороту магнітного 

поля 

 

 

Проаналізуємо власні моди системи спінових хвиль, представленої на рис. 

4.2.1, насиченої зовнішнім магнітним полем, спрямованим під різними кутами Φ 

та Θ. Результати показані на рис. 4.3.1-4.4.2. Вони відображають нетипові зміни 

в частоті та розподілі амплітуди СХ в залежності від кута зовнішнього 

магнітного поля. 

Аналіз зміни азимутального кута Φ на власних модах СХ на рис. 4.3.1 

показує очевидний вплив симетрії системи на їх властивості. Це проявляється 

крайовою локалізацією одних мод і об'ємною концентрацією інших мод, 

властивості яких змінюються зі зміною Φ. Зсув частоти зі збільшенням Φ є не є 

монотонним, і дає надію на сприятливі конфігурації для подальших застосувань 

на практиці.  

Цікавою є залежність низькочастотних мод від полярного кута повороту 

Φ. При Φ = 0 град виникають два низькочастотні моди з крайовою локалізацією 
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СХ з антисиметричними та симетричними коливаннями на протилежних краях 

нанострижня, див. рис. 4.4.1 (a). Різниця їх частот становить лише 90 МГц, що 

вказує на слабкий зв'язок між осциляцією СХ на протилежних краях. 

Несподіваним результатом дослідження став факт того, що їх поведінка як 

реакція на зміну напрямку зовнішнього магнітного поля є значно різною і не 

співпадає з очікуваннями.  

Частота симетричного моду зростає лінійно зі збільшенням Φ, від 18,88 

ГГц при 0° до ~28 ГГц при 25°. Він перетинає інші крайові та об’ємні моди, 

зменшуючи частоти зі збільшенням Φ. Антисиметрична ж крайова мода має 

зовсім іншу залежність від полярного кута повороту Φ. У цьому випадку 

спостерігається перехід від крайового режиму при Φ = 0° (рис. 4.3.1 № 1), через 

асиметричну однокраєву локалізацію при Φ = 0° (рис. 4.3.1 № 3), до 

низькочастотного об’ємного режиму при Φ = 90° (рис. 4.3.1 №  5). Подібна 

поведінка має місце також і у випадку, коли Θ = 45°, як показано на рис. 4.3.1 (г), 

з модами, пронумерованими як 7, 9 і 11.  

Локалізацію СХ на крайовій області та її зміну з обертанням магнітного 

поля можна пояснити інтенсифікацією поля розмагнічування, що локально 

зменшує внутрішнє магнітне поле на краях форми півмісяця, як показано на рис. 

4.3.1(в) і рис. 4.3.1 (е). Отже, перехід, що виникає у даному випадку в системі, 

сильно пов’язаний із порушенням симетрії внутрішнього магнітного поля, 

викликаного зміною його напрямку, від симетричного розподілу при Φ = 0° і 90° 

до асиметричного під іншим спектром кутів.  
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Рисунок 4.4.1 – Розподіл амплітуди крайових модів для двох перших власних 

частот полярний кут зовнішніх магнітних полів дорівнює (а) 90 град і (б) 45 

град. Для обох випадків азимутальний кут залишається 0°, а кольори 

представляють суму всіх гармонійних компонентів намагніченості збурень.  

Цей аналіз обертання зовнішнього магнітного поля виявляє несподівані 

ефекти, такі як відокремлення локалізованих по краях модів СХ. Отже, два краї 

можуть вести себе як окремі, диполярні слабко зв’язані шляхи для СХ, що мають 

напрямок уздовж наностержня, з їх частотами, контрольованими величиною та 

орієнтацією зовнішнього магнітного поля.  

Крім того, після порушення симетрії через обертання поля, нанострижні 

серповидної форми можна використовувати як двоканальні СХ хвилеводи, 

здатні одночасно підтримувати різні частоти з обох сторін. Таким чином, 

функціональні можливості серповидних нанострижнів можуть бути використані 

для розробки тривимірних магнонних схем.  

Якісно ситуація дуже схожа для полярних кутів Θ, що дорівнюють 90 і 45 

град, тоді як значення власних частот суттєво змінюються, як це видно з 

порівняння на рис. 4.3.1 (a) і рис. 4.3.1 (г) відповідно. Примітним є те, що частота 

крайового режиму збільшує їх власну частоту від ~18 до ~30 ГГц, з обертовим 

магнітним полем від Θ = 90 до 45 градусів (рис. 4.4.1). Це пов’язано зі 
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зменшенням поля розмагнічування та збільшенням внутрішнього магнітного 

поля. Змінюючи Θ від 90 до 45 градусів, ми змушуємо власний мод першого 

краю, що змінює свій характер з асиметричного на симетричний. 

