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رادیان در  π2ولتاژ یک دیواره مغناطیسی -غیرخطی جریان ةمشخص

 𝒑رسانای فرومغناطیسی نوع های نیمنانوسیم

 قلعه، رضا آقبلاغیرضا عبدی ،وحید فلاحی
 ایران شرقی، آذربایجان بناب، ،3333113311 بناب، دانشگاه پایه، علوم دانشکده لیزر، و اپتیک مهندسی و فیزیک گروه

 71/37/3131پذیرش:    31/00/3131 ویرایش نهایی:   77/03/3131دریافت: 

 چکیده

 مغناطیسی رساناینیم جنس از نانوسیم دو میان در ایجاد شده رادیان π7 مغناطیسی ةدیوار یک ولتاژ-جریان ةمشخصحاضر،  مقالة در

 از هاحامل بازتاب و عبور احتمال ،در این راستا. شده است بررسی و مطالعه 𝑇 معین دمای در بالا بسیار اسپینی قطبش با 𝑝 نوع

 چگالی و شده تعیین پائین و بالا اسپین با اسپینی موج تابع هایمؤلفه برای شرودینگر ةشد جفت معادلات حل رادیان با π7 دیوارة

شان داده ن مغناطیسی دیواره دیودی-اسپین رفتار مطالعة در .است آمده دستهب آنها برحسب اسپینی جریان چگالی و بار جریان

 اسپینی طبشق غیرخطی وابستگی همچنین، .یابدمی افزایش دیواره شدن ترعریضبا  دیود کاربه شروع ولتاژ آستانةشده است که 

 .  است گردیدهتعیین  اسپینی ترانزیستورهای در کاربرد منظوربه اعمالی ولتاژ به

 اسپینی قطبش ولتاژ،-جریان مشخصه مغناطیسی، نانوسیم فرومغناطیسی، دیوارهکلیدواژگان: 

 مقدمه

ه مگنتوالکترونیک از جمل ةهای اخیر در زمینپیشرفت   

انداز چشم7MTJ [1-1 ]و  [3و7] 1GMRادوات 

های جدیدی را برای قطعات اسپینترونیکی مانند حافظه

 ها گشوده استی دادهسازحسگرها و ذخیرهمغناطیسی، 

دستیابی به اخیر در زمینه  . مطالعات گستردة[3-1]

منظور بهبود عملکرد چنین به %300اسپینی  قطبش

 قطعاتی نشانگر اهمیت بررسی آنها از نظر صنعتی است

 های اقلیت با انرژی فرمی کمتر[. بلوکه شدن اسپین30]

 رساناهایاز انرژی تبادلی در حین عبور از نیم

، آنها را به یک کاندیدای (1DMS) رقیق مغناطیسی

                                                           
 :نویسندة مسئول v.fallahi@bonabu.ac.ir 

1 Giant Magneto-Resistance 
2 Magnetic Tunnel Junction 
3 Diluted Magnetic Semiconductor 

بدل  %300نزدیک به  قطبشبه  رسیدنبرای  مناسب

 . [33-31] کرده است

در بطن تمامی ادوات اسپینترونیکی، اتصالات 

ای با های مغناطیسی(، ناحیهدیواره مغناطیسی )یا

مغناطیسی با مغناطش  ةمغناطش ناهمراستا که دو حوز

ر کند، نقش مؤثری را دمتفاوت را به یکدیگر متصل می

گرفته  صورت هاییشرفتپکند. ترابرد اسپینی ایفا می

امکان را فراهم ساخته تا  ینا یدر نانوتکنولوژ

طور هرا ب یسیمغناطدانشمندان بتوانند دو الکترود فرو

 گونهینجدا سازند. ا یگراز همد یتا مرز اتم یهندس

د ح باشند،یمغناطش ناهمراستا م ینانواتصالات که دارا

وده و ب ینترونیکیادوات اسپ یسازکوچک یبرا یینها

 تکرده اس یجاددانشمندان ا یندر ب یاریبس یمندعلاقه
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 رادیان که πمغناطیسی  دیوارة، عنوان مثالبه .[37-31]

