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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
Актуальність теми.

Добре відомо, що сучасний етап у розвитку теоріі магні- 
товпорядкованих кристалів у значній мірі пов'язаний з до­
слідженнями іх резонансних властивостей на грунті таких те­
оретичних моделей, які найбільш адекватно відбивають основні 
риси реальних фізичних об'єктів. Це перш за все зумовлено 
активним використанням магнітних материалів у таких перспек­
тивних галузях науки та техніки, як мікроелектроніка, обчис­
лювальна та лазерна техніка, НВЧ - спектроскопія, прикладна 
магнітооптика та магнітоакустика тощо. У цьому зв'язку особ­
ливу актуальність набирає задача послідовного опису динаміч­
них явищ у магнетиках, поблизу спін - орієнтаційних фазових 
переходів (СОФП), оскільки створення адекватної теоріі на­
дасть можливість не тільки визначити умови формування нетри­
віальних динамічних характеристик у експериментально легко 
досягненій області зовнішніх параметрів, але й дозволить 
цілеспрямовано вести пошук нових магнітних фаз широко розви­
нутими засобами НВЧ - електроніки, лазерноі та ультразвуко- 
воі спектроскопіі. Однак різке зростання радіусу спінових 
флуктуацій поблизу СОФП сприяє до того, що коректний опис 
критичноі спіновоі динаміки реального магнітовпорядкованого 
кристалу є неможливим без одночасного врахування впливу 
наступних трьох факторів: 1)дефектів; 2)взаємодіі спіновоі
підсистеми з іншими підсистемами реального магнетика ( зо­
крема, граткою та ядерною спіновою підсистемою); 3) власних 
магнітних ангармонізмів. Що стосусться дефектів, то навіть у 
ідеальному "бездефектному" кристалі принципово неусувним 
дефектом є поверхня магнітного зразку, а в умовах існування 
багатофазних структур - поверхня доменноі міжфазноі межі.

Іншим класом реальних фізичних об'єктів, спінова дина­
міка яких вимагає одночасного врахування впливу трьох вище- 
перелічених факторів, є магнетики, у яких ефекти сильного 
магнітопружнього та надтонкого зв'язку реалізуються вже 
внаслідок особливих симетрійних властивостей кристалу. Зо­
крема, у випадку обміноколінеарних магнітних структур такими

з



є кубічні магнетики, а також магнетики з магнітною анізо­
тропією типу "легка площина". Новим могутнім стимулом до 
розвитку послідовного теоретичного опису лінійноі та нелі- 
нійноі динаміки тонких магнітних плівок та багатошаруватих 
магнітних структур є технологічні досягнення у виготовленні 
високоякісних планарних магнітних структур (зокрема,за уча­
стю ВТНП - матеріалів), до яких належать магнітні надгратки, 
магнітні сендвич-структури та інші. Це Дало можливість гово­
рити не тільки про межі розподілу шарів, як про квазідвови- 
мірний дефект, але й про появу нового класу магнітних мате­
ріалів з раніш не досягненими характеристиками: композитних 
магнетиків як новоі елементоі бази для широкого кола прила­
дів по збереженню та переробці інформаційних потоків. При 
цьому важливою обставиною є той факт, що реальний магніто- 
впорядкований кристал уявляє собою суттєво нелінійне середо­
вище вже за порівнянно низькими рівнями НВЧ поля, що до цих 
пір враховувалось тільки для необмежених моделей магнітних 
матеріалів або у вигляді малих нелінійних додатків до зако­
нів дисперсіі лінійних по амплітудах спінових коливань спін
- хвильових збуджень.

Таким чином, задача коректного опису спектра низькочас­
тотних спін- хвильових збуджень при наявності квазідвовимір- 
них дефектів безперечно є актуальною проблемою, рішення якоі 
важливе як з точки зору загальної теоріі динамічних явищ при 
фазових переходах типу "м'яка мода", так і з точки зору 
створення нових класів композиційних магнітних материалів з 
якісно новими магнітними характеристиками.

Мета дисертаційноі роботи полягає у послідовному теоре­
тичному дослідженні ролі крупномасштабних квазідвовимірних 
дефектів у лінійній та нелінійній спіновій динаміці магніто­
впорядкованого кристалу поблизу спін - орієнтаційного фазо­
вого переходу.

Основні, положенні., які виносяться на захист
1. Розвинута феноменологічна теорія нового класу 
поляризаційних зффектів в умовах розповсюдження спінових 
хвиль в обмежених магнетиках при довільній величині маг- 
нітопружнього зв'язку.
2. Для тонких магнітних плівок та багатошаруватих структур 
знайдено новий клас поширюючихся безобміних спін- хвильових
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збуджень - еластостатичних спінових хвиль. Фізичною умовою 
формування в обмежених магнетиках данного типу магнітних 
збуджень є косвений спін- спіновий обмін через далекодіюче 
поле квазістатичних магнітопружних деформацій 
3. Побудована теорія нелінійних локалізованих спінових 
збуджень у багатошаруватих магнітних структурах.
Наукова новизна роботи
1. Розроблена теорія впливу гратки на самоіндуційоване роз­
щеплення спін - хвильового пучка.
2. Запропоновано магнітопружний механізм формування як су­
путньої поверхневоі спіновоі хвилі, так й багатопроменевого 
відбиття (заломлювання) спінових хвиль на поверхні магнети­
ка.
3. З'ясовані умови існування особливих напрямів розповсюд­
ження, нормальних спінових хвиль у магнітовпорядкованих кри­
сталах (магнітні вісі) та теоретично проаналізовані 
пов'язані з ними поляризаційні ефекти (зокрема,спін- хвильо­
ва внутрішня конічна рефракція).
4. Показано, що послідовне врахування косвеного спін - спі­
нового обміну через поле еластостатичних фононів приводить 
до нового класу поширюючихся безобміних (як поверхневих, так
і об'ємних) спінових збуджень - еластостатичних спінових 
хвиль.
5. Вказані умови існування розповсюджуючихся еласто - обмін­
них поверхневих та об'ємних спінових хвиль, визначені кон­
кретні геомеріі іх реалізації, визначений зв'язок форми ізо- 
частотноі поверхні цих коливань та структури спектру псширю- 
ючихся об'ємних еласто - обмінних спінових хвиль у тонкій 
магнітній плівці.
6. Досліджені умови формування у тонкій магнітній плівці 
нових типів однорідного та неоднорідного ядерного та елек­
тронного спін- спінового резонансів.
7. Визначені особливості спіновоі динаміки тонкоі магнітної
плівки,пов'язані з іі немагнітим покриттям. Зокрема, дослід­
жені умови існування поверхневих та внутрішніх еласто - 
обміних спінових хвиль, маючих при певних обставинах невза­
ємний спектр ( и( k) * t<>(-k)).
8. Вперше досліджена можливість формування поверхневих та 
внутрішніх магнітних солітонів у двох та трьох шарових маг­
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нітних структурах, що створені на підставі як модуляційно 
стійких, так і модуляційно нестійких (відносно критерія 
Лайтхіла) магнітних середовищ.
9. Теоретично передбачено існування еластостатичних типів 
поширюючихся примежних спінових хвиль, як у випадку магнети­
ка з ізольованою 180°ДМ, так і з плоскопаралельною доменою 
межою.
Практична цінність роботи.
1. Визначений зумовлений динамічною магнітопружньою взаємо­
дією новий класс поляризаційних ефектів у спіновий динаміці 
обмежених магнетиків.
2. Розвинуто новий, ефективний підхід до аналізу впливу 
гратки на спінову динаміку тонкоі магнітної плівки та бага- 
тошаруватоі магнітноі структури. Знайдені необхідні умови 
для формування у спектрі поглинання НВЧ енергіі цих структур 
додаткових резонансних максимумів.
3. На підставі послідовного врахування нелінійності спін - 
системи реального магнітного середовища та без обмежень на 
амплітуду спінових коливань показана можливість існування 
якісно нових типів спінових збуджень, що не мають свого ана­
логу у лінійному по амплітуді гранічному випадку.
4. Знайдено новий клас розмірних ефектів у ЯМР та АФМР як у 
ізольованих тонких магнітних плівках, так і у багатошарува­
тих магнітних структурах.
Достовірність результатів, що отримані у дисертаціі
досягнута завдяки використанню сучасних методів теоретичного 
аналізу, вибору відповідного математичного апарату та широ­
ко апробованих фізичних моделей, обгрунтуванню меж викори­
стання розробленої теоріі.

