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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Невпинно зростаючi обсяги передачi та обробки даних та iнформатизацiї
суспiльства пiдвищують потребу подальшого розвитку елементної бази iнфор-
мацiйних та комунiкацiйних технологiй, роблячи акцент на їх швидкодiї, енер-
гоефективностi та доступностi для масового виробництва. Це спонукає не тiль-
ки розвивати iснуючу технологiю кремнiєвих iнтегральних схем, а й проводи-
ти дослiдження i розробки альтернативних пiдходiв, вiд розробки нової еле-
ментної бази класичних обчислювальних систем на основi двiйкової логiки до
принципово нових пiдходiв в обробцi iнформацiї та сигналiв: апаратних ней-
ронних мереж та iнших нейроморфних пiдходiв, хвильових методiв обчислень,
квантових обчислень, тощо.

Одним з таких перспективних напрямкiв є магнонiка [1∗-2∗] – дослiдницька
галузь, основною iдеєю якої є використання спiнових хвиль (СХ) у магнiтовпо-
рядкованих матерiалах як носiїв iнформацiї для створення новiтнiх елементiв
та iнтегрованих систем обробки iнформацiї та надвисокочастотних (НВЧ) си-
гналiв. Важливими властивостями магнiтовпорядкованих матерiалiв є порiв-
няно малi втрати у магнiтнiй пiдсистемi (для достатньо широкого кола мате-
рiалiв), зокрема, втрати на розповсюдження СХ, що робить магнiтнi системи
запису та обробки iнформацiї перспективно найбiльш енергоефективними се-
ред iнших альтернатив [3∗], а також велике рiзноманiття нелiнiйних ефектiв
– а нелiнiйнi ефекти є принципово важливими для створення як класичних
систем двiйкової логiки, так i рiзноманiтних нейроморфних систем обробки iн-
формацiї. Окрiм того, малi довжини СХ (до десяткiв й одиниць нанометрiв),
високi власнi частоти (1-100 ГГц у феромагнетиках i бiльше у фери- та ан-
тиферомагнетиках), широкi можливостi манiпулювання дисперсiєю та iншими
характеристиками розповсюдження СХ вiдкривають широкi можливостi ство-
рення окремих рiзноманiтних нанорозмiрних швидкодiючих функцiональних
елементiв та iнтегрованих систем обробки iнформацiї та НВЧ сигналiв на осно-
вi СХ.

Галузь магнонiки активно розвивається протягом останнiх двох десятирiч, i
на сьогоднi отримано ряд суттєвих результатiв. Зокрема, успiшно розробленi та
дослiдженi прототипи багатьох окремих елементiв магнонної логiки, магнон-
них пристроїв аналогової обробки сигналiв, i елементiв та систем для реалiза-
цiї нейроморфних пiдходiв до обчислень [4∗-6∗]. Однак, необхiдно зазначити,
що бiльшiсть експериментiв проводилась на прототипах, якi, в першу чергу,
зручнi для дослiджень та перевiрки закладених принципiв роботи. Зокрема,
у дослiдженнях зазвичай використовувались феромагнiтнi хвилеводи та стру-
ктури мiкронного i навiть субмiлiметрового розмiру. Однак, для створення
конкурентноспроможних пристроїв необхiдно переходити до наномасштабiв,
адже це дозволяє суттєво зменшити час затримки сигналiв, а також зменшити
енергетичнi втрати, якi, грубо, є пропорцiйними до об’єму магнiтного матерi-
алу. Крiм того, у бiльшостi робiт використовується збудження СХ та вплив
на них за допомогою магнiтних полiв, створюваних електричними струмами



2

у розташованих поблизу провiдних лiнiях. Великi омiчнi втрати струму, якi
можуть на кiлька порядкiв перевищувати втрати у магнiтнiй пiдсистемi у СХ
пристроях мiкронних розмiрiв, повнiстю нiвелюють усi переваги застосування
СХ з точки зору енергоефективностi. Також, такий пiдхiд складно застосовний
на наномасштабах через зростаючу iндуктивнiсть та проблеми перегрiвання
антен, i майже у всiх роботах ширина антени складає не менше 0.5-1 мкм.

Таким чином, iснує потреба розробки iнших пiдходiв до збудження та впли-
ву на СХ, якi б були суттєво енергоефективнiшими та придатними до засто-
сування на наномасштабах. З точки зору енергоефективностi найбiльшу ува-
гу придiляють впливу на магнiтну пiдсистему електричним полем завдяки
магнiтоелектричним (МЕ) ефектам. При використаннi МЕ ефектiв залишаю-
ться лише невеликi тунельнi чи паразитнi струми, i омiчнi втрати радикально
зменшуються. Серед великого рiзноманiття МЕ ефектiв [7∗] найбiльшу увагу
з точки зору НВЧ застосувань придiляли МЕ ефекту у композитних структу-
рах п’єзоелектрик - феромагнетик [8∗]. Iз його використанням було, зокрема,
реалiзовано збудження та прийом СХ сигналiв, модуляцiю СХ, ведуться роз-
робки електрично керованих елементiв магнонної логiки та iнтегрованих кiл.
Не применшуючи перспективи використання даного МЕ ефекту, необхiдно вiд-
значити певнi проблеми на шляху його використання у пристроях магнонiки,
такi як наявнiсть паразитних (механiчних) резонансiв, сильна нелiнiйнiсть та
наявнiсть гiстерезису, складнiсть локалiзацiї деформацiї на наномасштабi, та
ризик механiчного руйнування структури при прикладаннi вiдносно великих
сигналiв.

У цiй роботi дослiджується динамiка СХ пiд впливом iншого, нещодавно
вiдкритого МЕ ефекту — ефекту електрично керованої магнiтної анiзотро-
пiї (ЕКМА) [9∗]. Цей ефект проявляється у приповерхневому шарi провiдних
феромагнетикiв як змiна перпендикулярної магнiтної анiзотропiї пiд впливом
прикладеного електричного поля (напруги). Головною, хоч i не єдиною, причи-
ною появи ЕКМА є спiн-залежне екранування електронiв провiдностi. Оскiль-
ки ЕКМА є поверхневим ефектом, вiн найкраще проявляється у структурах
провiдний феромагнетик - дiелектрик з надтонким шаром феромагнетику, тов-
щиною порядку 1 нм. ЕКМА виявляє наступнi властивостi: лiнiйнiсть (iнодi
можливе переважання квадратичного ефекту), вiдсутнiсть гiстерезису, висо-
ку швидкодiю. За допомогою ЕКМА можна досягти значних змiн магнiтної
анiзотропiї феромагнетика, зокрема, достатньої для його перемагнiчування.
Також, очевидно, немає нiяких проблем iз застосуванням ЕКМА у наноро-
змiрних системах – використання дiелектричного шару нанометрової товщини
забезпечить локалiзацiю електричного поля в областi пiд електричним конта-
ктом будь-яких потрiбних розмiрiв. Усi цi особливостi роблять ЕКМА одним з
найбiльш перспективних МЕ ефектiв для створення енергоефективних субмi-
кронних та нанорозмiрних пристроїв та елементiв магнонiки.

Здебiльшого, увага до ефекту ЕКМА приверталась з точки зору застосува-
ння в елементах магнiтної пам’ятi, а, отже, дослiджувались процеси перема-
гнiчування та рух доменних стiнок i солiтонiв пiд впливом ЕКМА. На момент
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початку дисертацiйних дослiджень було зроблено лише експериментальнi ро-
боти по дослiдженню збудження феромагнiтного резонансу (ФМР) у магнi-
тних тунельних контактах спiльним впливом ЕКМА та спiн-поляризованого
струму та дослiдження зсуву частоти ФМР пiд дiєю статичного електричного
поля [10∗-11∗]. Тому, вивчення можливостi та перспектив створення електри-
чно керованих пристроїв магнонiки iз використанням ЕКМА необхiдно почи-
нати з базових питань – збудження СХ, контроль проходження та фази СХ, i
потiм переходити до дослiдження iнших ефектiв, якi можуть лягти в основу
створення безпосередньо елементiв магнонної логiки чи допомiжних елементiв
магнонних iнтегрованих кiл.

Iншим важливим i цiкавим для застосувань методом впливу на магнiтну
динамiку є використання ефекту спiн-трансферу (СТ), який проявляється у
виникненнi моменту сил, що дiє на намагнiченiсть феромагнетика, при iнже-
кцiї в нього спiн-поляризованого електричного струму чи чистого спiнового
струму завдяки спiн-Холл ефекту. Хоча при використаннi ефекту СТ необ-
хiдно прикладати великi густини електричного струму i енергоефективнiсть
такого методу не може конкурувати з МЕ ефектами (проте є кращою за вико-
ристання мiкрохвильових антен), СТ має важливу особливiсть – завдяки йому
можна досягти принципово iнших типiв магнiтної динамiки, зокрема, збудже-
ння автоколивань, що лежить в основi роботи магнiтних наногенераторiв –
спiн-торк та спiн-Холл осциляторiв (СТО та СХО) [12∗]. Також, ефект СТ без
жодним проблем застосовний на наномасштабi.

На вiдмiну вiд динамiки намагнiченостi пiд дiєю ЕКМА, динамiка пiд впли-
вом СТ вивчена достатньо детально i багато фундаментальних аспектiв є вiдо-
мими. Однак, характеристики пристроїв на основi ефекту СТ, зокрема, поту-
жнiсть та когерентнiсть генерацiї СТО та СХО, потребують подальшого удо-
сконалення. У сучасних експериментах отримано ряд результатiв [13∗], якi є
цiкавими для потенцiйних прикладних застосувань, у тому числi, i для вирi-
шення вищезазначених проблем, але якi не мають пояснення в рамках розви-
нених моделей, що створює необхiднiсть подальшого розвитку теоретичних та
модельних уявлень про СХ динамiку пiд впливом СТ.

Актуальнiсть теми, таким чином, пов’язана зi значними перспектива-
ми застосування СХ у новiтнiх системах обробки iнформацiї та НВЧ сигналiв
та необхiднiстю розробки принципiв збудження та впливу на СХ, якi були б
енергоефективними та придатними для застосування у субмiкронних та нано-
розмiрних системах. Важливо зазначити, що успiшна розробка таких принци-
пiв не просто пiдвищить енергоефективнiсть магнонних пристроїв, але й може,
за оцiнками, вивести магнонiку у лiдери за енергоефективнiстю серед iнших
наявних та перспективних технологiй обробки iнформацiї та сигналiв. Окрiм
цього, важливими залишаються дослiдження особливостей СХ динамiки у на-
норозмiрних хвилеводах та розробка методiв розрахунку характеристик СХ,
якi є необхiдними для проектування елементiв та iнтегрованих систем магно-
нiки, а також продовження вивчення динамiки СТО та СХО з метою покра-
щення характеристик цих нанорозмiрних магнiтних автогенераторiв.
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Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота
над дисертацiєю була виконана в Iнститутi магнетизму НАН України та МОН
України в рамках наступних науково-дослiдних робiт (НДР):
– держбюджетна НДР МОН України “Вплив електричного та магнiтного по-

лiв на високочастотнi та морфологiчнi властивостi магнiтних наноструктур”
(№ державної реєстрацiї (ДР) 0115U002716);

– грант Президента України для молодих вчених на 2018 р. № Ф75/151-2018
“Нелiнiйнi спiн-хвильовi процеси у феромагнiтних наноструктурах з iнтер-
фейсною взаємодiєю Дзялошинського-Морiя” (№ ДР 0118U006294);

– конкурсна НДР молодих вчених НАН України на 2019-2020 рр. № 23-04/01
“Ефекти квантування та дипольного закрiплення спiнових хвиль у мiкро-
хвильовiй динамiцi магнiтних наноструктур” (№ ДР 0119U102487);

– держбюджетна НДР МОН України “Спiнова динамiка в магнiтовпорядко-
ваних матерiалах з метаповерхнями” (№ ДР 0118U004007).

У перших трьох НДР автор дисертацiї був керiвником роботи. Дослiджен-
ня також пiдтримувались Дослiдницькою програмою “Center of Nanoferroic
Devices” Нацiонального iнституту стандартiв та технологiй (NIST, США) та
Semiconductor Research Corporation (США), Нацiональним науковим фон-
дом США (U.S. NSF), гранти № ECCS-1708982 “Novel Terahertz Generators
Based on Magnetic Materials” та № EFMA-1641989 “Non-Reciprocal Magneto-
Acoustic Waves in Chiral Magnetic Systems”, програмою ЄС “Горизонт 2020”,
Marie Sklodowska-Curie Research and Innovation Staff Exchange (RISE) project
No. 644348 “MagIC – Magnonics, Interactions and Complexity: a multifunctional
aspects of spin wave dynamics”, та Європейською дослiдницькою радою (ERC),
Starting Grant № 678309 “Magnon Circuits”.

Метою дисертацiї є вирiшення проблеми розробки нових та удоскона-
лення iснуючих енергоефективних та сумiсних з нанотехнологiями методiв
збудження та контролю спiнових хвиль у надтонких феромагнiтних плiвках
та хвилеводах, а також дослiдження особливостей лiнiйної та нелiнiйної спiн-
хвильової динамiки у таких структурах i вивчення можливостi застосуван-
ня вiдповiдних процесiв для створення функцiональних елементiв магнонної
логiки та iнших систем спiн-хвильової електронiки. Об’єктом дослiдження є
спiновi хвилi у надтонких феромагнiтних плiвках та наноструктурах. За без-
посереднiй предмет дослiдження було обрано лiнiйну, параметричну та не-
лiнiйну НВЧ спiн-хвильову динамiку у надтонких феромагнiтних плiвках та
наноструктурах пiд впливом квазiстатичних та НВЧ електричних полiв за ра-
хунок ефекту ЕКМА, а також спiн-поляризованого електричного чи чистого
спiнового струму.

Для досягнення мети були сформульованi та розв’язанi наступнi задачi :
1. Теоретичний розгляд можливостi збудження СХ за допомогою НВЧ еле-

ктричного поля у надтонких феромагнiтних плiвках та наноструктурах,
визначення механiзмiв, за якими можливе збудження.

