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Abstract 
Charge carriers in transition metal dichalcogenides have the charge, spin and valley degrees of freedom. In 

this paper, we investigate the electron transport properties through the 2WSe  junctions sandwiched between 

normal silicene sheets in the presence of Zeeman spin ( sM ), valley ( vM ) exchange fields and an electric 

potential U. We have evaluated the spin and valley polarization and conduction using the Landauer-buttiker 

scattering formula. Our findings show that the conductivity of normal monolayer silicene with intrinsic 

band gap in the presence of tungsten-diselneed barrier can be controlled by adjusting the Zeeman spin and 

valley fields. Spin and valley polarization is reported to be about 80%. Another result is that the valley 

switching can occur with adjusting the intensity of the spin and valley fields. We also show that increasing 

the length of the middle region, on account of the Klein tunneling phenomenon, cannot prevent passage of 

charge carriers and we have an oscillating current even for large length of the barrier region. 
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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
ه تحت   باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقال

  سیلیسین سلنیوم تنگستن از میان اتصالاترسانش از سد دي
 2خدیجه جهانبانی اردکانی، 1، زینب رشیدیان1سید علیرضا صورتیان

  ، ایرانلرستان، لرستان دانشگاهدانشکده علوم، فیزیک،گروه 1
  گروه مهندسی صنایع، دانشکده فنی و مهندسی،دانشگاه میبد، میبد،ایران2

 18/08/1399پذیرش:   03/08/1399ویرایش نهائی:   03/10/1398دریافت:
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  دهیچک
ترابرد خواص در این مقاله،  ستند.هوادي و اسپین  بار، کوآنتومیآزادي  ۀسطه داراي درجاکالکوژنیدهاي فلزات ودر دي حاملان بار

هاي تبادلی زیمان را در حضور میدان بین دو ناحیه سیلیسین نرمال محصور شده است،، نسلنیوم تنگستديدر اتصالی که  الکترونی
قطبش اسپین و وادي و همچنین  دهیم.قرار می مورد بررسی U و همچنین یک پتانسیل الکتریکی )vM( وادي،)sM(اسپین 

رسانش که دهند نتایج نشان میکنیم. میبوتیکر محاسبه -رلاندائوپراکندگی  بنديفرمولبا استفاده از  رااسپین و وادي سانش ر
قابل کنترل  واديهاي زیمان اسپین و ، با تنظیم میدانسلنیوم تنگستندي با حضور سد گاف نواري ذاتیبا تک لایه نرمال  سیلیسین

 ،وادي و اسپین زیمان هاي شدت میدان تغییرات با درصد گزارش شده است. در واقع 80در حدود  واديو قطبش اسپین و  است
 با دیگر وادي به واديیک  از را ترابرد توانمی راحتیبه واقع در. است چشمگیري نتیجه این که. شوندمی عوض هاوادي جاي
تواند زنی کلاین، نمیدلیل پدیده تونلزایش طول ناحیه میانی بههمچنین خواهیم دید اف .کرد کنترل زیمانی هايمیدان شدت تغییر

  مانع رسانش شود. 
  قطبش اسپین ،واديقطبش  بندي لاندائور بوتیکر،فرمولکالکوژنیدهاي فلز واسطه، دي سیلیسن، :واژگاندیکل

 مقدمه
 دستگاه و ساخت طراحیهاي اخیر در سال   

 براي وادي و قطبش اسپین به وابسته الکترونیکی
 را زیادي توجه منطقی عملیات و اطلاعات سازيذخیره

 در اساسی مشکلات از یکی. است کرده جلب خودبه
 با وادي اسپین و قطبش تولید دستگاهی چنین تحقق
، بعدي هاي دوسیستمچون رو است. از این بالا کارایی

کاربرد در اسپینترنیک و وادیترونیک دارند،  پتانسیلِ
اسپین و  يآزاد ۀدرجدر واقع . مورد توجه هستندبسیار 
 یگاممطرح است در الکترونیک بر بار  که علاوه ،وادي

. ]1[ است جدید يهافناوريدر جهت تحقق  يدیکل

                                                        
مسئول سندهینو:lu.ac.ir@rashidian.z 

 

