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Σύνοψη 

΢την εργαςύα αυτό μελετώνται οι ςχϋςεισ διαςπορϊσ για τη διϊδοςη των κυμϊτων ςπιν ςε 

διδιϊςτατεσ περιοδικϋσ δομϋσ μαγνητικών υλικών λύνοντασ τη γραμμικό εξύςωςη κύνηςησ τησ 

μαγνότιςησ Landau – Lifshitz για ςυγκεκριμϋνο ενεργό πεδύο που προκαλεύται από διπολικϋσ 

αλληλεπιδρϊςεισ και αλληλεπιδρϊςεισ ανταλλαγόσ. Παρατύθενται τα απαραύτητα ςτοιχεύα για το 

χαρακτηριςμό τησ διϊδοςησ των κυμϊτων ςπιν και λύνεται η εξύςωςη Landau – Lifshitz για 

μαγνητοςτατικϊ κύματα ςπιν. Εξϊγονται οι εξιςώςεισ ιδιοτιμών και ιδιοανυςμϊτων τησ 

μαγνότιςησ λύνοντασ την εξύςωςη Landau – Lifshitz χρηςιμοποιώντασ ανϊπτυξη ςε επύπεδα 

κύματα και ανϊλυςη Fourier για δύο διαφορετικϋσ περιοδικϋσ δομϋσ κυλύνδρων εμβαπτιςμϋνων ςε 

μαγνητικό μητρικό υλικό.  
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Abstract 

In this thesis we study the dispersion relations for the propagation of spin waves in two - 

dimensional periodic structures of magnetic materials by solving the linearized Landau – Lifshitz 

equation of motion of the magnetization for an effective field caused by dipolar and exchange 

interactions. We provide an overview of the necessary ingredients to describe the propagation of 

spin waves and discuss the solution of the Landau – Lifshitz equation for magnetostatic spin waves. 

We consider two different periodic structures of cylinders embedded in a magnetic material and 

the magnetic dynamics are studied using a plane wave method. By expanding the spatial variation 

of the magnetization and the material properties into plane waves, the equation of motion is 

transformed into an algebraic system of equations and the magnetization is deduced from the 

solution of an eigenvalue problem.  
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Ειςαγωγό 

 Η μελϋτη τησ μαγνητικόσ δυναμικόσ ςε μαγνητικϊ υλικϊ αποτελεύ αντικεύμενο μεγϊλου 

ερευνητικού ενδιαφϋροντοσ τα τελευταύα χρόνια και παρουςιϊζει πληθώρα εφαρμογών ςτη 

μαγνητικό νανοτεχνολογύα. Η θεμελιώδησ πηγό τησ κύνηςησ του διανύςματοσ τησ μαγνότιςησ ςε 

ϋνα μαγνητικό υλικό εύναι οι μαγνητικϋσ ροπϋσ που οφεύλονται ςτο ςπιν των ηλεκτρονύων. Η 

αντιμετώπιςη τησ κύνηςησ τησ μαγνότιςησ ωσ κυματικό διαταραχό, η οπούα οφεύλεται ςτισ 

ςυλλογικϋσ κινόςεισ των μαγνητικών ροπών των ςπιν, ειςϊγει την ϋννοια του κύματοσ ςπιν. Η 

διϊδοςη των κυμϊτων ςπιν παρουςιϊζει ιδιαύτερο ενδιαφϋρον ςε κατϊλληλα νανοδομημϋνα 

μαγνητικϊ υλικϊ, γνωςτϊ ωσ μαγνονικού κρύςταλλοι[1]. Οι μαγνονικού κρύςταλλοι παρϋχουν τη 

δυνατότητα πλόρουσ ελϋγχου και χειριςμού των κυμϊτων ςπιν, όπωσ κανεύσ ελϋγχει τα ελαςτικϊ 

κύματα με φωνονικούσ κρυςτϊλλουσ[2] ό το φωσ με φωτονικούσ κρυςτϊλλουσ[3]. Η διϊδοςη των 

κυμϊτων ςπιν ςε μαγνονικούσ κρυςτϊλλουσ ςε ςύγκριςη με τη διϊδοςη ςε ομοιογενό μαγνητικϊ 

υλικϊ προςφϋρει τη δυνατότητα τροποπούηςησ κατϊ βούληςη του φϊςματοσ των κυμϊτων ςπιν 

με την εμφϊνιςη μαγνονικών χαςμϊτων και εντοπιςμϋνων καταςτϊςεων ςυντονιςμού ςε ατϋλειεσ, 

που ειςϊγονται επύ τούτοισ ςτην περιοδικό δόμηςη, όπωσ επύςησ και τη δυνατότητα 

κυματοδόγηςησ. Οι μαγνονικού κρύςταλλοι προςφϋρουν εντυπωςιακϋσ προοπτικϋσ για ϋνα μεγϊλο 

εύροσ εφαρμογών ςε ςπιντρονικϋσ διατϊξεισ που βαςύζονται ςτη δυναμικό τησ μαγνότιςησ και 

προωθούνται ϋντονα από τη βιομηχανύα. Φρηςιμοποιούνται ωσ δομικϊ ςτοιχεύα ςε μαγνητικϋσ 

μνόμεσ τυχαύασ προςπϋλαςησ (RAM) και ςε λογικϋσ πύλεσ κυμϊτων ςπιν ολοκληρωμϋνεσ με 

ταλαντωτϋσ ό διακόπτεσ ςπιν[4][5]. Η γεωμετρικό δόμηςη μαγνητικών λεπτών υμενύων παρϋχει 

ϋναν αποτελεςματικό και εύκολο τρόπο για την περιοδικό διαμόρφωςη των μαγνητικών 

ιδιοτότων τουσ με αποτϋλεςμα πολλϋσ μελϋτεσ να εςτιϊζονται ςτισ επύπεδεσ γεωμετρύεσ των 

μαγνονικών κρυςτϊλλων[6].  

 ΢την παρούςα εργαςύα θα μελετηθούν οι ςχϋςεισ διαςπορϊσ για τη διϊδοςη κυμϊτων ςπιν 

ςε ϊπειρεσ διδιϊςτατεσ περιοδικϋσ δομϋσ μαγνητικών υλικών λύνοντασ τη γραμμικό εξύςωςη 

κύνηςησ τησ μαγνότιςησ                 για ςυγκεκριμϋνο ενεργό πεδύο που προκαλεύται από 

διπολικϋσ αλληλεπιδρϊςεισ και αλληλεπιδρϊςεισ ανταλλαγόσ. Ειδικότερα, ςτο κεφϊλαιο 1 

παρατύθενται τα απαραύτητα ςτοιχεύα για το χαρακτηριςμό τησ διϊδοςησ των κυμϊτων ςπιν και 

λύνεται η εξύςωςη                 για μαγνητοςτατικϊ κύματα ςπιν. ΢το κεφϊλαιο 2 εξϊγονται 

οι εξιςώςεισ ιδιοτιμών και ιδιοανυςμϊτων τησ μαγνότιςησ λύνοντασ την εξύςωςη        

        , χρηςιμοποιώντασ ανϊπτυξη ςε επύπεδα κύματα και ανϊλυςη Fourier για δύο διαφορετικϋσ 

περιοδικϋσ δομϋσ κυλύνδρων εμβαπτιςμϋνων ςε μαγνητικό μητρικό υλικό. Σο κεφϊλαιο 3 

πραγματεύεται τισ λύςεισ των εξιςώςεων κύνηςησ τησ μαγνότιςησ χρηςιμοποιώντασ τισ ιδιοτιμϋσ 

για το ςχηματιςμό των ςχϋςεων διαςπορϊσ και τα ιδιοανύςματα για την απεικόνιςη των 

ςτιγμιότυπων των τρόπων ταλϊντωςησ των κυμϊτων ςπιν.  
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Κεφϊλαιο 1 

Kύματα ςπιν 

1.1   Κύματα ςπιν ςε ςιδηρομαγνητικϊ υλικϊ  

Σα κύματα ςπιν εύναι κυματικϋσ διαταραχϋσ τησ μαγνότιςησ λόγω τησ περιςτροφόσ των ςπιν 

των ηλεκτρονύων γύρω από ϋναν ςταθερό ϊξονα. Σο ςπιν μπορεύ να αντιμετωπιςτεύ ωσ ςυνεχόσ ό 

διακριτό μεταβλητό ανϊλογα με τισ ανϊγκεσ τησ εκϊςτοτε μελϋτησ. ΢το παρόν εδϊφιο 

αντιμετωπύζεται ωσ διακριτό μεταβλητό για εντοπιςμϋνα ηλεκτρόνια ςτα ϊτομα ενόσ ατομικού 

πλϋγματοσ. Η απαιτούμενη ενϋργεια για να αντιςτραφεύ το ςπιν ενόσ ηλεκτρονύου μϋςα ςε ϋνα 

ςιδηρομαγνητικό υλικό δύνεται από την αλληλεπύδραςη ανταλλαγόσ των ηλεκτρονύων[7] και 

παρακϊτω υπολογύζεται χρηςιμοποιώντασ τη χαμιλτονιανό του Heisenberg για την αλλη-

λεπύδραςη μεταξύ εντοπιςμϋνων ηλεκτρονύων.  

Έςτω ϋνα ςύνολο μαγνητικών ιόντων ςτισ πλεγματικϋσ θϋςεισ    κρυςτϊλλου με 

ςιδηρομαγνητικϋσ αλληλεπιδρϊςεισ ανταλλαγόσ, που περιγρϊφονται από τη χαμιλτονιανό του 

Heisenberg[7]: 

 
    

1

2
∑∑         

  

, (1) 

όπου 

      (     )   (     )     (2) 

το μϋτρο τησ αλληλεπύδραςησ ανταλλαγόσ μεταξύ δύο ιόντων (         με διαςτϊςεισ ενϋργειασ 

και τιμϋσ τησ τϊξησ των 1    eV και ο παρϊγοντασ 1/2 υπειςϋρχεται για να μην προςμετρώνται 

δύο φορϋσ οι αλληλεπιδρϊςεισ. Oι ςυνιςτώςεσ του τελεςτό του ςπιν   δρουν ςε μύα κατϊςταςη 

     , ςπιν   και προβολόσ του ςπιν ςτον ϊξονα        ,   1,  ,   , ωσ εξόσ: 

                    
 

            √ (  1    (   1          1  , 
(3) 

 

όπου 

          . (4) 

Φρηςιμοποιώντασ την (3 , η (1) γρϊφεται ιςοδύναμα: 
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1

2
∑   [  

    
   

1

2
(  

   
    

   
 )]

 , 

. (5) 

Εύναι αναμενόμενο η θεμελιώδησ κατϊςταςη ελϊχιςτησ ενϋργειασ να εύναι αυτό με όλα τα 

ςπιν προςανατολιςμϋνα παρϊλληλα, ϋςτω κατϊ τον ϊξονα  , με μϋγιςτη τιμό      

 
      ∏      

  

, (6) 

όπου για απλότητα οι καταςτϊςεισ ςπιν χαρακτηρύζονται μόνο με το δεύκτη    (   εδώ). 

Δρώντασ με τη χαμιλτονιανό (5) ςτη θεμελιώδη κατϊςταςη προκύπτει: 

 
         

1

2
∑     

 

 , 

     . (7) 

Άρα πρϊγματι η      εύναι ιδιοκατϊςταςη τησ   με ιδιοτιμό 

 
    

1

2
  ∑    

 , 

. (8) 

Προφανώσ, εφόςον       και   η μϋγιςτη θετικό τιμό τησ προβολόσ του ςπιν ςτον ϊξονα  , 

οποιαδόποτε ϊλλη κατϊςταςη 

 
      ∏       

  

  (9) 

θα ϋδινε υψηλότερη ενϋργεια. Άρα η       εύναι η θεμελιώδησ κατϊςταςη που αντιςτοιχεύ ςε 

μαγνότιςη κορεςμού (μαγνητικό ροπό ανϊ μονϊδα όγκου, εδϊφιο 1.2): 

 
     

 

 
 ,   (10) 

όπου   ο αριθμόσ των ιόντων ςε όγκο  ,   ο παρϊγοντασ Lande με τιμό   2 για ελεύθερα 

ηλεκτρόνια και        /2   η μαγνητόνη του Bohr ( : φορτύο του ηλεκτρονύου,   : μϊζα του 

ηλεκτρονύου,  : ςταθερϊ του Planck). 

 Ασ εξεταςτεύ τώρα μύα χαμηλϊ διηγερμϋνη κατϊςταςη       που διαφϋρει από τη 

θεμελιώδη κατϊςταςη      μόνο ςτο ότι το ςπιν ςτη θϋςη     ϋχει ςυνιςτώςα   ελαττωμϋνη από   

ςε   1. Δηλαδό, βϊςει τησ (3): 

 
       

1

√2 
    

      . (11) 

Η κατϊςταςη       παραμϋνει μύα ιδιοκατϊςταςη των όρων τησ χαμιλτονιανόσ (5  που περιϋχει 

τουσ τελεςτϋσ   
    

  . Αν εύτε      εύτε     , ϋνα ςπιν αναφϋρεται ςτη θϋςη     και ϋχει τη 
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ςυνιςώςα   ελαττωμϋνη από   ςε   1, διαφορετικϊ, αν      και     , και τα δύο ςπιν ϋχουν τη 

ςυνιςτώςα   ύςη με  . Δηλαδό: 

   
    

          (  1 (         )   
      (1           )   

       

 [    (         )]   
  .  

(12) 

Επειδό η ςυνιςτώςα   του ςπιν ςτη θϋςη     δεν ϋχει τη μϋγιςτη τιμό, ο όροσ    
       δεν 

μηδενύζεται και βϊςει τησ (3) προκύπτει: 

   
   

    
     √2            2       

και ομούωσ, 
  
   

             2      .  
(13) 

Επομϋνωσ η κατϊςταςη       δεν εύναι ιδιοκατϊςταςη τησ χαμιλτονιανόσ (5 . Εύναι δυνατόν όμωσ 

να καταςκευαςτεύ μύα ιδιοκατϊςταςη τησ χαμιλτονιανόσ με τον εξόσ γραμμικό ςυνδυαςμό τϋτοιων 

χαμηλϊ διηγερμϋνων ιδιοκαταςτϊςεων:  

 

      
1

√ 
∑  

    
  

 

    

     . (14) 

Πρϊγματι: 

       
1

√ 
∑  

    
  

 

    

{ 
1

2
∑    

 , 

[  
    

   
1

2
(  

   
    

   
 )]}         

 
1

√ 
∑  

    
  

 

    

{ 
1

2
∑   [ 

   (         )]

 , 

      
1

4
2 ∑   

 , 

(                  )} 

         
 

2
∑   
 , 

[
1

√ 
           

1

√ 
          ]  

 

2
  ∑   

 , 

[
1

√ 
           

1

√ 
          ]     

Οι δεύκτεσ  ,   εύναι βουβού και τα αθρούςματα εύναι πεπλεγμϋνα μόνο όςον αφορϊ τη ςταθερϊ 

ανταλλαγόσ    . Έτςι μπορεύ να θεωρηθεύ ότι      (     )   (  , με     και να γύνει αλλαγό 

μεταβλητόσ ςτουσ δεύκτεσ των όρων μϋςα ςτισ παρενθϋςεισ. Σελικϊ προκύπτει: 

       [    ∑  (  

   

  ∑  (  

   

   (    ]         

 

       [   2 ∑  (      (    

   

]        (       .  (15) 
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Για κυματϊνυςμα   με μικρό μϋτρο ιςχύει ότι    (         και η ιδιοτιμό τησ χαμιλτονιανόσ 

για τη δρϊςη τησ ςτη κατϊςταςη      γρϊφεται: 

 
 (      2 ∑  (  (     

   

. (16) 

Όπωσ φαύνεται από τη ςχϋςη διαςπορϊσ (16), απουςύα μαγνητικού πεδύου, η κβαντικό ενϋργεια 

διϋγερςησ των ςπιν για κύματα μεγϊλου μόκουσ κύματοσ ςε ϋνα ςιδηρομαγνότη εξαρτϊται από το 

τετρϊγωνο του κυματανύςματοσ   και μηδενύζεται για αρκετϊ μικρϋσ τιμϋσ του. Αυτό ςυμβαύνει 

διότι η διαφορϊ ςτον προςανατολιςμό του ςπιν από ϊτομο ςε ϊτομο γύνεται όλο και μικρότερη 

καθώσ το μόκοσ κύματοσ μεγαλώνει και επομϋνωσ η αλληλεπύδραςη ανταλλαγόσ μεταξύ των ςπιν 

των ηλεκτρονύων ςυνειςφϋρει όλο και λιγότερο ςτην ενϋργεια. Η ςύζευξη ανταλλαγόσ των ςπιν 

γύνεται ςυγκρύςιμη με την ενϋργεια των μαγνητικών διπόλων όταν εφαρμοςτεύ εξωτερικό 

μαγνητικό πεδύο.  

Για να δοθεύ μύα φυςικό εξόγηςη τησ ςυλλογικόσ κατϊςταςησ      ςημειώνονται τα εξόσ: 

 Επειδό η      εύναι μύα υπϋρθεςη   καταςτϊςεων, ςε καθεμιϊ από τισ οπούεσ η προβολό 

του ολικού ςπιν ςτη διεύθυνςη   ϋχει ελαττωθεύ από την τιμό κορεςμού    κατϊ μύα 

μονϊδα, η      περιγρϊφει μύα κατϊςταςη με ςυνιςτώςα του ολικού ςπιν κατϊ τον ϊξονα 

     1. Πρϊγματι: 

     ∑  
 

 

       
1

 
∑ 

   ( 
  
  

  
 
 

  ,  

∑        
       

 

 

 
1

 
∑ 

   ( 
  
  

  
 
 

  ,  

∑[    (  1  (1      ) ]

 

      
1

 
∑∑(      )

   

    1 

 

 Η πιθανότητα το μικρότερο ςπιν να βρεθεύ ςτη θϋςη    ςτην κατϊςταςη      εύναι: 

           |
1

√ 
∑      

  

  

         |

 

 
1

 
 , 

δηλαδό το μικρότερο ςπιν εύναι κατανεμημϋνο με ύςη πιθανότητα ςε όλα τα μαγνητικϊ 

ιόντα. 

