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 ( 1401/ 8/3 :يينها نسخة افتي در ؛ 1401/ 14/1  :مقاله افتي )در

 دهیچك
ديناميککك مغنککاطش ا  ه وسيلة ها بفرومغناطيس متصل به يك عايق غيرمغناطيسي مورد بررسي قرار گرفته است. پمپاژ فونونپادديناميك يك عايق  

بر اين، نتککاي  شود. علاوه ای همراه است منجر به افزايش ميرايي مي اويه  تکانةغيرمغناطيسي مجاور که با انتقال    عايقيك    به  طيسفرومغناپاديك  
تککر ا  اتککلا  هککر دو  شککدگي ليلککي بزر کککه قککدرت جفتجککايي  شدگي قوی بين ديناميك مغناطش و امواج کشسککاني،  دهد که جفتنشان مي
 .فرومغناطيس قابل مشاهده استپادترا ی در طيف جذبي ة فعدات صوربه شود، مي  يرسامانه

 
 

 فرومغناطيس.پادپولارن، پمپاژ فونون، ميرايي -شدگي مغناطوکشساني، مگنونجفت :يد یكل يهاهواژ

 

 . مقدمه 1

بلوری )امواج کشساني(  شبکة  ديناميك مغناطش و نوسانات   

مواد  شدگي جفت واسطة  به   در    يسي،ناطمغ  مغناطوکشساني 

برهم مي باشند.  همديگر  ا   متأثر  کوانتای  توانند  مگنون،  کنش 

رژيم   در  کشساني،  امواج  کوانتای  فونون،  و  مغناطيسي،  نظم 

کنش ميان آن دو ليلي  که قدرت برهمجايي  شدگي قوی،  جفت 

شکل به  منجر  آنهاست،  ا   يك  هر  اتلا   نرخ  ا   گيری  بيشتر 

مي-مگنونذرة  شبه ] پولارن  پراکن[ 4-1شود  مگن.  و  وندگي  ها 

به  ها در عايقفونون -گيری مگنونشکلواسطة  های مغناطيسي 

لود، لواص نوبة  تواند دستخوش تغيير شده که به  ها ميپولارن

ترابردی اين مواد را تحت تأثير قرار لواهد داد. بيش ا  چندين  

که   است  به  شدگيجفت دهه  نظری  مغناطوکشساني  صورت 

های اثر سيبك  اليراً در آ مايش  حال  اين  با  [،7-5پيشنهاد شده ] 

گراديان    1اسپيني  يك  به  پاسخ  در  شده  ايجاد  اسپيني  )جريان 

اسپيني  پلتير  اثر  طور  همين  و  شده(  اعمال  )جريان    2دمايي 

گارنت آهن  گرمايي توليد شده به دليل اعمال ولتاژ اسپيني( در  

-8]   اندده، مشاهده شفرومغناطيسي است   که يك عايق  3م ايتريو 

علاوه  شدگيجفت .  [ 12 عايق  مغناطوکشساني  های  بر 

مواد   در  نظری  پادفرومغناطيس،  صورت  به  نيز  فرومغناطيس 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــ

 .1 Spin Seebeck effect 
 

 .2 Spin Peltier effect 

3. Yttrium Iron Garnet (YIG) 
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 [ [ و يك ناهنجاری در اثر سيبك اسپيني  14و    13بررسي شده 

شکل ا   ناشي  مگنونکه  صورت نپولار-گيری  به  نيز  است  ها 

 [. 15تجربي مشاهده شده است ] 