مشابه با آنچه در اسپینترونیک یعنی الکترونیک مبتنی بر 
دانیم، اصل اساسی و مهم در وادیترونیک اسپین می

هاي متفاوت هاي بار در واديتوزیع نامتوازن حامل
هاي با قطبش در سیستماین  که باشد (قطبش وادي)می

 .]2[ استشکست تقارن وارونی قابل کنترل 

داراي خواص با ساختار دو بعدي شناخته شده،  ،گرافین
اي است اما استفاده از آن در ساخت وسایل العادهفوق

جاد دلیل گاف انرژي صفر، مستلزم ایالکترونیکی، به
گاف انرژي است. این ضعف در گرافین، منجر به 

جایگزین با گاف انرژي  مواد یافتنِ جستجو برايِ
کالکوژنیدهاي ديمحدود مانند سیلیسین، ژرمانن، و 

mailto:lu.ac.ir@rashidian.z
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 از این بین) شده است. 1TMDCs( سطهافلزات و
دلیل شکست تقارن به ،TMDCs يِدو بعد يِرسانانیم

لایه ستقیم در حالت تکوارونی و گاف انرژيِ نواريِ م
مدار بزرگ، کاندید -اسپین شدگیجفتو همچنین 

  .]1و2[ براي کنترل اسپین و وادي هستندی مناسب
از  ياگسترده فیط يبرااین مواد  در چندین دهه،

یک فلز واسطه  M که در آن 2MX فرمول با، کاربردها
، S کالکوژن مانند اتم کی X و Wو یا  Mo نظیر
Te  و یاSe از  .]2[ اندبودهمورد توجه ، دباشمی

شش  اي دوبعديِبکهمواد ساختار شهاي این مشخصه
هاي باشد که در تشابه با گرافین فرصتضلعی می

سلنیوم دي دهد.جدیدي را در اختیار دانشمندان قرار می
دلیل ساختار به، 2WSeیشیمیای فرمولبا  ،تنگستن

دو بعدي  هايTMDCsپرچمدار  آلشدوبعدي ایده
 TMDCsگر نسبت به دی آن کلیدي ۀمشخص .باشدمی

  آنتفاوتترین ناشی از ساختار الکترونی آن است. مهم
که  مدار است-اسپین کنشبرهمقدرت  بزرگ بودن در

2در نوار ظرفیت برابر 450 v meV  و در نوار
2رسانش  30 c meV براي مقایسه ..]2و3[ است، 

و  2MoSبرابر بزرگتر از  سه 2WSe مدارِ-اسپینشدگی جفت
 3.9meVکه شدگی سیلیسن از جفت 2MoSشدگی جفت

در  توانندمی بنابراین .]4[ استباشد، بزرگتر می
عنوان هدر اپتیک ب، عنوان ترانزیستورهاهالکترونیک ب

در قطعات اپتوالکترونیک و کننده ذبج دهنده وگسیل
  .]5[ مورد استفاده قرار بگیرند

اي دو ماده ،سیلیسین ،در دو طرف اتصالدر این مقاله 
لانه زنبوري  ۀداراي شبک کههاي سیلیکون بعدي از اتم

در نتیجه  .]6[، قرار دارد باشدمشابه گرافین می
یراك هاي دهاي بار در آن رفتاري شبیه به فرمیونحامل

با  K'و  Kبدون جرم خواهند داشت و در وادي 
علت ، بهTMDCsمشابه شوند. معادله دیراك بیان می

                                                        
1 Transition metal dichalcogenides 

مدار در سیلیسین (نزدیک به -شدگی قوي اسپینجفت
و قابل تنظیم بودن  ]7[ هزار برابر بزرگتر از گرافین)

 عه رسانش وابسته به وادي و اسپین، مطالگاف انرژي آن
نانو منحر به کاربرد آن در در این نوع اتصالات 

  .]8[شده است الکترونیک 
فردي که در هاي خاص و منحصر بهبا توجه به ویژگی

رسانش وابسته به  بالا، براي این مواد، ذکر شد بررسی
خواهد در این نوع اتصالات ارزشمند  وادي و اسپین

