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Вступ
Новітні розробки в плівках зі взаємодіючими магнітними шарами та сучасні технології нанокристалічних магнітних матеріалів ініціювали створення нового покоління техніки для медицини, потужних і мініатюрних електродвигунів, сенсорів та магнітних середовищ для запису інформації. До теперішнього часу основні результати в цих галузях були досягнуті завдяки створенню нових сполук з надзвичайно низькою або з дуже високою анізотропією (коерцитивною силою). Однак, подальший прогрес в цих та інших напрямках буде можливим, якщо вдасться розробити матеріали з оптимальним спектром властивостей, а саме будуть одночасно оптимізовані їх магнітні, електричні, механічні, антикорозійні, термічні та інші параметри.


Нанокомпозитні та нанокристалічні сполуки займають значне місце в розробках провідних лабораторій світу, які працюють над створенням сучасних магнітних матеріалів. Приводом для нового сплеску в магнітних дослідженнях була поява новітніх фізичних та хімічних технологій, які дозволяють на атомарному рівні контролювати структуру і склад отриманих сполук. В фізиці до цих методів в першу чергу слід віднести нанолітографію і прецизійне осадження плівок. В хімії ж це, насамперед, значний прогрес в синтезі наночасток і нанооб’єктів, а також блочного підходу в отриманні сполук, коли з окремих молекул-блоків конструюється кристал. Таким чином, з’явилася перспектива штучно створювати матеріали з потрібною структурою та властивостями, що не мають аналогів в природі. В фізиці магнітних явищ це відкриває можливість, з одного боку, експериментально вивчити фундаментальні аспекти магнітних взаємодій, теорія яких активно розвивалася на протязі десятків років, а з другого – можливість дослідити механізми магнітних взаємодій на всіх етапах, починаючи з окремих магнітних іонів і до їх макроскопічних ансамблів зі складним характером взаємодій (систем, що використовуються у конкретних пристроях). Незважаючи на неухильне зростання кількості публікацій, даний напрямок все ще знаходиться в зародковому стані. Необхідність контролювати склад, структуру та властивості матеріалів на нанометровому рівні потребує розробки нових методів і підходів (починаючи з паспортизації зразків і закінчуючи аналізом та отриманням інформації про параметри систем з одержаних експериментальних даних). 


Основою новітніх технологій у більшості галузей сучасного життя є наночастинки і складні структуровані об’єкти. І якщо на початку ери нанотехнологій нанооб’єкти створювались для вирішення конкретних завдань, то подальший її розвиток показав, що одні й ті самі об’єкти та підходи однаково добре можуть використовуватися як в техніці, так і в біології та медицині. Наприклад, одні й ті ж самі магнітні наночастинки, які спочатку розроблялись для потреб хімічної промисловості (каталізу та сорбції), зараз активно використовують як для потреб наноелектроніки та енергетики, так і для цілеспрямованої доставки ліків в медицині та біології. Нанолітографія, яка розроблялась для потреб техніки, використовується зараз для створення нанооб’єктів для хімічної промисловості, біології, виготовлення різноманітних сенсорів електромагнітних полів (в тому числі полів, створених біологічними об’єктами), датчиків тиску, акустичних датчиків, тощо. Даний цикл робіт присвячений комплексному дослідженню сучасних магнітних матеріалів, починаючи з фундаментальних питань дослідження їх параметрів та з’ясування взаємодій, які їх обумовлюють, в тому числі на молекулярному рівні. Значна частина циклу присвячена створенню магнітних матеріалів із заданими властивостями для різноманітних застосувань, а також розробці методів дослідження створених функціональних матеріалів, нанооб’єктів та пристроїв спінтроніки, магноніки та магнітофотоніки. 
Цикл робіт присвячений дослідженню сучасних проблем фізики магнітних явищ з метою їх застосування в спінтрониці, магноніці, магнітофотоніці, а також застосуванню магнітних матеріалів в біотехнології та медицині, тощо. Розроблені фізичні основи нового покоління магнітних матеріалів для застосування в системах наноелектроніки та біотехнологіях. 

