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سپینی عنوان یک وارونگر ابه زیگزاگ ۀشش گوشی با لب فسفرین کوآنتومی ۀنقط

  راشبا کنشبرهمدر حضور 

لیلا امامجمعه شهیدي، ادریس فیضآبادي  

  ایران تهران، دانشگاه علم و صنعت ایران، دانشکده فیزیک،

  24/11/1397 پذیرش:         28/10/1395افت: دری
  چکیده

با  گوشیششاتمی فسفرینی  54 و 24 کوآنتومیقطبش اسپینی در نقاط  با بررسی جریانتفاده از روش تابع گرین بهدر این پژوهش با اس
نتخاب فسفرین داراي اسپین بالا باشند، با ا کوآنتومی ۀنقطورودي به ساختار  هايالکتروناین فرض که تمام  با .ایمپرداختهزیگزاگ  ۀلب

یک جریان خروجی با قطبش اسپینی دلخواه داشت  توانمی، شودمیگیت کنترل  ولتاژارج توسط یک مناسب میدان الکتریکی که از خ
 کندمیمل یک وارونگر اسپینی ع عنوانبهرا معکوس کرد و بنابراین سیستم  هاالکتروناسپین کلیه  توانمیشرایطی وجود دارد که  ویژهبه

 ةدن اندازایم که با بزرگ شعلاوه بر آن نشان داده باشند.می کوآنتومیاجرایی محاسبات  سهپرو وکه داراي کاربردهاي ویژه در اسپینترونیک 
  یابد.جریان قطبیده افزایش می ةفسفرین انداز کوآنتومی ۀنقط

  ، قطبش اسپینی، روش تابع گرینوارونگر اسپینی فسفرین، شش گوشی کوآنتومی ۀنقط واژگان:کلید

مقدمه
پیشرفت شگرف و سریع  اخیر شاهد هايسالدر    

عی شده که در آن س ایمبودهالکترونیک  نانو واسپینترونیک 
عملی استفاده  صورتبهمواد نانو ساختار  خواص ازاست 
 داشتن دلیلبهدر این میان نانو ساختارهاي مسطح  شود.

یژه و موردتوجهتوان مصرفی پایین و بازده بالا و حجم کم 
انداز چشمکشف گرافین  با 2004. در سال اندقرارگرفته

اي در کاربردهاي تکنولوژیک آن، پیش روي محققین ویژه
گرافین فاقد گاف نوار  کهآنجایی از. ]1-3[قرار گرفت 

اي هایی برانرژي است، تمرکز این تحقیقات بر روي روش
 توانمی هاآن ازجملهایجاد گاف در ساختارها بوده است که 

                                                        
 نویسنده مسئول*:edris@iust.ac.ir  

ساختار اشاره نمود. ی بهو ورود ناخالص محدودسازيبه
ماده جدید  عنوانبه 2014فسفرین در سال  ۀلایایجاد تک 

 فسفرین خود جلب کرد.توجه خاصی را به دوبعدي
است  پذیرتنظیم و برخلاف گرافین داراي گاف نواري ذاتی

اول  ۀگاماي منطق ۀدر نقط ev 2-5/1گاف مستقیم  یک و
دار این مق هالایهکه البته با افزایش تعداد  بریلوئن دارد

 ن،فسفری ضخامت باگاف انرژي  کنترل .]4 [یابدمیکاهش 
 سیلاز پتان قرمزمادون ۀناحی در ویژهبهاپتوالکترونیک  در

داراي تحرك  فسفرین .]5 [تبالایی برخوردار اس کاربردي
4 ( هاي بارحاملبالاي پذیري  2 -1 -1 cm  V  s10( در 

mailto:edris@iust.ac.ir
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 شدهدادهنشان  1شکلدر  آنچه. همانند ]6[ استدماي اتاق 

فین شبیه گرا زنبوريلانهاست، فسفرین ساختار هندسی 
دوبعدي است و دارد با این تفاوت که یک ساختار شبه 

 د.باشمیخوردگی سطح آن داراي چین

  

 اتم 3برخلاف گرافین که تمام طول پیوندهاي یک اتم با  
ش  طولاست، فسفرین دو پیوند به 42/1 °ܣ مجاور

