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ПОШИРЕННЯ СПІНОВИХ ХВИЛЬ ЧЕРЕЗ АНІЗОТРОПНУ МЕЖУ ПОДІЛУ ДВОХ 
ОДНОВІСНИХ ФЕРОМАГНЕТИКІВ У ЗОВНІШНЬОМУ МАГНІТНОМУ ПОЛІ 

This paper represents the investigation of the reflection of bulk spin waves at the interface of two uniaxial 
ferromagnetic media that propagate at an angle to the interface and their penetration from one ferromagnetic 
medium to another one. Thereby, the interaction similar to the interaction of two antiferromagnets is taken into 
account at the boundary interface between two media in an external constant uniform magnetic field. The problem is 
solved in the formalism of spin density based on equations of Landau—Lifshitz in the absence of dissipation in the 
system. The boundary conditions are proposed and imposed on the magnetization vector at the boundary of the 
interface of ferromagnets taking into account the energy of the boundary anisotropy. The expressions are also 
calculated for the reflection and transmission coefficients of spin waves in this case. It is shown that the intensity of 
the reflected spin waves and those that penetrated into the medium of another ferromagnet depends on the 
parameters characterizing the anisotropy of the interface section in the case of presence of the magnetic anisotropy of 
the boundary interface of ferromagnets. 
Keywords: spin waves, ferromagnet, the surface magnetic anisotropy, the boundary conditions for the magnetization, 
Landau—Lifshitz equation. 

Вступ 

Останнім часом у галузі нанотехнологій  
та наноелектроніки [1] виникає необхідність                
у створенні нових приладів, які будуть викорис-
товувати характерні властивості спінових хвиль,  
а вивчення і описання таких властивостей є 
надзвичайно широкою галуззю наукових дослід-
жень. Так, активно розробляються і досліджу-
ються магнітні структури, що керують інтен-
сивністю спінових хвиль, які в них поширю-
ються [2]. Крім того, актуальною проблемою в 
цій галузі є дослідження розсіяння спінових 
хвиль на неоднорідностях [3—13]. Зокрема, уже 
досліджено відбиття спінових хвиль у магніт-
них матеріалах із модульованими магнітними 
параметрами [6] і від межі поділу двох магніт-
них середовищ [7—9].  

При теоретичному описанні характеру 
поширення спінових хвиль, зокрема через ін-
терфейс розділення різних феромагнітних се-
редовищ, часто використовують хвильовий під-
хід, за допомогою якого можна вдало описати 
різного роду спектральні характеристики дослід-
жуваних магнітних матеріалів [10—12]. Крім 
того, останнім часом широко використовується 
підхід для описання таких процесів, який базу-
ється на використанні математичного апарату 
геометричної оптики, що безпосередньо засто-
совується для опису поведінки поверхневих 
спінових хвиль, які поширюються у феромаг-
нітних середовищах із неоднорідним розподі-
лом магнітних параметрів, у т.ч. і через контакт 
цих середовищ. Використання такого підходу 

дає змогу відслідковувати необхідні зміни на-
прямку поширення спінових хвиль за допомо-
гою штучно створених (введених у рівняння) 
неоднорідностей магнітних параметрів феромаг-
нітного середовища з відомими властивостями 
та геометрією або за допомогою модуляції ве-
личини зовнішнього магнітного поля [9, 13]. 
Крім того, зазначений підхід дав можливість 
виявити ефект двопроменезаломлення спінової 
хвилі у двовісних феродіелектриках [13].  

