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Общая характеристика работы

Актуальность темы. В последнее время исследования периодиче-
ских ферромагнитных структур, особенно на микро- и наноуровне, стали
занимать одну из ключевых позиций для развития современных техноло-
гий микро- и наноэлектроники. Возникла новая область микроэлектроники
— спинтроника, благодаря важным научным результатам, имеющим по-
тенциал для создания элементной базы на новых физических принципах.
В настоящее время спинтроника является активно развивающейся обла-
стью электроники, в которой, в частности, изучаются процессы переноса
магнитного момента или спина электрическим током в структурах, со-
держащих магнитные материалы. Перенос магнитного момента может
осуществляться также с помощью магнонов или спиновых волн в магнит-
ных металлах и диэлектриках. В связи с этим, возникло такое научное
направление, как магноника — область спинтроники, изучающая физиче-
ские свойства спиновых волн в магнитных микро- и наноструктурах [1;2].
Исследования в областях спинтроники и магноники по применению раз-
личных магнитных микро- и нано-структур в устройствах для обработки
информации и магнонной логики в последние годы стали крайне актуаль-
ной темой [3–6]. Задачи из этих направлений требуют изучения важных
физических явлений, связанных с динамикой спиновых волн в магнитных
материалах и особенно в структурированных магнитных пленках [7]. Маг-
нитные периодические структуры, в которых распространяются спиновые
волны, и с помощью которых возможно производить обработку информа-
ции и осуществлять логические операции, получили название – магнонные
кристаллы [8]. Магнонными кристаллами могут выступать ограниченные
магнитные структуры, такие как - массивы магнитных точек, полосок и
т.д. [9]. Основным свойством периодически структурированных магнитных
пленок является возможность создавать в частотном спектре спиновых
волн запрещенные и разрешенные зоны или создавать выделенные направ-
ления распространения волн. Свойства запрещенных зон как инструмента
для управления характеристиками магнонных кристаллов могут иметь
сложную зависимость от внешних параметров. Например, управлять запре-
щенными зонами и их свойствами можно с помощью внешних магнитных
полей, спин-поляризованного тока или металлизации структуры.

Однако во многих цитируемых работах исследования взаимодействия
волн с ограниченными периодическими структурами обычно оставляют без
внимания. Зачастую, учитывается только коллективное влияние бесконеч-
ной магнитной структуры на свойства распространяющейся волны [10].
С другой стороны, исследования краевых и дефектных мод спиновых
волн стали очень популярной темой из-за их необычных топологиче-
ских свойств и предсказания их существования в различных магнитных
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наноструктурах, таких как ферромагнитные островки и/или круглые маг-
нитные тонкие кольца или диски, а также полубесконечные массивы
магнитных столбиков с дипольной связью [11]. Теоретические исследова-
ния распространения спиновых волн в магнонных кристаллах или других
периодических магнитных структурах проводились в случае, когда эти
структуры рассматривались как бесконечный набор периодических возму-
щений Кроме того, необходимо учитывать особенности распространения
спиновых волн в пространственно-ограниченных магнонных кристаллах.
В частности, наиболее подходящие теоретические методы были примене-
ны для описания свойств электромагнитных волн в видимом диапазоне
частот [12]. Было показано, что ограниченные кластеры диэлектрических
частиц малого размера могут обладать выделенным групповым резонан-
сом, и упорядоченный массив похожих частиц может являться средой для
резонансного распространения связанных мод электромагнитных волн с
достаточно высоким показателем добротности. Отсюда следует, что для
применения магнонных кристаллов в качестве устройств обработки инфор-
мации и магнонной логики необходимо применять теоретические методы
для исследования свойств спиновых волн в конечноразмерных магнонных
кристаллах. Результаты исследований в этом направлении представлены
в данной диссертационной работе.

Цель работы

Целью данной диссертационной работы является исследование ре-
зонансных и краевых эффектов при распространении спиновых волн в
ограниченных ферромагнитных структурах, образованных дискретными
включениями в ферромагнитной пленке и ферромагнитными микро-части-
цами.