2. Побудова теорiї запорогової динамiки параметрично збуджених СХ лока-
лiзованою накачкою; встановлення механiзмiв, якi визначають стацiонарнi
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амплiтуди параметрично збуджених СХ.
3. Розгляд особливостей проходження СХ через ЕКМА керовану внутрiшню

границю роздiлу у феромагнетику, побудова теорiї проходження СХ через
внутрiшню границю роздiлу з урахуванням впливу змiни поляризацiї СХ.

4. Розгляд нелiнiйної динамiки СХ пiд час проходження областi локалiзованої
накачки, дослiдження механiзмiв, якi обмежують ефективнiсть параметри-
чного пiдсилення за великих амплiтуд СХ, та розгляд можливостi реалiзацiї
ефекту стабiлiзацiї амплiтуди СХ.

5. Вивчення фазових характеристик параметричного пiдсилювача бiжучих СХ,
дослiдження можливостi корекцiї фазових помилок СХ сигналiв.

6. Теоретичне пояснення експериментально спостережених особливостей збу-
дження СХ мод у СТО та СХО, зокрема, визначення впливу розмiрностi
активної областi осцилятора, неоднорiдностей густини спiнового струму на-
качки та внутрiшнього магнiтного поля.

7. Вивчення впливу iнтерфейсної взаємодiї Дзялошинського-Морiя (IВДМ) на
СХ динамiку у СХО та параметричних пiдсилювачах. Розвиток теорiї збу-
дження СХ в одно- та двовимiрних СХО за наявностi IВДМ.

8. Розробка методiв розрахунку сталих затухання СХ пiд впливом нелокаль-
них та неоднорiдних дисипативних механiзмiв та коефiцiєнтiв нелiнiйної СХ
взаємодiї за наявностi IВДМ.

9. Розгляд особливостей дисперсiї та структури СХ у нанорозмiрних ферома-
гнiтних хвилеводах, а також лiнiйної та нелiнiйної взаємодiї СХ у дипольно
взаємодiючих нанорозмiрних хвилеводах.
Методи дослiдження: (i) методи числового розв’язання диференцiальних

та iнтегро-диференцiальних рiвнянь – у дослiдженнi СХ динамiки пiд дiєю
локалiзованої параметричної накачки та динамiки СТО й СХО; (ii) теорiя збу-
рень – при дослiдженнi параметричного пiдсилення СХ великої амплiтуди та
затухання СХ мод; (iii) мiкромагнiтне моделювання – при дослiдженнi прохо-
дження СХ через внутрiшню границю роздiлу; (iv) об’єднаний метод колокацiї
та найменших квадратiв – при отриманнi частоти та порогiв збудження СХ у
двовимiрному СХО за наявностi IВДМ; (v) гамiльтонiв формалiзм СХ динамi-
ки та класичнi перетворення Голстейна-Прiмакова – при дослiдженнi коефiцi-
єнтiв нелiнiйної СХ взаємодiї; (vi) аналiтичнi методи теорiї диференцiальних
рiвнянь, математичної фiзики, математичного аналiзу.

Наукова новизна одержаних результатiв полягає в наступному:
1. Запропоновано та обґрунтовано спосiб збудження СХ у надтонких ферома-

гнiтних плiвках та наноструктурах НВЧ електричним полем за допомогою
ефекту ЕКМА у нульовому зовнiшньому магнiтному полi. Продемонстро-
вано можливiсть ефективного параметричного зв’язку з короткими обмiн-
ними СХ у хвилеводах з планарною намагнiченiстю.

2. Виявлено новий механiзм обмеження амплiтуд параметрично збуджених СХ
локалiзованою накачкою — нелiнiйну змiну групової швидкостi СХ, який
починає вiдiгравати суттєву роль при субмiкронних та нанорозмiрних дов-
жинах областi накачки.
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3. Узагальнено теорiю проходження СХ через внутрiшню границю роздiлу з
урахуванням можливої змiни векторної структури (поляризацiї) хвилi.

4. Виявлено та пояснено зменшення ефективностi параметричного пiдсилення
бiжучих СХ при збiльшеннi їх амплiтуди. Запропоновано спосiб мiнiмiза-
цiї цього явища для збереження ефективностi пiдсилення нелiнiйних СХ.
Вперше виявлено ефект стабiлiзацiї амплiтуди СХ локалiзованою параме-
тричною накачкою.

5. Запропоновано та обґрунтовано спосiб пiдвищення ефективностi та зава-
достiйкостi параметричного пiдсилювача СХ за рахунок невзаємного зсуву
спектру СХ, викликаного, наприклад, IВДМ, що дає змогу локалiзувати
холосту хвилю.

6. Вперше виявлено та дослiджено утворення стiйких дисипативних диполь-
них магнiтних солiтонiв — дипольних СХ булетiв — у квазiодновимiрних
СТО та СХО.

7. Пояснено механiзм зменшення фазового шуму та збiльшення областi одно-
модової генерацiї у СХО з неоднорiдним розподiлом струму накачки.

8. Систематично вивчено вплив неоднорiдного ландшафту внутрiшнього ста-
тичного поля на динамiку СТО та СХО, продемонстровано можливiсть змi-
ни типу збудженої моди з лiнiйно локалiзованої на самолокалiзовану нелi-
нiйну (СХ булет); пояснено експериментальнi данi по спостереженню мод
нетипового профiлю у СТО впливом асиметричної потенцiальної ями.

9. Вперше розроблено теорiю збудження бiжучих СХ в одно- та двовимiрних
СТО та СХО за наявностi IВДМ, пояснено спостереженi у моделюваннi
червоний зсув частоти генерацiї та зменшення порогового струму зi збiль-
шенням величини IВДМ, а також природу спiральних СХ.

10. Розроблено метод розрахунку характеристик спрямованого вiдгалужувача
на основi дипольно взаємодiючих нанорозмiрних хвилеводiв у лiнiйному та
помiрно нелiнiйному режимах роботи.

11. Узагальнено метод аналiзу нелiнiйної СХ взаємодiї на основi гамiльтоново-
го формалiзму на випадок наявностi антисиметричних взаємодiй. Вперше
виявлено нелiнiйнiсть невзаємностi спектру СХ, викликаної IВДМ.
Практичне значення одержаних результатiв. Запропонованi та об-

ґрунтованi методи збудження та впливу на СХ електричним полем за допомо-
гою ефекту ЕКМА вiдкривають шлях до створення енергоефективних наноро-
змiрних пристроїв магнонiки, якi, за оцiнками, можуть стати найбiльш енерго-
ефективними пристроями обробки iнформацiї та НВЧ сигналiв серед наявних
та дослiджуваних альтернатив. Запропонованi методи реалiзацiї стабiлiзацiї
(нормалiзацiї) амплiтуди СХ та корекцiї фазових вiдхилень СХ за допомогою
взаємодiї з параметричною накачкою, якi є необхiдними операцiями для ство-
рення iнтегрованих магнонних кiл. Поясненi механiзми стабiлiзацiї “великих”
дипольних солiтонiв у СХО i СТО та впливу неоднорiдностi струму накачки
на динамiку цих солiтонiв вiдкривають шлях до збiльшення потужностi гене-
рацiї та пiдвищення когерентностi СХО та СТО. Виявлений ефект нелiнiйностi
невзаємного розщеплення спектру СХ за наявностi IВДМ може лягти в основу
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невзаємних пристроїв, керованих потужнiстю. Насамкiнець, розробленi мето-
ди розрахунку дисперсiйних характеристик, сталих затухання, коефiцiєнтiв
нелiнiйної взаємодiї СХ, а також величини дипольного зв’язку мiж СХ у сусi-
днiх хвилеводах будуть корисними для планування та аналiзу експериментiв i
розробки пристроїв в областi магнонiки.

Особистий внесок здобувача. Усi аналiтичнi розрахунки, представле-
нi в роботi, окрiм отримання наближеного загального розв’язку для профiлiв
СХ у СХО з IВДМ та аналiзу кутової залежностi хвильового числа, проведенi
автором особисто. Автором також проведенi числовi моделювання динамiки
намагнiченостi на основi вкорочених рiвнянь пiд дiєю параметричної накачки
та СТ, аналiз симетрiї дипольних полiв поверхневих СХ мод, запропонова-
нi пояснення появи спiральних мод у СХО з IВДМ та ефекту розкрiплення
профiлiв СХ мод у нанорозмiрних хвилеводах, та зробленi оцiнки енергоспо-
живання параметричного пiдсилювача на основi ЕКМА. Мiкромагнiтне моде-
лювання проходження СХ через ЕКМА-керовану область проведене автором
особисто, iншi мiкромагнiтнi моделювання проведенi спiвавторами публiкацiй:
М. Карпентiерi, Дж. Фiноккiо, Чi Ванг, Т. Шнайдер, Ю.-Дж. Чен, М. Мосхе-
нi. При цьому автор брав безпосередню участь у розробцi методики та обробцi
даних мiкромагнiтного моделювання динамiки СХ пiд впливом ЕКМА. Експе-
рименти проведенi спiвавторами (групи I. Криворотова та А. Чумака); автор
брав безпосередню участь в обробцi експериментальних даних по збудженню
параметричного резонансу у наноточцi НВЧ електричним полем та надавав ре-
комендацiї щодо коригування методики та подальших вимiрiв. У публiкацiях
[2-3, 5, 8, 10, 12, 14-15, 18-19] автор, спiльно з проф. А.Славiним та В. Тибер-
кевичем брав участь у постановцi задачi; в усiх опублiкованих статтях автор
брав участь в обговореннi результатiв та написаннi тексту. Спiвавторами пу-
блiкацiй захищено наступнi дисертацiї: Liu Yang, “Magnetization dynamics in
Pt/Ni80Fe20 nanowires induced by spin Hall effect”, Ph.D. thesis, University of
California Irvine, 2015 (експериментальнi дослiдження динамiки СХО); Qi
Wang, “Linear and nonlinear spin waves in nanoscale magnonic structures for data
processing”, Ph.D. thesis, Technical University of Kaiserslautern, 2019 (мiкрома-
гнiтнi дослiдження СХ у нанорозмiрних хвилеводах, мiкромагнiтнi та експе-
риментальнi дослiдження спрямованого СХ вiдгалужувача).

Апробацiя результатiв дисертацiї. Основнi результати, викладенi в ди-
сертацiї, доповiдались та обговорювалися на науковому семiнарi Iнституту ма-
гнетизму НАН України та МОН України, на семiнарi лабораторiї квантової
електронiки Київського нацiонального унiверситету iменi Тараса Шевченка, а
також були представленi на 14 конференцiях:
– 58th Annual Conference on Magnetism and Magnetic Materials (Denver, CO,

USA, November 4-8, 2013);
– 2014 IEEE International Magnetics Conference (INTERMAG) (Dresden, Ger-

many, 4-8 May 2014);
– 59th Annual Conference on Magnetism and Magnetic Materials (Honolulu, HI,

USA, November 3-7, 2014);
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– 2015 IEEE International Magnetics Conference (INTERMAG) (Beijing, China,
11-15 May 2015);

– XI international conference “Electronics and applied physics” (Kyiv, October
21-24, 2015);

– 2016 Joint MMM-INTERMAG Conference (San Diego, CA, USA, 11-15 January
2016);

– Baltic Spin 2016 (Jurmala, Latvia, 9-13 August 2016);
– 61th Annual Conference on Magnetism and Magnetic Materials (New Orleans,

LA, USA, 31 October - 4 November 2016);
– 2017 IEEE International Magnetics Conference (INTERMAG) (Dublin, Ireland,

24-28 April 2017);
– 62nd Annual Conference on Magnetism and Magnetic Materials (Pittsburgh,

PA, USA, 6-10 November 2017);
– 3rd International Advanced School on Magnonics 2018 (Kyiv, 17-21.09.2018);
– 2019 Joint MMM-INTERMAG conference (Washington, DC, USA, January 14-

18, 2019);
– 9th IEEE International Conference on Nanomaterials: Applications & Properties

(NAP-2019) (Odesa, September 15-20, 2019);
– 64th Annual conference on Magnetism and Magnetic Materials (Las Vegas, NV,

USA, November 4-8, 2019).
Усього представлено 24 доповiдi та постернi презентацiї, з них 13 – особисто
автором, включаючи 3 запрошенi доповiдi [22, 31, 40].

Публiкацiї. Усього за результатами дисертацiї опублiковано 47 друкова-
них праць. Основнi результати вiдображенi в одному роздiлi колективної мо-
нографiї [1], 19 статтях у наукових фахових журналах [2-20], з яких 17 ([2-16,
18, 20]) опублiкованi у журналах, якi входять до квартилю Q1 вiдповiдно до
Scimago Scientific Journal Rankings (SJR), та 24 тезах та працях конференцiй
[21-44]. Додатково результати вiдображенi у 3 статтях [45-47]. Статтi [5] та [6],
а також [17] та [46] опублiкованi в одному випуску (номерi) журналу.

Структура та обсяг дисертацiї. Дисертацiя пiдготована у виглядi нау-
кової доповiдi. До основної частини дисертацiї включено 19 статей у фахових
наукових журналах, якi згрупованi у 5 роздiлiв. Загальний обсяг дисертацiї –
249 сторiнок, з яких основна частина складає 194 сторiнки.

ОСНОВНИЙ ЗМIСТ РОБОТИ

У вступi обґрунтовано актуальнiсть теми, вказано зв’язок роботи з на-
уковими програмами та темами, сформульовано мету i задачi дослiдження,
викладено наукову новизну та практичну цiннiсть роботи, вiдображено апро-
бацiю результатiв роботи та вказано кiлькiсть публiкацiй за темою дисертацiї.

У першому роздiлi “Збудження спiнових хвиль надвисокочастотним еле-
ктричним полем” розглядається можливiсть збудження бiжучих СХ у наноро-
змiрних феромагнiтних хвилеводах за допомогою ефекту ЕКМА. Принципова
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iдея збудження СХ завдяки ЕКМА є простою (Рис. 1(а)) – достатньо на по-
верхнi наносмужки феромагнетик-дiелектрик створити локальний провiдний
затвор i прикласти до нього НВЧ напругу (iншим контактом є провiдна пiд-
кладка, на якiй вирощена наносмужка). Завдяки малiй товщинi дiелектрично-
го шару (1-2 нм, зазвичай) можна з гарною точнiстю вважати, що електричне
поле i, вiдповiдно, модуляцiя анiзотропiї локалiзованi пiд затвором i є однорi-
дними в цiй областi; це наближення використовується в усiй роботi.