З цієї причини також було прийнято рішення розглянути вплив полярного 

кута Θ на феромагнітну реакцію системи, зберігаючи в цьому випадку симетрію 

геометрії зовнішнього магнітного поля, тобто приймаючи кут Φ = const = 90 град. 

На рис. 4.4.2 показано чітке і монотонне падіння частоти (зі значеннями 

~30 ГГц для найнижчої частоти) разом із зміщенням вектору напрямку 

зовнішнього магнітного поля від довгої осі нанодроту. Як і у випадку зі зміною 

Φ, у цьому також можна помітити перехід від крайового моду для малих значень 

Θ до об’ємного моду, який вже сформувався на позначці у  Θ ≈ 15 град. Таке 

стрімке падіння частоти також може бути пов’язане з більшим розділенням 

власних мод, особливо низькочастотних, порівняно з іншими. Це пов’язано з 

тим, що в міру зростання Θ  система віддає більше переваги створенню 

інтенсивного основного моду. Крім того, однорідно прецесуючі вектори 

намагніченості є енергетично більш вигідними - в даному випадку це стосується 

поля, спрямованого вздовж об'ємного розрізу кінцевої товщини. Саме тому 

виникають коливання, що одночасно характеризуються більшою інтенсивністю 

і меншою частотою.  

На доданок, графіки для частоти на рис. 4.3.1(a), рис. 4.3.1(г) і рис. 4.4.2 

були доповнені інформацією про інтесивність амплітуди за допомогою 

кольорової карти, розрахованої за формулою: 

𝐼 = √𝑚𝑖
2 + 𝑚𝑗

2 + 𝑚𝑘
2 , (4.4.1) 
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де 𝑚𝑖,𝑗,𝑘  представляє гармонічні компоненти збурення вектора намагніченості 

вздовж осей x, y та z. Він визначає інтенсивність власних мод, переводячі у оцінці 

їх видимості в експериментах, таких як, наприклад, при вимірюваннях 

феромагнітного резонансу. 

  

Рисунок 4.4.2 – Феромагнітна реакція системи як функція полярного кута Θ 

для постійного азимутального кута Φ = 90 градусів зовнішнього магнітного 

поля на нескінченно довгий нанодрот із серповидним перерізом (допоміжна 

діаграма зображена в нижньому лівому куті). Кольорова карта, що 

представляє результуючу інтенсивність отриманих власних мод (Рівняння 

4.4.1), відображена на графіку. На рисунках перерізів показано розподіл 

інтенсивності прецесії намагніченості для послідовно позначених значень Θ. 
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Найбільш інтенсивні лінії пов'язані з основним (коли відсутна зміна фази 

в перерізі наностержня) модом; див. мод № 2 на рис. 4.3.1 (а) і рис. 4.3.1 (б) при 

Φ = 0, Θ = 90 град. Це інтуїтивно зрозуміло та передбачувано, оскільки звичайні 

симетричні краєві моди посилюються сильним полем розмагнічування, тоді як 

об’ємні моди виникають на більшій площі, пропорційній інтенсивності. Однак 

азимутальне обертання поля зменшує його інтенсивність і відновлюється лише 

при Φ > 70 град. У цьому випадку отримуємо дві моди порівнянно близької 

інтенсивності на 9 і 14 ГГц (див. моди № 5 і 6 при Φ = 90 град на рис. 4.3.1 (a) і 

рис. 4.3.1(б)). Ці моди відображають амплітуду, зосереджену у внутрішній і 

центральній частинах наностержня. Цікаво, що обертання поля в бік осі 

нанострижня (від Θ = 90 до 0 градусів) зменшує інтенсивність, оскільки вони 

перетворюються на мод крайового типу (див. рис. 4.4.2).  

 

 

4.5  Топологічний перехід форми перерізу феромагнітного нанострижня 

від еліпсоїда до півмісяця 

 

 

Задля глибшого розуміння явища утворення низькочастотних мод на 

краях структури, було прийнято рішення додатково розглянути залежність 

форми та кривизни аналізованого перерізу. Таким чином, було виконано серію 

симуляцій для різних геометрій за допомогою результатом накладення двох 

еліптичних форм, від повного еліпса до форми півмісяця, як на рис. 4.2.1, 

керованих єдиним параметром відстані між центрами, L. Робоча схема показана 

на рис. 4.5.1. Таке дослідження дозволяє зафіксувати перехід від модів, 
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локалізованих на краях системи, до об’ємних. Крім того, при цьому також 

спостерігається вплив зміни геометрії на поле розмагнічування. Цей аналіз 

проводився для зовнішнього магнітного поля, направленого вздовж осі Ох. 

