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  دهيچك
 ـ BCS ةفرومغناطيس در چارچوب نظري ‐ ابررسانا– همدوسي ترابرد كوانتومي در يك اتصال گرافيني فرومغناطيس ةدر اين تحقيق ما به مطالع  شـبه ذرات  ة و با اسـتفاده از معادل

DBdGنوسـان  ديگـري  هاي كمتر از گـاف ابررسـانا و    است، وجود ترابرد الكتروني در انرژييكي  ابررسانا با پهناي محدود داراي دو ويژگي ةد همدوس براي ناحيترابر . پرداختيم
دسي كه نشانه مستقيمي از تداخل تابع موج هاي موسوم به تشديد هن اي بازتاب آندريو در انرژي همچينين ما صفر شدن دوره.  استهاي بالاتر از گاف رسانش ديفرانسيلي در انرژي

 قطبيـده را كـه   هاي توليد كننده جريان اسـپين  با نشان دادن وابستگي خطي بين رسانش اسپيني و پتانسيل تبادلي پيشنهادي براي ساخت دستگاه            . شبه ذرات است را نشان داديم     
  .ي در صنعت اسپينترونيك داشته باشد، ارائه داديمتواند كاربردهاي مي
  

  ، دو اتصاليSترابرد كوانتومي همدوس، گرافين، رسانندگي ديفرانسيلي الكتروني، رسانندگي ديفرانسيلي اسپيني، ابررساناي حالت  :ليديكهاي  واژه
  
  

  مقدمه .١
هـاي   هاي زيادي براي توسعه دسـتگاه     گذشته تلاش هاي    سالدر  

. تهاي اسپين قطبيده انجـام شـده اس ـ         الكترونيكي بر پايه حامل   

هـاي يكـسو      توان با استفاده از سـاختار       هايي را مي   چنين دستگاه 

هـاي فرومغنـاطيس و غيرفرومغنـاطيس         كننده جريان شامل لايه   

جريان اسپين قطبيده ناشي از اختلاف  .]۱[نظير ابررسانا ساخت 

گـرافين، يـك تـك      . ها در زيرنوارهاي اسپيني است      املتراكم ح 

 آرايـش شـش گوشـي لانـه         هاي كربن اسـت كـه در        لايه از اتم  

  هـاي كـربن در دو زيرشـبكه     زنبوري قـرار گرفتـه اسـت و اتـم       

)A و B(  گـرافين  . ]۲[انـد  از اين شبكه شش گوشي قرار گرفتـه

 پاشندگي خطي   ةيك نيم رساناي بدون گاف است و داراي رابط        

هـاي كوچـك اسـت كـه       و مستقل از انرژي در حد برانگيختگي      

شـود و     يت مخروطي شكلي مي   منجر به نوارهاي رسانش و ظرف     

 اول بريلـوئن كـه   ةهاي شش گوشـي منطق ـ    اين نوارها در گوشه   

 .شـود، بـا يكـديگر در تمـاس هـستند            نقاط ديراك خوانده مـي    

ساختار الكتروني گرافين توسط هاميلتوني ديـراك ذرات بـدون          

  .]۳[شود جرم توصيف مي

 اثرات آن بـراي يـك تـك اتـصال بـين             ةترابرد بار و مطالع      

 و مابين يك اتصال  گرافين       ]۴[افين ابررسانا و گرافين نرمال      گر

  . انجام شده است]۵[ابررسانا و گرافين فرومغناطيس 

در اين تحقيق ما قصد داريم ترابرد الكتروني همدوس را در              

ــدازه محــدود و در   ــا ان يــك ســاختار دو اتــصالي از گــرافين ب

فينـي اسـت   اتصالات ما گرا.  بررسي كنيمBCSچارچوب نظريه  

 و همسانگرد محدود    s-waveو ما خود را به حد ابررساناي تميز       

كنيم و براي سادگي از خودسازگاري پتانسيل زوج ابررسـانا            مي

ــشترك    ــصل م ــار در ف ــادلي اســپين و ب ــراكم غيرتع ــرات ت و اث

ها بـه طـور همزمـان دو          هنگامي كه الكترون  . كنيم  نظر مي  صرف

 مشخصه همدوسي در دو     فصل مشترك را مشاهده كنند، ويژگي     
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 ۱۳۶  غلامرضا راشديو  مرتضي صالحي  ۲، شمارة دهمجلد 
  