З точки зору практичних застосувань дуже бажано працювати без при-
кладання статичного магнiтного поля, адже це сприяє спрощенню системи та
зменшенню її габаритiв. За рахунок анiзотропiї форми та обмiнної взаємодiї
нанорозмiрнi магнiтнi хвилеводи за вiдсутностi зовнiшнього магнiтного поля
можуть iснувати у стiйкому однорiдному (чи квазiоднорiдному) статичному
станi, який є найбiльш цiкавим з точки зору застосувань, як найбiльш детер-
мiнований та вiдтворюваний. Залежно вiд товщини хвилеводу h його статична
намагнiченiсть M0 може бути спрямована перпендикулярно площинi хвилево-
ду (при h < hcr) або по осi хвилеводу (при h > hcr), що пов’язано з перпенди-
кулярною поверхневою анiзотропiєю (типовi значення критичної товщини hcr
складають порядку 1 нм). У роботi розглянутi обидва випадки.

Спочатку розглядається випадок перпендикулярної намагнiченостi M0/Ms

= µ = ez. НВЧ електричне поле E(t) призводить до модуляцiї поверхневої пер-
пендикулярної анiзотропiї ∆Ks = βE i, вiдповiдно, до появи НВЧ компоненти
ефективного магнiтного поля Beff = 2βE(t)/(Msh)ez, яка також спрямована
по осi z (тут β – магнiтоелектричний коефiцiєнт, Ms – намагнiченiсть насиче-
ння). Тобто, ефективне НВЧ поле паралельне до статичної намагнiченостi, що
вiдповiдає вiдомому випадку “паралельної параметричної накачки”. У цьому
випадку лiнiйне збудження СХ неможливе, натомiсть, можливе параметричне
збудження на половинi частоти зовнiшнього сигналу (у нашому випадку – при-
кладеної напруги) при перевищеннi певного порогу (Eth). Задачею роботи було
визначення ефективностi параметричного зв’язку та порогiв збудження.

Ефективнiсть параметричної взаємодiї дорiвнює Vkk = −iγ〈m∗

k ·m
∗

k〉/(2Ak),
де mk – профiль СХ моди з хвильовим числом k = kx (хвильове число ви-
значається частотою накачки ωp та законом дисперсiї СХ ωk як ωp = 2ωk),
Ak = i〈m∗

k ·µ×mk〉 – стала нормування, i 〈. . . 〉 позначає усереднення по об’єму.
Мiнiмальний порiг збудження визначається як Eth,min = ΓkMsh/(2Vkkβ), де
Γk = εαGωk+∆ωnu – стала затухання, що складається з гiльбертового доданку
та неоднорiдного уширення лiнiї. СХ збуджуються при цьому порозi у випад-
ку прикладання НВЧ напруги до всього зразка, при збудженi локалiзованою
накачкою довжиною Lg (див. Рис. 1(а)) порiг зменшується через радiацiйнi
втрати, як це вiдомо для параметричного збудження, i визначається з рiвня-

ння
√

(Vkkbth)2 − Γ2
−
/Γ− = −tg

[√

(Vkkbth)2 − Γ2
−
Lg/v

]

, де Γ− = Γk − αVkkbth,

bth – ефективне магнiтне поле порогу (Eth = Mshbth/2β), α = b̃2k/b̃0 – коефi-
цiєнт неадiабатичностi (b̃k – Фур’є-компонента просторового профiлю накачки
bp(x)), i v - групова швидкiсть СХ.
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Рис. 1. (а) – Схематичне зображення структури для збудження СХ НВЧ
напругою. (б) – Спектр СХ у наносмужцi Fe/MgO рiзної ширини. (в)
– Залежнiсть ефективностi параметричного зв’язку (права вiсь) та мi-
нiмального порогу параметричного збудження (лiва вiсь) у наносмужцi
Fe/MgO з перпендикулярною намагнiченiстю; суцiльнi та штриховi лiнiї
вiдповiдають рiзнiй ширинi наносмужки, як на панелi (б).

Ефективнiсть параметричної взаємодiї, фактично, визначається елiптичнi-
стю прецесiї (Vkk ∼ m2

k,x−m
2
k,y), її залежнiсть, а також залежнiсть мiнiмально-

го порогу вiд хвильового числа СХ зображена на Рис. 1(в). Розрахунки прове-
денi для основної (однорiдної) моди наносмужки Fe/MgO, якi є типовою ком-
бiнацiєю матерiалiв для спостереження ЕКМА, з товщиною Fe h = 0.75 нм.
Видно, що бiльша ефективнiсть взаємодiї i меншi пороги спостерiгаються у
вузьких наносмужках в областi вiдносно малих хвильових чисел, що поясню-
ється впливом анiзотропiї форми. Характернi значення порогiв у 0.5− 1В/нм
є досяжними в експериментi, подальше зменшення порогу можливе шляхом
використання матерiалiв з бiльшою ефективнiстю ЕКМА (наприклад, гарнi
перспективи є у структур SrTiO3/Fe, Cr/Fe/MgO) та пiдвищення якостi виго-
товлення надтонких плiвок (зменшення неоднорiдного уширення). Зв’язок з
короткими СХ (kx & 0.05 нм−1) є ускладненим, вiн може бути реалiзованим у
бiльш ширших наносмужках, в яких, однак, наявнiсть багатьох вироджених
СХ мод може вносити особливостi i додатковi складнощi.

Детальнiшi уявлення про процес збудження СХ дають результати мiкрома-
гнiтного моделювання (Рис. 2). Серед iншого, важливо вiдзначити можливiсть
збудження СХ великої амплiтуди (кут прецесiї намагнiченостi до 45o). Стiй-
кiсть таких нелiнiйних СХ пояснюється сильно розрiдженим спектром СХ у
наносмужцi, що суттєво зменшує можливостi розвитку рiзноманiтної багато-
магнонної нестiйкостi. Незважаючи на велику амплiтуду СХ, генерацiя хара-
ктеризується високим ступенем монохроматичностi, i тiльки при найбiльших
дослiджених амплiтудах у частотному спектрi з’являються пiки-сателiти. Крiм
того, вiдзначимо гарне спiвпадiння теоретично розрахованих порогiв зi змоде-
льованими.
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Рис. 2. Амплiтуда збуджених СХ (максимальна амплiтуда в областi на-
качки), як функцiї частоти накачки (а) та її амплiтуди (в), та спектри
коливань намагнiченостi (б). (б) та символи у (а, в) – мiкромагнiтне мо-
делювання, лiнiї у (а), (в) – теорiя (рiвняння (2)). В (а) видiлено область
параметричного збудження СХ, в якiй частота коливань намагнiченостi
рiвна половинi частоти накачки. Параметри: наносмужка CoFeB, перпен-
дикулярна статична намагнiченiсть, h = 0.8 нм, wy = 20 нм, Lg = 40 нм.
Поле ефективної накачки в (а, б) bp = 50мТл (вiдповiдає E = 0.78В/нм),
частота у (в) fp = 4.8ГГц.

Перейдемо до випадку намагнiченостi вздовж осi наносмужки (µ = ex).
У цьому випадку НВЧ напруга призводить до модуляцiї ефективного магнi-
тного поля ∆Beff(t, r) = 2βE(t, r)mz(t, r)/(hMs)ez . Отже, змiнна компонента
ефективного поля паралельна складовiй динамiчної намагнiченостi i прямо
впливає на неї. Однак, як видно, спектр Beff не мiстить частоти зовнiшнього
збудження, а, натомiсть, мiстить комбiнацiйнi частоти вiд частот НВЧ напру-
ги та коливань динамiчної намагнiченостi. Таким чином, лiнiйне збудження
СХ у цьому випадку також неможливе (лiнiйне збудження можливе при ста-
тичнiй намагнiченостi, нахиленiй до площини наносмужки), а збудження СХ
можливе за параметричним механiзмом.

Ефективнiсть параметричного зв’язку в цьому випадку дорiвнює |Vkk| =
γ〈|mk,z|

2〉/2Ak, тобто, є пропорцiйною перпендикулярнiй динамiчнiй компо-

нентi намагнiченостi, а не елiптичностi прецесiї, як у випадку класичної па-
ралельної накачки. Це, по-перше, призводить до бiльшої ефективностi пара-
метричної взаємодiї i, вiдповiдно, менших порогiв збудження (див. Рис. 3(а)),
незважаючи на бiльшу товщину наносмужки порiвняно з вище розглянутим
випадком перпендикулярної намагнiченостi (нагадаємо, що ЕКМА – поверхне-
вий ефект). Найголовнiше, однак, що у цьому випадку параметричний зв’язок
залишається ефективним в усьому дiапазонi хвильових чисел, в тому числi i
для обмiнних СХ, для яких |Vkk| → γ/4 (що, зазвичай, є найбiльшим значен-
ням для всього спектру СХ). Варто вiдзначити, що такий тип параметричного
зв’язку неможливо отримати при використаннi НВЧ магнiтного поля, а тiльки
завдяки модуляцiї анiзотропiї (через МЕ ефект чи магнiтострикцiю).
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Рис. 3. (а) – Ефективнiсть параметричного зв’язку (права вiсь) та мi-
нiмальний порiг параметричного збудження (лiва вiсь) у наносмужцi
Fe(1 нм)/MgO з планарною намагнiченiстю. (б) – Амплiтуда збудже-
них СХ локалiзованою накачкою (Lg = 100 нм) у наносмужцi шириною
wy = 20 нм за рiзної частоти накачки fp; символи – мiкромагнiтне моде-
лювання, лiнiї – теорiя (2).

Серiя мiкромагнiтних моделювань публiкацiй пiдтвердила параметричне
збудження СХ у дослiджуванiй системi (Рис. 3(б)). Теоретично розрахованi
та отриманi з моделювання пороги збудження показують гарне спiвпадiння,
окрiм випадку ωp/2π = 12.8ГГц, для якого теорiя дає завищене значення по-
рогу, оскiльки не враховує змiну профiлю СХ в областi накачки при розрахун-
ку коефiцiєнту неадiабатичностi. Вiдзначимо, що, окрiм бiжучих СХ, у моде-
люваннi спостерiгалось збудження локалiзованої моди (див. данi для частоти
накачки fp = 11.6ГГц). У цьому випадку частота збудженої моди є меншою за
найменшу частоту у спектрi СХ за рахунок вiд’ємного нелiнiйного зсуву ча-
стоти, що призводить до локалiзацiї моди та жорсткого характеру збудження
цiєї моди.

Вище визначенi пороги збудження СХ. Амплiтуди параметрично збудже-
них СХ, як вiдомо, визначається рiзноманiтними нелiнiйними процесами. В
об’ємних зразках основним з таких лiмiтуючих процесiв є 4-магнонна взаємодiя
мiж парами збуджених СХ з протилежними хвильовими векторами, яка опи-
сується доданком гамiльтонiану H =

∑

k Skc
∗

kc
∗

−kckc−k, де ck – амплiтуда СХ. З
урахуванням цiєї взаємодiї та нелiнiйного зсуву частоти Tk просторово-часова
динамiка огинаючих (повiльних амплiтуд) a1(x, t) та a2(x, t) СХ з протилежни-
ми хвильовими числами k та −k описується вiдомою системою рiвнянь:

(

∂

∂t
+ v

∂

∂x
+ Γ

)

a1 = −iV b̃0a
∗

2 − iV b̃2ka
∗

1 − i
(

T |a1|
2 + 2S|a2|

2
)

a1 , (1)

де V = Vkk, i друге рiвняння системи отримується замiною a1,2 → a2,1 та v →
(−v). Аналiтичного розв’язку дана система рiвнянь не має, однак, наближено,
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максимальна амплiтуда СХ (на лiвому та правому краях зони накачки для a2

та a1 вiдповiдно) описується залежнiстю |amax| ≈ C
(

|bpV |2 − |bthV |2
)1/4

/
√

2|S|
з коефiцiєнтом C ∈ [1, 2] ∈ f(v/(ΓLg)). Ця залежнiсть, однак, дає значення,
завищенi майже у два рази порiвняно з мiкромагнiтним моделюванням.

Отже, iснують додатковi механiзми, якi обмежують рiст параметричної не-
стiйкостi. У дисертацiї встановлено, що найважливiшим з таких механiзмiв є
змiна групової швидкостi СХ. Справдi, внаслiдок нелiнiйного зсуву частоти
спектр СХ змiщується при зростаннi амплiтуди СХ, тому фiксованiй частотi
(рiвнiй половинi частоти накачки) вiдповiдає iнше значення хвильового числа
kx i, вiдповiдно, групової швидкостi. У випадку феромагнiтних наносмужок у
нульовому магнiтному полi нелiнiйний зсув частоти вiд’ємний (в обох випад-
ках перпендикулярної та планарної статичної намагнiченостi), принаймнi для
малих та помiрних kx, тому зростання амплiтуди СХ призводить до збiльше-
ння їх групової швидкостi, а, отже, i радiацiйних втрат. З урахуванням цього
механiзму та використовуючи наближення СХ спектру ωk ≈ ω0+ω2λ

2
exk

2
x (яке

є адекватним наближенням для надтонких наносмужок), було отримано на-
ступне наближене рiвняння для амплiтуд збуджених СХ:

|ai|max =
C

√

2|S|

[

√

|bV |2 − |bthV |2 + T̃ 2 − T̃

]1/2

, (2)

де T̃ = (ω2λ
2
exCvC

2|Tk|)/(L
2
g|S|), та Cv ∈ [1, π] = f(ΓLg/v, α). Варто вiдзначити,

що при T̃ ≫ Γk (що виконується у дослiджуваних випадках), амплiтуда СХ
слабко залежить вiд коефiцiєнту C, який не можна знайти аналiтично, тому
можна використовувати значення C = 2, як для випадку великих радiацiйних
втрат.