В останні кілька десятків років широко 
вивчаються поверхнева магнітна анізотропія 
магнетиків і магнітна анізотропія інтерфейсів 
розділення магнетиків [14—21]. Існування по-
верхневої магнітної анізотропії теоретично пе-
редбачив ще Л. Неєль у праці [14]. Розглядаю-
чи феромагнітні кристали, він показав, що по-
верхнева енергія феромагнетика може зменшу-
ватися за рахунок порушення симетрії поверхні 
кристала, пов’язаного з орієнтацією вектора 
спонтанної намагніченості відносно вектора 
нормалі до поверхні. Внесок до поверхневої 
енергії магнетика, який включає зазначену ані-
зотропію “поза площиною” [14], було названо 
поверхневою магнітною анізотропією, існуван-
ня якої Л. Неєль пов’язав на основі феномено-
логічної моделі парних зв’язків із об’ємними 
магнітопружними властивостями кристала [15]. 
Пізніше було побудовано перші теорії поход-
ження та існування такого типу анізотропії [16] 
і показано [17, 18], що, крім зазначеної поверх-
невої магнітної анізотропії, може існувати маг-
нітокристалічна [17], магнітопружна (диполь-
на) анізотропія [18] тощо на поверхні магніто-



120 Наукові вісті НТУУ "КПІ" 2014 / 4 

 

впорядкованого матеріалу. Існування магніто-
пружної анізотропії пов’язане, зокрема, із ефек-
тами шорсткості поверхні [18].  

Існування поверхневої магнітної анізотро-
пії на поверхні тонких плівок [19] та інтерфей-
сі розділення мультишарів магнетиків та магне-
тиків і немагнітних матеріалів [20] підтверджу-
ється низкою експериментальних робіт [19—
21]. Також на основі явища феромагнітного 
резонансу було знайдено [19, 21], що для різ-
них матеріалів і при їх контакті може проявля-
тися згадана магнітна анізотропія як типу “лег-
ка вісь” (наприклад, для плівки Ni(111)), так і 
типу “легка площина” (плівка NiFe(111)). Особ-
ливе прикладне застосування у галузі магніто-
оптичного запису інформації має випадок,              
коли вісь легкого намагнічування спрямована 
перпендикулярно до площини плівки [20].  

Однак при розгляді поширення спінових 
хвиль через межу поділу феромагнетиків у іс-
нуючих граничних умовах для рівняння Лан-
дау—Ліфшиця описані ефекти магнітної анізот-
ропії інтерфейсу не враховуються. Тому в цій 
роботі у рамках формалізму спінової густини 
на основі рівнянь Ландау—Ліфшиця без ураху-
вання можливої дисипації в системі розгляда-
ються характерні особливості проходження спі-
нових хвиль через межу поділу середовищ двох 
одновісних феромагнетиків у разі існування 
можливої поверхневої магнітної анізотропії 
межі.  

Постановка задачі 

Метою роботи є вивчення процесу проход-
ження спінових хвиль через межу контакту 
двох одновісних феромагнетиків у разі їх на-
хильного падіння на межу поділу феромагніт-
них середовищ з урахуванням взаємодії, подіб-
ної до взаємодії двох розміщених у зовнішньо-
му постійному однорідному магнітному полі 
магнітних підґраток дворешіткового антиферо-
магнетика, яка може проявлятись у вузькому 
шарі контакту; а також розрахунок основних 
фізичних характеристик, які описують поши-
рення спінових хвиль. Подібний підхід викорис-
товувався у праці [22] для визначення гаміль-
тоніану двопідґраткової феромагнітної плівки. 

Теоретична модель 

Розглянемо два напівнескінченно довгі 
одновісні феромагнетики, які характеризуються 
відповідно намагніченостями насичення 01M  

і 02M , сталими обмінної взаємодії 1α , 2α , 

константами одновісної магнітної анізотропії 

1β , 2β  і дотикаються між собою вздовж пло-

щини yOz. У такому разі площина 0x =  — це 
площина поділу двох феромагнітних середо-
вищ. Система, що розглядається, міститься у 
зовнішньому однорідному постійному магніт-
ному полі 0H , спрямованому уздовж напрямку 

