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 (  10/1401 /27 :؛ دريافت نسخة نهايي   09/1401 /19  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
های منتقل شده توسط يك عايق غيرمغناطيسي مورد بررسي فونون   ةواسطفرومغناطيس به  آنتي  ةلاي شدگي قوی و بلندبرد ديناميك مغناطش دو  جفت

ها و پمپاژ  فرومغناطيس از طريق برهمکنش مغناطوکشساني منجر به برانگيختگي فونونهای آنتيقرار گرفته است. ديناميك مغناطش در يکي از لايه 
فرومغناطيس آنتي  ةلاي کنند، از طريق عايق غيرمغناطيسي از يك  ای حمل مي زاويه   ةتکانها، که با خود  شود. انتقال فونون غيرمغناطيسي مي   ةلاي آنها به  

 . است  شدگي ديناميك مغناطش دو لايهشود که بيانگر جفت ديگر، منجر به ايجاد به يك طرح تداخلي در طيف جذب مي  ةلاي به 
فونون -شدگي مگنونفرومغناطيس، برهمکنش مغناطوکشساني، جفتآنتي های كلیدی:واژه

 مقدمه. 1

ي  کيالکتر  یهاقيعا  قياز طر  بلندبرد  ينياسپ  ترابردبه    يابيدست 

و    1است ]   يکينترونياسپدر تحقق ادوات    مهماز اهداف    يکي

اصل2 تمرکز  پژوهش  ي[.  عمدتاًدر  شده  انجام  رو   های    یبر 

آن  بوده  ي سيمغناط  یها قيعا در  اسپکه    توسط   نيها 

مغناط  هایبرانگيختگي نظم  مگنونسيپارامتر  يعني  حمل    هاي 

اشودمي با  اخ ني.  د  راًيحال،  که  است  شده  داده    ك ينامينشان 

  كيرا به    ينياسپ  انيجر  توانديم  سيفرومغناط  كيدر    شمغناط

تزر  يسيمغناطريغ  ق يعا پمپاژ    ؛[ 7-3]   کند  قي مجاور  مشابه 

  ي فلز معمول  كيو    سيدر سطح مشترک فرومغناط  ي کهنياسپ

مي ا8] افتد  اتفاق  در  اس  ن ي[.  برهمکنش    نيپمورد،  دليل  به 

با قطبش   يعرض  ی آکوستيکيهاتوسط فونون  مغناطوکشساني،

 [.  10و  9، 3شود ] يم  حمل ویريدا

،  پايين   آکوستيکي   ميرايي با    ی در مواد   آکوستيکي   ی ها فونون 

با    شدگي قوی جفت  يابي به دست  ی برا   بسيار مناسب   نامزدی 

]   مواد مغناطيسي  اين مواد،   [. 11هستند  برهمکنش قوی    در 

فونون  مگنون بين  و  مي ها  برای  ها  را  سازوکارهايي  تواند 

دست  مگنون برانگيختگي،  شناسايي  و  طريق  کاری  از  ها 

پژوهش جفت  سازد.  فراهم  فونوني  مدهای  با  های  شدگي 

مگنون  که  است  داده  نشان  که  پيشين  فرومغناطيس،  های 

ذاتي  تشديد  در  بسامدهای  ميکرو   ة محدود شان  )در    موج 

چند   مي GHzحدود  دارند،  قرار  فونون (  با  های  توانند 

- 10های فرومغناطيسي جفت شوند ] آکوستيکي در نانولايه 

12 .] 

  ة فرومغناطيس به يك لاي   ة آکوستيکي از لاي   های پمپاژ فونون 

آن  به  متصل  غيرمغناطيسي  طر   عايق    برهمکنش  ق ي از 

  كي نام ي د   يي را ي م   ش ي افزا   باعث تواند  ي م   کشساني و غناط م 

  ساختار ديگری متشکل از در    [. 14و    13،  3شود ] ش  مغناط 

قرار   آکوستيکي يك نانوسيم فرومغناطيسي که روی که عايق 

توليد  دارد،   سطحي   ی ها ان ي جر امکان  سويه  ك ي   فونوني 

و   مغناطش  ديناميك  دل توسط  شدگي  جفت  ل ي به 

] پيش   ، وکشساني مغناط  مشاهده  17- 15بيني  همينطور  و   ]