Достовірність результатів визначається також і порів­
нянням висновків дисертаціі з результатами досліджень інших 
авторів, а також тісними фізичними аналогіями з добре відо­
мими явищами у фізиці твердого тіла.
Апробація роботы: Матеріали дисертаціі доповідались та
обговорювались на слідуючих конференціях, школах,
симпозіумах та семінарах: Всесоюзных конференциях по физике 
магнитных явлений (Калінін - 1988г. Ташкент - 1991г.),
Совещания по физике низких температур (Казань - 1992г., Дуб­
на -1994г ), Всесоюзных школах по спин - волновой
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электронике СВЧ (Свалява 1989г., Звенігород - 1991г., Сара­
тов - 1993г.), Зимней школе симпозиуме по теоретической фи­
зике "Коуровка" (1990г.), Всесоюзных школах - семинарах 
"Новые магнитные материалы для микроэлектроники" (Ташкент - 
1988г. , Новгород - 1990г. , Астрахань - 1992г. , Москва
-1994г. ), Всесоюзных семинарах по спиновым волнам ( 
Ленінград - 1988г. , 1990г. , 1992г. ), Всесоюзной конференции
по акустоэлектронике и квантовой акустике (Кишиньов 
1988г.), Симпозиуме по аморфному магнетизму ( Красноярськ 
-1989г.), Всесоюзной конференции "Современные проблемы ста­
тистической физики" (Харків - 1991г.), Семинаре по функцио­
нальной магнитоэлектронике ( Красноярськ - 1988г), XI Между­
народной конференции по гиромагнитной электронике и электро­
динамике (Алушта - 1992г.), Всесоюзных семинарах по разра­
ботке- устройств хранения и переработки информациии на основе 
ЦМД и ВБЛ (Симферополь -1988, Москва - 1990), Всесоюзной
школе "Высокочастотные свойства полупроводниковых и феррит
- диэлектрических структур" ( Саратов - 1988г.), Школе -
семинаре по физике магнитных явлений ( Алушта - 1991г.),
Республиканском семинаре по физике магнитных явлений 
(Слав'яногорськ - 1993г. ), VII Международном научном семина­
ре "Физика магнитных явлений" (Донецьк - 1994), 2d Confere­
nce on Magnetoelectric Materials (Ascona,1993г. ), 38th An­
nual Conference on Magnetism and Magnetic Materials (Minnea­
polis -1993г.), 14 International colloquium on Magnetic
Films and Surfaces (Dusseldorf-1994г), XXVII Congress 
AMPERE on magnetic resonance (Казань,1994г. ), International 
Conference on Magnetism (Warsawa,1994), б Europian Magnetic 
Materials and Applications Conference (Vienna,1995), I Объе­
диненной конференции по магнитоэлектронике (Москва,1995) 
Публикаціі: Всього по темі диссертаціі опубліковано 39
статей. Головні результати досить повно викладені у 32 
статтях (іхній список наведений у кінці автореферату), а 
також у працях конференцій, шкіл та семинарів.
Особовий внесок автора: 3 32 робот, що покладені у основу 
диссертаціі 6 були написані у співавторстві. Головні ре­
зультати диссертаціі отримані особисто автором.
Структура и об'єм диссертаціі. Дисертація складасться з 
вступу, п'яти глав та висновків. Вона вміщує 310 сторінок
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машинописного тексту, 24 малюнки та список цитованоі 
літератури з 220 найменувань.

ЗМІСТ РОБОТИ.
Вступна частина дисертаціі має стисле обгрунтування 

актуальності обраноі тематики, сформульовані основні мети та 
завдання роботи, вказані наукова новизна та практична значи­
мість здобутих результатів, розкрита структура дисертаціі по 
главах, стисло наведені головні положення та висновки, що 
виносяться на захист.

Оскільки головні застави теоріі критичних явищ поблизу 
фазових переходів та нелінійних збуджень у магнітовпорядко- 
ваних кристалах детально викладені у багатьох монографіях та 
оглядах (див. [1-4]), то автор не вважав за потрібне навести 
спеціальний огляд загальних питань. Замість цього напочатку 
кожного розділу є стислий вступ, що з'ясовує постанову зада­
чі та дає викладення головних результатів тільки тих робіт, 
ідеі та методи яких безпосередньо розвиваються у відповід- 
ньому розділі.

Оскільки нас цікавлять тільки такі спін - хвильові 
збудження, для яких характерний масштаб неоднорідностей у 
просторі на багато разів перевершує сталу гратки, то для 
розрахунків є доцільним використання методів широко апробо­
ваної феноменологічноі теоріі магнітовпорядкованих криста­
лів. У іі межах реальний кристал подається у вигляді сукуп­
ності взаємодіючих полів, що відповідають кожній із взаємо­
діючих підсистем реального магнетика ( зокрема, спінова, пруж- 
ня та інші). При цьому, враховуючи слабку просторову неодно­
рідність досліджуваних збуджень, у разі побудування відпо­
відного термодинамічного потенціалу можна обмежитись членами 
не вище другого ступеню по просторовим похідним від компо­
нент кожного з врахованих полів. З цього ж приводу як домену 
межу, так й межу кристалу, можна вважати за двовимірну.

Оскільки навіть у ідеальному кристалі принципово неу­
сувним дефектом є його поверхня, то аналізу особливостей 
спіновоі динаміки при довільній величині безрозмірного пара­
метру магнон - фононного зв'язку С ( 0 < ? <1> € s 1 “ си~
льний магнітопружний зв'язок) й присвячена перша глава ди­
сертаціі ( "Поверхнева спінова динаміка магнітовпорядкованих
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кристалів в умовах сильного магнітопружнього зв'язку"). 
Відповідно до феноменологічного підходу взаємодія спіновоі 
та пружньоі підсистем реального магнітовпорядкованого кри­
сталу може бути коректно описана за допомогою зв'язаноі сис­
теми динамічних рівнянь, що складається з рівнянь Ландау - 
Ліфшиця для намагніченостей підграток спін - системи магне­
тика та головного рівняння руху теоріі пружності для вектора 
зміщення и. Однак вже в межах двопідгратковоі моделі АФМ, що 
враховує одночасно взаємодію трьох підсистем реального маг­
нетика: 1) електронноі спіновоі, 2) ядерноі спіновоі та 3)
гратки, така система динамічних рівнянь складається з 15 у 
загальному випадку нелінійних рівнянь. Оскільки всюди подалі 
буде розглядатися тільки випадок обмінноколінеарних магнети­
ків. то у розділі 1.1. дисертаціі показано, що значне спро­
щення у описі динамічних властивостей такоі моделі магніто­
впорядкованого кристалу може бути досягнуто, якщо скориста­
тися відносною малістю відношення релятівістських взаємодій 
до обмінних. Коректне врахуванняя цієі обставини дозволяє 
побудувати зредуковану замкнену систему динамічних рівнянь, 
що відрізняється від традиційно використвувоноі тим, що в 
ній рівняння Ландау - Ліфшиця для електронноі та ядерноі 
намагніченостей замінені на ефективні рівняння руху для век­
торів антиферомагнетизму електроноі та ядерноі спін - сис­
тем. На цьому грунті побудована відповідна функція Лагранжа, 
яка дозволяє значно спростити опис взаємодіі трьох вище вка­
заних підсистем при довільній величині відхилення магнітних 
моментів від рівноважноі орієнтації. Аналіз цієі системи 
динамічних рівнянь у лінійному по амплітуді спінових коли­
вань наближенні показав, що коли частота ш збудження елек- 
троних або ядерних магнонів з хвильовим вектором k відпові­
дає еластостатичному критерію: и « sk (s - мінімальна фазова 
швидкість пружніх хвиль), то послідовне врахування впливу 
гратки спричиняє квазінеаналітичну поведінку у k - просторі 
спектру відповідно електронно- або ядерноподібноі гілки маг- 
ноного спектру. Зокрема, спектр електроно - ядерних збуджень, 
що віповідають низьчастотній гілці спектру електроних спіно­
вих хвиль необмеженого ЛП АФМ при довільній симетріі магні- 
топружньоі та пружньоі взаємодіі, визначається співвідношен­
ням виду (<̂ гае_ магнітоупружня щілина, с - фазова швидкість
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спінових хвиль, <jq - активація спін- хвильового спектру, що 
зумовлена зовнішнім магнітним полем Н, un(um ) - частота ЯМР 
(АФМР)):

2 „ 2 2 
(J .  S  ці . (J

* 0 •+ mejrylir *kk 2,2 
. С  к  ; ( 1)

2 ,2
..2  “ т n
“• 2 2 ■+w - w n

2 ( 2 )

де у - тензор магнитопружних сталих 4 рангу, Г - тензор 
Кристофеля 2 - рангу, 1 - одиничний вектор, що визначає 
рівноважну орієнтацію вектора антиферомагнетизму. Для »
sk ( и » и ) ций ефект не має аналогу для електронно- подіб- 
ноі гілки спектру магноних збуджень АФМ, незважаючи на те, що, 
як звісно [5], колективний характер одночасткових збуджень у 
парамагнітній ядерній спін - системі магнітовпорядкованого 
кристалу зумовлений надтонкою взаємодією електронних та 
ядерних спінів.