 هايثابت دارد. 207/2 °ܣطولپیوند به یک و 16/2 °ܣ 
 د آنواح سلول و است 27/3°ܣ و 43/4°ܣ فسفرین  ۀشبک

امروزه خواص و کاربردهاي متفاوتی  اتم فسفر دارد. 4
ده است. ش بینیپیشتئوري و تجربی براي فسفرین  ازنظر

 2014در سال  و همکاران لیکار به توانمی هاآن ازجمله

 از ايچندلایهاشاره کرد که یک ترانزیستور اثر میدان 
فسفرین ساختند و خواص الکترونیکی ترانزیستور را با اثر 

 ساختبه موفق و قراردادند مطالعه موردمیدان الکتریکی 
از  چندلایه اساس بر pیک ترانزیستور اثر میدان نوع 

 حدتا آن بار  هايحاملدند که تحرك پذیري فسفرین ش
1000ܿ݉ଶܸିଵିݏଵ 5[ یابددر دماي اتاق افزایش می[. 

 میکوآنتوعلاوه بر آن تحقیقات زیادي براي ساخت نقاط 
ال در س شد که نهایتاً گروه ژانگ و همکارانفسفرین انجام 

ط قاسازي نبراي آماده رویکرد بالا به پایین روشیبا 2015
 دیگر گروهی .]9[ فسفرین در محلول ارائه دادند کوآنتومی

قاط نخواص اپتیکی و الکترونیکی در همان سال از محققین 
دادند و نقاط  بررسی قرار فسفرین را مورد کوآنتومی
 وششی مثلث ،فسفرینی با سه شکل مستطیلی کوآنتومی

یگزاگی و آرمچیري را در نظر گرفتند ز هايلبهبا  گوشی
 موردرا در گاف انرژي این نقاط  هاآن ۀلباثرات ین همچن

 ۀبلکه اثر لبه فقط در جهت  بررسی قرار داده و نشان دادند
در  کرشدهذفسفرینی با اشکال  کوآنتومیدسته مبلی نقاط 

تحلیل اثرات اندازه بر گاف به شود، در ادامهمیظاهر  بالا،
 تومیکوآناثرات لبه بر روي چگالی حالات نقاط  ،انرژي

ما  کاردر این  .]4[ اندپرداختهومثلثی  گوشیششفسفرینی 
 یدانماسپین در حضور اعمال  وابسته به جریان بررسیبه

ویژه به  طوربهو  خواهیم پرداخت خارجیالکتریکی 
 اربردهايککه پردازیم می وابسته به اسپین محاسبه ترابرد

 ردمورا  ،نانو الکترونیک دارد وفراوان در اسپینترونیک 
  دهیم.قرار می طالعهم

  تئوري و روش کار
 موردهاي مشخص است سیستم 2که در شکلهمچنان   

زیگزاگ  ۀگوشی با لبششفسفرینی  کوآنتومینقاط  یبررس
و  انددهشمتصل  نهایتبیکه به دو رابط خطی نیمه  هستند

براي سادگی  .باشندمیاتم فسفر  54و  24ترتیب داراي به
ن براي بررسی جریایکسان هستند.  هارابط میکنیمفرض 

با قطبش اسپینی دلخواه در رابط خروجی از روش تابع 

 ةرهاي پرش فسفرین. نمایش طرحواهمراه انرژيتصویر ساختار به .1شکل
اي هصورت مایل، و (ج) از بالا. لبهفسفرین(الف) از نماي جانبی، (ب) به

الا هاي براست دسته مبلی(آرمچیري) هستند در حالی که لبه سمت چپ و
  و پایین زیگزاگی هستند.

