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 ( 1/12/1400 :يينها نسخة افتي در ؛ 1400/ 23/9  :مقاله افتي )در

 دهیچک
شتتدگي قتتو  به رژيم جفتتتابي  تيدسنشان داديم که    .است  مورد مطالعه قرار گرفتهمغناطيسي،    ةکريك  و    ميکروموج  ميان يك کاواک    برهمکنش
نة شدگي ميان دو سامانه، متناستتب بتتا جتتذر مجتتم ستتامادهد که قدرت جفتساز  نشان ميپذير است. نتايج شبيهترکيبي امکان    نةاسامبرا  اين  

الکتريکتتي متفتتاوت بتتا م تتي  مغناطيستتي دارا  یتتريب د  ةيابد. از آنجتتايي کتته کتترمد کاواک کاهش مي  شاخصمغناطيسي است و با افزايش  
يوو ميکرومدها  آن و ميدان الکتريکي کاواک شدگي ميان ويژهتواند همچون يك کاواک کرو  رفتار کند و لذا يك جفتاش است، ميگيرندهدربر

 .تراز  است فعةتر شامل بيش از يك دابزرگ اًنسبت   مغناطيسيهابرا  کره بازتابي طيف .افتداتفاق مي
 
 

 تراز  فعةدا، اتلاف گيلبرت، مغناطيسي ةسامان-ميکرووج مشدگي قو ، برهمکنش کاواک رژيم جفت :ید یکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
 گريکتتدي  بتته  فنتتر  كيتت   توس   که  ديريبگ  نظر  دردو نوسانگر را  

 از  .دارنتتد  2  و  1ي  عيطب   هابسامد  كي  هر  و  اندشده  متصل

 در ،نوستتانگرها نيتت ا مرکتتت  بر ماکم  يليفرانسيد  معادلات  مل

]   ديتشد   يشرا =1  نوستتانگر  دو  عةمجمو   که  ميابييدرم  ،[ 2

+  بسامد  دو  با  توانديم
−  و  

 ايتت   1  بتتا  يکستتاني  تفایل  که  ،

2  ميتت رژ بتترا  كيکلاستت  ي يتویتت   نيتت ا  .کننتتد  نوسان  ،دارند 

  قو   يشدگ جفت   است.  ميان اين دو نوسانگر   قو   يشدگ جفت 

 طتتور بتته نوستتانگر دو انيتت م دائمتتاً  انتترژکتته  بتتدين معناستتت 

 ميتت رژاين    .(تبادل همدوس انرژ )  شوديم  مبادله  ريپذبازگشت 

 ستتامانه  جتتز   دو  انيم  برهمکنش  که  کنديم  فيتوص  را  يطيشرا

 نيبنتتابرا. باشد اجزا از كي  هر  در  اتلاف  فرايند  از  ترعيسر  اريبس

 نتتا   بتته  يثابتکننده،    اتلاف  عوامل  اثر   سازيکمّ  ت ياهم  ليدل  به

 .ميکنيمتت   يمعرف  را  ت يفيک   ثابت   نا   به  آن  وارون  اي  ،اتلاف  ثابت 

ي شتتدگ جفتتت   ثابتتت   عنوان  ت ت   را  يتيکم  است   لاز   ،علاوه  به

 را  سامانه  جز   دو  انيم  مکنشبره  شدت  که  کنيم  فيتعر  سامانه

 ثابتتت   قتتدر  هتتر  ،نوستتانگرها  مثتتال  در  استتت   يهيبد  .دهد  نشان

 دو  بتترهمکنش  شتتدت  ،باشتتد  رشتتتيب  کننتتده  متصتتل  فنتتر  يسخت

 توانتتديم  فنتتر  يستتخت  ثابتتت   پس  تر خواهد بود.بزرگ  نوسانگر

 .باشد  يشدگ جفت   ثابت  معرف
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 شدگي قو ، کتتهماده در رژيم جفت -ها  ترکيبي نورسامانه

از  بيشتتترستتامانه خيلتتي  در آن نرخ تبادل اطلاعات بين دو زيتتر

ها است، برا  پردازش و تبتتادل نرخ اتلاف هر يك از زيرسامانه

شتتدگي جفتتت ة م ققان هستند. اخيرا  موردعلاقاطلاعات بسيار  

 بتتا  ميکتترومتتوج  ها   ميتتدانو    اتتتلافمواد مغناطيستتي کم  قو 

 ها  ترکيبتتياز ايتتن ستتامانها  ديگر  به عنوان نمونه  کيفيت بالا،

م قتت  از منظتتر تجربتتي،    [.2  و  1]   استتت مورد توجه قرار گرفته

متتوج کتتاواک  فوتتتون  مغناطيستتي بتتا    ةمتتاددر    اسپينقو     شدن

 بتتوسکيفيتتت بتتالا بتترا  م ثابت  با    کاواک يك    مندنياز  ،ميکرو

نستتبت مجمتتي  ها برا  مدت زمان طولاني و يتتكکردن فوتون

بتترا  افتتزايش   رگبز  (ه مجم کاواک مغناطيسي ب  ةسامانمجم  )