легкої осі. 
Рівняння Ландау—Ліфшиця для вектора 

намагніченості без урахування дисипації в кож-
ній частині структури феромагнетик-1—феро-
магнетик-2 у сферичній системі координат має 
такий вигляд [23]: 
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, що відповідає ситуації, зображеній 

на рис. 1. У системі рівнянь (1) індекс j  набу-

ває значення 1, 2. 
Будемо розглядати випадок, коли густина 

енергії w  описаної структури може бути пода-
на як [8, 9, 13] 
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де , ,n x y z= , 0 1 2( , )w M M  — густина енергії 

взаємодії двох напівнескінченно довгих феро-
магнетиків на межі їх поділу (при 0x = ), ана-
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логічної взаємодії двох магнітних підґраток 
дворешіткового антиферомагнетика в зовніш-
ньому однорідному постійному магнітному по-
лі [24]: 

2 21
0 1 2 1 2 1 1( , ) , ( )

2 x yw A M M
σ

= + + +M M M M  

 2 22
2 2 1 2( ) ,

2 x y z zM M M M
σ

+ + − σ  (4) 

де A — деяка додатна константа, яка характе-
ризує зв’язок середовищ на межі їх поділу, 

1 2, ,σ σ σ  — деякі сталі, які відображають одновіс-

ну магнітну анізотропію межі.  
Розглянемо падіння плоских спінових 

хвиль на межу поділу двох різнорідних одновіс-
них феромагнетиків під кутом (кут падіння по-
значимо 1θ ) і їх пружне розсіяння на межі. 

При цьому вважається, що відбиті хвилі також 
лишаються плоскими. Припускається, що в 
іншому феромагнітному середовищі також іс-
нують плоскі спінові хвилі. 

У першому середовищі розглядається слаб-
ке збудження феромагнітних станів, яке харак-
теризується дуже малими відхиленнями вектора 
намагніченості 1M  відносно основного стану. 

Таким чином, вектор намагніченості можна 
подати у вигляді 

1 01 1= +M M m , 

де 01M  — намагніченість насичення, 1m  — мале 

відхилення від основного стану. Коливання 
вектора 1m  поширюються у вигляді плоских 

спінових хвиль. Аналогічні міркування справед-
ливі для вектора намагніченості 2M  у другому 

середовищі: 2 02 2= +M M m . 

Тоді можна знайти діапазони значень для 
констант анізотропії 1 2, , ,A σ σ σ  на поверхні по-

ділу середовищ магнетиків, аналізуючи вираз 
для густини енергії 0 1 2( , )w M M  (4). Із мінімуму 

енергії анізотропії поверхні поділу магнетиків 
випливає, що коли 01 02↑↑M M , то має вста-

новлюватися зв’язок між сталими наявної од-
новісної магнітної анізотропії межі вигляду 

1 2 2σ + σ ≥ − σ  і 1 2 2 | |Aσ + σ <  для випадку магніт-

ної анізотропії типу “легка вісь” і 1 2 2σ + σ ≤ − σ , 

1 2 2 | |Aσ + σ <  для випадку, коли проявляється 

магнітна анізотропія типу “легка площина”, 
при чому в цьому випадку 0A < . Якщо ж 

01 02↑↓M M , то в разі магнітної анізотропії 

типу “легка вісь” матимемо 1 2 2σ + σ ≥ σ  і 

1 2 2Aσ + σ < , а для магнітної анізотропії типу 

“легка площина” — 1 2 2σ + σ ≤ σ , 1 2 2Aσ + σ < ; 

крім того, відзначимо, що для такого взаємно-
го спрямування векторів намагніченостей ос-
новного стану справедлива нерівність 0A > . 
Для того щоб визначити напрямки векторів 
намагніченості у площині легкого намагнічу-
вання xOy, необхідно врахувати в енергії анізо-
тропії межі поділу (4) доданки, що містять до-
буток більшого числа компонент 1M  і 2M  

(чотирьох або шести), тому обмежимось роз-
глядом випадку магнітної анізотропії поверхні 
поділу типу “легка вісь”, при чому для визна-
ченості будемо вважати, що 01 02↑↑M M  (див. 
рис. 1). 

