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 ( 1401/ 22/05 :يینها نسخة افتي در ؛ 22/03/1401  :مقاله افتي )در

 دهيچك
پادفرومغنةایي  متلةةة  به دو هادي فرومغنةایي ، با اهتااده از رهيافت ماتري  انتقا ،  ةخواص ترابرد مگنونی يك زنجير  لعةةدر اين مقاله، به مطا

کنيم. مةد  را بةا و يةك ميةدان مغنةایيسةةةی خةارجی بر لن اعمةا  می گيريمرا در يةك میي  اتففی در نرر میپةادفرومغنةایي  را    ةپردازيم. زنجيرمی
ايم که میاهةبا  عددي هةرعت زيادي داشةته باشةد. در ادامه، میاهةبا  اي بهبود دادهگونه بهاهةتااده از رواب  تیليلی مربو  به ماتري  انتقا  

عنوان مثا  تشةةريیی، انجام   پاد فرومغنایي  يند اتمی بهة هاي مگنونی يك زنجيردهةةت لوردن يةةريو عبور و يگالی  الته  عددي را براي ب
تشةةديدي و تعداد  ة ايم. کنتر  پهناي نا ييروهاي اتففی مگنونی به تالةةي  ارا ه کردهداده و نتايج لن را در  ضةةور ميدان مغنایيسةةی خارجی و ن

 .ايمميدان اعمالی، یو  زنجيره و پارامترهاي مغنایيسی هامانه مورد بیث قرار داده ةهاي یيف رهانش مگنونی را با تغيير اندازقله
 
 

 پادفرومغنایي ، يريو عبور مگنونیماتري  انتقا ،  :يد يكل يهاهواژ
 

 مقدمه  .1
ها کوانتاهاي بوزونی امواج مغنایيسةةی شةةبکه هسةةتند که مگنون

گيگةا هرتز تا تراهرتز متغير   ةبه یور معمو  از مرتبة لنهةا بسةةةامد  

هاي  براي مسةافت  اهةت. اهةتااده از لنها در کنتر  و انتقا  داده

یولانی و بةدون اتف  اهمی کةه تةابم دمةا و افةت و خيزهةاي 

اي جةاا  را براي اهةةةت، زمينةه  رارتی و ميةدان مغنةایيسةةةی

 [.  1پژوهشگران ايجاد کرده اهت ] 

 انيجر و پردازش صيختشة   ،انتقا  ،ديتولهاي اخير،  در هةا 

 يدهةتکار ی وسة يمغنای  يهاکروهةکو ياهةتااده از مبا   ينیاهة 

از مويوعا   و مغنایيسی   یکيالکتر يهادانيامواج توه  ماين 

مهم اهةتااده    ياي[. مزا4-2]   اهةت   كينترونيدر اهة  قيتیق  یاصةل

و پردازش ایفعا  در   يرمزگاار  يبرا  ینياز قطبش موج اهةة 

در    ،هةاختارهاي پادفرومغنایيسةیبر   یمبتنهاي  هةامانه  يمغنای

 .  [ 5]   شد  مورد توجه قرار گرفته اهت هاي اخير به  ها 

  ي کارو دهةةت  ديتول  يبرا وابسةةته به اهةة ين يهادهيپداز 

ی، اثر اهة ينی ها  و نيتوان به اثر پم اژ اهة یم نياهة   يهاانيجر

در    توانندیم ینياهة   يهاانيجر.  [ 6]  اثر اهة ينی هةيبك اشةاره کرد

 اي  یسة يمغنای بسةته به كيکه هر  انتشةار يابندرهةانا  و   قيمواد عا



 4، شمارة 22جلد  سحر شجاعی، محمد ربانی و حسن مردانی 754
 

 

 
 .پادفرومغنایي  متل  به دو هادي مگنونی فرومغنایي  مشابه هاختار با مغنایيسی هايممان ةزنجير ةواریرح .1 شكل

 

  یا تمال  ي کاربردها  ي را برا   تیقيقا    ة دامن  بودن،   ی سةةة ي مغنای ر ي غ 

از   ي ا گسةةةترده  ف ي با ی  توانند ی ها م مگنون .  [ 9- 7]   دهد ی م   ش ي افزا 

