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  ۱۳۹۱ تابستان، ۲، شمارة ۱۲  مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد

 
 
 
  

  

  رسانش وابسته به اسپين يك نانو ساختار استخوان ماهي نوعي
 
  

  ۱يماني صادق سل و۲و۱ي، حسن ربان۲و۱يمحمد مردان

  ك، دانشكده علوم پايه، دانشگاه شهركرد، شهركرديزيگروه ف. ١

   شهركرد، شهركردمركز پژوهشي فناوري نانو، دانشگاه. ٢
 mohammad-m@sci.sku.ac.ir: پست الكترونيكي

  
  

  )۷/۱۲/۱۳۹۰ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۳۰/۳/۱۳۹۰ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
 ـ                         رسـانش  . ه شـده اسـت   در اين پژوهش به مطالعة نظري خواص ترابرد الكتريكي وابسته به اسپين يك نانوساختار استخوان ماهي شامل دو اتم مغناطيسي در دو انتهـايش پرداخت

. اند، مورد بررسي قرار گرفته اسـت      ها كه به دو رساناي غيرمغناطيسي نيمه نامحدود متصل          گيري متفاوت گشتاورهاي مغناطيسي اين اتم     الكتريكي اين نانو ساختار براي چند جهت      
. ايـم  متفاوت گـشتاورهاي مغناطيـسي پرداختـه    هایگيريته به اسپين براي جهت     به محاسبه و مقايسة ضريب عبور الكتروني وابس        تنگابستبه كمك روش تابع گرين در رهيافت        

  .رودي بستگي داردور نانو ساختار و انرژي الكترون ها د اتمگيري گشتاورهاي مغناطيسي جهتاندازه و دهد كه رسانندگي به نتايج نشان مي
  

