
   

 

 

 

 1403زمستان  ،4 شمارة ،24 جلد ران،ي ا كي زيف پژوهش مجلة`
DOI: 10.47176/ijpr.24.4.51899 

 
 

 

 فرومغناطیس و پادفرومغناطیس  اتلافی در دینامیک همدوس و شدگیجفت 
 

 

 *بابک زارع و  مجید شیردل هاور
 تهران  ايران، صنعت و علم دانشگاه فيزيك، دانشکده

 
 bzarer@iust.ac.ir  :يکيالکترون   پست*

 
 

 ( 21/6/1403 :يينها نسخة افتي در ؛ 1403/ 24/2  :مقاله افتي )در

 دهیچك
اند، مورد بررسي قرار فلزی از يکديگر جدا شده  ةيك هي   ةوسايله پادفرومغناطيس و فرومغناطيس که بهای ديناميك يك سااتتار ناهمگ  شااملا هيه

دليلا  به  رد،يقرار گ سيبساامد فرومغناط ةدر محدود  سيپادفرومغناط  یاز مدها يکي بساامد   نحوی کهتنظيم ميدان مغناطيساي اعمالي بهبا گرفته اسات  
های مغناطيساي ديناميك مغناطش در هيهبراي ،  علاوه   اسات  ري پذامکانشادگي همدو   يك جفتيابي به  دسات ،ایشادگي تاادلي بي  هيهجفت

های اساپي  از فلز به هيه انتقال نااشاتگي اساپيني، يك جريانکند  اي  اشاود که يك انااشاتگي اساپيني در فلز ايجاد ميمنجر به پمپاژ اساپي  به فلز مي
صااور   که به شااودپادفرومغناطيس و فرومغناطيس   هایديناميك هيهبي  اتلافي    شاادگيجفتيك منجر به تواند  ميکند که  مغناطيسااي توليد مي

فلزی  ةضاخامت هي بساته به های مغناطيساي  غيرمساتقيم بي  ديناميك هيهشادگي  جفت   قابلا مشااهده تواهد بودترازی در ويژه مدهای ساامانه  ةجاذب
همادو  و برای  شااادگيجفاتای اهميات دارد،  هيهبي  تااادلي  کنشنازک که برهم فلزی هایبرای هيه  باشاااد  از نوع همادو  يا اتلافي تواندمي
  استشدگي اتلافي ناچيز است، جفت تاادلي نشکای ضخيم که برهمههيه
 فرومغناطيس، پادفرومغناطيس، پمپاژ و انتقال اسپي ، شدگي همدو  و اتلافيجفت :يد یكل يهاهواژ

 

 مقدمه .1

  کارگيری ی و بهسااازادهيپ  یگذشااته، علاقه برا  ياندر طول سااال

  به سارعت در اال رشاد  اساپينترونيكدر    سيفرومغناطپادعناصار  

ند دارهای زيادی ها ويژگيفرومغناطيسپاد  [ 2 و  1]   اساات   بوده

   کندجذاب مي  ياساپينترونيک ادوا را برای اساتفاده در   آنهاکه 

اتتلاه  در برابر    شاااان،بساااياار کوچاكباه دليالا مغنااطش  آنهاا

نساات   آنهاديگر ويژگي جالب   .مغناطيساي پايدار هساتند ميدان

اسات که امکان   آنها تشاديد باهی  بساامدهای  ها،به فرومغناطيس

 
  1 Spin-pumping 

انجام پردازش و  [، و همچني  3] مدارهای تراهرتز  يابي بهدسات 

  سازديم  همواراطلاعا  را   عيارتااطا  فوق سر

- ديناامياك مغنااطش در پاادفرومغنااطيس منجر باه جرياان پمپااژ

فلز  -تراهرتز در اتصااااه  پادفرومغناطيس  ةدر محدود  1اساااپي 

گيگاهرتز در اتصااال    ةمحدودشااايه آنچه در    ؛[5 و  4شااود ]مي

[  اي  پديده منجر به 6فلز مشاااهده شااده اساات ]-فرومغناطيس

- تود يك جريان انتقال   ةنوببهشاود که انااشاتگي اساپي  در فلز مي

اسااپي  اساات  اي   -پمپاژ  ةپديد کند که متقابلا با اسااپي  توليد مي

اساپي  به -اساپي  و انتقال -ها سااب القای گشاتاورهای پمپاژجريان
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شااوند  گشااتاورهای ديناميك فرومغناطيس يا پادفرومغناطيس مي

 اساپيني كيناميد  يبررسا یقدرتمند براشاده به عنوان ابزاری القاء 

 [  8  و  7شوند ]شناتته مي يسيمغناط یها هيدر ه

سااااال جرياااندر  اتير  اتصاااااه  هااای  در  اساااپيني  هااای 

بررسااي  مورد  فلز به صااور  نظری و تجربي  -پادفرومغناطيس

اسات  در يك بررساي تجربي، جريان اساپيني تال     قرار گرفته

فلز که ااصالا برانگيختگي  -در سااتتار ناهمگ  پادفرومغناطيس

تراهرتز  -زير ةهاا در تشااادياد پاادفرومغنااطيس در محادودمگنون

اساپي  و  -[  همچني ، ولتاژ پمپاژ5گيری شاده اسات ] بود، اندازه

فلز محاسااه شاده اسات  -اساپي  در اتصاال پادفرومغناطيس-انتقال

شاااده از طري   القااءبراي ، ديناامياك مغنااطش  علاوه[   10  و  9] 