  ،ي و نور   امواج مةاکرو   ، هةا مختلف، از جملةه فوتون   ارتعةاشةةةا  

قاب    ی مگنون   یو  موج ها جات شةةوند. مگنون   ر ي ها و هةةا فونون 

کويةةك   کةةه   ه بود کنتر    و هةةةةازي  براي  الکترونيکی  قطعةةا  

  ني در ع  . [ 11و  10]   مايد اهةةت هةةازي ایفعا  کوانتومی  ذخيره 

م   ي هةةا ی ختگ ي برانگ   بسةةةةامةةد  ةةا ،   را  تغ   توان ی مگنون   ر يي بةةا 

  قي از یر   ا ية   ی میل   ی سةةة ي مغنةای   گيري يةا راهةةةتةاي ممةان جهةت 

ی هةةاختارهاي  داخل   ي ها دان ي م  ا ي   ی شةةده خارج اعما    ي ها دان ي م 

انواع  .  [ 12]   کرد   م ي تنر   ی سة ي مغنای   ي ها ي مانند ناهمسةانگرد   بلوري 

  كينام ي متااو  د   ار ي بسةةة   ي ها ی ژگ ي بر و   ی سةةة ي مختلف نرم مغنای 

  یسة يفرومغنای   هاي هةامانه  در دارند. به عنوان مثا ،  د ي ک أ ت   ها مگنون 

رفتةار    قةاًي عم   تواننةد ی م   ی دوقطب   ي هةا نةانو، برهمکنش   اس ية در مق 

  ،یسةةة ي فرومغنةای پةاد مواد   ي ، امةا برا د نة تیةت تةأثير قرار ده مگنون را 

  ت ي اهم ها  اين برهمکنش  رود، ی م   ن ي از ب   در لن   خالص  که مغنایش 

هةةاي    ي فرومغنةةای پةةاد از    انواعی   . [ 14و    13]   د نةة يةةاب می   ي کمتر 

دهةد  ی را ارا ةه م   ی ک ي الکتر  م ي قةابة  تنر   ی کةانةا  مگنون   ك ية   ، دوبعةدي 

  یسي مغنای   دان ي هر م   ا  ي در غ   هاي مگنونی هامانه   ي تواند برا ی که م 

هنگةامی کةه جريةان مگنونی از یريق  .  [ 15]   مورد کةاربرد قرار گيرد. 

گونه انتقا  بار الکتريکی  شةود، هي  يك ميدان مغنایيسةی منتشةر می 

از یريق لن صةةور  ن ايرفته و بنابراين اتف  انرژي الکتريکی و 

 [.  16- 17] د  افت  رارتی اتااق نمی 

میةةاهةةةبةة  بةةه  مقةةالةةه  اين  هةةةيم    ة در  نةةانو  مگنونی  ترابرد 

بةا در نرر   ، فرومغنةایي    هةاي پةادفرومغنةایيسةةةی متلةةة  بةه هةادي 

پردازيم. هةاختار  ترين همسةايه می گرفتن تقريو برهمکنش نزديك 

از يك نانونوار پادفرومغنایيسةةةی با تعداد میدود   مورد بررهةةةی 

تشةةکي  شةةده اهةةت که از دو یر  به نانونوارهاي نيمه متناهی  

 . اند هاي يپ و راهت متل  شده به عنوان هادي فرومغنایي   

 بنديفرمول  .2

که از دو یر   دهد  نشان می را    یپادفرومغنایيس ةزنجير  1  شک 

اند. فرض  مشابه متل  شده  مگنونی فرومغنایي   هاي هاديبه  

مرکزي وارد    ةيپ به هامان  شود که يك موج مگنونی از هاديمی

ممان توه   پراکندگی  از  پ   و  وارد شده  لن  مغنایيسی  هاي 

تواند کميت مناهبی  شود. يريو عبور مگنونی میهادي ديگر می

براي تعيين کمی مقدار پراکندگی از ميان اين هامانه باشد. بديهی  

شدگی  اهت که مقدار اين کميت عفوه بر مقدار يريو جات 

)Wمرکزي  انة  هام هاي مغنایيسی در  ممان J )WLها  و اتلا   ( J )

)به بسامد مگنونی    ، )   که خود توه     بستگی دارد  موج فرودي

 شود.  ها مشخص میپاشندگی هادي ةرابط

ممان ديناميك  بر  نرر  مورد  برهيافت  را  مغنایيسی  ه  هاي 

نيمه   برهمکنش  صور   تقريو  از  و  گرفته  نرر  در  کفهيکی 

معادلا  ديناميکی  بنابراين    جوييم.ترين همسايه بهره مینزديك

ممان بر  مغنایيسی   اکم  ميدان هامانة  هاي  در  ضور  مرکزي 

شود و همچنين  ها فرض می مغنایيسی خارجی که موازي با ممان

   :[ 18شود ] به صور  زير نوشته می ،در  ضور نيروهاي اتففی
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 B̂ام،  pبيانگر ممان مغنایيسی بدون بعد در مکان  pSکه در لن  