Використовуючи рiвняння (2) вдалось досягнути гарного опису мiкрома-
гнiтних даних, як зображених на Рис. 2(а), так i серiї iнших даних; зв’язок
мiж динамiчною намагнiченiстю, яка визначалась у моделюваннi та повiль-
ними амплiтудами ai,max наведений у дисертацiї. В областi невеликого пе-
ревищення порогу параметричного збудження рiвняння (2) спрощується до
|ai,max| ≈ Lg/(2λex

√

2ω2Cv|T |)
√

|V bp|2 − |V bth|2, тобто, має мiсце якiсна змiна
– замiсть кореню четвертого ступеню, який присутнiй у залежностi без ура-
хування зсуву групової швидкостi, з’являється квадратний корiнь. Ця якiсна
змiна також була помiтна i в результатах мiкромагнiтного моделювання, i ви-
користання (2) дозволило отримати гарний опис залежностей амплiтуди СХ
вiд амплiтуди накачки (див. Рис. 2(в) та Рис. 3(б), в останньому для побудови
теоретичних залежностей використовувались значення порогiв, визначених з
даних моделювання, а не теоретично розрахованих, див. пояснення вище). На-
самкiнець, вiдзначимо, що вивчений додатковий механiзм не є унiкальним для
нанорозмiрних зразкiв, але є характерним саме для них, адже для його появи
необхiдна суттєва дисперсiя групової швидкостi СХ, яка завжди присутня у
спектрi СХ надтонких плiвок та хвилеводiв, однак може бути незначною для
дипольних СХ у товщих зразках.
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Рис. 4. Схематичне зображення дослiджуваного зразка (а), спектр поту-
жностi генерацiї при V = 0.185В (б), та залежнiсть потужностi генерацiї
(амплiтуда пiку у спектрi потужностi) вiд амплiтуди НВЧ напруги V (в).

В останньому пiдроздiлi роздiлу 1 представлено результати експеримен-
тального дослiдження параметричного резонансу магнiтної наноточки, збу-
дженого електричним полем (експеримент проведений групою I. Криворото-
ва) та порiвняння експериментальних результатiв з теоретичними. Схематичне
зображення зразка наведене на Рис. 4(а) – це багатошаровий наностовпчик
з вiльним шаром Co20Fe60B20 товщиною 1.58 нм та елiптичним перерiзом у
площинi 70 нм×150 нм. На спектрi коливань намагнiченостi (Рис. 4(б)), який
отриманий шляхом вимiрювання напруги змiшування, чiтко видно параметри-
чне збудження коливань намагнiченостi – їх частота рiвна половинi частоти
накачки. Аналiз показав, що у дослiджуванiй геометрiї до параметричного
збудження може призвести лише ефект ЕКМА (внесок СТ не має вiдповiдної
складової). Оскiльки в експериментi залежнiсть потужностi генерацiї вiд ам-
плiтуди накачки згладжена внаслiдок впливу теплових флуктуацiї, то значен-
ня порогу визначалось шляхом апроксимацiї залежностi подалi вiд порогу – до
порогу має мiсце залежнiсть P ∼ (Vth − V )−2, а за порогом – P ∼

√

V 2 − V 2
th.

Отримане значення становить Vth = 0.136В, що є близьким до теоретично
розрахованого Vth = 0.156В. Незначна вiдмiннiсть викликана неiдеальнiстю
зразка i вiдповiдною змiною профiлю збудженої моди.

У другому роздiлi “Амплiтудно-фазовий контроль спiнових хвиль квазi-
статичним електричним полем” дослiдженi особливостi проходження СХ че-
рез область з вiдмiнною анiзотропiєю (утворену, зокрема, внаслiдок прикла-
дання локального електричного поля). Принципова iдея амплiтудно-фазового
контролю за допомогою електричного поля є повнiстю аналогiчна до такого
контролю за допомогою магнiтного поля – на шляху проходження СХ роз-
ташовується затвор, прикладання напруги до якого змiнює дисперсiю СХ в
областi пiд затвором i, вiдповiдно, призводить до змiни амплiтуди та фази пе-
реданої СХ i появи вiдбитої СХ. Однак, при використаннi ЕКМА є суттєва
особливiсть – сильна змiна анiзотропiї призводить також i до суттєвої змiни
векторної структури (поляризацiї) СХ, як це показано на Рис. 5(а), де вiд-
бувається навiть змiна великої i малої осей елiпсу прецесiї. При прикладаннi
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магнiтного поля змiна поляризацiї також присутня, однак, за однакових змiн
частоти СХ, змiна поляризацiї у випадку використання ЕКМА є значно бiль-
шою. Розвиненi ранiше теорiї проходження СХ є скалярними i не враховували
поляризацiю СХ.

У дисертацiї розвинута векторна теорiя проходження СХ через внутрiшню
границю роздiлу. Використовувалось наближення рiзкої границi i вважалось,
що областi до границi i за нею вiдрiзняються тiльки дисперсiєю ωk,i та ве-
кторною структурою СХ mk,i; напрям статичної намагнiченостi, обмiнна стала
вважались незмiнними (врахувати бiльш загальний випадок не є проблемою i
варто очiкувати якiсно аналогiчних результатiв), також вважався незмiнним
поперечний профiль СХ. Також було знехтувано динамiчною дипольною вза-
ємодiєю у рiвняннях руху, вона враховувалась лише для розрахунку спектру
i структури СХ (таке наближення гарно працює для надтонких плiвок i не
надто довгих СХ, див. нижче).

Показано, що для задоволення граничних умов неперервностi намагнiчено-
стi та її похiдної недостатньо врахувати падаючу, вiдбиту, та передану СХ. До-
датково, бiля границi з’являються локалiзованi СХ m(x) ∼ exp[±κx], де κ2 =
2ωk|mk|

2/(ωMα
2
exAk)− k2. Структура цих СХ визначається як mev = µ×m∗

k,
вони є ортогональними до бiжучих СХ вiдповiдної частоти (m∗

ev · mk = 0)
та мають довжину локалiзацiї рiвну або меншу за довжину хвилi вiдповiд-
ної бiжучої СХ. З урахуванням локалiзованих СХ були отриманi вирази для
коефiцiєнтiв вiдбиття R та проходження T СХ, зокрема,

R =
(k0 − k1)(κ0 + κ1)− iE2

01(k0 − iκ1)(k1 + iκ0)

(k0 + k1)(κ0 + κ1)− iE2
01(k0 + iκ1)(k1 + iκ0)

, (3)

де E01 =
∣

∣

∣
(mk,0 · µ×mk,1)/(m

∗

k,0 ·mk,1)
∣

∣

∣
слугує мiрою вiдмiнностi поляриза-

цiй в областях “0” та “1”.
Рiзниця поляризацiї призводить до збiльшення коефiцiєнту вiдбиття СХ,

зокрема, навiть за рiвних хвильових чисел падаючої та переданої СХ з’являє-
ться ненульове вiдбиття, як показано на Рис. 5(б) (така ситуацiя може виника-
ти, коли областi вiдрiзняються тiльки напрямком осi ефективної анiзотропiї,
але не величиною). Крiм того, у вiдбитої та переданої СХ з’являється зсув фаз
∆ϕ, який може набувати будь-яких значень в дiапазонi [π, π] (Рис. 5(в)), в той
час як у скалярному випадку ∆ϕ = 0 для переданої СХ i ∆ϕ = 0 або ∆ϕ = π
для вiдбитої. При цьому змiна коефiцiєнту вiдбиття є квадратичною функцiєю
E01, а зсув фаз – лiнiйною (Рис. 5), тому перший ефект досить складно спосте-
рiгати навiть за великих прикладених електричних полiв, на вiдмiну вiд зсуву
фаз. Скiнченну область з вiдмiнною анiзотропiєю СХ може проходити резо-
нансно (за малого затухання), незважаючи на проходження двох границь зi
змiною поляризацiї, що є певним аналогом резонансного тунелювання у кван-
товiй механiцi. Резонансна умова k1Lg + ψ = πn, n ∈ Z, звiсно, змiнюється
порiвняно зi скалярним випадком за рахунок появи фази ψ. У дисертацiї на-
веденi наближенi вирази для ψ в окремих граничних випадках.
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Рис. 5. (а) – Змiна елiптичностi прецесiї пiд впливом електричного поля.
(б) – Залежнiсть коефiцiєнту вiдбиття вiд рiзницi поляризацiй перед та
за внутрiшньою межею роздiлу у випадку k0 = k1. (в) – Додатковий зсув
фаз СХ, вiдбитої вiд ЕКМА керованої областi; символи – мiкромагнiтне
моделювання, лiнiї – теорiя. Розрахунки у (а) та (в) виконанi для Fe/MgO
наносмужки, wy = 20 нм, h = 0.86 нм, статична намагнiченiсть – по осi
наносмужки (вiсь x).

Описанi вище ефекти характернi для СХ з домiнуючою обмiнною взає-
модiєю. При зростаннi ролi дипольної взаємодiї, наприклад, при збiльшеннi
товщини плiвки чи наносмужки або зменшеннi хвильового числа СХ, ефект
рiзницi поляризацiї зменшується. Це, зокрема, видно з Рис. 5(в) – для меншо-
го значення k0 зсув фази стає меншим за передбачений теорiєю. Причиною є
вiдсутнiсть прямої чутливостi дипольної взаємодiї до векторної структури СХ,
адже магнiтостатичнi граничнi умови вимагають неперервностi компонент ма-
гнiтного поля та iндукцiї, а не намагнiченостi. У дисертацiї показанi випадки,
коли дипольнi СХ можуть проходити границю роздiлу без вiдбивання незва-
жаючи на рiзну векторну структуру.

Наведенi закономiрностi справедливi для СХ у плiвках та наносмужках з
напрямком статичної намагнiченостi перпендикулярно площинi плiвки, у пло-
щинi вздовж напрямку розповсюдження СХ, та будь-яким промiжним напрям-
ком. Однак, СХ у плiвках та хвилеводах з намагнiченiстю в площинi перпен-
дикулярно напрямку поширення СХ (“геометрiя Деймона-Ешбаха”, ДЕ) є осо-
бливими. В товстих плiвках основна СХ мода у цiй геометрiї є локалiзованою
бiля поверхнi (“поверхнева магнiтостатична хвиля”) i невзаємною – СХ, що
розповсюджуються в протилежних напрямках, локалiзованi на протилежних
поверхнях. Очевидно, що така локалiзацiя змiнює особливостi проходження
СХ. Однак, у тонких плiвках внаслiдок впливу обмiнної взаємодiї локалiзацiя
зникає i СХ може мати практично однорiдний профiль по товщинi плiвки чи
наносмужки. Тим не менше, мiкромагнiтне моделювання (проведене спiвавто-
рами публiкацiй) показало суттєвi вiдмiнностi у розповсюдженнi СХ у геоме-
трiї ДЕ. Зокрема, було показано суттєве зменшення вiдбиття вiд поверхневих
дефектiв СХ-ДЕ порiвняно зi СХ у намагнiченiй вздовж напрямку поширення
наносмужцi. Тобто, СХ-ДЕ є стiйкими до розсiяння, i ця стiйкiсть зберiгається
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допоки основна (нижня) СХ мода не є виродженою з вищими товщинними
модами, а, отже, стiйкiсть проявляється сильнiше в тонших зразках, у яких
спектральна щiлина мiж основною i першою модами бiльша.

Цi особливостi пояснюються рiзною симетрiєю динамiчних полiв СХ. Ве-
кторна структура дипольних полiв “звичайних” СХ при оберненi напрямку
розповсюдження виявляє дзеркальну симетрiю вiдносно площини, перпенди-
кулярної напрямку розповсюдження – Hx(z) → −Hx(z), а Hz (Hy) залишає-
ться незмiнною (x - напрямок розповсюдження). Така симетрiя є типовою для
багатьох хвиль рiзної природи, наприклад, аналогiчну симетрiю мають розпо-
дiли змiщення та швидкостi в акустичних хвилях. На противагу, поля СХ-ДЕ
виявляють осьову симетрiю вiдносно центу плiвки, Hx,y(z) → Hx,y(−z). Як
наслiдок, профiлi дипольних полiв падаючої та вiдбитої СХ-ДЕ є принципо-
во рiзними, що унеможливлює появу вiдбитої СХ без появи додаткових мод,
якими можуть бути локальнi моди та, за межами спектральної щiлини, вищi
товщиннi бiжучi СХ моди. Важливо вiдзначити, що суттєва вiдмiннiсть про-
фiлiв дипольних полiв СХ-ДЕ присутня навiть у дуже тонких плiвках, коли
динамiчна намагнiченiсть є повнiстю однорiдною, адже ця вiдмiннiсть поро-
джена не профiлем намагнiченостi, а недiагональною компонентою тензора
динамiчного розмагнiчування. Хоча у дисертацiї детально дослiдженi плiвки
залiзо-iттрiєвого гранату (ЗIГ), у тонких хвилеводах провiдних феромагнети-
кiв очiкуються такi ж ефекти. Справдi, обмiнна довжина у типових провiдних
феромагнетикiв (Fe, CoFeB) у 4-5 разiв менша за обмiнну довжину у ЗIГ, то-
му ефекти, продемонстрованi для ЗIГ товщиною 30 нм будуть проявлятись у
плiвках провiдних феромагнетикiв товщиною 5 нм i менше, для яких, зокрема,
можливе електричне керування iз використанням ЕКМА.

Третiй роздiл має назву “Взаємодiя бiжучих спiнових хвиль з локалi-
зованою параметричною накачкою”. Вiдомо, що за допомогою параметричної
накачки, прикладеної на шляху поширення СХ (як, наприклад, зображено
на Рис. 8(а)), можна пiдсилити СХ. Процес параметричного пiдсилення у
лiнiйному режимi добре вивчений, i використання ЕКМА у якостi накачки
не вносить нiяких змiн у нього, окрiм ефективностi параметричного зв’язку,
яка обговорена вище. У дисертацiї зробленi оцiнки втрат в ЕКМА параметри-
чному пiдсилювачi, якi складаються з дiелектричних втрат та омiчних втрат
тунельного струму. Для наносмужки CoFeB(1 нм)/MgO(2.6 нм) та довжини
областi накачки La = 100 нм було отримано значення 150 пВт, що дорiвнює
3 аДж/операцiю при тривалостi СХ iмпульсу 20 нс (параметри взятi з оцi-
нок магнонного напiвсуматора). Це значення на 4-5 порядкiв менше за втрати
при використаннi класичної накачки магнiтним полем НВЧ струму. Бiльше
того, воно є сумiрним з втратами безпосередньо в магноннiй системi (кiль-
ка аДж/бiт для цього ж дизайну напiвсуматора). Отже, використання ЕКМА,
справдi, може радикально пiдвищити енергоефективнiсть пристроїв магнонiки
i наблизити її до теоретичних лiмiтiв.