سريع که  فوق  ينياسپ  كيناميد  ليلبه د  سناطيفرومغادپمواد   

دارند-و  ير  تراهرتزمحدودة  در   قرار   منحصر   یايمزا  تراهرتز 

فرومغناطيس  یفردبه به  در    ی کاربردها  ی براها  نسبت  بالقوه 

م  عي سر  اري بس  اسپينترونيکي  نانومقياس  یها دستگاه  کننديارائه 

بلند  .[ 19-16]  ترابرد  وجود،  اين  ا يه او  تکانةرد  ب-با  ي  سپينای 

چالش ا   اسپينترونيکي  يکي  ابزارهای  کارايي  در  اصلي  های 

فونون راستا،  همين  در  حمل  است.  توانايي  دليل  به  تکانة ها 

توانند نقشي  ای و همچنين ميرايي کشساني بسيار پايين، مي اويه

اساسي و مهم در افزايش طول ترابرد اسپين در مواد مغناطيسي  

[ الير  23-21[ و نظری ] 20بي ] تجرات  حقيقي  تنند. نتاايفاء ک 

مي که  نشان  مي اويهتکانة  دهد  اسپيني  عايق  ای  يك  در  تواند 

انتشار   اين  شود.  منتقل  ميکرومتر  چند  طول  به  غيرمغناطيسي 

جفت -بلند دليل  به  طريق  برد  ا   فونون  و  مگنون  شدگي 

 شدگي مغناطوکشساني است. جفت 

نشان  نظری  تحقيق  که  يك  بکنم بره  داده  و  ين  ش  مگنون 

انباشت   باعث  مشترک  اويهتکانة  فونون  فصل  در  فونوني  ای 

لايه سه  سالتار  غيرمغناطيس،   فرومغناطيس  ایيك  و    عايق 

مي ميفرومغناطيس  نهايتا  که  جريان   تواندشود،  يك  به  منجر 

بلند غيرموضعي  مقياس  -اسپيني  در  فرومغناطيس  دو  بين  برد 

صورت تجربي نشان داده  ، به  ناي  بر  [. علاوه22شود ] متر  ميلي

سالتار   اين  در  فرومغناطيس  دو  مغناطش  ديناميك  که  شده 

به  سه مي اويهتکانة  انتقال  واسطة  لايه  فونوني  به ای  توانند 

-گيری مگنون[. ا  طر  ديگر، شکل20يکديگر جفت شوند ] 

در    ترا یدافعة  های فرومغناطيس، به صورت  ها در عايقپولارن

فرومغناطيس  يتشدجذب  طيف   است    (FMR)د  شده  مشاهده 

پيش21و    20]  تحقيق  يك  نتاي   مي[.  پمپاژ  بيني  که  تکانة  کند 

ای فونوني ا  يك فرومغناطيس به يك عايق غيرمغناطيسي   اويه

بر ميرايي ذاتي فرومغناطيس،   منجر به يك ميرايي اضافي، علاوه

 [. 24شود ] مي

يك    ميان  با    به  سيطيفرومغنا  سامانةبرهمکنش  کره  شکل 

کاواک   ماکرويك  امکان    موج  رژيم جفت دستيابي  و  شدگي  به 

قوی ميان مگنون و فوتون مورد بررسي قرار گرفته است و نشان  

جفت  قدرت  که  شده  حجم  داده  جذر  با  متناسب  کرة شدگي 

 و فونون  شدگي مگنون[. اما تأثير جفت 25فرومغناطيس است ] 

انتقال   فويه اتکانة  و  همين  در  يونونای  و  جذب  ميرايي  طور 

در سالتاری چندلايه متشکل    (AFMR)فرومغناطيس  پاد تشديد  

فرومغناطيس و عايق غيرمغناطيسي مورد بررسي قرار پادا  عايق  

جفت  تأثير  بررسي  به  پژوهش،  اين  در  است.  شدگي  نگرفته 

فونون  مگنون عايق    و  يك  ديناميك  ميرايي  روی  بر 

متصفرومغنپاد همچنين  يك    بهل  اطيس  و  غيرمغناطيسي  عايق 

پردا يم. نتاي  حاکي ا  يك ميرايي اضافي در  مي  AFMRجذب  

جفت   ،فرومغناطيسپادديناميك   دليل  مغناطوکشساني  به  شدگي 

ضخامت   با  متناسب  آن  مقدار  که  فرومغناطيس  پادلاية  است 

ذب  ترا ی در طيف جدافعة  کند. علاوه بر اين، چندين  تغيير مي

AFMR  نمايانگر  مي  هداهمش که  رژيم  دستيابي  شود  به 

 ن است.  پولار -گيری مگنونشدگي قوی و شکلجفت 

 

