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 دهیچك
، مو د بر ساي اندی فلزی از يکديگر جدا اادهی يك هي مای پادفرومغناطيس و فرومغناطيس ک  بوسايل ديناميك يك سااتتا  نامگگ  اااملا هي 

 رد،يقرا  گ سيبساامد فرومغناط  ید  محدوده سيپادفرومغناط  یاز مدما يکي بساامد    نحوی ک تنظيم ميدان مغناطيساي اعگالي ب با قرا  گرفت  اسات   
مای مغناطش د  هي ديناميك  علاوه براي ،    اساات  ري پذامکانااادگي مگدو   يك جفتيابي ب  دساات  ،ایااادگي تدادلي بي  هي جفتدليلا  ب 

اسپي  از فلز ب   انتقال ندااتگي اسپيني، يك جريانکند  اي  ااود ک  يك اندااتگي اسپيني د  فلز ايجاد ميمغناطيسي منجر ب  پگپاژ اسپي  ب  فلز مي
ک   ااااودپادفرومغناطيس و فرومغناطيس  مایديناميك هي بي  اتلافي  اااادگيجفتيك منجر ب   تواند  ميکند ک   مای مغناطيساااي توليد ميهي 
ضااامت بسات  ب   مای مغناطيساي غيرمساتقيم بي  ديناميك هي اادگي  جفت   قابلا مشاامده توامد بودصاو   جابب  ترازی د  ويهه مدمای ساامان  ب 

مگدو    اادگيجفتای امگيت دا د،  هي بي  تدادلي  کنشنازک ک  برمم فلزی  مایبرای هي  ؛باااد از نوع مگدو  يا اتلافي  تواندی فلزی ميهي 
 بااد ادگي اتلافي ميناچيز است، جفت تدادلي نشکای ضايم ک  برمممو برای هي 

 فرومغناطيس، پادفرومغناطيس، پگپاژ و انتقال اسپي ، ادگي مگدو  و اتلافيجفت :يد یكل يهاهواژ

 

 مقدمه .1

  کا گيری ب ی و سااازادهيپ  یگذااات ، علاق  برا  ياند  طول سااال

ب  سارعت د  اال  ااد   اساپينترونيكد    سيفرومغناطپادعناصار  

ماای زياادی ماا دا ای ويهگيفرومغنااطيسپااد  [ 2  و  1]   اسااات 

جذاب   ياساپينترونيک  ادوا ما  ا برای اساتفاده د   مساتند ک  نن

د  برابر   ااااان،بساااياا  کوچاكبا  دليالا مغنااطش    ماا  ننکنادمي

ديگر  ويهگي جالب   .مغناطيسااي پايدا  مسااتند اتتلاه  ميدان

ما نن تشااديد باهی بسااامدمای  ما،ما نساادت ب  فرومغناطيسنن

 
  1 Spin-pumping 

  1 Spin-transfer 

[، و مگچني  3] مدا مای ترامرتز   يابي ب اساات ک  امکان دساات 

ا تدااطاا  فور سااار  مگوا اطلاعاا   ا    عيانجاا  پرداز  و 

  سازديم

- پگپااژديناامياك مغنااطش د  پاادفرومغنااطيس منجر با  جرياان  

فلز  -ی ترامرتز د  اتصاااه  پادفرومغناطيسد  محدوده  1اسااپي 

ی گيگامرتز د  اتصااال  [، ااادي  ننچ  د  محدوده 5  و  4اااود ]مي

[  اي  پديده منجر ب  6فلز مشااامده اااده اساات ]-فرومغناطيس

- نوب  تود يك جريان انتقال ااود ک  ب انداااتگي اساپي  د  فلز مي

اساپي  اسات  اي  -کند ک  متقابلا با پديده پگپاژتوليد مي 2اساپي 



   

 

 

اساپي  ب  -اساپي  و انتقال -ما سادب القای گشاتاو مای پگپاژجريان

اااوند  گشااتاو مای ديناميك فرومغناطيس يا پادفرومغناطيس مي

 اساپيني كيناميد  يبر سا یقد تگند براالقاء ااده ب  عنوان ابزا ی 

 [  8  و  7اوند ]اناتت  مي يسيمغناط یما  يد  ه

سااااال جرياااند   اتير  اتصاااااه  مااای  د   اساااپيني  مااای 

بر سااي  مو د  فلز ب  صااو   نظری و تجربي  -پادفرومغناطيس

اسات  د  يك بر ساي تجربي، جريان اساپيني تال     قرا  گرفت 

فلز ک  ااصالا برانگياتگي  -د  سااتتا  نامگگ  پادفرومغناطيس

ترامرتز  -ی زيرما د  تشااديد پادفرومغناطيس د  محدودهمگنون

اساپي  و  -[  مگچني ، ولتاژ پگپاژ5گيری ااده اسات ] بود، اندازه

فلز محاساد  ااده اسات  -اساپي  د  اتصاال پادفرومغناطيس-انتقال

[  علاوه براي ، ديناامياك مغنااطش القااء ااااده از طري   10  و  9] 

