
 
  )JSIAU(اسلامي، مجله علوم پايه دانشگاه آزاد                                                                         1

  1389 بهار ، 75 ، شماره 20سال 

 

  
  

  تاثيرات ميدان هاي الكتريكي و مغناطيسي: بررسي ترابرد قطبيده اسپيني در يك نانو كريستال
  
  
  

  *آئينه وند فاطمه
   ، كرج، ايران دانشگاه آزاد اسلامي،گروه فيزيک ، واحد کرج

   اميرحسين كردبچه

  ، ايران ن دانشگاه علم و صنعت، تهرا، فيزيکگروه

  
  12/12/88 :پذيرش تاريخ                                             21/6/87 :دريافت تاريخ

  
   چكيده

 درسال هاي اخيـر ، تحقيقـات تجربـي و نظـري گـسترده اي درزمينـه رسـانش  نـانو سـاختارهای                   :مقدمه

 در اين راستا پديده ترابرد اسپينی در نانو ساختارهای مغناطيسی از قبيل سـيم کوانتـومی               . مغناطيسی انجام شده است   

خواص رسـانش الکتريکـي ايـن        .مغناطيسی توجه زيادی را از لحاظ علمی و تکنولوژيکی به خود جلب کرده است             

. ساختار ها ، از طريق محدود کردن آن ها بين دو الکترود فلزي و عبورجريان ازميان  آن مورد بررسي قرار می گيـرد                

اطيسي متصل شده به دو الکثرود فلزی سه بعدی بررسـی           در اين مقاله ترابرد قطبيده اسپيني در يک نانو کريستال مغن          

  .می شود

بررسي ترابرد قطبيده اسپيني در يک نانو کريستال با لايه هـاي مغناطيـسي در حظـور  ميـدان هـاي                       :هدف

  .الکتريکي و مغناطيسي ، بر اساس فرمول بندي لاندائور

يک سيم کوانتومي سه بعدي با لايه هاي مغناطيسي و با           در اين مقاله ترابرد قطبيده اسپيني در         :بررسي روش         

ساختار مکعبي ساده که به دو الکترود فلزي سه بعدي با همان  ساختار محدود شده است، در مـدل بـستگي قـوي و      

  . روش تابع گرين در فرمول بندي لاندائورمورد بررسي قرار می گيرد

                                                           
  ۰۲۶۱-۳۵۳۰۶۵۶: تلفن، fatemeh_aeenehvand@yahoo.com:عهده دار مکاتبات *
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  ين هاي بالا و پايين در کانـال هـاي مجزايـي صـورت      در حضور ميدان مغناطيسي خارجي ترابرد اسپ      :نتايج

مي گيرد ، الکترون هاي با اسپين پايين سهم کمتري در ترابرد دارند و ميدان الکتريکي به دليـل فرونـشاني در انـدازه                        

  .ترابرد باعث کاهش آن مي شود

ري ممـان هـاي      حضور و عدم حضور ميدان مغناطيسي خارجي به دليل تاثيرشان در جهت گي             :گيري نتيجه

در حضور ميـدان مغناطيـسي خـارجي ممـان هـاي            . مغناطيسي لايه هاي مغناطيسي، اثرات متفاوتي را نشان مي دهد         

 در غيـاب ميـدان      .وجـود مـي آورنـد     مغناطيسي لايه هاي مغناطيسي هم جهت بوده و پيکربندي فرومغناطيس را بـه            

يرهم جهت بوده و پيکربندي پادفرومغناطيس را بوجود        هاي مغناطيسي غ  هاي مغناطيسي لايه  مغناطيسي خارجي ممان  

  همچنين ميدان الکتريکي که در جهت عمودي برسيم وارد مـي شـود باعـث فرونـشاني در انـدازه ترابـرد                      . آورندمي

  . مي شود، اين ميزان کا هش را مي توان به صورث خارجی توسط همين ميدان کنترل کرد

  

  

اسپيني، نانو کريستال، ميدان مغناطيسي، ميدان الکتريکي، فرمول بندي لاندائور، تابع ترابرد قطبيده  : كليدي هاي واژه

   .گرين

  

  مقدمه

       الکترونيک مغناطيسي يا اسپيني شاخه اي جوان در علم نانوالکترونيک است که بر درجات آزادي اسپين پايه                    

بـه  . ا در نظر گرفتن اسپين الکترون ها مي باشد        گذاري شده است و هدف اصلي آن بررسي پديده هاي الکترونيکي ب           

عبارت ديگر در گستره اسپينترونيک ترابرد را وابسته بـه اسـپين نگريـسته و حتـي بـر همکـنش هـاي اسـپيني را در                         