از اتصال دو نانوسیم با مغناطش پادموازی تشکیل 

د که عمل کن دیود اسپینییک  عنوانبهتواند می ،شودمی

و  pمغناطش پادموازی همانند لایه  در آن دو نانوسیم با

n  در دیودn-p  بوده و دیواره مغناطیسیπ  رادیان نقش

ر همچنین، یک ساختا کند.تهی اسپینی را ایفا می لایة

د توانرادیان می πمغناطیسی با دو دیواره مغناطیسی 

-70] ودکار گرفته شعنوان یک ترانزیستور اسپینی بهبه

رادیان  π7های مغناطیسی دیواره. در شق دیگر، [30

تواند در محل اتصال هایی است که مییکی از حالت

. [73-71] دو نانوسیم با مغناطش هم جهت شکل گیرد

ها به مثابه یک قطعه اسپینترونیکی سه این نوع دیواره

نند، کمیمیانی عمل  یه با مغناطش غیرهمراستا در لایةلا

توانند میانی می ةاعمال تغییر در مغناطش لای که با

قطبی ظرفیت تبدیل شدن به یک ترانزیستور اسپینی تک

 را داشته باشند.

 
رادیان  π7دیاگرام انرژی اسپینی یک دیواره مغناطیسی  .1شکل

𝑉𝐸𝐵بایاس شده ) < 𝑉𝐶𝐵 و 0 > 0.) 

دیواره  شود،دیده می 3طور که در شکلهمان 

تواند در حالت بایاس شده به رادیان می π7مغناطیسی 

 .قطبی عمل کندمانند یک ترانزیستور اسپینی تک

تر ترتیب امیعبارت دیگر نانوسیم چپ و راست بهبه

(𝐸( و کلکتور )𝐶 ترانزیستور بوده و )دیواره  ناحیة

ترانزیستور محسوب  (𝐵) مغناطیسی همان بیس

ز ا بالا های با اسپیندر این حالت، تنها حامل شود.می

توانند از سد پتانسیل انرژی تبادلی زنی میطریق تونل

 د.تولید کنن و جریان بار و جریان اسپینیعبور کرده 

یابی رفتار غیرخطی نمودار هدف از این مقاله، مشخصه

رادیان واقع در  π7مغناطیسی  ولتاژ یک دیواره-جریان

 𝑝رسانای مغناطیسی نوع میان دو نانوسیم از جنس نیم

اسپینی بسیار بالا است. موضوع اصلی در  قطبشبا 

های اکثریت از سد پتانسیل زنی حاملتونل ،اینجا

یوارة مغناطیسی است که منجر به تحمیل شده توسط د

ر اینجا دشود. رفتار غیرخطی در ترانزیستور اسپینی می

درون دیواره  ها ازحرکت حاملشده است که فرض 

در  یرد، وگطور بالیستیک صورت میمغناطیسی کاملاً به

برای جریان الکتریکی و تحلیلی  ةنهایت یک رابط

عمال شده، احسب تابعی از اختلاف پتانسیل اسپینی بر

 آید.دست میهپهنای دیوارة مغناطیسی، و دما ب

 
 . 𝑝 نوع مغناطیسی رساناینیم جنس از نانوسیم دو میان در واقع 𝑑رادیان به پهنای  π7از دیوارة مغناطیسی  وارهطرح.2شکل

  

                 ⋯ 𝑖 ⋯          

 −𝑑/2 +𝑑/2 

𝑧 

𝑥 
ℒ ℛ 𝒮 
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 مبانی نظری
رسانای فرومغناطیسی نوع یک نانوسیم از جنس نیم   

𝑝  که شامل یک دیوارة مغناطیسیπ7  رادیان به پهنای

𝑑 7طور که در شکل. همانشوداست، در نظر گرفته می 

 موضعیهای مغناطیسی گشتاورنشان داده شده است، 

𝜃(𝑧)تحت زاویه  = 2 cos−1 [− tanh (
𝜋2𝑧

2𝑑
ة بازدر  [(

∞−مکانی  ≤ 𝑧 ≤ در صفحة دیوارة مغناطیسی  ∞

که پس از طی یک طول دیواره به طوریچرخیده، به

گردند. هامیلتونی یک حامل حالت اولیه خود باز می

یر ز ره( در تقریب جرم مؤثر توسط رابطةمنفرد )حف

 شود:داده می

ℋ =
𝑝𝑧
2

2𝑚∗
− Δ𝑒𝑥�̂� ⋅ 𝒎(𝑧)                                  3 

عملگر  �̂�کنش تبادلی، قدرت برهم Δ𝑒𝑥که در آن 

𝒎(𝑧) و های پائولیحسب ماتریساسپینی بر =

(sin 𝜃(𝑧) , 0, cos 𝜃(𝑧))  بردار یکه در راستای

 .دندهمغناطش موضعی را نشان می

 عتاب هایمؤلفه برای شرودینگر ةشد جفت معادلات

 داده زیر بطروا توسط پائین و بالا اسپین با اسپینی موج

 :شوندمی

(−
ℏ2

2𝑚∗

𝑑2

𝑑𝑧2
− 𝜖𝐹 − Δ𝑒𝑥 cos 𝜃(𝑧))Φ

↑(𝑧) 