  

هـاي    ترابرد الكتروني در برانگيختگي    -۱: شود  پارامتر آشكار مي  

نوسانات رسـانش ديفرانـسيلي اسـپيني و         -۲تر از گاف و       پايين

   .هاي بالاتر از گاف الكتروني در برانگيتختگي

اي بازتـاب     يكي از نتايج تداخل شبه ذرات صفر شدن دوره           

م بـه تـشديد هندسـي اسـت كـه      هـايي موسـو   در انرژي آندريو

هاي اسـپيني و الكترونـي بـه          اي آشكار از وابستگي جريان      نشانه

پهناي ناحيه ابررساناست و حضور يك جريـان اسـپين قطبيـده            

است كه ما در اين تحقيق به بررسي اين نتايج بـراي دو حالـت               

dξ(لايــه ابررســانايي ضــخيم   نــازك  ابررســاناييةو لايــ) �

)dξ  طــول ξ پهنــاي ناحيــه ابررســانا و dكــه  .پــرداختيم) ∽

همچنين پيشنهادي بـراي سـاخت يـك        . همدوسي ابررساناست 

 گرافين ارائه داديم كـه      ة جريان قطبيده برپاي   ةدستگاه توليده كنند  

  .يك استداراي كاربردهاي بسياري در صنعت اسپينترون

  

  هاي پراكندگي   دامنه.۲
 تك لايه از گرافين اسـت و   ساختاري كه ما در نظر گرفتيم يك