Для этого необходимо было решить следующие задачи:

1. Разработать математическую модель, описывающую распростра-
нение спиновых волн в ферромагнитных пленках, содержащих
ограниченные массивы ферромагнитных включений с другой на-
магниченностью.

2. Исследовать распространение спиновых волн в ограниченных мас-
сивах ферромагнитных включений в ферромагнитных пленках.
Исследовать резонансные и краевые состояния при рассеянии спи-
новых волны на кольцевых и линейных массивах ферромагнитных
включений в ферромагнитной пленке с другой намагниченностью.

3. Разработать математическую модель, описывающую распростра-
нение спиновых волн в ограниченном массиве ферромагнитных
столбиков, связанных диполь-дипольным взаимодействием. Ис-
следовать влияние краевых эффектов и эффектов формы на
резонансные состояния спиновых волн в линейном массиве фер-
ромагнитных столбиков.
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Научная новизна работы. В диссертации были получены следую-
щие научные результаты:

– Впервые предложена и разработана математическая модель, опи-
сывающая распространение прямых объемных магнитостатиче-
ских спиновых волн в ограниченных массивах ферромагнитных
включений в ферромагнитной пленке, на основе которой было по-
казано, что одномерные периодические массивы могут выполнять
роль волноводов для спиновых волн.

– Впервые исследованы резонансные состояния спиновой системы
при распространения спиновых волн в одномерных ограниченных
массивах ферромагнитных включений в ферромагнитной пленке,
и были определены геометрические параметры массива и вклю-
чений, при которых возможно распространение спиновых волн с
малыми потерями на рассеяние.

– С помощью разработанной математической модели, описывающей
распространение спиновых волн в ограниченных массивах ферро-
магнитных столбиков, обнаружены краевые моды спиновых волн,
с резонансной частотой отличной от остальных мод спиновых волн
и локализованных на границах массива.

– Методами численного моделирования было показано что для
массивов столбиков конечной высоты существует несколько резо-
нансных частот для колебаний намагниченности, одна из которых
является резонансной для краевых состояний с амплитудой коле-
баний, локализованной на краю массива. Так же из-за проявления
краевых эффектов существует дополнительная резонансная часто-
та колебаний намагниченности локализованных на краю столбика.

Теоретическая и практическая значимость работы
В данной работе представлены результаты теоретических и числен-

ных исследований свойств спиновых волн в ограниченных периодических
магнитных структурах. Для таких типов структур было показано, что
массивы дискретных элементов могут выполнять роль волноводов и резо-
наторов. Такие структуры могут служить элементами для компонентной
базы устройств обработки информации. При этом, многокомпонентные
устройства обработки сигналов с использованием спиновых волн в качестве
носителя информации могут состоять из нескольких отдельных элементов,
таких как волноводы, резонаторы, логические вентили, разветвители и се-
лекторы. Исходя из этого важной задачей для магноники и спинтроники
является учет эффектов возникающих при соединении отдельных элемен-
тов в одно устройство, в таком случае необходимо учитывать эффекты,
возникающие на краях таких структур, а именно эффекты невзаимности
в связанных магнитных структурах и изменения в частотных характери-
стиках, появляющихся в силу ограниченного размера структур.

Методология и методы исследования
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Для получения результатов диссертационной работы была пред-
ложена и разработана математическая модель, в магнитостатическом
приближении описывающая распространение спиновых волн в бесконеч-
ных ферромагнитных пленках, содержащих конечноразмерные массивы
включений. Данная модель была создана на основе метода многократного
рассеяния спиновых волн. С помощью которого также была предложе-
на другая модель, описывающая свойства спиновых волн в ограниченных
массивах столбиков в свободном пространстве, при этом использовалось
приближение макроспина для каждого столбика. Численные расчеты дис-
персионных характеристик и других параметров спиновых волн были
проделаны с помощью программ, созданных на языках программирова-
ния MATLAB и Python. Микромагнитное моделирование спин-волновых
процессов было выполнено с помощью программного пакета MuMax3.