Якщо зафіксувати частоту збуджень спінових коливань ш , 
то співвідношення (1)- С 2) визначать у еластостатичному на­
ближенні («о, « sk) структуру поверхні хвильових векторів
(ПХВ) нормальних спінових коливань, аналіз якоі дає можли­
вість дослідити вплив гратки на умови відбиття та заломлю­
вання спінових хвиль на межі магнітовпорядкованого кристалу 
(розділ 1.2). Заради спрощення та наочності розрахунків при­
пущено, що магнітопружні та пружні властивості магнетика є 
ізотропними. Аналіз показав, що при и> « sk додатковий до 
неоднорідного обміну косвений спін - спіновий обмін через 
поле "еластостатичних фононів" може привести до формування 
ділянок ПХВ з від'ємною кривиною та, як наслідок, до зумо­
вленого граткою ефекту багатопроменевого відбиття (заломлю­
вання) об'ємноі спіновоі хвилі без зміни іі поляризаціі. 
Крім того, з'являються такі кути падіння, у яких падіння 
спіновоі хвилі на межу неможливе. Показано, що ці ефекти 
пов'язані з формуванням супутніх поверхневих та узагальнено
- поверхневих спінових хвиль. Даний тип магнітних збуджень 
не відноситься до числа власних мод спектру нормальних спі­
нових коливань напівобмеженого кристалу, бо реалізується
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тільки за наявності падаючоі на межу об'ємноі спіновоі хвилі 
відповідноі поляризаціі. Фактично цей тип спінових коливань 
уявляє собою магнітопружний аналог супутніх пружних поверх­
невих хвиль [В]. Якісно нові , порівняно до ЛП АФМ, ефекти 
виникають у двопідгратковій моделі ЛВ АФМ у нульовому зо­
внішньому магнітному полі, якщо дослідити ПХВ нормальних 
спінових хвиль з w « sk. У розділі 1. 3. проведено відповід­
ний аналіз та показано, що, крім ділянок з від'ємною кривиною, 
на ПХВ еласто - обміних спінових хвиль ЛВ АФМ можливе також 
формування особливих точок типу самоперетинання. Наявність 
особливостей цього типу, як звісно з кристалооптики [7] або 
кристалоакустики [8], сприводить до появи у кристалічному 
середовищі особливих напрямів розповсюдження нормальних ко­
ливань (у даному випадку - спінових), які по аналогіі з ви­
падком оптичних та акустичних осей можна назвати "магнітними 
вісями". Оскільки вздовж таких напрямів поширюються нормаль­
ні спінові хвилі з однаковими фазовими швидкостями та різни­
ми поляризаціями, то у такому ЛВ АФМ,зокрема, має місце зу­
мовлений магнітопружністю ефект внутрішньої конічноі рефрак- 
ціі спінових хвиль. Досліджено вплив симетріі магнітопружньоі 
та пружньоі взаємодії на число та просторову орієнтацію маг­
нітних вісей. Також показано альтернативою магнітопружньому 
механізму формування магнітних осей , крім магнітодипольноі 
взаємодії, у АФМ кристалах без центру інверсіі може бути 
неоднорідна обмінно - релятивистська взаємодія.

Користуючись рівнянням для ПХВ, можливо також на під­
ставі аналізу залежності нормальної до поверхні компоненти 
хвильового вектору від частоти збудження спінових коливань ш 
та дотичноі до поверхні компоненти хвильового вектору к^ 
класифікувати типи власних мод обмеженого магнітовпорядкова- 
ного кристалу (у випадку (1)-(2) - для ЛП АФМ). У розділі 
1.4- таку програму реалізовано для ромбічного ЛП АФМ та для 
u « sk проведено класифікацію можливих типів розпосюджуючих- 
ся уздовж поверхні магнетика спінових хвиль з врахуванням 
двох типів спін - спінового обміну: неоднорідного обміну та 
косвеноі спін - спіновоі взаємодії через поле 
"еластостатичних " фононів. Аналіз показав, що додатковий до 
гейзенбергівського обміну, фононний механізм спін- спіновоі 
взаємодії приводить до формування нового еласто - обмінного
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класу багатопарціальних поширюючихся спінових хвиль: поверх­
невих, узагальнено - поверхневих ("квазіповерхневих"), псев- 
доповерхневих ("витікаючих") та об'ємних. Такий підхід до 
аналізу магнітопружньоі динамиіки обмежених магнетиків не 
тільки дозволяє провести зручну та фізично наочну класифіка­
цію можливих типів магнітних збуджень обмеженого магнітовпо- 
рядкованого кристалу, але й у ряді випадків дає також можли­
вість визначити спектр локалізованих спін- хвильових 
збуджень у наочному вигляді. Зокрема, у даному розділі впер­
ше у наочному вигляді знайдено закон дисперсіі для двохпар- 
ціальноі узагальнено - поверхневоі еласто - обмінноі хвилі, 
що поширюється уздовж поверхні напівобмеженого ЛП АФМ при 
умові, що спіни на поверхні зразку не закріплені, а сама 
поверхня є вільною від пружних напружень (к - проекція 
хвильового вектору спінових хвиль на поверхню кристалу)

Виконана у розділі 1. 4. класифікація можливих типів 
еласто - обмінних спінових хвиль показує, що спінова хвиля 
(3) є квазіповерхневою тільки при k^<k, , тоді як при к^> к,
іі дисперсійна крива плавно переходить у поверхневу еласто - 
обмінну спінову хвилю. Аналогічну класифікацію виконана й 
для другого типу магнітноі симетріі АФМ кристалів 
"легковісноі". На відміну від ЛП АФМ,тепер у слабких магніт­
них полях та ы « sk вже існує не одна, а дві гілки еласто - 
обмінних спінових хвиль, що відрізняються своіми поляризаці­
ями. Знайдена у розділі 1.2. ізочастотна поверхня для нор­
мальних еласто - обмінних спінових хвиль дозволяє [9] побу­
дувати теорію розповсюджуючихся пучків обміних спінових 
хвиль при довільнінй величині магнітопружнього зв'язку (роз­
діл 1.5. ). Аналіз показав, що коли у магнетику додатково до 
неоднорідного обміну існує також й косвений спін - спіновий 
обмін через поле еластостатичних фононів, то стає можливим 
ефект розщеплення пучка на два - або три (при цьому всі вони 
будуть мати однакову як магнітну, так і пружню поляризаціі). 
Фізичною причиною цього явища у просторово однорідному се­
редовищі є те, що при и> «sk далекодіюче поле квазістатичних 
пружніх деформаций, зумовлене спіновими коливаннями пучка, 
сприводить до формування у магнетику просторово - неоднорід­

и 2 -  и?  с 2 к 2 + {  - с 2 к 2 + с | к  І [4с*>2 + с 2 к 2 Г / 2 1
* 0 -+ ї ї  і  1 me ± J j

н і
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них магнітних полів, дифракція на яких й приводить до ефекту 
розщеплення. Слідуючи [9], можливо визначити також й особли­
вості поширення інтенсивних спінових хвиль в умовах сильного 
магнітопружнього зв'язку. З аналізу відповідного еволюційно­
го рівняння (типу рівняння Хіроти) випливає, що динамічна 
магнітопружня взаємодія при to « sk обумовлює формування та­
ких інтервалів розповсюдження магнітних коливань, уздовж яких 
модуляційно нестійкий при (J » sk спін- хвильовий пучок 
перетворюється на модуляційно стійкий ( відносно крітерія 
Лайтхіла) або навмисне.

Розглянуті у главі І аномаліі взаємодії еласто - обмін­
них спінових хвиль з поверхнею напівобмеженого магнетика при 
одночасному врахуванні відбиття об'ємних магнітних коливань 
на двох протилежних поверхнях магнітного зразку (ізольова­
на магнітна плівка) природньо повинна приводити до різного 
роду інтерференційних ефектів. їх обговоренню й присвячена 
друга глава дисертації" Критична спінова динаміка тонких 
магнітних плівок поблизу власного спін - орієнтаційного фа­
зового переходу". У розділі 2. 1. на прикладі тонкоі однорід­
но намагніченоі пластини кубічного АФМ досліджені, зумовлені 
впливом гратки , особливості формування стоячих по товщині 
пластини ядерних еласто - обмінних спінових хвиль (умови 
спін- хвильового резонансу (СХР)). Аналіз показв, що коли 
товщина пластини d відповідає еластостатичному критерію <о « 
s/d, то частота СХР став залежною від відносноі орієнтаціі 
нормалі до поверхні п та рівноважної орієнтаціі вектора ан- 
тиферомагнетизму 1. В результаті для такоі магнітноі плівки 
може відбуватися значне ( порівняно з масивним зразком того 
ж кристалу) збільшення ( на одиницю об'єму) як динамічного 
зсуву частоти ЯМР, так й коефіцієнта підсилення ЯМР. У ви­
падку пластини ЛВ АФМ додатковий спін - спіновий обмін че­
рез поле еластостатичних фононів обумовлює новий ефект : 
вироджений при Н = 0 та d г d^ ( d, = s/to) спектр стоячих ЯСХ 
розщеплюється при d « d,, якщо напрямок п не збігається з 
напрямком магнітноі вісі у необмеженій моделі ЛВ АФМ (див. 
розділ 1.3.). У цьому випадку додавання зовнішнього магніт­
ного поля Н ± 1 приводить при певних Н до перетинання роз­
щеплених при Н - 0 гілок спектру стоячих ЯСХ, та, як наслі­
док, до формування необхідних умов реалізації у тонкій плів­
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ці JIB АФМ нового типу однорідного спін- спінового резонансу, 
обумовленого впливом гратки.

