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 ( 1404/ 07 /14 :؛ دريافت نسخة نهايي 1404/ 02/05 :)دريافت مقاله

 ده:یچک
غيرمغناطيس از يکديگر جدا   وسيلة يك لاية عايقکه به   عايق فرومغناطيسدو لاية    متشکل از،  متقارنای  چندلايه ساختار  يك  اثر سيبك اسپيني در  

گيرد که هايي صورت مي مغناطيسي از طريق فونون  لاية  دو  انتقال غيرموضعي اسپين ميان.  است  شده  بررسي  دمايي  گراديان  تحت اعمال  اند،شده
  به ابعاد هندسي ساختار حاصل  اسپيني  جريان  دهد که  نتايج نشان مي  اند.کنش مغناطوکشساني و ديناميك مغناطش برانگيخته شدهواسطة برهم به

های مغناطيسي تضعيف تدريجي دارد و نسبت به ضخامت لايه   همراه باطوری که با افزايش ضخامت لاية غيرمغناطيس، رفتار نوساني  وابسته است، به 
تا   فواصل چند صد ميکرومتر تاتواند  ها در اين ساختار، ميفونون  ةواسطترابرد اسپين به   ،ني علاوه بر ا  .دهدنيز رفتار تشديدی از خود  نشان مي

 ادامه يابد.  مترميلي
کنش مغناطوکشسانيفونون، فرومغناطيس، برهم-شدگي مگنوناثر سيبك اسپيني، جفت های كلیدی:واژه

 مقدمه. 1

  ی ها سال   طي   ي س ي در مواد مغناط اسپيني    ي ک ي الکتر - گرما   ی ها ده ي پد 

به خود    [، 1]   1گرماشناسي   - اسپين   ة در حوز   ی را ا توجه گسترده   ر ي اخ 

  2ي ن ي اسپ   بك ي اثر س   ها، ده ي پد   ن ي ا   ن ي تر از مهم   ي ک ي .  است   جلب کرده 

(SSE)    اعمال آن،  در  که  ماده    ك ي در    يي دما   ان ي گراد   ك ي است 

  مشاهدة اين پس از    . شود ي م   ي ن ي اسپ   ان ي جر   د ي به تول   جر من   ي س ي مغناط 

فرومغناط  در  ] س ي اثر  فلزی  به    ی متعدد   تجربي   قات ي تحق   ، [ 2های 

مغناط   آن   ي بررس  مواد  جمله ويژگي با    ي س ي در  از  مختلف،    های 

  ی رساناها م ي ن   [، 5]   ها س ي فرومغناط پاد   ، [ 4و    3]   س ي غناط فروم   ی ها ق ي عا 

 .  اند ه افت ي اختصاص    [ 7[ و مواد پارامغناطيس ] 6ي ] س ي مغناط 

 
1. Spin-caloritronics 

2. Spin Seebeck effect  

3. Spin-dependent Seebeck effect 

4. Spin diffusion length 

  بك ياثر سمتفاوت از  کاملاً  ي  ن ي اسپ  بكياثر س  يکيزيف  سازوکار

انتقال   ست.ا  3ن يوابسته به اسپ در اثر سيبك وابسته به اسپين، 

و   فلزات  در  طريقاسپين  صورت  الکترون  از  رسانش  های 

که جريان اسپيني ناشي از گراديان دما تنها در  طوریگيرد، بهمي

در  )ها  الکترون  4طول نفوذ اسپيني  در حدفواصل بسيار کوتاه،  

 ة. در مقابل، پديد[ 9و    8] است  مشاهده  قابل  ،  (مقياس نانومتر

مبتني بر دهد،  های مغناطيسي رخ ميسيبك اسپيني که در عايق

های جمعي  ، کوانتای برانگيختگيهامگنون  از طريقاسپين  انتقال  

اين مواد، پديده،    ة. ويژگي برجستاست   در  انتقال   قابليتاين 

فواصل   در  نشان  ميکرومتریاسپين  که  ماهيت   ةدهنداست 

 [. 10]   بلندبرد آن در مقايسه با اثر سيبك وابسته به اسپين است 
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SSE  سيشامل اتصالات فرومغناط  یاهيچندلا  ی در ساختارها 