- ی فلزی د  اتصااال فرومغناطيسجريان اسااپيني عدو ی از هي 

   [ 6بر سي اده است ]  ب  صو   نظری فرومغناطيس نيز-فلز

ديناميك مغناطش د  يك ساااتتا  نامگگ    ااضاار د  پهومش

متشاااکالا از ياك پاادفرومغنااطيس و ياك فرومغنااطيس کا  باا ياك  

نتايج بدسات    اند بر ساي ااده اسات فلز از يکديگر جدا ااده

مغنااطش اااادگي مگادو  بي  ديناامياك  ياك جفات  تحق نماده، 

دمد، ی فلزی نازک نشان ميهي   يك مای مغناطيسي  ا برایهي 

، برای  اال ننک ای اسات   هي کنش تدادلي بي برمم ناااي ازک  

ای  هيا کنش تداادلي بي برمم  ديگر  ی فلزی ضاااايم کا هيا ياك  

د،  ااو مي امراادگي اتلافي  ، يك جفت بسايا  ناچيز توامد بود

ی مغناطيساي اسات  بي  دو هي جريان اساپيني انتقالي ناااي از ک  

 اود يواسط  فلز منتقلا مک  ب 

چ  از نوع مگدو  و چ  از   ، يااادگب  جفت يابيامکان دساات

اتالافا فارو  كيااناااماياد   يابا  ، يناوع  د   و    ماغاناااطاياسماغاناااطاش 

اسات ک  ااکا   تياائز امگ ا يجهت بسا  ياز ا  سيپادفرومغناط

 ا پر    سيو پاادفرومغنااط  سيبر فرومغنااط يمدتن  كيانترون ياساااپ  يب

متنوع د  ادوا    يسايادغا  عناصار مغناط یبرا یريو مسا  کند يم

    دمد يا ائ  م  يکينترون ياسپ

 
  2 Néel 

 
ی وسط( ی فلزی )هي  ساتتا ی س  هي  متشکلا از يك هي   .1شكل  

ضاامت   هي    Lب   بي   )هي   مایک   و  پادفرومغناطيس  چپ(  ی 

يکسان  فرومغناطيس )هي   با ضاامت  قرا  گرفت  است     dی  است( 

extH   ميدان تا جي اعگالي د  جهتx    استm1   وn1   ب  ترتيب

بردا مای بدون بعد مغناطش و نيلا هي   ی پادفرومغناطيس و  متوسط 

m2   ی فرومغناطيس مستند   بردا  بدون بعد مغناطش هيSP
sI    جريان

هي  -پگپاژ از  هي  اسپي   ب   مغناطيسي  و  مای  فلزی  STی 
sI   جريان

هي  -انتقال از  هي اسپي   ب   فلزی  واسط  ی  ب   مغناطيسي  ی مای 

 ی فلزی مستند  اندااتگي اسپي  د  هي 

 نظري. مدل 2

ک  بي  دو هي   Lی فلزی با ضااامت  سااتتا ی اااملا يك هي 

 dعاي  پادفرومغناطيس و فرومغناطيس با ضاااامت يکسااان  

نشااان داده اااده، د  نظر  1قرا  گرفت ، مگانطو  ک  د  اااکلا  

منگامي ک  پيکربندی مغناطيسااي از االت   گرفت  اااده اساات 

ااود، مغناطش اول محو  ميدان مثرر موضاعي  تعادل تا ج مي

  ديناامياك مغنااطش از عاد   کنادميبا  ارکات تقاديگي  ااااروع  

تواند ب  دليلا ااااود ک  ميتعادل اولي  د  سااايساااتم ناااااي مي

  د  ماا نسااادات با  ميادان اعگاالي باااااا گيری اوليا  مغنااطشجهات 

پادفرومغنااطيس و فرومغناطيس با اساااتفاده از  مایديناامياك هي 

  اااود  توصاايم مي (LLG)گيلدر   -ليفشاايتز-ی هندائو معادل 

برای ديناامياك هيا  پاادفرومغنااطيس و باا اساااتفااده از متوساااط  

 [ 9 و 8دا يم ]  n 1و نيلا mبردا مای بدون بعد مغناطش 

(1 ) ( )
( )

SP ST
eff, eff,

G, ,

m n m m

x



 

= −  +  + +

+  +  − 

m m H n H τ τ

m m n n n m
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(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
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باااد   رابت ميرايي باتي مي Gنسادت ژيرومغناطيس و   ک  