Як показано вище, у феромагнiтних наносмужках можливе збудження та
поширення СХ великої амплiтуди, i взаємодiя таких СХ з параметричною нака-
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Рис. 6. Прохiднi характеристики областi адiабатичної параметричної на-
качки за рiзних амплiтуд накачки (а) та довжин областi накачки (б), та
залежнiсть коефiцiєнта стабiлiзацiї вiд амплiтуди накачки (в). Символи в
(а) – мiкромагнiтне моделювання, iншi данi – розв’язок рiвняння (1). Па-
раметри в (а): Fe(1 нм)/MgO наносмужка шириною 20 нм, La = 500 нм,
довжина СХ λSW = 500 нм, порiг збудження (ефективне поле) за цих
значень bth = 64мТл. У (б) амплiтуда накачки змiнювалась, щоб забез-
печити однакове пiдсилення в лiнiйному режимi. bp,1 у (в) – величина
накачки, за якої коефiцiєнт пiдсилення в лiнiйному режимi K = 1.

чкою виявляє свої особливостi. На Рис. 6(а) представленi результати мiкрома-
гнiтного моделювання прохiдних характеристик областi адiабатичної параме-
тричної накачки (|b̃2k| ≪ |b̃0|) у стацiонарному режимi. Як видно, зi зростанням
амплiтуди вхiдної СХ, ефективнiсть параметричного пiдсилення зменшується,
а при ще бiльших амплiтудах хвиля стає практично нечутливою до накачки
(ця область не показана на рисунку). Причиною цього є нелiнiйна 4-магнонна
взаємодiя, яка, як i у випадку параметричного збудження, призводить до змен-
шення передачi енергiї вiд накачки до СХ при зростаннi амплiтуди останнiх.
Змодельованi залежностi вдалось писати за допомогою моделi (1) з невели-
кою змiною ефективного нелiнiйного коефiцiєнту S̃ = S − T/2 порiвняно з
теоретично розрахованим (неточностi розрахунку пов’язанi, найiмовiрнiше, з
неврахованими нерезонансними тримагнонними процесами).

З Рис. 6(б) видно, що область амплiтуд вхiдної СХ, за яких зберiгається
лiнiйний режим пiдсилення, тобто, параметричне пiдсилення залишається ефе-
ктивним, залежить вiд спiввiдношення довжини областi накачки до довжини
вiльного пробiгу СХ – при зменшеннi областi накачки перехiд до нелiнiйно-
го режиму пiдсилення вiдбувається при бiльших амплiтудах СХ (аналiтичнi
оцiнки вiдповiдних амплiтуд наведенi в дисертацiї). Отже, для ефективного
пiдсилення СХ не малої амплiтуди потрiбно використовувати короткi областi
накачки (збiльшуючи, очевидно, при цьому амплiтуду накачки).

З отриманих залежностей видно ще одну особливiсть. За певної амплiтуди
вхiдної СХ a0 амплiтуда вихiдної СХ стає рiвна їй, aout = ain = a0. При цьому
похiдна прохiдної характеристики в цiй точцi daout/dain|a0

< 1. Отже, пара-
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Рис. 7. (а) – Фазовi прохiднi характеристики (лiва вiсь) та фазова за-
лежнiсть коефiцiєнту пiдсилення (права вiсь, кривi показанi в областi
[0.5π, 1.5π] i перiодично продовжуються в область [−0.5π, 0.5π]) за рiзно-
го рiвня неадiабатичностi накачки. (б) – Фазовi прохiднi характеристи-
ки за рiзної амплiтуди СХ (характеризується полем збудження СХ Be),
символи – мiкромагнiтне моделювання, лiнiя – теорiя, параметри як на
Рис. 6, окрiм Lg = 50 нм, λSW = 210 нм, bp = 100мТл.

метричний пiдсилювач в цiй областi працює як стабiлiзатор амплiтуди СХ –
при надходженнi на вхiд СХ з певним розкидом амплiтуд поблизу a0 на виходi
розкид амплiтуд є меншим зi збереженням середнього значення a0. Кiлькiсно
ефект стабiлiзацiї характеризується похiдною daout/dain – чим вона менша, тим
краще. Як видно з Рис. 6(в), краща стабiлiзацiя досягається при використаннi
вiдносно довгих областей накачки i при роботi поблизу порогу параметрично-
го збудження. Звiсно, використання довжин накачки сумiрних з довжиною
вiльного пробiгу СХ не є практичним. Виходом може бути локальна змiна
дисперсiї (наприклад, за рахунок змiни ширини наносмужки чи прикладання
статичного електричного поля) в областi накачки, так що довжина вiльного
пробiгу зменшуватиметься в областi накачки (за рахунок зменшення групової
швидкостi СХ на заданiй частотi) i буде суттєво бiльшою за її межами.

Окрiм стабiлiзацiї амплiтуди СХ, за допомогою параметричної накачки мо-
жна досягти i стабiлiзацiї фази СХ, що є важливим для систем магнонної
логiки як з фазовим кодуванням, так i амплiтудним (оскiльки логiчнi елемен-
ти часто використовують iнтерференцiю СХ). Для реалiзацiї стабiлiзацiї фа-
зи необхiдно використовувати неадiабатичну накачку, Фур’є компонента якої
b̃2k 6= 0, чого можна досягти за рахунок малої довжини затвору (меншої за дов-
жину СХ) або просторової неоднорiдностi накачки (наприклад, замiсть одного
затвору використати ґратку затворiв). Взаємодiя СХ з неадiабатичною нака-
чкою вже вивчалась в лiтературi, i фазова залежнiсть коефiцiєнту пiдсилення
є вiдомою, однак фазовi прохiднi характеристики не дослiджувались. Теорети-
чно розрахованi фазовi прохiднi характеристики зображенi на Рис. 7(а). При
ненульовому ступенi неадiабатичностi α = |b̃2k/b̃0| характеристика стає силь-
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но нелiнiйною, i нiй чiтко проявляються близькi до горизонтальних дiлянки
– “плато стабiлiзацiї”. У межах цих плато фаза вихiдної хвилi мало змiнює-
ться незважаючи на значну змiну фазу вхiдної СХ. Важливо, що вiдстань мiж
сусiднiми плато складає рiвно π радiан, що iдеально пiдходить для систем ма-
гнонної логiки з фазовим кодуванням, адже у них вiдстань мiж логiчними “0”
та “1” також складає π. Вищезгадана залежнiсть амплiтуди вихiдної СХ вiд
її фази (див. Рис. 7(а)) обмежує практично досяжну величину корекцiї фа-
зових помилок СХ приблизно до |∆ϕ| . π/4. За допомогою мiкромагнiтного
моделювання було показано, що ефект стабiлiзацiї є стiйким по вiдношенню
до амплiтуд вхiдної СХ – в усiй областi амплiтуд СХ, за яких СХ є стiйкими,
фазовi прохiднi характеристики є практично iдентичними з невеликим зсувом
характеристики як цiлої внаслiдок нелiнiйного набiгу фаз (Рис. 7(б)).

Окрiм ЕКМА у надтонких плiвках можуть спостерiгаються iншi цiкавi ефе-
кти, зокрема, iнтерфейсна взаємодiя Дзялошинського-Морiя (IВДМ). Для її
комбiнацiї з ЕКМА достатньо виростити плiвку чи наносмужку на пiдклад-
цi з важкого металу, наприклад, Pt. IВДМ, як вiдомо, може призводити до
невзаємностi спектру СХ, якщо плiвка чи наносмужка намагнiченi в площинi
перпендикулярно до напрямку поширення хвилi (як мiнiмум, статична нама-
гнiченiсть має мати ненульову компоненту в цьому напрямку). Особливiсть
невзаємностi, викликаної IВДМ, полягає в тому, що за достатньої величини
IВДМ мiнiмум спектру зсувається з kx = 0 до kx = kmin 6= 0, а в областi
хвильових чисел |kx| < |kmin| СХ з протилежними значеннями хвильового ве-
ктора стають спiвнапрямленими, тобто, мають однаковий знак групової швид-
костi (Рис. 8(б)). Цi особливостi, звiсно, впливають на процес параметрично-
го пiдсилення. У випадку адiабатичної накачки (критерiй для такого виду
спектру даний в дисертацiї) параметрична накачка призводить до взаємодiї
сигнальної СХ з хвильовим числом ks тiльки зi СХ з протилежним хвильо-
вим числом −ks (за умови, що частота накачки ωp = ωks

+ ω−ks
). Отже, в

областi ks ∈ (0,−kmin) сигнальна i холоста СХ стають спiвнапрямленими, що
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призводить до: (i) вiдсутностi паразитного впливу холостої СХ на попередньо
розташований елемент у магнонному колi та (ii) можливостi безпечно досяга-
ти великих рiвнiв пiдсилення, адже параметричне збудження СХ з теплового
рiвня в такому випадку неможливе, i немає ризику перевищити порiг параме-
тричної нестiйкостi. Найбiльш цiкавий випадок реалiзується, коли ks = −kmin

(ks = 0.05 нм−1 у розглянутому випадку, Рис. 8(б)), адже групова швидкiсть
холостої СХ стає нульовою, тобто холоста хвиля стає еванесцентною i локалi-
зована поблизу областi накачки (див. профiлi на Рис. 8(в), профiлi отриманнi
з розв’язку (1) без врахування нелiнiйних доданкiв та iз врахуванням дисперсiї
групової швидкостi за допомогою доданку i(σi/2)∂

2a∗i /∂x
2). Локалiзацiя холо-

стої СХ призводить до збiльшення ефективностi параметричного пiдсилення,
адже зникають радiацiйнi втрати холостої хвилi, а також нiвелює можливий
паразитний вплив холостої СХ на сусiднi елементи магнонного кола за умови
дотримання вiдстанi у 100-200 нм мiж ними. Вiдзначимо, що бiльшiсть iнших
вiдомих способiв отримання невзаємностi СХ не дозволяє реалiзувати вище-
описанi необхiднi особливостi спектру, хоча є i винятки, наприклад, невзаємнi
СХ у магнонних кристалах на основi ґраток магнiтних наноточок.

Четвертий роздiл присвячений дослiдженню СХ динамiки пiд впливом
спiн-трансферу (СТ) i має назву “Вплив дипольної взаємодiї, неоднорiдностi
внутрiшнього поля та струму, та взаємодiї Дзялошинського-Морiя на спiн-
хвильову динамiку у спiн-торк осциляторах”. З лiтератури вiдомо про визна-
чальний вплив коефiцiєнту нелiнiйного зсуву частоти СХ N = Tk|k→0 на ди-
намiку спiн-торк та спiн-Холл осциляторiв (СТО та СХО) – у випадку N > 0
можливе збудження бiжучих СХ, а у випадку N < 0 збуджується нелiнiйна са-
молокалiзована мода (солiтон), яку часто називають СХ булетом. Щоправда,
збудження булету було вiдоме у двовимiрних СТО та СХО (з вiльним ша-
ром у формi плiвки) з активною зоною (областю протiкання струму) розмiром
кiлькасот нанометрiв i менше, а при бiльших розмiрах активної зони замiсть
когерентного збудження вiдбувається пiдсилення сукупностi теплових СХ мод.
У нещодавнiх експериментах по дослiдженню СХО на основi магнiтних нано-
смужок було, однак, виявлено стiйку одномодову генерацiю, незважаючи на
вiд’ємний нелiнiйний зсув частоти та вiдносно велику (La = 1.8мкм) актив-
ну зону [13∗], що суперечить вiдомим ранiше закономiрностям. Збiльшення
активної зони осцилятора цiкаве з практичної точки зору для пiдвищення по-
тужностi генерацiї.

Для пояснення цих особливостей було проведено моделювання динамiки
намагнiченостi в рамках нелiнiйного рiвняння Гiнзбурга-Ландау:

∂b/∂t+ (i+ αG) Ω̂ ∗ b+ iN |b|2b − σJ(y)
(

1− |b|2
)

b = 0 , (4)

де b = b(y, t) – комплексна амплiтуда динамiчної намагнiченостi, σ – ефектив-
нiсть СТ, i J(y) – профiль густини струму накачки. Вiдмiннiстю вiд попереднiх
робiт є врахування в операторi

Ω̂ ∗ b ≡ ω0b− ωMλ
2
ex

∂2b

∂y2
+
ω2
M

2ω0

∫

Gyy(y − y′)b(y′)dy′ , (5)
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Рис. 9. (а) – Область одномодової генерацiї СХО (суцiльна заливка) в
обмiнному наближеннi та iз врахуванням дипольної взаємодiї; штриховi
лiнiї позначають формальний порiг збудження лiнiйної моди. На встав-
цi – модель СХО на основi наносмужки, ВМ – важкий метал, ФМ –
феромагнетик. (б) – Залежнiсть ширини булету вiд його амплiтуди (по-
двiйна логарифмiчна шкала). Параметри моделювання: ω0 = 0.25ωM ,
N = −0.1ωM , λex = 5.5 нм, αG = 0.02, wx = 200 нм.

окрiм обмiнної взаємодiї, також й iнтегрального доданку, що описує динамiчну
дипольну взаємодiю, у якому Gyy – yy-компонента магнiтостатичної функцiї
Грiна; також вище ω0 = ω(ky = 0). Модель СХО зображена на Рис. 9(а), дослi-
джується еволюцiя намагнiченостi лише по однiй координатi y (одновимiрна
модель), а профiль струму накачки вважається прямокутним – J(y) = J в
активнiй зонi довжиною La та J(y) = 0 за її межами.