 . شده است   [ 19و 18] 
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 ةي لا)  يسيرمغناطيغ   قي عا  كي   از  متشکل  هي لاسه  یساختار  .1شکل  
  m  مغناطش  بردار  با  سيفرومغناطي آنت  قي عا  ةي لا  دو  نيب  که(  ی مرکز

 . است  گرفته قرار n لين بردار و

بر  طريق    افزون  از  اسپين  همدوس  و  بلندبرد  ترابرد  اين، 

ها در  دايروی با مگنون  ة های آکوستيکي قطبيد شدگي فونون جفت 

بيني  پيش   /غيرمغناطيس   ة لاي /  يك ساختار نامتجانس فرومغناطيس 

های  اخير پيشرفت   ة ده در بيش از يك  [. 4] و مشاهده شده است  

  رخ داده است، با اين   ها سريعي در ترابرد اسپين در فرومغناطيس 

اسپيني  ترابرد  نيز  فرومغناطيس آنتي بر  ي مبتن   حال  به  ها  به سرعت 

   است.   کرده   ظهور   ی عنوان نسل بعد 

حوزه   دارتر ي پا   ار ي بس   فرومغناطيس آنتي   ة ي پا حالت     ی ها از 

الکترومغناط   فرومغناطيس  اختلالات  به  معمولًا  که    ي س ي است 

هستند  حساس  سو [ 20]   کوچك  از  معمول   گر، ي د   ی .  طور    به 

  ( THzتراهرتز )   ة محدود در    بسامدی   فرومغناطيس آنتي   ی ها مگنون 

  های مگنون از    تر سريع   بسيار   پردازش اطلاعات   ل ي ، که پتانس تد دار 

م   فرومغناطيس  نشان  بر .  [ 22- 20]   دهند ي را  اين،    علاوه 

بين  جفت  به    ها فونون   و   فرومغناطيس آنتي   ی ها مگنون شدگي 

- 22شده است ]   ييد أ ت کنش مغناطوکشساني بررسي و  برهم   ة واسط 

فونون بر ديناميك    - شدگي مگنون اثر جفت [. بنابراين، بررسي  24

عايق  آنتي مغناطش  و  های  ترابرد    تأثير فرومغناطيس  بر    ة تکان آن 

 تواند مورد توجه باشد. ساختارهای چندلايه مي ای در  زاويه 

پژوهش،   اين  در  منظور  همين  دست به  به  امکان  يابي 

عايق    ةلايدو    شدگي قوی و بلندبرد بين ديناميك مغناطشجفت 

شامل  آنتي ناهمگن  ساختار  يك  در  فرومغناطيس 

مورد  فرومغناطيسآنتي/غيرمغناطيس  ةلاي/فرومغناطيسآنتي  ،

 بررسي قرار گرفته است. 

 . پیکربندی و مدل نظری2

به منظور بررسي اثرات برهمکنش مغناطوکشساني، يك ساختار  

گيريم، شامل يك عايق غيرمغناطيسي  عايق در نظر مي  ةلايسه

ضخامت   دو    lبه  بين  آنتي  ةلايکه  به  عايق  فرومغناطيسي 

که در شکل  ، همان dضخامت   قرار    1طور  داده شده،  نشان 

 گرفته است.  

 : انرژی آزاد اين ساختار عبارت است از

(1 ) mag el mec ,= + + 

مغناطيسي،    magکه   و    elانرژی  کشساني   mecانرژی 

دو زيرشبکه با   فرومغناطيس. آنتيهستندانرژی مغناطوکشساني 

های  مغناطش
aM    و

bM  فرومغناطيس در . ديناميك آنتيدارد

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

)مغناطش   )a b= + =M M M M m2     نيل بردار  و 

( )L M M L na b= − مي    2= که  توصيف  و    mشود، 

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

 : [ 24شود ] زير داده مي ةانرژی مغناطيسي با رابط

(2 ) 
 mag ext

,

s

z

M

K
n dV

 