Основные положения, выносимые на защиту

1. Диаграмма рассеяния изотропных прямых объемных спиновых
волн, распространяющихся в ферромагнитной пленке с ограни-
ченным массивом ферромагнитных цилиндрических включений с
другой намагниченностью насыщения, является анизотропной и
неоднородной по направлению, вследствие чего возникает фазово-
пространственная модуляция потенциала рассеянной спиновой
волны.

2. Существуют различные режимы распространения спиновых волн,
распространяющихся в ферромагнитной пленке с линейным огра-
ниченными массивами ферромагнитных цилиндрических вклю-
чений с другой намагниченностью насыщения, обусловленные
резонансными свойствами рассеяния спиновых волн. Резонансные
частоты режимов распространения, определяемые малыми поте-
рями при рассеянии, зависят от совокупности геометрических
характеристик линейного массива, таких как радиус включений
и расстояние между ними.

3. В ограниченном линейном массиве ферромагнитных столбиков су-
ществуют краевые моды колебаний намагниченности, частотные
характеристики которых зависят от конфигурации намагничен-
ности насыщения отдельных столбиков в массиве. В случае фер-
ромагнитной конфигурации намагниченности столбиков при этом
существует одна резонансная частота для собственной моды коле-
баний намагниченности цепочки, для антиферромагнитной — две
резонансные частоты для двух собственных мод колебаний намаг-
ниченности.

4. Собственные частоты колебаний намагниченности в массивах
ферромагнитных наноцилиндров зависят от геометрического от-
ношения высоты и радиуса наноцилиндра, и в случае, когда
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величина этого отношения меньше 1/4, амплитуда колебаний на-
магниченности краевых собственных мод сравнима с амплитудой
мод колебаний намагниченности локализованных в центре столби-
ков.

5. Импульсным переменным внешним магнитном полем или спин-
поляризованным током могут возбуждаться собственные и крае-
вые моды колебаний намагниченности на резонансных частотах в
ограниченных массивах ферромагнитных столбиков. Возбуждение
колебаний намагниченности спин-поляризованным током, направ-
ленным коллинеарно усредненной намагниченности насыщения,
обусловлено эффектом формы, который приводит к уменьшению
усредненной намагниченности насыщения на краях столбиков.

Достоверность результатов, полученных в ходе решения поставлен-
ных задач подтверждается использованием проверенных инструментов,
аналитических и численных методов, которые ранее применялись в рабо-
тах, относящихся к данной научной области. Также проводилось сопостав-
ление результатов, полученных теоретическими и численными методами с
результатами, полученными в других научных работах.

Личный вклад автора
Все работы по теме доклада были выполнены Осокиным С. А. в со-

авторстве с Никитовым С.А., Барабаненковым Ю.Н., Калябиным Д.В.,
Сафиным А.Р. Автор принимал участие в постановке задач, создании
и применении теоретических методов. Также автор проводил обработку
полученных результатов и предлагал подходы для численного решения по-
ставленных задач. На основе созданных автором теорий, математических
моделей и методов численного решения и моделирования, было проведено
всестороннее исследование свойств спиновых волн, распространяющихся в
конечноразмерных магнонных кристаллах, а именно, исследование модо-
вого состава спиновых волн, определение резонансных условий и условий
существования краевых мод спиновых волн.

Апробация работы и публикации.
Автор диссертации выступал с результатами работы на конферен-

циях:
– Spin Waves 2015 (Санкт-Петербург, 3-8 июня 2015)
– EASTMAG-2016 VI "Trends in MAGnetism"(15-19 августа 2016,

Красноярск),
– Sol-SkyMag 2017 (San Sebastian, Spain, 19-23 июня, 2017),
– Moscow International Symposium on Magnetism MISM 2017 (Москва,

1-5 июля 2017),
– Spin Waves 2018 (Санкт-Петербург, 3-8 июня 2018),
– Sol-Skymag 2018 (San-Sebastian, Spain, 18-22 июня 2018),
– ICMNE-2018 (Звенигород, 1-5 Октября 2018)
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Материалы работ были опубликованы в 14 печатных изданиях, в науч-
ных журналах «Успехи физических наук», «Physicsl Review B», «Journal
of Magnetism and Magnetic materials», «Нелинейный мир», «Письма в
ЖЭТФ», а так же в 6 трудах международных конференции, список ко-
торых приведен в конце автореферата.