گيـري مـوازي ميـدان        گرافيني با جهت   FSFقصد داريم ساختار    

با قرار دادن يـك     . را در آن ايجاد كنيم     ها  تبادلي در فرومغناطيس  

 الكترود ابررسانا بر روي گـرافين، بـا توجـه بـه اثـر مجـاورت،               

براي ايجاد ناحيـه    . ]۴[توان ابررسانايي را در گرافين القا كرد          مي

تـوان از آنهـا       هاي متفاوتي وجود دارد كه مي       فرومغناطيس نظريه 

  .]۶[ فرومغناطيس استفاده كرد ةبراي ايجاد ناحي

اي كه در اينجا بايد به آن اشاره كنيم اين است كه به دليـل               نكته   

ا و ناحيه فرومغناطيس هـر دو گرافينـي         اينكه ساختار ناحيه ابررسان   

هاي پايين و فصل مشترك تيز        هستند در نتيجه در حد برانگيختگي     

 ــ  ( ــك ناحي ــانا و ي ــه ابررس ــابين ناحي ــشترك م ــصل م ــاي ف  ةپهن

.) ]۷[فرومغناطيس نسبت به طول موج فرمي خيلي كوچـك باشـد          

آرمچير بودن يا زيگزاگ بودن اتصال نقشي در رسانندگي نخواهـد           

ميـدان تبـادلي   گيـري    و جهـت dپهناي ناحيـه ابررسـانا را    .داشت

 را  xمحـور    .ها را موازي و مـساوي در نظـر گـرفتيم            فرومغناطيس

 .گيريم ها در نظر مي عمود بر فصل مشترك

هاميلتوني تك ذره در گرافين هـاميلتوني ديـراك دو بعـدي               

 ]۸[است 

)۱(  ,H
H

H
+

−

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

0

0
  

ــه  )كـ ) ( )F x x y y FH i v U r Eσ σ± = − ∂ ± ∂ − −
G= ــاميلتوني  هـ

 yσ  وxσ  كــه در آن ديــراك شــبه ذرات بــدون جــرم اســت

)  پـائولي هـستند و   ۲×۲هـاي     ماتريس ) ( ) ( )U x U x d xθ θ= −0 

توانـد در   پتانسيل الكترواستاتيكي است كه به طور جداگانـه مـي    

وسيله يـك ولتـاژ خـارجي يـا           بررسانا به مناطق فرومغناطيس و ا   

و بــر روي اســپينورهاي چهــار بعــدي آلاييــدگي ايجــاد شــود، 

( ), , ,A B A Bψ ψ ψ ψ+ + −  مربــوط بــه دو B  و Aكــه زيرنوشــت  −

موجـود  ) valley( به دو شـكاف       مربوط ±زيرشبكه گرافين هستند و     

در غياب فرومغناطيـسي     .كنند  ل مي ، عم در ساختار نواري گرافين است    

  .]۴[شود  جا مي هاميلتوني ديراك با عملگر واروني زماني جابه

)۲(  ,( ) ( )TH h T H h−
± ±= −1 

 عملگـر   T پتانسيل تبادلي ناشي از فرومغناطيـسي اسـت و           hكه  

  :شود واروني زماني به صورت زير تعريف مي

)۳(  ( )y yT Cσ σ= − ⊗  

واروني زماني توابع مـوج در       .ر مزدوج مختلط است    عملگ Cكه  

  .كند ها را به يكديگر مرتبط مي شكاف

)۴(  ,( , , , )e A B A Bψ ψ ψ ψ ψ+ + − −=  
  

)۵(  .( , , , )h e A B A BTψ ψ ψ ψ ψ ψ∗ ∗ ∗ ∗
− − + += =  

حفـره توسـط معادلـه شـبه ذرات         هـاي الكتـرون و        برانگيختگي

  ]۴[شود  توصيف مي) DBdG( دژن -بوگليوبوف  -ديراك 

)۶(  ,*

( )

( ( ))
e e

h h

H h

H h

ψ ψ
ε

ψ ψ

∆⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
=⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∆ − − ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

  

 پارامتر زوج ابررسانايي است كه شـبه ذرات الكتـرون گونـه             ∆

eψ     و حفره گونه hψ       بـدون از    .كنـد    را به يكديگر جفـت مـي

حقيقــي و بــه صــورت    را ∆دســت دادن هــيچ عمــوميتي   

( ) ( )x d xθ θ∆ = ∆ اي هوي     تابع پله  θكه   .گيريم   در نظر مي   0−

 پتانسيل ناشي از ميدان تبادلي است و به صـورت           h .سايد است 

( ( ) ( ))h h x x dθ θ= − +   . است0−

 eψ ابررسانا كه فرومغناطيسي حضور ندارد توابـع         ةدر ناحي    

امـا در    .واروني زمـاني يكـديگر هـستند      ) ۵(و   )۴( طبق   hψو  

  كـنش تبـادلي وارونـي        دليل حضور بـرهم    ه فرومغناطيس ب  ةناحي
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  ۲، شمارة دهمجلد    فرومغناطيس- ابررسانا -س در اتصالات گرافيني فرومغناطيس ترابرد كوانتومي همدو  ۱۳۷

  

  

  

    
بارتاب معمولي، بـراي الكتـرون      ) بازتاب آندريف ب  )  الف . ۱شكل

σفــرودي بـــا   σ و ↑= FUايـــن نمودارهـــا بـــراي  .↓= E=0 100 ،

/ FE∆ =0 0 01 ،/ Fh E= 0 d  و3 ξ=   . رسم شده است10

بازتـاب معمـولي، بـراي الكتـرون        ) بازتاب آندريو ب  )  الف .۲شكل  

σفـــرودي بـــا  σ و ↑= FU ايـــن نمودارهـــا بـــراي ↓= E=0 100، 

/ FE∆ =0 0 01 ،/ Fh E= 0 d  و3 ξ=   . رسم شده است3

  

∆ از طرفي چون     .شود  زمان شكسته مي    hψ و   eψ اسـت،  0=

  :]۹[كنند  در معادلات جفت نشده زير صدق مي

)۷(  
( ) ,

( ) .