جهت ميدان مغنایيسی خارجی در راهتاي عمود بر   ةتعيين کنند

مگنتون    Bاهت )در اينجا    ميدان خارجیاندازة    Bهامانه و  

يريو ميرايی مگنون اهت    [. همچنين  20و    19بور اهت( ] 

ميدان خارجی باعث تغييرا   . بديهی اهت که  داردکه بعد بسامد  

  ة که تغييرا  انداز  شود. با فرض اينها میو  رکت تقديمی ممان

اهت،  مؤلاه کويك  لن  به  نسبت  اصلی  ممان  بر  عمود  هاي 
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هازي کرده و به کمك  ( را خطی1)  ةتوان معادلا  در رابطمی

برنده   پايين  و  برنده  بالا  عملگرهاي  تعريف 

p p,x p,y p
i tS S iS S e   −=    ة مدهاي ويژه و بسامدهاي ويژ  ،=

به را  در  لوردمیدهت    مگنونی  خطی .  هامانروش    ة هازي 

هاي ممان  هاي مولاهنوهانا  و برانگيختگی  ةمغنایيسی، اگر دامن

راهتاي   در  نرر    yو    xمغنایيسی  در  کويك  با    بگيريمرا 

مشتق زمانی ممان مغنایيسی   ةمعادل پوشی از تمام جمف   يشم

  رهيمتقريبی از معادلا  خطی می  ة، به يك مجموعzدر راهتاي  

جايگاه  [.21]  در  بالابرنده  میعملگرهاي  را  متوالی  ان  تو هاي 

به هم مربو  هاخت. ماتري  انتقا ، با    2×2توه  يك ماتري   

ماتري  اص   ماتريسی  جايگاهير   تمام  با  مرتب   هاي  هاي 

 . [ 22]  شودمرکزي به شک  زير بيان می ةهامان
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ممان براي  اتلا که  و  مرکزي  هامانه  ترتيو: هاي  به  ها 

p,p WJ J رابط  1= در  انتقا   ماتري   واقم  در  ،  (2)  ةاهت. 

جايگاه  عملگرهاي بالابرنده در جايگاه انتهايی هادي يپ را به  

 کند:ابتدايی هادي راهت مرتب  می 
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  هاي ماتري  انتقا  هامانه هستند. بنابراين ها درايهijMکه در لن  

نانو   مگنونی  عبور  يريو  رابط  هاختار  از  از  زير   ةمغنایيسی 

 : شودمیمیاهبه 
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ها در هر هادي،  يريو برهمکنش تبادلی بين ممان  LJکه در لن   

WLJ   ممانيريو جات بين  تبادلی  هامانة  هاي هطیی  شدگی 

 aعدد موج مگنونی و    qمرکزي و هر هادي اهت. همچنين  

پاشندگی    ةبا اهتااده از رابط  qهر هادي اهت که    ةثابت شبک

هادي در  بر سو  مگنونی  به  شودمیبيان    ها  توجه  با   .

ها بر  سو تابم گرين و با اهتااده از  اهبا  يگالی  الت می

زير ههم يگالی مدهاي    ةتوان از رابطروش ماتري  انتقا ، می

ها را  مرکزي در  ضور هاديهامانة هاي مگنونی مربو  به ممان

 دهت لورد:  به
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پاادفرومغنااطيس    ةزنجير. نتااي  عاددي براي ياک  3

 متصل به دو هادي فرومغناطيس 
زنجير  يك  مر له،  اين  متناهی   ة در  تعداد  شام   پادفرومغنایي  

( )N   که راهتاي  هاي مغنایيسی را  از ممانz   ممان مغنایيسی لنها

و از یرفين به  يك در ميان مثبت و منای در نرر گرفته شده اهت 

دهيم. به دو هادي فرومغنایي  متل  اهت، مورد بررهی قرار می

انجام میاهبا  عددي يرايو جات  به منرور  شدگی هامانه را 

W  صور   LJ J=    وWL LJ / J=0 -کنيم. در شک  می انتخا     8

هاي  الت   به ترتيو يريو عبور و يگالی .  2الف و  .  2هاي  

صور  توابعی از بسامد مگنونی براي دو ه  مگنونی اين هامانه ب 

Nیو  متااو    ,=10  ةنشان داده شده اهت. با توجه به رابط   20

زنجير  يك  مگنونی  فرومغنایي ،   ة پاشندگی 

sin ( qa / ) = 2
04 زنجير 2 يك  و  پادفرومغنایي ،   ة ، 

| sin( qa / )| = 02 هادي   ة باز ،  2 در  مگنونی  مجاز  ها بسامد 

[ , ]00 هامان   4 در  ]مرکزي    ة و  / ]00 اينجا    2 در   0اهت. 

