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Abstract 
Magnetic layers composed of soft ferromagnetic alloys as novel magnetic 
materials have been attracted great attention in recent years. These 
materials are suitable candidates for application in electronic circuits 
especially those operating at high frequency microelectronics elements and 
magnetic field sensors. In this paper, electronic transport properties of thin 
conductive magnetic wires made of soft magnetic materials with cylindrical 
geometry toward analysis of the high frequency magnetoimpedance (MI) 
effect will be studied. The system is studied with applied current in the 
microwave frequency range and the wire is magnetically saturated 
longitudinally. Our aim is solving simultaneously the Maxwell and Landau-
Lifshitz equations of a narrow wire in cylindrical coordinate with a 
boundary condition. The main focus will be on investigation of the exchange 
interaction term on the MI response. This effect results in resonance and 
anti-resonance spin wave dynamics and additionally to the spin wave 
propagation in such structures. Finally, based on the optimized parameters, 
the MI response will be quantified for application in magnetic field sensors 
and microelectronics elements. 
 
Keywords: Magneto-impedance, Exchange interaction, Landau-Lifshitz 
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 بالا فرکانسِمغناطیسی  امپدانسِ تبادلی بر برهمکنشِبررسی 
های نازک سیمدر 

 
 1انصاری نرگسِ

 

2/3/94تاریخِ دریافت: 
 3/9/94تاریخِ تصویب: 

 
 چکیده
 ،مغناطيسي نرر   ترکيبي از آلياژهای مواد ِّ ،های مغناطيسي لایهامروزه 
. ایر   اند اهميت زیادی یافته مغناطيسي یدی از مواد ِّجد دستۀ به عنوانِ

مواد کاندیدای خوبي برای استفاده در مدارهای الکترونيکي به ویرهه  
حسررهرهای  برررای اسررتفاده برره عنرروانِ  هررای بررالا و نيرر  در فرکرران 

هررای  لایرره ترابررد   خرروا ِ در ایر  ماالرره، معال رۀ  مغناطيسري هسررتند.  
 بررا هندسررۀمغناطيسرري نررر   مررواد ِّل از متشررکِّرسررانا  سرري ِ ناطيسرريمغ

باشرد.   نظرر مري   هرا مرد ِّ   آن مغناطيسري  امپدان ِ اثرِ ای و تحليلِ استوانه
 ات در مختص ر  ليفشريت   -ماکسول و لاندائو موجِ لات دم ا هدف، حلِِّ
سرراختارهای  دینرراميکي مغنرراط ِ  و بررسرري م ررادلات   ای اسررتوانه
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مرایکروویو و   های متنراو  برا فرکران ِ    ميدان تحت  ،مغناطيسي فوق
ه ویرهه  . بر باشرد  ه مري مراد   اشربا ِ  نواخرت در حرد ِّ  ميدان مغناطيسي یک

 مغناطيسري  امپدان ِتبادلي بر  مکن ِبر ه ثابت  وارد نمودنِبر  تمرک 
 تشردید  پراد و  تشدید اسپيني در دو حالت  امواجِ ایجاد  است که باعث 
در نهایت، شود.  مي ساختارهاای   در الکترومغناطي  علاوه بر امواجِ

ه برای ماد  پاسخِ، مغناطيسي ر در امپدان ِبا استفاده از پارامترهای مؤثِّ
مغناطيسرري  ميرردانِاسررتفاده در مرردارهای الکترونيکرري و حسررهرهای 

 .شود ميبررسي 
 

ليفشريت ،  -لانردائو ۀ م ادلر مغناطيسري،   امپدان ِ: های کلیدی واژه
 .مغناطيسي نر  تبادلي، مواد ِّ ثابت 

 
 مهمقدّ. 1

عراملي   عنروانِ ه بر  1امپردان  مغناطيسري   اثرِ ، معال ۀ1994 تجربي در سالِ لي  مشاهدات با او 
 خروا ِ  عميقِ درک  ای  پدیده به توصيف [. 2و  1مغناطيسي آغاز شد ] ترابرد  مه  در زمينۀ

 مغناطيسري اسرت. برا رشرد      بره دیناميرك   وابسته خود  غناطيسي نر  نياز دارد که به نوبۀم مواد ِّ
هرای   مغناطيسري و کراربرد  های تحايااتي که در تمامي دنيا بره معال ره امپردان      سریع گروه
کرره تلفيارري از گشررود  از تحاياررات را یجدیررد پرداختنررد، ایرر  اثررر شرراخۀ آن  تکنولرروژی

دیردگاه کراربردی،   . از کلاسريك برود   دیناميرك   الکتررو  های نرر  برا   مغناطي  مهنت ميکرو
. انتظرار  انرد  به برازار عرهره شرده    های مغناطيسي گوناگون حسهر از انوا ِ اکنون بازۀ وسي ي

تي در اسري  بتروان بره حس   رسراناها   کوانترومي ابرر   ترداخلِ  اسرا ِ  ربر  ای آتي،ه رود در سال مي
قيمت و عملکرد در دمای اتراق، دسرت یافرت.      د از بُ رقابت  قابلِ ت همراه با م ی حسهرها، 
تسرلا   10-12مغناطيسري بره    امپردان ِ  حسرهرِ  ت اسري  حس [ 3 و 2چاپ شده ] ماالات  ابمعابق 

  رسيده است.