ی پاادفرومغنااطيس و با  ترتياب بياانگر هيا   2و    1  ماایاناديس

اول د  اي  دو معادل  بيانگر گشاتاو     فرومغناطيس اسات  جگل 

 یبا اساتفاده از  ابط  ک   رر اسات ث ناااي از ميدان مغناطيساي م

( )eff, ( ) , ( )H m n s m nVM
−

= − 
1 1 1 1

1
0 نيد، ک  د  نن  بدسات مي 1

,sM 1 ،V  ب  ترتيب مغناطش ااااداع، اجم و انرژی نزاد   و

 انرژی نزاد ياكبااااااناد   ی پاادفرومغنااطيس ميکالا ياك هيا 

تادااادلاي، بارمام  مااایانارژی  ااااااماالاپااادفاروماغاناااطاياس   کاناش 

 اودداده ميب  صو   زير    زيگان است ک نامگسانگردی و 

(3       )                 
 ,

H, ,

m n

ω m

s

x

M

K
n dV

 




= + 




−  − 




21 2

1 1

21
1 1 1

2 2

2

 

 K1ای،  ااادک -و د ون -ب  ترتيب رابت تدادل بي  و   ک  

H,ωرابت نامگسااانگردی پادفرومغناطيس و  H=1 ک  د  نن  0

ˆ
extHH= x   ميدان مغناطيساي تا جي اعگالي د  جهتx   و د

اسات  بنابراي ، بردا مای مغناطش و نيلا  1 اساتای محو  نساان

هياا  بااا  واباط  بارای  پااادفاروماغاناااطاياس  mی  m=1 و   1

ˆn x n= +1 ˆک  د  نن  ااوند  داده مي 1 ˆm y zy zm m  = +1 1 1 

ˆو  ˆn y zy zn n  = +1 1 با   و کوچك مستند   ينوسان یمامثلف  1

,eff( برای  3ی )توج  ب   ابط  ( )H m n1 1
 دا يم 

(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

 

ی ی پاادفرومغنااطيس منجر با  پگپااژ اساااپي  با  هيا ديناامياك هيا 

مي ميفلزی  نوبا  تود  با   کا   القاای ااااود  با   منجر  تواناد 

SPاسپي  -گشتاو مای پگپاژ
τm1

SPو  
τn1

 د  ديناميك اي  هي  اود 

(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

 

 
  1 Easy-axis 

2  Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida 
3  Spin valves 

)ک   )SP, ,sg M Ad  ⊥=1 يافت  ب    يشضاريب ميرايي افزا 14

 ⊥g  راابات پلاناك،  کا  د  نن    بااااااد،دليالا پگپااژ اساااپي  مي

و   فلز|مشترک پادفرومغناطيس سانندگي اسپيني عرضي د  فصلا

A    ی  اسااات  پگپااژ اساااپي  از هيا مساااااات ساااط  مقطع

Nپاادفرومغنااطيس با  فلز منجر با  اندااااااتگي اساااپي   
sμ    د

و د  نتيجا  تولياد جرياان    فلز|مشاااترک پاادفرومغنااطيسفصااالا

  جريان،  اود  اياسپي  مي-اسپي  د  تلا  جريان پگپاژ-انتقال

ST اساااپي -گشاااتاو مای انتقال
τm1

STو  
τn1

ی  ا ب  ديناميك هي  

 [ 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
 

  ی نشاااان دمناده  (2( و )1مگچني  جگلا  چهاا   د  معااده  )

با   باتي اسااات  نتري  جگل  د  اي  دو معادل   گشاااتاو  اتلافي

)ضاريب   ),x sJ M d = اادگي تدادلي ، بيانگر ساهم جفت 1

باا ضااارياب  ای د  ديناامياك هيا هيا بي  ی پاادفرومغنااطيس 

 ي دوقطد یماکنشبرمم  ب  J  ضاريب   باااد مي Jاادگي  جفت 

تداادل دا د يا ه يب  يو    مگاانناد  تداادليکنش  برمم   ای ااااااا ه 

طو  نوساااني  ب  L  ضاااامت نااي  فلزی  با  2RKKY کنشبرمم

 منفيمقادا   و  اااادگي فرومغنااطيس(  )جفات مثدات  مقادا   بي   

هز  ب  بکر اساات   کند تغيير مي  ااادگي پادفرومغناطيس()جفت 

کليدی برای    سااازوکا مایيکي از   RKKYي کنش تدادلبرممک  

تواند ای اسات ک  مياادگي مغناطيساي د  سااتتا مای هي جفت 

 مای واساط فلزی    دمدمای مغناطيساي از طري  هي بي  هي 

ماانناد     يا چناده  یماامغنااطش سااااماانا   كيا نااميد  د  مطاالعا    [ 11] 