Рис. 1. Падіння спінових хвиль із хвильовим вектором 0k  

під кутом 1θ  на межу поділу двох феромагнітних 

середовищ (ФМ-1 і ФМ-2): 1k  і 2k  — хвильові век-

тори відбитої хвилі та хвилі, що пройшла із середо-

вища ФМ-1 у середовище ФМ-2 відповідно, 2θ  — 

кут заломлення спінових хвиль 

Запишемо добре відоме рівняння дисперсії 
спінових хвиль [23] у першому середовищі: 

  2 2
1 1 01 1 1( ) (1 )H lω = ω + ω +k k ,  (5) 

де 1ω  — частота прецесії, 1 1 1( , )k kk ⊥=  — хви-
льовий вектор магнонів у першому феромаг-
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нітному середовищі. Відзначимо, що площина 
xOz вибирається таким чином, щоб вона збіга-
лась із площиною, в якій відбувається поши-
рення спінових хвиль. Тоді компоненти хви-
льового вектора 1k  можна вибрати таким чи-

ном, щоб 1k ⊥  розміщувалось у площині поділу 

феромагнетиків yOz і мало проекцію лише на 
вісь z, а 1k  слід спрямувати паралельно осі Ox 

(див. рис. 1). Крім того, у виразі (5) введено    
позначення 0 02 /H Hω = μ , 01 1 0 012 /Mω = β μ , 
1 1 1/l = α β .  

Вектори намагніченості падаючої та відби-
тої хвиль можна подати у вигляді 
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де 0 01A M= ξ  ( 1)ξ <<  і R  — амплітуди падаю-

чої та відбитої спінових хвиль відповідно, 

0 0 0( , )k k ⊥=k  і 1 1 1( , )k k ⊥=k — хвильові вектори 

падаючої та відбитої спінових хвиль відповідно 
(див. рис. 1), 01 constϕ = , 01 constϕ = . 

Спінові хвилі, що пройшли через межу 
поділу, поширюються в другому феромагніт-
ному середовищі. Як розв’язки рівняння Лан-
дау—Ліфшиця, які описують коливання спіно-
вих хвиль, виберемо такі, що задовольняють 
умову 
 2 22 t rϕ = ω − k ,   (7) 

де 2 2 2( , )k k ⊥=k  — хвильовий вектор спінової 

хвилі, яка пройшла в середовище іншого фе-
ромагнетика (див. рис. 1). Зазначимо, що ком-
поненти хвильових векторів 0k  і 2k  вибира-

ються аналогічно 1k . Згідно з [23], дисперсійне 

співвідношення для спінових хвиль у другому 
середовищі має вигляд 

 2 02
2 2

2 2 2( ) (1 )H lω ω ω += +k k .  (8) 

Аналогічно (6) компоненти намагніченості 
для спінових хвиль, що пройшли в середови-
ще другого феромагнетика, можна подати у ви-
гляді 
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де, як і в попередньому випадку, 2 2 02A M= ξ  

2( 1)ξ <<  — амплітуда спінових хвиль, які 

пройшли в друге середовище, 02 constϕ = .  

Для знаходження коефіцієнтів проходжен-
ня та відбиття спінових хвиль від межі поділу 
двох феромагнітних середовищ із рівнянь (1) з 
урахуванням виразів для густини енергії (2)—(4) 
скористаємось граничними умовами 
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(10) 

де 02 01/M Mγ = , а також враховано, що в силу 

неперервності тангенціальних складових елек-
тричного та магнітного полів на межі феромаг-
нетика залишається лише похідна від намагні-
ченості вздовж нормалі до площини контакту 
магнітовпорядкованих середовищ, тобто час-
тинна похідна / x∂ ∂  (див. рис. 1) [24]. Із сис-