- فلز -فلزی در اتصال فرومغناطيس ةجريان اسپيني عاوری از هي

   [ 6بررسي شده است ]  به صور  نظری فرومغناطيس نيز

ديناميك مغناطش در يك ساااتتار ناهمگ   ،ااضاار در پژوهش

متشاااکالا از ياك پاادفرومغنااطيس و ياك فرومغنااطيس کاه باا ياك  

دسات  ه  نتايج ب  اند بررساي شاده اسات فلز از يکديگر جدا شاده

مغنااطش شااادگي همادو  بي  ديناامياك  ياك جفات  تحق آماده، 

دهد، فلزی نازک نشاان مي ةهي  يك های مغناطيساي را برایهيه

ي  اال اي  در  ای اسااات هيهکنش تااادلي بي برهم ناشاااي ازکه  

کنش تاادلي برهم ديگر فلزی ضاخيم که ةهييك برای   که   اسات 

شااادگي اتلافي ، يك جفات بساااياار ناچيز تواهد بودای  هيهبي 

 ةبي  دو هيجريان اسااپيني انتقالي ناشااي از اي      دشااو مي اهرظ

 شود فلز منتقلا مي ةواسطبهمغناطيسي است که  

چه از نوع همدو  و چه از   ، يشاادگبه جفت يابيامکان دساات

اتالافا فارو  كيااناااماياد   يابا  ، يناوع  در  و    ماغاناااطاياسماغاناااطاش 

اسات که شاکا   تياائز اهم اريجهت بسا  ياز ا  سيپادفرومغناط

را پر    سيو پاادفرومغنااط  سيبر فرومغنااط يماتن  كيانترون ياساااپ  يب

متنوع در ادوا    يسايادغام عناصار مغناط یبرا یريو مسا  کند يم

    دهد يارائه م  يکينترون ياسپ

 
  1 Néel 

 
از يك هي سهساتتاری    .1شكل   به   ةفلزی )هي   ةهيه متشکلا  وسط( 

چپ( و فرومغناطيس   ةپادفرومغناطيس )هي   هایکه بي  هيه   Lضخامت  

يکسان    ة)هي  ضخامت  با  است     dراست(  گرفته  ميدان    extHقرار 

جهت   در  اعمالي  ترتيب    n1و    m1است     xتارجي  متوسط  به 

بردار    m2پادفرومغناطيس و    ةبردارهای بدون بعد مغناطش و نيلا هي 

SPفرومغناطيس هستند     ةبدون بعد مغناطش هي 
sI  اسپي   -جريان پمپاژ

STفلزی و    ةهای مغناطيسي به هي از هيه
sI  ةاسپي  از هي -جريان انتقال  

به واسط فلزی به هيه  فلزی   ةانااشتگي اسپي  در هي   ةهای مغناطيسي 

 هستند  

 نظري. مدل 2

  ةهيکه بي  دو   Lفلزی با ضاخامت   ةسااتتاری شااملا يك هي

 dعاي  پادفرومغناطيس و فرومغناطيس با ضاااخامت يکساااان  

هنگامي که    در نظر گرفته شااده اساات   (1شااکلا  )  قرار گرفته

شااود، مغناطش پيکربندی مغناطيسااي از االت تعادل تارم مي

باه ارکات تقاديمي  شاااروع  اول محور ميادان مثرر موضاااعي  

ناشااي    سااامانه  ديناميك مغناطش از عدم تعادل اوليه در کندمي

ها نساات  مغناطش ةاوليگيری  تواند به دليلا جهت شاود که ميمي

پاادفرومغنااطيس و   هاایديناامياك هياه  د باه ميادان اعماالي بااشااا 

گيلار   -ليفشااايتز-هنادائو   ةفرومغنااطيس باا اساااتفااده از معاادلا 

(LLG) پادفرومغناطيس و   ةهيبرای ديناميك    شاود توصاي  مي

 n  1و نيلا mبا استفاده از متوسط بردارهای بدون بعد مغناطش  

 :[ 9  و 8داريم ] 

(1 ) ( )
( )

SP ST
eff, eff,

G, ,

m n m m

x



 

= −  +  + +

+  +  − 

m m H n H τ τ

m m n n n m

1 1 1 11 0 1

1 1 1 1 1 1 2

 

(2  ) ( )
( )

SP ST
eff, eff,

G, ,

n m n n

x



 

= −  +  + +

+  +  − 

n m H n H τ τ

m n n m m m

1 1 1 11 0 1 1

1 1 1 1 1 1 2
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   اساااترابت ميرايي ذاتي  Gنساااات ژيرومغناطيس و  که 

پاادفرومغنااطيس و    ةباه ترتياب بياانگر هيا   2و    1  هاایشاااات 

بيانگر گشاتاور   ،اول در اي  دو معادله  ةجملفرومغناطيس اسات  

 ةبا اسااتفاده از رابط که  رر اساات ث ناشااي از ميدان مغناطيسااي م

( )eff, ( ) , ( )H m n s m nVM
−

= − 
1 1 1 1

1
0 sM,  آيددساات ميه ب 1 1 ،

V  به ترتيب مغناطش اشاااع، اجم و انرژی آزاد کلا يك  و

پاادفرومغنااطيس    انرژی آزاد ياك   نادهساااتپاادفرومغنااطيس    ةهيا 

زيمان است  کنش تاادلي، ناهمسانگردی و برهم  هایانرژی  شااملا

 :شودداده ميبه صور  زير  که

(3       )                 
 ,

H, ,

m n

ω m

s

x

M

K
n dV

 




= + 




−  − 




21 2

1 1

21
1 1 1

2 2

2

 