Слідуючий розділ, по'язаний з аналізом впливу гратки на 
умови локалізаціі та дисперсійні властивості магнітних коли­
вань, шо поширюються уздовж ізольованої пластини в (d« d) 
тетрагональному АФМ. Для спрощення розрахунків розглядаєть­
ся тільки випадок u х k . Аналіз показав, що вже без враху­
вання неоднорідного обміну (це відповідає "безобміному" на­
ближенні, що широко використовується при аналізі магнітоста- 
тичних хвиль (МСХ)), косвений спін- спіновий обмін через 
далекодіюче поле квазістатичних магнітопружніх деформацій 
приводить до формування у обмежених магнетиках нового класу 
безобміних поширюючихся спін- хвильових збуджень : еласто­
статичних спінових хвиль (ЕСХ). Треба підкреслити, що ЕСХ є 
такою ж частиною загального спектру магнітопружніх коливань 
обмеженого зразку, як й спектр МСХ [10] є частиною спектру 
зв'язаних спіново - електромагнітних коливань Тип ЕСХ (пря­
мий чи зворотній) залежить від відносноі рівноважноі орієн­
тації вектора антиферомагнетизму 1 , нормалі до поверхні
плівки п та напрямку розповсюдження коливань k ( u і k ). 
Зокрема, якщо 1 I OY, k є YZ , то усі неоднорідні по товщині 
плівки моди спектру розповсюджуючихся об'ємних ЕСХ є хвилями 
прямого типу (Зи/Зк >0) при n І 0Y або хвилями зворотнього 
типу (Зи/Зк <0) при n I OZ. Діапазон існування данного типу
магнітних збуджень по частоті визначається умовою : w^< и* <
2 2 2 2 2(j Т о ч к и  та u>_ cj є точками згущення спектру 0— me О О — me '

визначених об'ємних ЕСХ при k -> 0 або k -* ю. Однак диспер­
сійні властивості розглянутих ЕСХ практично незалежать від 
характеру магнітноі анізотропіі кристалу й тому вони можуть 
бути віднесені до "ізотропних " ЕСХ. Разом з тим, як вказує 
аналіз, у еластостатичному наближенні, спінова динаміка ізо­
льованої плівки тетрагонального ЛП АФМ, вже у випадку u.. || 1
і k можливе формування "анізотропних" типів проширюючихся
об'ємних ЕСХ. їх спектр складається за частотою з двох непе-

2 2 2 2 2 2 ресічних смуг (J*< та (w^c to^), межові
частоти яких (а) ,) не залежать від k . Якщо магнітна анізо-a-d і
тропія у площині розповсюдження ЕСХ відсутня , то CJ = <«>,=• и

2 2 2 2 а с ита U q _ <*>те- у найбільш загальному випадку спектр
"анізотропних" ЕСХ має дві точки згущення + при k -» 0 та
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чотири при к̂ -> 00 ( £Ja< . (J_,< ul<. + <U(j). У цьому
випадку в такій плівці можливе одночасне розповсюдження двох 
прямих та двох зворотніх об'ємних ЕСХ, відповідаючих задано­
му номеру моди магнітних коливань та волновому вектору к̂ . 
Однак вплив магнітноі анізотропіі на дисперсійні властивості 
розпосюджуючихся ЕСХ не обмежується тільки випадком 
об'ємних коливань. Аналіз пиоказав , що коли серед магнітних 
взаємодій АФМ кристалу є якась взаємодія, що порушує 
лоренц - інваріантність спіновоі динаміки вже у моделі необ­
меженого кристалу, то у обмеженому магнетику за рахунок ко- 
свеного спін- спінового обміну через далекодіюче поле квазі- 
статичних магнітопружніх деформацій можливе формування ЕСХ 
поверхневого типу, котрі також можна віднести до 
"анізотропних" типів ЕСХ. У розглянутій двопідгратковій мо­
делі АФМ кристалу іхній спектр складається з чотирьох без- 
дисперсних рівней (для тонкоі плівки). Якщо визначити часто­
ти поверхневих ЕСХ за мірою зростання іх енергіі активаціі 
як то вони , незалежно від к^,наступним чином будуть
розташовані відносно частотних інтервалів існування об'ємних 
анізотропних ЕСХ

U, «J CCJ , <Ш_<Ы„<Ы «d,<(J„ (4)l a  b 2 3 с а 4
Умови формування усіх досі знайдених анізотропних ЕСХ 

(АЕСХ) були пов'язані з симетрійними властивостями магнітно­
го кристалу, тобто, якщо користуватися термінологією магніт­
них фазових переходів, такі АЕСХ були "спонтанними". Разом з 
тим з теоріі резонансних властивостей необмежених АФМ кри­
сталів відомо, що як формування додаткової магнітноі анізо­
тропіі, так й порушення лоренц - інваріантності спіновоі 
динаміки, може бути також реалізоване за рахунок вімкнення 
зовнішнього магнітного поля відповідної орієнтації. Аналіз 
показує, що у цьому випадку усі вищеперелічені типи АЕСХ 
також існують, але тепер завдяки додавання зовнішнього поля 
певної орієнтації тобто іх можна вважати "індуційованими" 
спін- хвильовими збудженнями.

Досі аналіз впливу гратки на спінову динаміку тонкоі 
магнітноі плівки проводився без врахування неоднорідного 
обміну, незважаючи на те, що у реальному магнітовпорядкова- 
ному діелектрику звичайно існує також і прямий гейзенбергів- 
ський обмін. Розділ 2.3. присвячений аналізу спіновоі дина-
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міни тонкої ізольованої магнітноі плівки на підставі одно­
часного врахування обох вище згаданих типів спін - спінового 
обміну. Добре відомо, що усі моди спектру об'ємних обмінних 
спінових хвиль тонкоі магнітноі плівки є хвилями прямого 
типу, тоді як еластостатична хвиля може належати як до пря­
мого , так й до зворотнього типу. Крім того, області існуван­
ня обох типів спін- хвильових збуджень (обміних та еласто- 
статичних) можуть для фіксованого к^перетинатися за часто­
тою. Як показує аналіз, врахування обох цих факторів самим 
суттєвим чином може вплинути на структуру спектру еласто - 
обміноі спіновоі хвилі такоі АФМ плівки. Зокрема, врахування 
неоднорідної обмінноі взаємодії у випадку, коли розповсюджу­
ється ЕСХ прямого типу, приводить до формування нового типу 
неоднорідного спін- спінового резонансу (НССР). Він є ре­
зультатом резонансної взаємодії вказаного типу об'ємних ЕСХ 
та поширюючейся у тому ж напрямі об'ємноі обміноі спіновоі 
хвилі з тією ж магнітною поляризацією. В умовах НССР має 
місце відштовхування резонансно взаємодіючих гілок та утво­
рення щілини непропускання. Природньо, що у резонансній об­
ласті дисперсійні криві спектру об'ємних магнітних коливань 
тонкоі АФМ плівки для свого опису вимагають одночасного вра­
хування як неоднорідного обмінного, так й косвенного фоно- 
ного механізмів спін - спіновоі взаємодії. Ций ефект також 
має власний аналог у фізиці МСХ [11], а щілина непропускання 
у цьому випадку називається" дипольною щілиною". У разі по­
ширення уздовж тонкоі магнітноі плівки об'ємноі ЕСХ зворот­
нього типу, коректне врахування неоднорідного обміну обумо-

4 2 2 2влює при кх= ште(лр)7(cd) формування мінімуму на дисперсій­
ній кривій, що відповідає моді з номером р спектру об'ємних 
еласто - обмінних спінових збуджень. Аналіз показав, що фор­
мування мінімуму на дисперсійній кривій еласто - обміних 
хвиль або умов НССР однозначно визначається відносною орієн­
тацією нормалі до поверхні магнетику п, рівноважного вектору 
антиферомагнетизму 1, хвильвого вектору та ділянок з
від'ємною кривиною на ПСХ нормальних спінових хвиль необме­
женого магнетику при и « sk ( див. розділ 1. 2. ) Для цього 
природньо повинні вибиратися ті перерізи ПСХ, які збігаються
з площиною, якій належать вектори к^ та п. У цьому ж розділі 
виконано аналіз впливу поверхневоі магнітноі анізотропії на
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структуру спектру розповсюджуючихся еласто - обміних спіно­
вих хвиль. Аналіз показав, що для певних типів межових умов 
Сяк пружних, так й обмінних) спектр розповсюджуючихся 
об'ємних еласто - обміних спінових хвиль має бути у цілій 
купі практично цікавих випадків знайденим не тільки точно, 
але й у явному вигляді u.tk^) при довільних значення k . 
Зокрема, якщо поверхня магнітноі плівки вільна від пружних 
напружень, то для повністю закріплених на межі спінів та 1 | 
п

Якщо межові умови відрізняються від вказаних , то знай­
дені точні рішення для спектру та власних функцій поширюю- 
чихся еласто - обмінних спінових хвиль дозволяють побудувати 
теорію збурення, у якій роль малого параметру виконує сту­
пінь відхилення межових умов відносно тих, що відповідають 
точним рішенням.