теми граничних умов (10) слідує, що між ком-
понентами хвильових векторів 0k , 1k  і 2k  має 

існувати зв’язок 2 1 0k k k⊥ ⊥ ⊥= = −  і 1 0k k=  

(див. рис. 1). Підстановка компонент векторів 
намагніченостей (6), (9) в граничні умови (10) 
приводить до такої системи рівнянь: 
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Із системи (11) знаходимо вираз для інтен-
сивності відбитої хвилі (квадрата коефіцієнта 
відбиття спінових хвиль) від межі поділу двох 
феромагнетиків: 

 2 1
1

R
ξ −=
ξ +

,  (12) 

де для скорочення запису введено такі позна-
чення:  

2 2 2
1 12

1 2 1 2

2 2
2 2 1 2 1 2

1
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2
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A CD Ck
A k k
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ξ = − + α +
α α
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а також 2 ( )/C A= σ + σ − γ  і 1 ( )D A= σ + σ − γ . 

Зауважимо, що, прирівнюючи дисперсійні спів-
відношення (5) і (8) з умови 1 1 2 2( ) ( )ω = ωk k , 

можна встановити зв’язок між компонентами 
хвильових векторів 2k  і 1k , який має вигляд 

2 2 2 201
2 1 1 1 2

2 02

1
(1 ) (1 )k k l k l

l ⊥
ω

= + − +
ω

 

і може бути безпосередньо врахований у вира-
зах для коефіцієнтів проходження та відбиван-
ня спінових хвиль від межі поділу феромагніт-
них середовищ. 

Також із системи рівнянь (11) можна 
встановити зв’язок між коефіцієнтом проход-

ження 2 0/D A A=  і коефіцієнтом відбиття R  

спінових хвиль та отримати явний вигляд для 
інтенсивності спінових хвиль, які пройшли у 
середовище іншого феромагнетика: 

 1 1 1 12 2

2 2 2 2

2
(1 )

1

k k
D R

k k

α α
= − =
α α ξ +

,  (13) 

де використано ті ж самі позначення, що й у 
формулі (12). 

На рис. 2 наведено графічні залежності від-
повідно інтенсивностей відбитих спінових хвиль 

2R  і хвиль, що пройшли в інше феромагнітне 
середовище 2D . При цьому враховано зв’язок 
між компонентами хвильових векторів 0k , 1k , 

2k  і кутом падіння спінових хвиль 1θ , який 

легко встановити із рис. 1: 1 1 1cosk k= θ , 1k ⊥ =  

1 1sink= θ  і 2 2
2 1 1sink k n= − θ , де 1 2sin /sinn = θ θ = 

2 1/k k=  — відносний показник заломлення се-

редовищ двох магнетиків. 
У випадку нормального падіння 1( 0)θ =  

спінових хвиль на межу поділу двох феромаг-
нетиків, тобто при 0ik ⊥ = , де 0,1,2i = , у вира-

зах для квадратів коефіцієнтів відбиття R  (12) 
та проходження D  (13) спінових хвиль слід вра-
хувати, що i ik k≡ , 0,1,2i = . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

а б 

Рис. 2. Графік залежності інтенсивності відбитих спінових хвиль 2R%  (а) та інтенсивності 2D%  (б) спінових хвиль, що 
пройшли через межу поділу феромагнетиків, від кута падіння 1θ  для ізотропної (1) та анізотропної (2, 3 ) меж по-

ділу феромагнітних середовищ при 01 1750 / 4 ГсM = π , 01 640 / 4 ГсM = π , 12
1 3,1 10 −α = ⋅ см2, 12

2 3,8 10 −α = ⋅ см2, 

1 10β = , 2 5β = , 5| | 10A −≈  см, 0 2300H =  Е, 74,4ω =  ГГц, а також при відповідних безрозмірних константах маг-

