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Дисертацiя присвячена дослiдженню поведiнки спiнових та аку-
стичних хвиль в системах з неоднорiдностями, в яких порушується
симетрiя iнверсiї просторової осi, та з магнiтопружними дефектами.
Зокрема, розглядається вплив порушення симетрiї iнверсiї просто-
рової осi на межi двох феромагнетикiв на розповсюдження спiнових
хвиль, модель збудження об’ємних спiнових хвиль акустичною хви-
лею Косевича та вплив магнiтних включень в пружнiй системi на
розповсюдження акустичних хвиль.

Сучасний стан проблем, якi iснують на теперiшнiй момент стосов-
но впливу неоднорiдних дефектiв на магнiтнi властивостi матерiалiв,
вiдображений у першiй частинi наведеної роботи. Велика кiлькiсть
робiт присвячена опису ефектiв в магнiтних матерiалах без центра
iнверсiї, проте для всiх масивних матерiалiв ефекти слабкi. Тому
увагу привернули порушення симетрiї iнверсiї в якостi неоднорiдних
iнтерфейсiв, дефектних шарiв на поверхнi. В заданiй тематицi бага-
то важливих задач ще не вирiшено. Одна з таких - це урахування
впливу межi роздiлу, в якiй порушується симетрiя iнверсiї. Крiм то-
го, аналiз робiт про перспективнiсть поєднання переваг магнонiки з
фононiкою в наноелектронiцi дає запит на дослiдження методiв збу-
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дження спiнових хвиль в тонких плiвках поверхневими акустични-
ми хвилями i вирiшення проблеми швидкого демпфування спiнових
хвиль за рахунок магнiтоакустичних пристроїв.

Частина друга присвячена вивченню поведiнки спiнових хвиль в
системi двох феромагнетикiв на межi яких порушена симетрiя iн-
версiї просторової осi. На основi теоретичної моделi, що враховує
вплив порушення симетрiї типу iнверсiї просторових осей на межi
мiж двома феромагнетиками скiнченної товщини на збудження спi-
нових хвиль, отримано додаткову умову до закону дисперсiї, що мо-
дифiкує дискретний спектр дозволених частот. Встановлено, що зна-
чення параметра порушення симетрiї пропорцiйно значенню обмiнної
константи в тонкому неоднорiдному шарi границi мiж матерiалами
та зворотно пропорцiйно товщинi межi мiж феромагнетиками. З’ясо-
вано умови посилення впливу параметра порушення симетрiї iнверсiї
на границi двох феромагнетикiв на змiни значення коефiцiєнта про-
ходження чи вiдбиття спiнової хвилi вiд границi та змiни значення
i знака фазового зсуву мiж фазами спiнової хвилi, що пройшла та
що падає. Таким чином, параметр порушення симетрiї є додатко-
вим фактором управлiння фазовим зсувом. Встановлено, що ефект
невзаємностi виникає при розповсюдженнi спiнової хвилi в системi
двох однакових феромагнетикiв в результатi порушення симетрiї iн-
версiї просторової осi на границi мiж ними. Визначено, що величина
параметра порушення симетрiї iнверсiї на межi мiж двома ферома-
гнiтними матерiалами може виступати методом керування кутом не-
лiнiйної спiнової хвилi (кут вiдхилення намагнiченостi вiд основного
стану) в другому матерiалi при збудженнi лiнiйної спiнової хвилi в
першому.

У частинi третiй здiйснено теоретичне моделювання збудження
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об’ємних спiнових хвиль у феромагнiтнiй системi поверхневою аку-
стичною хвилею Косевича в планарному дефектному шарi. На осно-
вi теоретичної моделi визначено умови для збудження максимальної
амплiтуди магнiтних збуджень.

В четвертому роздiлi теоретично дослiджено клас магнiто-акустичних
пристроїв, у яких сигнал передається акустичними хвилями, тодi як
магнiтне поле керує його поширенням через магнiтопружнi взаємодiї
в тонких iзольованих магнiтних включення. Визначено, що змiнюю-
чи прикладене магнiтне поле, можна змiнити резонансну частоту,
при якiй падаючi акустичнi хвилi гiбридизуються з магнiтними ре-
жимами включень. Показано, що частотна залежнiсть коефiцiєнта
вiдбиття хвиль вiд включень має фаноподiбну лiнiйну форму, яка
особливо чутлива до магнiтного демпфування. Показано, що мета-
матерiальний пiдхiд, який полягає у розглядi акустичної хвилi в пе-
рiодичному масивi, утвореному тонкими магнiтними шарами в нема-
гнiтнiй матрицi, справдi корисний для магнiтоакустики. Встановле-
но, що гiбриднi метаматерiали, утворенi 1D масивами резонаторiв,
збiльшують вплив магнiтопружного зв’язку та зменшують магнiтнi
втрати при загасаннi Гiлберта. Розглянутi структури регулюються
застосованим полем змiщення i демонструють багату i складну по-
ведiнку, таку як iндукована передача та асиметрiя Боррмана. При-
пускається, що характеристики, показанi тут, виявляться корисними
при створеннi датчикiв, пускачiв та радiочастотних модуляторiв.

