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 1396 زمستان ■چهارم سال ■شماره چهارم  ■ 345-354  

 مقدمه  1
های پدیده ،با پیشرفت فناوری ساخت قطعات در ابعاد مزوسکوپی

های شده است. در سالجالبی بر مبنای تداخل کوانتومی مشاهده
های مزوسکوپیک های زیادی برای بررسی سیستماخیر فعالیت

ای های کوانتومی صورت گرفته است. فسفر مادهحلقهازجمله 
ها فسفر سیاه در های مختلف، که در بین آنشکلاست با دگر

دمای اتاق و فشار معمولی از پایداری بیشتری برخوردار است 
شود. به یک یا چندلایه از فسفر سیاه، فسفرین گفته می .[1]

خورده چینزنبوری شامل صفحات فسفرین دارای ساختار لانه

ی متفاوت ها دوتا در میان، در دو صفحهاست که در آن اتم

 .اندقرارگرفته
ی آخر لایه  pهای  اوربیتال Sp3فسفرین حاصل هیبریداسیون 

باشد. در حقیقت، درهرلایه اش میدهندههای فسفر تشکیلاتم
اتم مجاورش متصل است و هر اتم با سه پیوند کووالانسی به سه

اند و درنهایت هم قرارگرفتهها توسط پیوند واندروالسی رویلایه
 2014. در سال [2,3]اند وجود آورده ی اورتورومبیک را بهاشبکه

ای از این ماده را سنتز کنند  محققان توانستند ساختار تک لایه
با گاف مستقیم   pرسانا از نوع ای نیمه. فسفرین ماده[4]
هبه های است، که این مقدار با افزایش تعداد لایه  2𝑒𝜈انداز

ی کوانتومی کنترل قطبش اسپینی جریان خروجی با استفاده از نانو حلقه

 شش گوشی زیگزاگی فسفرین

 
 * سید ادریس فیض آبادی  |محترم رشوند      

 ایران،تهران، تهرانعلم و صنعت  دانشگاه فیزیک،دانشکده                                                

► Edris@iust.ac.ir 
 

 ه: چكيد

ی تعادلی، در مدل بستگی قوی، قطبش اسپینی جریان خروجی در نانو حلقهتابع گرین غیردر این پژوهش با استفاده از روش 

صورت عددی موردبررسی قرارگرفته فسفرین متصل شده به دو رابط خطی نیمه بینهایت ایده آل، بهکوانتومی شش گوش 

کل ساختار شده بهچنین کنترل میدان الکتریکی اعمالدهند که با کنترل شار عبوری از مرکز حلقه و هماست. نتایج نشان می

عنوان یک فیلتر اسپینی برای داشت و از سیستم بهتوان جریان خروجی با قطبش اسپینی دلخواه توسط ولتاژ گیت می

های ورودی قطبیده، بهره جست. عنوان یک وارونگر اسپینی برای الکترونهای ورودی غیر قطبیده و همچنین بهالکترون

است. وری دستگاه، موردبررسی قرارگرفته منظور افزایش بهرهها از سیستم نیز بهعلاوه بر این، ضریب عبور کل الکترون

و  های اسپینیشده است که کاربردهای فراوان در اسپینترونیک، حافظه، گزارش%90قطبش اسپینی و عبور کل بالای 

 کامپیوترهای کوانتومی  دارد.

 ی کوانتومی شش گوش زیگزاگی فسفرین، قطبش اسپينی، روش تابع گرین غيرتعادلینانو حلقه :واژگان کليدی

 

 

 . :واژگان کليدی 
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 مقاله پژوهشی

5] رسد   می 0/3𝑒𝜈یابد و به حدود فسفرین کاهش می − 8] .
های هادیهای ممتاز فسفرین نسبت به نیمهبا توجه به قابلیت

های بار پذیری بالا، تحرک پذیری حاملدیگر ازجمله: انعطاف
، ، شکاف انرژی مناسب و قابل تنظیم[9,10]نسبتاً بالا 

  [11]ناهمسانگردی بسیار شدید در خواص الکتریکی و مکانیکی
صوتی، این ماده برای استفاده و امکان تولید صنعتی با روش فرا

داشت  در صنایع الکترونیک در آینده پتانسیل بسیار بالایی خواهد
. در این تحقیق با استفاده از روش تابع گرین غیر تعادلی [12]

به تحلیل و بررسی قطبش و ترابرد وابسته به اسپین در نانو 
های نهای کوانتومی فسفرین باز، در حالتی که اسپین الکتروحلقه

ورودی بدون قطبش یا قطبیده باشند، خواهیم پرداخت و با 
کنترل راشبا که قدرت آن از طریق های قابلاستفاده از برهمکنش

ی های قطبیدهشود به تولید جریانگیت خارجی کنترل می
 پردازیم.  اسپینی با قطبش دلخواه می

 

 مدلسازی 2

فسییفرین، بر های برای  بررسییی قطبش اسییپینی در نانو حلقه
تابع گرین  مدل بسیییتگی قوی، از روش  هامیلتونی در  نای  مب

ستفاده میغیر سی، یک نانو حلقه تعادلی ا ستم موردبرر سی کنیم. 
نهایت اتمی اسیییت که به دو رابط خطی نیمه بی 24فسیییفرین 

متصل است. میدان مغناطیسی به مرکز حلقه و میدان الکتریکی 
کل سییاختار شییود، بهل میکه از خارج توسییط ولتاژ گیت کنتر

