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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.

 باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت  

  تومیکوآن ۀنقط متشکل از سه ۀات ترابرد اسپینی در یک حلقبررسی اثر

  ،2آباديادریس فیض، 1مولوي محمد
  ، ایرانتهران، خوارزمی دانشگاهفیزیک،  دانشکده1

  تهران، ایران 16846 ،ایران علم و صنعت دانشگاهدانشکده فیزیک، 2
03/20/1397پذیرش:    24/12/1396ویرایش نهائی:    70/12/1395دریافت:   

  چکیده
مورد  کوآنتومی ۀمتشکل از سه نقط ساختار حلقوي یک ترابرد اسپینی اس تکنیک تابع گرین برخی خواصبر اس در این تحقیق

مدار راشبا -ینکنش اسپشود و برهمغیر مغناطیسی در نظر گرفته می کوآنتومییکی از نقاط  ،در این ساختار توجه قرار گرفته است.
ند. توانند خاصیت مغناطیسی داشته باشدر این ساختار می کوآنتومیکه دیگر نقاط درحالی ،شوداعمال می کوآنتومی نقطۀروي این 

وري از داخل حلقه، مقدار ممان مغناطیسی ، شار مغناطیسی عبکوآنتومیانرژي آنسایت نقاط  مانندهمچنین با تنظیم پارامترهایی 
ینورهاي اسپ کوآنتومیهاي توان تداخلمی کوآنتومیکنش راشباي اعمالی روي یکی از نقاط و همچنین شدت برهم کوآنتومینقاط 

امل اسپینی ک قطبشتوان ها میبرخی از این پارامتر بهینه. با تنظیم کرد کاريدست، رسندهاي خروجی میکه به رابط را الکترونی
  سازي کرد.گرلاخ را شبیه-اشترن آزمایش طور کامل جداسازي نمود وهاي ورودي را بهرا در خروجی مشاهده کرد یا اسپین

  اسپینی، جداسازي اسپینی، تابع گرین قطبشمدار راشبا، -اثر اسپین، کوآنتومینقاط :کلیدواژگان
 

  مقدمه
زادي آ ۀکاري درج هاي اخیر کنترل و دستدر سال   

 از ه یکیتبدیل ب یا همان اسپینترونیک اسپینی الکترون
حالت جامد ویژه به ،موضوعات بسیار مهم در فیزیک

نش بررسی برهم کموضوع اسپینترونیک به شده است.
 پردازداسپین ذرات و محیط حالت جامد اطرافش می

آزادي اسپینی  ۀدرج کاريدست ،علاوهه. ب]1و2[
و  کوآنتومیاطلاعات  از جمله ییهاموضوع شاخه

در این راستا،  ].3-6[ شده است کوآنتومیمحاسبات 
ا در نقش مهمی ر عنوان یک کیوبیتهاسپین الکترون ب

بخش  .خود اختصاص داده استمطالعات اخیر به
ت نام ، کیوبیکوآنتومییک کامپیوتر  ۀاز حافظاساسی 

ست. در ا بالا و پاییندارد که مرتبط با دو جهت اسپینی 

                                                        
مسئول: یسندهنوEdris@iust.ac.ir 

 که ،قطبیده اسپینیي هاعمل براي داشتن چنین الکترون
 ۀدرج کاريدستداراي اسپین بالا یا پایین هستند، 

آزادي اسپینی الکترون در ساختارهاي وابسته به اسپین 
ردن ک قطبیدههمین خاطر به بسیار با اهمیت هستند.

جریان اسپینی یکی از اهداف بسیاري از مقالات علمی 
 توانهمین دیدگاه می راستاي ]. در1[ در این زمینه است

طراحی قطعات حساس اسپینی ساخت و اي بهنگاه ویژه
 گرهاي اسپینی،، قطبشهاي اسپینیشامل کیوبیت

تئوري  صورتهاي اسپینی بهجداسازفیلترهاي اسپینی، 
 جداساز .] اشاره کرد11-13آزمایشگاهی [] و 10-7[

 ۀتواند باریککه می است ترونیکیاسپینی یک قطعه اسپین
ایین اسپین بالا و اسپین پ ۀالکترون ورودي را به دو باریک