 الف

 ج

  ب
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تم براي این منظور هامیلتونین سیسنمائیم. گرین استفاده می
  :میکنیمشکل زیر بیان را در مدل بستگی قوي به
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,i j شماره جایگاه اتمهاي فسفر و  انرژي جایگاهی

انرژي  ݐ.گیریممیهر اتم است که آن را برابر صفر در نظر 
هامیلتونین  RHهمسایه است. هاياتم بین پرش

مود بر عناشی از میدان الکتریکی  راشبا است که کنشبرهم
  :)ݖ محور در راستاي( باشدمی کوآنتومی ۀنقط

3 ˆ( )R ij zH i u    

   درایه و هستندپائولی  هايماتریس ازام 
 ijuˆ. دهدمیاسپین مدار راشبا را نشان  شدگیجفتقدرت 

مبه  jجایگاه اتم  ةکنندوصلبردار واحد   iجایگاه ات
 شود:زیر تعریف می صورتبهکه  باشدیم
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 راشبا را در فضاي کنشبرهمهامیلتونی  یماتریسشکل 
  زیر نوشت: صورتبه توانمیاسپینی 

5 
R

R
R

h
H

h





 
   
 




  

R, عناصر ماتریسی که در رابطه بالا Rh h   از روابط زیر
  آیند:می دستبه
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براي محاسبه قطبش اسپینی جریان خروجی از عبارت زیر 
  :میکنیماستفاده 
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T,که در این عبارت  T 
 عبور الکترون ضرایبرتیب تبه 

 دست آوردن ضریبهبا اسپین بالا و پایین است. براي ب
 تابع .میکنیمعبور الکترون از روش تابع گرین استفاده 

  :]10[ نوشت توانیمزیر  صورتبهرا  يریتأخگرین 

9 ˆ(( ) )R
L RG E i I H      1  

ر در حضو کوآنتومی ۀطنقهامیلتونی  Hکه در این عبارت 
L, اثر راشبا است که در بالا معرفی شد و R ي هاسیماتر

اتمی فسفرین در اتصال به  54:ب اتمی،24:الفکوآنتومی نقطه .2شکل
 پتانسیل راشبا است. ࡾࢂو نهایته بیدو رابط خطی نیم
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مه نی يهارابطاثرات  و بیانگر شوندیمي نامیده انرژ خود

 يهاهیدراباشد که تمام سمت چپ و راست می تینهایب
 میکوآنتونقطه  يهااتمکه در اتصال با  ییهاهیدرا جزبهآن 

  :]11[ شودزیر تعریف می صورتبهو  هستند، صفر است

10 †
, , , ,L R L R L R L Rg    

,L Rg   تینهایبنیمه  يهارابطبراي  سطحیتابع گرین 
L,است. چپ و راست R بین  شدگیجفت هايماتریس

یب عبور . ضرشوندمینامیده  کوآنتومی ۀو نقط هارابط
  :است صورت زیربه کوآنتومی ۀالکترون از نقط

11 †( )R R
L RT Tr G G    

L,در آن  که R  صورتبهاست و  هارابطی شدگپهنتابع 
  :]11[ شودیمزیر بیان 

12 †
, , ,( )L R L R L Ri     

عبور وابسته به اسپین  همچنین براي محاسبه ضرایب
وابسته به اسپین را محاسبه  هايانرژي باید خودترون، الک

  :]12[ شودشکل زیر ارائه میکه به کرد

13 , , ,L R L R L R      

در  اهانرژيو خود  کوآنتومی ۀگذاري هامیلتونی نقطبا جاي
  :رسیممیزیر  ۀرابطتابع گرین به
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 رابردهايت توانمیاسپین با داشتن تابع گرین وابسته به
ر بنابراین چهار حالت زی ،اسپین را محاسبه نمودوابسته به
  را داریم:

T ا داشتنب T T      و T T T    
با  انتومی درنهایتبالا و پایین،  هاياسپینضرایب عبور 
 ۀطنق قطبش اسپینی جریان خروجی از 8ۀاستفاده از رابط

الکتریکی وابسته به  جریان دست آورد.به را کوآنتومی
  :آیدمیدست هلاندائر بوتیکر ب اسپین از رابطۀ
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،  eدر اینجا  و باشندیمثابت پلانک   hبار الکترون

( )Lf E  و( )Rf E  يهارابطدیراك -تابع توزیع فرمی 
  :شوندیم فیتعر ریزبا فرمول  و راست هستند چپ و
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kو  سیستم است که برحسب دماي  Tثابت بولتزمن 
).باشدمی کلوین )R L  ت سم هايرابط شیمیاییپتانسیل
  .است) چپ( راست