شکل همان شود.اعمال می شان داده 1طور که در  ست،ن  شده ا
ها و نانو شدگی بین رابطها یکسان و ایده آل هستند. جفترابط
سفرحلقه سمت  هایین، فقط به اتم ابتدایی رابطی کوانتومی ف

ست محدود می شده در چپ و را ستم ذکر سی شود. هامیلتونی 
 شود:به صورت زیر نوشته می شکل کوانتش دوم

(1)  𝐇𝐜 =∑𝛆𝐢𝐜𝐢𝐜𝐢
+

𝐍

𝟏

+∑𝒕𝒊𝒋𝐜𝐢
+𝐜𝐣

𝐢≠𝐣

 

+𝐢𝛌 ∑ 𝐜𝐢𝛂
+ (�⃗⃗� 𝛂𝛃 × �̂�𝐢𝐣)𝐜𝐣𝛃

〈𝐢.𝐣〉

𝛂𝛃=↑,↓

 

 

ها  tijام،  iانرژی الکترون در جایگاه   εiی اول آن که در جمله

ciی دوم پارامترهای پرش و همچنیندر جمله
به ترتیب  cjو +
ام  jام و  iهای  عملگرهای خلق و نابودی الکترون در جایگاه

ی  ها در هر زنجیره، انتگرال همپوشانی بین اتمt1باشند. می

، انتگرال همپوشانی بین t2ی بالایی یا پایینی، زیگزاگی در لایه
، انتگرال t3ی زیگزاگ بالایی و پایینی، هایک جفت از زنجیره

های زیگزاگی در ترین همسایه از زنجیرهنزدیک همپوشانی بین
، انتگرال همپوشانی بین دومین t4ی بالایی یا پایینی، لایه

، t5های زیگزاگی بالایی و پایینی و ی نزدیک از زنجیرههمسایه
ی زیگزاگی ها در زنجیرهانتگرال همپوشانی بین دورترین اتم

( 1در رابطه ) ی آخر. جمله[12] باشدبالایی و پایینی، می
کنش اسپین مدار راشبا است، که در آن منظور ی برهمدهندهنشان

 uijهای پائولی است وام از بردار ماتریس αβی درایه σαβاز 
در نظر   iی به نقطه   jیی نقطهکنندهبردار واحد وصل

ها در فضای باشد و تمام بردارثابت راشبا می λشده است. گرفته
  حقیقی هستند.

 

اتمی فسفرین متصل به دو رابط  24ی: شمای کلی از حلقه1شکل 
بالایی و      ی های قرمز )پررنگ( در لایهخطی نیمه بینهایت، اتم

میدان  ی پایینی قرار دارند،در لایهرنگ( های نارنجی )کماتم
کل حلقه  و میدان الکتریکی بهکند ور میمغناطیسی از مرکز حلقه عب

 .شوداعمال می
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 صورت زیر بازنویسی کرد:توان هامیلتونی سیستم را بهمی

 

(1)  𝑯𝒄 = 𝑯+𝑯𝑹 

 

و باشد ( می1ی )ی اول معادلهمعادل با دو جمله Hکه در آن هامیلتونی 

 شود:به شکل زیر تعریف می

 

(2)  𝑯 = (
𝑯𝟎 𝟎
𝟎 𝑯𝟎

) 

 

 و دارای عناصر ماتریسی زیر است:

 

(3)  (𝑯𝟎)𝒊,𝒋 = {
𝜺𝟎         𝒊 = 𝒋
𝒕𝒊𝒋          𝒊 ≠ 𝒋   

 

 

اتمی فسفرین  𝑁ی که شکل ماتریسی هامیلتونی فوق برای یک حلقه

 شود:گونه نوشته میاین

 

(4)  𝑯𝟎

=

(

 
 

𝜺𝟎     𝒕𝟏,𝟐      …

𝒕𝟐,𝟏     𝜺𝟎      …

⋮      ⋱        ⋱

𝒕𝟏,𝑵−𝟏 𝒕𝟏,𝑵
𝒕𝟐,𝑵−𝟏 𝒕𝟐,𝑵
⋱ ⋮

𝒕𝑵−𝟏,𝟏 𝒕𝑵−𝟏,𝟐 …

𝒕𝑵,𝟏 𝒕𝑵,𝟐 …

𝜺𝟎 𝒕𝑵−𝟏,𝑵
𝒕𝑵,𝑵−𝟏 𝜺𝟎 )

 
 

 

 

𝜺𝟎که در آن  = تا  t1با توجه به ساختار، یکی از مقادیر   tijبوده و 𝟎

t5  علاوه بر . گیردشده است، را میبه نمایش گذاشته (2)که در شکل

 صورت زیر نوشت:توان به، را می𝐻𝑅آن، شکل ماتریس هامیلتونی راشبا، 

 

(5)  𝑯𝑹 = (
𝟎 𝐇𝑹

↑↓

𝐇𝑹
↓↑ 𝟎

) 

H𝑅 های که در آن ماتریس 
H𝑅و ↓↑

 شوند:صورت زیر ارائه می، به↑↓

 

(6)  𝐇𝑹
(↑↓.↓↑)

=

(

 
 
 
 

𝐇𝑹𝟏.𝟏
(↑↓.↓↑)

    𝐇𝑹𝟏.𝟐
(↑↓.↓↑)

   …

𝐇𝑹𝟐.𝟏
(↑↓.↓↑)