Останній розділ даноі глави присвячений вивченню впливу 
гратки на модуляційну нестійкість інтенсивних об'ємних спі­
нових хвиль за допомогою критерія Лайтхіла [12]. Як пока­
зує аналіз , для усіх вище знайдених типів еласто - обмінних2спінових коливань з амплітудою А знак Su /S|a | не змінюється 
порівнянно з випадком необмеженого магнетика. Внаслідок цьо­
го зміна умов модуляційноі нестійкості інтенсивних еласто - 
обмінних спінових коливань у тонкій магнітній плівці 
пов'язан виключно зі зміною форми дисперсійноі кривоі. Та­
ким чином, модуляційно нестійкою по Лайтхілу вже у безобмін- 
ному наближенні буде об'ємна ЕСХ прямого типу. Дослідження 
магнітопружнього механізму не тільки самофокусування, але й 
самоканалювання інтенсивних об'ємних спінових хвиль при до­
вільній величині k , може бути проведено у випадку тонкоі АФМ 
плівки з межовими пружними умовами типу 11 тангенціальне ков­
зання ".

Усі досліджені до теперішнього часу ефекти у спіновій 
динаміці як напівобмежених магнетиків, так й тонких ізольо­
ваних магнітних пластин, були індуційовані фононним механіз­
мом спін-спінового обміну у присутності межі магнітовпоряд- 
кованого кристалу, вільноі від пружних~ й^пр.уженБг; У:~рє альцій

к22 2 2 і
( j .  =  +  (J  ------------------ = -----------=

Е 0 " е (лр/аі2 .  к2 + с2 I (np/d) 2 (5)
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фізичній ситуаціі проте часто зустрічаються випадки, коли 
тонка магнітна плівка знаходиться на немагнітній підкладці 
та має з нею суцільний акустичний контакт. Іншим практично 
важливим випадком постають багатошарові магнітні структури, 
які складаються, наприклад, з магнітних та немагнітних ша­
рів. Умова акустичноі суцільності на межах шарів також ро­
бить актуальним дослідження резонансних якостей зазначених 
гібридних структур на підставі урахування фононого механізму 
спін - спіновоі взаємодії не тільки усередині окремих маг­
нітних шарів, але й поміж шарами. Цьому питанню й присвяче­
но главу З "Вплив фононного механізму латеральних взаємодій 
на спінову динаміку композитних магнетиків" , у якій вивчені 
особливості високочастотних властивостей на прикладі двох - 
чи трьохшарових магнітних структур типу "магнетик - немагне- 
тик". В розділі 3.і аналізується вплив фононного механізму 
міжшарового обміну на дисперсійні властивості та умови лока­
лізації ЕСХ, що розповсюджуються у тонкій магнітній плівці 
АФМ з лоренц - інваріантною спіновою динамікою. Дослідження 
ведеться на прикладі кубічного АФМ урахуванням двох 
констант магнітноі анізотропіі, внаслідок чого вивчені умови 
формування ЕСХ ( u і к) для всіх трьох можливих у цьому ви­
падку рівноважних орієнтацій вектору антиферомагнетизму 1 || 
[001]; 1 І [110]; 1 І [111] . Перш за все аналіз показав, що 
фононний механізм міжшарового обміну приводить до можливості 
формування та локалізаціі поблизу межі розподілу магнітного 
та немагнітного середовищ нового типу безобміних спін - хви­
льових збуджень - внутрішніх ЕСХ. їхні дисперсійні власти­
вості визначаються не тільки магнітопружними та пружними 
параметрами акустично зв'язаних середовищ, але й також і 
відносною товщиною магнітноі плівки та іі немагнітного по­
криття ( одно - або двоповерхневого). Аналіз показав, що 
коли еластостатичний критерій о « sk здійснено як у самій 
магнітній плівці, так й у іі немагнітному покритті , то 
спектр внутрішніх ЕСХ , що розповсюджуються у площині XY 
при t,1 * 0 складається з двох гілок та визначається співвід­
ношенням - модуль зсуву у середовищі 1(2)):
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thk 1 + thk t
±R +

i i cthk^d2 2 2 W, - 0)„ . (J* ± 0 + me thk 1 + thk t
2

±R і 1 cthk d +2 1
(6)

2 thk 1 + thk t\ 2
j cth2k^d - thk^t thk^l;R‘ і j.

2
Проведені розрахунки та зіставлення одержаних резуль­

татів з висновками розділу 2. 2. виявили , що найбільш чутли­
вою до відносноі величини параметрів немагнітного покриття 
та магнітноі плівки (товщина, величина пружних модулів) по­
стає квазіоднорідна по товщині шару мода об'ємних ЕСХ. Ча­
стота "відсічки" (и(к^) -* 0) може залежати як від відносноі 
товщини магнітного та немагнітного шарів, так й від віднос­
ної величини модулів пружності магнітного та немагнітного 
середовищ. Тип магнітноі хвилі (прямий або зворотній) для 
квазіоднорідноі по товщині моди спектру ЕСХ є прямо проти­
лежним до типу хвилі , для більш високих мод, які практично 
не відрізняються від ЕСХ мод ізольованої АФМ плівки.

Вплив лоренц -неінваріантності спіновоі динаміки на 
умови формування та локалізації ЕС.Х у тонкій АФМ плівці з 
немагнітним покриттям вивчено у розділі 3.2. Розгляд прове­
дено на прикладі плівки кубічного АФМ з 1 || [001] || u і п
(u х к), що має одно- чи двоповерхневе немагнітне покриття. 
Нові особливості виникають у спектрі внутрішніх ЕСХ, що роз­
повсюджуються у площині XY. Спектр зазначених збуджень у 
відсутності немагнітного покриття збігається з бездисперс- 
ним спектром поверхневих ЕСХ, вивчених для ізольваноі тонкоі 
магнітноі плівки (розділ 2.2. ), а при Н - 0 (випадок АФМ з 
лоренц - інваріантною динамікою ) - зі спектром внутрішніх
ЕСХ з попереднього розділу. їхній закон дисперсіі вже не 
може бути одержаний у явному вигляді навіть у безобміному 
наближенні, а відповідне дисперсійне рівняння має вигляд:
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л 2 2 д. + д_ (thkt + thk l)cthk d + ji,y(thk t - thk 1) - ц. +
L ± ± J. J. * X  1 *

thk t thk 1 = 0 (7)і і
Г , 2 2 2 2. , 2 2

Д 1 ’  me + “ О + WH - "* >  <wO + ын 4u^to2 ] /Д ;

2
4 U X J „ (J  /  Л  ;H me '
Найважливішими рисами цього спектру безобмінних поверх­

невих ЕСХ, що складається з чотирьох гілок, є: 1) невзаємні 
сть w(k^) * (j(-k^); 2) наявність ділянок на дисперсійній
кривій з 3u/3k^= 0 при к^*0. Коли ж поряд з Hz* О проекція 
зовнішнього магнітного поля на площину XY не дорівнює нулю 
(але ж як і раніше 1 || [001]), то на зазначеній площині,
поряд з внутрішніми ЕСХ , одночасно розповсюджуються й 
об'ємні ЕСХ, які мають як 1 у випадку ізольованої магнітноі 
плівки (розділ 2.2. ) двозонний спектр. При цьому для t *1 
іхній спектр також буде невзаємним. Дисперсійні криві квазі- 
однорідноі по товщині магнітноі плівки моди спектру ані­
зотропних об'ємних ЕСХ при к^* 0 повільно переходять у дис­
персійні криві для спектру внутрішніх ЕСХ. Як вже говорилося 
у розділі 2.2, ЕСХ є складовою частиною загального спектру 
магнітопружних коливань бгатошаруватоі магнітноі структури. 
Тому надто важливим виявляється питання про вплив ефекту 
акустичного запізнювання на структуру спектру та умови лока- 
лізаціі спін- хвильових збуджень, знайдених вище у еласто­
статичному наближенні. Аналізу цього питання й присвячено 
розділ 3. 3. В ньому для тонкоі магнітноі плівки кубічного 
АФМ з двоповерхневим покриттям, враховуючи кінцевість швид­
кості розповсюдження пружних коливань, одержані у неявному 
вигляді співвідношення для спектрів як поверхневих, так і 
об'ємних безобмінних АЕСХ , що розповсюджуються у площині 
XY. Аналіз одержаних результатів показав, шо урахування кін- 
цевості швидкості розповсюдження пружніх коливань, як у 
магнітному (s^oo), так й у немагнітному (ŝ <(« ), середовищі 
приводить до появи додаткових ефектів у спіновій динаміці 
магнетику у порівнянні з знайденими вище: 1) формуванню дис- 
персіі для поверхневих безобміних ЕСХ у випадку ізольованої 
магнітноі плівки, а при k^d » 1 вносить головний внесок у
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дисперсію внутрішніх ЕСХ для тонкоі магнітноі плівки з не­
магнітним покриттям; 2) поява додаткової низькочастотної 
серіі квазімагнонних коливань спектру тонкоі АФМ плівки (як 
ізольованої , так і з немагніним покриттям) при к^є XY; 3) 
для тонкоі АФМ плівки з немагнітним покриттям можливе фор­
мування максимуму на дисперсійній кривій квазіоднорідноі по 
товщині об'ємноі чи внутрішньої ЕСХ моди , якщо у еластоста- 
тичному наближенні вона була хвилею зворотнього типу,- 4) 
формування додатковоі високочастотної серіі об'ємних квазі- 
фононних коливань такоі АФМ плівки; 5) при врахуванні кінце- 
вості розповсюдження пружних коливань у немагнітному середо­
вищі (s2<°° ) усі вище знайдені типи збуджень, закон диспер­
сії яких ш(kj) задовольняє умові >s2 ^x ПРИ своєму розпо­
всюджені уздовж межі розподілу магнітного та немагнітного 
середовищ генерує у останньому об'ємну пружну хвилю.