  تنگابسترهيافت گرين،  استخوان ماهي، تابع  نانو ساختاراسپينترونيك، :ليديكهاي  واژه
  

  
  مقدمه .١

 يها امانهن در س  ير، ترابرد الكتروني وابسته به اسپ     يدر چند دهة اخ   

 ـزيك در ف  ينتروني به نـام اسـپ     يديكم بعد، به عنوان شاخه جد      ك ي

با كشف اثر مقاومت مغناطيسي     ]. ۱[ماده چگال مطرح شده است      

 همچنـين    و يسي ـر مغناط ي غ -يسيهاي مغناط ياهي در چند لا   ١قوي

 عـايق، نقـش     -يسي ـ مغناط ة الكتروني در چند ابرشبك    يزناثر تونل 

ــرد الكترياســپ ــرون در تراب ــورد توجــه  يكــين الكت ــواد م ــن م  اي

ــرار گرفــت گــران پــژوهش  اســپينترونيك كــه همــان ةواژ]. ۲[ ق

 يها را به جـا    ن حامل يالكترونيك اسپيني است، در واقع نقش اسپ      

سازي و عبور    لكترون براي ذخيره   كرده و كنترل اسپين ا     يبار معرف 

نقـاط  ]. ۳[دهـد   اطلاعات در الكترونيك را مورد بحث قـرار مـي         

 ي خـوب  يهـا نـه يگز مغناطيسي   هايها و مولكول    كوانتمي، نانوسيم 

____________________________________________ 
۱. Giant magneto - resistance  

ن هستند و نقش مهمـي را در        ي اسپ  وابسته به   مطالعة رسانش  يبرا

گرهـا و محاسـبات     وري پردازش آذخيرة اطلاعات مغناطيسي، فن   

و ] ۶ و ۵ [يهاي نظر تا به امروز پژوهش   ]. ۴[كنند   نتمي ايفا مي  كوا

 و ينيض اسـپ  يل تعـو  ي وسـا  ي طراح ـ ي بـرا  ياديز] ۸ و ۷[تجربي  

در برخـي از ايـن مطالعـات،        .  انجـام شـده اسـت      ينيقطبش اسـپ  

رسانندگي الكتريكـي همـدوس يـك سـيم كـوانتمي مغناطيـسي             

، )ناطيـسي غيرمغ(متصل به دو رساناي مغناطيسي      ) غيرمغناطيسي(

صورت نظري و   با استفاده از روش تابع گرين و ماتريس انتقال به         

تـر شـدن    با توجه به كوچـك    ]. ۱۳-۹[تحليلي بررسي شده است     

، بررسي رسانش كـوانتمي     يكيل الكترون يل دهندة وسا  ياجزاء تشك 

هاي نانومتري بسيار مـورد توجـه قـرار         دستگاه) وابسته به اسپين  (

 ـ ]. ۱۴[گرفته است     رسـانش الكترونـي     ين مقالـه بـه بررس ـ     در اي

   بــه شــكل يوابــسته بــه اســپين در يــك نــانو ســاختار مغناطيــس
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 ۱۰۴  يماني صادق سلي و، حسن ربانيمحمد مردان  ۲، شمارة دوازدهم جلد 
  

  

  

  
هاي سفيد و سياه بـه ترتيـب        دايره . نامحدود وارة يك سامانة مغناطيسي استخوان ماهي متصل به دو رساناي يك بعدي غيرمغناطيسي             طرح  .۱شكل

  .دهندهاي مغناطيسي و غيرمغناطيسي را نشان مي اتم

  

. پـردازيم  متصل به دو رساناي غير مغناطيسي مي       ياستخوان ماه 

بنـدي مـسئله را در       فرمـول  ۱براي اين منظـور ابتـدا در بخـش          

سـپس در   . كنـيم رهيافت تنگابست و روش تابع گرين ارائه مـي        

 نتايج محاسبات مربوط به رسانش الكتروني وابـسته بـه        ۲بخش  

مغناطيسي مـورد بحـث قـرار       اسپين نانو ساختار استخوان ماهي      

گيري اين مطالعـه آمـده       نتيجه ۳گرفته و در پايان نيز، در بخش        

  .است

  

  بندي فرمول.۲
 ساختار يك سامانة استخوان ماهي مغناطيـسي محـدود          ۱ شكل

 را نـشان     نامحـدود  بين دو رساناي يك بعـدي غيـر مغناطيـسي         

سـت  هاي اشباع شده ا   اين ساختار مشابه به هيدروكربن    . دهد مي

هاي مغناطيسي تعويض     هاي هيدروژن دو انتهاي آن با اتم        كه اتم 

. زنـيم  بر چسب مـي    nهاي سيم مياني را با        مكان اتم . شده است 

توان در مختـصات كـروي      ام را مي  nجهت مغناطش در جايگاه     

n,با دو زاويه     nϕ θ    مشخص نمود كـه nθ  ن جهـت   زاويـة بـي

 زاويه افقي تصوير بردار مغنـاطش در  nϕ و  zمغناطش با محور

  .  هستند xبا محورx-y  صفحه 

ي هـا  و اتصال  الكترودهاهاميلتوني سامانه شامل نانوساختار،        

  چپ و راست به صورت زير است

)۱  (     , L WL W WR RH H H H H H= + + + +  

 چـپ، سـيم      الكتـرود  گـر ب نشان تيتر به R و L  ،Wكه در آن    

هـاميلتوني سـيم مغناطيـسي اسـتخوان        . مركزي و راست هستند   

ماهي مركزي در رهيافت تنگابست با فرض يكسان بـودن تمـام            

 و  حـذفي هاي پرش، به كمك روش      انرژهاي جايگاهي و    انرژي

  ]۱۵[شود تبديل به يك زنجيرة ساده چنين نوشته مي

)۲ (      , † †( ) . .. += + +−∑ ∑ 1W n n n n
n n

nH c c c ch c hε σ β
  

†كه در آن    
nc   و nc            به ترتيب معـرف عملگرهـاي خلـق و فنـا 

/بوده،   ( )ε ε β ε ε′= +  جايگاهي  ترتيب انرژي به β و   22−

هـاي مجـاور    ها و انرژي پرش بين جايگاه       بازبهنجارش شده اتم  

β، انرژي جايگاهي اتم منزوي،      εنانوسيم و   انرژي پرش بين    ′

). ۱شـكل   ( سـيم مركـزي هـستند        هـاي   ها با اتـم   هاي شاخه   اتم

nh.همچنين   σ  مغناطيـسي در    كنش الكترون با اتم      عملگر برهم 

مسئول تعويض جهـت اسـپين الكتـرون در         بوده و   ام  nجايگاه  

nhرو بـه    از اين . هاي مغناطيسي است  جايگاه
 

ويض پـارامتر تع ـ 

هـاي پـائولي     نـشانگر مـاتريس    σ. شـود اسپيني نسبت داده مي   

nh.شكل ماتريسي . است σصورت زير است به  

)۳    (       
cos sin

sin co
.