    𝐇𝑹𝟐.𝟐
(↑↓.↓↑)

    ⋱

⋮   ⋱     ⋱

𝐇𝑹𝟏.𝑵−𝟏
(↑↓.↓↑)

𝐇𝑹𝟏.𝑵
(↑↓.↓↑)

𝐇𝑹𝟏.𝑵−𝟏
(↑↓.↓↑)

𝐇𝑹𝟐.𝑵
(↑↓.↓↑)

⋱ ⋮

𝐇𝑹𝑵−𝟏.𝟏
(↑↓.↓↑)

𝐇𝑹𝑵−𝟏.𝟐
(↑↓.↓↑)

⋱

𝐇𝑹𝑵.𝟏
(↑↓.↓↑)

𝐇𝑹𝑵.𝟐
(↑↓.↓↑)

…

𝐇𝑹𝑵−𝟏.𝑵−𝟏
(↑↓.↓↑)

𝐇𝑹𝑵−𝟏.𝑵
(↑↓.↓↑)

𝐇𝑹𝑵.𝑵−𝟏
(↑↓.↓↑)

𝐇𝑹𝑵.𝑵
(↑↓.↓↑)

)

 
 
 
 

 

 

 های عمومی ماتریس به شکل زیر هستند:در اینجا مؤلفه

 

(7)  (𝐇𝑹
↑↓)

𝒊,𝒋
= 𝐢𝛌 ((𝐇𝐲)𝒊,𝒋

+ 𝐢(𝐇𝐱)𝒊,𝒋) 

 

(8)  (𝐇𝑹
↓↑)

𝒊,𝒋
= (𝐇𝑹

↑↓)
𝒊,𝒋

+
 

       = 𝐢𝛌 ((𝐇𝐲)𝒊,𝒋
− 𝐢(𝐇𝐱)𝒊,𝒋) 

 

𝑖,𝑗(𝐇𝐲)که 
 قرار زیرهستند:به 𝑖,𝑗(𝐇𝐱)و 

ی فسفرین با مشخص کردن پنج انتگرال ( نمایی از تک لایهالف) :2شکل

ی فسفرین با مشخص ( نمای جانبی از تک لایهبهمپوشانی در آن، )

نمای بالا از  (جکردن پنج انتگرال همپوشانی و همچنین زوایا در آن، )
های همپوشانی، ثابتی فسفرین با مشخص کردن پنج انتگرال تک لایه

 شبکه  و زوایا در آن.
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 مقاله پژوهشی

(9)  (𝐇𝐲)𝒊,𝒋
=

�⃗⃗� 𝐢𝐣𝐲

√𝐮𝐢𝐣𝐱
𝟐 + 𝐮𝐢𝐣𝐲

𝟐 + 𝐮𝐢𝐣𝐳
𝟐

 

(10)  (𝐇𝐱)𝑖,𝑗 =
�⃗⃗� 𝐢𝐣𝐱

√𝐮𝐢𝐣𝐱
𝟐 + 𝐮𝐢𝐣𝐲

𝟐 + 𝐮𝐢𝐣𝐳
𝟐

 

 

u⃗ ijy   وu⃗ ijx ها از جایگاه ی اتمکنندهبه ترتیب بردار واحد وصلi  ام به

j های ام در راستاy و x  .حال با استفاده از روش تابع گرین  هستند

توان ضرایب عبور را محاسبه کرد. تابع گرین تاخیری به شکل تأخیری می

 :[13]زیر است: 

 

(11)  𝑮𝑪
𝑹(𝑬) = [(𝑬 + 𝒊𝜼)𝑰 − 𝑯𝒄 − 𝚺𝑳 − 𝚺𝑹]

−𝟏 

 

ها است و ی کوانتومی بدون حضور رابطماتریس هامیلتونی حلقه 𝐻𝑐که

Σ𝐿 وΣ𝑅 های چپ و راست، ناشی از اتصال های خود انرژی رابطماتریس

خود  باشند. در ماتریسهای نیمه بینهایت چپ و راست میسیستم به رابط

هایی که مربوط به جز درایهها  صفر هستند بهانرژی، تمام درایه

 شوند:صورت زیر تعریف میمتصل به حلقه است و به هایاتم

 

(12)  𝚺𝑳 = 𝒕𝒄
𝟐𝒈𝑳 

(13)  𝚺𝑹 = 𝒕𝒄
𝟐𝒈𝑹 

 

های های رابط چپ یا راست با اتمانرژی جهش بین اتم 𝑡𝑐در این رابطه 

های ی کوانتومی متصل به رابطحلقه است و توابع گرین سطحی در حلقه

 :[14]ند شومینیمه بینهایت به شکل زیر نوشته 

 

(14)  𝒈𝑳 =
−𝟏

𝒕𝒍𝒆𝒂𝒅
𝒆𝒙𝒑(−𝒊 𝐜𝐨𝐬−𝟏 (

𝑬 − 𝑬𝟎
𝟐𝒕𝒍𝒆𝒂𝒅

)) 

(15)  𝒈𝑹 =
−𝟏

𝒕𝒍𝒆𝒂𝒅
𝒆𝒙𝒑(−𝒊 𝐜𝐨𝐬−𝟏 (

𝑬 + 𝑬𝟎
𝟐𝒕𝒍𝒆𝒂𝒅

)) 