.  [ 13-11]   شده است   يبررسبه صورت نظری    ،و فلزات  قيعا

ا   دما   انيبر اثر گراد  دشدهيتول  ينياسپ  انيساختارها، جر  نيدر 

  ق ي و از طر  شودمي  قيتزرمجاور  به فلز    در لاية فرومغناطيس

هال   معکوساثر  ب15و    14]   (ISHE)  1اسپيني   ژولتا  كيه  [ 

 .  شوديم  ليتبد یريگ قابل اندازه يکيالکتر

ين دو  بدر اين پژوهش، جريان اسپيني ناشي از گراديان دمايي  

فرومغناطيس  ةلاي با يك لاي  ،عايق  از   ةکه  عايق غيرمغناطيس 

اگرچه  . در اين ساختار،  است   شدهمطالعه    ،اندجدا شده  يکديگر

، اما  عبور کنند  مياني  ةمستقيم از لاي  طورتوانند بهنميها  مگنون

در مغناطش  ديناميك  واسطة  و  فرومغناطيس  هایه لاي  به  ي 

د نشو مي  برانگيخته  کشساني، امواج  کنش مغناطوکشسانيبرهم

  ة مياني، جريان اسپيني غيرموضعي بين دو لاي  ةکه با عبور از لاي

مي برقرار  را  اين  سازی  الگو برای  [.  20-16] د  کننمغناطيسي 

از  امانهس   جهت (LLG)  2لبرت گي   -ليفشيتز  -ئو لاندا  ةمعادل، 

  برای   مغناطوکشساني  انرژی  از   و  مغناطيسي  ديناميك  توصيف

  اين  در.  است   شده  استفاده  مؤثر  مغناطيسي  ميدان  محاسبة

و مگنون  از   ناشي  حرارتي  وخيزهایافت   اثر   چارچوب،   ها 

ل نظری لحاظ  تحلي  در  نيز  (کشساني ها )کوانتای امواج  فونون

ايجاد  دهند که جريان اسپيني غيرموضعي  اند. نتايج نشان ميشده

کند و در فواصل  ها تغيير ميصورت نوساني با طول لايه، بهشده

يابد. همچنين مشاهده شد که  صورت نمايي کاهش ميبه  ،بلند

انتقال   با  مقايسه  بر  در  طريق  مبتني  از  اسپيني  انتقال  مگنون، 

  ای که نکته  ؛تری باقي بماندبردتواند در فواصل بلندها ميفونون

مؤثر   رسانش   کنش برهمنقش  ايجاد  در  را  مغناطوکشساني 

 .کندبرد برجسته ميبلنداسپيني 

 نظری الگویپیکربندی و . 2

  قي عا  هيدو لا  شامل  یاهيلامتقارن سه  امانةس  كي   ،1مطابق شکل  

ضخامت  سيفرومغناط با  توسط    dي    ق يعا  هيلا  كيکه 

، در نظر  اندجدا شده  گريکدياز    Lغيرمغناطيسي با ضخامت  

  ي سيفرومغناط  يةدو لا  نيب  ييدما  انيگراد  شده است. يك  گرفته

 
1. Inverse spin Hall effect  

2. Landau-Lifshitz-Gilbert  

3. Macrospin approximation 

نشان داده    1ی )در شکل  فلز  ی هاانهيبه پا  آنها  اتصال  قياز طر

 ينقش منبع حرارت  ها صرفاًاين پايانه  .شودي اعمال م  اند(نشده

.  کنندينم  جاديها امگنون  یبرا  يياي ميش  ليپتانس  چيدارند و هرا  

ا که    شود يکوچك در نظر گرفته م  یقدربه  اتصالات  نيابعاد 

 ساختار ناهمگن نداشته باشند.   يفونون یبر مدها یريتأث

ا راستایدما  انيگراد  ،یکربنديپ  نيدر  در  فصل    بر  عمود  يي 

محور  هاهيلا  مشترک  امتداد  در  يعني   ،z،    و   ك ياعمال شده 

)محور  جهت  همان  در    زين  کنواخت ي  يخارج  يسيمغناط  دانيم

z)    ية لا  ی. براشودياعمال م  های مغناطيسي هر يك از لايهبر  

)j  سيفرومغناط j,ام  =1 مغناطش  (2 بردار  شده  بهنجار، 

jصورت  به j sM=m M  آن  شو يم  فيتعر در  که   jMد 

و   مغناطش  ديناميك    sMبردار  است.  لايه  اشباع  مغناطش 

بدر هر لا  مغناطش از معادليه  ر  يصورت زبه   LLG  ةا استفاده 