در مواد مغناطيسي، جمعيت اکثريت اسپين ها يک راستاي مشخص را براي جهـت گيـري                . مطالعات منظور مي کنند   

عمال ميدان مغنا طيسي خارجي براي الکترون هاي با اسپين هاي بالا و پائين دو پيکره بندي مجزا                  بر مي گزينند و با ا     

بوجود مي آيد، در حالي که در مواد غير مغنا طيسي جهت گيري اسپين ها کاتوره اي بوده و راستاي مشخصي بـراي                      

ه درون سيستم هايي با سايز محدود مـورد         در سال هاي اخير، ترابرد قطبيده اسپيني ب       . مغنا طش کل ماده وجود ندارد     

به طوريکه امروزه شاهد پيدايش ابزارهايي که در اين گستره وارد چرخه دنياي صنعتي امروز               . توجه قرار گرفته است   

شده اند هستيم، مانند حافظه هاي مغناطيسي، فيلم هاي ريز ساختار مغناطيسي و ترانزيستور هاي اسپينترونيکي، ايـن                  

از جملـه نـانو    .  سرعت انتقال بالا، جايگزين مناسب و بهينه اي بـراي همتاهـاي الکترونيکـي خـود هـستند                  ابزارها با 

 در اين مقاله ترابرد قطبيده اسپيني در يـک سـيم کوانتـومي              )١-٦ (.ساختارها مي توان به سيم هاي کوانتومي اشاره کرد        

 دو الکترود فلزي سه بعدي با همان سـاختار متـصل            سه بعدي با لايه هاي مغناطيسي و با ساختار مکعبي ساده که به            

در حـضور ميـدان مغناطيـسي       . شده است، در حضور ميدان مغناطيسي خارجي و ميدان الکتريکي بررسي شده است            

. خارجي ممان هاي مغنا طيسي لايه هاي مغناطيسي هم جهت بوده و پيکر بندي فرومغنا طيس را بوجود مـي آورنـد                     

سي ممان هاي مغنا طيـسي لايـه هـاي مغناطيـسي غيـر هـم جهـت بـوده و پيکـر بنـدي پـاد                           در غياب ميدان مغناطي   

   همچنين حضور ميـدان الکتريکـي باعـث فرونـشاني انـدازه ترابـرد در سيـستم                  )٧(.فرومغناطيس را بوجود مي آورند    
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جي، ميزان ترابرد در    مي شود، بنابراين با مقداري که به ميدان الکتريکي نسبت داده مي شود، به عنوان يک عامل خار                 

  )٨-١٣(.براساس روش تابع گرين در فرمول بندي لاندائور است مان محاسبات. سيستم رامي توان کنترل کرد

  
  نتايج و بحث

سيستم مورد مطالعه يک سيم کوانتومي سه بعدي با لايه هاي مغناطيسي و ساختار مکعبي ساده مي باشد که                   

  :١شکل .  ساختار محدود شده استبه دو الکترود کريستالي فلزي با همان
  )الف 

 
  )ب 

 
  نمايي دو بعديي از يک سيم کوانتومي سه بعدي متصل به الکترود هاي کريستالي)   الف-١شکل

  ].٠،٠،١[نمايي از يک لايه اتمي در جهت ) ب

  

محـور  . نـا مـيم    مـي    xمي باشد که آن را      ] ٠،٠،١[مطابق شکل، سيم مورد مطالعه رديفي از لايه هاي اتمي در جهت             

اتـم در  yNهر لايـه اتمـي،   . قرار گرفته اند ]١،٠،٠[و  ] ٠،١،٠[ در صفحه اين لايه ها، در جهات z و yهاي عمودي   

ول سيم را مـشخص     ، ط xNيعني  ] ٠،٠،١[تعداد لايه ها در جهت      .  دارد zاتم در جهت محور     zN و   yجهت محور   

رفتار الکترون در سيـستم بـا هـاميلتوني تـک الکترونـي در مـدل                .  مي باشد  aمي کند که در واحد ثابت شبکه يعني         

همـه انـرژي هـا در واحـد انتگـرال هـم       . بستگي قوي و روش تابع گرين در فرمول بندي لاندائور توصيف مي شود    

هاميلتوني چنين سيستمي به صـورت      . ارد اندازه گيري مي شود    پوشاني نسبت به انرژي فرمي که در تراز صفر قرار د          

  :ر استزي

       RwRwwLL HHHHHH ++++=                                                                               )١( 
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.).( 1,11,0)()( chccH NNRwLRwL += +
+

+α                                                                             (3) 
)(RLH           ،هاميلتوني مربوط به الکترود هاي چپ و راست)(wRwLH               هاميلتوني مربـوط بـه اتـصال اتـم هـاي سـيم و 