                                                           
1 Magnetoimpedance (MI) 

                    پوسررته اثرررِ ایجرراد  بررالا از رسررانا، در صررورت   فرکرران ِ بررا متنرراو  جریررانِ بررا عبررورِ

(2

2
c


) ،  در کنررد.  ایر  رسرانا حرکرت مري     ماعرعِ  در بخشري از سرع ِ   ایر  جریران
مغناطيسري بره ایر  نمونره،      ميدانِ هم مانِ عمالِبا ا مغناطيسي باشد،  که رسانا از مواد ِّ صورتي
يسري تراب ي   اطنمغ امپدان ِ. کند ميآن تغيير  امپدان ِارسالي و در نتيجه  جریانِ ماععِ سع ِ

مغناطيسري   ه و ميردانِ یکي ماد ترالک ه، رسان ِ، نفوذپذیری مغناطيسي ماد جریان از فرکان ِ
فرکان   شاملِ کنترل در آزمای  قابلِ انتخابي، پارامترِ یك ماده ِّ . با داشت ِشده است عمالا 
وان ت مي را الکتریکي رسان ِ و مغناطيسي نفوذپذیری چون مواردی اام  است شده وارد ميدانِ و

  وابسته دانست.چون دما و ميدان همدیهر  گذارِاثر و عواملِ هماد  ، شکل و هندسۀبه جن 
 کيلروهرت  ترا مهراهرت  تراب ي از رفترارِ      های واقع در بازۀ مغناطيسي در فرکان  امپدان ِ

 نفوذپرذیری مغناطيسري برا نوشرت ِ     را هماننرد   تروان آن  و مري  حوزه های مغناطيسي مي باشرد 
دسرت  ه بر  عمال شرده ا  ميدانِها در هر ناعه از  زهت ادلي حو سيست  و یافت  زاویۀ انرژی آزاد 

 رفتررارِ ت علِّرره چنررد صررد مهرراهرت  تررا گيهرراهرت ، برر هررای بررالاتر،  ا در فرکرران ام رر آورد.
 م ادلرۀ  فروق بایسرتي از   اج مهنوني، علاوه برر محاسربات   امو مهنتودیناميکي سيست  و انتشارِ

 نفوذپررذیری و آن ه دسررت آورد و برره کمررك مغنرراط  را برر دیناميررك  ،1ليفشرريت  -لانرردائو
هرای نرازک    سري  مغناطيسري   امپردان ِ  ویرهۀ  ت ه اهمي ر بنظر  .ساختار را ت يي  کرد امپدان ِ

 مغناطيسري در هندسرۀ   امپردان ِ  ، در ای  مااله نحوۀ محاسبۀدر ميکروالکترونيكمغناطيسي 
 تروان تشردید    هرای برالا مري    ایر  پدیرده در فرکران     با معال رۀ . شودمحاسبه مي  استوانه ای

 ومغناطيسي به وجود آمده در ای  مواد را هم مان بررسي کرد. فرِّ
 -وئلانردا  حرکرت   ماکسول و م ادلرۀ  لاز  است هم مان م ادلات  ،MI کاملِ یافت ِبرای 

J)اه   ماکسول استفاده از قانونِ ليفشيت  حل شود. هم مان با م ادلات  E)   و م رادلات
H 4 مغناطيسرري و ميرردانِ B مغناطيسرري ميرردانِ ت شررد  ه )رابعررۀ ميررانمرراد  , B H M )

ي کلِّر  پاسرخِ  در برر دارنردۀ    پاشرندگي  ای  م رادلات مرا را بره رابعرۀ     هروری است. ترکيبِ
تروان امپردان  یرا     ایر  م رادلات مري    برا  کنرد؛  منتشر شرونده راهنمرایي مري    رهای امواجِبردا
 د.نشان دافي یکي دیهری را  لاعات اطِّ

                                                           
1 Landau -Lifshitz 
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                    پوسررته اثرررِ ایجرراد  بررالا از رسررانا، در صررورت   فرکرران ِ بررا متنرراو  جریررانِ بررا عبررورِ

(2

2
c


) ،  در کنررد.  ایر  رسرانا حرکرت مري     ماعرعِ  در بخشري از سرع ِ   ایر  جریران
مغناطيسري بره ایر  نمونره،      ميدانِ هم مانِ عمالِبا ا مغناطيسي باشد،  که رسانا از مواد ِّ صورتي
يسري تراب ي   اطنمغ امپدان ِ. کند ميآن تغيير  امپدان ِارسالي و در نتيجه  جریانِ ماععِ سع ِ

مغناطيسري   ه و ميردانِ یکي ماد ترالک ه، رسان ِ، نفوذپذیری مغناطيسي ماد جریان از فرکان ِ
فرکان   شاملِ کنترل در آزمای  قابلِ انتخابي، پارامترِ یك ماده ِّ . با داشت ِشده است عمالا 
وان ت مي را الکتریکي رسان ِ و مغناطيسي نفوذپذیری چون مواردی اام  است شده وارد ميدانِ و

  وابسته دانست.چون دما و ميدان همدیهر  گذارِاثر و عواملِ هماد  ، شکل و هندسۀبه جن 
 کيلروهرت  ترا مهراهرت  تراب ي از رفترارِ      های واقع در بازۀ مغناطيسي در فرکان  امپدان ِ

 نفوذپرذیری مغناطيسري برا نوشرت ِ     را هماننرد   تروان آن  و مري  حوزه های مغناطيسي مي باشرد 
دسرت  ه بر  عمال شرده ا  ميدانِها در هر ناعه از  زهت ادلي حو سيست  و یافت  زاویۀ انرژی آزاد 

 رفتررارِ ت علِّرره چنررد صررد مهرراهرت  تررا گيهرراهرت ، برر هررای بررالاتر،  ا در فرکرران ام رر آورد.
 م ادلرۀ  فروق بایسرتي از   اج مهنوني، علاوه برر محاسربات   امو مهنتودیناميکي سيست  و انتشارِ

 نفوذپررذیری و آن ه دسررت آورد و برره کمررك مغنرراط  را برر دیناميررك  ،1ليفشرريت  -لانرردائو
هرای نرازک    سري  مغناطيسري   امپردان ِ  ویرهۀ  ت ه اهمي ر بنظر  .ساختار را ت يي  کرد امپدان ِ

 مغناطيسري در هندسرۀ   امپردان ِ  ، در ای  مااله نحوۀ محاسبۀدر ميکروالکترونيكمغناطيسي 
 تروان تشردید    هرای برالا مري    ایر  پدیرده در فرکران     با معال رۀ . شودمحاسبه مي  استوانه ای