 

 Η αναμενόμενη τιμό τησ ςυςχϋτιςησ των ςυνιςτωςών των ςπιν κϊθετα ςτη διεύθυνςη   

μεταξύ δύο οποιωνδόποτε θϋςεων    και       εύναι: 

       
     

    
 
    

 
      

1

2 
∑  

   ( 
  
  

  
 
 

   ,  

        
     

    
     

       

 
1

2 
∑  

   ( 
  
  

  
 
 

   ,  

      ( (      2          2       ) 

 
2 

2 
∑  

   ( 
  
  

  
 
 

   ,  

(     (        (          )  
2 

 
   (     . 
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Δηλαδό, κατϊ μϋςον όρο, κϊθε ςπιν ϋχει μύα μικρό εγκϊρςια ςυνιςτώςα, κϊθετα ςτη διεύθυνςη τησ 

μαγνότιςησ (κατϊ τον ϊξονα    μεγϋθουσ √2 /  .  Οι προςανατολιςμού των εγκϊρςιων 

ςυνιςτωςών δύο ςπιν που απϋχουν κατϊ    διαφϋρουν κατϊ γωνύα     .  Δηλαδό, η 

μικροςκοπικό μαγνότιςη ςτην κατϊςταςη     , όπωσ φαύνεται ςτο ςχόμα 1, περιγρϊφει ϋνα 

ςτιγμιότυπο κύματοσ ςπιν με κυματϊνυςμα  . 

 

Σχήμα 1: Διϊδοςη ενόσ κύματοσ ςπιν. 

1.2   Εξύςωςη κύνηςησ τησ μαγνότιςησ 

Η θεμελιώδησ πηγό τησ μαγνότιςησ εύναι οι μαγνητικϋσ ροπϋσ που οφεύλονται ςτην τροχιακό 

ςτροφορμό του ηλεκτρονύου λόγω τησ περιςτροφόσ του γύρω από τον πυρόνα του ατόμου και ςτο 

ςπιν του ύδιου του ηλεκτρονύου[6]. Η ςυνειςφορϊ τησ τροχιακόσ ςτροφορμόσ ςτα ςυνόθη μαγνη-

τικϊ υλικϊ εύναι αμελητϋα και οι μαγνητικϋσ ροπϋσ καθορύζονται μόνο από το ςπιν των 

ηλεκτρονύων. Η μελϋτη τησ μαγνότιςησ ςε μακροςκοπικό επύπεδο, για την εξαγωγό τησ εξύςωςησ 

κύνηςόσ τησ, ανϊγεται ςτη θεώρηςη των μαγνητικών ροπών, και κατ’ επϋκταςη των ςπιν των 

ηλεκτρονύων, ωσ ςυνεχεύσ μεταβλητϋσ ςε ϋνα μαγνητικό υλικό. 

Η μαγνητικό ροπό ενόσ ρευματοφόρου βρόγχου που διαρϋεται από ρεύμα ηλεκτρονύων  , 

ορύζεται ωσ: 

      ̂, (17) 

όπου   η επιφϊνεια που ορύζει ο βρόγχοσ και  ̂ το μοναδιαύο διϊνυςμα κϊθετο ςτην επιφϊνεια. Με 

εφαρμογό μαγνητικού πεδύου  , ςτο βρόγχο θα αςκηθεύ ροπό ςτρϋψησ (΢χ. 2): 

       . (18) 

Η μαγνητικό ροπό βρύςκεται ςτην ύδια διεύθυνςη με τη ςυνολικό ςτροφορμό   των κινουμϋνων 
ηλεκτρονύων και εκφρϊζεται: 

      , (19) 
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όπου   ο γυρομαγνητικόσ λόγοσ που οφεύλεται ςτη ςυνολικό ςτροφορμό των ηλεκτρονύων και θα 

προςδιοριςθεύ ςτη ςυνϋχεια. Η ςυνολικό ςτροφορμό του ηλεκτρονύου (μϊζασ    ςτην κλαςςικό 

περιγραφό  γρϊφεται εν γϋνει: 

        (20) 

όπου           η τροχιακό ςτροφορμό για ηλεκτρόνιο που περιςτρϋφεται γύρω από τον 

πυρόνα του ατόμου και   το ηλεκτρονιακό ςπιν. Ο γυρομαγνητικόσ λόγοσ   εύναι το ϊθροιςμα των 

επιμϋρουσ γυρομαγνητικών λόγων τησ τροχιακόσ ςτροφορμόσ και του ςπιν: 

        . (21) 

 

Σχήμα 2: Ροπό ςτρϋψησ ρευματοφόρου βρόγχου εντόσ μαγνητικού πεδύου   

To ρεύμα   λόγω τησ περιςτροφόσ ενόσ ηλεκτρονύου γύρω από τον πυρόνα ορύζεται: 

 
  

 

2  
  , (22) 

όπου   το μϋτρο τησ επιτρόχιασ ταχύτητασ του ηλεκτρονύου,        το φορτύο του και   η ακτύνα 

τησ κυκλικόσ τροχιϊσ του ηλεκτρονύου γύρω από τον πυρόνα, αντύςτοιχα. Σο μϋτρο τησ μαγνητικόσ 

ροπόσ (17) του βρόγχου περιςτροφόσ του ηλεκτρονύου γύρω από τον πυρόνα, επιφϊνειασ 

       , εύναι: 

 
      

   

2
 (23) 

και o γυρομαγνητικόσ λόγοσ τησ τροχιακόσ ςτροφορμόσ εκφρϊζεται: 

 
   

  

  
 

 

2  
 . (24) 

Αντύςτοιχα ο γυρομαγνητικόσ λόγοσ για το ςπιν εκφρϊζεται: 

 
    

 

2  
 , (25) 
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όπου   ο παρϊγοντασ Landé με τιμό   2  για τα ηλεκτρόνια. Από τισ (19)-(21  και 

χρηςιμοποιώντασ τισ (24), (25 , η μαγνητικό ροπό μπορεύ να εκφραςτεύ: 

      (  2  . (26) 

Η εξύςωςη (26) για τη μαγνητικό ροπό εύναι προςεγγιςτικό. Η μαγνητικό ροπό και η ςυνολικό 

ςτροφορμό δεν ϋχουν την ύδια διεύθυνςη λόγω τησ ςυνειςφορϊσ του ςπιν. Ωςτόςο, λόγω αρχόσ 

τησ απροςδιοριςτύασ του Heisenberg, μόνο η παρϊλληλη ςυνιςτώςα τησ μαγνητικόσ ροπόσ ςτη 

ςυνολικό ςτροφορμό εύναι καθοριςμϋνη και μετρόςιμη. ΢τα ςυνόθη μαγνητικϊ υλικϊ η 

ςυνειςφορϊ τησ τροχιακόσ ςτροφορμόσ   εύναι όπωσ αναφϋρθηκε αμελητϋα και η μαγνητικό ροπό 

(26) μπορεύ να εκφραςτεύ ςυναρτόςει μόνο του ςπιν: 

 
   

    

  
       . (27) 

Η ροπό ςτρϋψησ (18) εύναι η χρονικό παρϊγωγοσ τησ ςυνολικόσ ςτροφορμόσ (20). Έτςι, εν 

γϋνει, προκύπτει η εξύςωςη κύνηςησ:  

   

  
     . (28) 

Η εξύςωςη κύνηςησ (28  λαμβϊνοντασ υπόψιν μόνο τη ςυνειςφορϊ του ςπιν ςτη ςυνολικό 

ςτροφορμό και δεδομϋνου ότι 

 
      

   

  
, (29) 

εκφρϊζεται: 

   (  

  
        (  . (30) 

Aν υπϊρχουν ςυνολικϊ   μαγνητικϋσ ροπϋσ ςε όγκο   περύ το ςημεύο  , η ςυνολικό τοπικό 

μαγνητικό ροπό  ( ,    ανϊ μονϊδα όγκου (μαγνότιςη) ςε ϋνα μαγνητικό υλικό μπορεύ να οριςτεύ:  

 
  ( ,    

  (  

 
, (31) 

οπότε η εξύςωςη (30) γρϊφεται: 

   ( ,   

  
   ( ,      ( ,   . (32) 

Η εξύςωςη (32  εύναι η εξύςωςη                 και, με τη μαγνητικό επαγωγό   να 

βρύςκεται ςτη διεύθυνςη  , προκύπτει: 

    ( ,   

  
     ( ,    (33) 
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    ( ,   

  
       ( ,    (34) 

      

    ( ,   

  
  . (35) 

Από τισ εξιςώςεισ (33) – (35  προκύπτει ότι η μαγνότιςη περιςτρϋφεται ςτο επύπεδο       με 

ςταθερό γωνιακό ςυχνότητα         που ονομϊζεται ςυχνότητα Larmor. 

 ΢ύμφωνα με την εξύςωςη                 (32), αν η μαγνότιςη δεν εύναι ευθυγραμ-

μιςμϋνη με το μαγνητικό πεδύο, θα περιςτρϋφεται επ’ αόριςτον γύρω από τον ϊξονα του 

μαγνητικού πεδύου. ΢τη πρϊξη υπϊρχουν πϊντα πηγϋσ μαγνητικόσ απόςβεςησ που μεταφϋρουν, 

π.χ, ενϋργεια από το ςύςτημα τησ μαγνότιςησ ςτισ ταλαντώςεισ του πλϋγματοσ[2]. Οι όροι 

απόςβεςησ που δεν ϋχουν ειςαχθεύ ςτην (32  εύναι διανυςματικϊ κϊθετοι ςτη χρονικό μεταβολό 

τησ μαγνότιςησ προσ τον ϊξονα του μαγνητικού πεδύου και μπορούν να γραφούν ςτη γενικό 

διανυςματικό μορφό: 

 
   ( ,     

  ( ,   

  
. (36) 

Ο όροσ απόςβεςησ   ειςϊγεται ςτην εξύςωςη                 (32  ωσ εξόσ:  

   ( ,   

  
   ( ,      ( ,    

 

  
 ( ,     

  ( ,   

  
, (37) 

όπου   αδιϊςτατη ςταθερϊ απόςβεςησ και    η μαγνότιςη κoρεςμού για την οπούα θα μιλόςουμε 

ςτα Eδϊφια 1.3 και 1.4.  

 

΢χόμα 3: Η χρονικό μεταβολό τησ μαγνότιςησ ςύμφωνα με την εξύςωςη                 και ο όροσ απόςβεςησ με το 
διϊνυςμα τησ μαγνητικόσ επαγωγόσ   να βρύςκεται ςτη διεύθυνςη  .  

Να ςημειωθεύ ότι ο όροσ απόςβεςησ επιδρϊ μόνο ςτην αλλαγό τησ κατεύθυνςησ τησ μαγνότιςησ 

και όχι του μϋτρου τησ. Σο μϋτρο τησ μαγνότιςησ παραμϋνει ςταθερό διότι 
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  ,  (38) 

όπωσ μπορεύ να διαπιςτωθεύ αν πϊρουμε το εςωτερικό γινόμενο των δύο μελών τησ (37  με 

 ( ,   . 

1.3   Μαγνητικό πεδύο ανταλλαγόσ 

Σο πεδύο ανταλλαγόσ, ςε ϋνα ομοιογενϋσ μαγνητικό υλικό, προκαλεύται από την ενϋργεια 

ανταλλαγόσ λόγω τησ αλληλεπύδραςησ των ςπιν των ιόντων του υλικού και παρακϊτω 

παρουςιϊζεται ϋνασ τρόποσ υπολογιςμού του, θεωρώντασ το ςπιν ωσ ςυνεχό μεταβλητό 

εξαρτώμενη μόνο από τη θϋςη. Για να βρεθεύ μύα ϋκφραςη τησ τοπικόσ πυκνότητασ ενϋργειασ 

ανταλλαγόσ ςε ϋνα ομοιογενϋσ υλικό,  (  , μπορούμε να ξεκινόςουμε από τη χαμιλτονιανό του 

Heisenberg (1) για την αλληλεπύδραςη ενόσ μαγνητικού ιόντοσ, ςτην κεντρικό θϋςη  , με τα 

γειτονικϊ του και να αναφερθούμε ςτον όγκο τησ θεμελιώδουσ μοναδιαύασ κυψελύδασ Wigner – 

Seitz,   , που περιϋχει το ιόν (΢χ. 4): 

 

   
1

  
 ∑      

 

   

 , (39) 

όπου θεωρόθηκαν, για απλότητα, ιςοτροπικϋσ αλληλεπιδρϊςεισ τησ ύδιασ ςταθερϊσ  , μόνο με τουσ 

  πληςιϋςτερουσ γεύτονεσ. Φειριζόμενοι τα ςπιν ωσ κλαςςικϊ περιςτρεφόμενα διανύςματα του 

ύδιου μϋτρου   που εύναι ςυναρτόςεισ τησ ςυνεχούσ μεταβλητόσ τησ θϋςησ, εύναι δυνατό η 

ανϊπτυξη κατϊ Taylor: 

 

    (       ∑*
  (  

   
+
  

     
1

2
∑*

   (  

      
+
  , 

         (40) 

Εφόςον          (ςταθερϊ , ϋχουμε  

 
   

    

   
      

     

   
   (

    

   
*
 

 (41) 

και, αντικαθιςτώντασ τη (40  ςτη (39), προκύπτει: 

 
   

1

  
     

1

2  
 ∑∑  

 , 

 *
   

      
+
 

        

 

   

. (42) 

Όμωσ ςε ϋνα «ιςοτροπικό» πλϋγμα, π.χ. κϊποιο κυβικό πλεγματικόσ ςταθερϊσ α, το ϊθροιςμα των 

όρων για       ςε όλουσ τουσ γεύτονεσ ςτην (42  μηδενύζεται και χρηςιμοποιώντασ τη (41  με 

δεδομϋνο ότι ςτα κυβικϊ πλϋγματα 



18 
 

 

∑     
  2  

 

   

 , (43) 

η εξύςωςη (42  εκφρϊζεται: 

 
   

1

  
     2

  

  
 ∑(

   

   
*
 

 

. (44) 

 

 

Σχήμα 4: Διάταξθ μαγνθτικϊν ιόντων περί τθν κεντρικι κζςθ ςε πλζγμα fcc. Με παχειά γραμμι φαίνεται θ κυψελίδα Wigner – 
Seitz, όγκου      /4,  που ςχθματίηεται από α μεςοκάκετα επίπεδα με τουσ   12 πλθςιζςτερουσ γείτονεσ του κεντρικοφ 

ιόντοσ. 

΢υνεπώσ, χρηςιμοποιώντασ τη (10  με όγκο θεμελιώδουσ κυψελύδασ     / , προκύπτει για την 

τοπικό πυκνότητα ενϋργειασ ανταλλαγόσ: 

 
 (      (   

 (  

  (  
∑(

  (  

   
*
 

 

, (45) 

όπου 

 
  (   

1

  
    (  ,    

    

  
   

 και   (   2     (   . (46) 
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Aν ςτο ομοιογενϋσ μαγνητικό υλικό εφαρμοςτεύ ςταθερό μαγνητικό πεδύο, ϋςτω κατϊ τη 

διεύθυνςη του ϊξονα  , τότε το ςπιν των ιόντων προςανατολύζεται κατϊ τη διεύθυνςη του πεδύου 

με μικρϋσ αποκλύςεισ ςτο επύπεδο     και το ςπιν και η μαγνότιςη μπορούν να εκφραςτούν:  

  (      ̂   (   και  (      ̂   (  , (47) 

όπου  (   και  (   το ςπιν και η μαγνότιςη ςτο επύπεδο     αντύςτοιχα, που οφεύλονται ςτα μη 

προςανατολιςμϋνα ςπιν των ιόντων κατϊ τον ϊξονα   και 

 
    

1

  
     , (48) 

όπου    η μαγνότιςη κορεςμού, για την οπούα ιςχύει      (  , αφού     (  . ΢υνεπώσ, 

  (      και  (      (49) 

και η τοπικό πυκνότητα ενϋργειασ ανταλλαγόσ (45) εκφρϊζεται: 

 
 (      

  
 

  
 ∑(

  (  

   
*
 

 

. (50) 

Για τον υπολογιςμό τησ ολικόσ ενϋργειασ ανταλλαγόσ,    , που εύναι αποθηκευμϋνη ςτο μαγνητικό 

υλικό, μπορούμε να ολοκληρώςουμε ςε όλο τον όγκο   του υλικού: 

 
    ∫      (  

 

. (51) 

To πεδύο ανταλλαγόσ, εκφρϊζεται με τη βοόθεια των ςυναρτηςιακών παραγώγων για την κϊθε 

διεύθυνςη  ,  ,  [6]: 

 
     

1

  
*
    

   
,
    

   
,
    

   
+, (52) 

όπου    η μαγνητικό διαπερατότητα του κενού και[8]  

 
    

   
 

  

   
 ∑

 

   
(

  

 (
   
   

*
,

 

. (53) 

Σελικϊ, το πεδύο ανταλλαγόσ για ϋνα ομοιογενϋσ μαγνητικό υλικό, το οπούο βρύςκεται ςε ςταθερό 

μαγνητικό πεδύο προςανατολιςμϋνο κατϊ τον ϊξονα  , εκφρϊζεται:  

 