У цикл увійшли роботи щодо дослідження магнітної динаміки, процесів перемагнічування та генерації спінових хвиль в одно- та багатошарових плівках, наноелементах та їх ансамблях, а також дослідження властивостей магнітних наночастинок та молекулярних магнетиків. Зокрема, обґрунтовано можливість створення магнітних транзисторів для систем запису та обробки інформації, що мають значно менші енергозатрати та більшу швидкість, ніж сучасні напівпровідникові елементи. Розроблено фізичні основи створення генераторів та фільтрів надвисокої частоти з використанням металооксидних та суцільнометалевих магнонних кристалів, а також керованих перемикачів та затворів для електромагнітного випромінювання НВЧ та оптичного діапазонів з використанням періодичних структур та метаматеріалів. Закладено основи для створення малогабаритних датчиків електромагнітного випромінювання та тиску на основі металоорганічних молекулярних магнетиків, а також каталізаторів та абсорбентів на їх основі. В цикл робіт також увійшли дослідження щодо використання магнітних наночастинок для спрямованої доставки ліків та керування біохімічними процесами з використанням магнітних наночастинок. Зокрема, з’ясований вплив біогенних наночастинок на процеси, що відбуваються в живих організмах.
МОЛЕКУЛЯРНІ І КЛАСТЕРНІ МАГНЕТИКИ - ОСНОВА СУЧАСНОЇ НАНОСПІНТРОНІКИ ТА БІОТЕХНОЛОГІЙ
Низьковимірні магнітні сполуки є модельними об’єктами для розуміння процесів та взаємодій, що мають місце в реальних магнетиках, а також полігоном для тестування теоретичних моделей, що активно розвиваються в останні роки. Треба також зауважити, що розвиток сучасних технологій дає перспективу ізолювати будь-який фрагмент існуючих речовин для їх дослідження, або, використовуючи молекулярні блоки, створити матеріал з прецизійним складом і структурою.
Незважаючи на великий прогрес в теорії магнетизму низьковиміних систем, існує проблема аналізу експериментальних даних навіть для найпростіших магнітних систем у зв’язку з необхідністю приймати до уваги велику кількість різних факторів, що впливають на магнітну поведінку реальних систем. Простий підхід, що базується на сумуванні цих факторів в моделі, найчастіше за все не призводить до бажаних результатів. Моделювання експериментальних даних з використанням великої кількості параметрів стає неоднозначним. Щоб досягти деякої однозначності у визначенні параметрів, необхідно якимось чином зафіксувати частину параметрів або обмежити діапазон їх значень. Одним із можливих варіантів вирішення цієї проблеми є порівняння даних, отриманих для даного конкретного матеріалу, з результатами, отриманими для близьких по будові і властивостям сполук з такою ж або більш простою магнітною структурою.
Визначено магнітні параметри (величини спін-орбітальної взаємодії, розщеплення в нульовому магнітному полі та обмінної взаємодії) для більш ніж п’ятдесяти нових низьковимірних магнетиків (органометалічних та шаруватих перовскітних), а також досліджено кореляцію цих параметрів зі складом і кристалічною структурою матеріалу. Зокрема:

· Розроблені експериментальні методи комплексних досліджень магнітних, оптичних, месбауеровських та структурних властивостей твердого тіла, в тому числі під високим тиском. 
· Показано, що в цілому ряді випадків магнітні методи є ефективним засобом контролю составу і модифікації структури матеріалу, концентрації, ступеню окислення і спінової конфігурації магнітних іонів навіть тоді, коли це недоступно або сильно ускладнено при використанні інших фізичних та хімічних методів. Розвинуто модельні підходи для аналізу магнітних даних.