= +  − 




− 



 m n H m
22

0

2

2 2

2

 

 Kای، شبکه-و درون  -به ترتيب ثابت تبادل بين  و    که  

ميدان مغناطيسي خارجي است.    extHثابت ناهمسانگردی و  

شدگي  بلند، انرژی مغناطوکشساني که جفت -در حد طول موج

با   مي  ةشبکمغناطش  توصيف  را  يك  بلوری  برای  کند 

 [24شود ] زير داده مي ةفرومغناطيس با رابطآنتي

(3 ) mec

,

( ) ( ) ( ) ,
V

B n n S dV   
 

= r r r 

1)که   )B B B    ⊥= + های  ثابت   −

,، که در آن  اندمغناطوکشساني , ,x y z  حجم لايه    Vو  =

 فرومغناطيس است. آنتي

اينجا   )در  ) ( ) ( )r r rS u r u r     =   +    2  

آن   در  که  است،  کرنش  )تانسور  )u r  از  جابه کوچك  جايي 

 .  است حالت تعادل 

بردارهای   از    nو    mديناميك  استفاده  - لاندائو   ةمعادلبا 

 : شود گيلبرت توصيف مي-ليفشيتز

(4 ) ( )
( )

eff, eff,

G ,

m n



= −  + 

+  + 

m m H n H

m m n n

0 

(5 ) ( )
( )

eff, eff,

G ,

n m



= −  + 

+  + 

n m H n H

m n n m

0 
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و    که   ژيرومغناطيس  ذاتي    Gضريب  ميرايي  ثابت 

). در اينجا  است )گيلبرت(   )eff, ( ) ( )H m n m n sVM= − 0 

مغناطيسي   سهم  شامل  که  است  مؤثر  مغناطيسي  ميدان 

( )mag, ( ) ( ) magH m n m n sVM= − سهم    0 و 

)مغناطوکشساني   )mec, ( ) ( ) mecH m n m n sVM= − 0  

,، که در آن  است  ,s s a s bM M M= مجموع مغناطش اشباع    +

,mag(،  2)  ةاست. با توجه به رابط  bو    a  ةدو زير شبک ( )H m n 

 : آيدصورت زير به دست ميبه

(6 ) ( )mag, ext ,H m n H nm




= − +  

0 
(7 ) ( )mag, ext

ˆ.n z

K
n



 
=  −  +H n m H n z

2

0 0

 

- که ميدان مغناطيسي خارجي در امتداد محور  با توجه به اين

توان فرومغناطيس اعمال شده است، مي( آنتيzآسان )جهت  

mرا به صورت   nو    mبردارهای   m=    وˆn z n= + 

آن   در  که  گرفت  نظر  ˆدر  ˆm x yx ym m = و    +

ˆ ˆn x yx yn n = در مؤلفه  + هستند.  کوچك  و  نوساني  های 

برای   مغناطوکشساني  انرژی  با  آنتي   ةلاينتيجه،  فرومغناطيس 

 : آيددست ميزير به ةرابط

(8 ) ( ) ( )mec

,

,
x y

B A n u z u z  


⊥

=

=  −   2 1 

مقطع    Aکه   سطح  است،  آنتي  ةلايمساحت  فرومغناطيس 

 : بنابراين خواهيم داشت 

,mec الف( 9) ,m =H 0 

) ب(  9) )mec
mec,

ˆ ˆ ,n x y
d




= − +H x y

0

 

mecکه   sB M  )و    =⊥ ) ( )( ) ( ) ( )x y x y x yu z u z= −2 1  

فرض   2با  1z z،   جايگذاری با 

eff, ( ) mag, ( ) mec, ( )H H Hm n m n m n= ( و  5( و )4در روابط )  +

ب خارجي  مغناطيسي  ميدان  نظرگرفتن  در  صورت  ه  با 

( )ext
ˆ ˆ ˆi t

x yh h e H−= + +H x y z  که در آن ،h    يك ميدان

 نوساني کوچك است، داريم 

(10) 
( )

( ) ( )

G

mec ,

s s s s

s s

m K in iH m i n

i
u z u z

d

 