  ا  يبسا   یا يه يب  ياادگ د  نظر گرفت  جفت   ،3اساپيني  اايرمای

  ی ا يه يب يو تدادل يدوقطد  یماکنشاسااات  برمم  ت ياائز امگ

ب    تواننديم و  ساامان  دا ند يکل  يسا ياطد   فتا  مغن  ينقش مهگ



   

 

 

   منجر اوند يمغناطش جگع  كيناميمانند د ييمادهيپد

و   LLGی فرومغناطيس و با اساتفاده از معادل   برای ديناميك هي 

 [ 6دا يم ]  mمتوسط بردا  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 تا جي   اااملا ميدانext

ˆHH= x

ی ميدان نامگسانگردی است و با  ابط  ، ميدان مغناطواستاتيك و

 اودداده ميزير 

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

 


= −  2 2 2
0

1
 

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

  مساتندابت نامگساانگردی فرومغناطيس ر K2مغناطش اااداع و 

و عگود بر محو  نسااان   xميدان مغناطيسااي تا جي د  جهت  

ی د  نظر گرفت  اااده اساات  بنابراي ، بردا  مغناطش برای هي 

mˆفرومغنااطيس باا  ابطا    x m= +2 کا  د  نن ااااود  داده مي  2

ˆ ˆm y zy zm m  = +2 2    اسااات و کوچاك    ينوساااان یمثلفا   2

SPاسپي  -گشتاو مای پگپاژ
τm2

STاسپي  -و انتقال 
τm2

اده ب  ء القا 

 اوندی فرومغناطيس با  وابط زير داده ميديناميك هي 

(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 

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

جگلا  چها   و پنجم د  ساااي اسااات  يی فرومغناطبرای هي 

ی فرومغناطيس ب  ترتيب مربوط ب  گشاتاو  اتلافي ديناميك هي 

 ای مستند  هي ادگي تدادلي بي و جفت  باتي

Nاندااااتگي اسااپي  
sμ معادل  پاشتوان با اسااتفاده از   ا مي-

 [ 10  و 9، 6]  ب  دست نو د 1اسپي 

(14  )                  ( )
N

N N N N

N
sf

r, ,
μ

μ H μ μ s
s s z st D


=  +  −2

0 

Nو    NDکا   
sf    اساااپي   واملشبا  ترتياب راابات پاش و زماان -

Nو  NDمساتند   2وا ون
sf   ب  ترتيب از مرتدm / s−4  psو  210

)مسااتند، بنابراي  بسااامد ميدان مغناطيسااي تا جي   )0 extH 

 
  1 Spin-diffusion equation 

  2 Spin-flip relaxation time 

Nنسادت ب  ضارايب   /D L2  وN
sf1/   بسايا  ناچيز اسات و د

  اسات  کردن نتيج  جگل  اول ساگت  اسات تسااوی قابلا صارفنظر 

برابر صاافر اساات،    يامگچني  سااگت چپ تساااوی د  االت پا

 بنابراي  دا يم

(15                                                )
N

N N

N
sf

.
μ

μ s
z sD


 =2 

ک    ايجاد کندجريان اساپيني د  فلز  يك    تواندميپي   انداااتگي اسا 

 اودبا  ابط  زير تعيي  مي

(16                                             )
N

N ,
μ

I s
s

A

ze

 
= −

24
 

اسااات  جرياان اساااپيني د  عدو  از    سااااننادگي فلز  کا   

پيوسات   بايد   پادفرومغناطيسفرومغناطيس و  فلز با  مشاترک  فصالا

Nبگاند  ب  اي  صاو   ک    AF
I Is s

z L=−
 =  2

Nو   F
I Is s

z L=
 =  2

AF,F، ک  د  نن  SP ST
I I Is s s= اسااپي  -مای پگپاژمجگوع جريان +

SP
Is اساپي   -و انتقالST

I s بااد و  ميN
Is  فلز است   ونجريان د  

فلز باا  مشاااترک  فصااالا  د پيوساااتگي جرياان  برای  بناابراي ،  

z/واقع د    پادفرومغناطيس L= −1  يما د 2

(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 د  مشاااترک فلز با فرومغناطيس  و برای فصااالا L=2 2 

 دا يم

(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|ماای مشاااترک پاادفرومغنااطيسجهات جرياان د  فصااالا

، بنابراي  علامت د  ساگت  معکو  يکديگرند  فلز|فرومغناطيس

(  15با الا معادل  )( متفاو  اسات  18( و )17 اسات معاده  )