اري از محققان مطالعات خود بسی ،علاوههتبدیل کند. ب
یعنی نقاط  کوآنتومیمحصورسازي  هايسیستم را به

mailto:Edris@iust.ac.ir
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هاي ، حلقهکوآنتومیهاي سیم، (QDs)کوآنتومی
]. در 5-9دادند [اختصاص و غیره،  (QRs)کوآنتومی
 کوآنتومیتداخل  (AB)آهارونوف بوهم  ۀیک حلق

هاي مهمی است که بسیاري از خواص یکی از پدیده
ثیر أهایی تحت تاین نانو ساختارها را در چنین سیستم

 ۀدرج کاريدستهمین ترتیب . به]14[ دهدقرار می
نیز موضوع بحث  کوآنتومیآزادي اسپینی در نقاط 

هاي اخیر شده است. بسیاري از مقالات علمی در سال
انرژي "که  کوآنتومیتراز انرژي تک الکترون یک نقطه 

توسط یک ولتاژ گیت خارجی  ، کهنام دارد "آنسایت
 تواند در یکصورت جانبی قابل کنترل است، میبه

اخل ل شود و بر روي تدکنتر کوآنتومیسیستم حلقوي 
 ].7و 15-18ثیر بگذارد [أهاي اسپینوري تجریان

هاي مغناطیسی در سیستم کوآنتومیتوان از نقاط می
ردن ک قطبیدهمزوسکوپیک استفاده نمود که قابلیت 

 ، دي و همکاران2009د. در سال نجریان اسپینی را دار
مغناطیسی متشکل از  کوآنتومی] یک سیم 19[

عنوان هاتمی مغناطیسی و غیر مغناطیسی را بهاي جایگاه
  ]. 20و21یک فیلتر اسپینی پیشنهاد دادند [

ایین هایی با بعد پها در سیستمترین مکانیزممهمیکی از 
 شودشناخته می (RSOI) عنوان اثر اسپین مدار راشبابه
با یک میدان الکتریکی خارجی  که ]. این اثر22و23[

تواند تقارن وارونی فضا را در باشد، میقابل کنترل می
نترل جریان ک ههاي با بعد پایین شکسته و منجر بسیستم

براي اولین بار  فولدي و همکاران]. 24اسپینی شود [
هاي بحث قطعات اسپینترونیکی مبتنی بر حلقه

. آنها یک مطرح ساختند 2006در سال  را کوآنتومی
اسپینی مورد  جداسازعنوان یک را به کوآنتومیحلقۀ

 گانگ و همکاران 2008]. در سال 25بحث قرار دادند [
 ومیکوآنت ۀیک ساختار حلقوي متشکل از سه نانو حلق

آنها خواص الکترونیکی و  را مطرح ساختند.
 داسپینترونیکی چنین سیستمی را مورد بررسی قرار دادن

 مطالعۀ و همکاران آباديفیضنیز  2011]. در سال 26[

د. مغناطیسی ادامه دادن کوآنتومیگانگ را بر مبناي نقاط 
آنها خواص اسپینی چنین ساختاري از جمله فلیپ 

  ].27[ اسپینی را مورد توجه قرار دادند قطبشاسپینی و 
  

  مدل تئوري و
 ۀسیستم مورد بررسی تشکیل شده از سه نقط   

اند. که بر روي محیط یک حلقه قرار گرفته کوآنتومی
یک رابط نیمه بینهایت به کوآنتومیهر کدام از نقاط 

یکربندي سیستم مورد متصل شده است. نمایی از پ
ل مشاهده است. در این ساختار قاب 1بررسی در شکل

 RSOIغیرمغناطیسی است که  2کوآنتومی نقطۀ
همچنین دو  موضعی بر آن اعمال شده است. صورتبه

توانند می 3و  1دیگر یعنی نقاط کوآنتومی نقطۀ
وسط ت ترتیببه مغناطیده باشند که ممان مغناطیسی آنها

 غالباً هاي مغناطیسی ممان شوند.مشخص می ଷܯو  ଵܯ
 2بطاهنگام ساخت سیستم قابل تغییر و تنظیم هستند. ر

 را عنوان ورودي براي ساختار و دو رابط دیگربه را
این . گیریمدر نظر میهاي ساختار نوان خروجیعبه