   

 

=  −   

  −  

2
0

2 1

 

(11 ) ( ) G ,s s s s sn K im iH n i m ih     =  +  0 

به ترتيب    Rو    Lمتناسب با حروف    s  خص شا که در آن  

لاي  و  آنتي   ة بيانگر  است  راست  و  چپ  فرومغناطيس 

H H0 ذکر است که با توجه به تقارن دوراني شايان  .  0

  m  ،n  ،h، هر يك از متغيرهای ديناميکي  zحول محور  

با  در رابطه   uو   xای مشابه  yq q iq =    کنند. صدق مي

تر از ميدان بحراني، که در آن های مغناطيسي کوچك در ميدان 

مي  اتفاق  اسپين  وارونگي  حالت  به  فاز  افتد، گذار 

ويژه فرومغناطيس آنتي  دو  مگنوني    ها  که دارند  حالت 

مد   −و    +  های علامت و  چپگرد  مد  به  مربوط  ترتيب  به 

 :شود زير داده مي   ة با رابط   u[. 25]  هستندراستگرد  

(12 ) ( ),

,

ikz i t ikz i t

ikz i t ikz i t

ikz i t ikz i t

l l
A e B e d z

l l
u z t C e D e z

l l
E e F e z d

 

 

 

− − −
 

− − −
  

− − −
 


+ − −   −




= + −  



+   +


2 2

2 2

2 2

 

فونوني   موج  بردارهای  )با  )c k i  ⊥ = +2 و     2

( )c k i  ⊥ = +2 به ترتيب   (و )   ⊥c(⊥cکه )،  2

لاي  در  کشساني  ميرايي  ثابت  و  عرضي  کشساني   ةسرعت 

ضرايب  آنتي  هستند.  )غيرمغناطيسي(  و Aفرومغناطيس   ...  ،

F    که وابسته به   هستند با استفاده از شرايط مرزی مناسب

 خطي مگنون در فصلتکانة  يعني پيوستگي کشساني و پايستگي  

آيند. شرايط غيرمغناطيس به دست مي |فرومغناطيس مشترک آنتي 

 :شود مي فرومغناطيس چپ به صورت زير داده  مرزی برای آنتي 

(13 ) 
( / ) ( / )

( / )

( / ) ( / ) .

L

L

u l u l

j d l B n

j l j l B n

+ −
 

+
 ⊥ 

+ −
  ⊥ 

 − = −


− − =


− − − = −

2 2

2

2 2

 

 زير است:  فرومغناطيس راست به صورتو برای آنتي

(14 ) 
( / ) ( / )

( / ) ( / )

( / ) .

R

R

u l u l

j l j l B n

j d l B n

+ −
 

− +
  ⊥ 

−
 ⊥ 

 =


− = −


+ =

2 2

2 2

2

 

)که در آن   ) ( ) ( ) /j z z u z z = −      ة تکانچگالي جريان  

غيرمغناطيسي و    ةبرای لاي  مدول برشي    .[ 3عرضي است ] 

بهآنتي با  فرومغناطيسي  cترتيب   ⊥= cو      2  ⊥= 2  

مي  و  تعريف  است.  شود  متناظر  جرمي  با    چگالي  اکنون 

را  F، ... و  Aتوان ضرايب استفاده از شرايط مرزی بالا مي
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به صورت   Rnو    Lnتعيين کرد. اين ضرايب ترکيب خطي از  

( ) ( ) ( )L L R RA n n    = و  +  ...  ،

( ) ( ) ( )L L R RF n n    = ضرايب  هستند  + که   ،

L و ...،R شوندبا روابط زير داده مي : 

( ) ( )

/ ,

sin ,

ikl ikL ikL
L

ik d l

R

iB e e e k

ikB e kd





− − − + +
⊥

+

⊥

 = − 

= −

2

2 2

2

2 2
 

 الف(  15)

 ب( 15)

( ) ( )

/ ,

sin ,

ikl ikL ikL
L

ik d l

R

iB e e e k

ikB e kd





− − + + − −
⊥

− +

⊥

 = − 

= −

2

2 2

2

2 2
 

 الف( 16)