 شود يم توصيف

(1 ) ( )eff eff ,
j j

j j j j j

d d

dt dt
 = −  + + 

m m
m H h m 

آن  که و    ،  در  ژيرومغناطيسي  Gضريب  sp   = + 

و    G  لبرتي گ   ي ذات  ييراياست که شامل م  يي کل رايم  بيضر

با  .  است   spبه اتصالات فلزی    نياز پمپاژ اسپ  ي ناش  ييرايم

effمؤثر    يسيمغناط  دانيم،  3ماکرواسپين   ب يتقرفرض  
H    برای

 هر لاية مغناطيسي عبارت است از 

(2 ) eff ext ani demag mec.= + + +H H H H H 

اين ext  جا،در  ˆH=H z  و خارج  مغناطيسي  دانيم aniي 
H 

ناهمسانگردی است که برای ناهمسانگردی تك محوری   دانيم

 : شودنوشته ميصورت زير به zدر راستای  

(3 ) ani ˆ ˆ( ) ,u

s

K
z z

M
= H m

2 

وامغناطيدگي   دانيمثابت ناهمسانگردی است.    uKکه در آن،  
demag

H    با محور وامغناطيدگي در امتداد محورz    با عبارت

 شود زير داده مي

(4 ) demag ˆ,H s zM m z= − 

mecو  
H  مغناطوکشساني است که به صورت زير تعريف    دانيم
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 : شودمي

(5 ) ( )mec mec ,sE VM= −mH 

آن   در  انرژی    Vکه  و  است  فرومغناطيس  لاية  حجم 

زير داده   ةرابطبرای يك فرومغناطيس با    mecEمغناطوکشساني  

 : [ 18و   16شود ] مي

(6 ) ( ) ( ) ( )mec .
V

E B m m S dV   
 

=   r r r2 

اين 1)  جا،در  )B B B    ⊥= + های  ثابت   −

,)  با   مغناطوکشساني , ,x y z  =  ،)

( ) ( ) ( )r r rS R r R r     =   +    های مؤلفه  2

)تانسور کرنش، و  )R r جايي شبکة بلوری است. با  ميدان جابه

شده  درنظر گرفتن جهت ميدان خارجي، بردار مغناطش بهنجار

mˆدر پيکربندی تعادلي با رابطه   z m= شود، که  داده مي  +

ˆ ˆm x yx ym m = های نوساني و کوچك هستند. در مؤلفه  +

 صورتنتيجه، انرژی مغناطوکشساني به

(7 ) ( ) ( )mec

,

,
x y

E B A m R z R z  


⊥

=

=  −   2 1 

و   z1مساحت سطح مقطع و    A  که در آنشود  مشخص مي

z2   ( لايه  مرزهای  عنوان  zبه  z2 ميدان هستند  (1 بنابراين   .

 مغناطوکشساني برابر است با 

(8 ) ( )mec mec

0

ˆ ˆ ,H x yx y
d




= − + 

mecکه  sB M  )و  =⊥ ) ( )( ) ( ) ( )x y x y x yR z R z= −2 1. 

eff 1مؤثر  فهنو ، ميدان LLG معادله در
jh است سه مؤلفه شامل 

(9 ) ( ) ( ) ( ) ( )eff G ph sp, , , , ,j j j jt t t t= + +h r h r h r h r 

Gکه
jh   که با ميرايي گيلبرت    ست ها موضعي ناشي از مگنون  فهنو

  شود آن به صورت زير تعريف مي  بستگي هم  و در ارتباط است 

 [12] 

(10) 
( ) ( )

( ) ( )

G G
, ,

G

, ,

,

j j

B j

j

s

h t h t

k T
t t

M

 




   

 

 = − −

r r

r r
2 

 يةلا ي مگنون ي موضع ی دما jTثابت بولتزمن و   Bkکه در آن،  

jهستند  ام  .ph
jh  فونو   نوفه  بيانگر از  ناشي    با   هانموضعي 

 
1. Effective noise field 

2. Fluctuation-dissipation relation 

3. Ferromagnetic resonance (FMR) 

 [21است ]  مگنوني نوفهمشابه  بستگيهم 

(11 ) 
( ) ( )

( ) ( )

ph ph
, ,, ,

,

j j

B j

h t h t

k T
t t

 

  


 

  − −

r r

r r
2 

 .ني است ضريب اتلاف انرژی فونو   که در آن،
sp
jh لاية   در فصل مشترک که است   ناشي از پمپاژ اسپيني نوفه