s
  ,

nn n
n

n
n

n n

ie
h

ie
h σ

ϕθ θ
ϕθ θ

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠−

  

  شودبه صورت زير توصيف ميالكترودها هاميلتوني 

)۴ (       ( ) ,††
L R L(R)H c c c h.

n
c.

n
n n nn cβε= + ++∑ ∑0 1  

εكه در آن    
 
)و )L Rβ و پـرش     جايگـاهي  هايترتيب انرژي  به

هـاي  در نهايـت هـاميلتوني    . هـستند ) راسـت ( چـپ    الكتروددر  

  شودصورت زير بيان مياتصال نيز به 

)۵    (     †
( )( )) (( ) . .,NNWL R WL RH hc c cβ += +1 10   

)كه در آن     )WL Rβ         الكتـرود  انرژي پرش اتصال بين نانو سيم و 

آل و در رهيافت تنگابست  را ايدهالكترودها. است) راست(چپ  

، بـراي   WGتابع گرين تأخيري،    . گيريمزنجيرة ساده در نظر مي    

  ]۱۴ [ مورد بررسي به صورت زير استسامانة

)۶   (     
( )

 ,W
W L R

G
i I Hε η

=
+ − −∑ −∑

1
  

)  و ه ماتريس يك  I  انرژي، εكه در آن     )L R∑      خود انـرژي سـيم 

 كـه  است )راست ( سمت چپ  الكترودمغناطيسي به دليل وجود     

  .]۱۴[شود به صورت زير محاسبه مي
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  ۲، شمارة دوازدهم جلد   نانو ساختار استخوان ماهي نوعيرسانش وابسته به اسپين يك   ۱۰۵

  

  

 
 سه پيكربندي مختلف براي نانو سيم بهنجـار شـدة اسـتخوان             .۲كلش

   .ي آنماهي شامل دو اتم مغناطيسي در دو انتها

  

)۷(  ( )
( )

( ) ( ) ( )

( )
.WL R

L R
L R L R L R

β ε ε ε ε
β β β

⎛ ⎞− −⎜ ⎟Σ = + −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 2

2
1

2 4
  

با توجه به اينكه ميدان مغناطيسي فقط با اسـپين الكتـرون عبـوري              

وجـود دارد كـه     كند، چهار نوع رسـانش الكتريكـي        كنش مي   برهم

 الكترون با اسپين بالا وارد و با اسپين بـالا خـارج شـود             : عبارتند از 

)T↑↑(،              الكترون با اسپين بالا وارد و با اسپين پـايين خـارج شـود 

)T↑↓(،              الكترون با اسپين پايين وارد و با اسپين بـالا خـارج شـود 

)T↓↑ (و الكترون با اسپين پايين وارد و با اسپين  پايين خارج شود 

)T↓↓(.          بنابراين ضريب عبور الكتروني وابسته به اسپين در تقريب 

  :]۱۴ و ۱۱، ۱۰ [شودنزديكترين همسايه با رابطة زير محاسبه مي

)۱۳  (   ( ) Im Im ,ss
ss L R NT Gε ′
′ = ∑ ∑

2

14  

ss آن   كه در 
NG ′
مربوط به تلاقي نوار سـطري اولـي و   ss′ة  دراي 1

) مـاتريس تـابع گـرين      ام در  Nنوار سـتوني     )WG و N   تعـداد 

 همچنـين . هاي مركزي در نانو سيم اسـت        ها يا تعداد اتم   جايگاه

s و  s′ ترتيب بيـانگر جهـت اسـپين الكتـرون وارد شـده و              به

و  در دماي صـفر مطلـق     . خارج شده از نانو سيم مركزي هستند      

جريـان الكتريكــي  ) رئورهيافــت لانـدا  (در رژيـم پاسـخ خطـي   

متناسب با اختلاف پتانسيل دو الكتـرود سـمت چـپ و راسـت              

ابراين هرگاه اختلاف پتانسيل بـين الكترودهـا كوچـك          بن. است

متناسب با ضريب عبور      رسانش الكتروني وابسته به اسپين     باشد،

  .گيريمما اين دو كميت را معادل در نظر مي و الكتروني است

  