وارد ساختار  2ها از رابطبدان معناست که الکترون
ند. هامیلتونی شوخارج می 3و  1هايشوند و از رابطمی

 شودیصورت زیر بیان ممرتبط با تصویر کوآنتش دوم به
  :]7و25[

ܪ = ௖ܪ + ௗܪ ௧ܪ+ 1                                    

هامیلتونی مربوط به الکترون در رابط  ௖ܪبالا  ۀدر رابطکه 
j شود:صورت زیر تعریف میباشد. و بهمی  

௖ܪ = ∑ ௞ೕܿ௞ೕఙߝ
ற ܿ௞ೕఙ௞ೕ,ఙ 2                              

هامیلتونی الکترون در حرکت بین نقاط  ௗܪهمچنین 
 شود:صورت زیر تعریف میاست که به کوآنتومی

 
ௗܪ = ∑ ௝ߝ ௝݀ఙ

ற
௝݀ఙ

ଷ
௝ୀଵ,ఙ +

∑ ௟ఙ݀௟ఙݐ]
ற ݀௟ାଵఙଶ

௟ୀଵ,ఙ + ↓௟(݀௟ݎ
ற ݀௟ାଵ↑ −

݀௟ାଵ↓
ற ݀௟↑)] + ଷݐ exp(݅߶) ݀ଷఙ

ற ݀ଵఙ −
∑ ௝.௝ୀଵ,ଷܯ (݀௝↑

ற
௝݀↑ − ௝݀↓

ற
௝݀↓) .ܪ+ ܿ. 3           
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 ترتیب درترازهاي انرژي تک الکترون به ௝ߝو  ௞ೕߝکه 
 ௧ܪر نهایت د د.نباشمی j کوآنتومی ۀو نقط jرابط 

 تومیکوآنبین نقاط  شدگیجفتدر مربوط به الکترون 
صورت زیر تعریف باشد، که بههاي متناظر میو رابط

 شود:می

௧ܪ = ∑ ௝ܸఙ ௝݀ఙ
ற ܿ௞ೕఙ௝,௞ೕ ,ఙ + .ܪ ܿ. 4                  

الا نتش دوم در هامیلتونی بدلیل اینکه از تصویر کوآهب
௞ೕܿ، عملگرهاي شده استاستفاده 

ற  و௝݀
ற )ܿ௞ೕ  ݀و௞ೕ( 

ب در ترتیها بهعملگرهاي خلق (فنا) مربوط به الکترون
جهش  باشد. همچنین دامنۀمی jکوآنتومی و نقطۀ jرابط 

صورت به 1+ ݈ و ݈ کوآنتومی اطدر بین نق هاالکترون
௟ఙݐ = ௟ݐ exp(݅߮ߪ) ݐ که ،شودتعریف می௟ بخش  

مربوط به  ،نمایی مستقل از اسپین است و جملۀ
عملگر  ߪکه  ،باشدکنش اسپین مدار راشبا میبرهم

߮اسپینی و  = همان فاز  ،ߙکه  ،باشدمی (ߙ)ଵି݊ܽݐ
 ست.ا ا ضریب بدون بعد راشبایکشر -آهارونوف

است  3و  1 کوآنتومیجهش بین نقاط  ۀدامن ଷݐعلاوه هب
]26.[  

  
موضعی  RSOI با کوآنتومیسه گانه از نقاط  ۀنمایی از یک آرای. 1شکل

  .3و  1و ممان مغناطیسی روي نقاط  2کوآنتومیبر روي نقطه 
  

بع وابسته به اسپین از تا گیري احتمال عبوربراي اندازه
ابع گرین . تکنیمخیري و پیشرفته استفاده میگرین تأ

  شود:صورت زیر بیان میخیري بهأت
5  

ଵି(௥ܩ)