 ،2MoSاتصالات براي  TMDCsر گروه اخیراً دبود. 
بررسی شده  واديمقاومت مغناطیسی و ترابرد اسپین و 

نیز ترابرد اسپین و  دکتر حاجتی و همکاران .]9[ است
اتصالات با اعمال تابش نور در ناحیه این را از  وادي

  .]10[ اندفرومغناطیس گزارش داده
 2WSeاز  کترونی بالستیکال در این مقاله، ترابرد

نرمال  سیلیسیندر دو طرف اتصالات فرومغناطیس که 
بوتیکر -لاندائوربندي در چارچوب فرمول قرار دارد،

 منتها يکربندیپ نیبه ذکر است هم لازم .شودمیبررسی 
و  نیقطبش اسپ یجهت بررس یسنیلیس کاملاً هیپا بر

. سپس رسانش کل و ]11[ گزارش شده است وادي
قطبش اسپین و وادي برحسب طول ناحیه میانی محاسبه 

بررسی  میانی ۀناحی vMو U،sMشود و تغییرات می
 با دهندمی نشان نتایج .گرددو نمودارهاي آنها رسم می

 هاوادي جاي ،وادي و اسپین زیمان هايمیدان تغییر
 واقع در. است چشمگیري نتیجه این که شوندمی عوض

 دیگر وادي به واديیک  از را ترابرد توانمی راحتیبه
نتایج ارائه  .کرد کنترل زیمانی هايمیدان شدت تغییر با

تواند در کنترل وادي و اسپین و شده در این مقاله می
ادیترونیک مفید و در کاربردهاي اسپینترونیک و و

 ارزشمند باشد.
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  و تئوري مسأله هامیلتونی
دو بعديِ مورد  اتصالصورت شماتیک به 1شکل   

) ۀدر صفحبررسی را  , )x y درگذارد. به نمایش می 
 را، Lبا طول  فرومغناطیس 2WSeاي ازلایه تک، جااین

. گیریمیدر نظر م نرمال سیلیسینبین صفحات 
سیلیسین  براي گونهدو بعدي دیراكمؤثر هامیلتونی 

هاي پایین که از مدل تنگابست در انرژي لایهتک نرمال
 ]12[ صورت زیر نوشتتوان بهشود را میمحاسبه می

  1 1  
2 2s f x x y y so z z z zH v k k s                1 

در این رابطه  i و is یهاي پائولماتریس ترتیببه 
اسپینِ مربوط به زیرشبکه و اسپین واقعی متناظر با شبه 

1باشد. ضریب سیستم می   يواد ترتیببهK  و

'K 53و 5.5 10 /
2

  fv at m s فرمی سرعت 
3.86باشد که در سیلیسین نرمال می a A ثابت شبکه

1.6t و ev ها ترین همسایهانرژي پرش بین نزدیک
توان دید جمله اول طور که از هامیلتونی میاست. همان

دوم  ۀجمل .لایه استمشابه هامیلتونی گرافین تک
 ۀجملاست و  مدار-کنش اسپینهممربوط به قدرت بر

آخر متناظر با پتانسیلی است که از عدم تقارن در زیر 
شود و این گاف انرژي را با اعمال ناشی میها شبکه

توان کنترل میدان الکتریکی عمود بر سطح سیلیسین می
  .]12[ نمود

لایه در حضور فرومغناطیسِ تک 2WSeهامیلتونی 
هاي تبادلی مدار ذاتی و میدان -شدگی اسپینجفت

 ]13و14[ استزیر  کلشهبزیمان وادي و اسپین 
( ) ( )

( )
s f x x y y z c v

z z s v

H v p p s
s M M U x

       

 
    

    
   2 

1 هدر این رابط zs اسپین بالا و  گرنشان ترتیبهب
 شکند،جرم، که تقارن وارونی را می ۀجمل ، پایین

( , , )  x y z هاينوارهاي پائولی براي ماتریس 

0رسانش و ظرفیت و     z 0باشد کهمی 

 سرعت فرمی .ماتریس واحد است

 55 10 / fv m s .استsM میدان تبادلی زیمان 
تقارن  vM شود، وفرومغناطیس القا می که با نظم است،

 جادر این شکند. همچنینوادي در ترازها را می

2





 c
c  و

2





 v
v 14[ است[. 