    
2

    
  [    (  ,  

   (  ,  ]      
2 

    
    (  . (54) 
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1.4   Λύςη τησ εξύςωςησ Landau –Lifshitz για πλακύδιο 

μαγνητικού υλικού ςε εξωτερικό μαγνητικό πεδύο  

Αν ϋνα πλακύδιο μαγνητικού υλικού τοποθετηθεύ ςε εξωτερικό μαγνητικό πεδύο θα 

μαγνητιςτεύ και η δυναμικό τησ μαγνότιςησ μπορεύ να μελετηθεύ για τα διπολικϊ κύματα ςπιν, 

λύνοντασ την εξύςωςη                 (32), για διπολικό πεδύο  . Ωσ διπολικϊ κύματα ςπιν 

αναφϋρονται τα κύματα ςπιν όπου οι μαγνητικϋσ διπολικϋσ αλληλεπιδρϊςεισ εύναι ιςχυρότερεσ 

από τισ αλληλεπιδρϊςεισ ανταλλαγόσ, οι οπούεσ δεν λαμβϊνονται υπόψιν. Για τη λύςη τησ εξύςωςησ 

                απαιτεύται η επιβολό ςυνοριακών ςυνθηκών με χρόςη των εξιςώςεων του 

Maxwell, οι οπούεσ απουςύα φορτύων και ρευμϊτων ςτο ςύςτημα μονϊδων S.I. γρϊφονται: 

      ( ,       (55) 
 

      ( ,        (56) 
 

 
     ( ,     

  ( ,   

  
 (57) 

 

 
     ( ,    

  ( ,   

  
, (58) 

 

όπου  ( ,    η ηλεκτρικό μετατόπιςη,  ( ,    η μαγνητικό επαγωγό,  ( ,    το μαγνητικό πεδύο και 

 ( ,    το ηλεκτρικό πεδύο. Σα πεδύα  ,  ,        εύναι εν γϋνει αςυνεχό ςτο ςύνορο δύο 

διαφορετικών μϋςων. Η ακριβόσ φύςη των αςυνεχειών μπορεύ να εξαχθεύ από τισ εξιςώςεισ 

Μaxwell (57) – (58) ςτην ολοκληρωτικό τουσ μορφό[9]. Αν δεν υπϊρχει ελεύθερο φορτύο και ρεύμα 

ςτη διαχωριςτικό επιφϊνεια δύο διαφορετικών υλικών 1 και 2, οι ςυνοριακϋσ ςυνθόκεσ 

εκφρϊζονται: 

   
 ( ,      

 ( ,       (59) 

 

   
 ( ,      

 ( ,       (60) 

 

   
 
( ,      

 
( ,       (61) 

  

   
 
( ,      

 
( ,      , (62) 

   

όπου οι δεύκτεσ ⊥ ,    δηλώνουν τισ κϊθετεσ και παρϊλληλεσ ςυνιςτώςεσ των πεδύων ςτη 

διαχωριςτικό επιφϊνεια. 

Με εφαρμογό επαρκώσ ιςχυρού μαγνητικού πεδύου    ςτην κϊθετη διεύθυνςη   ςτην 

επιφϊνεια του μαγνητικού πλακιδύου, το πλακύδιο θα αποκτόςει μαγνότιςη κορεςμού    ςτη 

διεύθυνςη   (΢χ. 5). Η μαγνότιςη κορεςμού εύναι η μϋγιςτη μαγνότιςη ανϊ μονϊδα όγκου των 
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προςανατολιςμϋνων ςπιν των ηλεκτρονύων ςτη διεύθυνςη   λόγω του εφαρμοςμϋνου πεδύου ςτο 

μαγνητικό υλικό. Λόγω τησ ςυνϋχειασ τησ κϊθετησ ςυνιςτώςασ τησ μαγνητικόσ επαγωγόσ (60  ςτη 

διεπιφϊνεια αϋρα – πλακιδύου προκύπτει για τη διεύθυνςη z: 

         , (63) 

όπου    το μαγνητικό πεδύο μϋςα ςτο μαγνητικό υλικό ςτη διεύθυνςη  . 

 

Σχήμα 5: Πλακύδιο μαγνητικού υλικού μαγνητιςμϋνο κϊθετα ςτισ διεπιφϊνειεσ. 

Σο oλικό πεδύο μϋςα ςτο υλικό μπορεύ να γραφεύ ωσ: 

    ( ,       ̂   ( ,   , (64) 

όπου   το διπολικό πεδύο που δημιουργεύται μϋςα ςτο υλικό ςτο επύπεδο    , λόγω των μη 

προςανατολιςμϋνων μαγνητικών ροπών ςτη διεύθυνςη  . H μαγνότιςη εκφρϊζεται: 

  ( ,       ̂   ( ,   , (65) 

όπου   οι διακυμϊνςεισ τησ μαγνότιςησ, ςτο επύπεδο    . Οι ςυνιςτώςεσ του πεδύου   και τησ 

μαγνότιςησ   εύναι πολύ μικρότερεσ κατϊ μϋτρο από τα    και    αντύςτοιχα. Η μαγνητικό 

επαγωγό μπορεύ να εκφραςτεύ ςυναρτόςει του ολικού πεδύου και τησ  μαγνότιςησ: 

  ( ,      (   ( ,     ( ,   ). (66) 

Για τη λύςη τησ εξύςωςη                 (32  η ολικό μαγνότιςη και το πεδύο μπορούν να 

γραφούν ςε μορφό επιπϋδων κυμϊτων: 

 

   ( ,    .

   
 (    –    

   
 (    –    

  

/ (67) 

 

 

 ( ,    .

   
 (    –    

   
 (    –    

  

/. (68) 

΢υνεπώσ από την (66  η μαγνητικό επαγωγό εκφρϊζεται: 
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 ( ,      .

(       
 (    –    

(       
 (    –    

  

/. (69) 

Αντικαθιςτώντασ τισ (68),  (69) ςτην εξύςωςη                 (32) προκύπτει: 

 

(
     

     

 

+     .

       (      

        (      

  (     )    (      

/ (70) 

 

 
 ( 

       

       
*(

  

  
)  ( 

      

      
* (

  

  
* (71) 

 

 
 (

  

  
)  

1

       
   

 ( 
         

        
* ( 

      

      
* (

  

  
* (72) 

     

 
 (

  

  
)  

1

       
   

 ( 
     

             

            
     

)(
  

  
* (73) 

Δηλαδό η μαγνότιςη ςτο επύπεδο     εκφρϊζεται: 

 
(
  

  
)  ( 

   
    

) (
  

  
*, (74) 

όπου   

 
  

   
       

    
   

    
   και     

      

    
   

    
 (75) 

εύναι τα ςτοιχεύα του τανυςτό μαγνητικόσ επιδεκτικότητασ, ο οπούοσ ϋχει ιδιοτιμϋσ λ       και  

λ       και ιδιοανύςματα (
1
 
) , (

1
  

) αντύςτοιχα. 

΢την περύπτωςη που το μόκοσ κύματοσ των κυμϊτων ςπιν εύναι πολύ μικρότερο από το 

αντύςτοιχο ενόσ ηλεκτρομαγνητικού κύματουσ, δηλαδό  

  

 
     , (76) 

όπου   η ταχύτητα του φωτόσ, ιςχύει η μαγνητοςτατικό προςϋγγιςη[6]: 

      ( ,          ( ,       ( ,       ( ,   , (77) 

όπου   το μαγνητοςτατικό δυναμικό. Αν επιπλϋον το μόκοσ κύματοσ των κυμϊτων ςπιν εύναι πολύ 

μεγαλύτερο από την πλεγματικό ςταθερϊ, ϋτςι ώςτε το πεδύο ανταλλαγόσ να εύναι αμελητϋο, 



23 
 

 
     

2 

 
, (78) 

 τα κύματα ςπιν οφεύλονται ςτο διπολικό πεδύο   (77) και αναφϋρονται ωσ διπολικϊ 

μαγνητοςτατικϊ κύματα ςπιν. Η διϋγερςη των μαγνητοςτατικών κυμϊτων ςπιν ςε μαγνητικό 

πλακύδιο ϋχει μελετηθεύ ([6], Εδϊφια 5.2 – 5.5) για διϊφορεσ περιπτώςεισ: 

1) ΢την περύπτωςη που το μαγνητικό πεδύο εφαρμόζεται κϊθετα ςτο πλακύδιο (΢χ. 5) η ανϊκλαςη 

των κυμϊτων ςπιν ςτισ διεπιφϊνειεσ του πλακιδύου δημιουργεύ μαγνητοςτατικϊ κύματα όγκου 

οδεύοντα προσ τα εμπρόσ (εμπροςθοδιαδιδόμενα κύματα ςπιν). Σο κυματϊνυςμα ενόσ 

καθοδηγούμενου εμπροςθοδιαδιδόμενου κύματοσ ςπιν το οπούο ανακλϊται ςτην εςωτερικό 

πϊνω διεπιφϊνεια του πλακιδύου μπορεύ να εκφραςτεύ: 

         ̂, (79) 

όπου       ̂     ̂ . To ανακλώμενο κύμα από την πϊνω διεπιφϊνεια του πλακιδύου 

περιγρϊφεται από το κυματϊνυςμα 

         ̂ (80) 

και ανακλϊται ςτην κϊτω διεπιφϊνεια του πλακιδύου. Σελικϊ θα ςχηματιςτεύ μύα ομοιόμορφη 

κατανομό των κυμϊτων ςπιν ςτο επύπεδο     που μπορεύ να αναλυθεύ ςε επύπεδα κύματα 

ανακλώμενα ςτισ δύο διεπιφϊνειεσ του μαγνητικού πλακιδύου (΢χ. 6).     

 

Σχήμα 6: Καθοδηγούμενο κύμα ςπιν οδεύον προσ τα εμπρόσ, ανακλώμενο ςτισ διεπιφϊνειεσ μαγνητικού πλακιδύου. Σο 
μαγνητικό πεδύο εύναι κϊθετο ςτισ διεπιφϊνειεσ κατϊ τη διεύθυνςη του ϊξονα z. 

Παρουςιϊζονται οριςμϋνεσ ιδιότητεσ των εμπροςθοδιαδιδόμενων κυμϊτων ςπιν[6]: 

 Η διϊδοςη τουσ προσ μύα κατεύθυνςη γύνεται για πολλϋσ ςυχνότητεσ διότι ϋχουν 

την ύδια ςυχνότητα αποκοπόσ ςε αντύθεςη με τα ηλεκτρομαγνητικϊ κύματα ςε ϋναν 

κυματοδηγό. 

 

 Η ςχϋςη διαςπορϊσ τουσ εξαρτϊται από το μϋτρο του διδιϊςτατου 

κυματανύςματοσ    αλλϊ όχι από την κατεύθυνςό του. 
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 Οι ταχύτητεσ φϊςησ και ομϊδασ εύναι ομόρροπεσ και γι’ αυτό και ονομϊζονται 

εμπροςθοδιαδιδόμενα κύματα.   

 

 Σο πλϊτοσ του κύματοσ μεταβϊλλεται ημιτονοειδώσ ςτο εςωτερικού του μαγνη-

τικού υλικού. 

 

2) ΢την περύπτωςη που το μαγνητικό πεδύο εφαρμόζεται ςτο επύπεδο του πλακιδύου κατϊ τον 

ϊξονα   (΢χ. 7), λόγω τησ ςυνϋχειασ τησ κϊθετησ ςυνιςτώςασ του μαγνητικού πεδύου ςτο 

επύπεδο (60 , το πεδύο θα εύναι    μϋςα και ϋξω από το μαγνητικό υλικό. Διακρύνονται δύο 

ειδικϋσ περιπτώςεισ για τισ οπούεσ τα κύματα ςπιν διαδύδονται παρϊλληλα ςτο μαγνητικό πεδύο 

όπου         και κϊθετα όπου   ⊥   . 

 
Σχήμα 7: Πλακύδιο μαγνητικού υλικού μαγνητιςμϋνο ςτο επύπεδο κατϊ τον ϊξονα z. 

Όταν         εμφανύζονται μαγνητοςτατικϊ κύματα όγκου που οδεύουν προσ τα πύςω 

(οπιςθοδιαδιδόμενα κύματα ςπιν) και εμφανύζουν τισ εξόσ ιδιότητεσ: 

 Όπωσ και τα εμπροςθοδιαδιδόμενα κύματα ςπιν παρουςιϊζουν ύδια ςυχνότητα 

αποκοπόσ για όλουσ τουσ τρόπουσ διϊδοςησ και η διϊδοςη προσ μύα κατεύθυνςη 

γύνεται για πολλούσ τρόπουσ ταλϊντωςησ. 

 

 Η ςχϋςη διαςπορϊσ εύναι ανεξϊρτητη τησ κατεύθυνςησ διϊδοςησ του κύματοσ και 

εξαρτϊται μόνο από το μϋτρο του   . Δεδομϋνου ότι        , οι τρόποι διϊδοςησ για 

κατευθύνςεισ   και –   εμφανύζουν την ύδια ςχϋςη διαςπορϊσ. 

 

 Οι ταχύτητεσ φϊςησ και ομϊδασ εύναι αντύρροπεσ.  

 

 Σο πλϊτοσ του κύματοσ μεταβϊλλεται ημιτονοειδώσ ςτο εςωτερικού του μαγνη-

τικού υλικού. 

Όταν  ⊥    εμφανύζονται μαγνητοςτατικϊ κύματα επιφϊνειασ γνωςτϊ και ωσ κύματα 

ςπιν Damon – Eshbach[10] που φθύνουν εκθετικϊ εκατϋρωθεν των επιφανειών του μαγνητικού 

υλικού και παρουςιϊζουν τισ εξόσ ιδιότητεσ: 
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 Τπϊρχει μόνο ϋνασ τρόποσ διϊδοςησ για μύα ςυγκεκριμϋνη κατεύθυνςη του 

κύματοσ, ςε αντύθεςη με τα εμπροςθοδιαδιδόμενα και οπιςθοδιαδιδόμενα κύματα 

ςπιν. 

 

 Σο πεδύο τησ μαγνότιςησ εύναι εντοπιςμϋνο ςτη μύα ό την ϊλλη διεπιφϊνεια του 

μαγνητικού πλακιδύου, ανϊλογα με την κατεύθυνςη διϊδοςησ του κύματοσ ςπιν και 

δεδομϋνου ότι  ⊥   . 

 

 Οι ταχύτητεσ φϊςησ και ομϊδασ εύναι ομόρροπεσ.  

 

 Σο πλϊτοσ του κύματοσ δεν παρουςιϊζει περιοδικό διαμόρφωςη ςτο εςωτερικό του 

μαγνητικού υλικού αλλϊ φθύνει εκθετικϊ από τισ επιφϊνειεσ του μαγνητικού 

πλακιδύου (΢χ. 8). 

 
Σχήμα 8: Kϊθετη διατομό ςτον ϊξονα z επιφϊνειασ πλακιδύου ςτην οπούα αποτυπώνονται τα ςτιγμιότυπα τησ 

μαγνότιςησ για ϋνα κύμα ςπιν Damon – Eshbach. Σο πλακύδιο εύναι μαγνητιςμϋνο ςτο επύπεδο κατϊ τη διεύθυνςη του 
ϊξονα   και το κύμα ςπιν διαδύδεται με ορολογιακό φορϊ ςτισ επιφϊνειεσ του μαγνητικού υλικού.
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  Κεφϊλαιο 2 

Διάδοςη Κυμάτων Σπιν ςε Διατάξεισ Περιοδικών 

Δομών με Εξωτερικό Μαγνητικό Πεδίο 

Πλακύδια μαγνητικών υλικών μπορούν να χρηςιμοποιηθούν ωσ κυματοδηγού κυμϊτων ςπιν. 

Όπωσ αναφϋρθηκε ςτο εδϊφιο 1.4 τα κύματα ςπιν δημιουργούν καταςτϊςεισ επιφϊνειασ (Damon 

– Eshbach) ςε ϋνα πλακύδιο μαγνητικού υλικού όταν η διϊδοςη των κυμϊτων ςπιν εύναι κϊθετη ςτο 

μαγνητικό πεδύο που εφαρμόζεται ςτο επύπεδο του πλακιδύου. Ένα λεπτό πλακύδιο μαγνητικού 

υλικού πϊχουσ 1   – 500 nm μπορεύ να αποτελϋςει κυματοδηγό μαγνονύων. Οι μαγνητικϋσ ροπϋσ 

ςτισ διεπιφϊνειεσ του πλακιδύου επιφϋρουν μεύωςη του μαγνητικού πεδύου ςτο εςωτερικό του 

μαγνητικού υλικού και κύματα ςπιν μπορούν να διεγερθούν ςτο πλακύδιο. Η ςυχνότητα των 

κυμϊτων ςπιν καθορύζεται από τη γωνύα μεταξύ τησ κατεύθυνςησ διϊδοςησ και του ςτατικού 

μαγνητικού πεδύου. Για μεγϊλα μόκη κύματοσ, οι διπολικϋσ αλληλεπιδρϊςεισ κυριαρχούν και η 

ςυχνότητα δεν εξαρτϊται από το κυματϊνυςμα. Καθώσ το μόκοσ κύματοσ πληςιϊζει διαςτϊςεισ τησ 

τϊξησ των 1   nm, οι αλληλεπιδρϊςεισ ανταλλαγόσ δεν μπορούν να αγνοηθούν και η ςυχνότητα 

εξαρτϊται από το τετρϊγωνο του κυματανύςματοσ όπωσ παρατηρεύται ςτην εξύςωςη (16). 