 ومغناطيسي به وجود آمده در ای  مواد را هم مان بررسي کرد. فرِّ
 -وئلانردا  حرکرت   ماکسول و م ادلرۀ  لاز  است هم مان م ادلات  ،MI کاملِ یافت ِبرای 

J)اه   ماکسول استفاده از قانونِ ليفشيت  حل شود. هم مان با م ادلات  E)   و م رادلات
H 4 مغناطيسرري و ميرردانِ B مغناطيسرري ميرردانِ ت شررد  ه )رابعررۀ ميررانمرراد  , B H M )

ي کلِّر  پاسرخِ  در برر دارنردۀ    پاشرندگي  ای  م رادلات مرا را بره رابعرۀ     هروری است. ترکيبِ
تروان امپردان  یرا     ایر  م رادلات مري    برا  کنرد؛  منتشر شرونده راهنمرایي مري    رهای امواجِبردا
 د.نشان دافي یکي دیهری را  لاعات اطِّ

                                                           
1 Landau -Lifshitz 
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 نظریه . 2
اسرتوانه   مروازی برا محرورِ    0H مغناطيسي یکنواخت  در ميدانِ ای استوانه فرومغناطي ِ نمونۀ

بسريار   2a اسرتوانۀ  در ماایسه با قعررِ  lنمونه شود که طولِ ( و فرض مي1 قرار دارد )شکلِ
2l ب رگتر باشد aنظرر   وامغناط  طولي صرف از ای  فرض از ميدانِ ، تا بتوان با استفاده

2ای زاویه با فرکان ِ eکي سينوسيالکتری د. ميدانِکر f   کنرد  ميبر روی نمونه اثر 
مغناطيسري   شرود و یرك ميردانِ    مري  z طرولي در راسرتای محرورِ    ac جریرانِ  ایجاد  که باعث 

 کند. ایجاد مي 0Hمتناو  پيراموني عمود بر 
 

 
 

در راسرتای   𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎طولي و جریانِ   dcداخلِ ميدانِ مغناطيسي  aای با ش ا ِ  رسانای مغناطيسي استوانه .1 شکل
دینراميکي  هرای   و مؤلِّفره  Hميدانِ مغناطيسي کل از دو جملۀ ميدانِ اسرتاتيك  محورِ نمونه ا عمال شده است.

نمرای  داده    𝐞𝐞ميردانِ الکتریکري برا    شود. و بسيار کوچکتر از جملۀ استاتيك، تشکيل مي 𝒉𝒉ميدانِ مغناطيسي 
 شده است.

 
 الکتریکي به مغناطيسري در سرع ِ   های مماسي ميدانِ نسبت مؤلفه ،(Zs) سعحي امپدان ِ

ب رد   بري سرعحي   امپردان ِ   ،یکای گاوسي ی  ت ریف، بر اسا ِا طبقِ. دوش ت ریف مينمونه 

4 ب د دارِ شود و باید در هریبِ مي
c
 ُلاز  به ذکرر   امپدان  شود.  د هر  شود تا دارای ب

 اند. بيان شده ای  مااله در یکای گاوسي ي روابط است تمام
ات الکترومغناطيسري در فلر ِّ   امرواجِ  سرعحي لاز  اسرت انتشرارِ    امپردان ِ  برای توصريف  
ليفشريت    -و ئحرکرت لانردا   دلۀماکسول و م ا م ادلات  هم مانِ مل   به حلِِّ بررسي شود که

 از جریرانِ تروان   ات مري در فلر ِّ  بالای رسانندگي به ماادیرِ همسئله با توج  برای حلِِّ .است

عمرال ایر  شررایط بره     برا ا  صرف نظرر کررد.   رسانندگي  در ماایسه با جریانِ (D) جایيه جاب
 م ادلات  ،ماکسول م ادلات 

(1     )                                                               1 ( 4 ),
c t


   


E H M 

(2                                   )                                                  (4 / ) .c H E 
ليفشيت  برای محيط برا   -لاندائو  دلۀمغناط  م روف به م ا حرکت  م ادلۀد. نآی دست ميه ب

 اتلاف به صورت

(3              )        2 2 2
0 0

1 [ (2 / ) ( / ) ],A M M
t

 



     

M M H M M H 

برابر با  ژیرومغناطيسي و نسبت  که شود بيان مي
mc
eg

2
 در ایر  رابعره    باشرد.  ميe 

 باشرد و ماردارِ   لاندائو مي هریبِ gنور در خلاء و  سرعت  cالکترون،  جر ِ mالکترون،  بارِ
OeMHzعددی آن برابر با  مغناطيسري   ميردانِ  اترلاف برا اب راد     پرارامترِ  و  اسرت  8.2/

 عمرال شردۀ  ا  ميردانِ  مغناطيسري واق ري شراملِ    ، ميردانِ Hفروق،   ل در م ادلرۀ او  است. جملرۀ 
کره لاز  نيسرت تصرحي      اسرت  ناهمسرانهردی  علاوه ميدانِ به 1وامغناطي  استاتيك، ميدانِ

مررزی در مسرئله گنجانرده     عمرال شررایط   دیناميکي در مسئله وارد شود زیررا برا ا    وامغناط 
ر مرؤثِّ    ميردانِ سو  باشد و جملۀ ر ميتبادلي مؤثِّ ميدانِ A   با هریبِ تبادليدو  جملۀ شود. مي

 است.   ميرایي هر نو  مکانيس ِ شاملِهای  حاصل از پدیده
و  0M اشرربا  مغنرراط ِ ،دو عبررارت شرراملِ Mهمرراد  دینرراميکي، مغنرراط ِدر بررسرري 

),( های دیناميکي مغناط ِ فهمؤلِّ trm شود که به صورت  مي 
(4       )                                                             0( , ) ( , ),zr t M r t M e m 
 اشبا  اسرت و در اثررِ   های دیناميکي مغناط  بسيار کوچکتر از مغناط ِ فه. مؤلِّدشو ميبيان 