 ب(16)

( )

( )

/

/

sin ,

sin ,

ikl
L

ikl
R

B e kd

B e kd

+ −
⊥

−
⊥

=

= −

2 2

2 2

2 2

2 2
 

 الف( 17)

 ب(17)

( )

( )

/

/

sin ,

sin ,

ikl
L

ikl
R

B e kd

B e kd

−
⊥

+ −
⊥

=

= −

2 2

2 2

2 2

2 2
 

 لف( ا 18)

 ب(18)

( ) ( )
/

sin ,

,

ik d l

L

ikl ikL ikL
R

ikB e kd

iB e e e k





− +

⊥

− − + + − −
⊥

=

 = − − 

2 2

2

2 2

2
 

 لف( ا 19)

 ب( 19)

( ) ( )
/

sin ,

,

ik d l

L

ikl ikL ikL
R

ikB e kd

iB e e e k





+

⊥

− − − + +
⊥

=

 = − − 

2 2

2

2 2

2
 

 الف(  20)

 ب( 20)

 که در آن

( ) ( )

( ) ( )/ /

cos sin ,

,ikl ikl

ik kd k kd

e e

 

− − +

= 

= −
2 22 2

 

(21 ) 

(22 ) 

( )

( )

/

/

sin ,

sin ,

ikd

ikd

ik ke kd

ik ke kd

 

 



 −

= 

= 

2

2

2 2

2 2
 

 الف(23)

 ب( 23)

جابه ميدان  نتيجه  رابطدر  در  لاي10)  ةجايي  برای  به   ة (  چپ 

 صورت 

(24 ) ( ) ( )/ / ,L L L L R Ru l u d l n n   − − − − = +2 2 

 راست به صورت  ةو برای لاي

(25 ) ( ) ( )/ / ,R R L L R Ru d l u l m n   + − = +2 2 

 شود، که در آن داده مي

 
1. Gadolinium Gallium Garnet 

( ) ( )/ ( )/
( ) ( ) ( )sin / ,ik l d ik l d

L R L R L Ri kd e e− + +  = − 
2 22 2

( ) ( )/ ( )/
( ) ( ) ( )sin / .ik l d ik l d

L R L R L Ri kd e e+ − +  = − 
2 22 2  

( و سپس اعمال  11( و ) 10با جايگذاری اين ضرايب در روابط ) 

مشتق زماني روی اين دو رابطه و صرفنظر از جملات متناسب با  
2
Gًبرای ديناميك    ، نهايتاLm    وRm   در فضای بسامد داريم : 

(26 ) 

( ) ( ) ( )( )

( )( )  ( )

( ) ( )

( )

2 2 2
0 G

G mec

G mec mec

2
mec G

2

+ +

+

+ ,

L L L R R

R R R R

L L L

H i K K K

K i d m

K i m d h d

K d i h

     

  

   

  



 



 + + −  − + − 

− + − −

 + − = −

 − −  + − 

 

(27 ) 

( ) ( ) ( )( )

( )( )  ( )

( ) ( )

( )

G

G mec

G mec mec

mec G

+ +

+

+ .

R R R L L

L L L L

R R R

H i K K K

K i d m

K i m d h d

K d i h

     

  

   

  



 



 + + −  − + − 

− + − −

 + − = −

 − −  + − 

2 2 2
0

2

2

 