 

 

Рисунок 4.5.1 – Схема для ілюстрації зміни форми та розмірів геометрії 

півмісяця (сірий колір) від еліпса до форми півмісяця з точки зору ізоляції 

переходу низькочастотних об’ємних мод у крайові.  

На рис. 4.5.2 видно, що перетини окремих частотних гілок відбуваються в 

момент переходу, при L ≈ 270 нм. Заслуговує на увагу також немонотонна 

залежність найнижчих частот від зміни форми зразка. Це означає, щол 
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відповідним чином підбираючи форму перерізу, стає можливим суттєвий вплив 

на значення власних частот, при цьому характер мод залишаєьтся незмінним (в 

цьому випадку величина збудження крайових мод на найнижчій частоті, тобто 

8,10 ГГц, становить L ≈ 90 нм). Цікаве явище відбувається для перших трьох пар 

власних мод – з рисунку видно, що з наближенням поперечного перерізу до 

форми півмісяця (параметр L зменшується), відповідні моди вироджуються. Це 

протилежно поведінці, що зображена на рис. 4.3.1, де симетричні та асиметричні 

крайові моди розділені. Особливої цікавості дане явище набуває з точки зору 

проектування подібних структур, оскільки геометрія має здатність регулювати 

зв’язок між модами, локалізованими на протилежних краях, таким чином 

відокремлюючи симетричні та асиметричні крайові моди. 

 

 

 

Рисунок 4.5.2 – Аналіз власних значень нанодроту змінної форми від повного 

еліпса до повністю серпоподібного поперечного перерізу (згідно з рис. 4.5.1). На 

(a) для п’яти вибраних кроків відстані перекриття L = 350, 270, 240, 90 і 0 нм 

показано інтенсивність прецесії намагніченості для найнижчої власної 
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частоти. На (б) представлені розподіли статичного поля розмагнічування (див. 

рівняння (4.3.8)).  

У зв’язку з порушенням симетрії через обертання поля, описане в 

попередньому розділі, ми можемо вибрати оптимальні значення цих параметрів 

для створення нанодротів із серповидним перерізом, які б мали необхідні для тих 

чи інших цілей властивості.  

Крім того, можна помітити, що краї не були заокруглені в процесі 

накладання еліпсів. Це формує питання: наскільки форма країв визначатиме 

локалізацію модів і власної частоти? 

 

 

4.6  Вплив різкості кутів феромагнетика з серповидним поперечним 

перерізом на його магнітні властивості  

 

 

Порівнюючи результати моделювання для Θ = 90 градусів і Φ = 0 градусів 

(пронумерованих 1 і 2 на рис. 4.3.1), можна помітити, що перша фронтальна і 

об'ємна моди з'являються для 18,81 ГГц і 27,28 ГГц відповідно. У випадку з 

гострими краями (аналогічно L = 0 нм) перші власні моди з’являються вже на 

частоті близько 14 ГГц і строго локалізовані на краях. Це відображає сильну 

залежність геометрії краю від різкості отриманих власних частот. Ця властивість 

пропонує додатковий ступінь свободи в цьому типі геометрії для налаштування 

магнонічного спектру. Однак, на відміну від товщини, кривизни та довжини 

нанодроту, форму країв напрочуд складно контролювати експериментально. 
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Тому в цьому аналізі наведено лише перевірку відмінностей, які можна 

очікувати, та чи є це дійсно має настільки важливий внесок. Перевірка виконана 

із застосовуванням мікромагнітного моделювання.  

Звичайно, з експериментальних досліджень можна очікувати, що 

випаровування матеріалу на полімерні каркаси з еліптичним поперечним 

перерізом [79] призведе до утворення нанодротів у формі півмісяця, де краї не 

будуть ідеально гострими, оскільки шар магнітного матеріалу, що складає 

приблизно 1-3 нм, також спрвокує їх заокруглення. Крім того, базовий резист 

має шорсткість у приблизно 5 нм. 