ها در رابط چپ یا راست است. انتگرال همپوشانی بین اتم 𝑡𝑙𝑒𝑎𝑑که 

ضریب عبور الکترون از یک اتصال به اتصال دیگر،  𝑇(𝐸)همچنین 

 :[15] شودی زیر محاسبه میطبق رابطه

 

(16)  𝑻(𝑬) = 𝑻𝒓 [𝚪𝑳𝑮𝑪
𝑹𝚪𝑹𝑮𝑪

𝑹+] 

 

ها، به کمک روابط زیر شدگی حلقه با رابطهای پهنماتریس Γ𝑅و Γ𝐿که

 محاسبه هستند:قابل

 

(17)  𝚪𝑳 = 𝒊[𝚺𝑳 − 𝚺𝑳
+] 

(18)  𝚪𝑹 = 𝒊[𝚺𝑹 − 𝚺𝑹
+] 

 
های راست و های خود انرژی رابطدر نظر گرفتن ماتریستابع گرین با 

 شودصورت زیر بازنویسی میچپ، برای انواع اسپین بالا و پایین، به

[15]: 

 

توان به اسپین میهمچنین برای بررسی ضرایب عبور وابسته 

ها را برای انواع اسپین بالا و پایین، شدگی حلقه با رابطهای پهنماتریس

ی ضریب ( محاسبه کرد که درنهایت رابطه18، 17های )از طریق رابطه

 شود:صورت زیر تعمیم داده می(، به16عبور )

(20)  𝑻↑↑(𝑬) = 𝑻𝒓 [𝚪
𝑳↑𝑮𝑪

𝑹𝚪𝑹↑𝑮𝑪
𝑹+] 

(21)  𝑻↑↓(𝑬) = 𝑻𝒓 [𝚪
𝑳↑𝑮𝑪

𝑹𝚪𝑹↓𝑮𝑪
𝑹+] 

(22)  𝑻↓↑(𝑬) = 𝑻𝒓 [𝚪
𝑳↓𝑮𝑪

𝑹𝚪𝑹↑𝑮𝑪
𝑹+] 

(23)  𝑻↓↓(𝑬) = 𝑻𝒓 [𝚪
𝑳↓𝑮𝑪

𝑹𝚪𝑹↓𝑮𝑪
𝑹+] 

(19)  𝑮𝑪
𝑹(𝑬) = [(𝑬 + 𝒊𝜼)𝑰 − 𝑯𝒄 − 𝚺𝑳 − 𝚺𝑹]

−𝟏 

             = [(𝑬 + 𝒊𝜼)𝑰 − 𝑯𝒄 − (𝚺𝑳↑ + 𝚺𝑳↓)

− (𝚺𝑹↑ + 𝚺𝑹↓)]
−𝟏 
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 مقاله پژوهشی

های ورودی غیر قطبیده برابر و درنهایت قطبش اسپینی برای الکترون

 :[16]است با 

 

(24)  𝑷 =
(𝑻↑↑ + 𝑻↓↑) − (𝑻↓↓ + 𝑻↑↓)

(𝑻↑↑ + 𝑻↓↑) + (𝑻↓↓ + 𝑻↑↓)

=
𝑻↑ − 𝑻↓
𝑻↑ + 𝑻↓

 

 

صورت زیر قطبیده با اسپین بالا بههای ورودی این فرمول برای الکترون

 شود :بازنویسی می

 

(25)    𝑷 =
(𝑻↑↑) − (𝑻↑↓)

(𝑻↑↑) + (𝑻↑↓)
 

 

 

 نتایج و بحث 3

با توجه به روش ذکرشده در بخش قبل، در اینجا به بررسی 
ی اسپینی و ضرایب عبور وابسته به اسپین برای یک حلقه قطبش

مغناطیسی ی یک شار اتمی که دربرگیرنده 24کوانتومی فسفرین 
پردازیم. میدان مغناطیسی باشد، میمرکزی به همراه اثر راشبا می
ی حلقه اعمال صورت عمود بر صفحهو میدان الکتریکی هر دو به

شوند با این تفاوت که میدان مغناطیسی از وسط حلقه عبور می
گیرد. انرژی کند و میدان الکتریکی کل ساختار را در برمیمی

شده است و در نظر گرفته فسفر برابر صفرهای جایگاهی اتم
های همپوشانی در مدل پنج پارامتری برای فسفرین انتگرال
𝑡1  مقادیر = −1/220  (𝑒𝑉) ،𝑡2 = 3/665  (𝑒𝑉) ،       

𝑡3 = −0/205  (𝑒𝑉) ،𝑡4 = −0/105 (𝑒𝑉)                            ،
𝑡5 = −0/055  (𝑒𝑉)انتگرال[12]اند شده، گزارش . 