· Визначено параметри суперобміну іонів всередині магнітних кластерів і між цими кластерами через різні типи неорганічних і органічних містиків для цілого ряду вперше синтезованих магнетиків з різноманітною вимірністю та структурою. Показано, що можна суттєво змінювати величину, а іноді навіть и знак, обміну, варіюючи оточення магнітних іонів та розташування по відношенню до них блоків, через які має місце магнітний обмін. 
· Вперше експериментально встановлено поведінку електронного та спінового станів магнітних іонів у координаційних молекулярних сполуках під тиском при індукуванні переходів температурою і тиском та показано, що спіновий перехід в них змінює характер в залежності від змінення під тиском параметрів взаємодії та пружної енергії. З'ясована мікроскопічна та макроскопічна природа різного впливу тиску на температуру фазового переходу високий спін – низький спін та на ширину гістерезису. Запропоновано модифіковане рівняння Клайперона-Клаузіуса для описання впливу високого тиску на температуру фазового переходу.
· Вперше отримано квантовий п'єзомагнітний ефект, який полягає у перемиканні магнетизму тиском, оснований на зміненні не обмінних взаємодій, а спінового стану обміннозв'язаних магнітних іонів;

· Вперше отримано ефект ізомеризації в молекулярноподібних матеріалах при кімнатній температурі, що відкриває нові шляхи керування магнітними властивостями матеріалів.

Ці роботи заклали основу для розвитку фундаментальних знань про взаємодію між магнітними іонами в залежності від розташування, оточення та зовнішніх впливів. Ці результати лежать в основі сучасної фізики низьковимірних систем і відкриває можливість для широкого застосування молекулярних сполук в спінтроніці та біотехнологіях. 
РОЗРОБКА ФУНКЦІОНАЛЬНИХ МАГНІТНИХ МАТЕРІАЛІВ.
Магнітні матеріали, розроблені у цій частині роботи використовувались для створення функціональних елементів спінтроніки, магноніки, магнітофотоніки, а також для застосування в біології та медицині, представлених в цьому та інших розділах цієї роботи. 
Епітаксійні плівки феритів-гранатів

Розвинено феноменологічну теорію процесів перемагнічування багатовісних епітаксійних плівок феритів-гранатів. На її основі розроблено математичні моделі сенсорних пристроїв, обґрунтувано вимоги до активних середовищ сенсорів магнітного поля, оптимізовано властивості епітаксійних плівок феритів-гранатів для сенсорних застосувань на основі комплексного експериментального дослідження їх магнітних, магнітоанізотропних і магнітооптичних властивостей та розробки технологічних способів керування властивостями таких плівок. 

· На основі моделі рівноважного оборотного перемагнічування епітаксійних плівок феритів-гранатів вперше створені та досліджені моделі феромодуляційних перетворювачів магнітного поля. Встановлені оптимальні умови роботи ферозонда, 

На основі модельних уявлень про магнітні та магнітооптичні властивості ферогранатів та встановлених вимог до активних середовищ для тестування матеріалів з високотемператур-ною надпровідністю проведений аналіз шляхів керування властивостями індикаторного шару магнітооптичної візуалізації з напрямком спонтанної намагніченості, близьким до площини плівки. 

· Запропоновано новий метод дослідження симетрії та кількісного визначення параметрів магнітної анізотропії магнітних плівок за допомогою вимірювання залежності феромодуляційного відгуку на збудження магнітним полем, що зазнає «маятникоподібних» коливань у площині плівки, від орієнтації осі коливань. Побудована модель залежності феромодуляційного відгуку анізотропної плівки від орієнтації осі легкого намагнічування. Продемонстровано, що цей метод може бути застосовано для неруйнівного контролю параметрів магнітної анізотропії плівок та шаруватих структур зі слабкою анізотропією чи малим магнітним моментом, а також для орієнтування магнітного плівок за віссю легкого намагнічення.