+1الکترود در ناحيه تداخلي،     
+

nn cc    نابودي( عملگر آفرينش (            الکترون در در حالـت شـبه وانيـر سـايتn   ،ام )(RLα 

 انتگرال پرش مربـوط بـه ناحيـه تـداخلي           wRwLα)(انتگرال پرش مربوط به نزديک ترين همسايه ها در الکترود ها و             

  :هاميلتوني سيم مکعبي با لايه هاي مغناطيسي به صورت زير است.  الکترود مي باشند–سيم 

   )٤              (∑ ∑ ++−= +
++

qmn qmn
qmnqmnqmnqmnqmnznmnw chcccchEH

; ;
1;;;;;,0 .).().(

σ σ
σσσσσσ ασ  

ملگر اسپين پائولي که ويـژه مقـادير آن بـراي اسـپين              ع z مولفه   zσ ام،   n ميدان مولکولي در سايت      h) ٤(در رابطه   

x   ، qmn انديس سايت در جهت محور       q.  مي باشد  -١و١هاي بالا و پايين      ;σα        انتگرال هم پوشاني در جهت محـور 

x و qmnE ;0 σنه اي کهانرژي هاي جايگاههاي اتمي در صفحه عمود بر راستاي انتشار مي باشد به گو :  

  )٥                                                   ( )
1

cos(2)
1

cos(2,0 +
+

+
=

z
wZ

y
wymn N

m
N

nE παπασ  

)( وyzتعداد مد هاي عرضي در سطح مقطع   nm)() ٥(در رابطه  zwyα  در غيـاب  .  انتگرال هم پوشاني مـي باشـند

  در ترم هاي تابع گرين   Eال الکترون ها از الکترود چپ به الکترود راست با انرژي            اثرات گرمايي و بار ، احتمال انتق      

   :به صورت زير است

)( +ΓΓ= GGTrT RL ) ٦        (                                                                                           

)(1که   −Σ−Σ−−= RLwHEG          المان هاي ماتريسي تابع گـرين ميباشـد  ..].)([ )()( chiEi RLRL ++Σ=Γ η  جفـت

المـان  RLΣ)(.  کميت بي نهايت کوچک مي باشـد ηi.شدگي بين سيم و الکترود ها را در ناحيه تداخلي بيان مي کند     

يه هاي لبه اي اتصال سيم بـه الکترودهـا مقـاديري غيـر              هاي ماتريسي معروف به خود انرژي مي باشند که تنها در لا           

  :صفر دارند
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π                 معرف کانال هاي رسانش مـي باشـند بـه گونـه اي کـه i   ١ از 

zy(خود انرژي کانال    . تغيير مي کنند  zNتا  ١ از   jو  yNتا kk ),(يعنـي   ) , zy kkΣ     بـراي محـدودهLE α2<Σ   بـه 

  :صورت زير است
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                                                                       (8)      

),(که در آن   zy kkEE ε−=Σ    است و همچنين))cos()(cos(2),( akakkk zyLzy += αε   انرژي کوانتيزه شده

LEدر حالتي که . تراز هاي عرضي الکترود ها مي باشد α2>Σداريم :  
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−−=Σ ΣΣΣ                                                                     (9) 

  .يب کميا ت خود انرژي  محاسبه مي شوندپس به اين ترت

  :همچنين چگالي حالات سيم در ترم هاي تابع گرين به صورت زير است
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∑−= )](Im[1)( EGEDOS jjπσ                                                                                 (10)                

  نتايج عددي
5510در محاسبات عددي، ××=×× zyx NNN  و همـه  ) ١( پـارامتر هـاي پـرش    ،)  / ٢٥0( ، ميدان مولکـولي

درحضور ميدان الکتريکي و با فرض عمود بودن آن بـر        . انرژي ها در واحد انتگرال همپوشاني در نظر گرفته شده اند          

ســيم، وابــستگي انــرژي هــاي جايگــاه هــاي اتمــي بــه ميــدان الکتريکــي در تقريــب بــستگي قــوي بــه صــورت   

))1(2cos(
2 x

x
i N

iNE −
=

π
π

ε  4(در محاسبات ميدان الکتريکي   .  مي باشد=ε(   ٣ و   ٢شکل هـاي    . فر ض شده است 

نمودار هاي ترابرد قطبيده اسپيني بر حسب انرژي الکترون ورودي به ترتيب در غيـاب و حـضور ميـدان مغناطيـسي                      

در غيـاب ميـدان   . يين در  اطراف انرژي فرمي تقارن آينـه اي دارد    انتقال براي اسپين هاي بالا و پا      . خارجي مي باشند  