                      همپوشانی در رابط خطی ایده آل برابر با :
𝑡𝑙𝑒𝑎𝑑 = −10 (𝑒𝑉)  های رابط و شدگی بین اتمو جفت

𝑡cحلقه برابر  = 1 (𝑒𝑉) محاسبات  شده است.در نظر گرفته
بعد سازی همراه بوده و شار مغناطیسی در واحد شار گذرنده با بی

های الکترون باشد.تمی میا 6ی فسفرین از داخل یک حلقه

صورت قطبیده با بار بدون قطبش اولیه و بار دیگر بهورودی یک
اند. با ایجاد تغییراتی در گیری رو به بالا، وارد سیستم شدهجهت

پارامترهای مؤثر بر قطبش اسپینی سیستم، شامل شار مغناطیسی، 
ور طتوان بههای ورودی، میمیدان الکتریکی و انرژی الکترون

یافت. قطبش اسپینی دستزمان به ماکزیمم چرخش، عبور و هم
های ی الکترون( فرض شده است باریکه5) -( 3)هایدرشکل

پایین   هایورودی بدون قطبش اولیه است. ضرایب عبور اسپین
↓T  صورتو بالا به ترتیب به = T↑↓ + T↓↓  و               

T↑ = T↓↑ + T↑↑ خشی از شوند، بدین معنی که بتعریف می
های پایین )بالا( در جریان خروجی، ناشی از جریان غیر اسپین
باشند. ها میو بخشی ناشی از چرخش اسپین ی ورودیقطبیده

علت این چرخش اسپینی، برهمکنش اسپین مدار راشبا یا همان 
های سیستم برهمکنش میدان مغناطیسی ناشی از حرکت الکترون

های ورودی است که بر کتروندر میدان الکتریکی، با اسپین ال
عنوان یک فیلتر یا چرخاننده اسپینی تواند بهطبق آن سیستم می

سازی، محاسبات زیادی صورت گرفته منظور بهینهعمل کند. به
(، در یک 3ها در زیر ذکرشده است. مطابق شکل )که بهترین آن

Eانرژی ثابت و دلخواه  = 0/68(𝑒𝑉)  توان  به حالتی می
های که باوجود غیر قطبیده بودن اسپین الکترون یافتدست

و دارای اسپین بالا یا پایین باشد.  ورودی، جریان خروجی قطبیده
(، به بررسی نمودار اختلاف بین ضرایب عبور با الف-3در شکل )

↓Tاسپین پایین و بالا ) − T↑ برحسب تغییرات شار مغناطیسی )

)مرکزی 
𝜑

𝜑0
            ، (λ)ا چنین تغییرات قدرت راشبو هم  (

      شده در شکل، همگی دارایپردازیم. نقاط نشان دادهمی

T↓ − T↑  هستند. نزدیک شدن اختلاف  1−یا  1نزدیک به

به معنی سدکردن  1بین ضرایب عبور با اسپین پایین و بالا به 
 1−ها  و نزدیک شدن آن به کردن آنهای بالا یا وارونهاسپین

ها خواهد کردن آنهای پایین یا وارونهبه معنی سدکردن اسپین
تأمل هستند در شده در شکل همگی قابلنقاط نشان دادهبود. 

عنوان یک فیلتر اسپینی تواند بهحقیقت، سیستم در این نقاط می
(، به بررسی مجموع ضرایب ب-3قوی معرفی شود. در قسمت )

( ↓T)عبور  + T↑   برحسب تغییرات شار مغناطیسی مرکزی

(
𝜑

𝜑0
-دهندهایم که نشانپرداخته (𝜆)تغییرات قدرت راشبا  و (

شود، طور که در شکل دیده میی عبور کل از سیستم است. همان
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 مقاله پژوهشی

(، عبور کل الف-3شده در شکل )همان نقاط مشخص برای

کنیم مقدار ماکزیمم داریم همچنان که مشاهده می 1نزدیک به 
که سیستم  باشد، این بدین معنی استمی 2این نمودار نزدیک 

دهد. های بالا یا پایین را از خود عبور میاسپینیکی از انواع 
و           1زمان وقتی، عبور کل سیستم نزدیک به طور همبه

T↓ − T↑  هستند، باعث افزایش کاربرد  1−یا   1نزدیک به
شوند.  قسمت میاسپینی عنوان یک فیلتربهوری سیستم و بهره

)(،  قطبش برحسب تغییرات شار مغناطیسی مرکزی ج-3)
𝜑

𝜑0
) 

قطبش اسپینی  دهد.، را نمایش می(λ)و تغییرات قدرت راشبا 
برای  1نیز همانند چرخش دارای مقادیری نزدیک به 

های با اسپین برای الکترون 1−با اسپین بالا یا های الکترون
 پایین است.

)ای با شار عبوری از مرکز (، نقطه3در شکل )
𝜑

𝜑0
) = 18/5 

λو قدرت راشبا  =                            دارای چرخش اسپینی  3/4
T↓ − T↑ = ↓T، عبور کل 0/954− + T↑ = 0/

است که سیستم در  0/9639و قطبش اسپینی برابر  9898
های باحالت تر اسپینی برای الکترونعنوان یک فیلاین نقطه به

ای با شار عبوری از همچنین نقطهشود می اسپینی بالا محسوب

)مرکز 
𝜑

𝜑0
) = λو ثابت راشبا 17 = ، دارای چرخش 0/9

↓Tاسپینی                                − T↑ = ،  عبور 0/9278
↓Tکل  + T↑ = /0−و قطبش اسپینی برابر    0/9837

عنوان یک فیلتر اسپینی است که در این نقطه، سیستم به 9432
کند. با توجه به شکل هایی با اسپین پایین عمل میبرای الکترون

توان های )الف( تا )ج( می(، نقاط ایده آل دیگری را، در قسمت3)
(، به ترتیب، نمودار اختلاف 4) های )الف( تا )ج( شکلیافت. قسمت

↓Tهای پایین و بالا )نبین ضریب عبور با اسپی − T↑ جریان ،)

↓T)خروجی کل ) + T↑   و قطبش را این بار برحسب تغییرات
های چنین تغییر در انرژی الکترونمغناطیسی  مرکزی و هم  شار