   توصيف نتايج.۳
  در اين بخش رسانش الكتروني وابـسته بـه اسـپين سـه آرايـش               
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 نمودار ضريب عبـور برحـسب انـرژي بـراي نـانو سـاختار               .۳شكل  

 پارامترهاي مـورد اسـتفاده بـه صـورت        . استخوان ماهي غيرمغناطيسي  

N = 32، h =0، eVβ β =′= )eV و 1 ) /WL Rβ =0   . هستند8

  

و سـاختار اسـتخوان مـاهي مغناطيـسي را مـورد            متفاوت از نـان   

 اين سه آرايش را با توجه به بازبهنجـارش       . دهيمبررسي قرار مي  

سيم همگـن در    هاميلتوني   نانو سيم استخوان ماهي به       هاميلتوني

)eVبـراي سـادگي     . ايـم  رسم كـرده   ۲ شكل )L Rβ β= =  و  1

در نظـر گرفتـه     هاي جايگاهي در كل سامانه صـفر        تمامي انرژي 

قبل از هر چيز بهتر است حالت غير مغناطيسي سـامانة           . اندشده

 ۳ شـكل ضريب عبور اين حالت در      . مورد نظر را بررسي نماييم    

)eV اتم مركزي و بـراي       ۳۲براي نانوسيمي شامل     ) /WL Rβ =0 8 

 . رسم شده است

نمودار ضريب عبور برحسب انرژي براي اولـين پيكربنـدي             

كـه گـشتاورهاي     -)الـف (۲مغناطيسي نشان داده شده در شكل       

 قـرار   zصـورت مـوازي بـا محـور         ام بـه  Nمغناطيسي اتم اول و     

در ايـن نمـودار نيـز تعـداد         .  رسم شده است   ۴ شكلدر   -دارند

 دهـا الكترو و قدرت اتصال بين نـانو سـيم و        ۳۲هاي مركزي     اتم

eV( ) /WL Rβ =0 همچنـين ضـريب    .  در نظر گرفته شده است     8

eV/hميدان برابـر بـا     -شدگي اسپين جفت =0 در ايـن   .  اسـت  5

Tآرايش   T↓↑ ↑↓= كـه دليـل آن صـفر شـدن عناصـر غيـر           0=

 نيـز بـه     ↓↓T منحنـي    همچنـين . است) ۳(قطري ماتريس رابطة    

 ↑↑Tاي منحني   صورت تصوير آينه  
εنسبت بـه      بـه دسـت     0=

هـاي    هـاي جايگـاهي اتـم      كه دليـل آن در مقـدار انـرژي         آيدمي

  در حالـت   . مغناطيسي نانوساختار در اين دو حالت نهفته اسـت        
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 نمودار ضريب عبور برحـسب انـرژي بـراي نـانو سـاختار              .۴شكل  

. نشان داده شده است   ) الف(۲استخوان ماهي مغناطيسي كه در شكل       

Nپارامترهاي مورد استفاده به صورت       = 32،eV/h =0 5،eVβ β =′= 1 

)eVو  ) /WL Rβ =0   . هستند8

نمودار ضريب عبـور برحـسب انـرژي بـراي نـانو سـاختار               .۵شكل  

. نـشان داده شـده اسـت      ) ج(۲استخوان ماهي مغناطيسي كه در شكل       

Nپارامترهاي مورد استفاده به صـورت        = 32  ،/θ π= 3، eV/h =0 5، 

eVβ β =′= )eV و 1 ) /WL Rβ =0   . هستند8
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 نمودار ضريب عبـور برحـسب انـرژي بـراي نـانو سـاختار               .۶شكل  