-را مي  اين مویوع.  است   ميکروموج    کاواک در    هااسپينتعداد  

اتتتلاف  و اسپين بتتالاچگالي  ي بامغناطيس مواد توان با استفاده از

بتته کتتار ها  اسپينترونيك  که معمولاً در دستگاه  YIG1  کم، مانند

 ، ت ق  بخشيد.رودمي

در   فوتتتون-اسپينترکيبي    ها به برانگيختگيابي  تيدسامکان  

فلاتتته و  سويکال  ها  فرومغناطيس برا  اولين بار توس   امانهس

[، 4  و  3مورد ب ث قتترار گرفتتت ] به طور نظر     2010در سال  

[. در 5ت قتت  يافتتت ]   تجربتتيبه صورت    2013در سال  تنها  اما  

 ةمطالعتت بتترا     ميکتتروموج    طيف عبور آزمايش،  نخستين  اين  

ابررستتانا   گريتتك تشتتديد بتتا YIG وربليك  شدگيآثار جفت 

ة متتدها در طيتتف عبتتور   تتاهر دافعتت که بتته صتتورت  )  مسطح

. در متتالي کتته شد تهکار گرفه بدر دماها  بسيار پايين    (شودمي

خيلتتي زود شتتد،  اوليه در دماها  پتتايين انجتتا  مي  ها آزمايش

بتته رژيتتم ابي تيدستت که شراي  آزمايشتتگاهي بتترا    شدمشخص  

در دما  اتاق   آزمايش  تسهيل شود تاتواند  يمشدگي قو   جفت 

[ و بتتا استتتفاده 8 و 7سه بعد  ]   ميکروموج  ها   کاواک [، در  6] 

را ممکتتن ستتازد. [  9-13]   2بخشتتي  دو  ا ها  ملقهگراز تشديد

زيتتاد،  استتپينبسيار کتتم و چگتتالي  اتلافبه دليل  ، YIGاگرچه

، ستتت هاآزمايش  ايتتن  برا   مغناطيسي  ةمادترين  مناسب همچنان  

[ و 15فريتتت ليتيتتو  ]  ،GdIG3  [14 ]شتتدگي قتتو  در جفت اما 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Yttrium-iron-garnet 