    و   ای،  شااااکاه-و درون  -باه ترتياب راابات تااادل بيK1 

H,ωرابت ناهمسااانگردی پادفرومغناطيس و  H=1 که    اساات  0

ˆدر آن  
extHH= x   ميدان مغناطيسي تارجي اعمالي در جهتx 

و در راساتای محور آساان اسات  بنابراي ، بردارهای مغناطش و  

هياا  بارای  رواباط    ةناياالا  بااا  mپااادفاروماغاناااطاياس  m=1 و   1

ˆn x n= +1 ˆکه در آن  شاوند  داده مي 1 ˆm y zy zm m  = +1 1 1 

ˆو  ˆn y zy zn n  = +1 1 با   و کوچك هستند   ينوسان یهامثلفه 1

,eff( برای  3) ةتوجه به رابط ( )H m n1 1
 :داريم 

(4              )              ( )eff, ,H m n H nm




= − +  

1 1 1 1
0

 

(5    )             ( )eff,
ˆ.H n m H n xn x

K
n



 
=  −  +

1

2 1
1 1 1 1

0 0

 

فلزی   ةپادفرومغناطيس منجر به پمپاژ اسااپي  به هي ةديناميك هي

تواند منجر به القای گشاااتاورهای  تود مي  ةنوبا شاااود که به  مي

SPاسپي  -پمپاژ
τm1
SPو   

τn1
 در ديناميك اي  هيه شود 

(6              )                   
( )

( )

SP
SP,

SP,
ˆ ˆ ,

τ m m +n n

z y

m

y zn n



  

=  

 −

1 1 1 1 1 1

1 1 1

 

(7               )                   
( )

( )

SP
SP,

SP,
ˆ ˆ ,

τ m n +n m

z y

n

y zm m



  

=  

 −

1 1 1 1 1 1

1 1 1

 

)که  )SP, ,sg M Ad  ⊥=1 يافته به   يشضاريب ميرايي افزا 14

 ⊥g  راابات پلاناك،  کاه در آن    ،اسااات دليالا پمپااژ اساااپي   

 
1  Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida 

و   فلز|مشترک پادفرومغناطيسرسانندگي اسپيني عرضي در فصلا

A    ةاساااات  پمپااژ اساااپي  از هيا مسااااااات ساااط  مقطع 

Nپاادفرومغنااطيس باه فلز منجر باه اناااشاااتگي اساااپي   
sμ    در

و در نتيجاه تولياد جرياان    فلز|پاادفرومغنااطيسمشاااترک  فصااالا

  جريان،  شود  اياسپي  مي-اسپي  در تلا  جريان پمپاژ-انتقال

ST  اساااپي -گشاااتااورهاای انتقاال
τm1
STو    

τn1
  ةرا باه ديناامياك هيا   

 [ 10،  9] کند مي ءالقاپادفرومغناطيس  

(8   )    
( )

( )  ( )

SP,ST N

SP,N N ,

τ m m μ

n n μ μ

m s

s s

z

z z





 = −   

 +    

1

1
1 1 1

1
1 1 1 1

 

(9        )              
( )

( ) 

SP,ST N

N .

τ m n μ

n m μ

n s

s

z

z


 = −   

 +    

1

1
1 1 1

1 1 1 0
 

 ة نشاااان دهناد  ( 2( و ) 1چهاارم در معااده  ) جملاة  همچني   

با    ذاتي اساات  آتري  جمله در اي  دو معادله  گشااتاور اتلافي 

)ضاريب   ),x sJ M d = شادگي تاادلي  ، بيانگر ساهم جفت1

باا ضااارياب    ة ای در ديناامياك هيا هياه بي   پاادفرومغنااطيس 

و    ي دوقطا   ی ها کنش برهم   به   J  ضاريب    اسات  Jشادگي  جفت

دارد ه يا ه   ي ب   ي تااادل   هماانناد   تااادلي کنش  برهم     ای اشاااااره 

طور نوسااني  به   L  فلزی   ة نااي ضاخامت    با   1RKKY کنش برهم 

  منفي مقادار  و  شااادگي فرومغنااطيس(  )جفاتمثاات  مقادار  بي   

هزم به ذکر اسات   کند  تغيير مي  شادگي پادفرومغناطيس( )جفت

کليدی برای   سازوکارهای يکي از  RKKYي کنش تاادل برهم که 

ای اساات که  شاادگي مغناطيسااي در ساااتتارهای هيه جفت

های واساط فلزی  های مغناطيساي از طري  هيه تواند بي  هيه مي 

 ه يچنده   ی ها مغناطش سامانه   ك ي نام ي د   ة مطالع در      [11]  رخ دهد 

 ی اه ي ه   ي ب  ي شادگدر نظر گرفت  جفت ، اساپيني   شايرهای مانند 

 ي و تاادل  ي دوقطا   ی ها کنش اسااات  برهم   تي اائز اهم   ار يا بسااا 

  و  ساامانه دارند   ي کل  ي سا ي اط در رفتار مغن   ي نقش مهم  ی ا ه ي ه   ي ب 

منجر    ي مغنااطش جمع   ك يا ناام ي ماانناد د   يي هاا ده يا باه پاد   توانناد ي م 

     شوند 

و   LLG  ةمعادلفرومغناطيس و با اساااتفاده از  ةبرای ديناميك هي
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 :[ 6داريم ]  mمتوسط بردار بدون بعد مغناطش 

(10        )                 
SP ST

eff,

G, ,

m m H τ τ

m m m n

m m m

x



 