                       = Δ𝑒𝑥 sin 𝜃(𝑧)Φ
↓(𝑧)           (الف. 7) 

(−
ℏ2

2𝑚∗

𝑑2

𝑑𝑧2
− 𝜖𝐹 + Δ𝑒𝑥 cos 𝜃(𝑧))Φ

↓(𝑧) 

                       = Δ𝑒𝑥 sin 𝜃(𝑧)Φ
↑(𝑧)             (ب. 7) 

اده سازی فضا و استفتوان با گسستهمی این معادلات را

د. در این رهیافت، از رهیافت ماتریس انتقال حل کر

مغناطش در هر المان فضایی کاملاً  شود کهفرض می

هایی اسپینی با چرخش راستا بوده و حالتهم

مغناطیسی همراستا با  گشتاورکه طوریمغناطش، به

ین شوند. اما امحور کوانتش اسپینی گردد، تعیین می

های مغناطیسی بسیار باریک ممکن فرض در دیواره

نیست، مگر اینکه ابعاد المان فضایی بسیار کوچک 

انتخاب شود که این خود مستلزم بالا رفتن زمان انجام 

 یمعرف محاسبات است. در عوض، در اینجا الگوریتمی

حل معادلات دیفرانسیلی با شرایط  ةکه بر پای شودمی

 مرزی استوار است.

 های اسپینی را در فواصل دور از مرزهای دیواره حالت

توان ( میℛ( و راست )ℒمغناطیسی در دو پایانه چپ )

 صورت زیر نوشت:به

Ψ𝑘,ℒ(𝑧) = 𝐼↑ (
1
0
) 𝑒𝑖𝑘

↑𝑧 + 𝐼↓ (
0
1
) 𝑒𝑖𝑘

↓𝑧

+ 𝑟↑ (
1
0
) 𝑒−𝑖𝑘

↑𝑧

+ 𝑟↓ (
0
1
) 𝑒−𝑖𝑘

↓𝑧            (الف. 1) 

Ψ𝑘,ℛ(𝑧) = 𝑡
↑ (
1
0
) 𝑒𝑖𝑘

↑𝑧

+ 𝑡↓ (
0
1
) 𝑒𝑖𝑘

↓𝑧                 (ب. 1) 
(↓)↑ℏ𝑘که در آن  = √2𝑚∗(𝜖𝐹 ± Δ𝑒𝑥)  بردار موج

الا فرودی بهای طولی در سطح تراز فرمی برای اسپین

(𝐼↑( و پایین )𝐼↓) های اسپینی است. حالتΨ𝑘,ℒ(𝑧)  و

Ψ𝑘,ℛ(𝑧) ای نشان دهندة توابع موج فرودی غیرقطبیده

𝑧هستند که از  = ( آمده و ℛطرف راست )به ∞−

طور جزئی در دو کانال اسپینی بازتاب و عبور پیدا به

 ↑𝑟ضرایب های عبور و دامنه ↓𝑡 و ↑𝑡کنند. ضرایب می

و کانال اسپینی مشخص های بازتاب را در ددامنه ↓𝑟 و

محاسبة ضرایب عبور، ابتدا امواج منظور کنند. بهمی

فرودی با اسپین بالا و سپس امواج فرودی با اسپین 

و در هر حالت  شودگرفته می خالص پایین در نظر

تابع موج  .گرددجداگانه حل می طورهبمسئله 

وان تساز و اطراف آن را میپراکنده ةپراکندگی در ناحی

با حل معادلات دیفرانسیلی معمولی که شرایط مرزی 

حد کافی دور از مرزهای دیوارة بهزیر را در نقطه 

𝑧مغناطیسی ) = ±𝐿) دست آورد:هکنند، بارضاء می 

Φ↑(1) +
Φ′↑(1)

𝑖𝑘↑
= 2𝐼↑𝑒−𝑖𝑘

↑𝐿                    (الف. 1) 

Φ↓(1) +
Φ′↓(1)

𝑖𝑘↓
= 2𝐼↓𝑒−𝑖𝑘

↓𝐿                      (ب. 1) 

Φ↑(𝑁) −
Φ′↑(𝑁)

𝑖𝑘↑
= .ج)                                    0 1) 

Φ↓(𝑁) −
Φ′↓(𝑁)