آيد پديد مياتصالات فلزی )در صورت وجود(    فرومغناطيس با 

 شود يم فيتعر ريآن به صورت ز بستگيهمو 

(12 ) ( ) ( ) ( )sp sp sp
, , ,B

j j j

k T
h t h t t t     = −

2
 

و    بوده  2اتلاف  -وخيز افت   رابطةکلاسيکي    معادل  ،اين روابط

Bk)   ی بالاهادر دما T )  شايان ذکر است    .دمعتبر هستن

)ناشي از    در لاية غيرمغناطيس  کيفيت بالای فونوني  دليل هکه ب

ناشي از    ةنوفتوان از  مي  کوچك بودن ضريب ميرايي فونوني(،

 کرد.  نظرصرف  هاميرايي موضعي فونون

مؤلفبا    مغناطش  برای مختلط    عرضي   هایهتعريف 

, ,j j x j ym im= −m  ،نوفه  eff eff eff
, ,j j x j yh ih= −h   ميدان و 

,جايي  جابه ,j j x j yR iR= −u،    با جملات   نظرصرف و  از 

jچپ )  فرومغناطيس  ةلاي   دو برای    LLGکوچك، معادلة   =1

jو راست )  ( =  آيد در مي  زير خطي( به شکل 2

(13 ) 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

eff
FMR

mec , , ,

i i t t t

t d t
d

 



+ = −

+  − −  

1 1 11 m m h

u u
 

(14 ) 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

eff
FMR

mec , , ,

i i t t t

L d t L t
d

 



+ = −

+  + −  

2 2 21 m m h

u u
 

آن  که )  در  )FMR u s sH K M M    + − 2 

فرومغناطيسي  تشديد  م است.    3بسامد  اين،  بر  های لفهؤ علاوه 

کشسان  جاييميدان جابه معادلات حرکت  محيط    ياز  در يك 

 آيند ميدست به همسانگرد

(15 ) ( ) ( ) ( ), , ,p z t z z t= u 

(16 ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , ,p z t z z t z p z t =  −u2 2 

آن،   در  )که  ),p z t    ،عرضي تکانة  )چگالي  )     چگالي
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)،  جرمي )    فونو انرژی  اتلاف  و  ني  ضريب 

( ) ( )c c   ⊥ ⊥= 2 برشي    2 فرومغناطيس مدول  لاية  برای 

)که    هستند  )غيرمغناطيس( )c c⊥ کشسان  ⊥   ي عرض  يسرعت 

است  متناظر  حل  .  لاية  ميدانمعادلاتاين  با  جايي  هجاب  ، 

 شود مي با رابطة زير دادهدر هر لايه  يکشسان

(17 ) ( ),

,

ikz i t ikz i t

ikz i t ikz i t

ikz i t ikz i t

Ae Be d z

z t Ce De z L

Ee Fe L z L d

 

 

 

− − −

− − −

− − −

 + −  


= +  


+   +

u 

)فونوني  موج    یکه در آن، بردارها )k i c   ⊥= +2 2 

)و   )k i c   ⊥= +2 ترت  2   ی هاهيلا  یبرا  ب يبه 

 .انددر نظر گرفته شده سيرمغناطيو غ  سيفرومغناط

با استفاده از تبديل فوريه    بسامد  ةحوزدر    پاياحالت    یهاپاسخ

( ) ( ) ( )j tX t d e X  −= 1 2  ( ),X = u m  ،یبرا 

1m  2وm شونديم انيب  ريصورت زبه 

(18 ) 
( ) ( ) ( ) ( )



eff mec sin

,ikd ikd

i
kd

d

Ae Be


  

−


= − +



  − 

1 1

2 2

2
2m h

 

(19 ) 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) 

eff mec sin

,
ik L d ik L d

i
kd

d

C e F e


  

+ − +


= − +



  −
 

2 2

2 2

2
2m h

 

) مگنون نيتابع گرکه  ) شود يم فيتعر ريبه صورت ز 

(20) ( ) ( )FMR .i    
−

= − +
1 

)  ب يضرا  )A  و ...  ،  ( )F    به بسامد هستند، با که وابسته 

تع  ی مرز  طي اعمال شرا  شامل   ط ي شرا  ن ي . اشوند ي م   نيي مناسب 

 در  مگنوني  ي تکانه خط   يستگ يکشسان و پا   يي جاه جاب   يوستگ ي پ 

 :داريم فرومغناطيس چپ    برای لاية   . شوند مي   ها ه لاي   مشترک   فصل 

(21 ) 

( ) ( )

( )

( ) ( ) ,

j d B

j j B

+ −

+
⊥

+ −
⊥

 =


− =


− = −

1

1

u u

m

m

 

 :نيز داريم و برای لاية فرومغناطيس راست 

(22 ) 

( ) ( )

( ) ( )

( ) .