= −  + +

+  − 

2 2 22 0 2

2 2 2 2 12
 

ميدان مثرر  
2eff,mH مغناطيساي تارجي   شااملا ميدانext

ˆHH= x

 ةميدان ناهمساانگردی اسات و با رابط  ، ميدان مغناطواساتاتيك و

 :شودداده ميزير 

(11         )              ( )eff, H, M
ˆ ˆ ,H x m zm z

 


= −  2 2 2
0

1
 

H, ,ext sH K M  = −2 0 2 Mو    22 ,sM = 0 sM,  کااه   ، 2 2  

ابات نااهمساااانگردی فرومغنااطيس  را   K2مغنااطش اشااااااع و  

و عمود بر    xميدان مغناطيساااي تارجي در جهت    هساااتند 

محور آساان در نظر گرفته شاده اسات  بنابراي ، بردار مغناطش  

mˆرابطة فرومغناطيس با   ة برای هي  x m= +2 شاود  داده مي   2

ˆکه در آن   ˆm y zy zm m  = +2 2 و کوچك    ي نوساااان   ة مثلف   2

SPاساپي   - گشاتاورهای پمپاژ     اسات 
τm2
STاساپي   - و انتقال   

τm2
  

فرومغنااطيس باا روابط زير داده   ة شاااده باه ديناامياك هيا ء  القاا 

 : شوند مي 

(12      )     ( )SP
SP, SP,

ˆ ˆ ,τ m m z ym y zm m   =   −
2 2 2 2 2 2 2 

(13)     ( ) ( )SP, SP,ST N N ,τ m m μ μm s sz z
 

 = −    2

2 2
2 2 2 2 

)که  )SP,2 ,24 sg M Ad  ⊥= يافته   ضااريب ميرايي افزايش

جملا  چهاارم و پنجم در ساااي اسااات   يفرومغنااط  ةبرای هيا 

فرومغنااطيس باه ترتياب مربوه باه گشاااتااور اتلافي  ةديناامياك هيا 

 ای هستند  هيهشدگي تاادلي بي و جفت  ذاتي

Nانااشااتگي اسااپي   
sμ پخش ةمعادلتوان با اسااتفاده از را مي-

 [ 10  و 9، 6]  اسپي  به دست آورد

(14  )                  ( )
N

N N N N

N
sf

r, ,
μ

μ H μ μ s
s s z st D


=  +  −2

0 

Nو   NDکاه  
sf    اساااپي   واهلشباه ترتياب راابات پخش و زماان-

Nو  NDهستند    1وارون
sf  ةمرتابه ترتيب از m / s−4  psو  210

)هسااتند، بنابراي  بسااامد ميدان مغناطيسااي تارجي   )0 extH 

Nنساات به ضارايب   /D L2  وN
sf1/  بسايار ناچيز اسات و در

  اسات  کردن اول سامت راسات تسااوی قابلا صارفنظر   ةجملنتيجه 

 
  1 Spin-flip relaxation time 

برابر صاافر اساات،    ياهمچني  ساامت چپ تساااوی در االت پا

 :بنابراي  داريم

(15                                                )
N

N N

N
sf

.
μ

μ s
z sD


 =2 

که   ايجاد کندجريان اساپيني در فلز  يك    تواندميپي   انااشاتگي اسا 

 :شودزير تعيي  مي ةرابطبا  

(16                                             )
N

N ,
μ

I s
s

A

ze

 
= −

24
 

اسااات  جريان اساااپيني در عاور از    رساااانندگي فلز   که  

بااياد  فرومغنااطيس و پاادفرومغنااطيس فلز باا  مشاااترک  فصااالا 

Nباه اي  صاااور  کاه  ؛  پيوساااتاه بمااناد  AF
I Is s

z L=−
 =  2
و    

N F
I Is s

z L=
 =  2

آن   در  کااه   ،AF,F SP ST
I I Is s s= مااجاامااوع    +

SPاسااپي   - های پمپاژ جريان 
Is   اسااپي   - و انتقالST

I s   و    اساات
N

Is   پيوسااتگي جريان  برای  بنابراي ،   فلز اساات   ون جريان در

z/واقع در    فلز با پادفرومغناطيس مشااترک  فصاالا   در  L= −1 2  

 : يم ار د 

(17)              
( )

( )

N

N

( )

( )
,

m m n n μ

μ
m m n n

s

s

g
z

zA

ze





⊥ −  +  


−  +  = − 

1 1 1 1 1

1
1 1 1 1 2

2

4

 

z/واقع در مشاااترک فلز با فرومغناطيس  و برای فصااالا L=2 2 

 :داريم

(18)                     
( )N

N

( )

( )
.

m m μ m m

μ

s

s

g
z

zA

ze





⊥−   − 


=



2 2 2 2 2

2
2

2

4

 

و    فلز|هاای مشاااترک پاادفرومغنااطيسجهات جرياان در فصااالا

، بنابراي  علامت در سامت  معکو  يکديگرند  فلز|فرومغناطيس

(  15) ةمعادل( متفاو  اسات  با الا 18( و )17راسات معاده  )

 :(، برای انااشتگي اسپي  داريم18( و )17تحت شرايط مرزی )

(19       )           
( ) ( ) ( )

( ) ( )

N ˆ

,

μ x n m

n m

s i c i

s i

z z

z

 

 

= −  + 

− −  

1 2

1 2

2 

i,با   izکه  =1 مشااترک  به ترتيب انااشااتگي اسااپي  در فصاالا 2

)ضرايب    ، همچني دهدچپ و راست را مي )c iz  و( )s iz 
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 :شوندميبه صور  زير تعري  

(20   )            ( )
( )

( ) ( )
sd

sd sd

cosh
,

cosh sinh

i

c i

z
z

L L
 =

+2 2
 

(21    )          ( )
( )

( ) ( )
sd

sd sd

sinh
,

sinh cosh

i

s i

z
z

L L
 =

+2 2
 

آن   در  Nکااه  N
sd sfD =   و اسااااپااياانااي  پااخااش  طااول 

( )sdA e g   ⊥= ضريب بدون بعد است  با جايگذاری   22

n mو  1  :(، داريم91) ةدر رابط 2

(22     )             

( )  

 

 

 

N ˆ( ) ( )

ˆ( ) ( )

ˆ( ) ( )

ˆ( ) ( ) .