سي کرل نير  از دو   مغناطي ميدانِ .شود فيل  ایجاد مي ها در سراسرِ يمخروطي دو قعب حرکت 
مغناطيسري کره بسريار کروچکتر از      دیناميکي ميدانِهای  فه، و مؤل0Hِّاستاتيك، ميدانِ جملۀ
بره  مغنراط    رابعرۀ  ای هماننرد   مغناطيسي رابعه . ميدانِشود ، تشکيل مياستاتيك است جملۀ
   شکلِ

                                                           
1 demagnetization 
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عمرال ایر  شررایط بره     برا ا  صرف نظرر کررد.   رسانندگي  در ماایسه با جریانِ (D) جایيه جاب
 م ادلات  ،ماکسول م ادلات 

(1     )                                                               1 ( 4 ),
c t


   


E H M 

(2                                   )                                                  (4 / ) .c H E 
ليفشيت  برای محيط برا   -لاندائو  دلۀمغناط  م روف به م ا حرکت  م ادلۀد. نآی دست ميه ب

 اتلاف به صورت

(3              )        2 2 2
0 0

1 [ (2 / ) ( / ) ],A M M
t

 



     

M M H M M H 

برابر با  ژیرومغناطيسي و نسبت  که شود بيان مي
mc
eg

2
 در ایر  رابعره    باشرد.  ميe 

 باشرد و ماردارِ   لاندائو مي هریبِ gنور در خلاء و  سرعت  cالکترون،  جر ِ mالکترون،  بارِ
OeMHzعددی آن برابر با  مغناطيسري   ميردانِ  اترلاف برا اب راد     پرارامترِ  و  اسرت  8.2/

 عمرال شردۀ  ا  ميردانِ  مغناطيسري واق ري شراملِ    ، ميردانِ Hفروق،   ل در م ادلرۀ او  است. جملرۀ 
کره لاز  نيسرت تصرحي      اسرت  ناهمسرانهردی  علاوه ميدانِ به 1وامغناطي  استاتيك، ميدانِ

مررزی در مسرئله گنجانرده     عمرال شررایط   دیناميکي در مسئله وارد شود زیررا برا ا    وامغناط 
ر مرؤثِّ    ميردانِ سو  باشد و جملۀ ر ميتبادلي مؤثِّ ميدانِ A   با هریبِ تبادليدو  جملۀ شود. مي

 است.   ميرایي هر نو  مکانيس ِ شاملِهای  حاصل از پدیده
و  0M اشرربا  مغنرراط ِ ،دو عبررارت شرراملِ Mهمرراد  دینرراميکي، مغنرراط ِدر بررسرري 

),( های دیناميکي مغناط ِ فهمؤلِّ trm شود که به صورت  مي 
(4       )                                                             0( , ) ( , ),zr t M r t M e m 
 اشبا  اسرت و در اثررِ   های دیناميکي مغناط  بسيار کوچکتر از مغناط ِ فه. مؤلِّدشو ميبيان 

سي کرل نير  از دو   مغناطي ميدانِ .شود فيل  ایجاد مي ها در سراسرِ يمخروطي دو قعب حرکت 
مغناطيسري کره بسريار کروچکتر از      دیناميکي ميدانِهای  فه، و مؤل0Hِّاستاتيك، ميدانِ جملۀ
بره  مغنراط    رابعرۀ  ای هماننرد   مغناطيسي رابعه . ميدانِشود ، تشکيل مياستاتيك است جملۀ
   شکلِ

                                                           
1 demagnetization 
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(5    )                                                            0( , ) ( , ),zr t H r t H e h 
 ميرردان مغناطيسرري  h(r,t) و zميرردان مغناطيسرري اعمررال شررده در راسررتای    0Hکرره  دارد

Eبره صرورت   باشرد و ميردان الکتریکري    مي دیناميکي = e   ا فررض آنکره  شرود. بر   بيران مري 

)، متناسرب برا   eوm،hهرای دینراميکي    مؤلفه )i t kye   ِو  اسرت رسرانا   در درون
0M

m  و

0H
h ِخواهي  ( 2) گرفت ِ کرل از رابعۀ با ه با واحد کوچك باشد،در ماایسي خعِّ با تاریب

 داشت:

(6                                                       )          2
2

2( . ) ( 4 ),i 


    h h h m 

که 
2

2
c


 ِ1کلاسيکي بررای   نفوذ  عمق     اسرت. همچنري c   نرور در   سررعت
فروق سره م ادلره برا شر  مجهرول        رابعرۀ  .زاویره ای اسرت   بسامد  ωو  رسانندگي σ، خلاء
اسرتفاده   ،(3) ليفشيت ، رابعۀ –و ئلاندا از م ادلۀبرای سه م ادلۀ دیهر باشد که لاز  است  مي
 به صورت  مختلط ل با آرگومانِاو  توابع بسل از نو ِ به صورت  م ادلات فوق پاسخِ شود.

(7     )                                                                        1

0

, , , ( ),
, ( ),

r r

z z

h h m m J kr
h m J kr

  


 

شود که وابسرتهي پيرامروني وجرود نردارد و      ها فرض ميدر ای  پاسخ [. 4آید ] دست ميه ب
0rسي ،  های پيراموني و ش اعي در مرک ِ فهمؤلِّ  ل و دامنۀاو  ات مشتاِّ   شرود و   ، صرفر مري

 ترر هماننرد    عمرومي  رسد. در مسائلِ جا مي خود در آن مادارِ فۀ محوری به بيشينۀمتناظراً مؤلِّ
0بسرل،    ِدو  هرای از نرو ِ   ای لاز  اسرت کره جروا     لایه لایه محيط  ( )N kr  1و( )N kr، 

محردود در   hو  mمرزی،  شرایط  ت بررسي ما به علِّ مورد  هندسۀ ا در مورد اهافه شود ام 
بسرل در   برا جایهرذاری ایر  توابرعِ     باشري .  بسل نمري   ِدو  از نو ِسي ، مجاز به استفاده  مرک ِ
 خواهي  داشت: خعي، در نظر گرفت  جملات و ( 3) م ادلۀ