Объем и структура работы.
Диссертация состоит из введения, четырёх глав и заключения. Пол-

ный объём диссертации составляет 108 страниц, включая 35 рисунков.
Список литературы содержит 119 наименований.

Содержание работы

Во Введении обосновывается актуальность проведенных исследо-
ваний, формулируются цели и задачи исследований, излагается практи-
ческая значимость и научная новизна результатов, полученных в ходе
выполнения работы. В последующих главах приводится обзор научной
литературы по изучаемым темам в области магноники и спинтроники.
Далее описываются торетические подходы к описанию свойств спиновых
волн в ограниченных магнонных кристаллах с аналитическими подхода-
ми и численными решениями для конкретных задач. Также описываются
результаты численных экспериментов, проведенных с помощью микромаг-
нитного компьютерного моделирования.

В Главе 1 приводятся основные определения, используемые в диссер-
тации, и обсуждается основная терминология. Так же производится обзор
основной литературы и главных научных публикаций по теме диссертаци-
онного исследования. Излагаются основные математические определения
и базовые уравнения, связанные с магнитостатическими спиновыми волна-
ми, распространяющимися в ферромагнитных пленках. Проводится обзор
теоретических методов для исследования спиновых волн в периодических
магнонных структурах. Далее излагается обзор основных аспектов топо-
логической магноники, касающихся свойств спиновых волн в структурах
с выраженными краевыми эффектами. В конце Главы 1 приводится об-
зор методов численного моделирования, применяемых для исследования
свойств спиновых волн в магнонных кристаллах.

В Главе 2 проводится исследование свойств спиновых волн в огра-
ниченных магнонных структурах. В качестве среды для распространения
спиновых волн рассматриваются ферромагнитные пленки с ограниченным
массивом ферромагнитных цилиндрических включений, взаимодействие
которых учитывается с помощью метода многократного рассеяния.

В Разделе 2.1 приводится общая постановка задачи определения
свойств распространения спиновых волн в ферромагнитных пленках, маг-
нитостатический потенциал которых определяется уравнением Уокера [A1,
A2], [13; 14].
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Рис. 1 — Ферромагнитная пленка с линейной цепочкой из
цилиндрических ферромагнитных включений во внеем магнитном поле

Hext.

(∂2
x + ∂2

y)Ψ +
1

µ0
0

∂2
zΨ− UΨ = j(x,y,z), (1)

где Ψ – магнитостатический потенциал, определенный через магнитное
поле h выражением h = −∆Ψ, µ – высокочастотный тензор магнитной
восприимчивости, U – оператор рассеяния спиновых волн, j – слагаемое,
определяющее внешнее возбуждение, µ0

0 – диагональная компонента высо-
кочастотного тензора магнитной восприимчивости для среды с индексом 0.

µ0(ω) =
ωH(ωH + ωM )− ω2

ω2
H − ω2

(2)

В Разделе 2.2 описывается метод решения уравнений Уокера с по-
мощью T-оператора рассеяния спиновых волн с использованием функции
Грина [A3], который позволяет учитывать особенности рассеяния спиновых
волн на ферромагнитных включениях в ферромагнитной пленке (Рис. 1)
с разными намагниченностями насыщения M0 и M1 для пленки и вклю-
чений соответственно [15].

Решение уравнения Уокера (1), записывается в интергральной форме

Ψ(r) = Ψ0(r) +
∫︂

G0(r,r′)U(r′)Ψ(r′)dr′, (3)

где статическая часть Ψ(r) магнитостатического потенциала Ψ(r,t) =
Ψ(r)e−iωt представляется в виде суммы потенциалов падающей спиновой
волны Ψ0(r) и рассеянной спиновой волны, G0(r,r′) – функция Грина для
спиновой волны.