 بندي. پیكربندي و شرح فرمول 2

عايق    يك  شامل  دولايه  سالتار  به  پاديك  فرومغناطيس 

بي  dضخامت نيمه  غيرمغناطيسي  عايق  يك  همان و  را  نهايت 

 گيريم.در نظر مي ،ده شدهدا نشان 1در شکل طور که 

سالتار   اين  آ اد  عايق  -فرومغناطيسپاددولاية  انرژی 

 : غيرمغناطيسي عبارت است ا 

(1) mag el mec ,= + +  

که  
mag

ژی نرا  mecانرژی کشساني و    elانرژی مغناطيسي،    

هستند.  مغن با    فرومغناطيسپاداطوکشساني  دو  يرشبکه 

ديناميك  دارد  Mbو    aMهای  مغناطش در پاد.  فرومغناطيس 

بلند( معمولا با استفاده ا  دو بردار  -موج  حد پيوستار )حد طول

)مغناطش   )a b= + =M M M M m2    و

)1نيل )a b= − =L M M L n2  شود، که  توصيف ميm   وn 

=در دو شرط  0n m   و+ = 1n m
2  کنند. انرژی صدق مي  2

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــ

 .1 Neel 
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يك    .1  شكل ا   متشکل  دولايه  )سمت چپ(  پادسالتاری  م  بافرومغناطيس  بردار    mطش  غنابردار  يك    متصل  n  لينو  غيرمغناطيسي   عايقبه 

 )سمت راست(. 

 

کنش تبادلي، ناهمسانگردی  های برهم مغناطيسي که شامل انرژی

که   فرض  اين  با  است  لارجي  مغناطيسي  ميدان  و  مغناطيسي 

  با رابطة  ير داده   ،باشد  zمغناطيسي لارجي در جهت  ميدان  

 : [ 14]  شودمي

(2) 
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 Kای،  شبکه-و درون  -به ترتيب ثابت تبادل بين   و    که  

و   ناهمسانگردی  است.    Hثابت  لارجي  مغناطيسي  ميدان 

 : [ 14ناطيس عبارت است ا  ] ومغفرپادي يك انرژی کشسان

( ) ( )

el ,

x,y,z
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(3 ) 

جابه  Rکه   تعادلي،  بردار  موقعيت  ا   چگالي  ير    جايي 

a,با   شبکة   b =  ،f    همسايه، نزديك  یروني  ثابت ترين 

    و   برای  ثابت کشساني  و   يرشبکة  های  مربوطه 

, ,
,

R ( ) R ( )
S ( )

r r

   
 

 

  
= + 

  

1
2

r r
r   کرنش تانسور 

موج طول  حد  در  که  -است.  مغناطوکشساني  انرژی  بلند، 

با  جفت  ی  برا   ،کندبلوری را توصيف ميشبکة  شدگي مغناطش 

 : [ 13شود ] فرومغناطيس با رابطة  ير داده ميداپ كي

(4) mec
V

,

B n ( )n ( )S ( )dV ,   

 

= r r r 

1)که   )B B B    ⊥= + مغناطوکشساني ثابت   − های 

 است.  فرومغناطيسپادلاية حجم  Vهستند. 

بردارهای   -لاندائو معادلة  با استفاده ا     nو    mديناميك 

 شود گيلبرت توصيف مي-ليفشيتز

(5) ( )
( )

0 eff, eff,

G ,

m n



= −  + 

+  

m m H n H

m m+n n
 

(6) ( )
( )

0 eff, eff,

G ,

n m



= −  + 

+  

n m H n H

m n+n m
 

ثابت ميرايي ذاتي )گيلبرت(    Gنسبت ژيرومغناطيس و    که  

همچني )ن  است.  )

eff, ( )

0

m n

m n

sVM

−
=H    مؤثر مغناطيسي  ميدان 

مغناطيسي   سهم  شامل  که  است 

( )mag, ( ) ( ) mag 0m n m n sVM= −H    مغناطوکشساني سهم  و 

( )mec, ( ) ( ) mec 0m n m n sVM= −H   آن در  که  است، 

, ,s s a s bM M M= و   aشبکة  مجموع مغناطش اشباع دو  ير    +

b  ( رابطة  به  توجه  با  (،  2است. 
mag, ( )m nH  به    به صورت  ير 

 :آيددست مي

(7) ( )mag,

0

,m




= − +  H m n H n 

(8) ( )mag,n z
K

ˆn .