 (، برای اندااتگي اسپي  دا يم18( و )17تحت ارايط 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   izک   =1 مشااترک  ب  ترتيب اندااااتگي اسااپي  د  فصاالا 2

)ضرايب   ، مگچني دمدچپ و  است  ا مي )c iz   و( )s iz 

 اوندب  صو   زير تعريم مي

(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
 

نن   د   Nکاا   N
sd sfD =   و اسااااپااياانااي  پاااااش  طااول 

( )sdA e g   ⊥= ضاريب بدون بعد است  با جايگذا ی   22

n mو  1  (، دا يم91ی )د   ابط  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

 

مشترک  کنيم اندااتگي اسپي  د  مر فصلامگانطو  ک  مشامده مي

  ، اااودی مغناطيسااي توليد ميديناميك مغناطش د  مر دوهي با  

اااادگي غيرمساااتقيم بي  ديناامياك  امکاان ياك جفات   بناابراي 

اادگي  ک  متفاو  از جفت  کندی مغناطيساي  ا فرامم ميدوهي 

اکنون با جايگذا ی     بااادمي (J)متناساب با   ایهي تدادلي بي 

ساازی اي   ( و تطي10( و )2(، )1مای ماتلم د   وابط )ساهم

  ی پادفرومغناطيس معاده ، د  فضااای فو ي  برای ديناميك هي 

 دا يم

(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 

 ی فرومغناطيسو مگچني  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
 

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

 ( ) ( )c sL L =  2 2   اي  معاده  ب  وضاو  ا تداط 2

ی پاادفرومغنااطيس و فرومغنااطيس  ا با  واساااطا ماای  بي  هيا 

ای  ا نشااان  هي ااادگي تدادلي بي اسااپي  و جفت -جريان انتقال

 د ندممي

، ک  توساط ضاريب  مغناطش زمان واملشااايان بکر اسات ک   

تواند از چند ده نانوراني  تا ااود، ميميرايي گيلدر  مشاا  مي

تواند بر  پگپاژ جريان اساپيني نيز مي   [ 12]   دميکروراني  متغير بااا 

از واملش مثرر مغنااطش تایرير بگاذا د  زماان واملش مغنااطش  

اسات ک  جريان پگپاژ ااده از يك هي  مغناطيساي ب  فلز   ایمرتد 

اادگي  توساط هي  مغناطيساي ديگر جذب ااده و باعف جفت 

 .اودمای مغناطيسي ميديناميك بي  هي 

 مدهاي سامانهویژه. 3

  ي سا يمعادل  ماتريك ب  صاو     توانيم(  ا 28)-(23معاده  )

0=v     نواااات، کا( , , , , , )v
T

y z y z y zm m n n m m= 1 1 1 1 2 و   2

اسات  اي  وابسات  ب  بساامد   یما يبا د ن 66  سيماتر كي 

 تجزي  نگودمای زير  توان ب  ماتريسماتريس  ا مي

(29                             )d J ST= + + +0 

  ک  د  نن

(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

 

ی مغناطيسااي  ا ديناميك دوهي قطری دا د، ک  ساااتتا ی بلوک 

باه ساگت   4×4باش دمد:  ب  صاو   مساتقلا از مم نشاان مي

پاايي     2×2چاپ مربوط با  ديناامياك پاادفرومغنااطيس و باش  

مای  ساگت  اسات مربوط ب  ديناميك فرومغناطيس اسات   يشا 

دترمينان اي  ماتريس، مدمای ی ااصااالا از معادل  مشااااصااا 

  dاتريس ممد   ا مي هي اي  دو کنش بدون برمم  سامان 



   

 

 

(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

 

با    SP  ياافتا افزايشو ميرايي    Gميرايي باتي گيلدر   بياانگر  

ی فلزی  مای مغناطيساي ب  هي از هي   اساپي -جريان پگپاژ دليلا

  J ماتريسبااد   مي

(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 توج  ب  مقادير  هي اادگي بي جفت از ااصالا  

مای مغناطيساي ارر گذا  اادن ديناميك هي تواند  وی جفت مي

  STنهايتا ماتريس بااد   

(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

 

مای ی فلزی ب  د ون هي از هي  اسااپي -انتقال  جريان نااااي از

  اااادگي ديناميك تواند منجر ب  جفت ميو مغناطيساااي اسااات  

 ما اود اي  هي د   مغناطش

، دترمينان ماتريس ی ااصالا ازمعادل  مشااصا مای   يشا 

دمد  برای بر سااي   ا مي 1اااکلا  مدمای ساااتتا  نامگگ ويهه

ب  ترتيب   YIGو   2NaNiOمدمای چني  سااتتا ی، دو ماده ويهه

ی فرومغنااطيس و فلز  ی پاادفرومغنااطيس و هيا با  عنوان هيا 

جداکنناده دو هي  د  نظر گرفتا  ااااده  فلز  ( ب  عنوان  Ptپلاتي  )