В Разделе 2.3 производится аналитический вывод для магнитоста-
тического потенциала собственных мод спиновых волн в ферромагнитной
пленке в общем виде с помощью функции Грина для учета рассеяния
спиновых волн. Далее, на основе этого в Разделе 2.4 приводится вывод
амплитуд магнитостатического потенциала спиновых волн, рассеянных на
произвольном ограниченном массиве цилиндрических включений в ферро-
магнитной пленке. Для потенциала рассеянной спиновой волны выводятся
выражения для сечений рассеяния и возбуждения, где в качестве ис-
точника возбуждения рассматривается прямая объемная спиновая волна,
распространяющаяся в ферромагнитной пленке.
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В Разделах 2.5-2.6 описываются результаты исследования особен-
ностей рассеяния спиновых волн аналитическими методами. Общий вид
аналитических выражений для тензора рассеяния спиновой волны записы-
ваются для случая, когда возбуждение производится с помощью спиновой
волны с плоским фронтом.

В Разделе 2.7 приводится вывод основных уравнений метода мно-
гократного рассеяния спиновых волн на конечной системе включений в
общем виде (Рис. 2), которое позволяет записать уравнение для амплитуд
волн Bjm, рассеянных на произвольной системе цилиндрических включе-
ний в ферромагнитной пленке с индексами j = 1,...,N

Bjm = B(1)
m +

B
(1)
m

Âjm

N∑︂
j ̸=j′=1

∞∑︂
l=−∞

Gjj′

m−lBj′l, (4)

с ядром системы уравнений, которое определяет взаимодействие между
N включениями с произвольным расположением в координатах Ri через
функцию Ганкеля Hi

Gjj′

m−l = Hl−m(k0rRjj′)e
i(l−m)argRjj′ . (5)

Таким образом в системе уравнений (4) учитываются амплитудные и фа-
зовые особенности перерассеяния спиновых волн между включениями в
ферромагнитной пленке.

В Разделе 2.8 приводится аналитическое описание хиральных кра-
евых мод спиновых волн, существование которых является проявлением
эффекта незваимности при рассеянии спиновых волн на цилиндриче-
ских включениях (Рис. 3). Диаграмма рассеяния спиновой волны, в
таком случае, имеет ненулевую компоненту направленную ортогонально
направлению распространения рассеиваемой спиновой волны, из-за несим-
метричности тензора рассеяния Tm ̸= T−m. Потенциал хиральной спиновой
волны записан в терминах пространственно-фазовой модуляции

ReΨsca
1 (r,ϕ) =

⃓⃓
ReΨsca

1 (r)
⃓⃓
cos[ϕ−∆ϕ(r)], (6)

где фаза ϕ−∆ϕ(r) магнитостатического потенциала рассеянной спиновой
волны Ψsca зависит от расстояния от центра включения. Так же в данном
разделе проводится исследование резонансных свойств собственных мод
спиновых волн в кольцевом массиве ферромагнитных включений в ферро-
магнитной пленке (Рис. 4).

В Разделе 2.9 исследуются частотные характеристики спиновых
волн, распространяющихся в линейных цепочках цилиндрических вклю-
чений в ферромагнитной пленке и показывается, что массив дискретных
рассеивающих элементов является волноводом для спиновых волн с соб-
ственными частотами, на которых спиновые волны распространяются

10



Рис. 2 — Схема металлизированной ферромагнитной пленки с 4
ферромагнитными включениями, центры которых расположены

периодически по кругу.

Рис. 3 — Распределение действительной части потенциала спиновой
волны, рассеянной одиночным включением.

вдоль цепочки с малым затуханием. Показано, что резонансные частоты
имеют сложную зависимость от совокупности геометрических параметров
каждого из включений и линейной цепочки.

В Главе 3 приводится решение задачи определения собственных ча-
стот в цепочке ферромагнитных столбиков в свободном пространстве.
В Разделе 3.1 формулируется математическая модель взаимодействия
конечной системы ферромагнитной цепочки столбиков, связанных диполь-
дипольным взаимодействием(Рис. 5). Связанные уравнения Ландау-Лиф-
шица для макроспинов каждого из столбиков выводятся с помощью метода
многократного рассеяния спиновых волн [A4, A5]

iωmi+γmi × Hext − iαˆ︁z × mi

+γFdd = −γµi × hext,
(7)

для намагниченности каждого столбика Mi(t) = mi(t) + µi (µ – постоян-
ная часть вектора намагниченности) µi ≫ mi под воздействием внешнего
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Рис. 4 — Спиральная форма распределения суммы потенциалов спиновых
волн, рассеянных четырьмя включениями: с волновым числом

k0rR12 = 1.2 для распределения (a) и k0rR12 = 3.2 для распределения (b).