 
=  −  +2

0 0
H n m H n z 

اين به  توجه  در   با  اعمالي  لارجي  مغناطيسي  ميدان  که 

توان  مغناطيس است، ميروف دپا  (z)جهت    1آسان -امتداد محور

=mرا به صورت    nو    mبردارهای   m    وˆ = +n z n   در

آن   در  که  گرفت  ˆنظر  ˆ
x ym m = +m x y    وˆ ˆ

x yn n = +n x y 

وهای  مؤلفه انرژی  هسچك  کو   نوساني  نتيجه،  در  تند. 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــ

 .1 Easy-axis 
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دست  ير به  رابطة  ا   فرومغناطيس  پادلاية  مغناطوکشساني برای  

 :آيدمي

(9) ( ) ( )mec

x,y

B A n R R d ,  



⊥

=

 = − −  0 

 فرومغناطيس است، بنابراين داريم پادلاية سطح مقطع  Aکه 

 الف( .10)
mec,m ,=0H 

) ب(. 10) )mec
mec,

0

ˆ ˆ ,n x y
d




= − +H x y 

mecکه   sB M  )و    =⊥ ) ( )( ) ( ) ( )0x y x y x yR R d= − با  .−

,effجايگذاری   ( ) mag, ( ) mec, ( )m n m n m n= +H H H  ( و  5در روابط )

صورت  6) به  لارجي  مغناطيسي  ميدان  نظرگرفتن  در  با  و   )

( )ˆ ˆ ˆi t
x yh h e H−= + +H x y z  که در آن ،h    ساني نو ن  اميديك

 :کوچك است، داريم

(11 ) 
( )

( ) ( )

G

mec

m K in iH m i n

i
R R d ,

d

 



   

 

=  −   

  − − 

2
0

0
 

(12 ) ( ) Gn K im iH n i m ih ,     =  +  0 
Hکه در آن   H0 ذکر است که با توجه به تقارن   . شايان0

و   m،  n  ،hهر يك ا  پارامترهای    ،zدوراني حول محور  

R    با  ای  رابطه در مشابه 
x yq q iq =   مي کنند. صدق 

ميدانفرومغناطيسپاد در  ميدان  ها  ا   کمتر  مغناطيسي  های 

اسپ وارونگي  حالت  به  فا   گذار  آن  در  که  اتفاقبحراني،   ين 

ويژهتدافمي دو  مگنوني  ،  علامت  دارند  حالت  به   −و    +که 

[.  27و    26ترتيب مربوط به مد چپگرد و مد راستگرد هستند ] 

R شودبا رابطة  ير داده مي : 

( )
ikz i t ikz i t

ikz i t
A e B e d zR z,t
C e z ,

 



− − −
 

 −


 + −  = 


0
0

 (13 ) 

بر م با  )ي  ونفونوج  دارهای  )c k i  ⊥ = +2 و   2

( )c k i  ⊥ = +2 2( که   ،c⊥)c⊥  ( ترتيب    )و  به 

در   کشساني  ميرايي  ثابت  و  عرضي  کشساني  لاية  سرعت 

)غيرفرومغناپاد ضرايب  سي اطيمغنطيس  هستند.   )A  ،B   و

C    پيوستگي يعني  مناسب،  ا  شرايط مر ی  استفاده  و   Rبا 

جريان   اد  jعرضي  تکانة  پايستگي چگالي  در  معرف)که  ي  امه 

فصلودشيم دو  در  zمشترک    (  zو    0= d= محاسبه   −

 شوند.مي

مغناطوکشساني    نيروی    mecانرژی  يك  ايجاد  به  منجر 

برشي سطحي  
( ) mec=

R z
−N   فصل  مي در  که  مشترک شود 

ب ناحيه  مختلف  رابطة  های  )ا  ) ( )0N N d B An  ⊥ = − − = −  

شود. اين نيروها منجر به توليد يك چگالي جريان محاسبه مي 

)عرضي  تکانة   ) ( ) ( )j z z R z 
= جهت    − شوند مي   zدر 

آن  24] در  که   ،]   برشي لايه   1مدول  برای  های و 

و   ب فرومغنا پادغيرمغناطيسي  با  ه طيسي  cترتيب   ⊥= و    2

c  ⊥= چگالي جرمي متناظر است.    شود و  تعريف مي   2

 ،لطي عرضي تکانة  عرضي با  تکانة  ارتباط بين چگالي جريان  

به   توجه  با  معادلة  با  )رابطة  نيوتن  ) ( )p z j z
z

 


= −


  

برای شومي   تعريف نيا   مورد  مر ی  شرايط  بنابراين،  د. 