нітної анізотропії межі поділу /Aσ = σ% , 1 1 /Aσ = σ% , 2 2 /Aσ = σ% : 1 — 1 2 0;σ = σ = σ =% % %  2 — 1 2 0,1;σ = σ = σ = −% % %  3 — 

1 20,1; 0,4σ = σ = σ = −% % %  
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На рис. 3 і 4 наведено графічні залежності 
інтенсивностей відбитих спінових хвиль і хвиль, 
що пройшли через межу поділу феромагнітних 
середовищ, при їх нормальному падінні 1( 0)θ =  
на межу поділу від частоти ω  для випадку ізо-
тропної та анізотропної меж поділу двох одно-
вісних феромагнетиків. Легко бачити, що у ви-
падку відсутньої анізотропії межі поділу феро-
магнітних середовищ, тобто коли 1σ = σ =  

2 0= σ = , ми отримуємо результат, знайдений у 

роботі [9] при дослідженні заломлення спіно-
вих хвиль на межі двох однорідних магнетиків 
із різними значеннями констант обмінної вза-
ємодії, одновісної та ромбічної анізотропії, а 
також із різними намагніченостями насичення. 
Підбором параметрів матеріалу, а також мож-
ливих значень параметрів анізотропії межі 

1 2, ,σ σ σ  можна досягнути необхідного співвід-

ношення інтенсивностей 2R  і 2D  для визна-
ченої частоти.  

Крім того, з аналізу виразів (12) і (13) з 
урахуванням дисперсійних співвідношень (5) і 

(8), а також позначень до них, можна поміти-
ти, що квадрати коефіцієнтів відбиття та про-
ходження спінових хвиль залежать від напру-
женості прикладеного зовнішнього однорідного 
магнітного поля, що дає можливість корегувати 
значення інтентсивностей спінових хвиль, ва-
ріюючи значення 0H  за незмінних параметрів 

контакту досліджуваних матеріалів. Рис. 5 де-
монструє графічні залежності інтенсивностей 

2R  і 2D  від напруженості зовнішнього магніт-
ного поля. Відзначимо, що при побудові графі-
ків на рис. 2—5 використовувались характерні 
значення для фізичних параметрів двошарової 
феритової плівки, нанесеної методом рідкофа-
зової епітаксії на підкладку гадоліній-галієвого 
гранату, що складається із шару 2 5 12Y Fe O  і 
шару 3 4 0,8 0,2 12Y Fe Ga Sc O  [25], за кімнатних 

температур. Як видно з  рис. 2—5, інтенсив-
ність 2R  відбитих спінових хвиль, а також ін-
тенсивність 2D  істотно залежать від значення 
параметрів, що характеризують анізотропію ін-
терфейсу розділення 1 2, ,σ σ σ .  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 3. Графік залежності інтенсивності відбитих спінових 

хвиль 2R%  від частоти ω  для ізотропної (1) та анізо-
тропної (2, 3 ) меж поділу феромагнітних сере-  
довищ при 01 1750 / 4 ГсM = π , 01 640 / 4 ГсM = π , 

12
1 3,1 10 −α = ⋅ см2, 12

2 3,8 10 −α = ⋅ см2, 1 10β = , 2 5β = , 

5| | 10A −≈  см, 0 2300H =  Е, а також при відповід-

них безрозмірних константах магнітної анізотропії 
межі поділу /Aσ = σ% , 1 1 /Aσ = σ% , 2 2 /Aσ = σ% : 1 — 

1 20, 0, 0;σ = σ = σ =% % %  2 — 1 20,2, 0,2, 0,4 ;σ = σ = σ =% % %  

3 — 1 20,2, 0,3, 0,5σ = − σ = σ =% % %  

Рис. 4. Графік залежності інтенсивності 2D%  спінових хвиль, 
які пройшли через межу поділу середовищ, від  
частоти ω  для ізотропної (1) та анізотропної (2, 3)  