 

2 2 2
0 0 0 0 0 0 0 0{[( ) ( )] (2 / ) ( / ) [( ) ( )]},i H M A M M M M H M             m m h M m h 

 مسرئله در مختصرات    ه بره حرلِِّ  فوق، با توج  ای م ادلۀ فهمؤلِّ شکلِ لاز  است برای نوشت ِ
 هرای مغنراط  بره علرت      فره لِّمؤ که مشتقِ ای نوشته شود استوانه در مختصات  2ای، استوانه

 بازگشرتي و مشرتاي م رادلات     شود و با اسرتفاده از روابرط    صفر مي 𝑧𝑧و  به وابستهي  عد ِ
  و ِ برره روابررط بسررل 
2های  فهمؤلِّ برای m مغناطيسري   هرای ميردانِ   هفی مؤلِّبرا . مشابه همي  روابطخواهي  رسيد

2دسرت آمرده بررای    ه ب فوق با استفاده از روابط  ای م ادلۀ فهمؤلِّ . شکلِنتيجه مي شود m ،
 با:است برابر 

          ( الف -8)

(8-      )         
2

0
0 0

0 0

2( ) ( ) 0,r r
HAk iH m m M h h

M M  
 

  
      

zm.0                                                                                      ج(                -8)  
ای آن و برا اسرتفاده از    فهمؤلِّ شکلِ ( و نوشت 6ِ) ( در م ادلۀ7) با جایهذاری م ادلات     
2دست آمده برای ه ب روابط  h ،ِهرای   فهمؤلِّ مشتاات  و صفر قرار دادنh    نسربت بره  و

z :خواهي  داشت 
4                                                                                 (  الف -9) 0,r rh m  

(9-                )                                                   
2 2

[1 ] 4 0,
2

i k h m 
    

                                                   ج(                 -9)
 م ادلرۀ  د.نر ده مري  تشرکيل  خعي همه  را ای از م ادلات  مجموعه  (،9( و )8) م ادلات  
شرود، در حرالي کره     ستای ش اعي ت ریرف مري  دیناميکي در را هریبِ وامغناط ِ  (،الف-9)

فررض  کره سري  دراز    آن ت بره علِّر   ور و پيراموندیناميکي در راستای مح هریبِ وامغناط ِ
 ج( چنران  -9) وج(  -8) م رادلات   بنرا برر   ای  کهیهر ه دقابل توج  نکتۀ شود. ، صفر ميشده
2 چه

2

2ik


  0 ، آنهاهنباشدzh  8الرف(، )  -8) م ادلرۀ  چهارفاط  شود و در نتيحه مي- 
2 خا ِ ر حالت ا دام  ند.مان باقي مي  ( -9الف( و ) -9 (، )

2

2ik


 ، zh  صرفر  مخالف 
0m  (، -9) م ادلۀ ه به. با توج شود مي   ایر  شررایط در م رادلات     و با قررار دانِ شده 
 کره جروا ِ  آیرد   دسرت مري  ه بر صفر  hو  rhو  mهای فهمؤلِّ تما ِ   (، -8الف( و ) -8)

2 2( ) ,m k m   2 2( ) ,r rm k m  2 2( ) .z zm k m  

2
0

0 0
0 0

2( ) ( ) 0,r r
Hi Akm H m h M h
M M  
 

  
     

2 2

[1 ] 4 0,
2 z z

i k h m   
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 بازگشرتي و مشرتاي م رادلات     شود و با اسرتفاده از روابرط    صفر مي 𝑧𝑧و  به وابستهي  عد ِ
  و ِ برره روابررط بسررل 
2های  فهمؤلِّ برای m مغناطيسري   هرای ميردانِ   هفی مؤلِّبرا . مشابه همي  روابطخواهي  رسيد

2دسرت آمرده بررای    ه ب فوق با استفاده از روابط  ای م ادلۀ فهمؤلِّ . شکلِنتيجه مي شود m ،
 با:است برابر 

          ( الف -8)

(8-      )         
2

0
0 0

0 0

2( ) ( ) 0,r r
HAk iH m m M h h

M M  
 

  
      

zm.0                                                                                      ج(                -8)  
ای آن و برا اسرتفاده از    فهمؤلِّ شکلِ ( و نوشت 6ِ) ( در م ادلۀ7) با جایهذاری م ادلات     
2دست آمده برای ه ب روابط  h ،ِهرای   فهمؤلِّ مشتاات  و صفر قرار دادنh    نسربت بره  و

z :خواهي  داشت 
4                                                                                 (  الف -9) 0,r rh m  

(9-                )                                                   
2 2

[1 ] 4 0,
2

i k h m 
    

                                                   ج(                 -9)
 م ادلرۀ  د.نر ده مري  تشرکيل  خعي همه  را ای از م ادلات  مجموعه  (،9( و )8) م ادلات  
شرود، در حرالي کره     ستای ش اعي ت ریرف مري  دیناميکي در را هریبِ وامغناط ِ  (،الف-9)

فررض  کره سري  دراز    آن ت بره علِّر   ور و پيراموندیناميکي در راستای مح هریبِ وامغناط ِ
 ج( چنران  -9) وج(  -8) م رادلات   بنرا برر   ای  کهیهر ه دقابل توج  نکتۀ شود. ، صفر ميشده
2 چه

2

2ik


  0 ، آنهاهنباشدzh  8الرف(، )  -8) م ادلرۀ  چهارفاط  شود و در نتيحه مي- 
2 خا ِ ر حالت ا دام  ند.مان باقي مي  ( -9الف( و ) -9 (، )

2

2ik


 ، zh  صرفر  مخالف 
0m  (، -9) م ادلۀ ه به. با توج شود مي   ایر  شررایط در م رادلات     و با قررار دانِ شده 
 کره جروا ِ  آیرد   دسرت مري  ه بر صفر  hو  rhو  mهای فهمؤلِّ تما ِ   (، -8الف( و ) -8)