 .2 Split-ring resonator 

3 . Gadollinium-Iron-Garnet 

[ نيتتتز مشتتتاهده 16]  3OSeO2Cu 4کتتتايرال عتتاي  مغناطيستتتي

بتتا نتتور کتته بتتا   YIGبتترهمکنش  علاوه بر اين، اخيراً  است.  شده

شتتود، متتورد مطالعتته و ناخته ميشتت   5عنوان اپتومگنونيك کاواکي

 [.22-17است ] بررسي قرار گرفته

ترکيبتتي ارائتته  ةستتامانبرا  توصيف اين يك مدل کلاسيکي 

کتترو  بتتا يتتك ثابتتت  ةپوستتتشتتده استتت کتته در آن از يتتك 

 ميکتترومتتوج  الکتريك خيلي بزرگ بتته عنتتوان يتتك کتتاواک  د 

 آن  بتته   يتت ت ق  نيتت ا  در  کتته   امستتهله.  [ 23]   استفاده شده استتت 

 کاواک   كي  شاملترکيبي    ا سامانهة  مطالعبررسي و    ،ميپردازيم

ها  تر بتته نمونتتهي، کتته بستتيار شتتبيهليستطممکعب   ميکروموج  

 .استتت   YIGي از جتتنس  سيمغناط  ةکر  كي  و  آزمايشگاهي است،

 و  ورود 6درگاه دو   دارا  شدهدر نظر گرفته  ميکروموج    کاواک 

 درگتتاه  توستت    بستتامد  ةبتتاز  كيتت   در  هنچچنا  و  است   يخروج

 در  را  آن   ديتشتتد   هابستتامد  توانيم  ،شود  ختهيبرانگ   ورود

  ورود درگتتاه يبازتتتاب طيتتف ايتت  يخروجتت  درگاه  عبور  فيط

 توانتتديم  يختتارجايستتتا     يستت يمغناط  دانيم  كي  .کرد  مشاهده

 بتتا  کتته  کنتتد  کنترل   ن و   به  کره  در  را  يسيمغناط  ديتشد  بسامد

 دليتتل  بتته  ک کتتاوا  شود.  برابر  ميکروموج    کاواک    ديتشد  بسامد

 نيهمچنتت   شتتود.يم   انتترژ  اتتتلاف  موجتتب   ي،کيالکتر  مقاومت 

 .درويمتت   هدر  ي بهسيمغناط  ةماد   بلورةشبک  در   انرژ  از  يزانيم

و   (وارون ثابتتت کيفيتتت آن)ثابت اتلاف بتترا  کتتاواک    چنانچه

ة کتتافي انتتداز  بتته  ميتت اکتترده  انتختتا   که   ايسيمغناط  ةمادبرا   

 ةکتتر و ميکتترومتتوج  کتتاواک  انيتت م بتترهمکنش د،کوچتتك باشتت 

 نيتت ا  و  شتتود   قتتو   يشتتدگ جفت   ميرژ  وارد  توانديم  يسيمغناط

 فيتت ط  در  کاواک    ديتشد   مدها  يشکافتگ  صورت  به  مویوع

خواهد بتتود. ايتتن مطالعتته نتته  مشاهده قابل آن يبازتاب اي   عبور

کنتتد ها  انجتتا  گرفتتته ميتنها کمك شاياني به تویيح آزمايش

تر و ها  نظر  ارائتته شتتده يتتك فهتتم دقيتت بلکه همراه با مدل

و يتتك   ميکتتروموج  واک  ها  ترکيبي از يك کاتر از سامانهکامل

 آورد.مغناطيسي فراهم مي  ةسامان

 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .4 Chiral 

 .5 Cavity optomagnonics 

 .6 Port 
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  بررسی نظری. 2

-و ئلاندا ةمعادلمغناطيسي با  ةدر کر Mديناميك بردار مغناطش 

 :شودتوصيف مي  (LLG)  گيلبرت-زتشيليف

(1) 
eff

s

d d
,

dt M dt


=  + 

Μ M
M H M0 

  آن  که در
sM  ش اشباعمغناط ،  ،یتتريب ژيرومغناطيستتي0 

ة مغناطيسي را توصتتيف سامانکه اتلاف    و    خلأثابت تراوايي  

 متترثرميتتدان مغناطيستتي کنتتد، ثابتتت گيلبتترت استتت. مي

eff = +H H h0  ستتتا   شامل يك ميدان ختتارجي ايH0   و يتتك

 ميتتدانة مغناطيستتي،  کتتراست. با توجه به ابعاد  hميدان نوساني  

نظتتر   صتترف  کوچتتك و قابتتل  ،ثر ناشي از برهمکنش تبتتادلير م

 است.

را با در نظر گرفتن بردارها  مغنتتاطش   LLGتوان معادلة  مي

)و ميتتتدان مغناطيستتتي بتتته صتتتورت  t ) ( t )= +H H h0  و

( t ) ( t )= +M M m0  .خطتتي کتترد( t )m  بختتش نوستتاني و

sM)کوچك بردار مغناطش است   Mm ة ليوستت که بتته    (0

)کوچك  ميدان مغناطيسي   t )h  (  ميکروموج)  شتتود. ت ريك مي

H0  و  M0    و مغناطيستتيميتتدان    ايستتتا ها   مولفتته  ترتيتتب به 

بتتدين  اند.فتترش شتتده z م ور  راستا   در  مغناطش هستند که

 :شده در فضا  فوريه عبارت است ازخطي  LLGة معادل ترتيب 

(2) 
i H z i z  − +  + m m m0 0 

M z ,= h0 0 
Hکه در آن  =0 0 Mو  0 M = 0 تتتوان ميرا ( 2) ة. معادل0

 به صورت زير بازنويسي کرد:

(3) ( )i ,i
   
 =   −m h h 

که نمايتتانگر پاستت    ها  تانسور پذيرفتار  مغناطيسي  درايه

 :خارجي هستند، عبارتند از سامانه به ت ريك

(4) M ( i )
,

( i )

  


  

+
 =

+ −

0
2 2

0
 

(5) M .
( i )

 


  
 =

+ −2 2
0

 

 هنگتتامي کتته متتد  ، و در0= → ها  تانستتور درايتته ،0

 و پتتذيرفتار    خصوصتتيت  ايتتن کتته ،شتتونديم واگتترا 

با   ،بدين ترتيب   .ها  بدون اتلاف در شراي  تشديد است امانهس

   را در مدود  0  توان بسامد تشديد مغناطيسيمي  H0  تغيير

فاده از تتتوان بتتا استتتتانسور تراوايي مغناطيسي را مي  کرد.تنظيم  

)عبارت   )I  = تانستتور   Iبه دستتت آورد، کتته در آن    0+

 .يکه است 

ها  الکترومغناطيستتي درون يتتك کتتاواک از معتتادلات ميتتدان

)ماکستتتتتول و روابتتتتت  ستتتتتازگار   ,t ) ( ,t )=D r E r0  و

( ,t ) ( ,t )=B r H r0  ان آنهتتا را از متتل تو کنند و ميتبعيت مي

 معادلة موج 

(6) ( . ) k , − − =B B
1 2

0 0 
kکه در آن    =2 2

، به همراه شراي  متترز  مناستتب، يعنتتي 0

پيوستگي مولفة مماسي ميدان الکتريکي و مولفة عمود  ميتتدان 

مغناطيسي در عبور از سطوح، بتته دستتت آورد. در ستتطح کتتره، 

 :زشراي  مرز  عبارتند ا

(7) 
in out.( ) ,− =n H H 0 

(8) in out( ) , − =n E E 0 

داختتل و بيتترون کتتره   ةناميتت به ترتيتتب    outو    inها   شاخص 

بتتردار   nدهنتتد و  را نشتتان مي  (ميان کره و داخل کاواک   ةنامي)

در سطوح کاواک هر دو مولفة مماسي   يکه عمود بر سطح است.

