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  )۲۵/۲/۱۳۹۲ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۱۵/۶/۱۳۹۱ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
يس را در حضور يك يا دو نقص با استفاده از روش تابع گرين در رهيافت بستگي قوي محاسبه نموده و تـأثير          در اين مقاله، رسانش وابسته به اسپين يك سيم كوانتومي فرومغناط          

دهد كه در سيم مغناطيسي، مستقل از وجود يا عدم وجود نقص، بازة مجاز انـرژي     نتايج  نشان مي   . كنيمرا بر روي رسانش سامانه بررسي مي      ) ها(چرخش گشتاور مغناطيسي نقص   
 وارون شدن  )همراه با(بدون  رسانش فرومغناطيسي سيم يك در آن تعداد افزايش و نقص ايجاد با. شوده حالت غيرمغناطيسي به اندازة پارامتر وارونگي اسپيني جا به جا مينسبت ب

  .گرددتر ميافزايش تعداد نقص اين وابستگي محسوسهمچنين رسانش شديداً به چرخش گشتاور مغناطيسي نقص وابسته است و با . يابدمي )افزايش(كاهش  اسپين الكترون،
  

  نانو سيم فرومغناطيس، نقص، تابع گرين، رسانش وابسته به اسپين :ليديكهاي  واژه
  

  
  مقدمه .١

آوري نانو، ترابرد وابسته بـه اسـپين شـاخه          در عصر دانش و فن    

جديدي در فيزيك ماده چگال نظري و تجربي ايجاد كرده است           

ترابـرد الكترونـي    ( اسـپينترونيك    ةكلم. نيك نام دارد  كه اسپينترو 

ــپين  ــه اس ــسته ب ــال ) واب ــة  ۱۹۹۴در س ــك قطع ــور ي  طــي ظه

ها به جاي بار    الكترونيكي جديد كه بر اساس نقش اسپين حامل       

بهبـود  . آنها يا همراه با بار آنها ساخته شده بود، بـه وجـود آمـد              

ا قـادر   آوري توليد و ساخت نانوسـاختارهاي چندگانـه مـا ر          فن

هاي با بعد كم مانند     سازد تا ترابرد وابسته به اسپين در سامانه       مي

هـاي كوانتـومي را      كوانتومي و آرايش نقطه    ةسيم كوانتومي، نقط  

  .]۳-۱[در يك محيط كاملاً قابل كنترل بررسي كنيم 

تواند با اتصال آنها بـا      هاي ترابردي اين ساختارها مي    ويژگي  

در . گيـري شـود   ز ميان مجموعه انـدازه    ها و عبور جريان ا    هادي

اغلب مواقع براي مطالعـة خـواص ترابـردي نـانو سـاختارهاي             

تقريـب  . شـود كوانتومي، رسانش با تقريب لانداؤر محاسبه مـي       

لانداؤر براي يك سامانه تـك كانالـه و در رژيـم پاسـخ خطـي،                

e/رسانش الكتريكي وابسته به اسپين را توسط ضـريب           h2   بـه 

هـاي  نـانو سـيم   . سـازد ضريب عبور در دماي صفر مربـوط مـي        

مغناطيسي معمولاً از طرفي به عنوان قطعات الكتريكـي بـر پايـة       

شود و از طرف ديگر پراكندگي      اسپين الكترون در نظر گرفته مي     

بنـابراين كنتـرل جريـان      . دهـد واروني اسپين نيز در آنها رخ مي      

. ]۶-۴[ اسپينترونيك بسيار مهم است      وابسته به اسپين در ادوات    

تا كنـون مطالعـاتي روي رسـانش وابـسته بـه اسـپين در انـواع                 

هـاي غيرمغناطيـسي متـصل بـه        هاي نانو از قبيـل سـامانه       سامانه

هاي مغناطيسي متصل بـه      و سامانه  ]۱۰-۷[هاي مغناطيسي   هادي

  بــه . صــورت گرفتــه اســت] ۱۲-۵[هــاي غيرمغناطيــسي هــادي
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: وارة يـك زنجيـرة فـرو مغنـاطيس نامتنـاهي در حـضور             طرح  .۱شكل