Για να υπϊρξουν περιςςότερεσ δυνατότητεσ ελϋγχου των κυμϊτων ςπιν, ϋνασ τρόποσ εύναι η 

διαμόρφωςη του μαγνητικού υλικού όπωσ ςε περιοδικϋσ φωτονικϋσ ό φωνονικϋσ δομϋσ. Με αυτόν 

τον τρόπο εύναι δυνατό να δημιουργηθούν χϊςματα ςυχνοτότων ςτισ μαγνονικϋσ καταςτϊςεισ, 

δηλαδό περιοχϋσ ςυχνοτότων όπου τα κύματα ςπιν δεν διαδύδονται, καθώσ επύςησ κυματοδηγού 

όπου η ςχϋςη διαςπορϊσ και η ταχύτητα διϊδοςησ των μαγνονύων ρυθμύζονται κατϊ βούληςη. 

Η περιγραφό των κυμϊτων ςπιν ςε ϋνα ςιδηρομαγνητικό υλικό απαιτεύ την επύλυςη τησ 

εξύςωςησ κύνηςησ                 για την εύρεςη τησ μαγνότιςησ, η οπούα πρϋπει να ικανοποιεύ 

και τισ εξιςώςεισ        . ΢την περύπτωςη περιοδικών δομών χρηςιμοποιούνται ωσ ςυνόθωσ 

αναπτύγματα      .  ΢ύμφωνα με τισ εξιςώςεισ        ,  η παρουςύα μαγνητικόσ ροπόσ   

δημιουργεύ μαγνητικό πεδύο  . Από την εξύςωςη                 η μαγνητικό ροπό   μπορεύ να 

θεωρηθεύ ωσ το αποτϋλεςμα τησ παρουςύασ μαγνητικού πεδύου  .  

΢ε αυτό το κεφϊλαιο θα μελετηθεύ η διϊδοςη κυμϊτων ςπιν ςε δύο γεωμετρύεσ περιοδικϊ 

διαμορφωμϋνων μαγνητικών υλικών. Αρχικϊ θα μελετηθεύ ϋνα περιοδικό ςύςτημα δύο 

διαςτϊςεων (διδιϊςτατοσ μαγνονικόσ κρύςταλλοσ , όπου τα μαγνητικϊ υλικϊ εκτεύνονται 

αναλλούωτα ςτην τρύτη διϊςταςη (διϊταξη Ι  και ςτη ςυνϋχεια ϋνα διδιϊςτατο μαγνητικό 

κρυςταλλικό υμϋνιο, δηλαδό ϋνα πλακύδιο μαγνητικών υλικών πεπεραςμϋνου πϊχουσ με περιοδικό 

διαμόρφωςη (διϊταξη ΙΙ . Σα κρυςταλλικϊ υμϋνια ςυχνϊ αναφϋρονται και ωσ ςυςτόματα 2.5 

διαςτϊςεων. 
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2.1   Mϋθοδοσ επιπϋδων κυμϊτων για τη διϊδοςη κυμϊτων 

ςπιν ςε διδιϊςτατο περιοδικό ςύςτημα 

Έςτω διδιϊςτατο περιοδικό ςύςτημα δύο ςιδηρομαγνητικών υλικών Α, Β εκ των οπούων το Α 

εύναι ςε μορφό κυλύνδρων ακτύνασ   που εύναι εμβαπτιςμϋνοι ςτο υλικό Β. Σο ςύςτημα των δύο 

υλικών εμφανύζει περιοδικότητα τετραγωνικού πλϋγματοσ ωσ προσ τα κϋντρα των κυλύνδρων ςτο 

επύπεδο     με πλεγματικό ςταθερϊ α,         ̂       ̂, όπου   ,      { , 1, 2 } (΢χ. 

9) ενώ εύναι ϊπειρο ςτη διεύθυνςη  . Σο μαγνητικό πεδύο εύναι προςανατολιςμϋνο ςτη διεύθυνςη 

 . 

 

Σχήμα 9: Κϊθετη διατομό ςτον ϊξονα   ςυςτόματοσ δύο υλικών Α, Β. Σο υλικό Α βρύςκεται ςτη μορφό κυλύνδρων με τα 
κϋντρα τοποθετημϋνα ςε τετραγωνικό πλϋγμα πλεγματικόσ ςταθερϊσ α ςτο επύπεδο     (διάταξθ 1).  Σο μαγνητικό 

πεδύο εφαρμόζεται κϊθετα ςτην περιοδικό δομό κατϊ τον ϊξονα  . 

 To ποςοςτό κϊλυψησ τησ περιοδικόσ δομόσ από το υλικό Α χαρακτηρύζεται από τον καθαρό 

αριθμό   και ο καθαρόσ αριθμόσ 1    χαρακτηρύζει το υλικό Β. Οι διπολικϋσ αλληλεπιδρϊςεισ και η 

ςύζευξη ανταλλαγόσ μεταξύ των δύο υλικών[11] Α, Β ςτην περιοδικό δομό που μελετϊμε 

εκφρϊζονται με τισ ςταθερϋσ μαγνότιςησ κόρου    ,     και τισ ςταθερϋσ ανταλλαγόσ   ,    

αντύςτοιχα για το κϊθε υλικό. Η μαγνότιςη κόρου και η ςταθερϊ ανταλλαγόσ παρουςιϊζουν 

εξϊρτηςη από τη χωρικό θϋςη ςτην περιοδικό δομό και μπορούν να γραφούν: 

   (   (         (              (81) 

  

  (   (       (            , (82) 

όπου  (          1 μϋςα ςτο υλικό Α και  (            ςτο υλικό Β. 

 Aν ςτην περιοδικό δομό εφαρμοςτεύ ομογενϋσ ςτατικό πεδύο    κατϊ τον ϊξονα  , το 

ςύςτημα των δύο υλικών Α, Β θα εμφανύςει μαγνότιςη  ( ,    που περιγρϊφεται από την εξύςωςη 

                χωρύσ τον όρο απόςβεςησ (Εδϊφιο 1.2): 



29 
 

   ( ,   

  
     ( ,         ( ,   , (83) 

όπου   ο γυρομαγνητικόσ λόγοσ (     ) ύδιοσ και για τα δύο υλικϊ Α, Β,      το ενεργό πεδύο ςτο 

εςωτερικό τησ δομόσ των δύο υλικών που αλληλεπιδρϊ με τη μαγνότιςη   ςύμφωνα με την (83) 
και   τριςδιϊςτατο διϊνυςμα θϋςησ.   

΢ύμφωνα με τισ ιδϋεσ που παρουςιϊζονται ςτο εδϊφιο 1.3 για ϋνα ομοιογενϋσ μαγνητικό 

υλικό και, ακολουθώντασ τισ προςεγγύςεισ των Vasseur et al. ςτη ςχετικό τουσ δημοςύευςη [11] για 

ϋνα ανομοιογενϋσ υλικό, ςτο εςωτερικό τησ μαγνητικόσ δομόσ η αλληλεπύδραςη των μαγνητύςεων 

ςτισ διεπιφϊνειεσ επαφόσ μεταξύ των δύο μαγνητικών υλικών Α, Β δημιουργεύ ϋνα πεδύο 

ανταλλαγόσ     που μπορεύ να εκφραςτεύ:  

 
   ( ,    

2

    
[( 

 

  
 * ( ,    

 

  
   ( ,   ], (84) 

όπου  

 

( 
 

  
 * ( ,    (∑

 (
 
  

)

   
 

 

   
, ( ,    

και 

   ( ,    ∑
  

   
  ( ,   

 

. 

(85) 

Η ςυνολικό μαγνότιςη γρϊφεται: 

  ( ,       ̂   ( ,   , (86) 

όπου    η μαγνότιςη κόρου που θα αποκτόςουν τα δύο υλικϊ ςτη διεύθυνςη   λόγω τησ 

εφαρμογόσ του πεδύου    (Eδϊφιο 1.4  και   ο δυναμικόσ όροσ τησ μαγνότιςησ ςτο επύπεδο    . 

Οι δυναμικϋσ ςυνιςτώςεσ τησ μαγνότιςησ (86) ςτο επύπεδο     εύναι πολύ μικρότερεσ κατϊ 

μϋτρο από τη μαγνότιςη κόρου   ,  ωςτόςο θα προκαλϋςουν ϋνα αςθενϋσ διπολικό 

(μαγνητοςτατικό  πεδύο  ( ,    (Εδϊφιο 1.4) ςτο επύπεδο     και τελικϊ το ενεργό πεδύο ςτο 

εςωτερικό τησ μαγνητικόσ δομόσ εκφρϊζεται[11]: 

 
    ( ,       ̂   ( ,    

2

    
[( 

 

  
 * ( ,    

 

  
   ( ,   ]. (87) 

Η εξύςωςη                 (83  θα υπολογιςτεύ εκφρϊζοντασ τουσ δυναμικούσ όρουσ   

και   ωσ εξόσ: 

  ( ,     (        (88) 

 

  ( ,      (       , (89) 
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όπου   η γωνιακό ςυχνότητα του κύματοσ ςπιν και  

  (      (  ,  (90) 

όπου το μαγνητοςτατικό δυναμικό  (   (εδϊφιο 1.4) ικανοποιεύ την εξύςωςη:  

   ( (    (  )      (      (    . (91) 

To αριςτερό μϋλοσ τησ εξύςωςησ                 (83 , χρηςιμοποιώντασ την (86), εκφρϊζεται:  

   ( ,   

  
     (           (  (   ̂    (   ̂) 

     (92) 

και αντύςτοιχα το δεξύ μϋλοσ τησ, μϋςω των (87) – (90), γρϊφεται:  

     ( ,         ( ,     

 
    (   ̂   (       )

 {   ̂   (        
2

    
[( 

 

  
 * ( ,    

 

  
   ( ,   ]}   

 
    (  (   

     ̂    (   
     ̂     ̂)   

 

 ,   ̂  * 
  (  

  
      

2

    
[( 

 

  
 *  

 

  
  ]  (   

    +  ̂

 * 
  (  

  
      

2

    
[( 

 

  
 *  

 

  
  ]  (   

    +  ̂-. 

(93) 

Eξιςώνοντασ τισ (92), (93) ςύμφωνα με την (83) με       , προκύπτει για τη διεύθυνςη  :  

  

     (         ,    (     

  (  

  
   

2

    
[( 

 

  
 *  

 

  
  ]  (  - 

 

(94) 

 

 
 

  

       
  (   

2

    
[( 

 

  
 *  

 

  
  ]  (     (   

  

  

  (  

  
  . (95) 

Θϋτοντασ: 

 
  

 

       
 και   

2 

      
, (96) 

προκύπτει:  

 
    (   (           (     (   

  

  

  (  

  
  . (97) 
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Όμοια για τη διεύθυνςη   προκύπτει η εξύςωςη: 

  
 (           (     (       (   

  

  

  (  

  
  . (98) 

H περιοδικότητα τησ δομόσ ςτο επύπεδο     μασ επιτρϋπει να αναπτύξουμε τα μεγϋθη   

και    (81) ςε ςειρϋσ Fourier: 

 
 (   ∑ (  ) 

     

 

 (99) 

 

 
  (   ∑  (  ) 

     

 

, (100) 

όπου   ( ,    το διδιϊςτατο διϊνυςμα θϋςησ και    (  , ,   ,   τα διανύςματα του 

διδιϊςτατου αντιςτρόφου πλϋγματοσ. Σο τετραγωνικό πλϋγμα πλεγματικόσ ςταθερϊσ α το οπούο 

και μελετϊται ςτο παρόν κεφϊλαιο περιγρϊφεται από αντύςτροφο πλϋγμα με διϊνυςμα 

αντιςτρόφου πλϋγματοσ: 

         ̂       ̂, (101) 

όπου   ,       { , 1, 2 }  και       2 / . O δεύκτησ   αριθμεύ τα ανύςματα 

αντιςτρόφου πλϋγματοσ και αντιςτοιχεύ ςε ςυνδυαςμό των ακεραύων   ,   . Οι ςυντελεςτϋσ 

Fourier  (  ) και   (  ) υπολογύζονται με ολοκλόρωςη ςτη διδιϊςτατη θεμελιώδη κυψελύδα: 

 
 (  )  

1

 
∬     (          (102) 

 

 
  (  )   

1

 
∬      (         , (103) 

όπου      η επιφϊνεια τησ θεμελιώδουσ κυψελύδασ του τετραγωνικού πλϋγματοσ (΢χ. 9).  

Διακρύνονται οι περιπτώςεισ για      και     :  

  (    )   ̅        (1     (104) 

 

   (    )    
̅̅ ̅̅          (1     (105) 

 

  (    )  (       (  )     (  ) (106) 

 

   (    )  (         (  )      (  ). (107) 

Ο παρϊγοντασ δομόσ  (  ) εκφρϊζεται με χρόςη τησ ςυνϊρτηςησ Bessel πρώτου εύδουσ για 

ολοκλόρωμα που υπολογύζεται ςτην περιοχό του υλικού Α και εύναι μηδϋν ςτο υλικό Β: 
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 (  )  

1

 
∬         

       2 
  (   )

   
, (108) 

όπου το ολοκλόρωμα υπολογύζεται για τη θεμελιώδη κυψελύδα,   εύναι η ακτύνα των κυλύνδρων 

του υλικού Α,   (     η ςυνϊρτηςη Bessel πρώτου εύδουσ και      /   το ποςοςτό κϊλυψησ 

από το υλικό Α.  

Η κυματικό διαταραχό τησ μαγνότιςησ διαδύδεται ςτο επύπεδο     και περιγρϊφεται από 

το διδιϊςτατο διϊνυςμα θϋςησ   ( ,   .  Oι ςυνιςτώςεσ  ,   τησ μαγνότιςησ και το 

μαγνητοςτατικό δυναμικό  (   αναπτύςςονται για κυματικό διϊδοςη ςτο επύπεδο    , 

χρηςιμοποιώντασ το θεώρημα του Bloch για κυματϊνυςμα   (  ,    : 

 
  (     (         ∑  , (  )

 

       (109) 

 

 
  (     (         ∑  , (  )

 

       (110) 

 

 
 (    (         ∑  (  )

 

      . (111) 

Με αντικατϊςταςη των (99) – (111) ςτισ εξιςώςεισ (97  και (98) (Παρϊρτημα Α  

προκύπτουν αντύςτοιχα:   

 

    , (    
  
̅̅ ̅̅

  

(     , )(     , )

      
 

  , (    

 [1        
  ̅  

  
̅̅ ̅̅

  

(     , )
 

      
 ]  , (    

 ∑ (     ) {
   

  

(     , )(     , )

|    |
   , (  )

   

 [  (    )  (      
   

  

(     , )
 

|    |
 ]  , (  )} 

(112) 
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    , (     
  
̅̅ ̅̅

  

(     , )(     , )

      
 

  , (    

 [1        
  ̅  

  
̅̅ ̅̅

  

(     , )
 

      
 ]  , (    

 ∑ (     ) {
   

  

(     , )(     , )

|    |
   , (  )

   

 [  (    )  (      
   

  

(     , )
 

|    |
 ]  , (  )}. 

(113) 

 Aπό τισ (112  και (113  προκύπτει η εξύςωςη ιδιοτιμών και ιδιοανυςμϊτων τησ 

μαγνότιςησ: 

         , (114) 

όπου: 

 
  (

   
     

  

   
  

   
  +, (115) 

με ςτοιχεύα: 

 
   

      

  
̅̅ ̅̅

  

(     , )(     , )

      
 

 

 

 (1     )
   

  
 (     )

(     , )(     , )

|    |
  

(116) 

 

 

   
  

    [1        
  ̅  

  
̅̅ ̅̅

  

(     , )
 

      
 ] 

 (1      ) (     ) [  (    )  (      
   

  

(     , )
 

|    |
 ] 

 

(117) 

 

 

   
  

     [1        
  ̅  

  
̅̅ ̅̅

  

(     , )
 

      
 ] 

 

 (1     ) (     ) [  (    )  (      
   

  

(     , )
 

|    |
 ] 

(118) 
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  . (119) 

Σα ςτοιχεύα του πύνακα ιδιοτιμών περιϋχουν τουσ όρουσ ανταλλαγόσ που εξαρτώνται από τα  ̅ και 

   και τουσ διπολικούσ όρουσ που εξαρτώνται από τα     και    . 

Aπό την (101) μπορεύ να θεωρηθεύ για το τετραγωνικό πλϋγμα:  

 
      

2 

 
 , 

2 

 
(  1 , .  .  .  ,

2 

 
  

και 

      
2 

 
 , 

2 

 
(  1 , .  .  .  ,

2 

 
 . 

(120) 

Σο διϊνυςμα του αντιςτρόφου πλϋγματοσ    (101) λαμβϊνει   (2  1   τιμϋσ και τα 

ιδιοανύςματα   
  [  , (    ,   .  .  .   ,   , (  ) ,  , (    ,   .  .  .   ,   , (  )] εύναι 2(2  1   

διαςτϊςεων. Ο πύνακασ τησ μαγνότιςησ   (115) εύναι 2(2  1   2(2  1   διαςτϊςεων και 

αποτελεύται από τϋςςερισ υποπύνακεσ με διαςτϊςεισ (2  1   (2  1    ο κϊθε ϋνασ. Σο   

επιλϋγεται κατϊλληλα ανϊλογα με την ακρύβεια που χρειϊζεται ο υπολογιςμόσ των ςχϋςεων 

διαςπορϊσ των κυμϊτων ςπιν (Κεφ. 3 .  

 

2.2   Εύρεςη μαγνονικών καταςτϊςεων ςε περιοδικϊ 

διαμορφωμϋνο μαγνητικό υμϋνιο 

Θεωρεύται ϊπειρη επιφϊνεια ςτο επύπεδο    , με μικρό πϊχοσ   ςτον ϊξονα  , από δύο 

ςιδηρομαγνητικϊ υλικϊ Α, Β. Σο Α εύναι ςε μορφό κυλύνδρων ακτύνασ   εμβαπτιςμϋνο ςε μητρικό 

υλικό Β και η δομό εμφανύζει περιοδικότητα τετραγωνικού πλϋγματοσ ωσ προσ τα κϋντρα των 

κυλύνδρων ςτο επύπεδο     με πλεγματικό ςταθερϊ α (΢χ. 10). Σο μαγνητικό πεδύο εύναι 

προςανατολιςμϋνο ςτη διεύθυνςη  .  