Ключовi слова: спiновi хвилi, акустичнi хвилi, феромагнетик,
граничнi умови, симетрiя iнверсiї, магнiтопружна взаємодiя.
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ABSTRACT

Gusieva Y.I. Spin and acoustic waves in the system with flat inhomogeneous
defects. - Qualifying scientific paper accepted as monograph.

Dissertation for the degree of phd doctor on a specialty 104 - Physics
and astronomy. - National Technical University of Ukraine "Igor Sikorsky
Kyiv Polytechnic Institute"and the Ministry of Education and Science
of Ukraine, Kyiv, 2020.

The dissertation is devoted to the research of the behavior of spin
and acoustic waves in systems with inhomogeneities in which the broken
inversion spatial axis symmetry and with magnetoelastic defects. In parti-
cular, the influence of the broken inversion spatial axis symmetry at
the boundary of two ferromagnets on the propagation of spin waves,
the model of excitation of bulk spin waves by Kosevich’s acoustic wave
and the influence of magnetic inclusions in the elastic system on the
propagation of acoustic waves are considered.

The current state of the problems that currently exist regarding the
influence of inhomogeneous defects on the magnetic properties of materi-
als is reflected in the first part of this paper. A large number of works
are devoted to the description of effects in magnetic materials without
an inversion center, but for all massive materials the effects are weak.
Therefore, attention was drawn to the broken inversion symmetry in
inhomogeneous interfaces and in defect layers on the surface. In a given
topic, many important problems have not yet been solved, one of which
is to take into account the influence of the boundary interface in whi-
ch the symmetry of inversion is broken. In addition, the analysis of the
perspects of combining the advantages of magnonics with phononics in
nanoelectronics gives a request to study methods for excitation of spin
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waves in thin films by surface acoustic waves and to solve the problem
of rapid damping of spin waves due to magnetoacoustic devices.

Part two is devoted to the study of the behavior of spin waves in
a system of two ferromagnets on the boundary of which the symmetry
of the inversion of the spatial axis is broken. Based on the theoretical
model, which takes into account the effect of broken inversion spatial
axis symmetry at the boundary between two ferromagnets of finite thi-
ckness on the excitation of spin waves, an additional condition to the
dispersion law is obtained, which modifies a discrete spectrum of allowed
frequencies. It is established that the value of the symmetry breaking
parameter is proportional to the value of the exchange constant in the
boundary layer between materials and inversely proportional to the thi-
ckness of the boundary between ferromagnets. It is found conditions for
increasing the influence of the inversion symmetry breaking parameter at
the boundary of two ferromagnets on a change in the value of the coeffi-
cient of transmission or reflection of the spin wave from the boundary
and on the value and sign of the phase shift between the phases of the
transmitted and the incident spin wave. Thus, the symmetry breaking
parameter is an additional factor of phase shift control. It is established
that the nonreciprocity effect occurs when the spin wave propagates in a
system of two identical ferromagnets as a result of breaking the symmetry
of the inversion of the spatial axis at the boundary between them. It is
determined that the value of the inversion symmetry breaking parameter
at the boundary between two ferromagnetic materials can be a method
of controlling the angle of the nonlinear spin wave in the second material
when the linear spin wave is excited in the first.

In the third part, the theoretical modeling of the excitation of bulk
spin waves in a ferromagnetic system by a surface acoustic Kosevich wave
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in a planar defective layer was carried out. On the basis of the theoreti-
cal model the conditions for excitation of the maximum amplitude of
magnetic excitations were determined.

The fourth section theoretically investigated the class of energy-efficient
magneto-elastic devices in which signals are carried by transverse acoustic
waves while the bias magnetic field controls their scattering from a
magneto-elastic slab. It is determined that by tuning the bias field,
one can alter the resonant frequency at which the propagating acoustic
waves hybridize with the magnetic modes. It is shown that the frequency
dependence of the the waves’ reflection coefficient from the inclusions
has a Fano-like lineshape, which is particularly sensitive to magnetic
damping. It is shown that the metamaterial approach is to consider
an acoustic wave in a periodic array of thin magnetic layers embeded
in a nonmagnetic matrix is really useful for magnetoacoustics. Hybrid
metamaterials, formed by 1D arrays of resonators, magnify the effect of
magnetoelastic coupling upon the acoustic scattering, thereby mitigati-
ng the Gilbert damping to tolerable levels. The considered structures
are regulated by the applied displacement field and demonstrate ri-
ch and complex behavior, such as induced transmission and Bormann
asymmetry. It is assumed that the characteristics shown here will be
useful in the creation of sensors, starters, radio frequency modulators
and tunable magnetic devices.

Key words: spin waves, acoustic waves, ferromagnetic, boundary
conditions, inversion symmetry, magnetoelastic interaction.
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