  گیريیجهنت و بحث
با استفاده از روش توضیح داده شده در بخش قبل در    
دست آمده هتحلیل و بررسی نتایج بقسمت به این
    .پردازیممی

t/ محاسبات ۀکلیذکر است که در به لازم ev 1 122 ،
/t ev2 3 665 ،/t ev 3 0205 ،/t ev 4 0105 ،
/t ev5 و  0055 0  است.  شده گرفتهنظر  در
رابط سمت چپ وارد  مشخص از انرژي باکه  هاییالکترون

با اثر راش تأثیر، درون سیستم تحت شوندمیسیستم 
 . فرضگردندمیخارج  و سپس از رابط سمت قرارگرفته

پین بالا ه با اسبر این است که باریکه الکترون ورودي قطبید
  است.

را براي ترابرد وابسته به  نتایج ج و ب الف،3هايشکل در
 ضریب بااتمی  24 کوآنتومی ۀاسپین از یک نقط
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 .ایمگذاشتهنمایش به 78/0 اسپین مدار راشبا شدگیجفت
الف مشخص است نتایج این -3شکلدر  که همچنان

ي انرژ اسپین برحسببررسی براي ضریب عبور وابسته به
خطوط  است. شده گذاشتهنمایش ورودي به هايالکترون

ن پایین اسپی با هاالکتروندهنده ضریب عبور پیوسته نشان
  هستند.هایی با اسپین بالا الکترون هاچینخط و

  
  
  

یک میدان  کوآنتومی ۀبا اعمال پتانسیل راشبا در نقط

Bمغناطیسی ناشی از نیروي لورنتس  v E
c

  
1

ورودي با این میدان  هايالکترون اسپین .شودمیایجاد 
 .کندیمآنها تغییر  گیريو جهتداشته  کنشبرهم مغناطیسی

 ضریب عبور الف3شکل در 75/5ܸ݁براي مثال در انرژي 

با حداقل ها که در آن الکترون رسدیم 98/0 مقداربه ܶ↓
کنند و چرخش اسپینی عبور میبازتاب از داخل سیستم 

دیگر در شکل  هايانرژيمشابه در  هايحالت. استکامل 
 با ها،الکترونضرایب عبور  ۀاست. با محاسب شدهدادهنشان 

قطبش اسپینی جریان خروجی را  توانمی 8ۀاستفاده از رابط
 هاي وروديالکترون محاسبه نمود. قطبش برحسب انرژي

 توانمیشکل ه بهبا توجآورده شده است.  ب-3در شکل
هاي انرژيورودي در  هايالکترونمشاهده کرد که  خوبیبه

دارند.  -1الف، قطبش اسپینی -3شکلدر شده مشخص
خروجی داراي اسپین پایین  هايالکتروناین معنی که به

 اند ودهچرخیکامل  طوربهبا اسپین بالا  هاالکترون وهستند 
میدان مغناطیسی همانگونه که ذکر شد دلیل این چرخش 

دلیل میدان ههاي سیستم بایجاد شده توسط الکترون
یز بعضی از نقاط ن در .الکتریکی اعمالی توسط گیت است

 در لفا قسمتولی با توجه به شودمیمشاهده  -1قطبش 
ي کاربردهاي عملی عبورمان کم است که برا هاانرژيآن 

  مناسب نیست.
 نهما سپین برايج جریان عبوري وابسته به ا3شکلدر  

ج جریان -3شکل مطابق آورده شده است. کوآنتومی ۀنقط
نقاط افزایش ناگهانی جریان  برخی در ودارد  ايپلهرفتاري 

هاي در این نقاط انرژي الکترون درواقع را شاهد هستیم،
در  جریان و شودمیسیستم برابر  ترازهاي انرژي ورودي با

 شود،میکه دیده  ورطهمان .گرددمیسیستم برقرار  داخل
ر هاالکترونخروجی جریان  از   با اسپین پایین بیشت
ر بودن بیشت دلیلبه که بالا است اسپین هایی باالکترون

ف ال سپین پایین در قسمتبا ا هاالکترون انرژي هايقله
  است. 