 

Σχήμα 10: ΢ύςτημα περιοδικόσ δομόσ δύο υλικών Α, Β με ϊπειρη επιφϊνεια ςτο επύπεδο     και πϊχοσ   ςτον ϊξονα  . 
Σο υλικό Α βρύςκεται ςτη μορφό κυλύνδρων ακτύνασ   με τα κϋντρα τοποθετημϋνα ςε τετραγωνικό πλϋγμα πλεγματικόσ 
ςταθερϊσ α ςτο επύπεδο     (διάταξθ 2). Σο διϊνυςμα τησ δυναμικόσ μαγνότιςησ   περιςτρϋφεται ςτο επύπεδο    . 
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Ακολουθώντασ την ανϊλυςη των Krawczyk et al. ςτη ςχετικό τουσ δημοςύευςη [13], 

χρηςιμοποιούμε και ςυγκρύνουμε τα αποτελϋςματα για διαφορετικϋσ μορφϋσ του πεδύου 

ανταλλαγόσ. Με εφαρμογό εξωτερικού ομογενούσ πεδύου    ςτο επύπεδο του πλακιδύου (΢χ. 10) 

κατϊ τη διεύθυνςη του ϊξονα  , το πεδύο ανταλλαγόσ ορύζεται ςε διϊφορεσ μορφϋσ ανϊλογα με τισ 

προςεγγύςεισ που χρηςιμοποιούνται ςτον υπολογιςμού του[13]. ΢το εδϊφιο 2.1 μελετόθηκε μύα 

ςυγκεκριμϋνη μορφό του πεδύου ανταλλαγόσ (84  όπου η μαγνότιςη κόρου    και η ςταθερϊ 

ανταλλαγόσ   παρουςιϊζουν εξϊρτηςη από τη χωρικό θϋςη ςτη μαγνητικό δομό (81),(82) και η 

μορφό Ι του πεδύου ανταλλαγόσ (        εκφρϊζεται: 

 

   , ( ,    
1

  

[(      ( ,         ( ,   ], (121) 

όπου:  

 
  

2 

    
. (122) 

Αν το μαγνητικό υμϋνιο (΢χ. 10) θεωρηθεύ ομογενϋσ ωσ προσ τη μαγνότιςη κόρου και τη ςταθερϊ 

ανταλλαγόσ, ο όροσ    ςτη μορφό Ι του πεδύου ανταλλαγόσ (121) μηδενύζεται και προκύπτει η 

μορφό ΙΙ του πεδύου ανταλλαγόσ (       ) [13]: 

 
   ,  ( ,    

 

  
   ( ,   , (123) 

όπωσ δεύξαμε ςτο εδϊφιο 1.3 [εξύςωςη (54)]. Επομϋνωσ, τo ενεργό πεδύο που ικανοποιεύ την 

εξύςωςη                 (83) ορύζεται ανϊλογα με τισ δύο μορφϋσ του πεδύου ανταλλαγόσ  

     , (   ( ,       ̂     ( ,       , (   ( ,   , (124) 

όπου     το πεδύο απομαγνότιςησ (διπολικό πεδύο , το οπούο διαχωρύζεται ςε δύο όρουσ, το 

ςτατικό κατϊ τη διεύθυνςη   και το δυναμικό όρο 

    ( ,       , (   ̂ +    ( ,   . (125) 

O δυναμικόσ διπολικόσ όροσ του πεδύου απομαγνότιςησ    ( ,    και η δυναμικό μαγνότιςη 

 ( ,    εκφρϊζονται αντύςτοιχα ςύμφωνα με τισ (88), (89) για τον υπολογιςμό των αντύςτοιχων 

εξιςώςεων τησ μαγνότιςησ (97), (98). Για τισ διευθύνςεισ   και   από την εξύςωςη        

         (83) προκύπτει:  

      Form I: 
 

 
 

   
  (    (          (     (  (      , )       , (   

 

 
 

   
  (   (          (     (  (      , )       , (   

(126) 
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και για τη δεύτερη μορφό του πεδύου ανταλλαγόσ προκύπτει: 

      Form ΙΙ: 
 

 
 

   
  (         (     (  (      , )       , (   

 

 
 

   
  (        (     (  (      , )       , (  . 

(127) 

 

To κύμα ςπιν διαδύδεται ςτο επύπεδο     και οι ςυνιςτώςεσ  ,   τησ μαγνότιςησ λόγω τησ 

περιοδικότητασ τησ δομόσ ςτο επύπεδο     αναπτύςςονται ςύμφωνα με τισ (109), (110) για 

κυματϊνυςμα Bloch   (  ,    , διϊνυςμα αντιςτρόφου πλϋγματοσ   (  ,     και διδιϊςτατο 

διϊνυςμα θϋςησ   ( ,   . Σα μεγϋθη  (  ,   (   αναπτύςςονται ςε ςειρϋσ Fourier για περιοδικό 

δομό ςτο επύπεδο     (99), (100) και ο δυναμικόσ και ο ςτατικόσ όροσ του πεδύου 

απομαγνότιςησ (125) ικανοποιούν τισ εξιςώςεισ του Maxwell: 

        , (     

 
       (     

 
   (   , (      ̂)    

 
   (   (    (  )   . 

(128) 

Λύνοντασ τισ εξιςώςεισ (128  ςύμφωνα με την ανϊλυςη των Kaczer και Murtinova ςτη ςχετικό 

τουσ δημοςύευςη [14] για τη ςυγκεκριμϋνη δομό (΢χ. 10  με μεταβλητό ύψοσ ςτο διϊςτημα 

  * 
 

 
,
 

 
+ του ϊξονα  , τα πεδύα    , ,    ,  και    ,  υπολογύζονται[14],[15],[16]: 

 
   , ( ,     ∑

  (  )

  
   , 

 [1   (|  |,  )]

 

        ̂ (129) 

 

 
   , ( ,    ∑*   (  )

     , 

|    |
 (|    | )           

 

   (  ) (|    | )+  
 (    )    ̂ 

(130) 

 

 
   , ( ,    ∑{   (  )

     , 

|    |
 (|    |,  )                

 

   (  )
(     , )

 

|    |
 [1   (|    |,  )]}  

 (    )    ̂, 

(131) 

όπου: 
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 (|    |,  )      (|    | ) 

 |    |
 
  

 

 (|    |,  )      (|    | ) 
 |    |

 
 . 

(132) 

Αν η διϊταξη (΢χ. 10) ϋχει πϊχοσ   αρκετϊ μικρό, οι όροι απομαγνότιςησ (129) (131) 

υπολογύζονται για    : 

 
   , ( ,     ∑

  (  )

  
   , 

 [1    |  |
 
 ]

 

        ̂ (133) 

 

 
   , ( ,     ∑  (  ) 

 |    |
 
 

 

  (    )    ̂ (134) 

 

 

   , ( ,     ∑  (  )
(     )

 

|    |
 [1    |    |

 
 ]

 

  (    )    ̂. (135) 

Αντικαθιςτώντασ τισ (133)   (135  ςτισ (126  και (127) προκύπτει η εξύςωςη ιδιοτιμών 

και ιδιοανυςμϊτων για τη μαγνότιςη: 

 
      

 

       
  , (136) 

όπου    ,    αντύςτοιχα για τισ δύο μορφϋσ του πεδύου ανταλλαγόσ και 

   
  [  , (    ,   .  .  .   ,   , (  ) ,  , (    ,   .  .  .   ,   , (  )] (137) 

Ο πύνακασ ιδιοτιμών παρουςιϊζεται: 

 
   (

   
     

  

   
  

   
  +

 

, (138) 

με ςτοιχεύα: 

    
      

  
   (139) 

 

 

   
  

        
  ,  

(     , )
 

  |    |
 (1    |    |

 
 *  (     )   

 
(  ,    , )

 

  |     |
   (     ) (1    |     |

 
 * 

(140) 
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  ,  

1

  
  |    |

 
   (     )   

 
(  ,    , )

 

  |     |
   (     ) (1    |     |

 
 *, 

(141) 

όπου: 

 

   
  ,  

(      (    )

  
 (     ) 

 

   
  ,   

(    )
 

  
 (     ). 

(142) 

Οι εξιςώςεισ ιδιοτιμών και ιδιοανυςμϊτων (114) και (136) για τισ δύο διατϊξεισ (Ι, ΙΙ) 

μπορούν να λυθούν με κατϊλληλο κώδικα matlab που παρουςιϊζεται ςτο παρϊρτημα 2. Οι 

ιδιοτιμϋσ χρηςιμοποιούνται για το ςχηματιςμό των ςχϋςεων διαςπορϊσ και τα ιδιοανύςματα 

μπορούν να χρηςιμοποιηθούν για το ςχηματιςμό των ςτιγμιότυπων των τρόπων ταλϊντωςησ τησ 

μαγνότιςησ ςτο μαγνονικό κρύςταλλο. ΢το επόμενο κεφϊλαιο παρουςιϊζονται και μελετώνται οι 

ςχϋςεισ διαςπορϊσ για τη διϊδοςη των κυμϊτων ςπιν ςτισ δύο διαφορετικϋσ διατϊξεισ με 

ςυνδυαςμούσ μαγνητικών υλικών Α και Β. 
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Κεφϊλαιο 3 

Σχέςεισ Διαςποράσ των Κυμάτων Σπιν 

3.1   Σχϋςεισ διαςπορϊσ για τη διϊδοςη του κύματοσ ςπιν 

ςε διδιϊςτατο περιοδικό μαγνονικό κρύςταλλο 

Από τισ ιδιοτιμϋσ τησ εξύςωςησ τησ μαγνότιςησ (114) για τη διϊδοςη των κυμϊτων ςπιν ςτη 

διϊταξη Ι προκύπτουν οι τιμϋσ των ςυχνοτότων των κυμϊτων ςπιν (ςυχνότητεσ μαγνονύων . 

΢ύμφωνα με την ανϊλυςη ςτο εδϊφιο 2.1 και από την (120  προκύπτει ότι η διϊςταςη του πύνακα 

ιδιοτιμών   εύναι      2(2  1   2(2  1  , όπου (2  1   ο αριθμόσ των διανυςμϊτων 

αντιςτρόφου πλϋγματοσ. Ο αριθμόσ των ιδιοτιμών του πύνακα   εύναι 2(2  1   για κϊθε 

κυματϊνυςμα  . Με την απεικόνιςη των αδιϊςτατων ιδιοτιμών τησ μαγνότιςησ (114) 

 
Ω   

 

       
, (143) 

(όπου 1 Ω  2.8 1    ) ςε διαγρϊμματα ςυχνότητασ – κυματανύςματοσ ςχηματύζονται ζώνεσ 

(ςχϋςεισ διαςπορϊσ , των οπούων η δομό διαφϋρει ανϊλογα με τα υλικϊ που χρηςιμοποιούνται.  

Παρουςιϊζεται η διϊταξη 1 και ο πύνακασ με τισ μαγνητικϋσ ςταθερϋσ για τϋςςερα μαγνητι-

κϊ υλικϊ[11]: 

 

Σχήμα 11: Ο πύνακασ με τισ μαγνητικϋσ ςταθερϋσ των τεςςϊρων υλικών που χρηςιμοποιούνται για το ςχηματιςμό 
κυλύνδρων (υλικό Α  που εύναι εμβαπτιςμϋνοι ςτο μαγνητικό υλικό Β. Αριςτερϊ παρουςιϊζεται η περιοδικό διϊταξη του 

υλικού Α ςε κυλύνδρουσ μϋςα ςτο υλικό Β και το πεδύο    ςτη διεύθυνςη   ςτο εςωτερικό του υλικού. 

Παρακϊτω παρουςιϊζονται οι ςχϋςεισ διαςπορϊσ (για     6) των μαγνονύων για τισ 

κατευθύνςεισ ΓΦΜ του κυματανύςματοσ   (  ,     ςτην πρώτη ζώνη Brillouin και ςυνδυαςμό 

υλικών ςτισ θϋςεισ Α, Β τησ διϊταξησ 1. Μπορούν να ςυγκριθούν με τισ ςχϋςεισ διαςπορϊσ τησ 
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δημοςύευςησ [11] των Vasseur et al. για ςυγκεκριμϋνεσ τιμϋσ πεδύου   , ποςοςτού κϊλυψησ   του 

υλικού Α ςτη περιοδικό δομό και ςυγκεκριμϋνη πλεγματικό ςταθερϊ α.  

΢τισ ςχϋςεισ διαςπορϊσ του ςχόματοσ 12 παρατηρούνται χϊςματα ςυχνοτότων. ΢το ςχόμα 

12a παρουςιϊζονται χϊςματα μεταξύ πρώτησ και δεύτερησ, δεύτερησ και τρύτησ, τϋταρτησ και 

πϋμπτησ και πϋμπτησ και ϋκτησ ζώνησ. To εύροσ των τριών πρώτων χαςμϊτων εύναι τησ τϊξησ των 

5.5, 11 και 7.5 αντύςτοιχα. ΢το ςχόμα 12b παρουςιϊζονται χϊςματα μεταξύ δεύτερησ και τρύτησ, 

τρύτησ και τϋταρτησ και τϋταρτησ και πϋμπτησ ζώνησ. Σο εύροσ των δύο πρώτων χαςμϊτων εύναι 

μικρότερο από το εύροσ που παρουςιϊζουν τα χϊςματα ςτο ςχόμα 12a. Ωςτόςο το εύροσ του 

τρύτου χϊςματοσ εύναι τησ τϊξησ των 7.5. 

 
Σχήμα 12: Η ςχϋςη διαςπορϊσ των μαγνονύων για τη διϊταξη 1 με υλικϊ Fe και EuO. Αριςτερϊ (΢χ. 12a) παρουςιϊζεται η 
ςχϋςη διαςπορϊσ για υλικό Α τον Fe και υλικό Β το EuO. Δεξιϊ (΢χ. 12b) παρουςιϊζεται η ςχϋςη διαςπορϊσ για υλικό Α το 
EuO και Β τον Fe. Tα χαρακτηριςτικϊ τησ διϊταξησ και ςτισ δύο περιπτώςεισ εύναι    .5, α   1     και       .1 Σ. 

Σo εύροσ των χαςμϊτων παρουςιϊζει εξϊρτηςη από την πλεγματικό ςταθερϊ α. Όπωσ 

παρατηρεύται ςτα ςτοιχεύα του πύνακα ιδιοτιμών (116 - 119  οι όροι ανταλλαγόσ που περιϋχουν τα 

 ̅ και    εύναι ανϊλογοι με το αντύςτροφο του τετραγώνου τησ πλεγματικόσ ςταθερϊσ, ενώ οι 

διπολικού όροι που περιϋχουν τα    και     δεν εξαρτώνται από την πλεγματικό ςταθερϊ. Κατϊ 

ςυνϋπεια οι ςυχνότητεσ των μαγνονύων παρουςιϊζουν ιςχυρό εξϊρτηςη από τουσ όρουσ 

ανταλλαγόσ για μικρό πλεγματικό ςταθερϊ (ϋωσ 1   nm). Επύςησ ςτο ςχόμα 12 παρατηρόται η 

αναλογύα τησ ςυχνότητασ με το τετρϊγωνο του κυματανύςματοσ   (Εδϊφιο 1.1 , ςτο κϋντρο τησ 

πρώτησ ζώνησ Brillouin (ςημεύο Γ  για την πρώτη ζώνη των ςχϋςεων διαςπορϊσ, όπου το μϋτρο 

του κυματανύςματοσ   εύναι μικρό και το μόκοσ κύματοσ μεγϊλο. 
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΢τα ςχόματα 13 και 14 παρουςιϊζονται οι ςχϋςεισ διαςπορϊσ των μαγνονύων για 

κυλύνδρουσ Fe εμβαπτιςμϋνουσ ςε μητρικό υλικό από EuO και για πλεγματικϋσ ςταθερϋσ α   25 nm 

και 5  nm αντύςτοιχα. 

 
Σχήμα 13: Η ςχϋςη διαςπορϊσ των μαγνονύων για τη διϊταξη 1 με κυλύνδρουσ Fe ςε EuO. Tα χαρακτηριςτικϊ τησ 

διϊταξησ εύναι    .5, α   25    και       .1 Σ. 

 
Σχήμα 14: Η ςχϋςη διαςπορϊσ των μαγνονύων για τη διϊταξη 1 με κυλύνδρουσ Fe ςε EuO. Tα χαρακτηριςτικϊ τησ 

διϊταξησ εύναι    .5, α   5     και       .1 Σ. 



42 
 

Με την αύξηςη τησ πλεγματικόσ ςταθερϊσ από 1  nm ςε 25 nm και 5  nm αντύςτοιχα 

παρατηρεύται ότι το ελϊχιςτο τησ πρώτησ ζώνησ ςτη ςχϋςη διαςπορϊσ παραμϋνει ςτην ύδια 

ςυχνότητα και ότι τα χϊςματα μειώθηκαν ςε δύο από τϋςςερα. Σο εύροσ του πρώτου χϊςματοσ 

μεταξύ τησ πρώτησ και δεύτερησ ζώνησ μειώθηκε ςτο 1. Σο δεύτερο χϊςμα ςτισ ςχϋςεισ διαςπορϊσ 

παρουςιϊζεται μεταξύ δεύτερησ και τρύτησ ζώνησ για πλεγματικό ςταθερϊ 25 nm (΢χ. 13  και 

μεταξύ τρύτησ και τϋταρτησ ζώνησ για πλεγματικό ςταθερϊ 50 nm (΢χ. 14). Η μεύωςη των 

χαςμϊτων με την αύξηςη τησ πλεγματικόσ ςταθερϊσ οφεύλεται ςτη ςταδιακϊ μικρότερη 

ςυνειςφορϊ των όρων ανταλλαγόσ, αφού η αντύθεςη των παραμϋτρων ανταλλαγόσ των δύο 

υλικών οδηγεύ ςτην εμφϊνιςη διευρυμϋνων χαςμϊτων. 