 
Silicene 

(N)  2WSe   
(F)  

Silicene 
(N) 

L  
وسط  هیدر ناح س،یفرومغناط 2WSe هیلاتک  اتصالاز  نمایی .1شکل

 .دهدمی نشان رانرمال  سینیلیس نیب محصور ،Lطول هب

2WSeهاي داده شده براي سیلیسین و حال با هامیلتونی

دست مقادیر همیلتونی را بهو ویژهتوابع ویژه، 
ماتریسی،  شکلبه 1ۀبازنویسی رابطبا  آوریم.می

 باشدصورت زیر میهب سیلیسینهامیلتونی 

 
 

1 1
2 2

1 1
2 2

s v k ikz zso x yf
Hs

v k ik sz zx y sof

 

 

      
  
     
 





      3 

پاشندگی زیر را  ۀ، رابطپس از قطري کردن هامیلتونی
   خواهیم داشت:

   2 2
,

1 
4zs f z so zE v k s            4 

1که  zs ترتیب براي اسپین بالا و پایین است. در به
0ها، شکستن تقارن در زیرشبکه غیاب z بین ،

نوارها، که داراي تبهگنی در اسپین هستند، فقط گاف 
 برابر سیلیسین نرمالتوابع ویژهوجود دارد.  soانرژي 
  با:است 

/ 1
2 1 2

ff NN
SN

NN

v kv k EE
E EEE



    
    

   

      5 
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که  NE E w  1و 1 
2 2
   z so zw s  .است  

توان را می 2WSeهامیلتونی  2ۀرابطا توجه به همچنین ب
  بازنویسی کرد:صورت زیر هب

2 ( )
( ) 2

c z f x y

f x y z

s w v k ik
H

v k ik s wv

 
 

   
    




           6 

)که  )  z s vw s M M U x  .پس از است
 عبارتست از مقادیرویژه، قطري کردن هامیلتونی

 
1

22 2

( ) ( )

( ) ( )

z c z S

f z c v

E s s M M U xv v

t v k s

   

  

    

     
          7 

  صورت زیر نوشتتوان بهرا میتوابع متناظر و ویژه

. iik r
k

k k

C ee
D b

  
  

 

 

                                        8 

که  k fC v k ،( )       
zk c v sb t E، 

1
2 22 ( )             zk k c v sD C t E و 

 1tan /  y xk k باشد. همچنین در این رابطه می
1( 1)  t ) و ظرفیتباند رسانش (k  بردار موج

  . ]14[ دهددو بعدي را نشان می

با توجه به آنچه بیان شد، در این مرحله ترابرد بالستیک 
با حضور  2WSeالکترونی را در اتصال مغناطیسی از

نماییم بررسی می Lاي با عرض پتانسیل گیت در ناحیه
از سیلیسین نرمال است که در آن  (III)و  (I) ۀو ناحی

هیچ میدان تبادلی زیمان وسد پتانسیلی وجود ندارد (
( ) 0U x 0 و s vM Mکه سد ی) در حال

)( )II(مغناطیسی در ناحیه  ) 0U x .قرار دارد (  

ضریب مجهول  4 ،پس از نوشتن تابع موج در هر ناحیه
) Tعبور،  ضریبعبور (در نتیجه  ۀکه شامل دامن

مرزها در تابع موج شرط پیوستگی باشد را با اعمال می
و  0x در موج تابع پیوستگی شرط کنیم:محاسبه می

x L شود.ترتیب با روابط زیر بیان میبه  

( , ) ( , )   I IIx o y x o y                         9 

( , ) ( , )   II IIIx L y x L y                      10 

 ،اسبه شدهو توابع موج مح بالابا توجه به شرایط مرزي 
و هر اسپین  واديبراي هر براي مقدار ضریب عبور 

  خواهیم داشت:

2T t                                                        11 

در بوتیکر -رمدل پراکندگی لاندائو با توجه بهرسانش 
 صورتهبگیري روي تمام زوایا دماي صفر با انتگرال