𝑖𝑘↓
= .د)                                     0 1) 
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ین صورت زیر تعیتعابقاً، ضرایب عبور و بازتاب بهم

 شوند:می

𝑟↑(↓) = [Φ↑(↓)(1) − 𝐼↑(↓)𝑒−𝑖𝑘
↑(↓)𝐿] 𝑒−𝑖𝑘

↑(↓)𝐿 

𝑡↑(↓) = Φ↑(↓)(𝑁)𝑒−𝑖𝑘
↑(↓)𝐿 

𝑖 مختصه مکانی بهسازی پس از گسسته = 1⋯𝑁 

 توان با استفاده از روشبندی، این معادلات را میتقسیم

کوتا ضمنی -روش رانگ ةتفاضل محدود که بر پای
3Lobatto IIIa ای بنا شده، حل نمود.سه مرحله 

رادیان  π7ولتاژ یک دیوارة مغناطیسی -جریان مشخصة

که بین دو ناحیة فرومغناطیسی با قطبش اسپینی بالا را 

ها با توان با فرض تزریق الکترونقرار گرفته است، می

اسپین بالا از دو پایانه فرومغناطیسی با مغناطش 

های راستا به دیوارة مغناطیسی تعیین نمود. الکترونهم

𝑇𝜖تزریق شده با اسپین بالا، با احتمال 
↑𝜎  و𝑅𝜖

↑𝜎 ( با𝜎 =

𝜎( یا بدون )↓  ترتیب ازگشت اسپینی به( وارون↑=

یابند. زمانی که اختلاف عبور و بازتاب می ةدیوار

گیرد، در مرز دیوارة مغناطیسی شکل می 𝑉پتانسیل 

 بارة اسپینیبه مانند دو ان 𝐹ℒو  𝐹ℛنواحی فرومغناطیسی 

یمیایی های شترتیب در پتانسیلبا اسپین بالا که به

eV1/0𝜇ℛ eV1/0𝜇ℒو  = = کنند. لازم عمل می −

در اثر  های شیمیاییذکر است که تغییر این پتانسیلبه

ن، شود. بنابرایتزریق جریان بسیار ناچیز تلقی می

 ةهای اقلیت و اکثریت در بازجریان اسپینی حامل

,𝜖)انرژی  𝜖 + Δ𝜖)  در دو طرف ناحیه فرومغناطیسی

 شوند:صورت زیر توصیف میبه
𝑗ℒ
↑(𝜖) = −(1 − 𝑅𝜖

↑↑)𝑓ℒ
↑(𝜖) + 𝑇𝜖

↑↑𝑓ℛ
↑(𝜖) 

𝑗ℒ
↓(𝜖) = 𝑅𝜖

↑↓𝑓ℒ
↑(𝜖) + 𝑇𝜖

↑↓𝑓ℛ
↑(𝜖) 

𝑗ℛ
↑ (𝜖) = −𝑇𝜖

↑↑𝑓ℒ
↑(𝜖) + (1 − 𝑅𝜖

↑↑)𝑓ℛ
↑(𝜖) 

𝑗ℛ
↓ (𝜖) = −𝑇𝜖

↑↓𝑓ℒ
↑(𝜖) − 𝑅𝜖

↑↓𝑓ℛ
↑(𝜖) 

                                                           
1 Implicit Runge-Kutta Lobatto IIIA 

𝑓ℛکه در آن 
↑(𝜖)  و𝑓ℒ

↑(𝜖) ترتیب تابع توزیع تعادلی به

هستند. طبق  𝐹ℒو  𝐹ℛها در نواحی فرومغناطیسی حامل

 توان نوشت:تابع توزیع آماری بولتزمان می

𝑓ℒ
↑(𝜖) = 𝑓ℛ

↑(𝜖)𝑒
−
𝑒𝑉
𝑘𝐵𝑇                 

دمای سیستم است.  𝑇ثابت بولتزمان و  𝑘𝐵که در آن 

در نتیجه، چگالی جریان اسپینی در طرفین دیواره 

 د بود:نصورت زیر خواهمغناطیسی به
𝑗𝑆,ℒ(𝜖) = 𝑗ℒ

↑(𝜖) − 𝑗ℒ
↓(𝜖) 

          = {(𝑇𝜖
↑↑ − 𝑇𝜖

↑↓)  

          −(𝑇𝜖
↑↑ + 𝑇𝜖

↑↓ + 2𝑅𝜖
↑↓)𝑒

−
𝑒𝑉
𝑘𝐵𝑇} 𝑓ℛ

↑(𝜖)     