 To εύροσ των χαςμϊτων παρουςιϊζει εξϊρτηςη και από το ποςοςτό κϊλυψησ   τησ 

περιοδικόσ δομόσ από το υλικό Α. ΢το ςχόμα 15 παρουςιϊζεται η εξϊρτηςη του εύρουσ των τριών 

πρώτων χαςμϊτων για κυλύνδρουσ Fe μϋςα ςε EuO ςυναρτόςει των διαφορετικών τιμών του 

ποςοςτού κϊλυψησ  . 

 
Σχήμα 15: Η εξϊρτηςη του εύρουσ των τριών πρώτων χαςμϊτων από το ποςοςτό κϊλυψησ   του EuO με κυλύνδρουσ Fe 
για τη διϊταξη 1 με  α   1     και       .1 Σ. Η κϊθετη εςτιγμϋνη γραμμό ςτο     .8 δεύχνει το ποςοςτό κϊλυψησ 

όπου οι κύλινδροι ςιδόρου ϋρχονται ςε επαφό μεταξύ τουσ. 

Όπωσ παρατηρεύται ςτο ςχόμα 15, το μεγαλύτερο εύροσ παρουςιϊζεται ςτο δεύτερο χϊςμα για 

ποςοςτό κϊλυψησ    .65. Ωςτόςο το εύροσ του πρώτου χϊςματοσ μηδενύζεται ςτη τιμό αυτό. 
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΢το ςχόμα 16 παρουςιϊζεται η ςχϋςη διαςπορϊσ των μαγνονύων για κυλύνδρουσ Co 

εμβαπτιςμϋνουσ ςε μητρικό υλικό Py (16a) και το αντύςτροφο (16b). Όπωσ παρατηρεύται δεν 

εμφανύζονται χϊςματα ςτισ ςχϋςεισ διαςπορϊσ των μαγνονύων. Η διϊδοςη των κυμϊτων ςπιν 

επιτρϋπεται για όλεσ τισ ςυχνότητεσ όταν ο μαγνονικόσ κρύςταλλοσ αποτελεύται από υλικϊ Co και 

Py.  

 
Σχήμα 16: Η ςχϋςη διαςπορϊσ των μαγνονύων για τη διϊταξη 1 με υλικϊ Py και Co. Αριςτερϊ (΢χ. 16a  παρουςιϊζεται η 
ςχϋςη διαςπορϊσ για υλικό Α την Py και υλικό Β το Co. Δεξιϊ (΢χ. 16b  παρουςιϊζεται η ςχϋςη διαςπορϊσ για υλικό Α το 
Co και Β την Py. Tα χαρακτηριςτικϊ τησ διϊταξησ και ςτισ δύο περιπτώςεισ εύναι    .5, α   1     και       .1 Σ. 

 Η εμφϊνιςη χαςμϊτων ςυνδϋεται ϊμεςα με το λόγο των μαγνητικών ςταθερών που 

παρουςιϊζονται ςτον πύνακα του ςχόματοσ 11 για το κϊθε ςύςτημα. Οι λόγοι των ςταθερών 

μαγνητύςεων κόρου (   /   ) για τα δύο ςυςτόματα Fe/EuO και Co/Py δεν παρουςιϊζουν 

μεγϊλη απόκλιςη ενώ ο λόγοι των ςταθερών ανταλλαγόσ (  /    εύναι 21 και 4 αντύςτοιχα για το 

κϊθε ςύςτημα. Ο λόγοσ για την ύπαρξη χαςμϊτων ςτη ςχϋςη διαςπορϊσ των μαγνονύων για 

κυλύνδρουσ Fe εμβαπτιςμϋνουσ ςε ΕuO εύναι η μεγϊλη αντύθεςη των ςταθερών ανταλλαγόσ των 

δύο μαγνητικών υλικών. Αν ο λόγοσ των ςταθερών ανταλλαγόσ εύναι ύδιοσ και για τα δύο υλικϊ του 

ςυςτόματοσ τότε θα εμφανιςτούν χϊςματα όταν ο λόγοσ των μαγνητύςεων κόρου των δύο υλικών 

εύναι μεγαλύτεροσ του 1  ό μικρότεροσ του  .1[11]. Ωςτόςο τα ςυνόθη ςιδηρομαγνητικϊ υλικϊ (Fe, 

Co, Gd, Ni, Py, EuO  παρουςιϊζουν μαγνητύςεισ κόρου τησ ύδια τϊξησ ( .5  1       ϋωσ 

2  1      )[12]. 
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3.2   Σχϋςεισ διαςπορϊσ για τη διϊδοςη κυμϊτων ςπιν ςε 

περιοδικϊ διαμορφωμϋνο λεπτό υμϋνιο 

Από τισ ιδιοτιμϋσ τησ εξύςωςησ 136 προκύπτουν οι τιμϋσ των ςυχνοτότων των μαγνονύων 

για την κϊθε μορφό του πεδύου ανταλλαγόσ (Eδϊφιο 2.2,        ,  ) και μπορούν να ςχηματιςτούν 

οι ςχϋςεισ διαςπορϊσ ςε διαγρϊμματα ςυχνότητασ   κυματανύςματοσ  .  ΢το ςχόμα 17 

παρουςιϊζεται η διϊταξη 2 και ο πύνακασ με τισ μαγνητικϋσ ςταθερϋσ για τϋςςερα μαγνητικϊ 

υλικϊ[13]. 

 

Σχήμα 17: Ο πύνακασ με τισ μαγνητικϋσ ςταθερϋσ των τεςςϊρων υλικών που χρηςιμοποιούνται για το ςχηματιςμό 
κυλύνδρων (υλικό Α  μϋςα ςτο μαγνητικό υλικό Β. Αριςτερϊ παρουςιϊζεται η περιοδικό διϊταξη πϊχουσ   κυλύνδρων του 

υλικού Α ςτο υλικό Β.  Σο εξωτερικό πεδύο    βρύςκεται ςτη διεύθυνςη του ϊξονα  .  
Παρακϊτω παρουςιϊζονται οι ςχϋςεισ διαςπορϊσ των μαγνονύων για     6 (Εδϊφια 2.1, 

3.1) ςτην κατεύθυνςη ΓΦ του κυματανύςματοσ   (  ,    τησ πρώτησ ζώνησ Brillouin και 

ςυνδυαςμό υλικών ςτισ θϋςεισ Α, Β τησ διϊταξησ 2. Μπορούν να ςυγκριθούν με τισ ςχϋςεισ 

διαςπορϊσ τησ δημοςύευςησ των Krawczyk και Sokolovskyy [13] για ςυγκεκριμϋνεσ τιμϋσ του 

εξωτερικού πεδύου   , πλεγματικόσ ςταθερϊσ α, πϊχοσ πλακιδύου  , μορφόσ του πεδύου 

ανταλλαγόσ (Ι, ΙΙ  και ποςοςτού κϊλυψησ   του υλικού Α ςτο μητρικό υλικό Β, όπου      /  , 

με   την ακτύνα των κυλύνδρων του υλικού Α. 

΢το ςχόμα 18 παρουςιϊζονται οι ςχϋςεισ διαςπορϊσ για τη διϊδοςη των κυμϊτων ςπιν ςτη 

διϊταξη 2 με υλικό Α το Fe και υλικό Β το YIG. Οι ζώνεσ για τισ δύο μορφϋσ του πεδύου ανταλλαγόσ 

με πλεγματικϋσ ςταθερϋσ 1   nm δεν παρουςιϊζουν διαφορϋσ παρϊ μόνο ςτα ϊκρα τησ 

κατεύθυνςησ ΓΦ. Aντύθετα, ςτισ ςχϋςεισ διαςπορϊσ για τισ δύο μορφϋσ του πεδύου ανταλλαγόσ με 

πλεγματικϋσ ςταθερϋσ 3  nm, παρουςιϊζονται διαφορϋσ οι οπούεσ γύνονται εντονότερεσ ςτα ϊκρα. 

Όπωσ παρουςιϊςτηκε ςτο εδϊφιο 2.2, η μορφό Ι του πεδύου ανταλλαγόσ (121) εμφανύζει 

ιδιϊζουςα ςυμπεριφορϊ ςτισ διεπιφϊνειεσ μεταξύ των δύο υλικών Α, Β λόγω τησ αςυνϋχειασ τησ 

μαγνότιςησ κόρου    και τησ ςταθερϊσ ανταλλαγόσ  . Από την ϊλλη, ςτη μορφό ΙΙ του πεδύου 

ανταλλαγόσ (123), η αςυνϋχεια αυτό ϋχει εξαλειφθεύ με την παραδοχό όμωσ του 

ομογενοποιημϋνου μαγνητικού υλικού. Η μορφό Ι του πεδύου ανταλλαγόσ παρουςιϊζει μεγαλύτερη 

ευαιςθηςύα ςτην απότομη μεταβολό των μαγνητικών ςταθερών    και   ςτισ διεπιφϊνειεσ των 

δύο μαγνητικών υλικών Α, Β, αλλϊ δύνει καλύτερα αποτελϋςματα ωσ προσ τη ςύγκλιςη ςτισ ςχϋςεισ 

διαςπορϊσ αν η διαφορϊ ςτισ μαγνητικϋσ ςταθερϋσ δεν εύναι μεγϊλη (π.χ Co/Py . Η μορφό ΙΙ του 
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πεδύου ανταλλαγόσ δύνει αποτελϋςματα καλύτερησ ςύγκλιςησ από τη μορφό Ι όταν η διαφορϊ των 

μαγνητικών ςταθερών εύναι αρκετϊ μεγϊλη (π.χ Fe/YIG) και τα ςυνοριακϊ ςφϊλματα που 

υπειςϋρχονται ςτη μορφό Ι του πεδύου ανταλλαγόσ εύναι πολύ ιςχυρϊ.   

 
Σχήμα 18: Οι ςχϋςεισ διαςπορϊσ των μαγνονύων για τη διϊταξη 2 με υλικό Α τον Fe και υλικό Β το YIG. ΢την κϊθε ςτόλη 
παρουςιϊζονται οι ςχϋςεισ διαςπορϊσ για πλεγματικϋσ ςταθερϋσ 3  nm και 1   nm. Η αριςτερό ςτόλη αναφϋρεται ςτη 
μορφό ΙΙ του πεδύου ανταλλαγόσ και η δεξιϊ  ςτη μορφό Ι αντύςτοιχα. Σα χαρακτηριςτικϊ τησ διϊταξησ εύναι     7   , 

    4    και       .1 Σ. 

Όπωσ παρατηρεύται ςτο ςχόμα 18, οι διαφορϋσ μεταξύ των ςχϋςεων διαςπορϊσ για τισ δύο μορφϋσ 

του πεδύου ανταλλαγόσ για πλεγματικό ςταθερϊ α  1      εύναι μικρϋσ ςε ςχϋςη με τισ διαφορϋσ 

ςτισ ςχϋςεισ διαςπορϊσ για πλεγματικό ςταθερϊ α  3    . Ο όροσ ανταλλαγόσ    
  ,  (Εξ. 142) 

εύναι ανϊλογοσ με το αντύςτροφο του τετραγώνου τησ πλεγματικόσ ςταθερϊσ. Οι μαγνητοςτατικού 

όροι (ό αλλιώσ διπολικού όροι  ςτα ςτοιχεύα του πύνακα ιδιοτιμών (140, 141  δεν παρουςιϊζουν 

εξϊρτηςη από την πλεγματικό ςταθερϊ. Με την αύξηςη τησ τελευταύασ, οι μαγνητοςτατικού όροι 

υπεριςχύουν ϋναντι του όρου ανταλλαγόσ και εξομαλύνονται οι διαφορϋσ μεταξύ των ςχϋςεων 

διαςπορϊσ για τισ δύο μορφϋσ του πεδύου ανταλλαγόσ. Επύςησ, όπωσ παρατηρεύται και ςτισ ςχϋςεισ 

διαςπορϊσ ςτο εδϊφιο 3.1, η υπερύςχυςη των μαγνητοςτατικών όρων με την αύξηςη τησ 

πλεγματικόσ ςταθερϊσ επιφϋρει μεύωςη του αριθμού των χαςμϊτων και του εύρουσ τουσ.    
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΢το ςχόμα 19 παρουςιϊζονται οι ςχϋςεισ διαςπορϊσ για τη διϊδοςη των κυμϊτων ςπιν ςτη 

διϊταξη 2 με υλικό Α την Py και υλικό Β το Co και τα ςτιγμιότυπα των τρόπων ταλϊντωςησ τησ 

μαγνότιςησ για τισ τϋςςερισ πρώτεσ ζώνεσ ςτο κϋντρο τησ πρώτησ ζώνησ Brillouin (ςημεύο Γ . Σο 

πεδύο εύναι αρκετϊ ιςχυρό ώςτε να μαγνητύςει το φιλμ ςτη διεύθυνςη του ϊξονα   και χϊςματα 

εμφανύζονται μόνο για τη μορφό ΙΙ του πεδύου ανταλλαγόσ. Η μικρό πλεγματικό ςταθερϊ, α   3  

nm, ϋχει ωσ αποτϋλεςμα τισ διαφορϋσ ςτισ ςχϋςεισ διαςπορϊσ για τισ δύο μορφϋσ του πεδύου 

ανταλλαγόσ. Σα μϋγιςτα των ταλαντώςεων αντιςτοιχούν ςτα ςημεύα του πλϋγματοσ όπου το 

μϋτρο τησ δυναμικόσ μαγνότιςησ εύναι μϋγιςτο και οι κοιλϊδεσ ςτα ςημεύα όπου το μϋτρο εύναι 

ελϊχιςτο. Tα ςτιγμιότυπα ταλϊντωςησ θεωρώντασ ξεχωριςτϊ τισ δύο μορφϋσ του πεδύου 

ανταλλαγόσ, για τισ ζώνεσ που ξεκινούν από την ύδια ςυχνότητα ςτο ςημεύο Γ, δεν παρουςιϊζουν 

διαφορϋσ μεταξύ τουσ. Σο ςτιγμιότυπο 1 (     1), παρουςιϊζει μεγϊλη διαφορϊ ςε ςύγκριςη με 

τα υπόλοιπα ςτιγμιότυπα 2, 3, 4 (      2, 3, 4) για την κϊθε μορφό του πεδύου ανταλλαγόσ, λόγω 

τησ μεγϊλησ απόκλιςησ των ςυχνοτότων. Εξϊλλου, το ςτιγμιότυπο 1 χαρακτηρύζει τη χαμηλότερη 

ςυχνότητα και εμφανύζει τα λιγότερα μϋγιςτα και τισ λιγότερεσ κοιλϊδεσ ταλϊντωςησ. 

 
Σχήμα 19: Οι ςχϋςεισ διαςπορϊσ των μαγνονύων για τη διϊταξη 2 με υλικό Α την Py και υλικό Β το Co. Δεξιϊ 

παρουςιϊζονται τα ςτιγμιότυπα των τρόπων ταλϊντωςησ τησ μαγνότιςησ για τισ τϋςςερισ πρώτεσ ζώνεσ ςτο κϋντρο τησ 
πρώτησ ζώνησ Brillouin (ςημεύο Γ . Οι ςχϋςεισ διαςπορϊσ και τα ςτιγμιότυπα παρουςιϊζονται για τισ μορφϋσ ΙΙ και Ι του 

πεδύου ανταλλαγόσ αντύςτοιχα. Σα χαρακτηριςτικϊ τησ διϊταξησ εύναι   7   , α   3    ,     4    και 
      .2 Σ. 