2 2( ) ,m k m   2 2( ) ,r rm k m  2 2( ) .z zm k m  

2
0

0 0
0 0

2( ) ( ) 0,r r
Hi Akm H m h M h
M M  
 

  
     

2 2

[1 ] 4 0,
2 z z

i k h m   
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0zhکه  مي گيری در نظر را از ای  به ب د حالتي  تبه همي  علِّ است خاصي  اگرر   .باشد
صرورت سره    در آن شرود دیهرر اسرتفاده    در م رادلات   rh برای حذف  (الف -9) از م ادلۀ
   به صورت  hو  rmو  mي همه  برای خعِّ م ادلۀ
              (       الف -10)
(10-             )            
2                           ج(                             -10) 2 28 ( 2 ) 0,i m K i h      

برالا بره صرورت    ب رد در م رادلات    کره پارامترهرای بري   دست مري آیرد   ه ب
0

0

4 M
H


  

 شرط  شوند. ت ریف مي   

ای   انجا ِبا  و استهرایب  دترمينانِ (، صفر شدن10) م ادلات  غير صفر برای پاسخِ داشت ِ
 عمومي  م ادلۀعمل 
(11                          )                                           6 4 2

1 2 3 0,K c K c K c    
 برابر با  3cو  1c ،2c که هرایبِ شود حاصل مي

                   ,221 2
1  ic  

 
              

 تشارِان باشد و سه ثابت  مي 2K بر حسبِ  سو  درجۀ ، یك م ادلۀ(11) عمومي م ادلۀ است.
1k ،2k  3وk  از(1K ،2K  3وK وجود دارند.  دست ميه ب )برای هرر کردا  از ایر     آیند

nhجملات  توان بر حسبِ های ميدان را مي فهمؤلِّ( 3Kو  1K ،2Kسه موج )    بيان نمرود
فشررده و برا     بره صرورت    مي توان روابط را . نتيجۀآید دست مي هعمومي ب م ادلۀ که از حلِِّ

 از روابرط   برا اسرتفاده   K گانرۀ  سره  ( مربوط به مارادیرِ n=1, 2, 3) nاندی   هميمه کردنِ
   ( به صورت 10)

n,                                                                              (       الف -12) n nm u h  
(12-          )                                                                                ,nr n nm h  

2( 1 ) ( ) ( / 4 ) 0,rK m i L m L h        
2( ) ( ) (1/ 4 ) 0,ri L L m K m h        

,
4 0

M

 ,
0


M
L ,

2 22
0

2




M
A

,kK 

),1(4)1()2( 2222
2   iLLiLLic

)]}.1(2)[1()1{(2 222
3   LiLic

 و   در آن کررره ارائررره داد،

 باشند. مي

Zابتدا برای راحتي پارامتر    کره  کررده  ت ریف  را به صورت

0hو     لکتریکي و مغناطيسي در سرع ِ ا های محوری و پيراموني ميدانِ فهمؤلِّبه ترتيب 
r نمونۀ a با استفاده از رابعۀ سعحي باشند و امپدان ِ مي Z   به صورت   
(13      )                                                                                           𝑍𝑍𝑠𝑠 =

𝑍́𝑍
𝜀𝜀𝜀𝜀𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

 
 پرذیری مغناطيسري  نفوذمغناطيسي با  ر است که برای مواد ِّمؤثِّ پوستۀ عمقِ effشود. بيان مي

2 به صورت 

.
2eff

equ

c


  وابسرتهي   شرود.  تصحي  مريequ   ِمغناطيسري   بره ميردان
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(15              )                                                                   1 2 3 0 ,h h h h      
(16)                                                                                   1 2 3 0 ,z z z ze e e e   
nhکه   و𝑒𝑒𝑛𝑛𝑛𝑛 (n=1,2,3) ِ و مغناطيسري    عمومي داخل رسانا است و ميدانِ م ادلۀ سه جوا

0hبرا بره ترتيرب    الکتریکي در هوا   و𝑒𝑒0𝑧𝑧   ( بره  2) م ادلرۀ  برا نوشرت ِ   .دنشرو  نشران داده مري
0zه بره برا توج ر  و ای  اسرتوانه  ای در مختصرات   فره مؤلِّ صورت  zm h    ِو صرفر قررار دادن 
تروان   مري  بسرل  بازگشتي و مشتاي م رادلات   از روابط  و با استفاده zو  ها نسبت به  مشتق
nhو  nzeای بي  رابعه   به صورت   

                                       0
4( ) ,zkJ kr e

c


 
)1فوق بر  رابعۀ با تاسي ِپيدا نمود.  )h J kr  ،رابعۀ   
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nhو  nzeبي  ای  ي  رابعهتوان ( باز گردی  مي17) . اگر به رابعۀشود نتيحه مي    به صرورت 
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  ارزی  از ه  . با استفادهبيابيn nak K   رابعره را  مي توان

  به صورت 
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   (، رابعۀ16( در م ادلۀ )18). با قرار دادن رابعۀ نوشت
(19                           )                       1 1 1 2 2 2 3 2 2 0 ,K h K h K h Z h         

0 در آن که ،آید دست ميه ب
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
  باشد. مي 

 سع  در مرزِ تبادلي کل در واحد  مرزی گشتاورِ شرایط ، تبادلي ميدانِ وجود ه به با توج 
   فل  با رابعۀ -هوا

                                                                               
0

2 0,
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ex dr  M×H 
شر اعي و   و اسرتفاده از ایر  حايارت کره مغنراط ِ      exHکره برا جایهرذاری    شرود   داده مي

0rپيراموني در   [5]گيری از آن خواهي  داشت  وجود ندارد و انتهرال: 
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( و 7) ه بره م رادلات   با توج  شود. سعحي استفاده مي امپدان ِ که از ای  دو شرط برای یافت ِ
 م ادلۀ( 21)  ( و20مرزی ) ها و قرار دادن در شرایط  گيری آن مشتق

                     1 0 1 2 0 2 3 0 3( ) ( ) ( ) 0,k J K k J K k J K      
0تروان   ، مري  ه بره رابعرۀ  با توج  آید. دست ميه ب ( )nJ K    ِ1 را برر حسرب( )nJ K    بره