ن الکتريکي و مولفة عمود  ميتتدان مغناطيستتي بايتتد صتتفر ميدا

 باشند

(9) 
out. ,=n H 0 

(10) out , =n E 0 

 و  a،  bمستطيلي به ابعتتاد  مکعب   ميکروموج  برا  يك کاواک  

d، ها عبارتند ازبسامدويژه: 

(11) 
mnl

m n l
c ,

a b d
 

     
= + +     

     

2 2 2
 

بتته   lو    m  ،nسرعت نور و اعداد ص يح مثبت    cکه در آن  

 zو    x  ،yها  ميتتدان در راستتتا   ترتيب نمايانگر تعداد گره

 داريم (TE مد)ها  الکتريکي عریي  هستند. برا  ميدان

(12) m,n , , lو 012=..., , , ,...=12 3 
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)مستطيلي با ابعاد  مکعب    ميکروموج  يك کاواک    .1شکل   ) ( )a,b,d , ,= 45 20 6 mm   بتته ترتيتتب در راستتتاهاx ،y  وz شتتعاع داخلتتي، شتتعاع .

 .mm 14و  mm،  mm 2/5 0/5خارجي و فاصلة جدايي ميان دو درگاه کاواک به ترتيب عبارتند از 

 

 
 ، بدون مضور کرة مغناطيسي.مسب بسامدبر (Sپارامترها  ) ميکروموج طيف عبور  و بازتابي کاواک . 2شکل 

 

 ،(TM مد)ها  مغناطيسي عریي  ميدانو برا   

(13) m,n , , ,...=12 lو 3 , , ,...=012 

 

 سازینتایج شبیه. 3
 ميکتترومتتوج يتتك کتتاواک در اين بخش به مطالعتتة بتترهمکنش 

mm  مستطيلي با ابعاد  مکعب   345 20 نشتتان  1کل شکه در   6

نستتبت  کتته پتتردازيممي YIG ةيتتك کتتر استتت، بتتاداده شده

)ژيرومغنتتتاطيس  )/ GHz / T  =2 ، مغنتتتاطش اشتتتباع 28

sM mT =0 ، ثابت اتلاف گيلبرت  175 −= و گذردهي   410

/نسبي    =0  دو  اين  انمي  برهمکنش  ساز شبيه  . نتايجدارد15

 دو  انجا  گرفتتته، بتتا تمرکتتز بتتر  1افزار کامسول  نر سامانه که با  

کتته بتته ترتيتتب  ميکتتروموج از کاواک    210TMو    110TM  مد  ويژه

 .شودارائه مي، دارند GHz10 و GHz8ها   بسامد
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  ـــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 COMSOL 

 

در   با دو درگتتاه ورود  و خروجتتي  ميکروموج  يك کاواک  

ايم و در ابتدا بدون مضور کرة مغناطيسي به بررستتي نظر گرفته

متتدها   ها بر رو  ويژهتأثير پارامترها  مختلف کاواک و درگاه

را   ميکتترومتتوج  مدها  کاواک    ويژه  2شکل  ايم.  پرداختهکاواک  

 نمتتايش ميکروموج   S21و طيف عبور   S11 در طيف بازتابي

 دهتتد کتته بتتا تغييتترنشتتان مي شتتدهها  انجا بررستتي دهتتد.مي

 ،آنها  ميان  فاصلة  همچنين  و  هادرگاه  خارجي  و  داخلي  ها شعاع

  دهتتد؛ نمي   رخ   ها متتد ويتتژه    تعتتداد  و م تتل در م سوستتي تغييتتر

  وجود   از   اشي ن   مدها ساختگي نبوده و از اختلال ويژه    اين   بنابراين 

ها  الکتريکي و مغناطيستتي  توزيع ميدان   شوند. متأثر نمي   ها درگاه 

بتته ترتيتتب    210TMو    110TMمدها     برا  ويژه   ميکرو موج  کاواک  

  کتتردن  بيشتتينه  منظتتور  استتت. بتته  رسم شتتده   4و    3ها   شکل در  

بتته    ، را   YIGالکتريتتك و کتترة  کتترة د    هتتا، برهمکنش   شتتدت 
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بتتا بستتامد  110TMدر متتد  ميکتترومتتوج مغناطيستتي، در کتتاواک توزيتتع ميتتدان  ( )توزيتتع ميتتدان الکتريکتتي و (لفا) .3شکککل 