. نـشان داده شـده اسـت      ) ج(۲استخوان ماهي مغناطيسي كه در شكل       

Nده بـــــه صـــــورت  پارامترهـــــاي مـــــورد اســـــتفا   = 32 ،

/θ π= 3،eV/h =0 5،eVβ β =′= 5 )eV و  1 ) /WL Rβ =0   . هستند8

  

 مجـاز انـرژي     ةمغناطيسي نسبت به حالت غيرمغناطيسي محدود     

 ةه و دامن ـ  تغييري نكرده است، ولي تقارن نمودار به هـم خـورد          

هاي منفي    هاي مثبت افزايش و براي انرژي     نوسانات براي انرژي  

 در واقع منشأ اين تغييرات را بايد در شكل نـوار            .ابديكاهش مي 

. انرژي نانوساختار در حضور ميدان مغناطيـسي جـستجو نمـود          

توان گفت كـه منـشأ اصـلي گـاف انـرژي بـه ذات سـاختار                 مي

ــاهي  ــر مــياســتخوان م ــستب ــدازه و جگــردد و م هــت قل از ان

  ].۱۵[گشتاورهاي يا جهت اسپين الكترون است 

ــكل      ــدي ش ــراي پيكربن ــشتاورهاي  ) ب(۲ب ــت گ ــه جه ك

ام به صـورت هـم جهـت و در خـلاف            Nمغناطيسي اتم اول و     

انـد، ضـريب عبـور نـسبت بـه          ، قـرار گرفتـه    zجهت با محـور     

، در  ۴كاهش يافته و بر خلاف نمودار شـكل         ) الف(۲پيكربندي  

 تـر  عمـومي در مـورد پيكربنـدي  .  انرژي متقـارن اسـت   ةودمحد

ام، Nكه جهت گشتاورهاي مغناطيـسي اتـم اول و          ) ج( ۲ شكل

سـازند، نمودارهـاي ضـريب عبـور      مي z يكساني با محور     ةزاوي

Nبرحسب انرژي براي     = θ/براي   ۵ شكل، در   32 π= رسم  3

ين شكل پارامترهاي مورد اسـتفاده بـه صـورت          در ا . ستا شده

eV/h =0 )eV و  5 ) /WL Rβ =0 هـا  شود درهمشاهده مي.  هستند8

)هاي متناظر با منحنـي تـوپر        و قله  )T↑↑ 
نقطـه چـين     -خـط و  

( )T↑↓    همانند شكل قبلـي    نهمچني. اند روبروي هم قرار گرفته  

 ↑↑Tنمودار 
 نامتقارنε0نسبت به انرژي جايگاهي 

 
و براي

 
T↑↓ 

  . متقارن است

 نمودارهاي ضريب عبور براي پيكربنـدي شـكل         ۶ شكلدر     

Nحسب انرژي براي مـورد       بر) ج(۲ = 32  ،eV( ) /WL Rβ =0 8 

eV/βو   ′ =0 بـا كـاهش انـرژي پـرش بـين          .  رسم شده اسـت    2

هاي اصلي و فرعي، ضـريب عبـور افـزايش و پنجـرة مجـاز           اتم

  ي كـاهش   طـور معـادل گـاف انـرژ         يا به (شود  انرژي بزرگتر مي  
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  ۲، شمارة دوازدهم جلد   نانو ساختار استخوان ماهي نوعيرسانش وابسته به اسپين يك   ۱۰۷
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 نمودار ضريب عبور برحسب پارامتر تعويض اسـپيني بـراي       .۷شكل  

نـشان داده   ) ج(۲نانو ساختار استخوان ماهي مغناطيسي كه در شـكل          

ــت  ــده اس ــورت     . ش ــه ص ــتفاده ب ــورد اس ــاي م Nپارامتره = 32 ،

/θ π= 3،eVε = 1،eVβ β =′= )eV و 1 ) /WL Rβ =0   . هستند8

θ/ نمودار ضـريب عبـور برحـسب         .۸شكل   π       بـراي نـانو سـاختار 

. نـشان داده شـده اسـت   ) ج(۲استخوان ماهي مغناطيسي كه در شكل     

ــورت     ــه صـــ ــتفاده بـــ ــورد اســـ ــاي مـــ Nپارامترهـــ =16 ،

/h =0 5،eV/ε = 1 9،eVβ β =′= )eV و 1 ) /WL Rβ =0   . هستند8

  