Моделювання показало, що на порозi генерацiї Jth,1 збуджується самолока-
лiзована СХ мода, тобто магнiтний солiтон (СХ булет), про що свiдчить нену-
льова амплiтуда моди на порозi збудження та зменшення її розмiру зi зростан-
ням струму накачки (див. Рис. 10(б)). Цi властивостi є iдентичними до тих, що
спостерiгаються й у використовуваному ранiше обмiнному наближенi. Однак,
як видно з Рис. 9(а) дипольна взаємодiя призводить до суттєвого зростання по-
рогу збудження булету. Так само зростає порiг переходу у двомодову генерацiю
Jth,2 (на Рис. 9(а) показано область мiж цими порогами), а також формальний
порiг збудження лiнiйних СХ (порiг збудження при N = 0), вiдстань до якого
визначає рiвень теплових флуктуацiй в системi. У реальнiй системi внаслiдок
впливу теплових флуктуацiй стiйка одномодова генерацiя буде спостерiгатись,
якщо перший порiг генерацiї достатньо вiдокремлений (суттєво бiльше за рi-
вень теплових флуктуацiй) вiд порогу двомодового режиму i формального
порогу лiнiйних СХ, iнакше замiсть одномодового режиму спостерiгатиметься
хаотичне перемикання мiж рiзними режимами або повнiстю хаотична динамi-
ка. Як очевидно з Рис. 10(а), дипольна взаємодiя суттєво збiльшує вiдстань
мiж вищезазначеними порогами при фiксованiй довжинi активної областi i
розширює область стiйкої генерацiї до La ∼ 1 − 2мкм. Стабiлiзуючий вплив
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дипольної взаємодiї пояснюється додатковим виносом енергiї з активної зо-
ни, вiн наближено пропорцiйний до групової швидкостi дипольних СХ (v при
k → 0) i зростає зi збiльшенням товщини наносмужки. У двовимiрнiй системi
(плiвка) дипольна взаємодiя не може стабiлiзувати “великi” мiкроннi булети
внаслiдок своєї анiзотропiї, так як групова швидкiсть для певних напрямкiв
поширення СХ стає вiд’ємною. У подальшому детальнi експериментальнi до-
слiдження переходу вiд одно- до двовимiрного осцилятора [14∗] пiдтвердили
висновки цiєї роботи.

Вiдзначимо, що дипольнi СХ булети є чисто дисипативними солiтонами,
так як для них не виконується критерiй Лайтхiлла N(∂2ω/∂k2) < 0, i мо-
жуть спостерiгатись лише в активнiй системi, на вiдмiну вiд обмiнних булетiв.
У дисертацiї дослiдженi властивостi дипольних булетiв, зокрема, емпiричним
способом встановлено закон локалiзацiї булету l = C/Bβ

0 (див. Рис. 9(б)), де
l – ширина булету (на половинi амплiтуди), B0 – його амплiтуда, показник
β ∼ 1.25− 1.35, на вiдмiну вiд обмiнних булетiв, для яких β = 1 та малоамплi-
тудних дипольних солiтонiв з β = 2.

Колегами з Унiверситету Калiфорнiї в Iрвайнi були проведенi експеримен-
тальнi дослiдження СХО на основi наносмужки Ni80Fe20(5 нм)/Pt(7 нм) змiн-
ного перерiзу – ширина наносмужки змiнювалась вiд 190 нм до 250 нм в межах
активної зони довжиною La = 1.9мкм, i результати порiвнювались з випадком
рiвної наносмужки шириною 190 нм. Експеримент показав, що СХО з нано-
смужкою змiнного перерiзу виявляє бiльшу стiйкiсть i когерентнiсть одномо-
дової генерацiї, а саме: меншу мiнiмальну напiвширину лiнiї генерацiї (1 МГц
проти 2.4 МГц), вдвiчi бiльшу область струмiв, за яких спостерiгається одно-
модова генерацiя, а також майже втричi бiльшу вiдстань мiж частотами у
двомодовому режимi генерацiї (194 МГц проти 77 МГц).

Цi особливостi були поясненi з використанням моделi (4), у якiй вияви-
лось достатньо врахувати неоднорiднiсть густини струму накачки J = J(y) ∼
1/w(y). В одномодовому режимi неоднорiднiсть струму накачки призводить до
змiщення булету в область менших струмiв (Рис. 10(д)), що пiдвищує стiйкiсть
булету до бiльших усереднених струмiв накачки. Також це означає iснування
додаткової сили, яка визначає позицiю булету (на додачу до граничних умов
на краях активної областi), яка призводить до зменшення флуктуацiй пози-
цiї булету та, вiдповiдно, до звуження лiнiї генерацiї. У двомодовому режимi,
замiсть перiодичних осциляцiй мiж одно- та двосолiтонними станами, якi ма-
ють мiсце у рiвнiй наносмужцi (Рис. 10(в)), у наносмужцi змiнного перерiзу
спiвiснують два булети, роздiленi в просторi (Рис. 10(е)). Так як цi булети зна-
ходяться в рiзнiй усередненiй густинi струму накачки, їх амплiтуда помiтно
вiдрiзняється, що призводить до збiльшення рiзницi їх власних частот вна-
слiдок нелiнiйного зсуву частоти. Загалом, моделювання якiсно i з гарним
кiлькiсним спiвпадiнням вiдтворило спостереженi ефекти (Рис. 10(а, г)), а в
подальшому вищеописанi особливостi були пiдтвердженi у безпосереднiх дослi-
дженнях просторової динамiки намагнiченостi за допомогою розсiяння свiтла
Брiллюена [15∗].
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Рис. 10. Залежностi частоти генерацiї вiд струму накачки (а, г), профiлi
збудженої СХ моди на порозi генерацiї та при бiльшому струмi (б, д), та
часова еволюцiя динамiчної намагнiченостi у двомодовому режимi, де за
допомогою кольорової шкали позначено рiзницю фаз коливань намагнi-
ченостi в рiзних точках осцилятора (в, е). Верхня панель (а-в) – випадок
рiвної наносмужки, нижня панель (г-е) – випадок наносмужки змiнного
перерiзу. Пунктиром у (б, д) показано профiль густини струму.

Окрiм неоднорiдностi струму накачки, у СТО та СХО може iснувати i нео-
днорiднiсть енергетичного ландшафту, наприклад, профiлю статичного поля,
викликана магнiтним полем струму чи/та дипольними полями закрiпленого
магнiтного шару (у СТО). У дисертацiї вплив такої неоднорiдностi вивчає-
ться на прикладi одновимiрної обмiнної моделi. Потенцiальна яма моделюється
прямокутним профiлем частоти локального феромагнiтного резонансу (ФМР)
ω0(y) у (5), як показано на Рис. 11(а). Розрахунки показали, що за достатньо
великої глибини та малої ширини потенцiальної ями порiг збудження лiнiй-
но локалiзованої моди стає меншим за порiг булету, незважаючи на вiд’ємний
нелiнiйний зсув частоти. Отже, у такiй ямi на порозi буде збуджуватись лi-
нiйна мода, що i пiдтвердилось у моделюваннi рiвняння (4), див. Рис. 11(б).
Змiна типу збудженої моди призводить до змiни режиму збудження автогене-
ратора – вiд жорсткого до м’якого, хоча цю змiну може бути важко помiтити
внаслiдок впливу теплових шумiв. Профiлi СХ моди у випадку симетрично-
го розташування ями вiдносно активної зони (як на Рис. 11(а)) слабко якiсно
змiнюються при цьому переходi, адже i булет, i лiнiйна мода є експоненцiально
локалiзованими за межами активної областi або ями, вiдповiдно. Однак, рi-
зниця у профiлях стає суттєвою у несиметричнiй ямi, яка може утворюватись
внаслiдок комбiнацiї магнiтних полiв струму та закрiпленого шару у СТО. У
цьому випадку булет залишається стацiонарною модою, а лiнiйна мода набу-
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типу генерацiї СТО. (в, г) – Миттєвi профiлi (через промiжки у чверть
перiоду коливань) збудженої моди у несиметричнiй ямi: лiнiйна мода (в)
при ∆ω = 2π × 1ГГц та булет (г) при ∆ω = 2π × 0.25ГГц. Параметри:
ωM = 2π × 30ГГц, ω2λ

2
ex = 1.4 × 10−5 м2/с, αG = 0.01,N = −2π × 3ГГц,

La = 100 нм (тiльки (б)), локальна частота ФМР в межах ями ω0,w =
2π × 6.9ГГц.

ває квазiбiжучого характеру (Рис. 11(в, г)). Така змiна була спостережена у
[16∗], однак, була iнтерпретована як збудження “p-подiбного” солiтону на по-
розi генерацiї, що, на думку автора, є хибним, адже жодних пiдстав збудження
такого солiтону (другої моди булету) замiсть звичайного булету на порозi не
вiдомо.

В останнiх двох пiдроздiлах розглянуто динамiку СХО за наявностi IВДМ,
яка завжди присутня у СХО i роль якої зростає зi зменшенням товщини феро-
магнiтного шару. Колегами з Унiверситету Мессiни було проведене мiкрома-
гнiтне моделювання у СХО на основi Pt(5 нм)/CoFe(1 нм) плiвки, намагнiченої
пiд кутом до площини (для реалiзацiї додатного нелiнiйного зсуву частоти) з
типовою для СХО трикутною геометрiєю концентраторiв струму (Рис. 12(а)).
Моделювання показало, що при малих та помiрних значеннях IВДМ збудже-
ною модою є лiнiйна невзаємна бiжуча СХ, зразок профiлю якої показаний на
Рис. 12(а). При цьому виявилось, що частота збуджених СХ та порiг збуджен-
ня зменшуються зi збiльшенням IВДМ, хоча остання залежнiсть мало помiтна
при малих значеннях IВДМ (Рис. 12(б, в)).

Для пояснення спостережених особливостей було розроблено аналiтичну
теорiю збудження СХ у СХО з IВДМ, як для одновимiрного випадку (точна те-
орiя), так i для двовимiрного (наближена iз використанням методу колокацiї -
найменших квадратiв). В обох випадках було встановлено однаковий червоний
зсув частоти генерацiї ∆ω = −ωMD̃

2/(4λ̃2), квадратичний за ефективною ста-
лою IВДМ D̃, який повнiстю вiдповiдає спостереженому в моделюваннi, див.
Рис. 12(б) (а також в моделюваннi iнших авторiв). Цей зсув дорiвнює величинi
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значенi концентратори струму. (б) i (в) – Залежнiсть частоти генерацiї
на порозi та порогу збудження вiд IВДМ, символи – мiкромагнiтне мо-
делювання, лiнiї – теорiя.

пониження дна спектру, викликаного IВДМ (див. зразок спектру на Рис. 8(б)).
Таким чином, вiдстань частоти генерацiї вiд дна спектру визначається тiльки
обмiнною взаємодiєю та розмiром активної зони, а IВДМ призводить до рiвно-
мiрного лiнiйного зсуву хвильових векторiв збуджених СХ. Для малих значень
IВДМ теорiя показала вiдсутнiсть прямого зв’язку порогового струму з IВДМ,
слабкий зв’язок присутнiй тiльки за рахунок зменшення частоти генерацiї i,
вiдповiдно, пропорцiйних до неї гiльбертових втрат, що й було спостережено у
моделюваннi (Рис. 12(в)). При бiльших значеннях IВДМ порiг генерацiї змен-
шується швидше за теоретично розрахований у наближенiй 2D моделi. Окрiм
невзаємних цилiндричних СХ, моделювання показало можливiсть збудження
спiральних СХ при бiльших значеннях IВДМ та струму накачки. Детальний
аналiз показав, що цi хвилi є наслiдком гiротропного руху динамiчного скир-
мiону в активнiй областi, який слугує джерелом випромiнювання спiральних
СХ.

У п’ятому роздiлi “Розрахунок дисперсiйних залежностей, сталих зату-
хання та коефiцiєнтiв нелiнiйної взаємодiї спiнових хвиль у нанорозмiрних ма-
гнiтних хвилеводах” розглядаються питання, якi безпосередньо не пов’язанi зi
взаємодiєю електричних полiв та струмiв зi СХ, але є необхiдними для розра-
хунку характеристик та проектування будь-яких нанорозмiрних пристроїв та
систем магнонiки, у тому числi електрично керованих. Спочатку, представле-
ний метод розрахунку сталих затухання СХ мод за наявностi рiзних механiзмiв

дисипацiї, якi описуються дисипативним доданком T =M−1
s

(

M ×
(

D̂ ∗ ∂tM
))

,

подiбним до доданку Гiльберта. Такий доданок описує як безпосередньо гiль-
бертове затухання (при D̂ = αGÎ), так i рiзноманiтнi неоднорiднi та нелокальнi
механiзми, зокрема, поздовжню та поперечну спiнову дифузiю, якi стають ва-
жливими у провiдних феромагнетиках при зменшеннi характерних масштабiв
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леводу; на вставцi показано залежнiсть критичної ширини вiд товщини
хвилеводу для ЗIГ.

динамiчної чи/та статичної намагнiченостi до нанорозмiрiв, та спiнову накачку
у сусiднiй немагнiтний шар (виразу для D̂ для всiх механiзмiв наведенi в дисер-
тацiї). Стала затухання СХ моди розраховується як Γν = (ων/Aν)〈m

∗

ν ·D̂∗mν〉,
де m – профiль СХ моди, отриманий у консервативному наближеннi (ана-
лiтично або за допомогою числового чи мiкромагнiтного моделювання). За
допомогою формалiзму, для перевiрки, було вiдтворено кiлька лiтературних
результатiв (затухання гiротропної моди вихору, затухання вищих товщинних
мод у двошаровiй плiвцi феромагнетик - немагнiтний метал), якi їх авторами
було отримано у значно бiльш громiздкий спосiб.