Результати аналізу впливу неоднорідної обмінноі взаємо­
діі на умови локалізації та дисперсійні властивості усіх 
вищеперелічених у розділах 3. 1. - 3.2. типів ЕСХ викладено у
розділі 3 4. Показано, що при врахуванні неоднорідного обмі­
ну усі знайдені у розділі 3. 1 типи внутрішніх спін- хвильо­
вих збуджень у моделі напівобмеженого магнітного кристалу з 
немагнітним покриттям стають псевдоповерхневими. При змень- 
шені товщини магнітноі плівки (d) квазістаціонарні рівні, 
знайдені у еластостатичному наближенні (6) перетворюються на 
стаціонарні, що резонансно взаємодіють з поширючимися з тими 
ж (J та к^об'ємними обмінними спіновими хвилями. Цей тип не­
однорідного спін- спінового резонансу відрізняється від си­
туації, розглянутій у розділі 2.4, тим, що у даному випадку 
він індуційований наявністю немагнітного покриття на поверх­
ні магнітноі плівки. Аналогічні розрахунки проведені й для 
АФМ з лоренц - неінваріантною спіновою динамікою. Додаткова 
особливість спектру еласто - обміних збуджень у цьому випад­
ку полягає у тому, що нижня по частоті гілка спектру поверх­
невих ЕСХ (7) за врахуванням неоднорідного обміну лежить по 
частоті нижче спектру об'ємних еласто - обміних спінових 
збуджень тонкоі магінтноі плівки, тобто у цьоому випадку 
реалізується зв'язаний еласто - обміний спін - хвильовий 
стан.

Інша тришарова планарна структура, що інтенсивно вивча-
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ється у теперішній час, являє собою систему двох ідентичних 
(товщиною t) магнітних шарів ЛВ АФМ, акустично зв'язаних 
поміж собою через немагінтний прошарок товщиною d 
("магнітний сендвич"), розглянута у розділі 3.5 У даному 
випадку фононий механізм міжшарового обміну приводить до 
формування локалізованих поблизу поверхні немагнітного шару 
еласто - обміних спінових хвиль , які у безобмінному набли­
жені , слідом за термінологією фізики МСХ [10], можна відне­
сти до ЕСХ щілинного типу. Якщо товщини магнітних шарів од­
накові, то спектр щілинних ЕСХ при заміні d o t  збі­
гається зі спектром внутрішніх ЕСХ у тонкій магнітній плівці 
товщиною d та двоповерхневим немагнітним покриттям товщиною 
t.

Питання про можливість резонансного збудження вище 
знайдених типів еласто - обмінних спінових хвиль методом 
ультразвуковоі спектроскопіі розглянуто у розділі 3.6. Вва­
жається, що на поверхні конкретної багатошарової магінтноі 
структури задано тензор пружних деформацій <т(и, к^), який 
характеризує зовнішнє джерело (наприклад, п'єзострикційний 
перетворювач). Фур'є - компоненти цієі функціі за часом та 
координатою уздовж поверхні багатошаруватоі структури визна­
чають відповідно частоту, хвильовий вектор та напрям розпо­
всюдження еласто - обмінноі хвилі. Розрахунок одночасно вра­
ховує як пружні напруження, визначені зовнішнім джерелом, 
так й внутрйшні напруження, зв' язані з полем генерованоі 
спіновоі хвилі. Такий підхід застосовано до аналізу умов 
збудження ядерних ЕСХ методом ядерного магніто - акустичного 
резонансу у плівці ромбоедричного ЛП АФМ.

На підставі знайдених дисперсійних характеристик роз- 
повсюджуючихся об'ємних та поверхневих еласто - обмінних 
спінових хвиль у розділі 3.7, користуючись критерієм Лайт- 
хіла [12] , досліджується питання про модуляційну стійкість 
усіх знайдених типів магнітних збуджень. Зокрема показано, 
що при одноповерхневому покритті t * 0 k ,п є XY відповідна 
внутрішня спінова хвиля кінцевоі амплітуди А є модуляційно 
нестійкою по Лайтхілу при d >t. Розвинутий у главах 1 - 3  
еластостатичний підхід до аналізу резонансних властивостей 
багатошаруватих магнітних структур виявляється корисним й 
при вивченні такого інтенсивно досліджуваного класу магніто-
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впорядкованих матеріалів, як магнетики з надструктурою. їх­
ньою характерною особливістю є наявність у вирізненому на­
прямі додатковоі трансляційної симетріі. Типовими прикладами 
цих середовищ є магнітні надгратки та магнетики з 180° пло- 
скопаралельною доменою структурою. Дослідженню впливу гратки 
на спінову динаміку таких магнітних систем й присвячено гла­
ву 4 " Еласто - обмінна динаміка магнетиків з
надструктурою". До цісі пори єдиним можливим механізмом ги- 
бридізаціі спінових збуджень у надгратках ( НГ) з магнітних 
та немагнітних шарів була тільки дипольна взаємодія [13], 
якщо немагнітне середовище - діелектрик. Однак, якщо маг­
нітне середовище - АФМ кристалл, то, як відомо, у цьому ви­
падку в спіновій динаміці ефекти магнітодипольноі взаємодіі 
є обмінно послабленими, тоді як магнітопружні - обмінно по­
силені. У розділі 4.1. знайдено необхідні умови, при вико­
нанні яких у магнітній НГ типу "магнетик - немагнітний діе­
лектрик" реалізується немагнітостатичний механізм формування 
безобмінних колективних спінових збуджень як поверхневого, 
так й об'ємного типу. Як приклад магнітного середовища, до­
сліджена двопідграткова модель як ЛВ АФМ, так й ЛП АФМ. Для 
спрощення розрахунків магнітопружні та пружні властивості НГ 
припускаються ізотропними , але різними для магнітного (то­
вщиною dj, середовище 1) , та немагнітного (товщиною d2>
середовище 2) шарів. Аналіз показав, що при врахуванні аку­
стичного зв'язку магнітного та немагнітного середовищ необ­
хідною умовою формування немагнітостатичного типу колектив­
них магнітних збуджень НГ з частотою и є виконання критерію 
еластостатичності, щодо поширюючихся спінових коливань як у 
магнітному, так й у немагнітному середовищі. Зокрема, коли 
вектор пружних зміщень ІД I  OZ, хвильвовий вектор спінових 
коливань k^,п є XY, то спектр колективних ЕСХ з врахуванням 
(7) визначається співвідношенням.

( 8 )

де к - блохівський хвильовий вектор, що є новим хвильо­
вим числом НГ у напрямі, нормальному до межі шарів. Даний 
тип спінових збуджень магнітноі НГ принципово відрізняється
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від раніш досліджених, бо його формування пов'язане не з 
магнітодіпольною, а з магнітопружньою взаємодією. Аналіз 
системи дінамічних рівнянь, що описують дану структуру, 
дозволяє зробити висновок, що фізичною причиною формування 
вказаного типу колективних магнітних збуджень є досліджений 
у главі 3 косвений спін- спіновий обмін АФМ шарів за раху­
нок далекодіючого поля магнітопружних деформацій. Розрахунки 
показали, що спектр колективних ЕСХ усіх розглянутих магніт­
них НГ має зоний характер. Число зон N визначається типом 
парціальноі ЕСХ у кожному з магнітних шарів. N складає не­
злічену несчислену множину, якщо у кожному з магнітних шарів 
поширюється об'ємна ЕСХ. N - v < со, якщо відповідна парці­
альна ЕСХ є поверхневою (v - число таких хвиль). У випадку 
напівобмеженоі НІ' аналогічний механізм приводить до еласто- 
статичного типу колективноі поверхневоі спіновоі хвилі, яка 
у даному випадку є аналогом добре відомих тамовських рівней. 
[14]. Необхідно відзначити, що за характером формування 
спектр як об'ємних так й поверхневих ЕСХ обмеженої магнітноі 
НГ, що відповідають загальному дисперсійному рівнянню, можна 
умовно розбити на два класи. Ло першого належать ті власні 
моди спектру магнітних коливань НГ, спектр яких може бути 
знайдений у наближенні дрібно - шарового середовища. Вони є 
простим узагальненням спектрів ЕСХ, знайдених у главі 3 у 
випадку тонкоі магнітноі плівки з немагнітним покриттям, й 
для них НГ уявляє собою ефективно просторово - однорідне 
середовище. До другого класу належать ті спін - хвильові 
збудження еластостатичного типу, для формування котрих прин­
ципово важливим є врахування "тонкоі просторової структури" 
магнітноі надгратки (зокрема, до цього класу належить вище 
згаданий тип поверхневоі ЕСХ)