𝑗𝑆,ℛ(𝜖) = 𝑗ℛ
↑ (𝜖) − 𝑗ℛ

↓ (𝜖) 

          = {(𝑇𝜖
↑↑ + 𝑇𝜖

↑↓ + 2𝑅𝜖
↑↓)  

          −(𝑇𝜖
↑↑ − 𝑇𝜖

↑↓)𝑒
−
𝑒𝑉
𝑘𝐵𝑇} 𝑓ℛ

↑(𝜖)     

 :بولتزمانماکسول با توجه به تابع توزیع 
 𝑓ℛ

↑(𝜖) ∝ 𝑒−𝜖/𝑘𝐵𝑇  
انرژی  ةهای اخیر در بازعبارتگیری از و انتگرال

 :آیددست میهچگالی جریان اسپینی کل ب [∞  0]

ℐ𝑆,ℒ
ℐ𝑆,ℛ

=

𝑇
↑↑
− 𝑇

↑↓

𝑇
↑↑
+ 𝑇

↑↓
+ 2𝑅

↑↓ − 𝑒
−
𝑒𝑉
𝑘𝐵𝑇

1 −
𝑇
↑↑
− 𝑇

↑↓

𝑇
↑↑
+ 𝑇

↑↓
+ 2𝑅

↑↓ 𝑒
−
𝑒𝑉
𝑘𝐵𝑇

                 1 

𝑇که در آن 
𝑇و ↑↑

ترتیب متوسط ضرایب عبور با به ↓↑

𝑅گشت اسپینی بوده و یا بدون وارون
متوسط  ↓↑

گشت اسپینی است که ضریب بازتاب با وارون

 شوند:صورت زیر تعریف میبه

𝑇
↑↑
=
∫ 𝑇𝜖

↑↑𝑒−𝜖/𝑘𝐵𝑇𝑑𝜖 
∞

0

∫ 𝑒−𝜖/𝑘𝐵𝑇𝑑𝜖 
∞

0

.الف)                              1) 

𝑇
↑↓
=
∫ 𝑇𝜖

↑↓𝑒−𝜖/𝑘𝐵𝑇𝑑𝜖 
∞

0

∫ 𝑒−𝜖/𝑘𝐵𝑇𝑑𝜖 
∞

0

.ب)                                1) 

𝑅
↑↓
=
∫ 𝑅𝜖

↑↓𝑒−𝜖/𝑘𝐵𝑇𝑑𝜖 
∞

0

∫ 𝑒−𝜖/𝑘𝐵𝑇𝑑𝜖 
∞

0

.ج)                                 1) 

های اقلیت و اکثریت در پتانسیل شیمیایی حامل

فواصل دور از دیوارة مغناطیسی با یکدیگر برابر شده 
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𝑛0ترتیب مقادیر تعادلی و چگالی آنها به
𝑛0و  ↓

را به  ↑

عبارت دیگر، هر گونه تغییر در گیرند. بهخود می

ها در مجاورت دیوارة مغناطیسی باعث چگالی حامل

ت و های اقلیایجاد اختلاف در پتانسیل شیمیایی حامل

های اضافی و حسب چگالی حاملاکثریت شده که بر

صورت زیر ، به𝒩(𝜖𝐹) تراز فرمی،ها در چگالی حالت

 شوند:بیان می

𝜇↑(↓) =
Δ𝑛↑(↓)

𝒩(𝜖𝐹)
=
𝑛↑(↓) − 𝑛0

↑(↓)

𝒩(𝜖𝐹)
                        7 

↑𝑛) دلیل پایسته بودن بارهب + 𝑛↓ = 𝑛0توان (، می

 نوشت:

Δ𝑛↑ = −Δ𝑛↓                                                         0 

𝑛0های اکثریت دلیل چگالی زیاد حاملهولی ب
↑ ≫ 𝑛0

↓ ،

↑Δ𝑛اکثریت ) هایتغییر نسبی حامل

𝑛0
( بسیار کمتر از ↑

↓Δ𝑛های اقلیت )تغییر نسبی حامل

𝑛0
( خواهد بود و این ↓

های بدان معنی است که پتانسیل شیمیایی حامل

( در طرفین دیواره مغناطیسی در پتانسیل ↑𝜇اکثریت )