برحسب انرژي، ب: قطبش اسپینی  هاضریب عبور الکترون الف: .3شکل
 ها براي یکلاف ولتاژ رابطحسب اختبرحسب انرژي، ج: جریان عبوري بر

 کنش راشباهماتمی در حضور بر 24فسفرینی  کوآنتومی نقطۀ

 الف

 ب

 ج



  ...                  لیلا امام جمعه شهیدي و سید ادریس فیض آبادي دلخواه جریان با قطبش اسپینیتولید                166   
سته واب نیز نتایج را براي ترابرد ج و ب الف،4هايشکلدر    

 ضریب بااتمی  54 کوآنتومی ۀنقطاسپین از یک به
ایم. در نشان داده 78/0اسپین مدار راشبا  شدگیجفت
 اسپین برحسب انرژيضریب عبور وابسته به الف4شکل

نقاط  شده است. نمایش گذاشتههاي ورودي بهالکترون
ها شده در شکل، ماکزیمم ضرایب عبور الکترون نشان داده

 که همچنان ختلف است.هاي مبا اسپین پایین در انرژي
ها، ضرایب عبور الکترون با شود در آن انرژيمشاهده می

ب این نقاط 4اسپین بالا نزدیک به صفر است و مطابق شکل
هستند که این نکته را نشان  -1داراي قطبش اسپینی 

اسپین  ها بادرصدي الکترون 100دهد، علاوه بر قطبش می
توان تقریب خوبی می با پایین، عبور ماکزیمم نیز داریم و

کل با مقایسه شاند. ها با اسپین بالا چرخیدهگفت الکترون
 هاياتمکه با افزایش تعداد  یابیممی در الف4 و الف3

 تعداد و یابدمیمجاز انرژي افزایش  هايحالت سیستم،
 موردانرژي  ةبازدر  بنابراین ،شودمیسیستم بیشتر  هايپیک

واهیم با قطبش و عبور بیشتر ختعداد نقاط بیشتري  بررسی
در  4شکلاتمی با توجه به 54 کوآنتومی ۀداشت. براي نقط

ضریب عبور براي  2-4  ܸ݁ و 5-9  ܸ݁انرژي ةمحدود
در  کهحالی دردارد  1اسپین پایین مقادیري نزدیک به 

ین ا اتم، 24فسفرین با  کوآنتومی ۀبراي یک نقط 3شکل
ی eV0نتیجه براي نواح eV5و  4  مشاهده  7

نتایجی همانند جریان خروجی اسپینی  ج4در شکل شود.می
جریان  اتمی است با این تفاوت که 24 کوآنتومی ۀنقط
اتمی  54 کوآنتومی ۀنقطهاي انرژي قله دلیل بیشتر شدنبه

 24ن فسفری کوآنتومی ۀنقط هايقلهفسفرین نسبت به 
 نتومیکوآ ۀنقط واقع زمانی که یافته است. در ایشاتمی، افز

هاي آزاد در سیستم افزایش شود تعداد الکترونتر میبزرگ
 انتویابد، بنابراین شاهد افزایش جریان هستیم. میمی
م که سیستخارجی اعمالی به کمک یک میدان الکتریکیبه

 شدگیجفتقدرت  شود،از طریق یک گیت کنترل می
تنظیم نمود که در آن مقدار  ايگونهبهراشبا را اسپین مدار 

ها برحسب انرژي، ب: قطبش اسپینی ضریب عبور الکترون الف: .4شکل
 ۀقطها براي یک نحسب اختلاف ولتاژ رابط: جریان عبوري برحسب انرژي، جبر

 کنش راشبااتمی در حضور برهم 54فسفرینی  کوآنتومی

 

 ج

 الف

 ب
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و  با اسپین پایین نزدیک به یک هاییالکترونضریب عبور 
. دهایی با اسپین بالا نزدیک صفر باشالکترونضریب عبور 

اسپین مدار راشبا را  شدگیجفتبدین منظور قدرت 
، مدهیمیورودي تغییر  هايالکترونبا مقادیر انرژي  زمانهم
نی چرخش اسپیکه علاوه بر حداکثر ضریب عبور،  اییج تا

حال براي آنکه تأثیر سایر مقادیر داشته باشیم.  -1با قطبش 
تایج ن 5در شکلاسپینی بررسی کنیم، بر قطبش  راشبا را