 . اتم۵دو نقص با فاصله ) ج(دو نقص متوالي، ) ب(يك نقص، ) الف(

  

طور مثال نشان داده شده است كه رسانش الكتريكـي يـك نـانو     

هاي غيرمغناطيسي قوياً به آرايش     سيم مغناطيسي متصل به هادي    

]. ۱۲[و سيم وابسته است     هاي مغناطيسي در يكاياختة نان    گشتاور

در اين تحقيق به بررسي رسانش وابسته به اسپين در يـك نـانو              

پردازيم و اثـر    سيم فرو مغناطيس در حضور يك يا دو نقص مي         

چرخش گشتاور اسپيني آنها را بر رسانش سـامانه مـورد توجـه             

  .دهيمقرار مي

  

 بنديفرمول. ۲
قـص را   يك سـيم فرومغنـاطيس نامتنـاهي شـامل يـك يـا دو ن              

توان به صورت يك نانو سيم فرو مغناطيس متناهي متصل به            مي

 در ۱ شـكل دو نيم سيم فرومغناطيس چپ و راست به صـورت    

هاميلتوني ايـن سـامانه بـه صـورت زيـر توصـيف             . نظر گرفت 

  شود مي

)۱(  ,L LW W RW RH H H H H H= + + + +  

 بــــه ترتيــــب RHو  LH ،LWH، WH ،RWH كــــه در آن

هاميلتوني هادي چپ، اتصال نانوسيم به هادي چـپ، نانوسـيم،           

هاميلتوني . اتصال نانوسيم به هادي راست و هادي راست هستند

  ]۱۳[نانو سيم مركزي به صورت زير است 

)۲(  † †ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( . ) ( . .),
n

W i i i W ii i
i i

H h c c c c h cε σ β += − + +∑ ∑ 1  

  هاي سامانة مركزي است و  تعداد اتمnكه در آن 

)۳(  † † †ˆˆ ˆ; ; ( , ),i
i W i i ii

c c c
ε β

ε β
ε β ↑ ↓

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
  

†همچنين  
ic   و ic      عملگرهاي خلق و فنا i      ،امين اتم نـانو سـيم

iε     انرژي جايگاهي اتم i   ام وβ       هـاي   انرژي پـرش بـين اتـم

ih..مجاور هستند  σ  كنش الكترون با اتم مغناطيسي        عملگر برهم

 σ بــردار پــارامتر وارونگــي اســپيني و ih. ام اســتiجايگــاه 

. هـاي پـاؤلي اسـت     هاي مـاتريس  بيانگر بردار ماتريسي با مؤلفه    

ih.شكل ماتريسي σبه صورت زير است   

)۴(    
cos sin

. ,
sin cos

i

i

i
i i

i i i
i i

e
h h

e

φ

φ

θ θ
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θ θ
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 به ترتيب انـدازه، زاويـة قطبـي و زاويـة            iφ و   ih،iθكه در آن  

. ام اســتiســمتي مربــوط بــه بــردار گــشتاور مغناطيــسي اتــم 

  نيز به صورت زير است) راست(هاميلتوني هادي چپ 

)۵(† †
( ) ( ) ( )

ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( . ) . .,L R L R i L R ii i
i i

H h c c c c h cε σ β += − + +∑ ∑ 1  

)كه در آن     )ˆ L Rε   و ( )
ˆ
L Rβ          به ترتيـب عملگرهـاي مربـوط بـه 

 hو  ) راسـت (هاي جايگـاهي و پـرش در هـادي چـپ            انرژي

همچنـين هـاميلتوني    . ها اسـت  پارامتر وارونگي اسپيني در هادي    

به صـورت زيـر     ) راست(اتصال نانو سيم مركزي به هادي چپ        

  ]۱۴[شود بيان مي

)۶(  †
( ) ( ) ( )( )

ˆ . .,L R W L R W nnH c c h cβ += +11  

)كه در آن     )
ˆ
L R Wβ            ماتريس پرش اتـصال بـين سـيم مركـزي و 

  .    است) راست(هادي چپ 

زير خواهـد    صورتتابع گرين نانوسيم متصل به دو نيم سيم به          

 ]۱۵[بود 

)۷(  -[ - - - ] ,W W L RG I Hε= ∑ ∑ 1 

) مـاتريس واحـد و       Iكه در آن     )L R∑       خـود انـرژي نانوسـيم 

اسـت  ) راست(مغناطيسي به علت وجود هادي مغناطيسي چپ        

  شودو به شكل زير بيان مي

)۸(  
( )