مغناطيسي، ترابرد براي اسپين هاي بالا و پايين يکسان است، در حضور ميدان مغناطيسي ترابـرد اسـپين هـاي بـالا و                 

دان  نمودار هاي ترابرد بر حسب انرژي در حضور مي         ٥ و ٤شکل هاي   . پايين در کانال هاي مجزايي صورت مي گيرد       

به دليـل فرونـشانی در انـدازه ترابـرد،          . می باشند )  مغناطيسی خارجی  -به ترتيب در غياب و حضور ميدان      (الکتريکي

با مقداری که . ميزان احتمال عبور برای هر دو مورد حضور و عدم حضور ميدان مغناطيسی خارجی افت پيدا می کند       

 نمودار های چگالی حا     ٧ و   ٦شکل های   .  توانيم کنترل کنيم   به ميدان الکتريکی نسبت می دهيم اين ميزان افت را می          

تقارن آينه ای در اطراف انرژی فرمـی        . لات بر حسب انرژی به ترتيب در غياب و حضور ميدان مغناطيسی می باشند             

در غياب ميدان چگالی حالات برای اسپين های بالا و پايين يکسان و در حضور ميـدان نـا                   . به وضوح ديده می شود    

 ،که به ترتيب مربوط به غياب       ٩ و   ٨در حضور ميدان الکتريکي در جهت عمود بر سيم شکل هاي            .  سان می باشد  يک

و حضور ميدان مغناطيسي مي باشند، نوسانات اسپين هاي جايگزيده منجر به پهن شدگي باند ها و کاهش در ارتفاع                    

  .پيک ها مي شوند

  

  
  

  ).خط تيره اسپين بالا، خط چين اسپين پايين( ترابرد قطبيده اسپيني درعدم حضور ميدان هاي الکتريکي و مغناطيسي - ٢شکل 
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خط تيره اسپين بالا، خط چين اسپين (ترابرد قطبيده اسپيني در حضور ميدان مغناطيسي و عدم حضور ميدان الکتريکي -٣شکل

  ).پايين

  

  

  
  

خط تيره اسپين بالا، خط چين ( ترابرد قطبيده اسپيني در عدم حضور ميدان مغناطيسي و  حضور ميدان الکتريکي-٤شکل

  ).اسپين پايين
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  ).خط تيره اسپين بالا، خط چين اسپين پايين( ترابرد قطبيده اسپيني در حضور ميدان هاي مغناطيسي و  الکتريکي-٥شکل

  

 

  
  

  
  ).خط تيره اسپين بالا، خط چين اسپين پايين( چگالي حالات در عدم حضور ميدان هاي مغناطيسي و الکتريکي-٦شکل
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خط تيره اسپين بالا، خط چين اسپين ( و عدم حضور ميدان الکتريکي  چگالي حالات در حضور ميدان مغناطيسي-٧شکل

  ).پايين

  

  
  

خط تيره اسپين بالا، خط چين اسپين ( چگالي حالات در عدم حضور ميدان مغناطيسي و حضور ميدان الکتريکي-٨شکل

  ).پايين
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  ).خط تيره اسپين بالا، خط چين اسپين پايين(ي حالات در حضور ميدان های مغناطيسي و الکتريکي چگال-٩شکل
  

  گيري نتيجه

      تقريبي را در مدل بستگي قوي معرفي کرديم و بر اساس آن ويژگي هاي ترابـرد قطبيـده اسـپيني در يـک سـيم                         

کترود فلـزي بـا همـان سـاختار را در دمـاي صـفر       کوانتومي سه بعدي با لايه هاي مغناطيسي و محدود شده به دو ال       

محاسبات عددي گوياي اين مطلب بود که ترابرد قطبيده اسپيني به شدت تحت تاثير ميدان مغناطيسي                . بررسي کرديم 

به گونه اي که در حضور ميدان مغناطيسي خارجي ترابرد اسپين هاي بـالا و پـايين در کانـال                    . خارجي قرار مي گيرد   

با توجه به محاسبات عددي مشخص شد که الکتـرون هـاي بـا اسـپين پـايين سـهم                    . ورت مي گيرد  هاي مجزايي ص  

همچنـين اثـر ميـدان      . کمتري در ترابرد دارند و اين نشان دهنده تونل زني بهتر الکترون هاي با اسپين بالا مـي باشـد                   

 که بيان شد ميدان الکتريکـي       الکتريکي که در جهت عمودي برسيم وارد مي شود مورد بررسي قرار گرفت، همانطور             

به دليل فرونشاني در اندازه ترابرد باعث کاهش آن مي شود که اين ميزان کا هش را مي توان با مقاديري که به ميدان                        

  . الکتريکي نسبت مي دهيم کنترل کنيم
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