На рис. 4.6.1 видно, що для обраного ілюстративного прикладу (Φ = 0 град, 

Θ = 90 град), де перші власні моди локалізовані по краях, є очевидні відмінності 

в їх розподілі та частоті коливань різницею аж до 4,7 ГГц. Як було показано в 

попередньому підрозділі, сильне поле розмагнічування в тонких областях до 

нормально падаючого магнітного поля спричиняє локалізацію мод у цих 

областях. Вирішальне спостереження, відображене на рис. 4.6.1, полягає в тому, 

що частота власних коливань значно зменшується для випадку гостріших країв. 

Це, швидше за все, означає, що локалізація зумовлена головним чином 

розмагнічуючим полем (магнітостатичний ефект), оскільки внесок обмінної 

взаємодії збільшує частоту, коли у структурі присутні деякі неоднорідності фази 

або амплітуди на крайовій ділянці. Однак нічого подібного у системі не 

спостерігається. 
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Рисунок 4.6.1 – Порівняння локалізації мод СХ та їх частот (а), (в) залежно від 

різної різкості країв та порівняння їх із відповідними розмагнічуючими полями 

(б), (г). Розподіл кольорів для мод представляє інтенсивність прецесії 

намагніченості з рівняння. (4.4.1), а для розмагнічуючого поля відповідно до 

рівняня (4.3.8).  

 

4.7 Вплив додаткових шарів нанострижня на його магнітні властивості 
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У якості додаткового дослідження також було виконано чисельні симуляції з 

додаванням додаткового на основну серповідну структуру шар діамагнітної 

речовини товщиною 5 нм, поверх якої – ще один шар феромагнетика, який у 

данному випадку також є пермалоєм. 
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Рисунок 4.7.1 – На рисунку представлено власний аналіз двошарового 

нанодроту з перерізом у формі півмісяця з заокругленими краями як функцію 

змінного напрямку зовнішнього магнітного поля. Графіки (а) і (г) показують 

залежність власних частот від азимутального кута Φ в діапазоні 0-90 град для 

полярних кутів Θ = 90° і Θ = 45° відповідно. Кольори відповідають 

інтенсивності окремих власних мод відповідно до рівняння 4.4.1. На (б) ми 

можемо побачити розподіл інтенсивності прецесії намагніченості, тоді як на 

(в) статичні поля розмагнічування (рівняння 4.3.8) для проаналізованого кута Θ 

і показані вибрані значення Φ. Числові вставки на графіках стосуються 

візуалізації власних модів. Графіки з розмагнічуючими полями відображають 

результати відповідно до вибраних кутів, для яких були застосовани ці режими. 

Верхня частина фігури відповідає полярному куту Θ = 90. 
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Рисунок 4.7.1 – На рисунку представлено феромагнітну реакцію системи як 

функці полярного кута Θ для постійного азимутального кута Φ = 90 градусів 

зовнішнього магнітного поля на нескінченно довгий нанодрот із серповидним 

перерізом. Кольорова карта, що представляє результуючу інтенсивність 

отриманих власних мод (Рівняння 4.4.1), відображена на графіку. На рисунках 

перерізів показано розподіл інтенсивності прецесії намагніченості для 

послідовно позначених значень Θ.  

Така структура нанострижню відкриває додаткові перспективи для 

прикладного використання серповидного нанострижня у конструюванні техніки, 

як, наприклад, діод чи перемикач спінових хвиль при різних конфігураціях 

розташування двох шарів відносно один одного. Це стає можливим переважно 

завдяки обмінній взаємодії між двома шарами феромагнтика. 
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ВИСНОВКИ ДО РОЗДІЛУ 4 

 

 

У цьому розділі було проаналізовано нескінченно довгі хвилеводи з 

серповидним перерізом для потенційного використання в якості носія спінових 

хвиль. За допомогою аналізу власної частоти було перевірено магнітну реакцію 

системи як функцію кута зовнішнього магнітного поля та відношення кривизни 

краю до об’єму всього поперечного перерізу. З отриманих результатів можна 

зробити висновок, що динамічна маніпуляція за використанням напрямку 

магнітного поля суттєво змінює частоту та характер власних мод системи, 

зокрема низькочастотних мод, зміщуючи їх від крайової до об’ємної локалізації. 

Критичним чинником цього переходу є ефект порушення симетрії та величина 

значення внутрішнього розмагнічувального поля в крайовій або об’ємній 

частині відповідно. Аналогічний перехід  спостерігається від низькочастотного 

крайового моду до об’ємного моду шляхом зміни геометрії від еліптичного до 

сильно серповидного поперечного перерізу. Однак зв'язок між формою та 

частотою залишається немонотонним, що дозволяє ідентифікувати аналізовані (і 

нетривіальні) параметри з точки зору отримання бажаної локалізації СХ на даній 

частоті. 