L L

j L j L B

j L d B

+ −

− +
⊥

−
⊥

 =


− = −


+ =

2

2

u u

m

m

 

ا )روابط،    نيدر  ) ( ) ( ) /j z z z z= −  u  دهنده نشان

عرض  انيجر   يچگال از  .  است   ي تکانه  استفاده  ،  طيشرااين  با 

)  ب يضرا )A و ... ،  ( )F   ب يصورت ترک به  دست آمده وبه  

از  خط مغناطيسيلاي  دومؤثر    هاینوفهي  م  ة   شوندينوشته 

( ) ( ) ( )eff effA   = +1 1 2 2h h،  ی برا  بيترت  نيهم و به  

با    2و    1،...،  2،  1ضرايب  ، که در آن  ب يضرا   ريسا

  :شوندروابط زير داده مي

)الف(        23) ) ( )eff
mec ,ikL ikL

sM i e e − − − + += −1 1h 

)ب(                23) ) ( )eff
mec sin ,sM i k k kd Z   += − 2

2 28 2 h 

)الف(         24) ) ( )eff
mec ,ikL ikL

sM i e e − + + − −= −1 1h 

)ب(                 24) ) ( )eff
mec sin ,sM i k k kd Z   −= − 2

2 28 2 h 

)الف(               25) ) ( )eff
mec sin ,ikL

sM k kd e  − += 2
1 14 2 h 

)ب(                     25) ) ( )eff
mec sin ,sM k kd  −= − 2

2 24 2 h 

)الف(               26) ) ( )eff
mec sin ,ikL

sM k kd e  −= 2
1 14 2 h 

)ب(                    26) ) ( )eff
mec sin ,sM k kd  += − 2

2 24 2 h 

)الف(         27) ) ( )eff
mec sin ,ikL

sM i k k e kd Z   − −= 2
1 18 2 h 

)ب(     27) ) ( )eff
mec ,ikL ikL ikL

sM i e e e − − − − + += −2 2h 

)الف(           28) ) ( )eff
mec sin ,ikL

sM i k k e kd Z   += 2
1 18 2 h 

)ب(      28) ) ( )eff
mec ,ikL ikL ikL

sM i e e e − + + − −= −2 2h 
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 که در آن،

(29 ) ( )mec sin ,ikd ikdsM
Z e kd ke

d






  
 −

= −  
 

2
22

2 

) الف(30) )/ sin ,ikdik ke kd  =  22 2 

) ب(30) )/ sin ,ikdik ke kd  −=  22 2 

(31 ) ( ) ( ) ,ikL ikLe e− − += −
2 2

 

(32 ) ( )sin ,ik X k kd Y  = 4 2 

) الف(33) ) ( )mec sin cos ,sM
X kd k kd

d






 −
= −  
 

22
2 

) ب( 33) ) ( )mec sin cos .sM
Y kd k kd

d






 −
= −  
 

22
2 2 

 . جریان سیبک اسپینی1. 2

گراد   ي ناش   ي ن ي اسپ   بك ي س   ان ي جر  لا   بين   يي دما   ان ي از    ية دو 

در حضور اتصالات فلزی،  .  رد ي گ ي قرار م   ي مورد بررس   س ي فرومغناط 

)جاری شده از لاية چپ به راست    اسپيني   سيبك   جريان  )T T1 2  

مي  طريق  را  از  اسپيني  زاويه   تکانه توان  لاي   شده پمپ ای  ة  توسط 

. برای اين  [ 18]   تعيين کرد   فرومغناطيس راست به فلز متصل به آن 

 :شود زير تعريف مي   راست به صورت   ة لاي   کل   منظور، ابتدا اسپين 

(34 ) ( ) ( ), .zS t sV t= + −
2

2 22
m 

sV  جا، در اين + بيانگر مقدار تعادلي اسپين کل در لاية    2

که   است،  ssراست  M =  و اشباع  اسپين   2  چگالي 

  برانگيختگي هر گونه    ابيدر غ  آن  يکوانتوم  يةپاحالت    مقدار

مقدار  است   (مگنون)  يسيمغناط  .( )t
2

2m  کاهش    ميزان

برانگيختگي   از  ناشي  انتقال    مغناطيسياسپين  بيانگر  که  است 

تکانه   راتيينرخ تغ. است به محيط اطراف لايه راست  از اسپين

با   است،  مجاور  به فلز   نياز پمپاژ اسپ  يکه ناش  ای اسپيني، زاويه

 : شودينوشته م ريبه صورت ز(  34استفاده از رابطة )