Поряд з магнітодіпольним механізмом міжшарового обміну 
у магнітних НГ типу "магнетик - немагнітний метал" у тепері­
шній час інтенсивно досліджується також й "електроний" меха­
нізм міжшарового інтерфейсу. Його фізичною основою є косве­
ний спін- спіновий обмін двох сусідніх магнітних шарів за 
рахунок електронів провідності немагнітного прошарку внаслі­
док RKKI - взаємодії. Теоретичному виявленню нових ефектів 
у спіновій динаміці магнітноі надгратки типу "магнетик - 
немагнітний металл", обумовлених одночасним врахуванням
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"електронного" та " фононного" механізмів міжшарового обмі­
ну, присвячений розділ 4.2. Розглянута модель магнітноі НГ, 
що уявляє собою систему еквідистантних квазідвовимірних маг­
нітних шарів взаємодіючих між собою за рахунок вищезгаданого 
електронного механізму міжшарового обміну, який у випадку 
двопідгратковоі моделі АФМ може бути у феноменологічному 
наближенні зображений для двох сусідніх шарів j та j_l у 
вигляді 61.1. . Враховувалось також, що число шарів у НГ N
»1, внаслідок чого досліджувались тільки такі колективні 
спін- хвильові збудження, для яких хвильовий вектор у розви­
нутій площині НГ відповідає умові k^L « 1 (L - період НГ). 
Виконані розрахунки продемонстрували, що вже у випадку напі 
вобмеженоі НГ сумісне врахування обох вище перерахованих 
типів між шарового обміну приводить для металевоі магнітноі 
НГ дат формування двохпарціальноі еласто - обмінноі поверхне­
вої спіновоі хвилі, що аналогічна знайденій у розділі 1.З у 
випадку напівобмеженого однорідного АФМ середовища. Враху­
вання нееквівалентності у розташуванні внутрішніх та зовні 
шініх магнітних шарів у НГ приводить до формування одновіс- 
ноі поверхневоі магнітноі анізотропії (bg - стала поверхне­
вої анізотропіі) як легкоплощинноі (bg< 0), так й легковіс- 
ноі (bg >0). Розрахунок показав, що внаслідок bg * 0 зміна 
хвильового числа цієі еласто - обміноі хвилі у площині шару 
впливає на іі локалізацію поблизу поверхні НГ. Вона при к^= 
к„ (Ь ) й при к = к., (b ) двічі якісно змінюється, тоді як

* S  1 * * S
відповідна дисперсійна крива двопарціальноі спіновоі хвилі 
весь час є гладкою кривою Якщо Ь0 < 0 , то при к^< к„ (bg) 
й к^> k„„(bs ) знайдене рішення уявляє собою двопарціальну 
поверхневу спінову хвилю, тоді як при k„(bs) < к^< к^„(Ь^) 
то поширючася у НГ еласто - обмінна спінова хвиля є уза­
гальненою поверхневою. Якщо bs >0, то характер локалізації 
знайденої еласто - обмінноі спіновоі хвилі відрізняється від 
вищевказаного тим, що при k^< к,( bs) еласто - обміна спіно­
ва хвиля є двопарціальною об'ємною спіновою хвилею. Розгля­
нуто також й випадок, коли металева магнітна НГ відповідає N
- шаровому спіновому хвильоводу (N »1), а рівноважна орієн­
тація вектора антиферомагнетизму у шарах НГ є ортогональною 
до межі розподілу шарів. Аналіз показав, що у цьому випадку 
у такій структурі може бути новий тип НССР, що є наслідком
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резонансноі взаємодіі об'ємних колективних спін- хвильових 
збуджень, які зумовлені відповідно електронним та фононним 
механізмами міжшарового інтерфейсу

У розділі 4. З вивчені необхідні умови, за яких вже у 
геометрічній моделі 180° ДМ й плоськопаралельній доменій 
структурі вплив гратки зумовлює появу нового немагнітоста- 
тичного класу розповсюджуючихся спінових хвиль локалізованих 
на доменій межі. Щоб уникнути необхідності врахування магні- 
тодипольноі взаємодіі, розгляд проведено на прикладі двопід- 
гратковоі моделі легковісного (вісь OZ) ферімагнетику з точ­
кою магнітноі компенсації v = 0.поблизу якоі ( 0 < v « 1) , 
як відомо ,одночасно має місце обмінне посилення магніто- 
пружних ефектів та обмінне послаблення магнітодипольних 
ефектів у спіновій динаміці магнітовпорядкованого кристала. 
Розглянуто випадок, коли рівноважний стан такого магнетику 
уявляє собою плосько - паралельну доменну структуру з розмі­
ром доменів d » сід (сід - товщина доменоі межі), а рівноважна 
орієнтація магнітних моментів колінеарна вісі OZ. Враховано, 
що на межах доменів виконані умови акустичноі суцільності 
середовища. Еластостатичний аналіз спіновоі динаміки такоі 
надструктури показує, що при k^e XY можливе формування якіс­
но нових, локалізованих на доменній межі типів розповсюджую­
чихся безобміних спінових хвиль. Вони є магнітопружним ана­
логом примежовоі магноноі моди спектру магнітостатичних 
збуджень ізольованої 180° ДМ [15]. Фізичним механізмом, від­
повідним за формування подібного типу спін- хвильових збуд­
жень також е спін- спіновий обмін через далекодіюче поле 
квазістатичних пружних деформацій у присутності квазідвови- 
мірноі магнітноі неоднорідності: доменноі межі. У випадку v 
* 0 досліджуваний механізм формування примежових спін- хви­
льових збуджень приводить не тільки до вказаного типу лока­
лізованих безобмінних магнітних збуджень, але й забезпечує 
невзаємність іх спектру : cj(k^) * u(-k^). Аналіз показав, що 
нижня за частотою гілка дослідженого у безобмінному набли­
женні спектра еластостатичних примежових магнонів буде по­
верхневою й при врахування неоднорідного обміну, тоді як 
інші - псевдоповерхневими.

Заключний розділ ціеі глави (розділ 4.4.) по'язано з 
вивченням впливу міжшарових меж на умови розповюдження у
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магнітній НГ інтенсивних еласто - обмінних спінових хвиль. У 
випадку просторово однорідного АФМ середовища, обумовлені 
граткою солітонні режими поширення спінових хвиль кінцевоі 
амплітуди досліджувались у розділі 1.5. Аналіз показав, що 
по відношенню до результатів розділу 1. 5. наявність над- 
структури може приводить до змінення (по Лайтхілу) характеру 
модуляційноі нестійкості інтенсивних еласто - обмінних спі­
нових хвиль. Це по'язано з появою поблизу хвильових векторів 
відповідаючих зворотньому вектору надструктури к як точок 
перегину, так й локальному зміненню знака кривини ізочастот- 
ноі поверхні досліджуємого еласто - обмінного спін- хвильо­
вого збудження.

Реальний магнітовпорядкований кристал уявляє собою сут­
тєво нелінійне середовище вже при порівнянно малих ампліту­
дах спінових коливань, однак вплив цієі обставини на спінову 
динаміку багатошарового або обмеженого магнітного середови­
ща традиційно зводився або до аналізу умов стійкості поширю- 
ючихся лінійних спінових хвиль кінцевоі амплітуди за допомо­
гою критерія Лайтхіла, або до дослідження процесів злиття та 
розпаду за участю поверхневих та об'ємних спін- хвильових 
збуджень різноі поляризаціі.