=

− = −

e e

h h

H h

H h

ψ εψ

ψ εψ
  

اي در نـواحي    توابع موج چهار مولفه )۷(و ) ۶(با حل معادلات 

  .آيند دست مي فرومغناطيس و ابررسانا به

 y ذرات از فصل مـشترك مولفـه           در حين فرآيند پراكندگي      

توابـع  . مانـد    ثابت بـاقي مـي     εبردارموج و انرژي برانگيختگي     

موج در مرز بين ابررسانا و فرومغناطيس بايـد در شـرط مـرزي              

 :زير صدق كنند

   :=۰xدر 

)۸(  

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

( ) ( ) ( )
,, , .

− ++ −

− − +

+ + =

+ + +

e N e A S eh

S eS h S h

r r a

a a a

σ σ σψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ

1

2 3 4

  

   :x=dدر 

)۹(  

( ) ( )( )
, ,,

( ) ( ) ( )
,, , ,

− ++

− − +

+ =

+ + +

e S eh

S eS h S h

t t a

a a a

σ σψ ψ ψ

ψ ψ ψ

1 2 1

2 3 4

  

)كه   )σ =↑ موافـق  ) مخـالف ( اسـپين  گيـري   مربوط به جهت   ↓

)ميــدان و  )σ =↓ پــس از  . اســتσگيــري مخــالف   جهــت↑

 ةدامن ـ( Nrضـرايب     ضريب مجهـول،   ۸ بالا براي    ة معادل ۸ حل

 مربـوط بـه     هك ـ ]۴[ بازتاب آندريو    ةدامن( Ar،  )بازتاب معمولي 

 .اسـت  تبديل الكترون به حفره در فصل مشترك فلز و ابررسـانا          

et، و    ترابرد الكترون گونه   ةدامن ht، را  ،رابرد حفره گونه  ة ت دامن 

  .آوريم دست مي به

Nرهــاي احتمــال بازتــاب معمــولي نمودا    NR r= ، احتمــال 2

|بازتاب آندريو    |A AR r= .  نمايش داده شـده اسـت      ۱ شكل، در   2

اي بازتـاب آنـدريو و نوسـان بازتـاب نرمـال در               صفر شـدن دوره   

εهاي بالاتر گاف      انرژي > داخل توابع موج اي آشكار از ت  نشانه ∆

  .كنند  نيز نوسان ميdها با تغيير   احتمالةهم .شبه ذرات است

εهاي    در انرژي     <  بازتاب آندريو كه به عنـوان مكـانيزم         ∆

شود، حاكم است     تبديل جريان معمولي به ابرجريان شناخت مي      

 شود كه بازتاب معمولي مقداري حداقلي       واين موضوع سبب مي   

  .داشته باشد

شود كـه نوسـانات حتـي بـراي پهنـاي              ديده مي  ۲ شكلدر     

 وجود همدوسي كوانتـومي     ةباريك نيز وجود دارد و نشان دهند      

  .در توابع موج شبه ذرات است

  

  رسانش ديفرانسيلي و رسانش اسپيني. ۳
جريان بار به ازاي هر       به اتصال اعمال شود،    Vهنگامي كه ولتاژ    

  ]:۱۰[شود  ير محاسبه مي زةالكترون از رابط

 الف

 ب

 الف

 ب
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 ۱۳۸  غلامرضا راشديو  مرتضي صالحي  ۲، شمارة دهمجلد 
  

  

  
رسانش اسـپيني، نوسـان رسـانش       )رسانش الكتروني ب  )  الف .۳شكل

هـاي بـالاتر از گـاف تأييـدي اسـت بـر               الكتروني و اسپيني در انرژي    

ــاختار   ــرد در س ــرافينFSFهمدوســي تراب ــراي   . گ ــا ب ــن نموداره اي

FU E=0 100 ،/ FE∆ =0 0 01 ،/ Fh E= 0 d  و3 ξ=    رســـــم شـــــده 10

  .است

  