· Запропоновано метод визначення магнітних характеристик суперпарамагнітних наночастинок та параметрів їхнього розподілу за магнітними моментами або за розмірами, що ґрунтується на апроксимації виміряної польової залежності другої гармоніки індукційного відгуку від квазіпостійного поля зміщення при додатковій модуляції слабким змінним магнітним полем. На основі аналізу феромодуляційного ефекту побудована модель відгуку ансамблю суперпарамагнітних наночастинок з врахуванням їхнього розподілу за розмірами. Показано, що визначення параметрів лог-нормального розподілу магнітних моментів ансамблю суперпарамагнітних наночастинок запропонованим методом дозволяє звузити інтервал зміни магнітного поля зміщення, необхідний для надійного визначення параметрів апроксимації до 0,1 Тл, що дозволяє кардинально спростити апаратні засоби для реалізації вимірювань і уможливлює широке використання методу для експрес оцінювання характеристик суперпарамагнітних наночастинок як при їх виготовленні, так і при їх використанні у біомедичних технологіях. Особливістю методу є те, що сигнал, який реєструється створюється лише магнітною субстанцією і дозволяє визначати характеристики композитних наночастинок типу «магнітне ядро-полімерна оболонка» навіть, якщо вони перебувають в колоїдній системі.
Дослідження магнітних наночастинок та їх застосування

Виявлено характер магнітних взаємодій та особливості формування магнітної структури в нано і гетерогенних магнетиках, що є базовими матеріалами для створення сучасних магнітних середовищ. Особлива увага приділялася розробці та розвитку магнітних методів отримання інформації про магнітну, кристалічну і електрону структуру матеріалів. 

Досліджено особливості магнітної структури та властивостей наночасток різних типів магнітних матеріалів. Показано, що:

· В феритових наночастках з антиферомагнітним обміном формування поверхневого спін-скляного стану за рахунок розірваних зв’язків на поверхні, призводять не лише до зміни магнітного моменту, а й до суттєвої варіації анізотропії часток. 

· Магнітні методи дозволяють визначити концентрації, об’єм і склад магнітних фаз в складних композитних нанооб’єктах, де результати стандартних методів для визначення структури і складу є неоднозначними. Зокрема, для наночасток феромагнітних металів із захисним покриттям продемонстровано можливість використання магнітних методів для контролю ефективності цього покриття від впливу зовнішніх факторів, наприклад, окислення.

· Магнітостатична взаємодія між суперпарамагнітними частками в агломератах, що створюються на поверхні мікрокапсул, призводить до кардинальної зміни їх магнітних властивостей. Магнітна поведінка цих агломератів стає близькою до поведінки масивних дископодібних часток. З використанням цього факту, було запропоновано і реалізовано на практиці механізм зміни проникливості стінок мікрокапсул магнітними полями малої частоти.
Керування хімічними та біохімічними процесами з використанням магнітних полів та біогенних магнітних наночастинок
· Вперше побудовано кількісну теоретична модель для пояснення впливу неоднорідних магнітних полів на електрохімічні реакції, яка ґрунтується на передбаченні існування «магніонів», тобто ефективно діа- або парамагнітних нанорозмірних кластерів – продуктів електрохімічних реакцій. Пояснено фазову сепарацію електроліту типу «рідина-рідина» при електрохімічних реакціях в неоднорідному магнітному полі. Вперше розрахувано електрокінетичний потенціал при русі магніонів та потенціал Нернста при неоднорідному розподілі концентрації магніонів. 
· Вперше застосувано концепцію впливу неоднорідного магнітного поля на «магніони» для обґрунтування нової точки зору щодо впливу неоднорідних магнітних полів на живі організми та щодо метаболічних функцій біогенних магнітних наночастинок (БМН). Зокрема, для з’ясування ролі БМН в організмі вперше використано властивість БМН створювати в своєму околі майже в десять тисяч разів більші магнітні поля, ніж магнітне поле Землі. Це дозволило обґрунтувати механізм впливу магнітного поля, створеного БМН, на біохімічні процеси в клітинах та виявити генетичний механізм, який керує процесом біомінералізації БМН. 
· Досліджено прикладні аспекти впливу неоднорідних полів на електрохімічні реакції та транспортні процеси в клітинах живих організмів, що захищені патентами України та патентом Швеції.
Ансамблі магнітних наночасток із домінуючими дипольними взаємодіями.
Вперше експериментально спостережено феромагнітного впорядкування в структурно невпорядкованій системі дипольно зв'язаних магнітних гранул - наногранулярних шаруватих магнітних плівках метал-діелектрик. Таке впорядкування, т.з. суперферомагнітний стан, може бути асоційованим із фазовим переходом нового типу, стимульованим пониженою розмірністю системи. Відмінність цього впорядкування від звичайного феромагнітного впорядкування в суцільних магнітних плівках полягає в тому, що воно відбувається просторово неоднорідно, і є подібним до появи металевої провідності в перколюючих системах. 
Монокристалічні плівки сплавів з магнітним ефектом пам’яті форми .