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ ݃ଵ↑

ିଵ ↑ଵݐ− ଷ݁ି௜థݐ−

↑ଵݐ−
⋆ ݃ଶ↑

ିଵ ↑ଶݐ−
ଷ݁௜థݐ− ↑ଶݐ−

⋆ ݃ଷ↑
ିଵ

∗ଵݎ          0  0  
∗ଵݎ− ∗ଶݎ         0

∗ଶݎ−          0 0 

ଵݎ−         0 0
ଵݎ ଶݎ−          0

ଶݎ          0 0

݃ଵ↓
ିଵ ↓ଵݐ− ଷ݁ݐ− ௜ିథ

↓ଵݐ−
⋆ ݃ଶ↓

ିଵ ↓ଶݐ−
ଷ݁௜థݐ− ↓ଶݐ−

⋆ ݃ଷ↓
ିଵ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

باشد که فاز آهارونوف بوهم می ߶، در عبارت زیر
 باشد.عبوري از مرکز حلقه میمرتبط با شار مغناطیسی 

باشد که توسط می jکوآنتومی ۀتابع گرین نقط ௝݃و 
زیر  ۀسط رابطومختل شده است و ت jرابط نامتناهی 

  شود:تعریف می

௝݃ఙ = ቂܧ + ݅0ା − ൫ߝ௝ − ௝൯ܯߪ + ௜
ଶ
Γ୨ቃ

ିଵ 6    

تابع طیفی  Γ୨و  j کوآنتومی ۀممان مغناطیسی نقط ௝ܯکه
ورودي  هايالکترونانرژي  E ] و همچنینj ]27رابط
 فلیپ اسپینی بین نقاط جملۀ݈ݎ ، هوعلاهباشد. بمی

|௟ݎ|صورت است که به کوآنتومی ≅ ف تعری ௟ݐߙ
ଵݎ ، کهشودمی = سري  بعد از یک. باشدمی ଶݎ−

ابع عبور سیستم را در هر توان تمحاسبات جبري می
  ]:29[ ددست آورصورت زیر بهرابط به

௝ܶఙ,௝′ఙ′ = Γ୨G୨σ௝′ఙ′
୰ Γ୨′ G୨′σ′௝ఙ

ୟ                          7 

ز ا آنها وقتی براي الکترون عبور ضریب ௝ܶఙ,௝′ఙᇲکه 
ᇱߪبا اسپین ′jرابط  =↑, د و از نشومیسیستم وارد  ↓
ߪبا اسپین  jرابط  =↑,  ،علاوههب د.نشوخارج می ↓
  :]29[ شودزیر بیان می ۀاسپینی با رابط قطبش

௝ܲ = ( ௝ܶ↑ − ௝ܶ↓) (⁄ ௝ܶ↑ + ௝ܶ↓)8 

  احتمال عبور وابسته به اسپین است. ௝ܶఙ که

  بحث  نتایج و
هاي مطرح شده در بخش قبل در این بر اساس روش   

 قسمت خواص ترابرد وابسته به اسپین ساختار مورد
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عنوان یک هرا ب ଴ݐشود. در این مقاله نظر بررسی می
گیریم و تعریف پارامتر با مقیاس انرژي در نظر می

Γ௝کنیم: می = . همچنین انرژي فرمی )଴ )j=1, 2, 3ݐ2
ه، علاوهکنیم. برا صفر فرض می ிߝیعنی کوآنتومینقاط 

توجه به این نکته ضروري است که در نمودارهاي 
تداخل  ةدست آمده در این ساختار حلقوي، پدیدهب

ه هایی ککند. الکتروناي بازي مینقش عمده کوآنتومی
شوند، دو مسیر براي رسیدن وارد ساختار می 2از رابط
دارند، یعنی همان مسیرهاي  3و  1هاي خروجی به رابط

هاي در نتیجه تداخل ،ساعتگرد و پادساعتگرد
ها در هر یک از این مسیرها، نتایج جالبی را در الکترون

  شکار کند.د آنتواناین ساختار می
اثر جداسازي اسپینی را نشان  b 2و a2 هايشکل

گرلاخ -نتایج این بخش با نتایج آزمایش اشترن .دندهمی
مز) چین قر(نقطه قابل مقایسه است. خطوط توپر آبی

اسپین  حالتمربوط به را احتمال عبور وابسته به اسپین
) b2( 3و رابط )a2( 1اسپین پایین) در رابط(بالا 

در این  .دهدنشان می߶ مغناطیسی  شارحسب بر
تر انرژي دست آوردن نتایج بهینههقسمت براي ب

ଵߝ2−صورتباید به کوآنتومیآنسایت نقاط  = ଶߝ =

ଷߝ2− = این جداسازي  گرفته شود. در نظر 0.95
ر د فرومغناطیسپاد شرایط دهد کهاسپینی زمانی رخ می

ଷܯ یعنی ،برقرار باشد 3و  1نقاط = ଵܯ− = 1.5. 