)۱۰(  ( ) ( ( ) ( )) ( )q q
eV eVI V d f f G

e
ε ε ε ε

∞

−∞

= − − +∫ 0 0
1

2 2
  

)كه   )qG ε                رسـانش ديفرانـسيلي در دمـاي صـفر اسـت كـه بـه 

  :]۴[شود  صورت زير محاسبه مي

)۱۱(  ,, ,( ) cos( )( )

c

q N AG G d r r
σφ

σ σ σ σ σ
σ

ε θ θ= − +∑ ∫
2 2

0

1  

ــه  ــورت      Gσك ــه ص ــت و ب ــال اس ــت نرم ــانندگي حال  رس

( / ) ( )G e h Nσ σ ε= شــــــــود و   تعريـــــــف مــــــــي 22

( ) ( ) /F FN E h W vσ ε ε σ π= + + . هاست   نيز چگالي حالت   =

W   ــه ابررســانا و ــراي ناحي ــوار گــرافين اســت كــه ب  عــرض ن

حد بـالايي   ) ۹ (ةدر رابط  .فرومغناطيس يكسان فرض شده است    

شدن تابع موج حفره گونه به دست آمـده         انتگرال از شرط ناميرا     

  .است

  ]:۱۰[شود  جريان اسپيني نيز به صورت زير تعريف مي

)۱۲(  ,( ) ( ( ) ( )) ( )s s
eV eVI V d f f G

e
ε ε ε ε

∞

−∞

= − − +∫ 0 0
1

2 2
 

  

 
هـاي     وابستگي رسانش اسپيني بـه انـرژي تبـادلي در انـرژي            .۴شكل  

  .برانگيختگي بزرگتر از گاف

  

( )sG ε    زير به دست    ة دماي صفر از رابط    رسانش اسپيني در در 

 :آيد مي

)۱۳( , ,( ) cos( )( )

c

s N AG G d r r
σφ

σ σ σ σ σ σ
σ

ε ρ θ θ= − −∑ ∫
2 2

0

1  

)كه   )σρ = + −1 ) براي   1 )σ =↑ نمودارهـاي رسـانش     . است ↓

نمـايش داده شـده      ۳شـكل ديفرانسيلي الكترونـي و اسـپيني در        

 رسانش  وجود نوسان در آيد طور كه از شكل بر مي همان. است

هـاي بـالاتر از انـرژي         ديفرانسيلي الكتروني و اسپيني در انـرژي      

اينكه خواص ترابردي در يك سـاختار          گاف نيز تأييدي است به    

FSFاز گرافين همدوس است .  

يكي از نكات جالب كه در اين پژوهش ما بـه آن پـرداختيم                 

ــادلي و پهنــاي ناحيــه   ــه ميــدان تب وابــستگي جريــان اســپيني ب

  .ايي استابررسان

 ةبــا ثابــت نگــه داشــتن پهنــاي ناحيــه ابررســانا در محــدود   

d ξ∼          جريان اسپيني هم براي ولتاژهاي كمتر از گاف ابررسانا ،

 ،hخطـي بـه     و هم بـراي ولتاژهـاي بـالاتر از گـاف وابـستگي              

ژ اعمـالي    و ولتـا   h و   dبـا تنظـيم پهنـاي        .پتانسيل تبـادلي، دارد   

 ـ        توان  مي  يـك اتـصال     ة جريان اسپين قطبيدة دلخواهي را بـر پاي

گرافيني از فرومغناطيس و ابررسانا ايجاد كـرد از ايـن خاصـيت             

هـاي توليـد كننـده جريـان اسـپين            توان براي طراحي دستگاه     مي

قطبيده كـه كاربردهـاي بـسياري در صـنعت اسـپينترونيك دارد             

  .استفاده كرد

  

 الف

 ب
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