تراهرتز اهت که به صور    ة ها در شبکه از مرتب بسامد نوعی ممان 

شود. تعريف می   به    LJنسبت برهمکنش تبادلی ممان مغنایيسی

افزايش افزايش تعداد ممان  هاي مغنایيسی هامانة مرکزي، باعث 

قله  مگنون تعداد  رهانندگی  تشديدي  می هاي  همچنين ی   شود. 
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هاي مگنونی يك  ( يگالی  الت)الف( يريو عبور و  )  .2شكل  

اتمی که بين دو هادي فرومغنایي    20و    10مغنایي   زنجيرة پادفرو

J  قرار گرفته به صور  تابعی از بسامد مگنونی. در اينجا JW L= و

J / JWL L=0 -، يگالی (  )فرض شده اهت. همچنين در نمودار    8

 ها در يکاي اختياري رهم شده اهت.  الت

 

ها و يريو عبور  هاي يگالی  الت تناظر يك به يکی بين منینی

در اين قله ها وجود دارد. معناي فيزيکی اين امر اين اهت که در 

هاي  گيرند، شبه  الت هاي تشديدي شک  میبسامدهايی که قله

در   بازهامانة  مگنونی  در  داشته اهت.    بسامدي  ةمرکزي وجود 

[ , ] 0 02 هامان  4 در  مگنونی  شبه  الت  فقدان  دلي   به    ةنيز 

 زنی اهت.  مرکزي، هازوکار رهانش مگنونی تون 

راهتاي   در  يکنواخت  خارجی  مغنایيسی  ميدان  اعما   با 

تشديدي در یيف   ةنا ي، شاهد کاهش  3ها، مطابق شک   ممان

هستيم پايين  بسامدهاي  از همت  مگنونی  که    در الی  ؛رهانش 

تشديدي   ةها تغييري نکرده اهت. قرار گرفتن مکان نا يتعداد قله

در  مگنونی  گا   يك  ايجاد  معناي  به  بسامدي  یيف  ميان  در 

باعث   مغنایيسی  ميدان  اعما   واقم  در  اهت.  پايين  بسامدهاي 

 هاي بسيار  شود. در ميدانمگنونی زنجيره میتغيير هاختار نواري 

 
تغييرا  يريو عبور مگنونی زنجيرة مرکزي پادفرومغنایي    .3شكل  

J  ممان و  10بر  سو بسامد براي   JW L= وJ / JWL L=0 ر د  8
 ها. ضور ميدان مغنایيسی خارجی در راهتاي ممان 

 

بسامدي   ةتر شدن، در بازتشديدي عفوه بر کويك  ةا يبالاتر ن

[ , ] 0 02 نا ي  نيز  4 قرار  تون   ةکه در غيا  ميدان  زنی اهت، 

در مواد    WJگيرد. لازم به ذکر اهت که با توجه به مقدار نوعیمی

Wبزرگی  ،  [ 23]   پادفرومغنایي  BJ /   مرتبة يند    تواند ازیم

 ده تسف باشد.   