تند، هس سیمغناطی کوآنتومیکه نقاط هنگامی ،علاوههب
اي گذرند یک فاز افزودهمی 1ۀاز نقطهایی که الکترون

 و بالعکس. این ،کنندکسب می 3ۀرا در حرکت به نقط
یی هاایجاد اختلاف فاز جدید براي الکترون سبب

هاي خروجی که از مسیرهاي مختلف به رابط ،شودمی
 سمغناطیفروپاد کوآنتومیهنگامی که نقاط  .رسندمی

هایی با بر روي الکترون 1کوآنتومیۀهستند، اثر نقط
روي  3کوآنتومیۀاسپین بالا همان اثري است که نقط

هایی با اسپین پایین دارد. این تقارن بین الکترون
هاي اسپین بالا و اسپین پایین سبب ایجاد یک الکترون

شود. از طرف ي خروجی میهاجداسازي کامل در رابط
فاز  یک 1+ ݈و  ݈ها در جهش بین نقاط دیگر، الکترون

کنند که مربوط به ضریب راشبا میدینامیکی کسب 
در نتیجه این دو فاز منجر به یک فاز برآیند  است.

هاي اي را روي الکترونکه اثرات جداگانه شودمی
 کند، که سببایجاد می پایین اسپین بالا و اسپین

هاي خروجی هاي سازنده و ویرانگر در رابطتداخل
این فاز برآیند منجر به  =1شود. در اینجا براي می

 :شودجداسازي کامل اسپینی می
. 13downT=و11upT،=0 1downT ،=03upT=یعنی

همچنین براي دستیابی به جداسازي کامل، شار 
 صورت فاز در غیر این .مغناطیسی باید صفر باشد

ممکن است شرایط جداسازي کامل  ایجاد شدهجدید 
  .از بین ببرداسپینی را 

  

  
  

شود. خطوط اثر جداسازي اسپینی ساختار مشاهده می .2شکل
توپر آبی (قرمز نقطه چین) نمایانگر احتمال عبور وابسته به اسپین 

حسب بر 3و رابط 1ین پایین) در رابطمربوط به اسپین بالا ( اسپ
 b2و a2هايشکلدر  φاز داخل حلقهشارمغناطیسی عبوري 

  .نداترتیب نشان داده شدهبه

حسب بر 1از رابطنمودار ضریب عبور  3در شکل
نمایش داده شده  ଷߝ، 3کوآنتومیۀانرژي آنسایت نقط

 خط توپر .ایمراحذف نموده 3رابطکه ، در حالیاست
سپین هایی با انمایانگر ضریب عبور براي الکترون آبی
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ا هایی بالکترون مربوط بهقرمز نقطه چینبالا و خط 
باشد. در این حالت ضریب راشبا را اسپین پایین می

 مغناطیسی عبوريصفر در نظر گرفته و همچنین شار 
د. شوصفر در نظر گرفته می کوآنتومیۀداخل حلقاز 

ଶߝیعنی  2کوآنتومی ۀانرژي آنسایت نقط = و انرژي  0
ଵߝیعنی  1کوآنتومی ۀآنسایت نقط = در نظر گرفته  0.7

 پادحالت از شرایط  در این ،همچنین شود.می
ایم، یعنی بهره برده 3و1فرومغناطیس بین نقاط

ଷܯ−=ଵܯ = ଷߝۀدر نقط. 2 = ضریب مقدار ، 1−
. صفر استهایی با اسپین بالا براي الکترون عبور

پین هایی با اسدر این نقطه فقط الکترونتوان گفت می
دهد این نشان می خارج شوند. 1رابطتوانند از پایین می

شود که تداخل که شرایط مذکور در بالا سبب می
قطه هاي بالا در این نامواج الکترونی با اسپین کوآنتومی

در خروجی  که یک تداخل کاملاً ویرانگر را شودطوري 
ଷߝدر مقدار ،علاوههب .بسازد 1رابط = مقدار ، 1.63−

ین با اسپین بالا و پای هاییضریب عبور براي الکترون
  تقریباً یکسان است.