 ΢τη ςυνϋχεια παρουςιϊζονται οι ςχϋςεισ διαςπορϊσ για τη διϊδοςη των κυμϊτων ςπιν ςτη 

διϊταξη 2 με υλικό Α τoν αϋρα και υλικό Β το YIG. Ο αϋρασ μπορεύ να προςομοιωθεύ από ϋνα μη 

μαγνητικό υλικό, θεωρώντασ ϋνα υλικό που μαγνητύζεται πολύ δύςκολα και μπορεύ να εκφραςτεύ 

με ςταθερϊ μαγνότιςησ κόρου (ό αυθόρμητησ μαγνότιςησ  τϊξεισ μεγϋθουσ μεγαλύτερη από αυτό 

του YIG ό, αντύςτοιχα, με πολύ μικρότερη ςταθερϊ ανταλλαγόσ. Ωςτόςο, λόγω τησ μικρόσ 

ςταθερϊσ ανταλλαγόσ του YIG (΢χ. 17 , θεωρούμε τη ςταθερϊ ανταλλαγόσ του αϋρα ύςη με 

1          και αυξϊνουμε μόνο την τιμό τησ αυθόρμητησ μαγνότιςόσ του. Αυτό θα επιτρϋψει την 
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εμφϊνιςη των μαγνονικών καταςτϊςεων του μαγνητικού υλικού ςε διαφορετικό περιοχό 

ςυχνοτότων από τισ καταςτϊςεισ ςτο εςωτερικό τησ «τρύπασ» ςτο μαγνονικό κρύςταλλο ώςτε να 

μπορούν εύκολα να αφαιρεθούν οι τελευταύεσ εκ των υςτϋρων. Αλλϊ η μεγϊλη διαφορϊ ςτισ 

ςταθερϋσ μαγνότιςησ επιφϋρει ςφϊλματα ςτισ ςυνοριακϋσ ςυνθόκεσ ςτισ διεπιφϊνειεσ μεταξύ του 

μη μαγνητικού υλικού και του YIG και ςτισ ςχϋςεισ διαςπορϊσ εμφανύζονται ψευδοζώνεσ ςε 

κϊποιεσ περιοχϋσ ςυχνοτότων. Όπωσ αναφϋρθηκε, η μορφό Ι του πεδύου ανταλλαγόσ επιςύρει 

ιςχυρϊ ςφϊλματα ςτισ ςυνοριακϋσ ςυνθόκεσ λόγω τησ μεγϊλησ απόκλιςησ τησ αυθόρμητησ 

μαγνότιςησ    ςτισ διεπιφϊνειεσ μεταξύ του μη μαγνητικού υλικού και του YIG. Η μορφό ΙΙ του 

πεδύου ανταλλαγόσ εύναι λιγότερο ευαύςθητη ςτην αςυνϋχεια τησ αυθόρμητησ μαγνότιςησ μεταξύ 

των δύο υλικών και γι’ αυτό υπϊρχει καλύτερη ςύγκλιςη ςτισ ςχϋςεισ διαςπορϊσ που 

παρουςιϊζονται παρακϊτω. Οι ςχϋςεισ διαςπορϊσ ϋχουν επιλεγεύ με τισ κατϊλληλεσ παραμϋτρουσ 

ώςτε να μην εμφανιςτεύ κϊποια ψευδοζώνη ςτισ περιοχϋσ ςυχνοτότων που αναφϋρονται τα 

παρακϊτω ςχόματα. 

Λόγω τησ προςομούωςησ του αϋρα μϋςω μιασ μεγϊλησ αυθόρμητησ μαγνότιςησ, οι ςχϋςεισ 

διαςπορϊσ ςυγκλύνουν για μύα οριςμϋνη περιοχό τιμών τησ παραμϋτρου που επιλϋγουμε να 

προςομοιώςουμε τον αϋρα.  ΢το ςχόμα 20 παρουςιϊζεται η ςύγκλιςη των ςχϋςεων διαςπορϊσ για 

τισ δύο μορφϋσ του πεδύου ανταλλαγόσ με τιμϋσ αυθόρμητησ μαγνότιςησ    (1 
 Α      του αϋρα 

9 , 1   και 14 . Όπωσ παρατηρεύται, η ςχϋςη διαςπορϊσ για τη μορφό ΙΙ του πεδύου ανταλλαγόσ 

ςυγκλύνει ενώ η ςχϋςη διαςπορϊσ για τη μορφό Ι δεν ςυγκλύνει διότι εύναι πιο ευαύςθητη ςτα 

ςφϊλματα των ςυνοριακών ςυνθηκών που προκύπτουν από τη μεγϊλη αντύθεςη των αυθόρμητων 

μαγνητύςεων μεταξύ αϋρα και YIG. 

 

Σχήμα 20: Οι ςχϋςεισ διαςπορϊσ των μαγνονύων με αναφορϊ ςτισ δύο μορφϋσ του πεδύου ανταλλαγόσ για τη διϊταξη 2 με 
υλικό Α τον αϋρα και υλικό Β το YIG. Οι μαύρεσ ςυνεχϋσ γραμμϋσ εκφρϊζουν τισ ςχϋςεισ διαςπορϊσ για μαγνητικό 

ςταθερϊ του αϋρα    (1 
 Α        1   και οι μωβ και πρϊςςινεσ διακεκομμϋνεσ τισ ςχϋςεισ διαςπορϊσ για 

   (1 
 Α         9  και    (1 

 Α       =  14  αντύςτοιχα. Σα χαρακτηριςτικϊ τησ διϊταξησ εύναι   5   , 
α   6    ,     4    και       .1 Σ. 

H ςύγκλιςη των ςχϋςεων διαςπορϊσ μπορεύ να εξεταςτεύ και για διαφορετικϋσ τιμϋσ του  . 

΢το ςχόμα 21 παρουςιϊζεται η ςύγκλιςη των ςχϋςεων διαςπορϊσ για   6 και   8 για τισ δύο 
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μορφϋσ του πεδύου ανταλλαγόσ, θεωρώντασ την αυθόρμητη μαγνότιςη    (1 
 Α      τησ μη 

μαγνητικόσ περιοχόσ ύςη με 1  . Όπωσ παρατηρεύται, η ςχϋςη διαςπορϊσ για τη μορφό Ι του 

πεδύου ανταλλαγόσ δεν ςυγκλύνει επιβεβαιώνοντασ την ευαιςθηςύα ςτισ ςυνοριακϋσ ςυνθόκεσ 

μεταξύ των διεπιφανειών του μη μαγνητικού υλικού και του YIG. 

 
Σχήμα 21: Οι ςχϋςεισ διαςπορϊσ των μαγνονύων με αναφορϊ ςτισ δύο μορφϋσ του πεδύου ανταλλαγόσ για τη διϊταξη 2 με 
υλικό Α τον αϋρα και υλικό Β το YIG. Οι μαύρεσ ςυνεχϋσ γραμμϋσ εκφρϊζουν τισ ςχϋςεισ διαςπορϊσ για     6 και οι μωβ 
διακεκομμϋνεσ τισ ςχϋςεισ διαςπορϊσ για   = 8 αντύςτοιχα. Η αυθόρμητη μαγνότιςη του αϋρα εύναι    (1 

 Α      = 
100. Σα χαρακτηριςτικϊ τησ διϊταξησ εύναι   5    , α   6     ,     4    και        .1 Σ. 

 ΢το ςχόμα 22 παρουςιϊζονται οι ςχϋςεισ διαςπορϊσ για τη διϊδοςη των κυμϊτων ςπιν ςτη 

διϊταξη 2 με υλικό Α τoν αϋρα και υλικό Β το YIG και τα ςτιγμιότυπα των τρόπων ταλϊντωςησ τησ 

μαγνότιςησ για τισ δύο πρώτεσ ζώνεσ ςτο κϋντρο τησ πρώτησ ζώνησ Brillouin (ςημεύο Γ . Όπωσ 

παρατηρεύται ςτα ςτιγμιότυπα ταλϊντωςησ (΢χ. 22), ςτα ςημεύα όπου θα ϋπρεπε να εμφανύζονται 

οι κοιλϊδεσ απόςβεςησ τησ μαγνότιςησ εμφανύζονται μικρϊ μϋγιςτα μαγνότιςησ λόγω τησ 

αςυνϋχειασ που παρουςιϊζεται ςτισ διεπιφϊνειεσ των κυλύνδρων αϋρα και του μητρικού υλικού 

YIG. Σα ςτιγμιότυπα ταλϊντωςησ για τη μορφό Ι του πεδύου ανταλλαγόσ παρουςιϊζουν 

μεγαλύτερα μϋγιςτα μαγνότιςησ ςτισ θϋςεισ των κοιλϊδων. ΢το ςτιγμιότυπο 2 (     2) για τη 

μορφό Ι του πεδύου ανταλλαγόσ (΢χ. 22), η μαγνότιςη ςτισ θϋςεισ των κοιλϊδων αποκτϊ μϋτρο 

παρόμοιο με αυτό τησ μαγνότιςησ ςτα μϋγιςτα ταλϊντωςησ. Η δεύτερη ζώνη ςτισ ςχϋςεισ 

διαςπορϊσ για τη μορφό Ι του πεδύου ανταλλαγόσ επηρεϊζεται ςε μεγαλύτερο βαθμό από τα 

ςφϊλματα των ςυνοριακών ςυνθηκών, όπωσ εύναι φανερό και ςτα ςχόματα 20, 21, αφού 

παρουςιϊζει χειρότερη ςύγκλιςη από την πρώτη ζώνη για διαφορετικϊ    και  . 
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Σχήμα 22: Οι ςχϋςεισ διαςπορϊσ των μαγνονύων για τη διϊταξη 2 με υλικό Α τον αϋρα και υλικό Β το YIG. Δεξιϊ 

παρουςιϊζονται τα ςτιγμιότυπα των τρόπων ταλϊντωςησ τησ μαγνότιςησ για τισ δύο πρώτεσ ζώνεσ ςτο κϋντρο τησ 
πρώτησ ζώνησ Brillouin (ςημεύο Γ . Οι ςχϋςεισ διαςπορϊσ και τα ςτιγμιότυπα παρουςιϊζονται για τισ μορφϋσ ΙΙ και Ι του 
πεδύου ανταλλαγόσ αντύςτοιχα. Η αυθόρμητη μαγνότιςη του αϋρα εύναι    (1 

 Α      = 100. Σα χαρακτηριςτικϊ τησ 
διϊταξησ εύναι   5    ,     6     ,     4    και       .1 Σ. 

Σα ςυνοριακϊ ςφϊλματα παρουςιϊζουν εξϊρτηςη από την ακτύνα του μη μαγνητικού 

κυλύνδρου που εύναι εμβαπτιςμϋνοσ ςε YIG. Με την αύξηςη τησ ακτύνασ οι διεπιφϊνειεσ μεταξύ των 

κυλύνδρων και του YIG μεγαλώνουν με αποτϋλεςμα την ύπαρξη μεγαλύτερων ςφαλμϊτων ςτισ 

ςυνοριακϋσ ςυνθόκεσ και, όπωσ παρατηρόθηκε, οι ςχϋςεισ διαςπορϊσ για τη μορφό ΙΙ του πεδύου 

ανταλλαγόσ παρουςιϊζουν καλύτερη ςύγκλιςη από αυτϋσ για τη μορφό Ι. Σο χϊςμα που 

εμφανύζεται ςτισ ςχϋςεισ διαςπορϊσ μεταξύ των δύο ζωνών μελετϊται για τη μορφό ΙΙ του πεδύου 

ανταλλαγόσ λόγω τησ καλύτερησ ςύγκλιςησ. ΢το ςχόμα 23 παρουςιϊζεται το εύροσ του χϊςματοσ 

ανϊλογα με την τιμό τησ ακτύνασ των κυλύνδρων και για πλεγματικό ςταθερϊ. Η τιμό του εύρουσ 

του χϊςματοσ γύνεται μϋγιςτη για τιμό ακτύνασ   6   . ΢τισ μεγαλύτερεσ τιμϋσ τησ ακτύνασ το 

χϊςμα εξαφανύζεται και δεν μπορεύ να μελετηθεύ διότι η ακτύνα εύναι αρκετϊ μεγϊλη με 

αποτϋλεςμα την εμφϊνιςη ιςχυρών ςφαλμϊτων ςτισ ςυνοριακϋσ ςυνθόκεσ. Η επύδραςη των 

ςυνοριακών ςφαλμϊτων εύναι φανερό και ςτισ τιμϋσ τησ ακτύνασ για   7    και   8    όπου 

το εύροσ του χϊςματοσ μειώνεται και παρουςιϊζεται μύα μικρό διακύμανςη για τισ δύο τιμϋσ τισ 

ακτύνασ. 
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Σχήμα 23: Η εξϊρτηςη του εύρουσ του χϊςματοσ ςτη ςχϋςη διαςπορϊσ των μαγνονύων για τη διϊταξη 2 με υλικό Α τον 
αϋρα και υλικό Β το YIG από την ακτύνα των κυλύνδρων. Η αυθόρμητη μαγνότιςη του αϋρα εύναι    (1 

 Α      = 100 
και τα χαρακτηριςτικϊ τησ διϊταξησ εύναι α   6     ,     4    και       .1 Σ. 

 

 

 

 

 

 

 

 



51 
 

 

 

Συμπερϊςματα 

΢υνοπτικϊ ςτην εργαςύα αυτό μελετόςαμε τη διϊδοςη κυμϊτων ςπιν ςε περιοδικϊ 

διαμορφωμϋνα μαγνητικϊ υλικϊ μϋςω τησ επύλυςησ τησ γραμμικόσ εξύςωςησ κύνηςησ τησ 

μαγνότιςησ                 με τη μϋθοδο των επιπϋδων κυμϊτων και τη χρόςη ανϊλυςησ Fourier 

για ςυγκεκριμϋνο ενεργό πεδύο που προκαλεύται από διπολικϋσ αλληλεπιδρϊςεισ και 

αλληλεπιδρϊςεισ ανταλλαγόσ. Αναπτύχθηκε κατϊλληλοσ κώδικασ ςε matlab για τη λύςη τησ 

εξύςωςησ ιδιοτιμών τησ μαγνότιςησ με τη δυνατότητα υπολογιςμού των ςχϋςεων διαςπορϊσ για 

τη διϊδοςη των κυμϊτων ςπιν ςε διδιϊςτατεσ περιοδικϋσ δομϋσ μαγνητικών υλικών. Μελετόθηκαν 

οι ςχϋςεισ διαςπορϊσ των μαγνονύων για την κυματικό διϊδοςη ςε διδιϊςτατα περιοδικϊ 

ςυςτόματα και λεπτϊ υμϋνια με περιοδικό διαμόρφωςη τοποθετημϋνα ςε εξωτερικό μαγνητικό 

πεδύο. Η μϋθοδοσ υπολογιςμού τησ διϊδοςησ κυμϊτων ςπιν που μελετόςαμε εύναι ςχετικϊ απλό και 

μπορεύ να μασ δώςει πληροφορύεσ για τη δυναμικό ςπιν ςε νανοδομημϋνα υλικϊ, ενώ μπορεύ να 

επεκταθεύ εύκολα και να επιτρϋψει τη μελϋτη κυματοδηγών ό κοιλοτότων ςυντονιςμού με την 

τεχνικό των υπερπλεγμϊτων. Παρόλα αυτϊ, οι μϋθοδοι επιπϋδων κυμϊτων ϋχουν περιοριςμούσ και 

εμφανύζουν προβλόματα ςύγκλιςησ όταν τα υλικϊ ϋχουν μεγϊλεσ διαφορϋσ ςτισ μαγνητικϋσ 

ςταθερϋσ, όπωσ διαπιςτώθηκε ςτην περύπτωςη προςομοιώςεων που περιλαμβϊνουν μαγνητικϊ 

και μη μαγνητικϊ υλικϊ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



53 
 

Παρϊρτημα Α 
΢το παρόν παρϊρτημα εξϊγονται οι εξιςώςεισ που περιγρϊφουν τισ ςυνιςτώςεσ τησ 

μαγνότιςησ ςτο επύπεδο     (112), (113) για τη διϊταξη 1 (΢χ. 9). Ο διπολικόσ όροσ   του 

ενεργού πεδύου (87) και η μαγνότιςη   χρηςιμοποιώνασ την (91) και δεδομϋνου ότι εύναι 

διδιϊςτατα διανύςματα που περιγρϊφονται από το διϊνυςμα   ( ,    ςτο επύπεδο, ικανοποιούν 

την εξύςωςη: 

  
  ( (    (  )    (

 

  

 

 
 

  

 

) (   (
   (  

  
 

   (  

  
)   . (144) 

Λύνοντασ την (144) και χρηςιμοποιώντασ τισ αναπτύξεισ Fourier (109)   (111) υπολογύζονται οι 

ςυντελεςτϋσ   (  ) του δυναμικού  (   για ςυγκεκριμϋνη κατεύθυνςη  : 

(
 

  

 

 
 

  

 

)∑  (  )

 

  (    )   
 

  
∑  , (  )

 

  (    )   
 

  
∑  , (  )

 

  (    )    

  ∑*(     , )
 
  (     , )

 
+  (  )

 

  (    )    

∑* (     , )  , (  ) 
 (    )    (     , )  , (  ) 

 (    )  +

 

  

 

  (  )    
(     , )  , (  )  (     , )  , (  )

|    |
 . (145) 

Αντικαθιςτώντασ τισ (99) – (111) ςε όλουσ τουσ όρουσ του αριςτερού μϋλουσ τησ (97) 

προκύπτουν:  

 O πρώτοσ όροσ: 

 

    (       (     ∑  , (  )

 

  (    )  . (146) 

 O τρύτοσ όροσ: 

 
  (     (   ∑  , (  )

 

  (    )  . (147) 

 O τϋταρτοσ όροσ: 
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  (  

  
  

  (  

  

  (  

  
  ∑  (         

 

1

  

 

  
∑  (  )

 

  (    )    

  
 

  
∑(     , )  (     (  ) 

 (       )  

 , 

  

  
 

  
  
̅̅ ̅̅ ∑(     , )  (  ) 

 (    )  

 

 

 
 

  
   ∑ (     , ) (     (  ) 

 (       )  

 , 
    

. 

Θϋτoντασ     ςτο πρώτο ϊθροιςμα και          ςτο δεύτερο αθροιςμα: 

 
 

  

  

  (  

  
  

 

  
  
̅̅ ̅̅ ∑(     , )  (    

 (       

 

 

 
 

  
   ∑ (     )  (  ) 

 (       

 , 
   

. 
(148) 

 

 O δεύτεροσ όροσ:  

 (          (   (  (     (       (   
 

   (      (    (      (  . 
(149) 

Ο πρώτοσ όροσ του δεξιού μϋλουσ τησ (149  γρϊφεται: 

  (      (   ∑  (          

 , 
    

 .∑  , (  )   (    )  

 

/   

  ∑ (  ,  ̂    ,  ̂) (         

 
    

 . ∑[(  ,    , ) ̂  (  ,    , ) ̂]  , (  ) 
 (    )  

 

/ 

  ∑ [(  ,    , )  ,  (  ,    , )  , ] (     , (  ) 
 (       )  

 , 
    

. 