0 صرررورت  1( ) ( )J K J K    1اریبرررا جایهرررذ نوشرررت و ,( )n n nrJ K m    و
/n nk K a به: فوق ، رابعۀ 
(22      )                                         1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 0,K h K h K h          
(23                 )                              1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 0.K u h K u h K u h       
(، دسرتهاه   23( و )22(، )19(، )15مررزی )  شررط   م ادلرۀ  چهرار با استفاده از شود.  ميتبدیل 

 هرایب صفر باشد: داشت که دترمينانِخواهد های غيربدیهي م ادلات در صورتي پاسخ 
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Zدر ای  م ادله فاط  باشد. مجهول مي 
 ها پاسخ توصیفِ .3

   باشرد کره سره جفرت پاسرخ      مري  2Kه سرومي برر حسرب   درج ر  (، م ادلۀ11عمومي ) م ادلۀ
1K ،2K  3وK ِ0 برای هر مادارH  و های مثبت یا منفري   دارد. استفاده از ریشه
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)دلخواه است زیرا  )nJ Kr نهایتاً پاسخِ شود و  مي في یکي یکساني رهنمون را به پاسخِ ما
,های  برای کميت عمومي , ,r rh h m m  د: باش  به شکل زیر مي 

(25             )                                           
3

1
[ ( ) ( )],i t

j j j j j j
j

e A J k r B N k r



 

 ا در مرورد  . ام ر شروند  ي  مري ير  هایي هستند که به کمك  شرایط مررزی ت  ثابت jBو jAکه
)داني  که مي ه به ای انتخابي ما با توج  هندسۀ )j jN k r شود بایرد هرریبِ   ميدر مبدأ واگرا 

ه بره  دسرت آمرده فارط وابسرت    ه هرای بر   لاز  به ذکر است که پاسخ صفر شود. jBآن ی ني 
r باشند و ما در ناحيۀ ش ا  مي a  مغنراط    یکنواخت خواهي  بود و فازِ غيرِ دارای مدrf 
2در طولِ 2 به اندازۀ r یرك   تشرکيلِ  ش اعي و دایرره ای  امواجِ کند. ترکيبِ تغيير مي
 کند. دهد که رو به جلو حرکت مي مارپيچ مي موجِ

الکترومغنراطي    یك موجِ ي در مورد کلِّ ( به طور11ِ) دست آمده از م ادلۀه های ب ریشه
 (11) کردی  م ادلۀ تبادلي صرف نظر مي اثرات کند زیرا اگراز اسپيني صحبت مي و دو موجِ
شرد و تنهرا    مري  تبدیل 2Kل بر حسبِاو  درجۀ به م ادلۀ 2K  بر حسبِسو  درجۀ از م ادلۀ
تبادلي  رد کردن اثرات ا با واام .شد تشدید مي ترومغناطي  در حالت الک همان موجِ پاسخِ آن
جرا   و از آنشرود   مري شود ی ني دو موج اهافه  تبدیل مي 2K  بر حسبِسو  درجۀ به م ادلۀ
 دست آمده از جرن ِ ه ب تبادلي است در نتيجه دو موجِ اسپيني اثرات  داني  منشأ امواجِ که مي
 و دیهرری در حالرت    تشردید  اسپيني در حالرت   ای  امواجِباشد که یکي از  اسپيني مي امواجِ
اسرپيني و   حاصرل از ایر  م ادلره ترکيبري از امرواجِ      ي مروجِ کلِّر  . در حالرت  تشدید اسرت  پاد

بررای   باشرد.  مغناطيسي مري  اسپيني و موجِ امواجِ مغناطيسي است که دارای ب ضي از خوا ِ
ای امررواج هرر برره ترتيررب برره شرراخه   3Kو  1K ،2Kکنرري  کرره  راحترري کررار فرررض مرري  

 برا حرلِِّ  باشرد.   مربروط مري   تشردیدی  پراد و  اسپيني تشردیدی  الکترومغناطيسي تشدید، امواجِ
3Kیابي  که تاریباً در مي و   ، ،Lپارامترهای ( بر حسب11ِ) م ادلۀ i   است و
اسپيني  است به طوری که امواجِ 2Kو  1Kهای موهومي  آن بسيار ب رگتر از قسمت اندازۀ
 نظر نمود. صرفتوان از آن  یابد و مي ت کاه  ميبه شد  تشدید پاد

 باشرد بره همري  دليرل خودمران را بره مروردی        ( بسيار مشکل مري 24) دترمينانِ دقيقِ حلِِّ
کوچرك  در برابرر واحرد    و   ،2 ،2L ,Lهرای   کميت که همۀ کني  محدود مي

a ه بره رابعرۀ  با توج باشند که در ای  تاریب


     از شرود و   یرك مري  بسريار ب رگترر از
 شود: بسل استفاده مي ی توابعِحد  حالات 
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  م ادل به صورت  (، پذیرفتاری همه 24ِ) در دترمينانِ ای  مادار  با قرار دادنِ
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0Aتبرادلي،  با صرف نظر کردن از اثرات آید.  دست ميه ب   0و   1 ، فارط جملرۀK 

2 ند و م ادلۀ عمومي به رابعۀما باقي مي 3
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2 تشدید به صورت  از ای  م ادله، شرط  .شود نتيجه مي  آید که برا قررار    دست ميه ب
2 ، شرررط تشرردید برره صررورت و  روابررط مربرروط برره  دادنِ 2

0 04 M H    بيرران
 تبادلي اسرت.  اثرات  [ در غيا 6ِکيتل ] ط دست آمده توس ه تشدید ب شود که همان شرط  مي

 ( به:26) ، رابعۀLو  با صرف نظر کردن از اتلاف، 
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2شرط تشدید برابر با  وشود  تبدیل مي (1 )i    بره مير انِ  آن  شود که اندازۀ مي 
انجرا  شرده    هرای  خوبي برا آزمرای    ای  رابعه توافقِجا شده است.  ه( جاب26) کمي از رابعۀ