هـا گـاف     در واقع با ضعيف كردن انرژي پرش شـاخه         ).يابد مي

شود و در نهايت بـراي يـك سـاختار بـدون            تر مي انرژي باريك 

   ].۱۵[رود گاف انرژي از بين مي) سانهاي يك با اتم(شاخه 

 نمودارهــاي ضــريب عبــور بــراي پيكربنــدي ۷ شــكلدر    

در انرژي يك الكترون ولت بـر حـسب پـارامتر           ) ج(  ۲شكل  

Nتعويض براي مـورد      = 32  ،eV( ) /WL Rβ =0 eVβ و   8 ′ = 1 

دهد كـه بـا تغييـر ميـدان     ن مياين شكل نشا . رسم شده است  

)مغناطيسي   )hهـاي الكتريكـي وابـسته بـه     تـوان جريـان  ، مي

از سـامانه بـه     تـوان   میبه اين معني كه     . اسپين را كنترل نمود   

 ةطور مثال در محـدود    به. عنوان يك فيلتر اسپيني بهره جست     

eV/ /[ , ]h∈ 1 2 1 بـا اسـپين بـالا وارد شـود،         ، هر الكتروني كه     4

  .شود با اسپين پايين خارج ميحتماً

 نمودارهــاي ضــريب عبــور بــراي پيكربنــدي     ۸ شــكلدر    

N براي مورد    θبر حسب   ) ج( ۲ شكل = 16  ،eV( ) /WL Rβ =0 8 

eVβو   ′ = eV/ε  در انرژي ثابـت    1 = 1 ايـن  .  رسـم شـده اسـت      9

ايم كه اثر تعويض اسپين بهتـر قابـل         پارامترها را طوري انتخاب كرده    

 شود كه رسانش در حالـت تعـويض اسـپيني         ديده مي . مشاهده باشد 

T↑↓ و T↓↑      براي زواياي صفر و ،π ًصـفر اسـت و بـه ازاي          دقيقا 

π/ زاوية هاي  همچنين در مقابل رسانش براي حالت.  بيشينه است2

T↑↑ 
  . و صفر بيشينه استπ به ترتيب به ازاي زاوياي ↓↓Tو

  گيري  نتيجه.۳
 اين مقاله به مطالعـة رسـانش الكتريكـي وابـسته بـه اسـپين                در

 هـاي  گشتاور هاي متفاوت گيريهاي مغناطيسي با جهت   گشتاور

هاي ابتدايي و انتهـايي يـك نـانو سـيم اسـتخوان               اتممغناطيسي  

ماهي متصل به دو سيم فلـزي غيـر مغناطيـسي نيمـه نامحـدود               

و سيم بـا كـاهش      دهد گاف انرژي نان   نتايج نشان مي  . ايمپرداخته

هـا  هـاي روي شـاخه      هـاي مركـزي و اتـم        قدرت اتصال بين اتم   

كـنش اسـپين ميـدان         و اين نتيجه مستقل از برهم      يابدكاهش مي 

شود  ديده مي. گرددبوده و به ذات ساختار استخوان ماهي بر مي     

با تغيير اندازه و جهـت ميـدان مغناطيـسي، رسـانش الكتريكـي              

تـوان از ايـن خاصـيت در     كه مـي  ،كندوابسته به اسپين تغيير مي    

دهد  نتايج عددي نشان مي    .طراحي يك كليد اسپيني بهره جست     

هاي متفـاوت شـكل و تابعيـب        توان با انتخاب پيكربندي   كه مي 

ضريب عبـور وابـسته بـه اسـپين را نـسبت بـه انـرژي ورودي                 

در اين مقاله سعي كرديم بـا انتخـاب سـه           . الكترون كنترل نمود  

اص و با جاروب كردن پارامترهاي قابل تغيير، ايـن          پيكربندي خ 

  .پارامترها را براي طراحي يك فيلتر اسپيني پيدا و يا بهينه كنيم

  

  يسپاسگزار
 دانـشگاه  پژوهـشي  معاونـت  مـالي  هـاي  وسيله از حمايت   بدين
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