Επομϋνωσ: 
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  (      (      ∑ (    )      (     , (  ) 

 (       )  

 , 
    

. 
(150) 

Ο δεύτεροσ όροσ τησ (149  γρϊφεται:  

 (      (    ̅∑  , (  ) 
   (    )  

 

 

 (  ∑  (         

 
    

,.∑  , (  ) 
   (    )  

 

/   

 
 (      (     ̅∑|    |

 
  , (  ) 

 (    ) 

 

 

   ∑ |    |
 
 (     , (  ) 

 (       )  

 , 
    

. 
(151) 

Αθρούζοντασ τισ (150), (151) θϋτοντασ     ςτο μονό ϊθροιςμα και          ςτα διπλϊ 

αθρούςματα προκύπτει ο δεύτεροσ όροσ του αριςτερού μϋλουσ τησ (97):  

 

(  (     (       (     ̅∑      
   , (    

 (       

 

 

   ∑(    )  (      (     )  , (  ) 
 (       

 , 
   

. 
(152) 

Αντικαθιςτώντασ τισ (146), (147), (148  και (152) ςτην (97  προκύπτει: 

    (    (  (     (       (     (   
  

  

  (  

  
  

  ∑  , (   

 

  (         

  ̅∑      
   , (    
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   ∑(    )  (      (     )  , (  ) 
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̅̅ ̅̅ ∑(     , )  (    
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56 
 

 
 

  
   ∑(     , ) (     )  (  ) 

 (       

 , 
   

. 

Για να ιςχύουν τα παραπϊνω πρϋπει οι ςυντελεςτϋσ ανϊπτυξησ ςε ςειρϊ Fourier να εύναι ύςοι, 

οπότε:  

     , (     ̅      
   , (      ∑(    )  (      (     )  , (  )
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Αντικαθιςτώντασ την (145  ςτην (153  προκύπτει: 
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(154) 

Aκολουθώντασ την ύδια διαδικαςύα για την (98): 

 
    , (     

  
̅̅ ̅̅

  

(     , )(     , )

      
 

  , (     

 [1        
  ̅  

  
̅̅ ̅̅

  

(     , )
 

      
 ]  , (     

 ∑ (     )
 

   

{
   

  

(     , )(     , )

|    |
   , (  )

 [  (    )  (      
   

  

(     , )
 

|    |
 ]  , (  )}. 

(155) 
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Παρϊρτημα Β 
΢το παρόν παρϊρτημα παρουςιϊζονται οι κώδικεσ που αναπτύχθηκαν ςε matlab και 

χρηςιμοποιόθηκαν για τον υπολογιςμό των ςχϋςεων διαςπορϊσ τησ διϊδοςησ των κυμϊτων ςπιν 

ςτισ διατϊξεισ Ι, ΙΙ αντύςτοιχα. 

α  Οι ςχϋςεισ διαςπορϊσ για τη διϊδοςη των κυμϊτων ςπιν ςτη διϊταξη Ι υπολογύςτηκαν 

από τον κώδικα:  

function [ C ] = VectorsPr1( ~ ) 
% (2*N+1)*(2*N+1) number of dots in lattice  
% X (x,y) = ma + nb 
% G (t,j) = m'g1 + n'g2 
% plStath is the lattice constant 
plStath = 500E-10;  

v = 0;  r = 0;  qq = 0;  ee = 0;  ww = 0;   

% choose the number of N 
N = 1; 

ax = plStath; 

ay = 0; 

bx = 0; 

by = plStath; 

g1x = (-2*pi*by)/(-ax*by+ay*bx); 

g1y = (2*pi*bx)/(-ax*by+ay*bx); 

g2x = (-2*pi*ay)/(-bx*ay+by*ax); 

g2y = (2*pi*ax)/(-bx*ay+by*ax); 

p = (2*N+1)*(2*N+1); 

for m1 = -N:N  
 for n1 = -N:N 
  x = (m1*ax + n1*bx); 
  y = (m1*ay + n1*by); 
  z = abs(sqrt(x^2+y^2)); 
  v = v + 1; 
  a( v ) = z; 
  x0(v)= x; 
  y0(v)= y; 
 end 
end 
[B I] = sort(a); 

x1 = x0(I); 

y1 = y0(I); 

fprintf('\ndirect lattice\n'); 

for i = 1:p 
fprintf('index = %d, x = %d, y = %d, metro = %d \n', i, x1(i), y1(i), B(i)); 
end 
 for m2 = -N:N  
  for n2 = -N:N 
  t = (m2*g1x + n2*g2x); 
  j = (m2*g1y + n2*g2y); 
  z = abs(sqrt(t^2+j^2)); 
  r = r + 1; 
  q(r) = z; 
  t0(r)= t; 
  j0(r)= j 
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 end 
end 
[E, W] = sort(q); 
g1j1 = t0(W)*plStath/(2*pi); 

g2j1 = j0(W)*plStath/(2*pi); 

fprintf('\nreciprocal lattice in 2pi units\n'); 

for c = 1:p 
fprintf('index = %d, t = %.3f, j = %.3f, metro = %.3f \n', c, g1j1(c)/(2*pi), 

g2j1(c)/(2*pi), E(c)/(2*pi)); 
end 
% <M>mk = iùBmk  

% lamda = 1 (S.I.), Ho is the magnetic field, mo is the vacuum permeability 

and f is the filling fraction  
lamda = 1.0; Ho = ((1.0E6)/(4*pi)); mo = 4*pi*(1.0E-7); f = 0.5;  

% write below the magnetic constants of the materials  

MsA = 1.752E6; 

MsB = 1.910E6; 

QA = 2*(2.1E-11)/(MsA*0.1); 

QB = 2*(0.1E-11)/(MsB*0.1); 

Qmeso = QA*f +QB*(1-f); 

DQ = QA - QB; 

MsMeso = MsA*f + MsB*(1-f); 

DMs = MsA - MsB; 

R = plStath*sqrt(f/pi); 

% choose the increment of k at GXM direction 

GXk11 = (0.0001:0.004:0.5); 

GXk22(1:125) = 0.000; 

XMk11(1:125) = 0.5; 

XMk22 = (0.0001:0.004:0.5); 

MGk11 = (-0.0001:-0.002:-0.5); 

MGk22 = (-0.0001:-0.002:-0.5); 

[ddd,nnn]=size(GXk11); 

AllDotsx = [GXk11 XMk11 MGk11]; 

AllDotsy = [GXk22 XMk22 MGk22]; 

[dd,nn]=size(AllDotsx); 

OO = lamda*DMs/Ho; 

SS = DQ*((2*pi/plStath)^2); 

Alfa = lamda*MsMeso/Ho; 

Beta = Qmeso*((2*pi/plStath)^2); 

for vv = 1:nn    
    k1 = AllDotsx(vv); 
    k2 = AllDotsy(vv); 
    qq = qq + 1; 
    k3(qq) = k1 + k2; 
for m4 = 1:p 
   g1l = g1j1(m4); 
   g2l = g2j1(m4); 
   metro1 = (((k1+g1l)^2)+(k2+g2l)^2); 
  aux1 =(Alfa*(k1+g1l)*(k2+g2l)/metro1); 
  aux2 = (1 + Beta*metro1 + Alfa*((k2+g2l)^2)/metro1); 
  aux3 = (-1 - Beta*metro1 - Alfa*((k1+g1l)^2)/metro1); 
Mxx(m4,m4) = aux1; 
Mxy(m4,m4) = aux2;     
Myx(m4,m4) = aux3; 
 for m3 = 1:p 
        if (m3 ~= m4) 
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    g1j = g1j1(m3); 
    g2j = g2j1(m3);   
    xb = (2*pi/plStath)*R*(sqrt(((g1l-g1j)^2)+((g2l-g2j)^2))); 
    j1B = besselj(1,xb)/xb; 
metro2 = (((k1+g1j)^2)+(k2+g2j)^2); 
aux4 = (j1B*OO*(k1+g1j)*(k2+g2j))/metro2; 
aux5 = j1B*((OO*((k2+g2j)^2))/metro2 + 

SS*(((k1+g1j)*(k1+g1l))+((k2+g2j)*(k2+g2l))));  
aux6 = -j1B*((OO*((k1+g1j)^2))/metro2 + 

SS*(((k1+g1j)*(k1+g1l))+((k2+g2j)*(k2+g2l)))); 
 Mxx(m4,m3) = aux4; 
 Mxy(m4,m3) = aux5;     
 Myx(m4,m3) = aux6;  
        end      
    end    
end 
Myy = -Mxx; 
M = [Mxx Mxy; Myx Myy]; 
D = eig(M); 
omega(qq,:) = real(D/1i); 
end 
% choose excel files to save the data of k and omega 

xlswrite('C:\Users\Costas\Desktop\k.xlsx', k3'); 

xlswrite('C:\Users\Costas\Desktop\omega.xlsx',omega); 

plot (k3, omega, 'r.') 

% choose axis borders for the matlab plot 

axis([-1 1 0 350])  

end 

 

 

β  Οι ςχϋςεισ διαςπορϊσ και τα ςτιγμιότυπα ταλϊντωςησ για τη διϊδοςη των κυμϊτων 

ςπιν ςτη διϊταξη II υπολογύςτηκαν από τον κώδικα:  

function [ u ] = VectorsPr2FormIorIIorIII( ~ ) 
% (2*N+1)*(2*N+1) number of dots in lattice  
% X (x,y) = ma + nb 
% G (t,j) = m'g1 + n'g2 
% plStath is the lattice constant 
plStath = 6E-8; 

v = 0; r = 0; qq = 0; ww = 0;  

% choose the number of N  

N = 1; 

ax = plStath; 

ay = 0; 

bx = 0; 

by = plStath; 

g1x = (-2*pi*by)/(-ax*by+ay*bx); 

g1y = (2*pi*bx)/(-ax*by+ay*bx); 

g2x = (-2*pi*ay)/(-bx*ay+by*ax); 

g2y = (2*pi*ax)/(-bx*ay+by*ax); 

p = (2*N+1)*(2*N+1); 

for m1 = -N:N  
 for n1 = -N:N 
   x = (m1*ax + n1*bx); 
   y = (m1*ay + n1*by); 
  z = abs(sqrt(x^2+y^2)); 
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  v = v + 1; 
  a( v ) = z; 
  x0(v)= x; 
  y0(v)= y; 
 end 
end 
[B I] = sort(a); 

x1 = x0(I); 

y1 = y0(I); 

fprintf('\ndirect lattice\n'); 

for i = 1:p 
fprintf('index = %d, x = %d, y = %d, metro = %d \n', i, x1(i), y1(i), B(i)); 
end 
for m2 = -N:N  
 for n2 = -N:N 
  t = (m2*g1x + n2*g2x); 
  j = (m2*g1y + n2*g2y); 
  z = abs(sqrt(t^2+j^2)); 
  r = r + 1; 
  q( r ) = z; 
  t0(r)= t; 
  j0(r)= j; 
 end 
end 
[E, W] = sort(q); 

g1j1 = t0(W); 

g2j1 = j0(W); 

fprintf('\nreciprocal lattice in 2pi units\n');  

for c = 1:p 
fprintf('index = %d, t = %.3f, j = %.3f, metro = %.3f \n', c, g1j1(c)/(2*pi), 

g2j1(c)/(2*pi), E(c)/(2*pi)); 
end 
% <M>mk = iùBmk 

% gyroMagnet is the gyromagnetic ratio of electron, R is the radius of 

cylinder, f is the filling fraction and  

% m0Ho is the vacuum permeability multiplied by the magnetic field 

gyroMagnet = 194.6E9; R = 5E-9; f = pi*(R/plStath)^2; m0Ho = 0.1; Barn = 

gyroMagnet*m0Ho; 

m0 = (2.21E5)/gyroMagnet; Ho = 0.1/m0; 

% write below the magnetic constants of the materials 

MsA = 100E6; 

MsB = 0.1945E6; 

Aa = 0.01E-11; 

Ab = 0.4E-11; 

IExA = 2*Aa/(MsA*m0); 

IExB = 2*Ab/(MsB*m0); 

Msij1 = f*(MsA - MsB) + MsB; 

IExij1 = f*(IExA - IExB) + IExB; 

% paxosPlak is the film width 

paxosPlak = 4.0E-9;  

% write 1 for modes  

 modes = 0; 

% write the form 1 or 2 of the exchange field 

form = 1; 

  

k2 = 0; 

for k1 = 0.0001:0.00509:0.5 
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qq = qq + 1; 

% k11 is for the dispersion relations and k111 is for the modulus of 

magnetization    

 k11(qq) = k1;     

k111(qq) = k1; 

    for m4 = 1:p 

    Gyi = g1j1(m4); 

    Gzi = g2j1(m4);   

     kronik1 = 1; 

     Prob1 = 0; 

Mexij1 = ((k1*2*pi/plStath+Gyi)^2 + (k2*2*pi/plStath+Gzi)^2)*IExij1/Ho; 

metro1 = Ho*((k1*2*pi/plStath+Gyi)^2+(k2*2*pi/plStath+Gzi)^2); 

CqGj1 = exp(-

sqrt((k1*2*pi/plStath+Gyi)^2+(k2*2*pi/plStath+Gzi)^2)*paxosPlak/2); 

aux2 = kronik1 + Mexij1 + (k1*2*pi/plStath+Gyi)^2*Msij1*(1-CqGj1)/metro1 - 

Prob1; 

aux3 = - kronik1 - Mexij1 - CqGj1*Msij1/Ho + Prob1; 

     Mxx(m4,m4) = 0; 

     Myy(m4,m4) = 0;     

     Mxy(m4,m4) = aux2; 

     Myx(m4,m4) = aux3; 

 for m3 = 1:p 

           if (m3 ~= m4) 

    Gyj = g1j1(m3); 

    Gzj = g2j1(m3); 

    GR = R*sqrt((Gyi-Gyj)^2+(Gzi-Gzj)^2); 

    j1B = besselj(1,GR)/GR; 

Msij2 = 2*f*(MsA - MsB)*j1B; 

IExij2 = 2*f*(IExA - IExB)*j1B; 

CGiGj = exp(-sqrt((Gyi-Gyj)^2+(Gzi-Gzj)^2)*paxosPlak/2); 

metro2 = Ho*((Gyi-Gyj)^2+(Gzi-Gzj)^2); 

Prob11 = Msij2*(Gzi-Gzj)^2*(1-CGiGj)/metro2;    

kronik2 = 0; 

  if (form == 2) 

    Mexij2 = ((k1*2*pi/plStath+Gyj)^2 + (k2*2*pi/plStath+Gzj)^2)*IExij2/Ho; 

end 
 if (form == 1) 

  Mexij2 = ((k1*2*pi/plStath+Gyj)*(k1*2*pi/plStath+Gyi) + 

(k2*2*pi/plStath+Gzj) )*(k2*2*pi/plStath+Gzi))*   IExij2/Ho;         

 end 
metro11 = Ho*((k1*2*pi/plStath+Gyj)^2+(k2*2*pi/plStath+Gzj)^2); 

CqGj2 = exp(-

sqrt((k1*2*pi/plStath+Gyj)^2+(k2*2*pi/plStath+Gzj)^2)*paxosPlak/2);   

aux4 = kronik2 + Mexij2 + ((k1*2*pi/plStath+Gyj)^2*Msij2*(1-CqGj2))/metro11 - 

Prob11; 

aux5 = - kronik2 - Mexij2 - CqGj2*Msij2/Ho + Prob11; 

     Mxx(m4,m3) = 0; 

     Myy(m4,m3) = 0; 

     Mxy(m4,m3) = aux4; 

     Myx(m4,m3) = aux5;    

            end 

        end 

    end 

M = [Mxx Mxy; Myx Myy]; 

  if (modes == 1) 

[V,D] = eig(M); 

omega(qq,:) = Barn*diag(D)/(2*pi*1i*(1.0E9)); 
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  if (qq == 1) 

D1 = Barn*diag(D)/(2*pi*1i*(1.0E9)); 

IdioanysmaG(1:2*p,:) = V; 

[B1 I1] = sort(D1); 

end  

else   

D = eig(M); 

omega(qq,:) = Barn*D/(2*pi*1i*(1.0E9)); 

end 

        end 

k11(qq) = k1;     

% choose the mode frequency 

myfeq = 22; 

if (modes == 1) 

[m,idmyfeq] = min(abs(B1-myfeq)) 

end 

% choose excel files to save the data of k and omega  

xlswrite('C:\Users\Costas\Desktop\k.xlsx', k11'); 

xlswrite('C:\Users\Costas\Desktop\omega.xlsx',omega);  

 plot(k11, omega, 'r.') 

 axis([0 0.5 0 25])  

%hold on 

   if (modes == 1) 

for nn = 1:2*p 

IdioanysmaG2(1:2*p,nn) = IdioanysmaG(1:2*p,I1(nn));  

end 

mm = idmyfeq;  

Vmm(1:2*p,:) = IdioanysmaG2(1:2*p,mm); 

V1 = Vmm(1:p); 

V2 = Vmm(p+1:2*p); 

% choose the formulation of the mode with NN and Npoints  

NN = 3; Npoints = 100; 

[xx,yy] = meshgrid(-NN*plStath/2:NN*plStath/Npoints:NN*plStath/2,-

NN*plStath/2:NN*plStath/Npoints:NN*plStath/2); 

 [qqq,ccc]=size(xx); 

 for m5 = 1:p 

 m1X(:,:,m5) = V1(m5)*exp(1i*((g1j1(m5)+0)*xx + (g2j1(m5) + k2)*yy));  

 m2X(:,:,m5) = V2(m5)*exp(1i*((g1j1(m5)+0)*xx + (g2j1(m5) + k2)*yy));  

 end  

m11X = sum(m1X,3) 

m22X = sum(m2X,3); 

Magn = sqrt((abs(m11X)).^2 + (abs(m22X)).^2); 

    surf(xx,yy,Magn) 

    end 

end 
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