У п'ятій главі "Нелінійні поверхневі та внутрішні спі­
нові хвилі та спін - хвильові стани" показано, що послідовне 
врахування нелінійності спін- системи магнітного кристалу 
зумовлює появу нових типів нелінійних поверхневих, внутріш­
ніх та щілинних спінових хвиль та спін- хвильвих станів, що 
не мають свого аналогу серед лінійних за амплітудою спінових 
коливань. У розділі 5. 1. у лінійному за амплітудою спінових 
коливань наближені виконано аналіз спіновоі динаміки двошаро- 
воі планарноі магнітноі структури. Розгляд провед єно на 
прикладі однорідно намагніченоі плівки легковісного феромаг- 
нетика (або ЛВ АФМ), обмінно по'язанного з однорідно намаг­
ніченим феро- (антиферромагнітним) напівпростором. Аналіз 
показав, що вже у випадку двошаровоі (шар (середовище 1) _ 
напівпростор (середовище 2)) магнітноі структури можливе 
формування двох типів нелінінйних поверхневих спінових хвиль 
(НПСХ), які при k - 0 створюють два типи нелінійних поверх­
невих спін - хвильових станів (НПСС). Перший з них ( НПСХ - 
1) с нелінійним узагальненням лінійного варіанту обмінноі
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поверхневоі спіновоі хвилі типу хвилі Лява, а іі частота 
збудження визначається умовою < а>2 частота
нормальних лінійних об'ємних магнітних коливань у середовищі 
1(2)). Другий тип (НПСХ - 2), частота збудження якого и < 
min(cd.,u_) не має свого лінійного аналогу при спрямуванні 
амплітуди спінових коливань до нуля. Характерною обставиною 
є те , що по мірі віддалення від поверхні шару у глибину 
немагнітного напівпростору у даному типі НПСХ амплітуда спі­
нових відхилень спочатку зростає, сягаючи максимума на дея­
кій відстані , що визначається параметрами обмінно 
зв'язанних середовищ, а потім спадас експоненціально до ну­
ля. Якщо є два обміно зв'язані напівпростори, то вже у сла- 
бонелінійному наближенні на межі такоі структури можливе 
формування нелінійноі внутрішньої спіновоі хвилі (НВСХ), або 
нелінійного внутрішнього спін- хвильового стану (НВСС), що 
також не мають свого лінійного аналогу. Максимум амплітуди у 
такій хвилі досягається не на межі розподілу, а зсунутий 
вглибину одного з напівпросторів. По обидві сторони цього 
максимуму амплітуда спінових коливань екпоненціально спадає 
до нуля уздовж нормалі до межі розподілу. У [2] показано, що 
коли відмовитись від слабонелінійного наближення за ампліту­
дою спінових коливань, то нелінійна спінова динаміка навіть 
легковісного феромагнетику не може бути описана у межах не­
лінійного рівняння Шредінгера , а у обмінному наближенні 
зводиться до систем и двох нелінійних рівнянь для полярного 
та азімутального кутів, що визначають просторову орієнтацію 
намагніченості кристала. У межах такого підходу при довіль­
ній величині спінових відхилень умови формування НВСХ у од- 
нопідгратковій моделі напівобмеженого JIB ФМ однорідно намаг­
ніченого зовнішнім магнітним полем уздовж легкоі вісі (OZ) 
досліджені у розділі 5.2. Аналіз показав, що у такому підхо­
ді НПСХ відповідає локалізованому поблизу поверхні динаміч­
ному прецесійному солітону, Якщо на поверхні досліджуємого 
напівпростору є одновісна магнітна анізотропія , то у тако­
му магнетику можливе одночастне існування від одного до 
трьох НВСХ-1 чи НПСХ -2 , що відрізняються величиною чи зна­
ком zQ ( розташуванням максимума амплітуди спінових відхи­
лень відносно поверхні магнетика). Треба відмітити, що даний 
тип НПСХ має місце й у випадку відсутності поверхневоі ані-
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зотропіі, що також не має аналогу у випадку "лінійних" об­
мінних поверхневих спінових хвиль. У розділі S. 2. аналогіч­
ний підхід розвинуто також для аналізу умов формування вну­
трішніх магнітних солітонів у випадку обмінно зв'язаних маг­
нітних напівпросторів ( феро- або антиферомагнітних) або 
тришаровоі обміно зв'язаноі структури типу "магнітний сенд- 
вич". У останньому випадку наявність магнітного шару, обидві 
поверхні якого обмінно пов'язані з магнітними напівпростора- 
ми описується у наближенні площинного магнітного дефекту, що 
відповідає нелінійним спіновим коливанням, квазіоднорідним 
по товщині шару. Структура парціальних хвиль у таких багато­
шаруватих структурах при довільній амплітуді відхилень спі­
нових моменітв від рівноважноі орієнтації визначається спів­
відношеннями, подібними до знайдених у розділі 5.2 з zQ - z 
при z~ >0 та з zQ - z_ при z <0. У цьому випадку можливе од­
ночасне формування до дев'яти різних типів НВСХ. Крім того, у 
цьому ж розділі показано, що у випадку обмінно зв'язаних 
амнтиферомагнітних напівпросторів можливе формування НВСХ із 
структурою типу "біона", локалізованого поблизу межі обмінно 
зв'язаних середовищ. Досі в усіх трьох розділах даноі глави 
розглядається випадок модуляційно нестійкого відносно крите- 
рія Лайтхіла середовища. У той же час у широкому колі магне­
тиків має місце зворотня ситуація. Питання про формування 
НВСХ та НПСХ також розглянуто у розділі 5. 3. Особливістю 
даного типу магнітних середовищ є те, що на межі області 
існування зменьшення амплітуди спінових коливань при відда­
ленні від точки максимуму уздовж нормалі до межі розподілу 
шарів має не експоненцальний, а степеневий характер, тобто у 
модуляційно нестійкому середовищі НПСХ (НВСХ) уявляє собою 
алгебраічний поверхневий (внутрішній) магнітний солітон. 
Останній розділ даноі глави (розділ 5.4) присвяченовивченю 
умов формування безобміних типів НВСХ для тришаровоі магніт­
ноі структури типу "магнетик - немагнетик - магнетик". Ана­
ліз показав, що коректне врахування нелінійності магнітного 
середовища вже у безобмінному наближенні приводить до можли­
вості формування нових типів безобмінних нелінійних щілинних 
спінових хвиль магнітостатичного або еластостатичного типу.
Існування цих типів збуджень обумовлено наявністю косвеного 
спін- спінового обміну відповідно через магнітодипольне поле
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або поле еластостатичних фононів як у магнітному середовищі, 
так й у немагнітному прошарку. Як у тому, так й у іншому 
випадку, знайдені типи локалізованих на немагнітній "щілині" 
нелінійних спін- хвильових збуджень не мають свого лінійного 
аналогу при прямуванні амплітуди спін- хвильових коливань до 
нуля.

У висновку сформульовано основні результати та виснов­
ки, що виносяться на захист

ОСНОВНІ ПОЛОЖЕННЯ, ЩО ВИНОСЯТЬСЯ НА ЗАХИСТ

1. Теоретично доказано, що зміна в умовах сильного магніто- 
пружнього зв'язку локальноі кривини ізочастотноі поверхні 
нормальних спінових коливань приводить до формування нового 
класу поляризаційних ефектів у спіновій динаміці напівобме- 
женого магнетика.
2. Лля досліждення впливу гратки на спінову динаміку обмеже­
них магнетиків запропоновано еластостатичний підхід як перс­
пективний засіб теоретичного аналізу широкого класу магніто- 
пружних дисперсійних рівнянь як для ізольованоі магнітноі 
плівки, так і для багатошаруватоі магнітноі структури.
3. Вперше показано, що косвений спін- спіновий обмін через 
далекодіюче поле квазістатичних магнітопружних деформацій 
приводить у обмежених магнетиках до формування нового класу 
як поверхневих, так й об'ємних безобмінних спін - хвильових 
збуджень - "еластостатичних спінових хвиль".
4. На грунті послідовного врахування "фононного" та гейзен- 
бергівського механізмів спін-спіновоі взаємодіі побудовано 
теорію формування у тонкій магнітній плівці або багатошарува- 
тій магнітній структурі раніш невідомих типів резонансних 
та зв'язаних еласто- обмінних спін - хвильових станів.
5. Теоретично доказано можливість цілеспрямованого впливу на 
модуляційну стійкість інтенсивних спінових хвиль за рахунок 
нанесення немагнітного покриття, що має акустичний контакт з 
поверхнею магнітного кристала.
6. Вперше визначені необхідні умови формування нового класу
локалізованих магнітних збуджень: нелінійних поверхневих,
внутрішніх та щілинних спінових хвиль та спін- хвильових 
станів. Даний тип магнітних коливань не має свого аналогу у
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магнонному спектрі обмеженого магнетика. Вивчені обмінний, 
магнітопружний та магнітодипольний механізми формування вка­
заного класу локалізованих спін-хвильових збуджень.
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Тарасенко С. В. Спиновая динамика ограниченных и слоистых 
магнетиков. Диссертация в форме рукописи на соискание ученой 
степени доктора физико - математических наук по специальности 
01.04.11. - магнетизм. Донецк: физико - технический институт 
НАН Украины им. А. А. Галкина. 1996г.

Защищается цикл из 32 научных работ, содержащих теорети­
ческое исследование роли казидвумерных дефектов в линейной и 
нелинейной спиновой динамике магнитоупорядоченных кристаллов 
в окрестности спин - ориентационных фазовых переходов. В его 

рамках предложен эластостатический метод анализа влияния 
решетки на магнитную динамику ограниченных магнитоупорядо­
ченных кристаллов. На этой основе найден новый класс поляри-
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зационных и размерных эффектов в спиновой динамике как маг­
нитной пленки, так и многослойной магнитной структуры. Тео­
ретически предсказано существование нового класса локализо- 
ваных спин - волновых возбуждений: нелинейных поверхностных 
и внутренних спиновых волн (поверхностных и внутренних маг­
нитных солитонов).
Ключевые слова: граница, магнон, эластостатика, солитон.

Tarasenko S.V. The spin dynamics of layered and finite size 
magnets. A thesis is in ,a form of manuscript for the Ddc- 
tor's Degree in Physics and Mathematics, on the speciality 
01.04.11 - Magnetism. Donetsk: Physics and Engineering Ins­
titute of National Academy of Sciences of Ukraine. 1996.

The thesis is based on 32 scientific works and includes 
the theoretic investigations of influence of quasi two di­
mensional defects on linear and nonlinear spin dynamics in 
magnetically ordered crystals near the spin - orientation 
phase transition. In these frame an elastostatic method is 
proposed for analysis of lattice influence on magnetic dyna­
mic of the finite magnetically ordering crystals. On this 
basis a new class of polarisation resonance and scale pheno­
mena is founded as for magnetic films, soon as for multilay­
ers magnetic systems. The existence of a new class localised 
spin - wave excitations is theoretically predicted.The 
excitation is nonlinear surface spin waves and internal 
ones (surface and internal magnetic solitons).

Key words: boundary, magnon, elastostatic, soliton
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