Рис. 5 — Цилиндрические магнитные столбики расположенные
произвольно на плоскости (x,y) (a) и периодически вдоль оси x (b).

магнитного поля Hext + hext, связь между которыми Fdd в линеаризован-
ном виде имеет форму

Fdd =

N∑︂
j=1,i̸=j

V ∗

r3ij

[︄
µi ×

3(mj · rij)rij
r2ij

− µi × mj − mi × µj

+mi ×
3(µj · rij)rij

r2ij

]︄
,

(8)

где rij – расстояние между столбиками с индексами i и j с эффектив-
ным объемом V ∗. В Разделе 3.2 исследуются резонансные свойства
собственных мод спиновых волн в цепочке наноразмерных ферромагнит-
ных столбиков с радиусом R = 25 нм и высотой h = 100 нм при расстоянии
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Рис. 6 — Частотный спектр колебаний намагниченности mi для каждого
столбика с номером i в (a) ФМ и (b) АФМ-конфигурациях

намагниченности в цепочке (N = 11).
между ними порядка d = 10R. С помощью численных методов реше-
ния уравнений движения демонстрируется, что из-за конечных размеров
магнонного кристалла существует краевая мода спиновой волны, локали-
зованная вблизи границ цепочки столбиков (Рис. 6).

Так же в рамках полученной математической модели проводится
исследование двух конфигурации намагниченности столбиков в цепочке:
ферромагнитной (ФМ), при которой все столбики имеют однонаправ-
ленную намагниченность, и антиферромагнитную (АФМ), при которой
существуют две подрешетки противоположно намагниченных столбиков.
Показано, что для АФМ конфигурации существуют две резонансные часто-
ты спиновых волн для каждой из подрешеток (Рис. 6b) с отрицательным
и положительным смещением резонансной частоты низшей моды относи-
тельно резонансной частоты колебаний намагниченности изолированного
столбика, что является следствием особенности диполь-дипольного взаимо-
действия между отдельными элементами массива столбиков. Кроме того,
резонансная частота краевых мод спиновых волн так же имеет зависимость
от конфигурации намагниченности столбиков на краю цепочки.

В Разделе 3.3 приводится аналитический вывод для резонансных
частот мод колебаний намагниченности и приводится сравнение с резо-
нансными частотами для спиновых волн в бесконечной цепочке столбиков.
Показано, что смещение резонансных частот относительно резонансных ча-
стот для СВ и их количество зависит от общего количества столбиков в
цепочке. Для краевых мод колебаний намагниченности численными мето-
дами выведена аналитическая формула для резонансной частоты.
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В Разделе 3.4 приводится численное решение задачи поиска частот
дефектных мод колебаний в цепочке с единичным деффектом — одним
столбиком, имеющим противоположную направленность намагниченности
относительно остальной цепочки однородно намагниченных столбиков.

Рис. 7 — Временная реализация колебаний намагниченности mx(t)/Ms,
усредненной в разных областям столбика, под воздействием импульса
переменного внешнего магнитного поля. Распределение эффективного
магнитного поля Beff

z внутри объема ферромагнитного столбика под
действием постоянного внешнего магнитного поля.

В Главе 4 излагаются результаты численного эксперимента по ис-
следованию возможности возбуждения спиновых волн в цепочке ферро-
магнитных столбиков из пермаллоя (Py) [16]. В Разделе 4.1 с помощью

Рис. 8 — Частотный спектр колебаний намагниченности столбика
mx(f)/Ms. Намагниченность усреднена по различным областям столбика

с высотой h = 4R и h = 40R.