هياا  بارای  ماقاااديار    2NaNiOی  اساااات   G,از  −= 4
1 10 ،

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

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

 
  1 Ferromagnetic resonance 

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

nmgمگچني   A −
⊥ = ی استفاده اده است  برای مر دو هي  25

محادوده16،  9]  د   مقااديری  پلاتي   برای  ساااااننادگي  ی [  

[ ] ( m)−−  6 11 6 و برای طول پاش اساپيني نن مقاديری  10

]ی د  محدوده ]nm−1 [، ک  17-29گزا   اااده اساات ]  14

عوامالا ماتلفي از جگلا  ضاااااامات فلز، چگاالي    اي  اتتلا  با 

 مایساازی نن د  پهومشنوع نماده و  ، دمامای فلزفلز، ناتالصاي

ماتلم مرتدط اساات  ما برای  سااانندگي و طول پاش  تجربي

اساب با ضااامت نن از مقادير گزا   ااده متن  Ptفلز اساپيني  

طول فلز، افزايش  افزايش  باا  ماا  مقادا  ننکا   کنيم،  اساااتفااده مي

   يابد مي

از   ضاااامت ماتلم دو   ا برای  1اااکلا   یمدمای سااامان يههو

پلاتي    ميفلز  باا طول  ی( هيا 1   کنيمبر ساااي  ناازک   فلزی 

/ nm2 ای د  اي  ضاااامت  هي ک  جفت ااادگي تدادلي بي  5

nm10 فلزی ضاايم با طول  ی( هي 2تواند ارر گذا  باااد و مي

است     کردن ک  جفت اادگي تدادلي بسيا  ناچيز و قابلا صرفنظر

 YIGو فرومغنااطيس    2NaNiOمگچني  طول پاادفرومغنااطيس  

ناانومتر د  نظر گرفتا     10د  مر دو ااالات يکساااان و برابر  

GHzx،  (1)ااالات    ناازک   یبرای هيا ااااود   مي د  نظر   1=

گرفت  ااده اسات ک  متناساب با ضاريب جفت اادگي تدادلي 

JmJ − −  6 22 مای مقادير ا ائ  ااده د  پهومشاسات و با   10

  [ 31 و 30]  تطاب  دا د پيشي 

باا ناادياده گرفت  ميرايي باتي گيلدر  و صااارفنظر از مر گونا   

مای مغناطيساي، مدمای مگنوني فرومغناطيس  کنش بي  هي برمم

 اونداز  وابط زير تعيي  ميترتيب  ب و پادفرومغناطيس  

(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) 1فرومغناطيسي دتشدي مد )FMR   و 



   

 

 

 
)  YIGبرای فرومغناطيس  FMRمد  .2شكل  )FMR  ک  با تط توپر

مدمای  است و  اده  )دست  -مشا   )RH
AFMR   چپ دست  -و 

( )LH
AFMR    2برای پادفرومغناطيسNaNiO   چي  ک  ب  ترتيب با نقط

 اند  چي  مشا  اده و تط

 