سازی، منظور بهینهدهد که در آن بهبدون قطبش ورودی نشان می

 24ی کوانتومی فسفرین : نتایج مربوط به ترابری وابسته به اسپین از حلقه3شکل

𝐸در انرژی ثابت  های ورودی غیرقطبیده الکترون برای اتمی، =

0/68 (𝑒𝑉) الف( نمودار( .T↓ − T↑ )بر حسب تغییرات شار  )چرخش اسپینی
           مغناطیسی مرکزی )محور افقی( وتغییرات ثابت راشبا )محور عمودی(، )ب( نمودار

T↓ + T↑ عبور کل از حلقه( بر حسب تغییرات شار مغناطیسی مرکزی )محور(
تغییرات ثابت راشبا )محور عمودی( و )ج( قطبش اسپینی بر حسب تغییرات  افقی( و

شار مغناطیسی مرکزی )محور افقی( و تغییرات ثابت راشبا )محور عمودی( را نشان 
 شده است.آل در شکل مشخصدهند. نقاط ایدهمی

های ورودی الکترون بوط به ترابری وابسته به اسپین،برای: نتایج مر 4شکل

𝜆غیرقطبیده در قدرت راشبای ثابت ومشخص  =        )الف( نمودار. 3/4
 T↓ − T↑ )ودی )محور بر حسب تغییرات انرژی الکترون ور ) چرخش اسپینی

          افقی( و تغییرات شار مغناطیسی مرکزی )محور عمودی( ، )ب( نمودار

 T↓ + T↑  عبور کل از حلقه ( بر حسب تغییرات انرژی الکترون ورودی )محور(
افقی( و تغییرات شار مغناطیسی مرکزی )محور عمودی( و )ج( قطبش اسپینی بر 
حسب تغییرات انرژی الکترون ورودی )محور افقی( و تغییرات شار مغناطیسی 

نید نقاط کطور که مشاهده میهمان دهند.مرکزی )محور عمودی( را نشان می
 شده است.آل در شکل مشخصایده
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 مقاله پژوهشی

λ(، 3ثابت راشبا با توجه به شکل ) =  شدهدر نظر گرفته 3/4
  ت.اس

( مشاهده 4های )الف( تا )ج( شکل )طور که در قسمتهمان 

Eهایی باانرژی شود، الکترونمی = 2(𝑒𝑉)   در میدان

)مغناطیسی 
𝜑

𝜑0
) = ، دارای چرخش اسپینی               15/8

T↓ − T↑ = ↓Tکل    عبور، 0/9827− + T↑ = 0/

هستند پس نانو  0/9925و قطبش اسپینی معادل با  9902
تواند شده میحلقه در این نقطه علاوه بر سایر نقاط مشخص

های با حالت اسپینی بالا عنوان فیلتر اسپینی قوی برای الکترونبه
Eهایی باانرژی و همچنین الکترون = 3/3(𝑒𝑉)   در میدان

) مغناطیسی
𝜑

𝜑0
) = ، دارای چرخش اسپینی                                  4/1

T↓ − T↑ = ↓T، عبور کل 0/9802 + T↑ = 0/

هستند که در  0/9952−و قطبش اسپینی معادل با   9849
هایی با فیلتر اسپینی برای الکترون عنوان یکاین نقطه، سیستم به

سازی فیلتر اسپینی، با منظور بهینهبهکند. اسپین پایین عمل می
، شده در اشکال قبلهای مغناطیسی اشارهجاروب کردن  تمام شار
 انتخاب کردیم. 17برابربهترین شارمغناطیسی را 

 تا )ج(،  در شار مغناطیسی ثابتهای )الف( (، قسمت5) در شکل

(
𝜑

𝜑0
) = ، با اعمال تغییر در ثابت راشبا با استفاده از یک 17

های بدون چنین تغییر در انرژی الکترونولتاژ خارجی و هم
تأملی با اختلاف توان به مناطق قابلقطبش ورودی، مجدداً می

↓Tبین جریان خروجی با اسپین پایین و بالا ) − T↑ جریان ،)
↓T))           خروجی کل + T↑  یافت. و قطبش ایده آل دست

اند توها سیستم می(، بهترین نقاطی که در آن5با توجه به شکل )
-عنوان فیلتر اسپینی مورداستفاده قرار گیرد مشخص الکترونبه

E   هایی باانرژی = 0/24(𝑒𝑉)    و ثابت  راشباλ =

↓T،  دارای  چرخش  اسپینی4/3 − T↑ = −0/9725 ،
↓T                     عبور کل  + T↑ = و قطبش   0/9746

عنوان فیلتر اسپینی توان بهرا می 0/9979اسپینی معادل با 
هایی باانرژی الکترون هایی باحالت اسپینی بالا والکترون برای

E = 3/62(𝑒𝑉)   و ثابت راشباλ = دارای چرخش  0/5
↓Tاسپینی                               − T↑ = 0/9532 ،

↓Tعبور کل  + T↑ = و قطبش اسپینی معادل   0/9622
هایی عنوان فیلتر اسپینی برای الکترونرا به  9907/−با 

 اسپینی پایین دانست.باحالت 

های ورودی (، نمودارهای مربوط به الکترون8) -(6های )شکل
در دهند. گیری اسپینی کاملاً بالا را نشان میقطبیده با جهت

 توان دید در یک انرژی ثابت و دلخواه(، می6)شکل 
E = 0/1(𝑒𝑉)های ورودی قطبیده، حالتی ، برای الکترون