μ z

+ z

y

y

s i c i s i y

c i s i y

c i s i z

c i s i z

z z z n

z z m

z z n

z z m









= −  −

 +

−  −

−  +

1

2

1

2

2

 

کنيم اناااشاااتگي اساااپي  در هر  هماانطور کاه مشااااهاده مي 

مغناطيسااي   ة مشااترک با ديناميك مغناطش در هر دوهي فصاالا 

شادگي غيرمساتقيم بي   امکان يك جفت  بنابراي   ، شاود توليد مي 

کاه متفااو  از    کناد مغنااطيساااي را فراهم مي   ة ديناامياك دوهيا 

اکنون با     اسات  ( J)متناساب با    ای هيه شادگي تاادلي بي  جفت

( و  10( و ) 2(، ) 1هاای مختل  در روابط ) جاايگاذاری ساااهم 

  ة فوريه برای ديناميك هي ساازی اي  معاده ، در فااای تطي 

 : داريم   پادفرومغناطيس 

(23           )
( )

( ) ( )

H, T, SP,

SP, ,

y z z

z z

i m m i n

K J n i J m

      

  

+

−

= − − 

+ + +  −

1 1 1 1 1 1

1 0 1 1 0 2

 

(24   )      
( )

( ) ( )

H, T, SP,

SP, ,

z y y

y y

i m m i n

K J n i J m

      

  

+

−

= − + − 

− + −  −

1 1 1 1 1 1

1 0 1 1 0 2

 

(25     )    ( )H, T,y z zi n n K i J m     = + + − +1 1 1 1 1 0 1 

(26     )( )H, T,z y yi n n K i J m     = − − + − +1 1 1 1 1 0 1 

 فرومغناطيس ةو همچني  برای ديناميك هي

(27  )   
( )

( )

H, M T, SP,

SP, ,

y z

z z

i m i m

J m i J n

      

  

+

−

 = + − − 
 

+ +  −

2 2 2 2 2

0 2 2 0 12 2
 

(28    )      
( )

( )

H, T, SP,

SP, ,

z y

y y

i m i m

J m i J n

     

  

+

−

 = − − − 
 

− −  −

2 2 2 2 2

0 2 2 0 12 2
 

,Tکاااااااااااه   ( ) G, ( ) SP, ( )  = +1 2 1 2 1 و    2

 ( ) ( )c sL L =  2 2 وضاااو   2 بااه  معاااده   اي     

هاای پاادفرومغنااطيس و فرومغنااطيس را باه  ارتاااه بي  هياه 

ای  هيه شادگي تاادلي بي  اساپي  و جفت - جريان انتقال  ة واساط 

 د  ن ده نشان مي 

، که توساط ضاريب  مغناطش زمان واهلششاايان ذکر اسات که  

تواند از چند ده نانورانيه تا شاود، ميميرايي گيلار  مشاخ  مي

تواند بر  پمپاژ جريان اساپيني نيز مي   [ 12]   دميکرورانيه متغير باشا 

از واهلش مثرر مغنااطش تایرير بگاذارد  زماان واهلش مغنااطش  

مغناطيساي به فلز   ةهياسات که جريان پمپاژ شاده از يك  ایمرتاه

شادگي  مغناطيساي ديگر جذب شاده و باعج جفت   ةهيتوساط  

 .شودهای مغناطيسي ميديناميك بي  هيه

 مدهاي سامانهویژه. 3

  ة معاادلا ياك  باه صاااور     توان ي م ( را  28) - ( 23معااده  ) 

کااااه    v=0  ي ساااااا ي ماااااتاااار  نااااوشاااااات، 

( , , , , , )v
T

y z y z y zm m n n m m= 1 1 1 1 2   66  س ي مااتر   ك يا   و    2

توان به  اسات  اي  ماتريس را مي وابساته به بساامد    ی ها ه اي در با  

 کرد:   های زير تجزيه ماتريس 

(29                  )          ,   d J ST= + + +0 

  که در آن

(30)    

H,

H,

H,

H,

H, M

H,

,

i K

i K

K i

K i

i

i

 

 

  

  

  

 

=

− 
 
− − − 

 + −
 
− − − − 
 − +
 
 − − 

0

1 1

1 1

1 1

1 1

2

2

0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0

 

مغناطيساي را   ة ديناميك دوهي قطری دارد، که سااتتاری بلوکه 

باه سامت   4× 4بخش     دهد به صاور  مساتقلا از هم نشاان مي 

مربوه باه ديناامياك پاادفرومغنااطيس و بخش   ( 30رابطاة )   چاپ 

پايي  سااامت راسااات مربوه به ديناميك فرومغناطيس   2× 2

دترمينان اي   ااصاالا از    ة مشااخصاا معادلة  های  اساات  ريشااه 

را    هياه اي  دو  کنش  بادون برهم   ساااامااناه مااتريس، مادهاای  

   dاتريس  م هد   مي 
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(31)                 