)  1دسات -مدمای  اسات  )RH
AFMR  2دسات -و چپ  ( )LH

AFMR 

ب  صاو   تابعي از ميدان مغناطيساي   2د  ااکلا   2NaNiOبرای  

مشاااا    چي چي  و تطترتياب باا تط توپر، نقطا با   تاا جي

L و FMRمدمای   اندااده H
A FMR  يکديگر  ا د  نزديکي ميدان

/  مغناطيساي T0 کنش  برممنظرگرفت  د  با کنند ک   قطع مي 89

د  اي  ماای فرومغنااطيس و پاادفرومغنااطيس، اررا  نن  بي  هيا 

 هز  ب  بکر اساات ک  ميدان  قابلا مشااامده اساات  محلا تلاقي

تواناد بر نظم نيالا تایرير بگاذا د، اماا برای از بي  مغنااطيساااي مي

 ماای بساااياا  قوی د  ااد ميادانبردن کاامالا نن نيااز با  ميادان

مو د بر سااي د  اي   2NaNiO اساات  د  ماده  3وا ونش اسااپي 

/ اسااپي  تقريداًوا ونش  پهومش، ميدان T1 ، د  االي ساات ا 8

 .اده است  بر سي T1 مای کگتر ازد  ميدان  سامان   ديناميك  ک 

هيا  دو ااالات  کنشاااي  ا برای برمم  سااااماانا ديناامياك   ،د  اداما 

 کنيم ضايم بر سي ميفلزی نازک و  

)Re باش اقيقي )  موموميباش و  Im( ) مدمای  ويهه 

 
  2 Right-handed mode 

  3 Left-handed mode 

  1 Spin-flop 

  2 Level-repulsion 

  3 Coherent coupling 

 
مادماای  باش مومومي ويهه   باش اقيقي و ب   الم  .3شککكکل  

نبي و   ماایکا  باا  نا   2NaNiOو   YIGماای  ااااده هيا ديناامياك جفات

و هي    nm 10مای مغناطيساي اند  ضااامت هي قرمز مشاا  ااده

د  نظر گرفت  اااده اساات  گا  ايجاده اااده بي  دو   nm 5/2فلزی 

 واقع اده است  T 889/0بوده و د   MHz 32مد تقريدا ويهه

 

  با ضاامت  (1)االت   نازک   فلزی  یکنشي برای هي برمم سامان 

/ nm2 ا ائ  براسااب ميدان مغناطيسااي تا جي   3د  اااکلا  5

/ طول پاش اساااپيني   ااااده اسااات  nm3 و  سااااننادگي   5

( m)− 6 12 باش   د  نظر گرفت  ااااده اسااات  Ptبرای   10

نقطا   د    4یترازی دافعا ياك   ،الم   3ااااکالا   ،مادمااويههاقيقي  

Lو    FMRمادماای    تلاقي H
A FMR    دماد کا  بياانگر  نشاااان مي ا

 ماای فرومغنااطيس وهيا   ديناامياك  بي   5اااادگي مگادو جفات 

 MHz16  اادگي تقريدااي  جفت مغناطيس اسات  قد    پادفرو

ميدان د    مامدويههبي   ايجاد ااده  گا   ک  برابر با نصاماسات  

/ مغناطيسااي T0 ی مايي از هي برای ضاااامت  بااااد مي 889

دا د، مااتريس  هيا بي   تداادلي  کنشبرممفلزی کا    امگيات  ای 

 ی تواند  وی ديناميك دوهي ( مي32معادل  ) J اقيقي



   

 

 

 
  YIGمای  ااده هي مدمای ديناميك جفتويههباش اقيقي   .4شکكل  

کا  (، )الم( منگاامي  1ی فلزی ناازک )ااالات  برای هيا   2NaNiOو  

J 0    وST Jکا   و )ب( منگاامي  =0 STو    =0 0 

 اود  د  نظرگرفت 

 

مدمای سامان  د  مغناطيسي ارر گذا  بااد  باش اقيقي ويهه

Jصو تي ک    0 و ST الم ا ائ  اده   4د  اکلا  =0

ادگي ديناميك اي  دو  بر جفت  Jماتريس  تیرير  است، ک  

Jدمد  اال ننک  وقتي هي   ا نشان مي ST  و =0 0  ،

اود  د   ب مشامده نگي  4ادگي محسوسي د  اکلا  جفت 

/  برای ضاامت  نتيج  nm2 منجر ب   J ماتريس ،Ptفلز از  5

مای فرومغناطيس و  ادگي مگدو  بي  هي يك جفت 

فلزی   مایهي د  االي ک  برای  فرومغناطيس اده است پاد

 تدادلي ادگيضريب جفت  کامش با توج  ب  و ترضايم

کامش و د  نتيج  گا  بي    Jاررگذا ی ماتريس   ای،هي بي 

ااا ه اد،  ترطو  ک  پيشمگان يابد مدما نيز کامش ميويهه

کند  با  ميی فلزی نوسان با ضاامت هي  کنش تدادليبرمم

اود دافع   منفي، تنها باعف مي J، د  نظر گرفت  وجوداي 

تاگي     جا اودترازی اندکي ب  سگت ميدانهای کوچکتر جاب 

 
  1 Dissipative coupling 

 
مدما برای  )الم( باش اقيقي و )ب( باش مومومي ويهه  :5شککكل 

 nmبا ضااامت يکساان   2NaNiOو   YIGمای  هي ااده  ديناميك جفت

  nm 10با ضاامت  Ptی فلزی جداکننده و هي  10

 