 ت تشردید بره علِّر    جرایي در ميردانِ   هجابر  هرا  [. در ای  آزمای 7تم  دارد ]رادو و ویر ط توس 
برا اسرتفاده از    اتاز سوی دیهر برای فلر ِّ   باشد. درصد مي 30تا  20 تبادلي در حدود  اثرات 
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equامپدان  برابر با  داني  ميماکسول  م ادلات 
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 eff ت شرود و نبایرد برا کمي ر     ص ميمشخِّ  با م ادلۀ  ت کمي  در آن که

Z.اشتباه شود  آن  و م ادلِآید  دست ميه ( ب24) از م ادلۀequ اغلب در  د.گرد يي  مي ت
مناسرب   ، از ایر  رو جداگانه معرح مري شرود   حاياي و موهومي امپدان  محاسبات قسمت 

) است که امپدان  به صورت  )Z R iX  نوشته شود. 
 

 نتایج  .4
هرا از   منحنري  . بررای یرافت ِ  شده استامپدان  بررسي  تبادلي بر روی ثابت  اثرِ در ای  بخ 
ه در هرای ایر  مراد     صره استفاده شده است که مشخِّ CoFeSiBآمورف سي   ۀپارامترهای ماد 

 ( نشان داده شده است.1) جدولِ
 

 ها منحني های في یکي استفاده شده برای رس ِ ثابت .1جدول 

/ 2  / 2  
 تبادلي هریبِ
(A) 

 اشبا  مغناط ِ
(0M) 

 رسانندگي
() 

 واحد

MHz48 MHz/Oe 8/2 erg/cm 6-10 emu/cc 640 (s)1016  ×737/0 Cgs 

MHz48 GHz/T 28 J/m 11-10 T 803/0 m-1106  ×82/0 MKSA 

 
هرای انجرا     برا تاریرب   آن تبادلي و  بردون  در نظر گرفت  اثرات  با ماایسه بي  دوحالت،

اده شرده  ( نشان د2) امپدان  در شکلِ( X)موهومي  و قسمت  (R)حاياي  شده برای قسمت 
 تبرادلي صررف نظرر شرود برر      حرالتي کره از ثابرت     امپردان  در  دهد که قلِّۀ است و نشان مي

,
2 22

0

2




M
A



2  تبرادلي در نظرر    های تي تر مربوط به حالتي است که اثرات  باشد. منحني منعبق مي
 گرفته نشده است.

 

 
 

هرای   وابستهي قسمت  حاياي و موهومي امپدان  برا در نظرر گررفتِ  ثابرت  تبرادلي و بررای ميردان        .2شکل 
0Aهایي است که  مغناطيسي متفاوت. خعوط  تي تر مربوط به منحني  و با خعوط  پيوسرته نشران    باشد مي

 داده شده است.   
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2  تبرادلي در نظرر    های تي تر مربوط به حالتي است که اثرات  باشد. منحني منعبق مي
 گرفته نشده است.

 

 
 

هرای   وابستهي قسمت  حاياي و موهومي امپدان  برا در نظرر گررفتِ  ثابرت  تبرادلي و بررای ميردان        .2شکل 
0Aهایي است که  مغناطيسي متفاوت. خعوط  تي تر مربوط به منحني  و با خعوط  پيوسرته نشران    باشد مي

 داده شده است.   
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در  تبرادلي  تبرادلي بره وهروح دیرده شرود ثابرت        اثررِ  ثيرِکره ترأ   ( برای ایر  2) در شکلِ 
( 3) شرکلِ  .باشرد  از ای  مادار کمتر مي ا در واقعنظر گرفته شده است ام  در 10-4محاسبات 
 .دهد را نشان ميتبادلي  ثابت  به مادارهای مختلف  Xو  Rوابستهي 

 

 

 
 

 اورستد. 40 ثابت  تبادلي در ميدانِ حاياي و موهومي امپدان  به ثابت  وابستهي قسمت  .3شکل 
  

زیرادی   باشد تفاوت  10-6تبادلي  شود هنهامي که اثرِ که در ای  شکل دیده ميطور همان
 در ای  حالت با در نظر گرفت ِ .تبادلي را در نظر بهيری  یا نه وجود ندارد حالتي که اثرِ ميانِ

ای  تفاوت در گيرد که  صورت ميتشدید  کل و فرکان ِاندکي در ش اثرات تبادلي اصلاحِ
هرای   در فرکران   MIهرای   در بررسي ای  رو ، ازیابد بيشتری مي ت های بالاتر اهمي  فرکان 
 باشد، اثررات   مي GHz 1های بالای  ماکروویو که اغلب در فرکان  امواجِ ی ني در بازۀبالا، 

تبرادلي   توان ازاثررات   بسيار خوبي مي های پایي  با تاریبِ شود و در فرکان  تبادلي وارد مي
 صرف نظر نمود.

 
 گیری نتیجه .5

مغناطيسري و   ری از امپردان ِ ي نظر کلِّر  به یرك شرناخت    با استفاده از دستاوردهای ای  مااله
های بالا دسترسي پيدا کردی .  ویهه در فرکان ه های مغناطيسي ب سي مغناط  در  دیناميك 
 ي ماننرد  پارامترهرای  ها نظيرِ آن دست آوردنِه مربوط به ای  اثر و چهونهي ب روابط  با داشت ِ

 نمونره و سرایرِ   اب اد و شرکلِ  های متفاوت، اثرِ تبادلي در فرکان  ناهمسانهردی، برهمکن ِ
ایر  اثرر    ه به منظورِ کاربرد و معال رۀ ماد  احي برای ساخت کنون طرِّدیهر، ا پارامترهای مه ِِّ

آن  ه پري  از سراخت   پارامترهرای مختلرف را در یرك مراد      تروان اثررِ   اسرت. مري  پذیر  امکان
 ای  اثر دارد.  فراواني در بخ  تجربي معال ۀ بيني کرد که کمك  پي 
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