(35 )

( ) ( )

( )  ( )

sp

,

sp

sp sp

Re

Re

,

t z t t

t

S t

t i t

I I







→

 = −  = − 

= 

= − −

2
2 2 2 2

2 2

2 1 2

2

2

m m m

m m 

 
1. Yttrium Iron Garnet  

2. Gadolinium Gallium Garnet  

3.  Spin-mixing conductance 

اين  اسپين   موضعي   دهنده مؤلفة نشان   spI2  ، جا در    ،است   ي جريان 

spI  ، که حالي ر د  →1 که    غيرموضعي جريان اسپيني است   بيانگر مؤلفة   2

لاي  راست   ة از  به  چپ  منتقل  فونون   ة واسط به   و   مغناطيسي  ها 

های گرمايي و ديناميك  کنش نقش اصلي برهم   اين مؤلفه   . شود مي 

  2mبا جايگذاری    .دهد نشان مي سيبك اسپيني    ة در پديد را    ي ن فونو 

  نوفه   ة تبديل فوري   کارگيری به و  (،  35( در معادلة ) 19از معادله ) 

 ( )معادلة  اسپين  به  اثر  12وابسته  از  ناشي  غيرموضعي  ((، جريان 

 : آيد به صورت زير به دست مي سيبك اسپيني  

(36 ) 
( ) ( )sp sp Re

,s

I d

T

    
→ =

= 

1 2 2 22 m m
 

 شود با رابطه زير داده مي sکه در آن سيبك اسپيني  

(37 ) 

( )

( )

sp
mec

( / ) ( / )

sp

( ) sin

.

s B

ik L d ik L d

kd
k d

d

Ee Fe

 
   

+ − +

 
=  

 


 −



2

2

2 2

1

16
2

h

 

لايه، ن سهو برای بررسي جريان سيبك اسپيني در ساختار ناهمگ 

 (YIG)  1ايتريم-گارنت آهنجنس    دو لايه عايق فرومغناطيس از

از    يك لايه عايق غيرمغناطيس  توسطکه    اندشدهدر نظر گرفته  

.  انداز يکديگر جدا شده  (GGG)  2گادولينيم -گارنت گاليمجنس  

برا استفاده  مورد  پارامترهای  مواد  مقادير  در   GGG  و  YIGی 

 [. برای ضريب ميرايي ذاتي18و    16اند ] آورده شده  1جدول  

YIG    مقدارG  -5=9 در نظر گرفته شده است و ميرايي    10

از  افزايش ناشي  رابطة   ژپمپايافته  با  اسپين 

( )sp sd = 4g    که در آن   شودميدادهnm −= 25g 

اسپيني  ]   3رسانايي مخلوط  فرومغناطيس  18است  [. دمای لاية 

KTچپ   =1 راست    320 لاية  دمای  KTو  =2 نظر   300 در 

شده همچنيناست   گرفته  خارجي   ،.  مغناطيسي  ميدان    مقدار 

/ TH =0 است   فرض  38 بسامد  شده  تشديد    که 

FMRسي متناظر با آن برابر با  فرومغناطي / GHz  =2 5 49 

در    ی عرضيهاموج فونون با استفاده از اين مقدار، طول  .است 

  غيرمغناطيسي به ترتيب برابر با   ةهای فرومغناطيسي و لايلايه

FMR nmc  ⊥= =2 و   700
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FMR nmc  ⊥= =2   .هستند 643

 
ن شامل دو لايه عايق  وساختار ناهمگيك  از    ایوارهطرح   .1شکل  

غيرمغناطيس   عايق  ، که توسط يك لايهd  فرومغناطيس با ضخامت
عمود بر فصل    اند. گراديان دماييجدا شده   يکديگر از    L  با ضخامت

طوری که  ، به اعمال شده است zمحور  در راستای   ها ومشترک لايه 
است. در هر    T2  بيشتر از سمت راست   T1  سمت چپ  لاية  دمای

راستای محور   ةلاي  مغناطيسي خارجي در  ميدان    فرومغناطيس، يك 
z  ا  هر لايه ب  ةشدبهنجار بردار مغناطش  ه و  اعمال شدm1    وm2 

 ةواسط  ها در لاية غيرمغناطيسيفونونانتشار    نشان داده شده است.
 های فرومغناطيسي هستند. کنش بين لايه برهم 