T,

T,

T,

d
T,

T,

T,

,i














− 
 
 
 −

=  
 
 −
 
 
 

1

1

1

1

2

2

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

 

باه    SP  ياافتاهافزايشو ميرايي    Gميرايي ذاتي گيلار   بياانگر  

فلزی   ةهای مغناطيساااي به هياز هيه اساااپي -پمپاژجريان   دليلا

  J ماتريس   است 

(32       )                 J ,x

− 
 

− 
 

=  
− 
 −
  − 

0 0 0 1 0 1
0 0 1 0 1 0
0 1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
0 0 0 2 0 2
0 0 2 0 2 0

 

 xای اسات و با توجه به مقادير هيهشادگي بي جفت از ااصالا  

های مغناطيساي ارر گذار شادن ديناميك هيهتواند روی جفت مي

  STماتريس   نهايتاًباشد   

(33   )         

ST

SP, SP,

SP, SP,

SP, SP,

SP, SP,

,

i

 

 

 

 

+ −

+ −

− +

− +

= 

  
 

−  −  
 
 
 
 

  
  −  −  

1 1

1 1

2 2

2 2

00 0 0

00 0 0
00 0 0 0 0
00 0 0 0 0

00 0 0

00 0 0

 

های فلزی به درون هيه ةاز هي اساااپي -انتقال  جريان ناشاااي از

  شااادگي ديناميك تواند منجر به جفت ميو مغناطيساااي اسااات  

 ها شود هيهاي  در  مغناطش

،  دترمينان ماتريس   ااصالا از  ة مشاخصا معادلة  های ريشاه 

دهد  برای بررساي را مي   1شاکلا   مدهای سااتتار ناهمگ  ويژه 

باه    YIGو    2NaNiOماادة  مادهاای چني  سااااتتااری، دو  ويژه 

فرومغنااطيس و    ة پاادفرومغنااطيس و هيا   ة ترتياب باه عنوان هيا 

دو هياه در نظر گرفتاه جاداکننادة فلز  ( باه عنوان  Ptفلز پلاتي  ) 

G,از مقاادير    2NaNiO  ة شاااده اسااات  برای هيا  −= 4
1 10  ،

GHzK =1 62  ،/ THz =1 ,و    68 / TsM =0 1 0 58  

هياا   [ 13،  12]  بارای  ماقاااديار    YIG  ة و  G,از  −=  5
2 9 10  ،

/ J/ mK = −  2 3
2 6 1 10 ،  , / TsM =0 2 0 [ و  15،  14]   176

nmgهمچني   A −
⊥ = استفاده شده است    ة برای هر دو هي   25

محادود 16،  9]  در  پلاتي  مقااديری  رساااااننادگي  برای  ة [  

[ ] ( m)−−  6 11 6 آن   10 اساااپاياناي  پاخاش  طاول  بارای  و 

]  ة مقاديری در محدود  ]nm−1 - 29گزارش شاده اسات ]   14

عوامالا مختلفي از جملاه ضاااخاامات   [، کاه اي  اتتلا  باه 17

ساازی آن نوع آماده   و   ، دما های فلز فلز، چگالي فلز، ناتالصاي 

پژوهش  برای    تجربي   هااای در  مااا  اساااات   مرتاط  مختل  

از مقادير گزارش   Ptفلز  رساااانندگي و طول پخش اساااپيني 

با    آنها مقدار  که  کنيم،  اساب با ضاخامت آن اساتفاده مي متن شادة 

   يابد  مي طول فلز، افزايش  افزايش  

فلز  از  ضاخامت مختل  دو  را برای 1شاکلا   ةمدهای ساامانيژهو

/ فلزی نازک با طول ة( هي1   کنيمبررساي ميپلاتي    nm2 که  5

تواند ارر  ای در اي  ضاااخامت ميهيهجفت شااادگي تاادلي بي 

کاه جفات  nm10  فلزی ضاااخيم باا طول  ة( هيا 2گاذار بااشاااد و  

اسات  همچني   کردن  شادگي تاادلي بسايار ناچيز و قابلا صارفنظر

در هر دو    YIGو فرومغنااطيس    2NaNiOطول پاادفرومغنااطيس  

برای  شااود  نانومتر در نظر گرفته مي 10االت يکسااان و برابر  

GHzx،  (1)االت   نازک  ةهي در نظر گرفته شااده اساات   1=

JmJکه متناساب با ضاريب جفت شادگي تاادلي  − −  6 22 10 

 تطاب  دارد  های پيشاي مقادير ارائه شاده در پژوهشاسات و با  

   [ 31 و 30] 

با ناديده گرفت  ميرايي ذاتي گيلار  و صااارفنظر از هر گونه  

هيااه برهم  بي   مگنوني کنش  ماادهااای  مغناااطيساااي،  هااای 

از روابط زير تعيي   ترتياب باه فرومغنااطيس و پاادفرومغنااطيس  

 : شوند مي 

(34     )           ( )( )H, ( ) ,y zK K m   
 

− +  =  

2
2

1 1 1 1 0 

(35       )               ( )H, H, M ( ) .y zm     − + = 
2

2 2 2 0 

)  YIGبرای   (FMR)فرومغناطيساااي   د تشاااديا   مد  )FMR    و

)دسات  - مدهای راسات  )RH
AFMR   دسات  - و چپ( )LH

AFMR  

باه صاااور  تاابعي از ميادان   2در شاااکالا    2NaNiOبرای  

باه  توپر، نقطاه مغنااطيساااي تاارجي  چي  و  ترتياب باا تط 

Lو    FMRاند  مدهای  چي  مشخ  شده تط  H
A FMR    يکديگر 
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)  YIGبرای فرومغناطيس  FMRمد  .2شكل  )FMR  که با تط توپر