پايستگي    Rپيوستگي   فصل تکانة  و  دو  در  مگنوني   لطي 

 :شوند مشترک با روابط  ير داده مي 

R الف( .14) ( ) R ( ),+ −
 =0 0 

) ب( .14) ) ,j d B n ⊥ − = 
j ج( .14) ( ) j ( ) B n ,+ −

  ⊥ − = −0 0 
و   A  ،Bکنون با استفاده ا  اين شرايط مر ی، برای ضرايب  ا

C ( به دست مي13در رابطة ) آوريم: 

 الف(. 15)
( )

,
ikd ikd

B n
B

ik e e

⊥ 


−
=

−
 

A, ب( .15) B = 
C, . ج( 15) A B  = + 

که  
( )
( )

ikd

ikd

k k e

k k e

 

  −

− −

= −

+ −

1

1
در رابطة    R. با جايگذاری  

 : گيری  ماني ا  طرفين رابطه، داريم( و مشتق11)

(16) 
( )

( )+

G

mec

m K in iH m i n

i
n ,

d

 



   



=  −   



2
0

 

آن   در  )که  )= ikdA e n−
 −1    و

( )ikdB e n = با  1− راب تفاده  اس .  ) ا   مي 12طة  توان  ( 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــ

 .1 Shear modulus 
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n    وn   ( رابطة  در  با  16را  بسامد  فضای  در  کرد.  حذ    )

به   mتوجه  i m = با    − متناسب  ا  جملات  نظر  و صر  
2
G   داريم : 

(17) 

 ( )
( )( )

( )( ) 
( )

+

+

G

G mec

mec G

m i K

H H K K

K i d m

K d i h ,

  

  

  

 







= + − 

 + − + − 

− + −

 + + − 

2

2 2
0 0

2

2 

و   Giفرومغناطيس  پاد مربوط به ميرايي ذاتي  جملة  قايسة  مبا  

موهومي   جفت جملة  بخش  به  مغناطوکشساني،    شدگيمربوط 

برهممي اين  ا   ناشي  ميرايي  سهم  ديناميك  توان  در  کنش 

 فرومغناطيس را به دست آورد پاد

(18) 
( )

( )
( )

+

+

mec
mec

G mec

Im
d

Re ,
K d





 



= −

+
+

 

لاية  فرومغناطيس،  پاددر   يدی ذب تشدجاسبة  محبه منظور  

محدود   با يك طول  را  )  Lغيرمغناطيسي  )z L 0    نظر در 

 :داريم Rگاه برای  گيريم. آنمي

( )
ikz i t ikz i t

ikz i t ikz i t
E e F e d zR z,t
C e D e z L,

 

 

− − −
 

 − − −
 

 + −  = 
+  

0
0

 

 (19 ) 

رابطة   به  توجه  )با  ) mec=
R z

−Nني در  ،  برش سطحي  روی 

است؛    Lمر    با صفر  )برابر  )N L علاوه0= نتيجه  در  بر    . 

( مر ی  مر   14شرايط  برای   ،)L    داريم jنيز  ( L ) با  0=  .

 :آوريمتوجه به اين شرايط به دست مي

B الف( 20) n
F ,

ik

⊥ 
 = 

 ب( 20)
ikd

ikd B e n
E F e ,

ik

⊥ 
 = −2 

 که در آن

( ) ( )
( ) ( )

( )  ( )

ikd ikL ikd

ikL ikd ikL

ikL ikd

ik ik e ik ik e

ik e ik ik e

ik ik e e ,

   

  

 

−

− −

−
−

= − − +

 + +  − −
  

 + + −
  

2

2 2 2

1
2 2

1 1

21

 

لايککة را در مر هککای  Rتوان ، ميFو  Eبا اين ضرايب   

( و 11ی در رابطککة )با جايگذار  آورد وت  فرومغناطيس به دسپاد

حرکککت مغنککاطش بککرای ايککن معادلککة (، 12اسککتفاده ا  رابطککة )

 شودپيکربندی حاصل مي

(22) 

( ) ( )
( )( )
( )( ) 

( )
+

+

G

G mec

mec G

H i K

K K

K i d m

K d i h ,

   

 

  

 





 + + − 

− + − 

− + −

 = − + − 

2 2
0

2

2

 

آن   در  )که  )= ikdE e n−
 −1   و

( )ikdF e n = مي1− اکنون  توان  .  جذب  موج توان 

قابل  ماکرو  کميت  يك  آ مندا ها  که  در  با  گيری  را  است  ايش 

)استفاده ا  رابطة   )absP Im h m [.12و  02دست آورد ]  به 

 