اااادگي مگادو  با  ی فلزی برای جفات دقي  طول مثرر هيا 

ب    اي  ای وابسات  اسات ک هي بي  تدادلي  اادگيضاريب جفت 

يابد،  ی فلزی اديدا کامش مينوب  تود با افزايش ضاامت هي 

 کردن   و قاابالا صااارفنظرکم امگيات    J  مااتريس  با  طو ی کا 

د  نظر   nm10  ی فلزی  اد  اداما ، ضاااااامات هيا    ااااودمي

صااارفنظر    ایهيا بي   تداادلي  کنشبرمم  نن از  گيريم کا  د مي

 اود مي

  براسااب ميدان مغناطيسااي مدما  ويهه  اقيقي و مومومي باش

)االت   nm10ي با ضااامت هي  فلزی  کنشا برای ساامان  برمم

و  nm13طول پاش اساپيني    ا ائ  ااده اسات  5د  ااکلا  ( 2

)   ساانندگي m)− 6 15     د  نظر گرفت  ااده اسات   Ptبرای  10

ااادگي  جفت د  اي  االت يك اااود، مگانطو  ک  مشااامده مي

  افتداتفار ميمای مغناطيساي  هي مغناطش بي  ديناميك   1اتلافي

ی محدودهد    مدماويهه ،الم  5ااکلا   ،اقيقيباش  مای  ااات 

/  ماایميادان T0 /  تاا  88722 T0 بساااياا  با  مم نزدياك    88732



   

 

 

 ک  د   1يکساااني دا ند، ااادي  نقاط تا   بسااامداااده و تقريدا 

مرميتي تقا ن ااکسات  -غيربا ماميلتوني    يمايساامان مدمای  ويهه

صاو   يك  اادگي اتلافي ب جفت    [ 32]   مشاامده ااده اسات 

و   يك دافع  ترازی د  صا و ب  اقيقي د  باش 2  ترازیبباج

نگايان   ،مای بکر ااادهميدان  ید  بازهمدما  ويهه  باش مومومي

ک  د  نن   Ptفلز   از نانومتری 10بنابراي ، برای ضااامت     اسات 

)  مای مغناطيساي وجود ندا دکنش تدادلي بي  هي برمم )J =0 ،

اااادگي  ( بر  فتاا  جفات 33معاادلا  )د    ST  مومومي  مااتريس

مای مغنااطيساااي ارر گذا  اسااات  اي  ماتريس ک   ديناامياك هي 

ماای  اساااپي  از هيا  فلزی با  دو ن هيا -جرياان انتقاالاااصااالا  

مساتقيم و    يك گشاتاو   القایمنجر ب   تواند ميمغناطيساي اسات، 

فرومغناطيس و پادفرومغناطيس   مایهي   ب  ديناميك  غيرمسااتقيم

 وی ديناامياك مغنااطش   3ميراييپاادااااود  اي  فرنيناد ياك ارر  

SP,د  واقع ضاااراياب    کناد   ءماای مغنااطيساااي القااهيا  −1   و

SP, −2  ااااان د  مااتريس  کا  جاايگااهST     با  وضاااو

دمند، منجر ب   مای مغناطيساي  ا نشاان مياادگي بي  هي جفت 

مغناطيسي   یماادگي اتلافي بي  هي ميرايي و نهايتا جفت پادارر 

  ندااده

ااايان بکر اسات ک  با توج  ب  مقادير گزا   ااده برای طول 

بز گتر    مایبا ضااامت   مای فلزیبرای هي   Ptپاش اساپيني فلز 

و   يابندکامش محساوساي مي  ST، عناصار ماتريس nm10از 

  و  دنااو مساتقلا از يکديگر مي عگلاً  مای مغناطيسايديناميك هي 

 اود ما ناپديد ميد  اي  ضاامت ادگي  جفت 

 گیري نتیجه. 4

مای فرومغناطيس  هي   سااتتا  نامگگ  اااملا ديناميك مغناطش

اند با  و پادفرومغناطيس ک  از طري  يك فلز از يکديگر جدا اده

با اعگال   گيلدر  بر ساي ااد -ليفشايتز-اساتفاده از معادل  هندائو 

 یاز مدما  يکيبساااامد  توانيميك ميدان مغناطيساااي تا جي  

  ی بسااامد یکرد تا د  محدوده ميتنظ نحوی  ا ب  سيپادفرومغناط

گ   سيفرومغنااط هيا    رديقرا   نن برای  د   کا   ناازک  فلزی  ی 

امگيت دا د، ديناميك  مای مغناطيسااي کنش تدادلي بي  هي برمم

يکاديگر جفات   ماا با  صاااو   مگادو  باامغنااطش اي  هيا 

کنش  ی فلزی ضاااايم ک  برممااااوند  اال ننک ، برای هي مي

جريان اساپيني پگپاژ ااده از ای بسايا  ناچيز اسات،  هي تدادلي بي 

تواند مي  ،ااودواساط  فلز منتقلا ميک  ب   ،ی مغناطيساييك هي 

ی مغنااطيساااي ديگر جذب ااااود و منجر ب  يك  توساااط هي 

ماای فرومغنااطيس و  اااادگي اتلافي بي  ديناامياك هيا جفات 

مدمای  صاو   جابب  ترازی د  ويههک  ب   ااودپادفرومغناطيس  

  اودسامان  نگايان مي
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