  .]14[واهد شد سبه خزیر محا

2
, 0 , 0

2

( ) cos
z z

css s zG G T d g G


               12 

 در این رابطه
2

0 2
F ye k L

G
h

 وyL  پهنا در راستايy 

شکل زیر باشد. همچنین قطبش وادي و اسپین بهمی
 و  zsشود. رسانش بار کل از جمع روي تعریف می

   براي قطبش وادي و اسپین داریم شود.حاصل می

'



K K

v
K K

g gp
g g

                                          13 

 

 




s

g g
p

g g
                                            14 

   دانیممی که طورنهما رابطه این در که

' ',K K K Kg g g g g g          
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' ' ',K KK K K Kg g g g g g        

ها نتایج مختلف براي رسانش و همچنین قطبش در ادامه
 ارائه شده است.

 

يهاوادي براي رابه رسانش نرمال  نسبترسانش  a (b) شکل .2شکل

 'K K شکل و c برحسب وادي قطبش .fk L مقادیر براي را 

 مقادیر براي شکل این .دهدمی ننشا sM، vM از متفاوت

/ 0.03, / 0.05, 45z F so FE E U meV    شده رسم 
 .است

 

بالا  نیاسپ براي رابه رسانش نرمال  نسبترسانش  a (b) شکل. 3شکل
fk. برحسب ینیسپا قطبش c شکلو  (پایین) L ر مختلفی یدامق يبرا را

ریمقاد يبرا شکل نیا. دهدیم نشان sM،vMاز

/ 0.03, / 0.05, 45z F so FE E U meV     رسم 
 .است شده

 

 وادي براي رابه رسانش نرمال  نسبترسانش  a (b) شکل .4شکل

 'K K شکل  وc برحسب وادي قطبش .fk L ر یدامق يبرا را



  همکاران   و  صورتیانسید علیرضا                سلنیوم تنگستن ...           سانش از سد دير                                        31   

 مقادیري راب شکل نی.ادهدمی نشان sM، vM متفاوت از

/ 0.03, / 0.05, 0z F so FE E U     است شده رسم. 

  

 شکل و بالا(پایین) نیاسپ براي رابه رسانش نرمال  نسبترسانش  .5شکل
fk. برحسب ینیاسپ قطبش راست سمت L ر متفاوت ازیدامق يبرا را

sM، vM مقادیر برايشکل  نیا .دهدمی نشان 
/ 0.03, / 0.05, 0z F so FE E U      استرسم شده.  

  يریگجهینت و بحث

در این مقاله، ترابرد بالستیک الکترونی را در اتصال    
اي با حضور پتانسیل گیت در ناحیه 2WSeمغناطیسی از

که بین نواحی سیلیسنی در سمت راست  Lبا عرض 
 اهشکل ایم.اند، بررسی نمودهچپ ساندویچ شدهو 

 هايحالت برايو  ختلف،م هايوادي براي رسانش
 بر واسپین وادي قطبش همچنین وبالا و پایین  اسپینی
 vM و sM پتانسیل، ازايبه و وسط ناحیه طول حسب

  .ددهمیرا نشان  وسط ناحیه در
,واديرسانش براي  bو  aقسمت  2شکل 'K K ،
را برحسب طول ناحیه  واديقطبش  cقسمت  نینهمچ

ازاء ها بههد. در هرشکل، نموداردوسط نشان می

و پتانسیل گیت  واديو  هاي زیمان اسپینمیدان
45U meV عنوان هاند. با ایجاد ناحیه وسط ببیان شده

شدت کاهش ههاي مختلف بواديسد، رسانش براي 
شود. با نزدیک به صفر متوقف می ینهکمیافته تا در حد 

افزایش بیشتر طول ناحیه وسط، رسانش حول و حوش 
قطبش  در توجه قابل ۀنکت کند.نوسان می کمینهمقدار 
 و اسپین زیمان هايمیدان تغییرات که است این وادي
 یجالب نتیجه که کندمی عوض را هاوادي جاي ،وادي
 وادي یک از را ردتراب توانمی راحتیبه واقع در .است