уравнения Ландау-Лифшица (Л-Л) выводится формула для описания ди-
намики намагниченности в терминах пространства и времени, численное
решение производится с помощью пакета микромагнитного моделирова-
ния MuMax3 [17–19]. В уравнении Л-Л учитываются магнитные поля
размагничивания в структурах, обменное взаимодействие, анизотропия
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Рис. 9 — Частотный спектр колебаний намагниченности mi
x(f)/Ms для

столбиков с номерами i = 1, . . . ,4 в цепочке. Намагниченность усреднена
по верхней (a) и средней (b) части столбиков.

ферромагнитного материала и взаимодействие с током в форме Слончев-
ского-Берже τSL.

∂m(r,t)
∂t

= τLL + τSL, (9)

с крутящим моментом τLL в форме Ландау-Лифшица

τLL = γ
1

1 + α2
(m × Beff + α(m × (m × Beff ))). (10)

Возбуждение спиновых волн моделируется в виде короткого импульса
внешнего переменного магнитного поля. Отклик намагниченности усред-
няется по 3-м частям столбика для учета влияния эффекта формы на
частотные характеристики (Рис. 7) [A6].

В Разделе 4.2 проводится исследование влияния эффектов фор-
мы внутри каждого из столбиков и эффектов размагничивания в цепочке
столбиков на частотный спектр колебаний намагниченности. Результаты
моделирования для одного столбика, приведенные на Рис. 8, показывают
что для столбиков конечной высоты (h=4R) появляется собственная мо-
да колебаний намагниченности с собственной частотой f1, локализованной
на верхних и нижних (по оси z) краях столбиков. Для цепочки столбиков
показано, что кроме собственных частот f1 и f2 существует резонансное
состояние для краевой моды колебаний намагниченности, локализованной
на столбиках на краю цепочки (Рис. 9).

В Разделе 4.3 численный эксперимент проводится для случая
возбуждения спиновых волн импульсом спин-поляризованного тока, рас-
пространяющегося вдоль оси столбиков. Для такого метода возбуждения
показано, что только на частоте f1 спиновые волны возбуждаются эффек-
тивно.

В заключении приведены основные результаты работы, которые за-
ключаются в следующем:
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1. На основе методов многократного рассеяния и Т-оператора рас-
сеяния создана теория, описывающая распространение прямых
объемных магнитостатических спиновых волн в ферромагнит-
ной пленке, содержащей ограниченный массив ферромагнитных
включений. Показано, что круговой массив включений является
резонатором для спиновых волн.

2. Проведено исследование частотных характеристик спиновых волн,
возбужденных в одномерном массиве включений, и определены
возможные режимы распространения спиновых волн. Определены
геометрические параметры структуры и условия, при которых та-
кая система включений является волноводом для спиновых волн.

3. На основе метода многократного рассеяния создана теория,
описывающая распространение спиновых волн в дискретном
ограниченном массиве ферромагнитных столбиков, связанных
диполь-дипольным взаимодействием. Для мод колебаний намаг-
ниченности в таких структурах было показано, что частотные
и модовые характеристики спиновых волн отличаются от анало-
гичных характеристик спиновых волн в бесконечных дискретных
волноводах.

4. Аналитическими и численными методами решена задача о воз-
буждении спиновых волн переменным внешним магнитных полем
в ограниченном одномерном массиве ферромагнитных столбиков.
Исследованы резонансные свойства спиновых волн в таких систе-
мах для различных конфигураций намагниченности. Показано,
что в ограниченном массиве ферромагнитных столбиков существу-
ют краевые и дефектные моды спиновых волн.

5. Методами численного моделирования было исследовано влияние
эффектов формы и краевых эффектов на моды колебаний на-
магниченности в конечно-размерных массивах ферромагнитных
столбиков. Для столбиков цилиндрической формы с конечной
высотой было показано, что существуют дополнительные резонанс-
ные частоты колебаний намагниченности из-за наличия эффекта
формы. Для линейного периодического массива столбиков было
продемонстрировано, что на краю массива локализована краевая
мода спиновой волны. Возбуждение спиновых волн возможно с
помощью импульса переменного внешнего магнитного поля или
спин-поляризованного тока.
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