راست مدهای  و  شده  )دست  -مشخ   )RH
AFMR  چپ دست  -و 

( )LH
AFMR    2برای پادفرومغناطيسNaNiO   چي  که به ترتيب با نقطه

 اند  چي  مشخ  شده و تط

 

/ مغناطيساااي را در نزديکي ميدان   T0 با  کنند که  قطع مي   89

هيااه بارهام ناظارگارفاتا   در   بايا   و  کاناش  فاروماغاناااطاياس  هااای 

قابلا مشااااهده  در اي  محلا تلاقي پادفرومغناطيس، اررا  آن  

تواند بر نظم  مغناطيساي مي  هزم به ذکر اسات که ميدان   اسات  

آن نيااز باه   بي  بردن کاامالا  نيالا تایرير بگاذارد، اماا برای از 

است  در   1وارونش اسپي    های بسيار قوی در اد ميدان ميدان 

وارونش   مورد بررسااي در اي  پژوهش، ميدان  2NaNiO ة ماد 

/ اساپي  تقريااً  T1 در   ساامانه   ديناميك   ، در االي که سات ا   8

ديناميك   ، در ادامه  .شاده اسات  بررساي   T1  های کمتر از ميدان 

هياه فلزی ناازک و  دو ااالات  کنشاااي را برای  برهم ساااامااناة  

 کنيم  ضخيم بررسي مي 

)Re  بخش اقيقي  )    موهومي بخش  و  Im( )   مادهاای ويژه  

( باا  1کنشاااي برای هياة فلزی ناازک )ااالات  ساااامااناه برهم 

/ضااخامت   nm2 براسااب ميدان مغناطيسااي    3در شااکلا    5

/شااده اساات  طول پخش اسااپيني  تارجي ارائه  nm3 و    5

)رساااانندگي   m)− 6 12 در نظر گرفته شاااده    Ptبرای    10

  ال ، ياك دافعاة 3مادهاا، شاااکالا  اسااات  بخش اقيقي ويژه 

Lو    FMRترازی در نقطاه تلاقي مادهاای   H
A FMR   را نشاااان 

 
  1 Spin-flop 

 

 
مادهاای بخش موهومي ويژه  (ب)بخش اقيقي و    (ال )  .3شککكکل  

هاای آبي و کاه باا رنا   2NaNiOو   YIGهاای  هياه  ةشااادجفاتديناامياك  

 ةهي و   nm 10های مغناطيساي اند  ضاخامت هيهقرمز مشاخ  شاده

در نظر گرفته شااده اساات  گا  ايجاده شااده بي  دو   nm 5/2فلزی 

 واقع شده است  T 889/0بوده و در  MHz 32 مد تقريااًويژه

 

های  هيه  ديناميك  شدگي همدو  بي  جفت دهد که بيانگر  مي 

شدگي اي  جفت مغناطيس است  قدر   پادفرو   فرومغناطيس و 

بي     ايجاد شاده   گا   که برابر با نصا  اسات    MHz16 تقريااً 

/  ميادان مغنااطيساااي در    هاا ماد ويژه  T0 برای      اساااات   889

ای  هياه بي   تااادلي  کنش برهم فلزی کاه    ة هاايي از هيا ضاااخاامات 

تواند روی  ( مي 32) معاادلة    J دارد، ماتريس اقيقي اهميات 

مغنااطيساااي ارر گاذار بااشاااد  بخش اقيقي   ة ديناامياك دوهيا 

Jمدهای سااامانه در صااورتي که  ويژه  0   و  ST در    =0

بر    J  ال  ارائه شاااده اسااات، که تیرير ماتريس 4شاااکلا  

دهاد  اي   شااادگي ديناامياك اي  دو هياه را نشاااان مي جفات 

Jدراالي اسااات که وقتي   STو   =0 0 شااادگي ، جفت

شااود  در نتيجه برای  ب مشاااهده نمي  4محسااوسااي در شااکلا 

/ضخامت   nm2  منجر به يك  J، ماتريس  Ptاز فلز   5
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  YIGهای  هيه  ةشادجفتمدهای ديناميك  ويژهبخش اقيقي  .4شکكل 

کاه (، )ال ( هنگاامي  1فلزی ناازک )ااالات    ةبرای هيا   2NaNiOو  

J 0    وST Jکاه  و )ب( هنگاامي  =0 STو    =0 0 

 در نظرگرفته شود 

 

هيااهجافاات  بايا   هاماادو   و  هااایشاااادگاي  فاروماغاناااطاياس 

  و  ترفلزی ضاخيم هایهيهبرای   ولي  اسات شادهفرومغناطيس  پاد

 ای،هياهبي   تااادلي  شااادگيضااارياب جفات   کااهش  باا توجاه باه

مادهاا  کااهش و در نتيجاه گاا  بي  ويژه  Jاررگاذاری مااتريس  

کنش  برهماشاااره شااد،   ترطور که پيشاا همان يابد نيز کاهش مي

، در نظر وجودکند  با اي ميفلزی نوساان   ةبا ضاخامت هي تاادلي

ترازی اندکي به سامت  ةدافعشاود  منفي، تنها باعج مي Jگرفت   

 ةدقي  طول مثرر هي  تخمي    جا شااودتر جابههای کوچكميدان

شادگي تاادلي شادگي همدو  به ضاريب جفت فلزی برای جفت 

تود با افزايش ضاخامت   ةای وابساته اسات که اي  به نوبهيهبي 

کم  Jيابد، به طوری که ماتريس  کاهش مي فلزی شاديداً ةهي

 ةادامه، ضاخامت هي شاود  دراهميت و قابلا صارفنظر کردن مي

را   مااي  nm10فاالاازی  نااظاار  آندر  در  کااه   گااياارياام 

 
  1 Exceptional points 

 
مدها برای  )ال ( بخش اقيقي و )ب( بخش موهومي ويژه  .5شککكل 

 nmبا ضاخامت يکساان   2NaNiOو   YIGهای  هيه  ةشادجفتديناميك  

  nm 10با ضخامت  Pt ةجداکنندفلزی  ةو هي  10

 