اتمی  54 کوآنتومی ۀمربوط به ترابري وابسته به اسپین نقط
  است.  شدهارائهفسفرین 

تغییرات اختلاف ضرایب  عديبسهنمودار  ،الف5در قسمت 
ܶ↓عبور وابسته به اسپین  − T↑   برحسب انرژي

اسپین مدار  شدگیجفتورودي و نیز قدرت  هايالکترون
راشبا به نمایش درآمده است. مطابق شکل با توجه به اینکه 

نظیم با ت اندبودهورودي داراي اسپین بالا  هايالکترون ۀکلی
 هاییالکترونجمعیت اسپینی  توانمی  Rvدقیق پتانسیل 

 .که داراي اسپین معکوس هستند را در خروجی تنظیم کرد
ب تغییرات مجموع ضرایب عبور وابسته به اسپین 5شکل

↓ܶ + T↑را برحسب تغییرات اسپینی  ج قطبش5، و شکل
 هايالکتروناسپین مدار راشبا و انرژي  شدگیجفتقدرت 

اتمی نمایش  54فسفرین  کوآنتومی ۀراي یک نقطورودي ب
شود با تغییر ج دیده می5طور که در شکل. هماندهدمی

+ (عبور 1توان قطبش اسپینی با مقادیر ضریب راشبا می
(عبور الکترون  -1الکترون با اسپین بالا و بدون چرخش)و

ور طهمان.دست آورد هبا اسپین پایین و چرخش کامل) را ب
 ازايشده براي مثال بهج نشان داده5لکه در شک

ܧ9/0 ܸ݁ /و ضریب راشبا   = / 0 2 0 5 
 جهت کوآنتومی ۀهاي ورودي پس از عبور از نقطالکترون

در این محدوده وارون  کنند واسپینی خود را حفظ می
براي  نظر است.قابل صرف شدگی اسپینی بسیار کوچک و
با ها ضریب راشته از الکترونچرخش حالت اسپینی این دس

 راشباضریب  ةمحدودازاي تري نیاز است. اما بهبزرگ
/  0 5 /انرژي ۀو در ناحی  1 /E eV 2 7 3 2 

 حالتهاي ورودي کاملاً از اسپین بالا بهاسپین الکترون
آن معناست که سیستم و این به چرخنداسپین پایین می

در عنوان یک وارون گر اسپینی عمل کند. د بهتوانمی
يالف براي 5شکل /نواحی انرژ /E eV 2 7 3 2 ،

ܶ↓ بالا، اختلاف ضرایب عبور با اسپین پایین و − T↑  ، 
 هاانرژياین معنی که در آن نزدیک به یک دارند به مقادیر

براي ب 5شکلکامل چرخیده است و در  طوربهاسپین 
ܶ↓ مشاهده کرد توانمینیز  ناحیههمان  + T↑  نیز مقادیر

نزدیک به یک را دارند بنابراین در این ناحیه عبور هم 
کارایی وارونگر اسپینی با رابطه زیر داده  .استماکزیمم 

  شود:می

18                           ( ) 100s s s sT T       

sکه در آن  s  گیري اسپینی جهت ةنشان دهند است و
/انرژي ۀ بالا در ناحیۀاست. طبق رابط /E eV 2 7 3 2 

این معنی که به ،است %100 کارایی وارون کننده اسپینی
ܶ↓تغییرات اختلاف ضرایب عبور وابسته به اسپین اگر  −
T↑پین ساین معنا که ایک داشته باشند به، مقداري نزدیک به

، انددلیل اثر راشبا چرخیدههها در آن انرژي بالکترون
دارند بنابراین بهرة کارایی  -1برابر اسپینی  قطبش همچنین

ملی ع نظر از ستمیس واسپینی ماکزیمم است  وارون کنندة
 اجرایی محاسبات ۀپروس ي در اسپینترونیک وکاربرد و

  است.   مناسب کوآنتومی

  

 الف
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اسپین تغییرات اختلاف ضرایب عبور وابسته به:لفاه بعدي نمودار س .5شکل
↓ܶ − T↑ عبور کل وابسته به اسپین:ب↓ܶ + T↑  قطبش اسپینی، برحسب : ج

  هاي ورودي و نیز قدرت جفت شدگی اسپین مدار راشبا.انرژي الکترون
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