 
عنوان تابعي از شدت جريان سيبك اسپيني غيرموضعي به   .2شکل  

 و  dمقادير .  Lطيس  و غيرمغنا  d  های فرومغناطيسضخامت لايه 
L  تشديد فرومغناطيسي در   بسامدموج فونون در  طول بر حسب نيم

اين نمودار رفتار نوساني جريان را  شده  بهنجارهر ماده    دليلبهاند. 
فونوني در   ةهای موج ايستادها و تشکيل حالتکنش بين لايه برهم 

 .دهدساختار نشان مي

 
1. Standing waves 

اسپيني،  2شکل   سيبك  spIغيرموضعي    جريان  →1 ازای  بهرا    2

 غيرمغناطيس  ةو لاي  d  های فرومغناطيستغييرات ضخامت لايه

L  مغناطوکشساني در کنش  اين جريان از برهم  دهد.نشان مي

فرومغناطيسي  لايه برانگيختگي    شودمي  ناشيهای  به  که 

در پاسخ به گراديان دمايي  و ترابرد آنها    های حامل اسپينفونون

ناهمگ  ساختار  مين  و در  ميگرددمنجر  نشان  نتايج  که  .  دهند 

 d  در مقادير خاصي از  صورت نوساني،، بهشدت ترابرد اسپين

   .شودبيشينه يا کمينه مي L و

با مضرب  فرومغناطيس  لاية  زماني که ضخامت    از زوج  ي  برابر 

 ( باشد، شدت جريان به  آن لايهموج فونون در  طول)نيم  2

مغناطش در دو    ناشي ازنيروهای    در اين حالت،  رسد.کمينه مي

، هستند  جهت مخالف  ولي  يکسان  اندازه  دارایفصل مشترک  

نتيجه از    در  و  کرده  خنثي  را  يکديگر  مؤثر    برانگيختگياثر 

عبارت  گردد. بهو ترابرد اسپيني تضعيف مي ها جلوگيری فونون

ضخامت   ديگر طولبرای  با  متناظر  کامل،  های  موج 

n d =2 در   .دهدها روی ميفونونبين  تداخل مخرب    ،2

)مقابل، هنگامي که   )n d+  =2 1 اشد )مضربي فرد از ب  2

به اسپيني  دهد و جريان  موج(، تداخل سازنده رخ ميطول نيم

 .رسدمي ة خودبيشين

نيز   L  غيرمغناطيس  ةتغييرات نوساني جريان نسبت به طول لاي

.  در کل ساختار است   ونونيف  1ی ايستا  امواجتشکيل    دهندةنشان

خبه از    مقادير  درص،  اطور  محلي  بيشينه،  Lمشخصي  های 

شيب جريان   با  مستقيمي  تقريباً  خطوط    ظاهر ثابت    روی 

خوبي  خطوط اين    د.نشو مي  تشديدی  ةرابطبا    به 

( ) ( )L d m + =2 2 ,با    2 , ...m=1 منطبق هستند. اين    2

با   متناظر  س  تشديدخطوط  امواج   امانهکل  آن  در  که  هستند 

مي تقويت  ساختار  کل  در    وقتي   شوند.فونوني 

( )
( )

d
L m



 
= − 

 

22
2

مي  ، اجازه  مرزی  تا شرايط  دهد 

لاي درون  فونوني    فونوني   امواج  با  غيرمغناطيس  ةامواج 

 که  کنند  تداخل  طوری  فرومغناطيس  هایلايه  در  شدهبرانگيخته

   .شود تشکيل فونوني  ايستای  حالت  يك ساختار کل در
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 GGGو  YIGپارامترهای استفاده شده برای مواد  .1جدول 

واد 
م

 ( )kg m



3 
( )m s

c⊥ 
( )

( )

MHz

 2 
( )A/ m

sM 
( )MJ m

B⊥

3 
( )K J/ m

uK

3 

Y
IG

 

5170 3843 35/0 510×4/1 696/0 61/0 - 

G
G

G
 

7080 3530 35/0 - - - 

 
  ة لاي   ضخامت  تابعي از  صورتبهرفتار جريان سيبك اسپيني    .3شکل  

با    برابر  مغناطيسي  هایلايه  ضخامت   کهدرحالي  غيرمغناطيسي،
nmd = =2 است.    350 شده  گرفته  نظر  نمودار  اين  در 
انتقال  و  جريان  پايداری  ةدهندنشان   واسطة به   اسپين  بلندبرد  امکان 