Далi розглянуто особливостi дисперсiї та структури СХ мод у феромагнi-
тних хвилеводах при зменшеннi їх ширини до нанорозмiрiв. У достатньо широ-
ких хвилеводах зi статичною намагнiченiстю вздовж осi хвилеводу профiль СХ
є частково закрiпленим на латеральних краях хвилеводу внаслiдок ефектив-
ного дипольного закрiплення спiнiв (Рис. 13(а)). Цей ефект часто описують
введенням “ефективної ширини хвилеводу” weff > w, так що профiль основ-
ної (квазiоднорiдної) СХ моди описується як m ∼ cos[πy/(2weff)]. Очiкувано,
що при зменшеннi ширини хвилеводу профiль моди ставатиме бiльш рiвно-
мiрним i, за певного значення ширини, стане практично однорiдним, що пов’я-
зано зi зростанням впливу обмiнної взаємодiї. Однак, теоретичнi розрахунки
та мiкромагнiтне моделювання показало, що перехiд до однорiдного профiлю
вiдбувається за бiльших товщин, нiж можна було очiкувати, оскiльки, окрiм
обмiнної взаємодiї, цьому сприяє також i зменшення неоднорiдностi динамi-
чних дипольних полiв на краях хвилеводу через зменшення вiдношення ши-
рини хвилеводу до його товщини. Таким чином, класична наближена теорiя
СХ мод у хвилеводах (так зване наближення тонкого хвилеводу) є застосов-
ною за умови приблизно wy & 10h. За менших ширин хвилеводу стає помiтною
рiзниця як профiлiв, так i частот СХ мод, що було пiдтверджено, зокрема,
експериментальними даними (Рис. 13(б)). Емпiричним шляхом було встанов-
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лено, що перехiд до вiльного профiлю СХ моди вiдбувається при критичнiй
ширинi wcrit ≈ 2.2h + 6.7λex (Рис. 13(в)); за цiєї i меншої ширини можна ви-
користовувати iнший метод наближеного розрахунку СХ дисперсiї. В областi
ж wcrit < w . 10h потрiбно використовувати повнi iнтегро-диференцiальних
рiвняння для розрахунку дисперсiї. Насамкiнець зазначимо, що у дисертацiї
розглядаються хвилеводи залiзо-iттрiєвого гранату (ЗIГ), для яких наявнi екс-
периментальнi данi. Однак, вищеописанi явища не менш важливi i для надтон-
ких хвилеводiв з металевих феромагнетикiв. Наприклад, оцiнка для хвилеводу
Fe товщиною 1 нм дає wcrit ≈ 25 нм, що знаходиться якраз в областi iнтересу
з точки зору магнонних застосувань.

У пiдроздiлах 5.3 та 5.4 побудована теорiя СХ вiдгалужувача на основi ди-
польно взаємодiючих хвилеводiв (див. Рис. 14(а)). Принцип дiї вiдгалужувача
простий i вiдомий – якщо розташувати хвилеводи достатньо близько один вiд
одного, то дипольна взаємодiя мiж ними призводить до розщеплення диспер-
сiї СХ у хвилеводi на колективнi симетричну та антисиметричну моди (“С” та
“АС” на Рис. 14(б)), iнтерференцiя мiж якими призводить до перiодичної пе-
редачi СХ енергiї з одного хвилеводу в iнший i зворотно. Напiвперiод передачi
енергiї (“довжина передачi”) визначається рiзницею хвильових чисел колектив-
них мод на частотi збудження, Lc = π/|ks−kas|. У дисертацiї побудована теорiя
розрахунку дисперсiї колективних СХ мод, як для випадку паралельної нама-
гнiченостi хвилеводiв, так i для антипаралельної намагнiченостi. Теорiя дуже
добре описує результати мiкромагнiтного моделювання, а також дозволила
описати результати експерименту (Рис. 14(б)). Як видно, залежно вiд частоти
СХ, а також вiд довжини вiдгалужувача, енергiя СХ може передаватись в один
або iнший хвилевiд, дiлитись в рiзних пропорцiях мiж ними, що дозволяє вико-
ристовувати вiдгалужувач для реалiзацiї багатьох функцiональних елементiв
у магнонних колах: схрещення хвилеводiв, подiльник потужностi, частотний
демультиплексор, тощо, в тому числi, динамiчно перебудовних.

У дисертацiї розглянутий також нелiнiйний режим роботи вiдгалужувача,
коли амплiтуди вхiдної СХ стає достатньо великою. Показано, що головним
нелiнiйним механiзмом, який найперше вступає в дiю за помiрних потужно-
стей СХ, є нелiнiйний зсув частоти СХ, який iз гарною точнiстю є однаковим
для обох колективних мод та дорiвнює нелiнiйному зсуву в iзольованому хви-
леводi. При збiльшеннi потужностi вхiдної СХ спектр колективних СХ зсува-
ється, i частота збудження починає вiдповiдати iншим значенням хвильових
чисел колективних мод. Сильна залежнiсть дипольної взаємодiї i, вiдповiд-
но, розщеплення мод вiд середнього значення хвильового числа призводить до
залежностi довжини передачi вiд потужностi СХ. У результатi, вихiд вiдга-
лужувача залежить вiд потужностi СХ, i може вiдбуватись перемикання його
стану, як зображено на Рис. 14(г) – за малих потужностей (0 дБм поля збу-
дження в експериментi) енергiя передається у 2-й хвилевiд, а за бiльшої поту-
жностi (10 дБм) залишається у першому. Цей ефект можна використовувати
для побудови рiзноманiтних логiчних елементiв магнонiки. Також у дисертацiї
показано, що якщо є необхiднiсть забезпечення роботи рiзних вiдгалужувачiв
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Рис. 14. (а) – Зображення дослiджуваного СХ вiдгалужувача, отримане
методом скануючої електронної мiкроскопiї. (б) – Спектр колективних
СХ, кольорова шкала – мiкромагнiтне моделювання, штриховi лiнiї – те-
орiя. (в) та (г) – Залежнiсть вiдносної потужностi на виходi хвилеводiв
вiд частоти СХ при малiй потужностi (0 дБм) та вiд потужностi збудже-
ння при частотi 3.52 ГГц; символи – експеримент, лiнiї – теорiя.

у рiзних режимах на однаковiй частотi, то це забезпечується вибором довжини
вiдгалужувача – чим бiльше довжин передачi вмiщується в довжину вiдгалу-
жувача, тим за меншої потужностi у ньому проявляються нелiнiйнi ефекти.

Вiдзначимо також, що теоретичнi розрахунки характеристик вiдгалужува-
ча також проведенi для хвилеводiв ЗIГ, для яких були наявнi експерименталь-
нi та мiкромагнiтнi данi. Однак, такий СХ вiдгалужувач можна створити i на
основi тонких металевих хвилеводiв, адже суттєво бiльша намагнiченiсть на-
сичення та менша мiнiмально можлива вiдстань мiж хвилеводами (внаслiдок
простiшої технологiї лiтографiї порiвняно з ЗIГ) дозволяє отримати суттєвий
дипольний зв’язок незважаючи на малу товщину хвилеводiв. Наприклад, для
хвилеводiв Fe товщиною 2 нм, шириною 20 нм та вiдстанню мiж хвилеводами
5 нм довжина передачi на частотах 15-20 ГГц складає Lc = 60 − 300 нм, що є
абсолютно прийнятним для застосувань.

В останньому пiдроздiлi розглянуто метод розрахунку коефiцiєнтiв нелiнiй-
ної взаємодiї СХ у плiвках та наноструктурах за наявностi IВДМ. Стандар-
тним методом дослiдження таких процесiв є гамiльтонiв пiдхiд для СХ дина-
мiки, який широко застосовувався для дослiдження нелiнiйних СХ процесiв у
рiзноманiтних системах. Однак, у попереднiх роботах враховувались лише си-
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метричнi магнiтнi взаємодiї, такi як магнiтодипольна, обмiнна, та анiзотропiя.
IВДМ, на противагу, є антисиметричною взаємодiєю – оператор, який її описує,
змiнює знак при iнверсiї координат r → −r. Окрiм IВДМ, антисиметричними
є також об’ємна взаємодiя Дзялошинського-Морiя та спiн-флексоелектрична
взаємодiя. Врахування таких взаємодiй не можливе iз використанням стан-
дартного методу, i вiн потребує модифiкацiї. У дисертацiї iз використанням
формалiзму “ефективного СХ тензора” записанi вирази та дослiджено симе-
трiю коефiцiєнтiв розкладу гамiльтонiану у такому бiльш загальному випадку
наявностi симетричних та антисиметричних взаємодiй одночасно, отриманi ви-
рази для коефiцiєнтiв u-v перетворення Боголюбова, якi дозволяють дiагона-
лiзувати квадратичну частину гамiльтонiану, а також вирази для коефiцiєнтiв
три- та чотиримагнонної взаємодiї.

У якостi прикладу дослiджено нелiнiйний зсув частоти СХ у плiвцi та на-
носмужцi за наявностi IВДМ. Як вже вказувалось вище, IВДМ призводить до
невзаємностi спектру СХ (у геометрiї ДЕ), а саме до появи невзаємного лi-
нiйного доданку ωk ∼ D̃kx. Розрахунки показали, що нелiнiйний зсув частоти
також є невзаємним, i невзаємний доданок має знак, протилежний до знаку
лiнiйного доданку, Tk ∼ −D̃kx. Таким чином, ступiнь невзаємностi спектру
СХ (зокрема, рiзниця ωk − ω−k) зменшується зi збiльшенням амплiтуди СХ,
що може бути використано для побудови перебудовних невзаємних пристроїв,
керованих потужнiстю вхiдного сигналу.

ВИСНОВКИ

У дисертацiйнiй роботi запропоновано та обґрунтовано шлях вирiшення
проблеми створення енергоефективних та придатних до застосування на на-
номасштабах способiв збудження та контролю СХ у пристроях магнонiки, а
також покращення характеристик та надання додаткової функцiональностi
магнiтним наногенераторам на основi ефекту СТ. Проведенi аналiтичнi та чи-
словi дослiдження лiнiйної та нелiнiйної динамiки СХ у надтонких феромагнi-
тних плiвках i наноструктурах пiд дiєю електричного поля (за рахунок ефекту
ЕКМА) або спiнового струму та одержанi наступнi науковi результати:

1. Вперше продемонстровано можливiсть збудження СХ НВЧ електричним
полем за допомогою ефекту ЕКМА у феромагнiтному хвилеводi чи наноеле-
ментi за вiдсутностi зовнiшнього магнiтного поля. Встановлено, що у цьому
випадку збудження можливе лише за механiзмом параметричного збудження.
При цьому, у випадку перпендикулярної статичної намагнiченостi взаємодiя
НВЧ модульованої анiзотропiї, викликаної НВЧ електричним полем, зi СХ
аналогiчна до параметричної взаємодiї з паралельною накачкою i визначає-
ться елiптичнiстю прецесiї СХ. Натомiсть, у випадку площинної намагнiче-
ностi параметричний зв’язок вiдбувається через перпендикулярну компоненту
динамiчної намагнiченостi. Останнiй механiзм є бiльш ефективним i, найго-
ловнiше, не має обмежень щодо довжини СХ, зокрема, вiн ефективно працює
i в обмiннiй областi спектру СХ. Теоретичнi розрахунки успiшно пiдтвердженi
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спiльним експериментом по параметричному збудженню основної моди магнi-
тної наноточки за допомогою НВЧ напруги.

2. Розроблено нелiнiйну теорiю параметричного збудження СХ у наноро-
змiрних хвилеводах локалiзованою накачкою. Вперше встановлено, що окрiм
фазового механiзму обмеження росту параметричної нестiйкостi, який є єди-
ним суттєвим механiзмом в об’ємних зразках, у нанорозмiрних хвилеводах стає
важливим додатковий механiзм, а саме нелiнiйна змiна групової швидкостi СХ.
Поява цього механiзму призводить не лише до зменшення амплiтуд збуджених
СХ, а й до якiсно iнших залежностей потужностi збуджених СХ вiд потужностi
накачки при невеликих перевищеннях порогу – замiсть кореневої залежностi
має мiсце лiнiйна залежнiсть.

3. Продемонстровано вплив рiзницi поляризацiї СХ, яка, зокрема, виникає
при локальному прикладаннi квазiстатичного електричного поля, на прохо-
дження СХ через внутрiшню границю роздiлу. По-перше, поблизу границi роз-
дiлу з’являються експоненцiйно локалiзованi СХ, з довжиною локалiзацiї рiв-
ною або меншою за довжину бiжучої СХ вiдповiдної частоти та поляризацiєю,
ортогональною до поляризацiї бiжучої СХ. По-друге, з’являється додатковий
зсув фаз вiдбитої та переданої хвиль, який, залежно вiд рiзницi поляризацiй,
може приймати будь-яке значення в дiапазонi [−π, π]. По-третє, рiзниця по-
ляризацiї призводить до зменшення коефiцiєнту проходження та збiльшення
коефiцiєнту вiдбивання СХ. При цьому, змiна фази лiнiйна щодо рiзницi поля-
ризацiї, а змiна коефiцiєнтiв проходження та вiдбивання – квадратична, тому
при помiрних прикладених електричних полях помiтно проявляється тiльки
перший ефект. Незважаючи на рiзницю поляризацiї, СХ може проходити скiн-
ченну область з вiдмiнною анiзотропiєю резонансно, однак резонанснi умови
вiдрiзняються вiд класичних внаслiдок вищеописаного додаткового зсуву фаз.
Встановленi залежностi є характерними для СХ з домiнантною обмiнною вза-
ємодiєю. У дипольнiй областi спектру вплив поляризацiї може зникати пов-
нiстю. Вищевказанi властивостi, однак, не стосуються розповсюдження СХ в
геометрiї ДЕ. Внаслiдок iншої симетрiї динамiчних дипольних полiв, розсiяння
та вiдбивання цих хвиль має суттєвi особливостi. Зокрема, такi СХ демонстру-
ють стiйкiсть до розсiяння на поверхневих дефектах i зменшене вiдбивання,
навiть в короткохвильовiй (переважно обмiннiй) частинi спектру та плiвках i
хвилеводах нанорозмiрної товщини.

4. Вперше продемонстровано ефект зменшення ефективностi параметри-
чного пiдсилення бiжучої СХ локалiзованою накачкою при збiльшеннi амплi-
туди вхiдної хвилi, що пояснюється нелiнiйною чотиримагнонною взаємодiєю
сигнальної та холостої хвиль. Характерна амплiтуда вхiдної СХ, за якої про-
являється ефект, обернено залежить вiд довжини областi накачки, тому для
пiдсилення СХ вiдносно великої амплiтуди необхiдно використовувати накачку
з довжиною локалiзацiї, суттєво меншою за довжину вiльного пробiгу СХ. За
певного значення вхiдної амплiтуди СХ, яке визначається довжиною та ве-
личиною накачки, можлива реалiзацiя стабiлiзацiї амплiтуди СХ – амплiтуда
вхiдної та вихiдної хвиль стають однаковими, а розкид амплiтуд (шуми) змен-
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шуються пiсля проходження областi накачки. Ефект стабiлiзацiї амплiтуди
краще проявляється за великих довжин накачки.