های ورودی با در آن علاوه بر اینکه تمامی اسپینوجود دارد که 
گیری بالا، بعد از عبور از داخل سیستم تغییر جهت داده و جهت

توجه شوند، ترابرد بار نیز مقداری قابلبه اسپین پایین تبدیل می
های پایین و بالا به دلیل داشته باشد. جریان خروجی با اسپین

یری بالا، به ترتیب گقطبیده بودن جریان ورودی با جهت

↓Tصورت به = T↑↓  وT↑ = T↑↑ این بدین شوندتعریف می .
معنی است که جریان خروجی با اسپین پایین فقط ناشی از 

که اختلاف بین جریان چرخش اسپینی خواهد بود. درصورتی

های ورودی : نتایج مربوط به ترابری وابسته به اسپین برای الکترون5شکل
، میدان مغناطیسی  های ورودی جهت گیری خاصی ندارندالکترونغیر قطبیده. 

(
𝜑

𝜑0
) = ↓T )الف( نمودار    شده است.در نظر گرفته 17 − T↑  چرخش (

تغییر در ثابت بر حسب تغییرات انرژی الکترون ورودی )محور افقی( و  اسپینی(

↓T )محور عمودی(، )ب( نمودار راشبا + T↑  عبور کل از حلقه( بر حسب(
)محور  تغییر در ثابت راشبا تغییرات انرژی الکترون ورودی )محور افقی( و

حور عمودی( و )ج( قطبش اسپینی بر حسب تغییرات انرژی الکترون ورودی )م
طور که هماندهند. )محور عمودی( را نشان می تغییر در ثابت راشباافقی( و 

  شده است. آل در شکل مشخصکنید نقاط ایدهمشاهده می
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 مقاله پژوهشی

↓Tخروجی با اسپین پایین و بالا ) − T↑ باشد  1( نزدیک به

 چنین بااسپینی عمل کند همعنوان وارونگر تواند بهسیستم می
، شاهد افزایش بازدهی و  1زدیک بودن مقدار ترابرد بار به  ن

 ی سیستم خواهیم بود. بهره

 
الف(، نمودار اختلاف بین جریان خروجی با اسپین -6) در شکل

↓↑Tپایین و بالا ) − T↑↑ با اعمال تغییر در شار گذرنده از مرکز )
شده است، که چنین تغییر در ثابت راشبا نمایش دادهحلقه و هم

)ای با شار مغناطیسی مرکزی نقطه
𝜑

𝜑0
) = و ثابت   6/2

λراشبا   =                                   دارای چرخش اسپینی  7/43

T↑↓ − T↑↑ = شده است. ، در آن مشخص0/8983
↓↑T)بیانگر جریان خروجی کل )ب( -6قسمت ) + T↑↑   با

چنین تغییر در ثابت اعمال تغییر در شار گذرنده از مرکز حلقه و هم
↓↑Tراشبا است، که همان نقطه عبور قابل قبولی     + T↑↑ =

توان قطبش جریان ج(، می-6در قسمت )را داراست.  0/9154

اسپینی خروجی را برحسب تغییرات شار مغناطیسی گذرنده از 
 چنین تغییر در بزرگی قدرت راشبا، مشاهده کرد.کز و هممر
 
شود، همان نقطه با قطبش اسپینی جریان طور که مشاهده میهمان

شده است که منفی بودن نشان داده 0/9812−خروجی برابر با 
شدن اسپین است درنتیجه  سیستم توانسته در ی وارونه آن نشانه

علت این چرخش  عنوان وارونگر اسپینی عمل کند.آن نقطه به
اسپینی، برهمکنش اسپین مدار راشبا یا همان برهمکنش میدان 
مغناطیسی ناشی از حرکت الکترون در میدان الکتریکی، با اسپین 

یک  عنوانتواند بهالکترون است که بر طبق آن دستگاه می
 چرخاننده اسپینی عمل کند.

به ترتیب، نمودارهای های )الف( تا )ج( در قسمت (7) شکل

↓↑Tاختلاف بین جریان خروجی با اسپین پایین و بالا ) − T↑↑ ،)
↓↑T)جریان خروجی کل ) + T↑↑   و قطبش اسپینی جریان

چنین خروجی را این بار برحسب تغییرات میدان مغناطیسی و هم

ی کوانتومی فسفرین : نتایج مربوط به ترابری وابسته به اسپین از حلقه 6شکل
 یدهندهنمایش افقی های ورودی قطبیده هستند. محوراتمی. اسپین 24

تغییرات ثابت  یدهندهدی نمایشمحور عموتغییرات شار مغناطیسی مرکزی، 
ی )الف( دهندههای )الف( تا )ج( به ترتیب نمایشمحور رنگی در شکلراشبا و 

T↑↓ − T↑↑ی چرخش اسپینی )ب( دهنده، نشانT↑↓ + T↑↑دهنده ، نشان
کنید طور که مشاهده میباشد. همانعبور کل از حلقه )ج( قطبش اسپینی می

آن اسپینی بالا وجود دارد که بهترین بش نقاط دیگری با چرخش، عبور و قط
 شده است.در شکل مشخص

 

: ترابری وابسته به اسپین،با اعمال تغییر در پارامترهای مؤثر در قطبش  7شکل
های و انرژی الکترون شامل تغییر شار مغناطیسی عبوری از مرکز