 موج میکرو. توان جذب 3

تواند  فرومغناطيس چپ )راست( مي آنتي   ة ديناميك مغناطش در لاي 

فونون  برانگيختي  به  پمپاژ  منجر  و  غيرمغناطيسي    آنها ها  عايق  به 

اين   شود.  انتقال    فرايند مجاور  با  همراه  توسط  زاويه تکانة  که  ای 

بر ميرايي    تواند منجر به يك ميرايي اضافي علاوه ها است، مي فونون 

آنتي  ديناميك  بسامد و  ها  فرومغناطيس ذاتي در  به  که وابسته  شود 

از معادلات ) 26ضخامت لايه است ]  (  27( و ) 26[. همانطور که 

مي  لاي استنباط  دو  در  ديناميك  طريق  آنتي   ة شود،  از  فرومغناطيس 

شدگي بلندبرد  گذاشته که منجر به جفت   تأثير انتقال فونون بر يکديگر  

شدگي بلندبرد و همدوس بين  شود. اين جفت مي   آنها و غيرمستقيم  

موج  فرومغناطيس در طيف جذب  آنتي   ة ديناميك مغناطش دو لاي 

، قابل  است های مغناطيسي  سامانه مطالعة  در  کارامد  ، که ابزای  ميکرو 

مشاهده است. توان جذب که به صورت تابعي از ميدان مغناطيسي  

بسامد   و  ميکرو اعمالي  رابط   موج  با    ة است 

( )abs ( , ) Im s sP H h m    مي ] داده  منظور  4و 13شود  به   .]

مغناطش    تأثير بررسي   ديناميك  در  مغناطوکشساني  برهمکنش 

آنتي لايه  غيرمغناطيسي  های  عايق  يك  با    (GGG)1فرومغناطيس، 

  3O2Crفرومغناطيس  عايق آنتي   ة متر که بين دو لاي ميلي   0/ 1ضخامت  

 نانومتر قرار گرفته، انتخاب شده است.    200به ضخامت  
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  )ب(   و   چپگرد  مد  )الف(  یبرا  موج ميکرو  جذب  فيط  .2شکل  

2  ةي لاسه    ساختار  یبرا  راستگرد 3 2 3Cr O / GGG / Cr O  ضخامت   که  
  1/0  يسيرمغناطيغ  ةي لا  و  نانومتر  200  سيفرومغناطيآنت  ة ي لا  هر

 . است متريليم

2  یپژوهش برا  ني استفاده شده در ا  یپارامترها  .1جدول   3Cr O   و
GGG  

واد 
م

 ( )kg m



3 
( )m s

c⊥
 

( )

( )

MHz

 2
 

( )
0

T

sM
 

( )MJ m

B⊥

3 
( )

( )

GHz

K 2
 

( )

( )

THz

 2
 

3
O 2

C
r

 

5200 4890 35/0 33/0 8/2 12/2 28/14 

G
G

G
 

7080 3530 35/0 - - - - 

 

Crپارامترهای استفاد شده برای   O2 ارائه   1در جدول    GGGو    3

[. همچنين، برای ثابت ميرايي ذاتي مقدار 24و    5شده است ] 
-55 10G  در نظر گرفته شده است.  =

برای مد چپگرد )الف( و   موج ميکروطيف جذب    2در شکل  

سه ساختار  برای  )ب(  2  ةلايراستگرد  3 2 3Cr O / GGG / Cr O

برحسب ميدان مغناطيسي خارجي اعمالي و بسامد ارائه شده  

است. برای هر کدام از مدهای چپگرد و راستگرد دو خط جذب 

  ة فرومغناطيس لايشود که يکي مربوط به تشديد آنتي ديده مي

-AFMR)راست    ةو ديگری مربوط به لاي  (AFMR-LL)چپ  

RL)  که با اعمال    است
0 3 GHzH  بين دو لايه ايجاد   =

 ةواسطفونون به  -شدگي مگنونشده است. در هر دو مد، جفت 

صورت   به  مغناطوکشساني  طيف    ةدافعبرهمکنش  در  ترازی 

مشهود است. در برخي از بسامدها، بسامد   کاملاً  AFMRجذب  

)مگنون چپگرد  مد  در  )+(،  -ها  راستگرد  و   )