، در غيا  ميدان با در نرر گرفتن میي  واهلشی  4در شک   

  ة ها، منینی يريو عبور مگنونی را براي همان زنجير براي مگنون

ايم.  ده اتمی پادفرومغنایي  بر  سو بسامد مگنونی ترهيم کرده

می ميرايی،  ديده  يريو  مقدار  افزايش  با  که  مقدار  شود   ،

ب مگنونی  عبور  میه  يريو  کاهش  میسوهی  به  صور   يابد 

هاي منینی نيز میو  اي که براي مقادير بزرگ لن،  تی قلهگونه

ها در یيف رهانش به مقدار بسيار کمی به شود. جايگاه قلهمی

اثر در مقادير  ههمت بسامدهاي بالاتر جاب اين  جا شده اهت و 

 توان اينجايی اندک را میهمشهودتر اهت. منشأ اين جاب   ر بيشت

هامان بسامدهاي  ويژه  کرد:  توصيف  در  ضور    ةگونه  مرکزي 

می مختل   ميرايی،  به  يريو  منجر  قسمت  قيقی  که  شوند 

 انجامد.     ها میشدگی قلهجايی و قسمت موهومی به پهنهجاب

  ةی يةك زنجير عبور مگنون  و ية نمودار يةةةر،  5  در شةةةکة 

متلةةة  بةه دو هةادي فرومغنةایي  را   ده اتمی،   يپةادفرومغنةای

دهد. مینشان  WJشدگی  براي مقادير متااوتی از يريو جات 

 پادفرومغنایي  که قبفً بيانبا توجه به رابطة پاشةةندگی زنجيرة  
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تغييرا  يةةريو عبور مگنونی زنجيرة پادفرومغنایي  ده  .4شااكل 

اتمی متلة  به دو هادي فرومغنایي ، بر  سةو بسةامد مگنون عبوري 

در غيةا  ميةدان مغنةایيسةةةی خةارجی واقم در يةك میي  اتففی بةا  

J. در اينجايةريو ميرايی  JW L= وJ / JWL L=0 فرض شةده   8

 .اهت

    يپادفرومغنای ةزنجيريك  یتغييرا  يةةريو عبور مگنون  .5كل شاا 

يند بر  سةو بسةامد براي  متلة  به دو هادي فرومغنایي    ده اتمی

Jدر اينجا . JWمقدار متااو  يةريو جات شةدگی، / JWL L=0 8 
 .انتخا  شده اهت

 

 

تشةةةديدي با تغيير يةةةريو    ةبسةةةامدي نا ي ةکرديم، تغيير باز

شةةدگی مورد انترار بوده اهةةت. تعداد شةةبه بسةةامدهاي جات 

هاي نمودار هسةةتند، مگنونی که متناظر با بسةةامدهاي وقوع قله

 LJ2تر از  را بزرگ  WJاگر مقةدار  البتةه  تعييري نکرده اهةةةت.  

رهانش خارج شده  ةانتخا  کنيم به تدريج شبه بسامدها از نا ي

ها کمتر خواهد شةةةد. در اين صةةةور  بعضةةةی از و تعةداد قله

ها مجاز بسةةامدي هادي ةمرکزي در بازهةةامانة   ةبسةةامدهاي ويژ

توان می ،گيرند. بنابراين با انتخا  مناهةةةو اين پارامترقرار نمی

 . کردتشديدي را کنتر    ةها و پهناي نا يتعداد قله

 

 گيرينتيجه .4

در اين مقاله بةةةةةا اهةةتااده از رهيافت ماتري  انتقا ، رهةةانش 

بةه دو زنجير  ةمگنونی يةك زنجير نيمةه   ةپةادفرومغنةایي  کةه 

متناهی فرومغنایي  متل  شده اهت، بررهی شةةةده اهت. اين 

رهيافت عفوه بر هةادگی و کارلمدي، هةرعت میاهةباتی زيادي 

بنةدي در  ضةةةور ميةدان مغنةایيسةةةی و کنةد. فرمو را فراهم می

اي از ها ارا ه شةده اهةت. خفصةهاثرا  اتففی میي  بر مگنون

کةه در اين مقةالةه بةه ينةد اتمی  زنجيرة  نتايج عةددي براي يةك  

عنوان مثا  تشةةريیی لورده شةةد، ينين اهةةت: افزايش تعداد  

هةاي یيف مرکزي، بةاعةث افزايش تعةداد قلةههةةةامةانةة  هةاي  ممةان

شةةود.  ضةةور ميدان مغنایيسةةی خارجی  رهةةانش مگنونی می

تشةةةديةدي   ةکةاهش پهنةاي نةا ية   جةايی وهيکنواخةت منجر بةه جةابة 

وه بر کةاهش مقةدار  شةةةود. در  ضةةةور نيروهةاي اتففی، عفمی

شةةدگی جايی اندک و پهنهيةةريو عبور مگنونی، شةةاهد جاب

هةاي تشةةةديةدي هسةةةتيم. همچنين بةا در نرر گرفتن مقةادير قلةه

ممةان بين يةةةريةو جاةت شةةةةدگی  زنجيرة  هةا در  متاةاو  

 ةهةا و پهنةاي نةا ية تعةداد قلةههةا،  پةادفرومغنةایي  و در هةادي

 .شودتشديدي دهتخوش تغيير می
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