ثابت  های ورودی ،قطبیده با جهت گیری رو به بالا هستند.ورودی،الکترون

λراشبا  = همان مقادیر انرژی افقی شده است. محور در نظر گرفته 7/43
ها به رنگ وهمان شار مغناطیسی عبوری از مرکز حلقه ، محورعمودی الکترون

↓↑𝑇 ی )الف( دهندهنشان ترتیب − 𝑇↑↑ی چرخش اسپینی )ب( دهنده، نشان
 𝑇↑↓ + 𝑇↑↑باشد.می دهنده عبور کل از حلقه )ج( قطبش اسپینی، نشان 

کنید نقاط دیگری با چرخش، عبور و قطبش اسپینی طور که مشاهده میهمان
 شده است.بالا وجود دارد که بهترین آن در شکل مشخص
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های قطبیده های ورودی، برای الکترونکترونتغییرات انرژی ال
       (،4دهد. در اینجا، ثابت راشبا با توجه به شکل )نشان می

λ =  شده است.در نظر گرفته 7/43
شود، نمودار نسبت به تغییرات شار طور که  مشاهده میهمان

توان برای مغناطیسی متقارن است و در اینجا نیز می

Eهایی باانرژی الکترون = 1/579(𝑒𝑉)  های در میدان

)مغناطیسی 
𝜑

𝜑0
) = ، در قسمت )الف( دارای ±13/8

↓↑Tچرخش اسپینی  − T↑↑ = ، در قسمت )ب( 0/9619
↓↑Tعبور کل ایده آلی  + T↑↑ = و در قسمت  0/9627

را    0/9992−)ج(، قطبش اسپینی جریان خروجی برابر 
عنوان یک وارونگر اسپینی، برای تواند بهداراست پس سیستم می

 ها عمل کند.این الکترون

 
( نیز، در شار مغناطیسی ثابت، با اعمال تغییر در ثابت 8در شکل )

های راشبا با استفاده از یک ولتاژ خارجی و تغییر در انرژی الکترون

ها توان به مناطقی با همان ویژگیی ورودی، مجدداً میقطبیده
های ورودی ونا برای الکترشار گذرنده از مرکز ر یافت. مقداردست

) قطبیده
𝜑

𝜑0
) = طور که گیریم. همان، در نظر می 13/8

شده است، در شار مغناطیسی ثابت، با اعمال تغییر در نشان داده
ثابت راشبا با استفاده از یک ولتاژ خارجی و تغییر در انرژی الکترون 

 شود.ای با وارونگری اسپینی بالا یافت میورودی، نقطه
E =1ی انرژی بین (، محدوده8با توجه به شکل ) − 3(𝑒𝑉) ،

ای ایده آل، دارای چرخش، عبور و قطبش اسپینی بالا محدوده
            هایی باانرژیی آن برای الکترونه مقدار بهینهباشد کمی

E = 1/562 (𝑒𝑉) شدگی اسپین مدار راشبایدر ثابت جفت           
λ = افتد. در این نقطه شاهد چرخش اسپینی ، اتفاق می 7/39

T↑↓ − T↑↑ = ↓↑T، عبور کل 0/9753 + T↑↑ = 0/

  هستیم. 0/9951− و همچنین قطبش اسپینی برابر 9801
 

 نتيجه گيری  4

ی عددی ، قطبش و ترابرد وابسته به اسپین در این مقاله به مطالعه

های فسفرین متصل شده به دو رابط خطی نیمه بینهایت در نانو حلقه

تعادلی، در مدل بستگی ایده آل با استفاده از روش تابع گرین غیر

 .شودایم. دیده میپرداختهقوی 

ی شار مغناطیسی عبوری از مرکز حلقه، تغییر ثابت با تغییر اندازه

های چنین تغییر انرژی الکترونشدگی اسپین مدار راشبا همجفت

توان ضریب عبور وابسته به اسپین را کنترل کرد. ورودی، می

ای بهینه کنیم که برای گونهتوانستیم پارامترهای موردنظر را به

یده سیستم مانند یک فیلتر اسپینی و برای باریکه ورودی غیر قطب

باریکه ورودی قطبیده مانند یک وارونگر اسپینی با ترابرد بالا عمل 

 کند.

 قدردانیتشكر و 

با تشکر از دانشگاه علم و صنعت ایران که از این کاردر قالب طیر  

 حمایت کرده است. (160/502)یپژوهشی شماره

 

 
: نتایج مربوط به ترابری وابسته به اسپین  با اعمال تغییر در پارامترهای مؤثر در 8شکل

های ورودی و همچنین تغییر در ثابت راشبا. قطبش شامل تغییر در انرژی الکترون
محور افقی تغییر در انرژی  قطبیده با جهت گیری رو به بالا هستند. ،های ورودیالکترون
های )الف( محور رنگی در شکل حور عمودی تغییرات ثابت راشبا،م های ورودی،الکترون

↓↑Tی)الف( دهندهتا )ج( به ترتیب نمایش − T↑↑ب(    ی چرخش اسپینیدهنده، نشان(

T↑↓ + T↑↑ ، باشد. میدان دهنده عبور کل از حلقه )ج( قطبش اسپینی مینشان

)مغناطیسی 
𝜑

𝜑0
) = کنید طور که مشاهده میشده است. هماندر نظر گرفته  13/8

عبور و قطبش اسپینی بالا وجود دارد که بهترین آن در شکل  نقاط دیگری با چرخش،
 مشخص شده است.
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