 کنترل زیمانی هايمیدان شدت تغییر با دیگر وادي به
) دیده bوa( آنچه از صورت کلی نمودارها .کرد
هاي مختلف با افزایش واديشود، رسانش براي می

زنی دلیل تونلوسط کاهش یافته اما هرگز به ۀحیطول نا
) پیداست که قطبش cرسد. از شکل (صفر نمی به لاینک

30در وادي , 60s vM meV M meV  ،حسببر
.fk L نزدیکی در . 5fk L meV 55تواند می% 

  نتیجه قابل توجهی است. مقدار بگیرد که نسبتاً
قطبش  و اسپین بالا و پایینبراي  را رسانش 3شکل

دهد؛ شان میحسب طول ناحیه وسط نبررا  اسپینی
، رسانش اسپینی ، اعمال سد ناحیه وسط2مشابه با شکل

شدت کاهش داده و در یک مقدار کمینه متوقف هرا ب
   شوند.می

نتایج بهتر، پتانسیل  ةمشاهدبراي  5 و 4هايدر شکل
 ،تغییر پتانسیل به صفر ایم.قرار دادهاعمالی را صفر 

 هايواديبراي  bو  aقسمت  4رسانش را در شکل
قسمت  4شکلدر چندان تغییر نداده است؛ اما  مختلف

c ازاءپیداست که به
30 , 60s vM meV M meV  در نزدیکی 

. 6fk L رسید 80% وادي قطبش به توانمی .
با تغییر پتانسیل به  bو  aقسمت  5در شکل همچنین
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متفاوت نیستند؛ اما در  3شکلصفر، نتایج چندان با 
60 در cسمت ق , 30s vM meV M meV   و

. ازاءبه 6fk L رسید. 80% قطبشتوان به می   
.دهد درنتایج نشان می 6fk L  با معکوس کردن

s,هاي اندازه vM M اي توان کنترل قابل ملاحظهمی
 امروزه واقع در شت.دا واديروي ترابرد اسپینی و 

 بار حاملان ترابرد بتوانند که است این بر محققان تلاش
 یا) صد اسپینی قطبش( اسپینی حالت یک تنها با

 ،)صد وادي قطبش( خاص وادي یک تنها با همچنین
k یا k کنند ایجاد.  
ز یک ساختار ا ديوادر این کار ترابرد اسپینی و  

سلنئید تنگستن بررسی شده نی و ديیناهمگن سیلیس
بر پایه  و کاملاً ]4[ سیلیسنی است. ساختار همگن کاملاً

بررسی و قطبش اسپینی  قبلاً ]14[ دي سلنئید تنگستن
بررسی  اند. جدیداًبالایی را گزارش داده واديو 

 هاي فلزي توجهکالکوژنيهاي ناهمگن شامل دساختار
  .]16[ خود جلب کرده استزیادي را به

 خلاصه
 دهد،هاي رسم شده در این مقاله نشان مینتایج شکل   
و  وادياي روي ترابرد توان کنترل قابل ملاحظهمی

.نزدیکیرا با طول ناحیه وسط  اسپین 5fk L m eV 
30sM با 0U و m eV ،60vM meV و 

60 , 30s vM meV M meV  ترتیب ایجاد هب
ازاء هب واديهاي زیمان اسپین و کرد و با تغییر میدان

 80و اسپین % واديتوان به قطبش پتانسیل صفر می
 الکترون 80% با اسپینی ترابرد توانمی یعبارتبه. رسید

 را پایین اسپین با هارونازالکت 20% فقط و بالا اسپین با

 با بار حاملان عبور نیز وادي ترابرد همچنین. شتدا
وادي از 20% فقط و  Kوادي زا بار حاملان از 80%

K دهد. همچنین نتایج این مقاله نشان می گزارش را '
، جاي واديو هاي زیمان اسپین ییر میداندهند با تغمی

ن نتیجه چشمگیري است. شوند که ایعوض می هاوادي
 واديبه  واديیک توان ترابرد را از راحتی میدر واقع به

نتایج  هاي زیمانی کنترل کرد.دیگر با تغییر شدت میدان
این اتصالات در علم  فمعرّتواند میارائه شده در اینجا 

 د.باشترونیک وادیاسپینترونیک و 
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