)ةمشخص )/ / GHz  =110 2 8 )الف( و کرة مغناطيسي در بيشينه ميتتدان مغناطيستتي  الکتريك در بيشينه ميدان الکتريکي. کرة د 21

 است. رنگ مشخص شدهاند که با نقاط سياه) ( قرار گرفته

 

              
   .210TMدر مد  ميکروموج توزيع ميدان مغناطيسي و م ل قرارگير  کرة مغناطيسي در کاواک  ( )توزيع ميدان الکتريکي و  (الف) .4شکل 

 

 

و کرة مغناطيسي به ازا   ميکروموج  شدة کاواکجفتسامانة در موالي يك بسامد تشديد   S|11| ميکروموج طيف بازتابي  ةاندازنمودار  .5شکل  

 .بند  کرة مغناطيسيها  مختلف شبکهاندازه

 

مغناطيسي درون الکتريکي و  ميدان    ةدر م ل بيشينه دامنترتيب،  

  .دهيمقرار مي اند،رنگ مشخص شده، که با نقاط سياهکاواک 

متتوج ها  طيتتف  ستتاز کتتار رفتتته در شتتبيه  بند  به  شبکه

متتوج طيف بازتتتابي    5در شکل  آزاد است.    ، چهار وجهيميکرو

  شتتدهدر موالي يتتك بستتامد تشتتديد  ستتامانة جفتتت   ميکرو

و کتترة مغناطيستتي، بتته ازا  چهتتار مقيتتاس   ميکتتروموج  کاواک  

استتت کتته از بند  کرة مغناطيسي مورد مقايسه قتترار گرفتهشبکه

  ميان آنها مقياس بسيار ريز را از اين جهت که دقتتت و صتترفه

 .کنيمآورد، انتخا  ميبه طور همزمان فراهم ميزماني را 

در مضور کرة مغناطيستتي   ميکروموج  نمودار طيف بازتابي  

شتتده بتته  اعمتتال H0، بر مسب ميدان ايستا  mm 5/0با شعاع 

استتت.   نشان داده شده  6شکل  در    110TMکره و بسامد، برا  مد  
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در مضتتور يتتك کتترة   110TMمتتد  بر مسب بسامد و ميدان مغناطيستتي ختتارجي بتترا  ويژه  S|11|  ميکروموج  بازتابي  طيف    ةاندازنمودار    .6شکل  

 کنند.را مشخص مي mو مد کرة مغناطيسي  cچين افقي و مايل به ترتيب مد کاواک ؛ خ  mm 5/0مغناطيسي با شعاع 
 

 .ها  مختلف کرة مغناطيسيبه ازا  شعاع 110TMشدگي در مد قادير ثابت جفتم .1جدول  

 متر[شعاع کره ]ميلي 0/5 0/75 1/0 1/5 2/0 2/5

 شدگي ]مگاهرتز[ثابت جفت 64/12 77/46 127/35 277/21 418/73 709/26

 

 .يها  مختلف کرة مغناطيسبه ازا  شعاع 210TMشدگي در مد مقادير ثابت جفت .2جدول  

 متر[شعاع کره ]ميلي 0/5 0/75 1/0 5/1 2/0 5/2

 شدگي ]مگاهرتز[ثابت جفت 37/28 63/78 113/07 225/48 442/63 1050/97

 

دهندة متتدها  کتتاواک    نشان  هاچينخ 
c   و کتترة مغناطيستتي

m  دو  هتتاچيندر غيتتا  بتترهمکنش هستتتند. در تقتتاطع خ

کنش کتترده و توانند به صورت تشديد  با هتتم بتترهمسامانه مي

شود، نمايتتانگر شکافتگي ترازها که در طيف بازتابي مشاهده مي

شتتدگي قتتو  بتتين دو ستتامانه استتت. در به رژيم جفت ابي  تيدس

بتتين دو  gشتتدگي شتتدگي قتتو ، شتتدت جفت رژيتتم جفت 

از نتترخ اتتتلاف هتتر يتتك از آنهاستتت  تربيشتت زيرستتامانه خيلتتي 

m cg ,   که ،c    وm   به ترتيتتب معتترف آهنتتگ اتتتلاف

mکاواک و کرة مغناطيسي   m =2هستند ،. 