AFMR ( )K K H = +  فونون  ،0 بسامد  ها،  با 

ph, ph,n n
c  ⊥= آن  ،  2 در  که 

ph, ( )n d l n = +2 2  

شود که سبب  است، برابر مي  nمد    ةشمارطول موج فونوني با  

بين    ةفاصلترازی در طيف جذب شده است. در    ةايجاد دافع

بعدی فرد  مد  تا  سپس  و  زوج  مد  تا  فرد  مد   يك 

 (n = −2257 جذب (،  2259 طيف  دو  هر  در  اختلاف  يك 

AFMR-LL    وAFMR-RL   به اين دليل که   ؛کاملا مشهود است

چپ )راست( توسط    ةديناميك لايهای پمپ شده توسط  فونون

شوند. تداخل ايجاد شده راست )چپ( جذب يا دفع مي  ةلاي

بيانگر جفت  طيف جذب  لايدر  دو  ديناميك  بلندبرد    ة شدگي 

 فرومغناطيس با يکديگر است. آنتي

پهنای طيف جذب به پارامترهای مواد به ويژه ضريب ميرايي و  

همچنين به بسامد نيز وابسته است. اختلاف پهنای مشاهده شده 

راستگرد و چپگرد در شکل   مد  دو  در  به    2در طيف جذب 

بسامدهای   مي  آنهااختلاف  مد مربوط  در  که  طوری  به  شود، 

تر نسبت به مد چپگرد، پهنای طيف  راستگرد با بسامدهای بزرگ

جذب بيشتر است. به طور کلي با افزايش بسامد، پهنای طيف  

 يابد.جذب افزايش و توان جذب کاهش مي

مي فونونانتظار  اتلاف  که  ناحيرود  در  غيرمغناطيسي    ةها 

يابي به  غيرمغناطيسي برای دست   ةناحيحداکثر طول    ةکنندتعيين

جفت  دولاييك  ديناميك  بين  مؤثر  و  غيرمستقيم    ةشدگي 

که هر چه کيفيت فونوني در  فرومغناطيس باشد به طوریآنتي

تر باشد در نتيجه اين ناحيه بهتر و ميرايي فونوني در آن ضعيف 

ميزاويه  ةتکان واسطای  به  طول فونون  ةتواند  مقياس  در  ها 

غيرمغناطيسي    ةبلندتری منتقل شود. همچنين، حداقل طول لاي

فونون موج  طول  لايه به  در  و  لايه  اين  در  های ها 

تشديد آنتي بسامد  فرض  با  است.  وابسته  فرومغناطيس 

AFMRفرومغناطيس  آنتي GHz  =2 ها طول موج فونون  ،40

AFMR  يسيرمغناطيغ ةيدر لا nmc  = 2   ة يو در لا  90

AFMR  سيفرومغناطيآنت nmc  = 2 به      120 است. 

، حداقل طول d  سيفرومغناطي آنت  ةياز لا  نيطول مع  كي  یازا

)  ةدر رابط  يسي رمغناطيغ  ةيمؤثر لا ) ( )d l n + =2 2 2 

,که در آن    کنديصدق م ,n =1   ستاده يو متناسب با امواج ا    2

 در طول کل سامانه است. 
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های کمتر از ميدان  لازم به ذکر است که سامانه به ازای ميدان

)  بحراني )( )H K K  = + برای    0 Cr  که  O2 در      3

فرومغناطيس باقي  آنتي  ة[، در حالت پاي 26است ]     T6حدود  

 ماند. مي

 گیری. نتیجه4

عايق    ةلايفرومغناطيس که توسط يك  عايق آنتي  ةلايديناميك دو  

شده جدا  يکديگر  از  برهمکنش غيرمغناطيسي  حضور  در  اند 

معادل از  استفاده  با  گيلبرت  -ليفشيتز-لاندائو   ةمغناطوکشساني 

جفت  شد.  مگنونبررسي  هر  -شدگي  در   ةلايفونون 

دافعآنتي صورت  به  جذب    ةفرومغناطيس  طيف  در  ترازی 

AFMR  ها،  شود. افزون بر اين، پمپاژ فونونآن لايه مشاهده مي

خود   با  ميزاويه  ةتکانکه  حمل  لايای  هر  از   ةکنند، 

ميآنتي در فرومغناطيس  ويرانگر  يا  سازنده  تداخل  يك  تواند 

طيف جذب ايجاد کند که به ترتيب متناسب با جذب يا دفع  

شدگي  ديگر است. اين تداخل بيانگر جفت   ةفونون توسط لاي

لاي دو  ديناميك  همدوس  و  بلندبرد   ةغيرمستقيم، 

 فرومغناطيس با يکديگراست. آنتي
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