 است.  متر،در حد ميلي فواصل در حتي ها،فونون

يادشده    تشديدی  خطوطبا    خوبي بههای جريان  بيشينه  هرچند

شود. اين  ها مشاهده ميانحراف اندکي از آن  وليمنطبق هستند،  

است که منجر به    فونون-مگنونشدگي  جفت انحراف ناشي از  

و    بسامدبين  شکافتگي   فرو  بسامدفونون    مغناطيسي تشديد 

يي جزئي  جاجابه  دچار  فونون  بسامد،  FMR  يشود. در نزديکمي

 .کندمي  تغييراندکي    نيز  های جريانبيشينه  محل  شده و در نتيجه

برای مقادير بزرگ   اسپيني  سيبك  اثر  از  ناشي  اسپين  ترابرد  رفتار

  . است   شده  داده  نمايش  3غيرمغناطيسي در شکل    ةلاي  ضخامت 

اسپيني رفتاری نوساني و سريع از   جريانخورده،  در ناحية سايه

دهد و بين مقادير بيشينه و کمينه در نوسان است؛  خود نشان مي

با افزايش  . شودنيز مشاهده مي 2الگويي که مشابه آن در شکل 

دامن غيرمغناطيس،  لاية  ضخامت  جريان    ةتدريجي  نوسانات 

مقدار تر،  بزرگ  های ضخامت و در    يابدميسيبك اسپيني کاهش  

شده و به مقدار   به هم نزديكتدريج  کمينه و بيشينه جريان به

ماهيت    .شوندمي  همگراثابتي   بلند،  فواصل  در  وجود،  اين  با 

دهندة پايداری که نشان  شودحفظ مي  همچنان  جريان نوساني  

و اين    جريان   ناپذيریتضعيف  نسبي  است.  اسپيني  سيبك 

انتقالای بربه عنوان واسطه  هافونون  کليدی  نقش   پايداری  ای 

نکته قابل    .دهدهای عايق را نشان مياسپين در سامانه  بلندبرد

س اين  در  جريان  افت  طولي  مقياس  که  است  آن   امانه،توجه 

های اسپيني مگنوني  جريان  ةتر از طول مشخص بزرگ  مراتب به

مانند مغناطيسي  مواد  نشان  [ 22]   است  YIG در  اين موضوع   .

برهممي حضور  در  که  فونوندهد  مغناطوکشساني،  ها  کنش 

های مغناطيسي  بين لايه  را  برد اسپينبلند  مؤثر و  انتقالتوانند  مي

 .کنند  تسهيل

،  ساختار  هندسي  دقيق ابعاد  تنظيم دهند که  اين نتايج نشان مي

لايهبه ضخامت  در  مي  ها،ويژه  کليدی  نقش  و   کنترلتواند 

سامانهبهينه در  اسپين  ترابرد  برهمسازی  بر  مبتني  کنش  های 

 .فونوني ايفا کند

 گیری . نتیجه4

انتقال اسپين ناشي از گراديان دمايي در يك  در اين پژوهش، 

سه لاي  ةلايساختار  دو  شامل  که    ةمتقارن  فرومغناطيس  عايق 

لاي يك  شده  ةتوسط  جدا  يکديگر  از  غيرمغناطيس  اند،  عايق 

سيبك   جريان  چارچوب،  اين  در  گرفت.  قرار  بررسي  مورد 

برهم از  حاصل  لايهاسپيني  بين  غيرموضعي  های  کنش 

برای  .  شده است سازی  الگو   ترابرد فونوني   ةواسطمغناطيسي، به

  ة های فرومغناطيس، از معادلتوصيف ديناميك مغناطيسي در لايه

LLG  شده  مورد  حرارتي  تحريك  به  سامانه  پاسخ  و  استفاده 

 کنشبرهم  که  دهندمي  نشان  نتايج.  است   گرفته  قرار  تحليل

فونون طريق  از  در مي  هامغناطوکشساني  مؤثری  نقش  تواند 

های مغناطيسي ايفا  اسپين بين لايه  و بلندبرد  انتقال غيرموضعي

هرگونه اختلاف پتانسيل شيميايي يا جريان    غيابکند، حتي در  

 م. مگنوني مستقي

توسعيافته و  طراحي  برای  جديدی  مسير  مطالعه  اين   ةهای 

های مغناطيسي، بدون  رونيکي مبتني بر عايقنتساختارهای اسپي

الکتروني و در نياز به جريان فراهم   ،دمای محيط  شرايط  های 

 .سازندمي
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