  
  
  
  
  

حسب بر 1وابسته به اسپین براي خروجی ضریب عبور  .3شکل
نمایش داده شده است. خط توپر  3کوآنتومی ۀانرژي آنسایت نقط

 هایی با اسپین بالا و خط نقطه چیننمایانگر احتمال عبور الکترون
  باشد. میاحتمال عبور الکترون هایی با اسپین بالا 

ب حسبرسیستم را قطبش اسپینی  هاينمودار 4شکل
منحنی توپر  دهد.نشان می Eهاي وروديانرژي الکترون

و خط چین قرمز  1آبی نمایانگر قطبش اسپینی رابط
هر که در حالی دهد.را نشان می 3قطبش اسپینی رابط

 یعنیغیرمغناطیسی بوده  کوآنتومی ۀدو نقط
مغناطیسی عبوري از حلقه صفر  و شار ଷ=0ܯ=ଵܯ

ري شرایط را طو ،سازي نتایجبراي بهینه ،علاوههب است.
ߙکه ضریب راشبا  کنیمانتخاب می = این  در شود. 1

هاي رابط هاي امواج الکترونی که بهتداخل ،شکل
امل ک قطبش نحوي است که شرایطرسند بهخروجی می
زند. یعنی وقتی انرژي رقم می E=0 ۀرا در نقط

توان سیستم را می ،هاي ورودي صفر استالکترون
گر کامل اسپینی در نظر گرفت. که عنوان یک قطبشبه

ورودي  هايالبته در نظر گرفتن این فرض براي الکترون
بدین ترتیب که در این  .زندکلیت مسأله را برهم نمی

 اسپینی براي هر دو رابط خروجی کاملاً  قطبشنقطه 
این بدان مساوي، بیشینه و با علامت مخالف است، 

نقطه  معناست که تداخل امواج الکترونی در این
ا با اسپین بال يهاالکترون تعدادصورتی است که به

 ،علاوه. بهباشدمی هایی با اسپین پایینالکترون با مساوي
الا هاي بکنش راشبا سبب جداسازي اسپیناعمال برهم
 قطبش ، مقدارصورتگردد. در غیر اینو پایین می
  است.اسپینی صفر 

  
 

هاي حسب انرژي الکترونقطبش اسپینی سیستم را بر .4شکل
دهد. منحنی توپر آبی نمایانگر قطبش اسپینی نشان می ،Eورودي

  .دهدرا نشان می 3چین قرمز قطبش اسپینی رابطو خط 1رابط

  گیرينتیجه
ما ترابرد وابسته به طور خلاصه، در این تحقیق به   

را تومیکوآن ۀاسپین را در یک ساختار متشکل از سه نقط
اند، بوهم آرایش یافته-ۀ آهارونوفکه روي یک حلق

 یک رابط ورودي وایم. این حلقه متصل بهبررسی کرده
باشد. با استفاده از فرمالیزم تابع دو رابط خروجی می

یري گدازههاي عبور وابسته به اسپین انگرین، احتمال
مانند  ییدهند که تنظیم پارامترهانتایج نشان میشود. می
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، شار مغناطیسی عبوري کوآنتومیانرژي آنسایت نقاط 
 و کوآنتومینقاط  مغناطیسی از داخل حلقه، مقدار ممان

کنش راشباي اعمالی روي یکی از همچنین شدت برهم
اسپینورهاي  کوآنتومیهاي توان تداخلمی نقاط

 ،رسندهاي خروجی میکه به رابط را الکترونی
ها کرد. با تنظیم درست برخی از این پارامتر کاريدست

کامل اسپینی را در خروجی مشاهده کرد  قطبشتوان می
ه، طور کامل جداسازي نمودهاي ورودي را بهیا اسپین

یب ترتاینبه سازي کرد.گرلاخ را شبیه-و اثر اشترن
عنوان یک سیستم تواند بهر مورد بررسی میساختا

کاربردي در مطالعات اسپینترونیکی مورد ملاحظه قرار 
  گیرد.
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