که لیمانند، در حامتصل شده به منابع بیرونی ثابت می

 ة( در فاصل↓𝜇یت )های اقلپتانسیل شیمیایی حامل

از مرزهای دیواره تغییرات چشمگیری  𝐿𝑠طولی 

های خواهد داشت. بنابراین، پتانسیل شیمیایی حامل

 𝐹ℛو  𝐹ℒاکثریت در سرتاسر ناحیه فرومغناطیسی 

eV1/0𝜇ℒترتیب برابر به
↑ ≅ eV1/0𝜇ℛو  −

↑ ≅ قرار  +

های اقلیت در شوند. تغییر در چگالی حاملداده می

 دیواره مغناطیسی برابر است با:طرفین 
Δ𝑛↓(𝑧) = 𝑛↓(𝑧) − 𝑛0

↓

= 𝑛0
↓ (𝑒

Δ𝜇↓(𝑧)
𝑘𝐵𝑇 − 1)            3 

ℐ𝑄های اقلیت و اکثریت )مجموع چگالی حامل =

𝑗ℛ(ℒ)
↑ + 𝑗ℛ(ℒ)

(، چگالی جریان کل را که مستقل از ↓

دهد. از طرفی، است، نتیجه می 𝑧موقعیت مکانی 

چگالی  های اقلیت تماماًچگالی جریان ناشی از حامل

 د:کنزیر تبعیت می جریان پخشی است و از رابطة

𝑗ℛ,ℒ
↓ = 𝑒𝐷

𝑑𝑛↓(𝑧)

𝑑𝑧
                                             30 

ثابت پخش است. بدیهی است که چگالی  𝐷که در آن 

به  𝐿𝑠طولی  ةصورت نمایی در بازها بهاسپینی حامل

 رسند، در نتیجه:حالت تعادل می

Δ𝑛↓(𝑧) =

{
 
 

 
 
Δ𝑛↓(−𝑑/2)𝑒

(𝑧+
𝑑
2
)

𝐿𝑠
 
𝑧 ≤ −

𝑑

2

Δ𝑛↓(𝑑/2)𝑒
−
(𝑧−

𝑑
2
)

𝐿𝑠
 
𝑧 ≥ +

𝑑

2

 

توان چگالی می 30ةگذاری عبارت اخیر در رابطبا جای

 صورت زیر نوشت:های اقلیت را بهجریان حامل

𝑗↓ (∓
𝑑

2
) = ±

𝑒𝐷

𝐿𝑠
Δ𝑛↓ (∓

𝑑

2
) 

                 = ±
𝑒𝐷𝑛0

↓

𝐿𝑠
(𝑒

Δ𝜇↓(∓𝑑/2)
𝑘𝐵𝑇 − 1)          33 

های پتانسیل شیمیایی حاملتوان ثابت کرد که می

اقلیت در هر یک از طرفین دیوارة مغناطیسی برابر با 

های اکثریت در طرف مقابل پتانسیل شیمیایی حامل

eV1/0𝜇ℒیعنی،  ،دیوارة مغناطیسی است
↓(−𝑑/2) و  ≅

eV1/0𝜇ℛ
↓ (+𝑑/2) ≅ . در نتیجه اختلاف پتانسیل −

های اقلیت نسبت به حالت تعادل در شیمیایی حامل

 دیوارة مغناطیسی برابر بامرز 

Δ𝜇↓ (−
𝑑

2
) = 𝜇ℒ

↓ (−
𝑑

2
) − 𝜇ℒ

↓ (−∞) = +𝑒𝑉 

Δ𝜇↓ (+
𝑑

2
) = 𝜇ℛ

↓ (+
𝑑

2
) − 𝜇ℛ

↓ (+∞) = −𝑒𝑉 

ی جریان پایستگ ةتوان با در نظر گرفتن رابطدر ابتدا می

 ةو همچنین معادل 𝐹ℒو  𝐹ℛدر دو ناحیه فرومغناطیسی 

های اقلیت در دست آمده برای چگالی جریان حاملهب

دست هصورت زیر بجریان کل را به، چگالی 33ةرابط

 آورد:

ℐ𝑄 =
2𝑒𝐷𝑛0

↓

𝐿𝑠
sinh (

𝑒𝑉

𝑘𝐵𝑇
) 

      × {1 +
𝑇
↑↑
+ 𝑅

↑↓

𝑇
↑↓
+ 𝑅

↑↓
tanh2 (

𝑒𝑉

2𝑘𝐵𝑇
)}          37 

 رةتوان در مرز بین دیواچگالی جریان اسپینی را نیز می

 ینشکل زیر تعیمغناطیسی و نواحی فرومغناطیسی به

 کرد:

ℐ𝑆,ℛ =
4𝑒𝐷𝑛0

↓

𝐿𝑠
sinh2 (

𝑒𝑉

2𝑘𝐵𝑇
) 
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        × {1 +
𝑇
↑↑
+ 𝑅