Аналіз структур у формі півмісяця базується на експериментальних 

дослідженнях, де цей тип нанодроту використовувався для створення складних 

тривимірних наномагнітних систем [79]–[82]. У цьому розділі 

продемонстровано, що довгі нанодроти з поперечним перерізом у формі 

півмісяця є цікавими дослідницькими об’єктами, які дозволять науковцям краще 
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зрозуміти магнонні ефекти в 3D-наноструктурах, у яких нанодроти є основним 

«будівельним блоком».  

Моделювання проводилося у двох вимірах, тобто з припущенням 

нескінченної довжини, що таким чином, дало замогу проігнорувати ефекти 

розмагнічування та анізотропії, які, очевидно, виникають на кінцях нанодроту. 

Тим не менш, було розглянуто магнітні властивості, що випливають із 

поперечного перерізу, який у більшості випадків матиме вирішальний вплив на 

глобальні динамічні властивості тривимірної наноструктури, де елементи 

нанострижня орієнтовані під різними кутами до зовнішнього магнітного поля.  

Знання та поглиблений аналіз залежності СХ від форми хвилеводу є 

ключовими для кращого розуміння колективних ефектів, що виникають у 

складних магнонних ланцюгах. Крім того, ця робота показує, що хвилевід з 

півмісяцевим перерізом також є унікальним і багатообіцяючим об’єктом 

дослідження в магноніці.  
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ВИСНОВКИ 

 

 

На основі поставленої наукової задачі було проведено складено аналіз 

літературних джерел в галузі мікромагнітного моделювання. 

На основі розв’язаної  в роботі нової наукової задачі, основаній на моделі 

спін-хвильового фільтру, виведення граничних умов для вектора намагніченості 

на поверхні феромагнетика з поверхневим спін-поляризованим струмом  було 

виявлено, що при протіканні спін-поляризованого струму по поверхні 

феромагнетика випромінюються або поглинаються спінові хвилі в залежності 

від знаку проекції намагніченості закріпленого шару на напрямок статичної 

намагніченості феромагнетика, при цьому частота спінових хвиль, що 

випромінюються (або поглинаються) залежить від напрямку хвильового вектора 

спінової хвилі. 

На основі розв’язаної в роботі наукової задачі, тобто враховуючи виведені 

граничні умови для вектора намагніченості на поверхні феромагнетика з 

поверхневим спін-поляризованим струмом,  була розроблена візуалізація 

результатів, які можуть у подальшому бути дослідженні експериментально і 

використані у виготовленні пристроїв. На вищенаведених графіках максимально 

чітко відображено можливі конфігурації параметрів для дослідження 

властивостей падаючої хвилі на поверхню фільтра. Знання за яких зовнішніх 

умов хвиля має найбільшу амплітуду, а заяких взагалі не збуджується, є 

напрочуд важливим у подальшому експериментальному застосуванні структури. 
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На основі побудованої в роботі аналітичній моделі феромагнітного 

нанострижню з серповидним перерізом показано, що динамічна маніпуляція за 

використанням напрямку магнітного поля суттєво змінює частоту та характер 

власних мод системи, зокрема низькочастотних мод, зміщуючи їх від крайової 

до об’ємної локалізації.  

На основі побудованої в роботі аналітичній моделі показано, що 

критичним чинником цього переходу є ефект порушення симетрії та величина 

значення внутрішнього розмагнічувального поля в крайовій або об’ємній 

частині відповідно. Аналогічний перехід  спостерігається від низькочастотного 

крайового моду до об’ємного моду шляхом зміни геометрії від еліптичного до 

сильно серповидного поперечного перерізу. Однак зв'язок між формою та 

частотою залишається немонотонним, що дозволяє ідентифікувати аналізовані (і 

нетривіальні) параметри з точки зору отримання бажаної локалізації СХ на даній 

частоті.  

На основі побудованої моделі можна зробити висновок, що знання та 

поглиблений аналіз залежності СХ від форми нанострижню є надважливим для 

кращого розуміння колективних ефектів, що виникають у складних магнонних 

ланцюгах. Крім того, ця робота показує, що нанстрижні з півмісяцевим 

перерізом також є унікальним і багатообіцяючим об’єктом дослідження в 

магноніці.  
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