Вперше представлені приклади отримання методом магнетронного розпилення монокристалічних плівок сплавів з магнітним ефектом пам’яті форми з просторово періодичною структурою. Така структура утворюється за рахунок формування періодичних ансамблів нанодвійників при переході з аустенітного стану в мартенситний. Період таких структур можна контролювати, змінюючи технологічні параметри виготовлення плівок. Досліджено їх магнітні та магнітодинамічні властивості. Показано, що обмінний зв’язок між двійниками призводить в такому випадку до суттєвої модифікації їх магнітних параметрів. 
Вперше досліджено вплив нанодвійників, що формуються в епітаксіальних плівках сплавів з магнітним ефектом пам’яті форми, на магнітні та магнітодинамічні параметри таких систем. Також експериментально показано, що в епітаксіальних плівках сплавів Гейслера магнітопружна взаємодія плівки з підкладинкою призводить до суттєвої модифікації анізотропії четвертого порядку і може навіть змінити напрямки легкого намагнічування.

Показано, що такі системи можуть вирисовуватись для створення магнонних кристалів з контрольованими параметрами.
Ортоферити та мультифероїки
Мультифероїки - це клас кристалічних твердих тіл, в яких одночасно співіснують хоча би два із трьох параметрів порядку: магнітного, електричного і механічного, що відкриває широкі можливості керувати їхніми властивостями за допомогою електричних і магнітних полів, а також механічних напруг.
Відкрито ізотермічний структурний перехід в керамічному Bi1-xLaxFeO3.  Спостережений в цій системі при кімнатній температурі великий п'єзоелектричний відгук було пов'язано зі структурною нестійкістю полярної фази. Також була вивчена поведінка намагніченості монокристалів ортоферитів ErFeO3, YbFeO3 і TmFeO3 в інтервалі спінової реорієнтації типу Г4 ( Г24( Г2 уздовж основних кристалографічних осей та отримано температурні залежності величини вектора намагніченості і кута його розвороту в інтервалі реорієнтації. Ці залежності були описані за допомогою модифікованої теорії середнього поля; було показано універсальність зазначеної теорії для опису фазових переходів типу Г4 ( Г24( Г2 в різних ортоферитах. 
Досліджено кристалічну структуру, сегнетоелектричні та магнітні властивості синтезованих полікристалічних зразків Bi1-xDyxFeO3 (0.1 ≤ x ≤ 0.2). Рентгеноструктурні вимірювання виявили перехід з ромбоедричної до орторомбічної фази при x ~ 0.15. Було виявлено, що обидві структурні фази співіснують в широкому діапазоні концентрацій. Застосування п'єзоелектричні силової мікроскопії дозволило спостерігати подавлення сегнетоелектричної фази при збільшенні концентрації диспрозію. Магнітометричні дослідження підтвердили, що легування диспрозієм викликає появу слабкого феромагнетизму. Як сегнетоелектричні, так і магнітні властивості синтезованої кераміки добре корелюють з її структурною еволюцією.
РОЗРОБКА ФІЗИЧНИХ ПРИНЦИПІВ ФУНКЦІОНУВАННЯ ПРИСТРОЇВ СПІНТРОНІКИ, МАГНОНІКИ ТА МАГНІТОФОТОНІКИ
Впорядковані двовимірні гратки магнітних мікро- та нанодисків.

Вперше експериментально досліджені магнітодинамічні властивості ансамблів субмікронних та нано- елементів в насиченому та вихровому стані.