 . بحث و نتایج 3

جفت   به  وجود  ديناميك دليل  مغناطوکشساني،  شدگي 

ها تواند منجر به برانگيختي فونون فرومغناطيس مي پاد مغناطش در  

فونون  اين  پمپاژ  غ شود.  عايق  به  برمغناط يها  مجاور  ا يسي 

انتقال  پاد  با  که  مي  اويه تکانة  فرومغناطيس  است  همراه  تواند ای 

ديناميك   در  اضافي  ميرايي  يك  به  و فرومغناطيس  پاد منجر  شود 

به   لوش تغيير کند. را نيز دست   AFMRتواند جذب  همچنين مي 

تأثير   بررسي  ميرايي   شدگي جفت منظور  در  مغناطوکشساني 

ط ومغناط ر فپاد ديناميك   همين  و  برای يس  جذبي،  طيف  در  ور 

ضخامت    3O2Crفرومغناطيس  پاد عايق   و    200به  برای نانومتر 

با ضخامت   )GGG(  1گارنت گاليم گادولينيم   غيرمغناطيسيعايق  

برای  بي   نيمه  است.  انتخاب شده  پارامترهای 3O2Crمادة  نهايت   ،

ا  عبارتند  شده  A  :استفاده  msM /=  52 64 10  ،

J 3B / m⊥ =  62 82 10  ،/ s −  6 12 2 10  ،

3kg / m = 5200  ،mc s⊥ = 4890  ،G − 410  ،

K / s −=   9 12 2 12 /و    10 s  −=   12 12 14 28 10   [82 

برای  92و   و  .،  GGGمادة  [  s −  6 122 10 ،

kg m 3 = cو   7080 m s⊥ =  گرفته شده است  درنظر   3530

ديناميك  24و    22]  ميرايي  وجود   به   مغناطش [.   دليل 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــــــ

1. Gadolinium Gallium Garnet (GGG) 
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جفت )ال  .2شكل   ا   ناشي  ميرايي  سهم  ديناميك  ف(  در  مغناطوکشساني  پمپ  3O2Crفرومغناطيس  پادلاية  شدگي  دليل  فوبه  عايق  اژ  به  نون 

GHzفزومغناطيس و در يك بسامد ثابت  پاد لاية يرايي برحسب ضخامت )ب( م و .GGGغيرمغناطيسي   =2 5. 

 

  
ماکرو)الف( طيف جذب    .3شكل   غيرمغناطيس    200با ضخامت    3O2Crفرومغناطيس  پادلاية  رای  ب  موج  عايق  يك  به  متصل  با    GGGنانومتر 

 . AFMR در راستای موج ماکرو)ب( جذب  و کرومترمي 250ضخامت 

 

مغناطوکشساني،  جفت  ضخامت  18)رابطة  شدگي  برحسب   ،)

و  پادلاية   شکل    بسامدفرومغناطيس  شده    2در  است.  ارائه 

  در (  18)  ةرابط  دوم  ةجمل  سهم  که  دهديم  نشان   ي نتا  يبررس

    صر  قابل  و  زي ناچ  اريبس  اول  ةجمل  به  نسبت   كينام يد  ييرايم

ها  د، پمپاژ فونونشو ميطور که مشاهده    . هماناست   کردن  رظن

يك   غيرمغناطيسي  پادعايق  لاية  ا   عايق  يك  به  فرومغناطيس 

در   اضافي  ميرايي  به يك  فرومغناطيس شده است  پادلاية  منجر 

ها است. برللا  ای توسط فونون اويهتکانة  که ناشي ا  انتقال  

)گيلبرت( ذاتي  جفت شي  ناميرايي    ،ميرايي  شدگي  ا  

لاية سامد است. با افزايش ضخامت  مغناطوکشساني وابسته به ب
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دارد، پاد کاهشي  و  نوساني  رفتار  يك  ميرايي  فرومغناطيس، 