 معمتتولاکتته    ستتامانه  بتتين دو زيتتر  شدگيثابت جفت مقادير  

کتته در  هتتذلولي ةترين جدايي عمود  ميتتان دو شتتاخنصف کم

ها  مختلتتف به ازا  شعاع  شود،وجود دارد تعريف مي  6شکل  

کتتاواک   210TM  و  110TM  دها متت مغناطيسي در هر يتتك از    ةکر

 .است ذکر شده 2 و 1 ها جدولدر   ميکروموج 

عتتلاوه   ،مغناطيستتي  ةبا افزايش شعاع کرکه  ذکر است    شايان

  بيشتتترتعتتداد وجود داشت   6ا که در شکل  بر شکافتگي ترازه

 شتتکلهمچون ) ميکروموج در طيف بازتابي    هااز اين شکافتگي

 ةدر واقتتع یتتريب شکستتت متفتتاوت کتتر  شوند.مشاهده مي  (7

هماننتتد ختتود،    ،هرکتت   شودميسبب    شمغناطيسي با م ي  اطراف

يك کاواک رفتار کند و افزايش شعاع آن منجر به کاهش بستتامد 

 ،مغناطيستتي  ةبنابراين با افزايش شعاع کر  .شوديش ميمدها  ةويژ

  از متتدها  کتتره بتتا متتدها  کتتاواک بتترهمکنش بيشتتترتعداد  

شتتدگي در دقيتت  ثابتتت جفت  ةویتتعيت م استتبايتتن  کننتتد.مي

 .دکنميرا پيچيده تر ها  نسبتاً بزرگشعاع

از شتتعاع   نمتتايي  توابتتعبه    2  و  1اول  ها  جدبا برازش داده

ابيم کتته ثابتتت يمي  در  اند،رسم شده  9و    8ا   هشکلکره که در  

r1/  متناسب بتتا  110TM  شدگي در مدجفت   و در متتد  ستتت ا  601

210TM  با  /r1  ثابتتت   دهدمي  نشان  نظر   ت ليل  .تناسب دارد  731

مغناطيسي متناستتب بتتا   ةو نمون  ميکروموج    کاواک   شدگيجفت 

 که در يك م ي  همگتتن  [ 8است ] ها  نمونه  جذر تعداد اسپين
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در مضتتور يتتك کتترة   210TMمتتد    بر مسب بسامد و ميدان مغناطيسي خارجي بتترا  ويتتژه  S|11|  ميکروموج  طيف بازتابي    ةاندازنمودار    .7شکل  

 .mm 1/5مغناطيسي با شعاع 

 

 
 متر.ميلي 5/2با مذف دادة مربوط به شعاع  110TMمد  در ويژهشدگي بر مسب شعاع کرة مغناطيسي لگاريتمي ثابت جفتنمودار تما  . 8شکل 

 

 
و   0/2ها  ها  مربوط به شعاع با مذف داده 210TMمد شدگي بر مسب شعاع کرة مغناطيسي در ويژه لگاريتمي ثابت جفتنمودار تما   . 9شکل 

 متر.ميلي  2/5

 

ابتتت ثرود کتته انتظار متتياز اين رو   .ددار  تقيممسنسبت  با مجم  

r1/ شدگي باجفت   .تناسب داشته باشد 5

m،  شتتدگي قتتو شتترط رژيتتم جفت با توجه به   cg ,  

شتتکافتگي   ،mو در نتيجه افزايش      رود با افزايشانتظار مي

به عنوان نشانة ت ق  رژيتتم   روميکموج  ترازها در طيف بازتابي  

آن  کتتته در 10 شتتتکل .از بتتتين بتتترود شتتتدگي قتتتو جفت 

g / MHz=37 )و  28 )/ GHz  2  دهتتدمي نشتتان ،10

مدود  در ترازها  شکافتگي −=  شتتود.مي ناپديتتد رفتهرفته 310

مقادير    صتتدق  قتتو   شدگيجفت   رژيم  رطش  در  نيز  310−

 کنند.مي
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؛ اين نمودار برا  کرة مغناطيستتي بتتا ( ثابت اتلاف  10بر مسب بسامد و لگاريتم )پاية    S|11|  ميکروموج  طيف بازتابي    ةاندازنمودار    .10شکل  

 ت.اسرسم شده ميکروموج کاواک  210TMو در مد  mm 5/0شعاع 

 

 
متتد الکتريتتك در ويتتژه و گذردهي الکتريکتتي نستتبي کتترة د  ميکروموج بر مسب بسامد  S|11| ميکروموج طيف بازتابي  ةاندازنمودار    .11شکل  

110TM  ةکربرا  شعاع mm 5/1 دهد.؛ خ  چين افقي مد کاواک را نشان مي 

 

 .الکتريكتلف کرة د ها  مخبه ازا  شعاع 110TMشدگي در مد مقادير ثابت جفت .3جدول  

 متر[ الکتريك ]ميلي  د شعاع کره 1/5 2/0

 شدگي ]مگاهرتز[ ثابت جفت  113/86 35/31

 