 شود صرفنظر مي  ایهيهبي  تاادلي کنشبرهم از

  براسااب ميدان مغناطيسااي مدها  ويژه  اقيقي و موهومي بخش

)االت   nm10فلزی   ةهيي با ضاخامت  کنشا برهم  ةساامانبرای  

و  nm13طول پخش اساپيني   ارائه شاده اسات  5در شاکلا ( 2

) رساانندگي m)− 6 15    در نظر گرفته شاده اسات  Ptبرای   10

شاادگي  جفت در اي  االت يك شااود، همانطور که مشاااهده مي

   افتداتفاق ميهای مغناطيسااي هيهمغناطش بي  ديناميك   اتلافي

  ةمحدود در   مدهاويژه ،ال   5شااکلا   ،اقيقيبخش  های  شاااته

/ هایميدان T0 / تا 88722 T0 بسيار به هم نزديك شده   88732

 کاه در  1يکسااااني دارناد، شااااياه نقااه تاا   بسااااماد  و تقرياااً

هرميتي تقارن شاکساته -غيربا هاميلتوني    يهايساامانهمدهای  ويژه

صاور  يك  شادگي اتلافي بهجفت    [ 32]   مشااهده شاده اسات 

ترازی در  ةدافعور  يك  صاا و به اقيقي در بخش ترازی  ةجاذب

نمااياان    ،هاای ذکر شااادهميادان  ةدر باازمادهاا  ويژه  بخش موهومي
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که در آن   Ptفلز   از نانومتری 10بنابراي ، برای ضاخامت     اسات 

) های مغناطيسااي وجود نداردکنش تاادلي بي  هيهبرهم )J =0 ،

شااادگي  ( بر رفتاار جفات 33)  ةمعاادلا در   ST  موهومي  مااتريس

گاذار اسااات  اي  مااتريس کاه  اررهاای مغنااطيساااي  ديناامياك هياه

هاای  فلزی باه دورن هياه ةهيا اساااپي  از  -جرياان انتقاالاااصااالا  

مسااتقيم و    يك گشااتاور  القایبه  تواند ميمغناطيسااي اساات، 

  فرومغناطيس و پادفرومغناطيس  هایهيه  به ديناميك  غيرمسااتقيم

روی ديناميك مغناطش   1ميراييپاديك ارر يند افرشاود  اي   منجر

SP,در واقع ضاارايب   کند مي  ءهای مغناطيسااي القاهيه −1  و

SP, −2  در مااتريس  کاه جاايگااه باه وضاااو     STشاااان 

دهند، منجر به  های مغناطيساي را نشاان ميشادگي بي  هيهجفت 

مغناطيسي   یهاشدگي اتلافي بي  هيهجفت   ميرايي و نهايتاًپادارر 

  نداشده

شاايان ذکر اسات که با توجه به مقادير گزارش شاده برای طول 

  هاای باا ضاااخاامات   هاای فلزیبرای هياه  Ptپخش اساااپيني فلز  

کاهش محسااوسااي   ST، عناصاار ماتريس nm10تر از بزرگ

مساتقلا از يکديگر  عملاً  های مغناطيسايو ديناميك هيه  يابندمي

 شود ها ناپديد ميدر اي  ضخامت شدگي جفت   و دنشو مي

 گیري نتیجه. 4

های فرومغناطيس  هيه  سااتتار ناهمگ  شااملا ديناميك مغناطش

اند با  و پادفرومغناطيس که از طري  يك فلز از يکديگر جدا شده

با اعمال   گيلار  بررساي شاد -ليفشايتز-هندائو   ةمعادلاساتفاده از 

 یاز مدها  يکيبساااامد  توانيميك ميدان مغناطيساااي تارجي  

 یبسااااماد ةکرد تاا در محادود ميتنظ  نحویهرا با   سيپاادفرومغنااط

هياا    رديا قارارگا   سيا فاروماغاناااطا  آن   ةبارای  در  کااه  نااازک  فالازی 

اهميت دارد، ديناميك  های مغناطيسااي کنش تاادلي بي  هيهبرهم

يکاديگر جفات   هاا باه صاااور  همادو  باامغنااطش اي  هياه

فلزی ضااخيم که   ةکه، برای هي ي اساات االاي  در شااوند  مي

جريان اسااپيني  ای بساايار ناچيز اساات،  هيهکنش تاادلي بي برهم

  ، شودواسطه فلز منتقلا ميکه به  ،مغناطيسي  ةپمپاژ شده از يك هي

مغناطيساي ديگر جذب شاود و منجر به يك   ةتواند توساط هيمي

هاای فرومغنااطيس و  شااادگي اتلافي بي  ديناامياك هياهجفات 

مدهای  ترازی در ويژه  ةجاذبصاور   که به  شاودپادفرومغناطيس  

  شودسامانه نمايان مي
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