↑↓

𝑇
↑↓
+ 𝑅

↑↓
tanh (

𝑒𝑉

2𝑘𝐵𝑇
)}            31 

بدیهی است که چگالی جریان اسپینی در دو طرف 

ℐ𝑆,ℛ(𝑉)توسط عبارت  ةدیوار = −ℐ𝑆,ℒ(−𝑉) هم به

عبارت دیگر گشتاور اسپینی کل شوند. بهمربوط می

𝒩) رادیان π7تحمیل شده به دیوارة مغناطیسی 
𝑆𝑇𝑇

=

ℐ𝑆,ℛ − ℐ𝑆,ℒ مستقل از نسبت کلیدی )𝑇
↑↓
+𝑅

↑↓

𝑇
↑↑
+𝑅

دست هب ↓↑

 آید.می

 بحث  نتایج و
رادیان،  π7در عبور از یک دیوارة مغناطیسی    

𝜖𝐹های جریان با اسپین پایین و انرژی حامل < Δ𝑒𝑥 

شونده بوده و  دارای تابع موج فرودی و عبوری میرا

ناطش مغعبور از سد پتانسیل ایجاد شده توسط قادر به

ی های فرودعبارت دیگر، برای حاملدیواره نیستند. به

د که با دهاسپین پایین انسداد کانال اسپینی روی می با

عبور و بازتاب  احتمالیابند. احتمال یک بازتاب می

از  حسب تابعیهای فرودی با اسپین بالا برای حاملبر

𝜖𝐹/Δ𝑒𝑥 های مختلف دیواره در شکل ازای ضخامتبه

ده ساخته ش رسم شده است. محاسبات برای نانوسیم 1

با  As(Ga,Mn)شده  رسانای مغناطیسی رقیقاز نیم

𝑚𝑒𝑉 10𝛥𝑒𝑥انرژی شکافتگی اسپینی  ، جرم مؤثر =

∗𝑚017/0𝑚حفره  جرم الکترون آزاد  𝑚0که در آن  =

 سطح مقطع. همچنین، [71-71] انجام شده است است،

شده است.  در نظر گرفته nm211 کمتر از  نانوسیم

در این ابعاد تنها یک مد عرضی در ترابرد شرکت 

 کند.می

 
های فرودی با اسپین ی حاملاحتمال عبور و بازتاب برا .3شکل

 0/1، و 0/3، 1/0 ازای ضخامتبه 𝜖𝐹/Δ𝑒𝑥حسب تابعی از بالا بر

 رادیان. π7نانومتر از دیواره مغناطیسی 
 

ازای ضخامت شود، بهدیده می 1طور که در شکل همان

nm 1/0𝑑 ةدیوار  های جریان با اسپین بالا، حامل=

های مثبت فرودی قادر انرژی ةدر تمامی محدود تقریباً

های در انرژی مغناطیسی بوده ولی عبور از دیوارةبه

ر نه تقریباً کامل دچا درروبیگذار دلیل ی منفی بهفرم

دلیل عدم وجود هشده و بگشت اسپینی وارون

هایی با اسپین پایین در آن سوی دیگر دیواره حالت

nm 0/3𝑑گردند. در ضخامت متحمل بازتاب می نیز   =

nm 1/0𝑑رفتاری مشابه با حالت  افتد با اتفاق می  =

Δ𝑒𝑥 011/0𝜖𝐹این تفاوت که در انرژی  مطابق با تراز   =

یل دیوارة انرژی چاه کوانتومی معادل سد پتانس

دهد. تعداد نیز روی می مغناطیسی، عبور تشدیدی

 پهنایعبورهای تشدیدی از یک دیوارة مغناطیسی به

دیواره و انرژی تبادلی بستگی دارد. افزایش پهنای 

nm 0/1𝑑مغناطیسی )حالت  ةدیوار ( موجب زیاد =

 nmشود. در حالت شدن تعداد عبورهای تشدیدی می

0/1𝑑  یابند و دربازتاب میهای با انرژی کمتر ، حامل=

طور ها به( حاملΔ𝑒𝑥های بالاتر )ولی کمتر از انرژی
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شوند. در عبور داده میهای پهن( )برای دیواره درروبی