عتتتلاوه بتتتر بتتترهمکنش بتتتا مولفتتتة مغناطيستتتي ميتتتدان 

 دليتتل  مغناطيستتي بتته  ، کتترةميکروموج  الکترومغناطيسي کاواک  

يتتك ند به عنوان  توامي  م ي   با  متفاوت  شکستي  یريب   داشتن

الکتريکي ميتتدان الکترومغناطيستتي کتتاواک   ةتريك با مولفالکد 

شتتکافتگي و ايتتن بتته صتتورت  کنتتدبتترهمکنش  نيز    ميکروموج  

لذا برا    .شودنمايان مي  ،11، شکل  ميکروموج    طيفترازها در  

 ةالکتريتتك را جتتايگزين کتترا  د کتتره ،بررستتي ايتتن مویتتوع

را به   r  مغناطيسي کرده و یريب گذردهي الکتريکي نسبي آن

ي بديه  .گيريمدر نظر مي  شمدهاي  بسامد ويژه  ةکنندعنوان تعيين

 ةاستتت بتترا  بيشتتينه کتتردن شتتدت بتترهمکنش بايستتتي کتتر

مطتتاب  )ميتتدان الکتريکتتي   ةالکتريك را در م ل بيشينه دامنتت د 

 .قرار دهيم  (4و   3ها شکل

جفت ثابت  موج  ها   بين  کاواک   ةکر  و  ميکروشدگي 

  ةدهد با افزايش شعاع کرنشان مي  3  جدولالکتريك مطاب   د 

يابد که عکس  شدگي مربوطه کاهش ميثابت جفت  ،الکتريكد 

کرنتيجه در مورد  که  ب  ةا  است  آورديمه  مغناطيسي  به   .دست 
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کر  اگر  ،علاوه را در م ل  د   ةچه  ميدان    ةدامن  ةبيشينالکتريك 

داديم قرار  برهمکنش  ،الکتريکي  کرنس  هاشدت  يك  به    ةبت 

 . .است  مترک  ،مغناطيسي با همان شعاع

 