5. Вперше запропоновано використання неадiабатичної параметричної на-
качки для корекцiї фази СХ. Продемонстровано, що фазова прохiдна характе-
ристика СХ у цьому випадку стає нелiнiйною i проявляє “плато стабiлiзацi-
ї”, роздiленi мiж собою рiзницею фаз у π радiан, що iдеально пiдходить для
корекцiї фазових помилок у системах магнонної логiки. Внаслiдок залежно-
стi амплiтуди вихiдної СХ вiд її фази досяжна на практицi величина поми-
лок, якi можуть бути успiшно виправленими, обмежена величиною приблизно
|∆ϕ| < π/4. Встановлено, що ефект фазової стабiлiзацiї є стiйким по вiдно-
шенню до амплiтуди вхiдної хвилi.

6. Пояснено ряд експериментiв по збудженню СХ у спiн-торк та спiн-Холл
осциляторах. Вперше встановлено вирiшальну роль дипольної взаємодiї у ста-
бiлiзацiї магнiтних солiтонiв – СХ булетiв – в квазiодновимiрних СТО, що до-
зволяє реалiзувати стiйку монохроматичну генерацiю в осциляторах з актив-
ною областю довжиною в одиницi мiкрометрiв i, таким чином, пiдвищити по-
тужнiсть осцилятора. При цьому, на вiдмiну вiд обмiнних СХ булетiв, дипольнi
СХ булети є чисто дисипативними солiтонами. Продемонстровано, що неодно-
рiдний профiль густини спiнового струму призводить до появи додаткової зво-
ротної сили, що дiє на СХ булет, а також до просторового рознесення булетiв
у режимi двомодової генерацiї. У пiдсумку, така неоднорiднiсть густини стру-
му накачки призводить до збiльшення когерентностi та стабiльностi режиму
одномодової генерацiї СТО. Також продемонстровано, що наявнiсть потенцi-
альної ями може змiнювати тип збудженої моди у СТО з нелiнiйного булету на
лiнiйно локалiзовану моду за умови достатньої глибини потенцiальної ями та її
розмiрiв, сумiрних iз розмiрами активної зони. Така змiна типу моди проявля-
ється змiною типу збудження автогенератора – з жорсткого на м’який режим
збудження, а у випадку несиметричного розташування ями та активної зони
також можлива суттєва якiсна змiна профiлiв СХ моди.

7. Дослiджено вплив IВДМ на параметричнi процеси та динамiку СХО.
Вперше запропоновано спосiб збiльшення ефективностi та завадостiйкостi па-
раметричного пiдсилювача за рахунок невзаємностi СХ, викликаної IВДМ –
при цьому стає можливим вибiр робочої точки так, що холоста хвиля стає
еванесцентною. Розроблено теорiю збудження невзаємних СХ у СТО з квазi-
одновимiрною та двовимiрною активною зоною за наявностi IВДМ. Пояснено
появу червоного зсуву частоти генерацiї зi збiльшенням IВДМ, який, як ви-
явилось, дорiвнює пониженню дна спектру СХ, та слабку залежнiсть порогу
генерацiї вiд IВДМ при помiрних величинах IВДМ. Пояснено природу появи
спiральних СХ мод при вiдносно великiй IВДМ – цi СХ є наслiдком гiротро-
пного руху динамiчного скирмiону в активнiй областi осцилятора.

8. Розробленi методики для розрахунку дисперсiйних характеристик, ста-
лих затухання СХ у нанорозмiрних феромагнiтних хвилеводах за наявностi
неоднорiдних та/або нелокальних механiзмiв дисипацiї, а також коефiцiєнтiв
зв’язку мiж СХ у дипольно взаємодiючих хвилеводах. Виявлено явище “роз-
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крiплення” профiлю моди при зменшеннi ширини хвилеводу менше за певне
критичне значення, яке пов’язане не тiльки зi зростанням впливу обмiнної
взаємодiї, а й зi зменшенням неоднорiдностi динамiчних дипольних полiв на
краях хвилеводу. Проаналiзовано нелiнiйнi механiзми, якi впливають на СХ у
дипольно взаємодiючих хвилеводах. Встановлено, що при помiрних амплiту-
дах СХ єдиним суттєвим механiзмом є нелiнiйний зсув спектру СХ, як цiлого;
розроблено метод розрахунку характеристик спрямованого СХ вiдгалужувача
у помiрно нелiнiйному режимi.

9. Узагальнено метод розрахунку коефiцiєнтiв нелiнiйної СХ взаємодiї на
випадок наявностi несиметричних магнiтних взаємодiй, наприклад, IВДМ, от-
риманi готовi для використання рiвняння для розрахунку нелiнiйних коефi-
цiєнтiв у намагнiчених до насичення феромагнiтних плiвках та наносмужках.
Вперше продемонстровано нелiнiйнiсть невзаємного зсуву спектру СХ, викли-
каного IВДМ – при збiльшеннi амплiтуди СХ невзаємне розщеплення спектру
СХ зменшується, що може бути використаним для створення невзаємних при-
строїв, керованих потужнiстю.

Насамкiнець, варто вiдзначити, що частина з описаних явищ є загальною i
не обмежуються СХ динамiкою пiд дiєю ефекту ЕКМА. Зокрема, виявленi яви-
ща стабiлiзацiї амплiтуди та фази СХ можуть бути реалiзованi i з будь-яким
iншим типом НВЧ параметричної накачки. Те ж саме стосується i способу
пiдвищення завадостiйкостi параметричного пiдсилювача, у якому, до того ж,
можливо використання невзаємностi СХ iншої природи (наприклад, у ґратках
наноточок). Загальнi ж методики розрахунку характеристик СХ знайдуть своє
застосування при розрахунку i проектуваннi будь-яких магнонних систем на
основi нанорозмiрних феромагнiтних хвилеводiв.
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dynamics in yttrium iron garnet nano-structures. In: 62nd Annual Conference
on Magnetism and Magnetic Materials. Abstracts (Pittsburgh, PA, USA, 6-10
November 2017), AE-10, p. 27.

39. R. V. Verba, V. Tyberkevych, and A. N. Slavin. Nonlinear spin-wave inter-
action in ultrathin ferromagnetic films with interfacial Dzyaloshinskii-Moriya
interaction. In: 62nd Annual Conference on Magnetism and Magnetic Materi-
als. Abstracts (Pittsburgh, PA, USA, 6-10 November 2017), FD-10, p. 556.

40. R. Verba, Voltage-controlledmagnonics. In: 3 rd International Advanced School
on Magnonics 2018 (17–21 September, 2018, Kyiv, Ukraine), p. 36.

41. R. V. Verba, R. Zivieri, A. Giordano, B. Azzerboni, M. Carpentieri, A. N. Sla-
vin, and G. Finocchio, Nonreciprocal spin waves in spin-Hall oscillators with
Dzyaloshinskii-Moriya interaction. In: 2019 Joint MMM-INTERMAG confer-
ence. Book of Abstracts (January 14-18, 2019, Washington, DC, USA), p. 66.

42. A. Chumak, Q. Wang, B. Heinz, R. V. Verba, M. Kewenig, P. Pirro, M. Schnei-
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mak, Temperature Dependence of Spin Pinning and Spin-Wave Dispersion in
Nanoscopic Ferromagnetic Waveguides, Ukr. J. Phys. 65(12), 1094 (2020).

АНОТАЦIЯ

Верба Р. В. Спiновi хвилi у надтонких магнiтних плiвках та на-
ноструктурах пiд дiєю електричного поля та струму. – Наукова до-
повiдь.

Дисертацiя на здобуття наукового ступеня доктора фiзико-математичних
наук за спецiальнiстю 01.04.11 – магнетизм. – Iнститут магнетизму Нацiональ-
ної академiї наук України та Мiнiстерства освiти i науки України, Київ, 2021.

Дисертацiя присвячена вирiшенню наукової проблеми розробки нових та
удосконалення iснуючих енергоефективних та сумiсних з нанотехнологiєю ме-
тодiв збудження та контролю спiнових хвиль (СХ) у надтонких феромагнiтних
плiвках та хвилеводах.

Продемонстровано можливiсть збудження СХ у надтонких феромагнiтних
хвилеводах НВЧ електричним полем за рахунок ефекту електрично керованої
магнiтної анiзотропiї. Запропонованi методи стабiлiзацiї амплiтуди та фази СХ
за допомогою параметричної накачки. Продемонстровано способи пiдвищення
потужностi, когерентностi та стабiльностi одномодової генерацiї у спiн-Холл
осциляторах. Розробленi методи розрахунку дисперсiї, сталих затухання СХ,
дипольної взаємодiї мiж СХ, коефiцiєнтiв нелiнiйної СХ взаємодiї у наноро-
змiрних феромагнiтних хвилеводах.

Ключовi слова: спiнова хвиля, магнонiка, електрично керована магнiтна
анiзотропiя, ефект спiн-трансферу, феромагнiтнi наноструктури, параметри-
чнi процеси, магнiтнi солiтони, спiн-торк осцилятор, багатомагноннi процеси.
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АННОТАЦИЯ

Верба Р. В. Спиновые волны в сверхтонких магнитных пленках
и наноструктурах под действием электрического поля и тока. – На-
учный доклад.

Диссертация на соискание ученой степени доктора физико-математических
наук по специальности 01.04.11 – магнетизм. – Институт магнетизма Нацио-
нальной академии наук Украины и Министерства образования и науки Укра-
ины, Киев, 2021.

Диссертация посвящена решению научной проблемы разработки новых и
усовершенствования существующих энергоэффективных и совместимых с на-
нотехнологией методов возбуждения и контроля спиновых волн (СВ) в сверх-
тонких ферромагнитных пленках и волноводах.

Продемонстрирована возможность возбуждения СВ в сверхтонких ферро-
магнитных волноводах СВЧ электрическим полем за счет эффекта электриче-
ски управляемой магнитной анизотропии. Предложенные методы стабилиза-
ции амплитуды и фазы СВ с помощью параметрической накачки. Продемон-
стрированы способы повышения мощности, когерентности и стабильности од-
номодовой генерации в спин-Холл осцилляторах. Разработанные методы рас-
чета дисперсии, постоянных затухания СВ, дипольного взаимодействия между
СВ, коэффициентов нелинейного СВ взаимодействия в наноразмерных ферро-
магнитных волноводах.

Ключевые слова: спиновая волна, магноника, электрически управляе-
мая магнитная анизотропия, эффект спин-трансфера, ферромагнитные нано-
структуры, параметрические процессы, магнитные солитоны, спин-торк ос-
циллятор, многомагнонные процессы.

ABSTRACT

Verba R. V. Spin waves in ultrathin magnetic films and nanostruc-

tures under electric fields and currents. – Scientific report.

Thesis for a scientific degree of Doctor of Science in Physics and Mathematics,
specialty 01.04.11 – Magnetism. – Institute of Magnetism of National Academy of
Sciences of Ukraine and Ministry of Education and Science of Ukraine, Kyiv, 2021.

The thesis is devoted to the solution of scientific problem of the development
of novel and improvement of existing methods of spin wave (SW) excitation and
control in ultrathin ferromagnetic films and waveguides, which would be suitable
for the creation of energy-efficient nanoscale elements of magnonic logic and other
spin-wave electronics systems.

The possibility of SW excitation by a microwave electric field via the voltage-
controlled magnetic anisotropy (VCMA) is demonstrated. In zero external mag-
netic field, the excitation is possible only via the parametric excitation mechanism.
More efficient parametric interaction is realized in the case of in-plane static mag-
netization, moreover, it has no restrictions on the SW wavelength. The parametric
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excitation of the fundamental mode of a magnetic nanodot by a microwave voltage
is realized experimentally.

A nonlinear theory of parametric SW excitation in nanosized waveguides by
a localized pumping is been developed. An additional mechanism limiting the
parametric instability growth at nanoscale is found, namely, the nonlinear change
of the group velocity.

A theory of SW transmission passing through an internal boundary accounting
for the polarization variation is developed. A change of polarization is shown to
lead to three effects: (i) the appearance of localized SWs near the boundary, (ii)
an additional phase shift of both the transmitted and reflected SWs, and (iii) a
decrease of the transmission rate. Dipolar interaction is shown to diminish the
effect of polarization difference. SWs in the Damon-Eshbach geometry are found
to demonstrate specific properties, in particular, immunity to back-scattering on
a surface defect even in nanoscale-thickness films, which is related to a different
symmetry of their dipolar fields.

The efficiency of parametric amplification is found to decrease with an increase
of the input SW amplitude. To amplify relatively large-amplitude SWs one needs
to use a pumping with a localization length, which is significantly smaller than the
mean free path of the wave. At a certain input SW amplitude the amplifier works
as a stabilizer of SW amplitude. The amplitude stabilization is more pronounced
at large pumping lengths. The effect of SW phase correction by a nonadiabatic
parametric pumping is demonstrated and is confirmed to be robust respective to
the input SW amplitude.

Several experimental results on the SW excitation in spin-torque and spin-Hall
oscillators (STO and SHO) are explained. In is shown that in quasi-onedimensional
STO the dipolar interaction could stabilize micron-sized SW bullets. An increase
of the coherence and stability of the single-bullet generation regime by tapering
a nanowire forming SHO is demonstrated. The possibility of the excited mode
variation from SW bullet to linear localized mode in the presence of a potential
well is demonstrated.

Enhancement of the efficiency and robustness of a parametric amplifier by inter-
facial Dzyaloshinski-Moriya interaction (IDMI) is demonstrated. The Hamiltonian
formalism for the nonlinear SW interaction is generalized to the case of the presence
of IDMI. The nonlinearity of SW nonreciprocity, induced by IDMI, is demonstrated.
The theory of excitation of nonreciprocal SWs in one- and two-dimensional STOs
in the presence of IDMI, explaining, in particular, generation frequency red shift,
is developed.

Methods for calculation of the dispersion, damping rates in the presence of inho-
mogeneous and/or nonlocal dissipation mechanisms, as well as of the SW coupling
strength in nearby located dipolarly coupled waveguides, are developed.

Keywords: spin wave, magnonics, voltage-controlled magnetic anisotropy,
spin-transfer-torque, ultrathin ferromagnetic films, magnetic nanostructures, para-
metric processes, magnetic solitons, spin-torque oscillator, multimagnon interac-
tion.
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