همراه عبور و بازتاب به Δ𝑒𝑥های بیشتر از انرژی

 شود.اسپینی نیز روئیت می گشتوارون

 
𝑇منحنی نسبت کلیدی  .4شکل

↑↓
+𝑅

↑↓

𝑇
↑↑
+𝑅

 ازایحسب دما بهبر ↓↑

 مغناطیسی. دیوارة مختلف هایضخامت
 

 گشت اسپینی به عبور بدوننسبت عبور با وارون

ثری در چگالی جریان ؤگشت اسپینی که نقش موارون

ای هازای ضخامتو چگالی جریان اسپینی دارد، به

نشان داده شده  1مختلف دیوارة مغناطیسی در شکل

کنید، این نسبت با طور که مشاهده میاست. همان

nm 0/1𝑑افزایش پهنای دیواره تا مقدار تقریبی  =  

 یابد، ولی از این مقدار به بعد رفتارتدریج افزایش میبه

دهد. زیرا با افزایش پهنای کاهشی از خود نشان می

نه تقریباً کامل  درروبییند آها دچار فردیواره، حامل

𝑇شده و ضریب عبور 
دیوارة  یابد و از طولکاهش می ↑↑

𝑇، ضریب عبور nm 0/1 بزرگتر از
دلیل ظهور به ↑↑

 یابد. لازمرفتارهای تشدیدی عبور، مجدداً افزایش می

ی ، تغییرات چشمگیریندآفرذکر است که در طی این به

𝑇در مقادیر ضریب عبور 
𝑅و بازتاب  ↓↑

ایجاد  ↓↑

 شود. نمی

 
زای انمودار چگالی جریان بار و چگالی جریان اسپینی به .5شکل

 های کلیدی مختلف.نسبت
 

ی جریان و چگالی جریان اسپینی ، چگال1در شکل

نی گشت اسپیهای مختلف عبور با واروننسبتازای به

گشت اسپینی ترسیم شده است. به عبور بدون وارون

 چگالیرفتار دیودی دیوارة مغناطیسی از روی شکل 

شروع کار دیود به  ةمشهود است. آستان کاملاًجریان 

نسبت کلیدی وابسته است. با افزایش این نسبت 

دلیل زیاد شدن آستانه شروع دیود بهکلیدی، ولتاژ 

یابد. مقدار این مغناطیسی افزایش می مقاومت دیوارة

ولتاژ را -جریان ةبودن مشخصنسبت زوج یا فرد 

که با افزایش این نسبت، طوریهکند، بمشخص می

اول آن قابل  ةدر برابر جمل ℐ𝑄 ةدوم رابط جملة

ولتاژ دارای تابعیت -جریان ةنظر بوده و مشخصصرف

که چگالی جریان اسپینی در این شود، در حالیفرد می

و این  دهدتابعیت زوج از خود بروز می همواره شرایط

رادیان  πبر خلاف حالتی است که در دیواره مغناطیسی 

چگالی ها رفتار [، چرا که در این دیواره33دهد ]رخ می

صورت تابعی فردی از ولتاژ بایاس جریان اسپینی به

بالا بودن نسبت کلیدی باعث فرد شدن اعمالی است. 
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اسپینی را نشان  قطبشکه  ℐ𝑆,ℒ(ℛ)/ℐ𝑄تابع غیرخطی 

 شود. دهد، میمی

 گیرینتیجه
جدید برای حل معادله یک رهیافت ، در این تحقیق   

شرودینگر اسپینی یک دیوارة مغناطیسی با  ةجفت شد

 ة. همچنین یک رابطشداعمال شرایط مرزی ارائه 

ی جریان و چگالی جریان اسپینی تحلیلی برای چگال

 .مددست آهحسب دما و ضرایب عبور و بازتاب ببر

ی پروفایل چگالروی از رفتار دیودی دیوارة مغناطیسی 

و در نهایت  نشان داده شد سب ولتاژحجریان بر

 حسب ولتاژ اعمالیاسپینی بر قطبشغیرخطی بودن 

 .گردیدثابت 
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Abstract 

In this paper, the current-voltage characteristic of a 2π domain wall formed between two 

semiconducting magnetic nanowires of 𝑝-type material with very high spin polarization at a given 

temperature 𝑇 has been investigated. In this regard, the transmission and reflection probabilities 

of the carriers from the 2π wall have been obtained by solving the coupled Schrödinger equations 

for the up and the down spin components of the wave function, and accordingly then the charge 

and spin current density has been calculated. In the study of spin-diode behavior of the domain 

wall, it has been shown that the threshold voltage of the diode increases with the domain wall 

width. Also, the nonlinear dependence of the spin polarization on the applied voltage has been 

determined for a spin transistor application. 

Keywords: Ferromagnetic nanowire, Domain wall, Current-voltage characteristic, Spin 

polarization 
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