 گیری نتیجه. 4
با چگالي بالا  اسپين و ثابتتت اتتتلاف   YIGمغناطيس  فر   ةماد

بتته يتتك ابي تيدستت مطلتتوبي بتترا   ةگزينتت  ،گيلبتترت کوچتتك

 يتتك ستتامانةو  ميکتترومتتوج شتتدگي قتتو  ميتتان کتتاواک جفت 

و  ميکتتروج متتو در اين ت قي  با تغييتتر بستتامد   .مغناطيسي است 

طيتتف  شده به کتترة مغناطيستتي، اعمال ميدان مغناطيسي خارجي

افزار کامسول مطالعه   در نر   ساز شبيه  بارا    ميکروموج  بازتابي  

بتته رژيتتم ابي تيدستت ترازهتتا نمايتتانگر   شکافتگيکه در آن    کرديم

شتتدگي و بررستتي ثابتتت جفت   ةم اسب  شدگي قو  است.جفت 

تطتتاب  ختتوبي را بتتا   ،کتتره  عاعتناسب آن با توابتتع نمتتايي از شتت 

شتتدگي قتتو  ميتتان وجود رژيم جفت  .بيني نظر  نشان دادپيش

مغناطيستتي مستتتلز  ثابتتت اتتتلاف   ةو کتتر  ميکتترومتتوج  کاواک  

بتته طتتور  کتته   ،مغناطيسي استتت   ةگيلبرت کوچك در زيرسامان

m  شرط cg ,   مشاهده شد در طيتتف بازتتتابي  .برقرار باشد

ترازها به ازا  يتتك   ةدافع  ،  بر مسب لگاريتم  شدهساز شبيه

شتترط رژيتتم   کننتتدةوردهابرشود کتته  ناپديد مي  ة  مقدار آستان

تعتتداد   ،مغناطيسي  ةبا افزايش شعاع کر  است.شدگي قو   جفت 

  در طيتتف بازتتتابي پديتتدار زتتتراها  از شتتکافتگي  بيشتتتر

 :نستتبت داد  عامتتلتتتوان بتته دو  اين مویوع را مي  أمنش  .دشو مي

 ةويژبرهمکنش 

با افزايش شعاع کتتاهش   آنهاکه بسامد  )  مغناطيسي  ةمدها  کر  

همچنتتين و  ،ميکتترومتتوج متتدها  کتتاواک ويژه ابتت  (يابتتدمي

الکتريکتتي   ةالکتريتتك بتتا مولفتت برهمکنش کره به عنوان يك د 

شايان ذکر است کتته  .يکرومموج ميدان الکترومغناطيسي کاواک 

دهد جنس کتترة مغناطيستتي يعنتتي نتايج به دست آمده نشان مي

بتته رژيتتم ابي تيدستت چگتتالي استتپيني و ثابتتت اتتتلاف آن در 

 شدگي قو  بسيار مهم و تعيين کننده است.جفت 

   نشان داديم: سازهيشب  کمك بهدر اين ت قي  

 ابتت   يمغناطيس  ةکر  و  ميکروموج    کاواک   يشدگ جفت   ثابت   (الف

 .يابدافزايش مي کره اندازة  شيافزا

 .است  r15.  شيافزا با  متناسب   يخوب ب يتقر  با شيافزا  ناي ( 

متتوج   کتتاواک   انيتت م  تر قو   برهمکنش  به  يابتيدس   برا  نيبنابرا

 آن   بتترا   تتتربزرگ  عشتتعا  ميتتتوانيم  مغناطيستتي  ةکر  و  ميکرو

 کره  شعاع  شدن  بزرگ  که  دادند  نشان  ها سازهيشب  کنيم.  انتخا 

ه بتت   و  (به عنتتوان يتتك کتتاواک )مدها  آن    ةويژکاهش بسامد    با

ميتتان ايتتن متتدها و متتدها    ديتت جد  ها برهمکنش  آمدن  وجود

 را   متتد  ةدافعتت    نمودارهتتا  که  است،  همراه  ميکروموج  کاواک  

 از  ميمنتتدهعلاق   کاربرد  موارد  دربديهي است    .کردنديم  مختل

 يستيبا  موارد  نيا  ن دريبنابرا  کنيم.  اجتنا   هايدگ يچيپ  قبيل  نيا

  کرد. انتخا   هکر   برا را   انهيبه  شعاع

 ةکتتر و ميکتتروموج  کاواک  برهمکنش ميان  به  مربوط   سازهشبي

 :داد نشان  كيالکتر د

 ريمقتتاد از ترکوچتتك ي در ايتتن متتوردشتتدگ جفت   ها ثابت   (ج

 .دهستنمغناطيسي با همان شعاع    اهکره  برا  متنا ر

 بتتا ،ميکتتروموج  کاواک  و الکتريكد  ةکر يشدگ جفت   ثابت   (د

 .ابدييم  کاهش شعاع  شيافزا

همچنين به ازا  يك شعاع خاص از کرة مغناطيسي، در يك مد 

 تشديد  کاواک، نشان داديم:

شتتدگي قتتو  استتت، بتتا ترازها که نمايانگر رژيم جفت   ةدافع  ه(

 دشو بزرگ شدن ثابت اتلاف گيلبرت ناپديد مي

شدگي قو  به ازا  مقادير  از ثابت اتلاف گيلبرت که جفت   و

شتتده در نمتتودار ماصتتل از   مشتتاهده  ةتر از آستانبسيار کوچك

شتترط رژيتتم   ةييدکننتتدأتساز  هستند، وجتتود دارد و ايتتن  شبيه

 .شدگي قو  است جفت 

 

 مراجع
1. D Lachance Quirion, et al., Appl. Phys. Exp. 12 (2019) 070101. 

2. D D Awschalom, et al., IEEE Trans. Autom. Sci. Eng. 2 (2021) 1. 
3. Ö O Soykal and M E Flatté, Phys. Rev. Lett. 104, (2010) 077202. 



 2، شمارة 22جلد   نوید صنایعی، بابک زارع، و محمد واحدی 440
 

 

4. Ö O Soykal and M E Flatté, Phys. Rev. B 82 (2010) 104413. 

5. H Huebl, et al., Phys. Rev. Lett. 111 (2013) 127003. 

6. X Zhang, et al., Phys. Rev. Lett. 113 (2014) 156401. 

7. Y Tabuchi, et al., Science 349 (2015) 405.  

8. M Harder, et al., Sci. China Phys. Mech. Astron. 59 (2016) 117511. 

9. G B G Stenning, et al., Opt. Express 21 (2013) 1456.  

10. B Bhoi, et al., J. Appl. Phys. 116 (2014) 243906. 

11. S A Gregory, et al., New J. Phys. 16 (2014) 063002.  

12. S Kaur, et al., J. Phys. D. Appl. Phys. 49 (2016) 475103. 

13. D Zhang, W Song, and G Chai, J. Phys. D. Appl. Phys. 50 (2017) 205003. 

14. H Maier Flaig, et al., Appl. Phys. Lett. 110 (2017) 132401. 

15. M Goryachev, et al., Phys. Rev. B 97 (2017) 155129. 

16. L V Abdurakhimov, et al., Phys. Rev. B 99 (2019) 140401. 

17. A Osada, et al., Phys. Rev. Lett. 116 (2016) 223601. 

18. X Zhang, et al., Phys. Rev. Lett. 117 (2016) 123605. 

19. J A Haigh, et al., Phys. Rev. A 92 (2015) 063845. 

20. Y Liu, J You, and Q Hou, Sci. Rep. 6 (2016) 21775. 

21. S Viola Kusminskiy, H X Tang, and F Marquardt, Phys. Rev. A 94 (2016) 033821. 

22. C Braggio, et al., Phys. Rev. Lett. 118 (2017) 107205.  

23. B Zare Rameshti, Y Cao, and G E W Bauer, Phys. Rev. B 91 (2015) 214430. 

 