Експериментально виявлено просторове квантування дипольних спінових хвиль в перпендикулярно намагнічених плоских магнітних мікродисках, а також встановлено зв'язок між площинною анізотропією 4-го порядку в квадратних гратках магнітних мікродисків і шириною лінії феромагнітного резонансу (ФМР) в цій системі. За допомогою широкосмугової ФМР-спектроскопії були дослідженні спінові хвилі у ненасичених пермалоєвих мікродисках при різних значеннях зовнішнього магнітного поля. Було показано, що прикладуючи мікрохвильове поле у різних напрямках по відношенню до зовнішнього поля, можна отримати унікальну інформацію про магнітну динаміку у зміщеному вихровому стані. 

Проведені систематичні дослідження магнітних збурень при відсутності аксіальної симетрії. Показано, що ступень закріплення спінів на границях елементів суттєво залежить від орієнтації намагніченості. Доведено, що при відхиленні намагніченості від нормалі суттєвими стають процеси взаємодії спін-хвильових мод. Результати експериментів по дослідженню магнітодинамічних характеристик впорядкованих ансамблів нанодисків дуже важливі для розуміння фізики процесів, що відбуваються в таких системах, і сприяли розвитку теорії спінових хвиль в нанооб'єктах.
Магнонні кристали

У напрямку фізики магнітних кристалів 

· експериментально та теоретично досліджено розсіяння поверхневих та об’ємних магнітостатичних хвиль в геометрично-структурованому квазі-одновимірному магнонному кристалі, виготовленому шляхом модуляції товщини плівки;

· створено новий тип магнітного кристала – динамічний кристал, контрольований електричним струмом; використовуючи динамічний магнонний кристал, вперше реалізовано такі функціональні операції як лінійне обернення хвильового фронту спінових хвиль, часову та частотну інверсію надвисокочастотних сигналів;

· застосування методу частотно-селективного параметричного підсилення вторинних спін-хвильових збуджень дозволило відновити сигнали, збережені в квазі-нормальних модах магнонного кристала;

· реалізувано логічні елементи на базі електрично-керованих динамічних магнонних кристалів; дослідженл теоретично та експериментально проходження спінових хвиль через магнонні кристали, утворені шляхом варіації намагніченості насичення магнітного матеріалу.
Наноструктури одновимірних магнітофотонних кристалів
Експериментально показано, що при створенні двохшарових структур феритів-гранатів з різною концентрацією вісмуту формується магнітна структура з ефективними магнітними параметрами, що добре описуються в рамках наближення сильного магнітного зв'язку. Експериментально визначені оптимальні товщини магнітного та немагнітного шарів, при яких спостерігається максимальне значення величини питомого кута фарадеївського обертання. Це дозволило виготовити магнітофотонні кристали з найкращими у світі на сучасний момент магнітооптичними параметрами.
Взаємодія електромагнітних хвиль з магнітомісткими мета матеріалами
Експериментально, аналітично та за допомогою числового моделювання досліджено хвильові процеси в неоднорідних одновимірних магнітоактивних метаматеріалах. 

У фотонних кристалах із магнітоактивними елементами експериментально підтверджено теоретичні оцінки залежності частоти Тамівського піку прозорості від прикладеного магнітного поля. Відзначено, що такі структури можуть  використовуватися в якості магнітокерованих фільтрів. 