در  به بالاتربسامدلصوص  کاملا مشهود است   ،های  رفتار  ؛  اين 

GHz. ب برای بسامد  2طور که در شکل  همان  =2 ديده    5

ثابت    اين.  شودمي ضخامت  برای  با  فرومغناطيپادرفتار  و  س 

بيشينه است.  مشاهده  قابل  نيز  بسامد  تدريجي  های  افزايش 

کشساني، )کمينه تشديدی  بسامدهای  در  ميرايي  های( 

( )ph,n nc d  ⊥2  اند.فرد ) وج(، واقع شده nبا   2

جذب   طيف  اين،  بر  ماعلاوه  ابزاری  ب  وکرموج  عنوان  ه 

در   يك    موادمطالعة  سودمند  برای   لاية مغناطيسي 

يك    200با ضخامت    3O2Crفرومغناطيس  پاد به  متصل  نانومتر 

برحسب    ،ميکرومتر  250با ضخامت    GGGعايق غيرمغناطيسي  

بسامد و  اعمالي  مغناطيسي  است.    3در شکل    ميدان  ارائه شده 

مايل( و فونوني  لط  )  ترا ی بين مدهای مگنونيدافعة  چندين  

شود،  فرومغناطيس مشاهده ميپادبي  )لطوط افقي( در طيف جذ

شدگي قوی بين مگنون و فونون که نمايانگر تحقق رژيم جفت 

مگنون بسامد  با  است.  چپگرد  مد  در  رابطة ها 

( )AFMR K K H = + − فونون  0 بسامد  برانگيخته  و  های 

با   ph,nرابطة  شده  ph,nc  ⊥= مي  2 آن  داده  در  که  شود، 

( )ph,n d L n = است.    nمد  شمارة  طول موج فونوني با    2+

شود که ترا ی جايي در طيف جذبي مشاهده ميدافعة  در واقع،  

فونون مگنونبسامد  بسامد  با  شود  ها  برابر  ,phها  AFMRn = .

AFMR  دربه عنوان مثال   . GHz 33 H)يا    6 / T0 5 02  )

ph,nکه متناسب با طول موج فونوني   nm = و مطابق با    105

nمد  شمارة  يك مد فرد با   = ترا ی قابل  دافعة  است، اين    4763

شکل   در  است.  جذب  3مشاهده  ب  ماکرو.  برحسب    موج 

راستای  3شکل  دة  حدوم  هایبسامد در  الف   .AFMR    چپگرد

قلهر است.  شده  درهسم  و  کمينه  دهندة  نشانها  ها  و  بيشينه 

در   روشن  و  تيره  نقاط  به  مربوط  ترتيب  به  که  هستند  جذب 

. الف هستند. شايان ذکر است، نقاط کمينة جذب مربوط  3شکل 

برابر مي که بسامد فونون و مگنون  فاصلة  شود.  به حالتي است 

دبي بسا کمينة  و  ن  التلا   با  برابر  که  فونوني  مجاور  مد  دو  مد 

  در   وج و فرد است، متناسب با سرعت امواج کشساني عرضي

GGG   ب نشان داده شده برابر  3طور که در شکل و هماناست .

)  با )n n c ( d L ) MHz  + ⊥− = + 1 2 2  است.  7

 

 گیري. نتیجه4
بکة شکک ت  ناشدگي ديناميککك مغنککاطش و نوسککادر اين پژوهش، جفت

فرومغناطيس متصککل پادك عايق  بلوری در يك سالتار دولايه شامل ي 

های به يك عايق غيرمغناطيسي مورد بررسي قرار گرفت. پمپاژ فونون

 شککدگيجفتواسککطة  توليککد شککده توسککط ديناميککك مغنککاطش، بککه

غيرمغناطيسککي، کککه بککا لاية فرومغناطيس به پادلاية مغناطوکشساني، ا  

يرايي اضافي تواند منجر به يك مای همراه است، ميويه اتکانة  انتقال  

mec  )عککلاوه بککر ميرايککي ذاتککي )گيلبککرتG  بککرای ديناميککك

دهککد کککه ميرايککي ناشککي ا  فرومغنککاطيس شککود. نتککاي  نشککان ميپاد

وس ضکککخامت معکککک ه بککک  mecمغناطوکشسکککاني  شکککدگيجفت

 ،ي دارد و با افزايش تدريجي ضککخامتفرومغناطيس و بسامد بستگپاد

بر ايککن،   دهد. افزونيك رفتار نوساني همراه با کاهش اندا ه نشان مي

فرومغنککاطيس محاسککبه شککد کککه پادلاية برای  موج ماکروطيف جذب 

کککه نمايککانگر را ترا ی بين مککدهای مگنککوني و فونککوني دافعة چندين  

.دهککدميشککدگي قککوی بککين آن دو اسککت، نشککان  يککم جفترژ  ققتح
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