меж поділу феромагнітних середовищ при 01M =  

1750 / 4 Гс= π , 01 640 / 4 ГсM = π , 12
1 3,1 10 −α = ⋅ см2, 

12
2 3,8 10 −α = ⋅ см2, 1 1 0β = , 2 5β = , 5| | 10A −≈ см, 

0 2300H = Е, а також при відповідних безрозмірних 

константах магнітної анізотропії межі поділу /Aσ = σ% ,  

1 1 /Aσ = σ% , 2 2 /Aσ = σ% : 1 — 1 20, 0, 0;σ = σ = σ =% % %  2 — 

1 20,15, 0,1, 0,5 ;σ = σ = − σ =% % %  3 — 1 21,2, 0, 0σ = σ = σ =% % %  
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Висновки 

Для описання процесу поширення спіно-
вих хвиль через межу поділу двох різних одно-
вісних феромагнетиків у роботі запропоновано 
додаткове використання феноменологічного 
уявлення про взаємодію, що може виникати в 
межах контакту середовищ, подібну до взаємо-
дії двох магнітних підґраток дворешіткового 
антиферомагнетика, що розміщені у зовніш-
ньому однорідному постійному магнітному по-
лі. Урахування цієї взаємодії реалізується за 
допомогою введення у повну енергію системи 
феромагнетик-1—феромагнетик-2 спеціального 
доданка з енергією, що враховує певного роду 
анізотропію межі (4), крім власної магнітної 
анізотропії кожного середовища. Зауважимо, 
що наведені результати можуть бути легко уза-
гальнені на випадок контакту феромагнетика           
з антиферомагнетиком, антиферомагнетик з 
антиферомагнетиком тощо. 

У роботі отримано граничні умови (10), 
які накладаються на вектори намагніченості на 
межі поділу феромагнітних середовищ, із ура-
хуванням введених доданків у енергію (2)—(4), 

а також для випадку нахильного падіння спі-
нових хвиль знайдено вирази для інтенсивності 
відбитої хвилі та тієї, що пройшла в середови-
ще іншого феромагнетика. Проведено порів-
няння залежності коефіцієнта відбивання спі-
нових хвиль для випадків, коли враховується 
анізотропія межі і коли вона вважається відсут-
ньою. 

У роботі показано, що існують такі спів-
відношення параметрів середовищ магнетиків, 
а також анізотропії межі, за яких сигнали пев-
ної частоти будуть повністю відбиватися дво-
шаровою структурою або ж навпаки — повніс-
тю проникатимуть через межу поділу середо-
вищ. Такі властивості контакту магнітних ма-
теріалів можуть бути успішно використані при 
розробленні приладів спін-хвильової мікроелек-
троніки, зокрема при корекції будови фільтрів 
або ж при побудові спін-хвильових аналогів 
оптичних пристроїв.  

Подальші дослідження слід спрямувати на 
дослідження поведінки поверхневих спінових 
хвиль з урахуванням відповідної енергії анізо-
тропії межі контакту середовищ залежно від на-
прямку зовнішнього магнітного поля, а також 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

а б 

Рис. 5. Графік залежності інтенсивності відбитих спінових хвиль 2R%  (а) та інтенсивності 2D%  (б) спінових хвиль, що 
пройшли через межу поділу феромагнетиків, від кута падіння 1θ  для ізотропної (1) та анізотропної (2, 3 ) меж по-

ділу феромагнітних середовищ при 01 1750 / 4 ГсM = π , 01 640 / 4 ГсM = π , 12
1 3,1 10 −α = ⋅ см2, 12

2 3,8 10 −α = ⋅ см2, 

1 10β = , 2 5β = , 5| | 10A −≈  см, 64,4 ГГцω = , а також при відповідних безрозмірних константах магнітної анізотро-
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узагальнити результати досліджень на випадок 
феромагнетиків із довільною власною анізо-

тропією та контакту мультишарових феромаг-
нетиків.
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