Вперше експериментально показано, що при певній концентрації стронцію манганіт лантану зі структурою перовскиту La1‑xSrxMnO3 може демонструвати лівосторонні властивості. Ця сполука має водночас і досить велике значення провідності, що порівняна з провідністю металів, і знаходиться в феромагнітному стані. В околі феромагнітного резонансу існує область з від’ємною магнітною проникністю. Ці властивості і дозволяють отримати речовину з від’ємною рефракцією, тобто лівостороннє середовище. В такому середовищі продемонстровано появу так званого піка «подвійної від’ємності» (область від’ємності і діелектричної і магнітної проникності, область від’ємної рефракції), що зникає при перевищенні температури Кюрі. 
Нелінійні та параметричні процеси в функціональних магнітних матеріалах
Вперше експериментально продемонстровано бозе-ейнштейнівську конденсацію квантів спінових хвиль – магнонів, яка відбувається за кімнатної температури в параметрично збудженому магнонному газі в плівках залізо-ітрієвого гранату, намагнічених у площині плівки. Це відкриття було відмічене в ряду 12 найвизначніших досягнень в галузі фізики 2006 року. 
Досліджено протікання нелінійних та параметричних процесів у адіабатичному та неадіабатичному режимах взаємодії імпульсного електромагнітного випромінювання з речовиною і вперше реалізувано на практиці неадіабатичну параметричну взаємодію – взаємодію біжучої хвилі з імпульсом накачки, локалізованим в області, меншій за довжину хвилі. Показано, що за умов локалізованої нестаціонарної накачки коефіцієнт підсилення солітона може суттєво перевищувати теоретичну межу ідеального лінійного підсилювача. 
Вперше експериментально спостережено формування, стабілізацію та колапс спін-хвильових пакетів в просторово обмежених дисипативних магнітних системах – спін-хвильових хвилеводах та показано, що в анізотропному спектрі спінових хвиль розпад такого пакету відбувається за рахунок випромінювання направлених каустичних спінових хвиль. 
Відкрито новий тип власних нелінійних коливань активного резонансного магнітного кільця – Мебіусівські солітонні моди та досліджено їх властивості;

Запропоновано та реалізовано експериментально концепцію магнонного транзистора – нелінійного пристрою, в якому ступінь проходження потужної спінової хвилі регулюється відносно слабким спін-хвильовим сигналом;

Встановлено механізм спін-хвильової емісії з нано-розмірних контактів, через які проходять надвисокочастотні електричні струми;

Висновок

Цикл робіт присвячений дослідженню сучасних проблем фізики магнітних явищ і зокрема, спінтрониці, магноніці, магнітофотоніці, застосуванню магнітних матеріалів в біотехнології та медицині, тощо. Розроблені фізичні основи нового покоління магнітних матеріалів для застосування в системах наноелектроніки та біотехнологіях. У цикл увійшли роботи щодо дослідження магнітної динаміки, процесів перемагнічування та генерації спінових хвиль в одно- та багатошарових плівках, наноелементах та їх ансамблях, а також дослідження властивостей магнітних наночастинок та молекулярних магнетиків. Зокрема, обґрунтовано можливість створення магнітних транзисторів для систем запису та обробки інформації, що мають значно менші енергозатрати та більшу швидкість, ніж сучасні напівпровідникові елементи. Розроблено фізичні основи створення генераторів та фільтрів надвисокої частоти з використанням металооксидних та суцільнометалевих магнонних кристалів, а також керованих перемикачів та затворів для електромагнітного випромінювання НВЧ та оптичного діапазонів з використанням періодичних структур та метаматеріалів. Закладено основи для створення малогабаритних датчиків електромагнітного випромінювання та тиску на основі металоорганічних молекулярних магнетиків, а також каталізаторів та абсорбентів на їх основі. В циклі робіт також увійшли дослідження щодо використання магнітних наночастинок для спрямованої доставки ліків та керування біохімічними процесами з використанням магнітних наночастинок. Зокрема, з’ясований вплив біогенних наночастинок на процеси, що відбуваються в живих організмах.

За тематикою циклу захищено 12 докторських 16 кандидатських та 8 дисертації доктора філософії - Ph.D. (в закордонних університетах). 
До роботи включено 175 статей, в які входять 10 статей в журналах Nature Group, 26 статей в - Physical Review Letters, 41 стаття у виданнях з індексом цитування більше 7; 4 монографії, 23 патенти, серед яких патент Швеції
Представлені наукові праці отримали велику кількість посилань у фахових журналах згідно до міжнародних наукометричних баз даних:
WEB OF SCIENCE – загальна кількість посилань – 6417, h-індекс – 47; 

SCOPUS – загальна кількість посилань – 6578, h-індекс – 47; 

GOOGLE SCHOOLAR – загальна кількість посилань – 10129, h-індекс – 52.
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