( )

( ) ,L R

L R

L R

↑

↓

⎛ ⎞∑⎜ ⎟
∑ = ⎜ ⎟

∑⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

ــه در آن  )كـ ) ( )
( ) ( )= exp( )L R L Riβ θ↑ ↓ ↑ ↓∑

 

ــادي ــراي هـ ــاي و بـ هـ

ــب ن  ــسي در تقريـ ــم فرومغناطيـ ــسايه داريـ ــرين همـ : زديكتـ

( )
( ) ( )( )cos ( - ( ) ) / ( )L R L RL R hθ ε ε β↑ ↓ = + − با توجه به اينكـه     . 2

  كـنش    ميدان مغناطيسي فقط بـا اسـپين الكتـرون عبـوري بـرهم            
  

  

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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هاي جايگـاهي و    در اينجا تمام انرژي   .  منطبق است  T↑↓ كه بر  ↓↑T) ج(  و   ↓↓T )ب(،  ↑↑T) الف( نمودار ضريب عبور بر حسب انرژي         .۲شكل

eV/hهمچنين .  در نظر گرفته شده استeV1پرش در سامانه به ترتيب برابر با صفر و  =0 θ/ و 5 π=  .اند انتخاب شده6

  

  شود زير محاسبه ميةكند ضريب عبور الكتروني از رابط مي

)۹(  ,( ) Im Im ,s s
ss L R i jT Gε ′
′ = ∑ ∑

2
4  

i,كه در آن     jG    دراية سطر i    ام و ستونj ام ماتريس تابع گرين

 به ترتيب بيانگر اسپين الكتـرون وارد و خـارج           ′s و sاست و   

هـاي  بنابراين براي حالتي كه تعداد اتـم      . شده از نانو سيم هستند    

 است، چهار نـوع رسـانش الكتريكـي         nنانو سيم مركزي برابر     

T↑↑  ،T↑↓  ،T↓↑   و T↓↓  ترتيب توسط چهار    كه به  ، وجود دارد

,عنصر   nG −12 1  ،, nG12  ،, nG −2 2 , و   1 nG2 . شـوند  مـشخص مـي   2

Nاين مقالـه  لازم به ذكر است كه در        n=  نمايـانگر فاصـلة   2−

  .بين دو نقص است) هاييا همان تعداد اتم(

  

  نتايج محاسبات عددي. ۳
ــي يــك ســيم    ــور الكترون ــدا ضــريب عب ــسمت ابت ــن ق در اي

ل را به دسـت آورده، سـپس بـه ترتيـب بـا              افرومغناطيس ايده 

ة چنـد   ايجاد يك نقص، دو نقص متوالي و دو نقص بـا فاصـل            

بـراي ايـن    . پـردازيم اتم، به بررسي ضريب عبـور سـامانه مـي         

هـا را برابـر     هاي جايگاهي اتم  منظور در كل سامانه همة انرژي     

 و پارامتر وارونگي    eV1ها را   هاي پرش بين اتم    با صفر، انرژي  

eV/ihاسپيني را    h= =0  ضـريب   نمـودار . كنـيم  انتخاب مـي   5

عبور الكتروني برحسب انرژي براي سيم فرومغناطيس شـامل         

لازم به ذكـر    .  نشان داده شده است    ۲ شكليك و دو نقص در      

، همـان بـازة انـرژي سـيم         ↑↑Tاست كـه بـازة مجـاز انـرژي          

eV يعنـي    h غيرمغناطيسي منهاي مقـدار    eV/ /[ , ]−2 5 1 ، بـازة   5

، همان بـازة انـرژي سـيم غيرمغناطيـسي بـه        ↓↓Tمجاز انرژي   

eV يعني   h علاوة مقدار  eV/ /[ , ]−1 5 2 در واقـع ناحيـة     .  است 5

مجاز انرژي نسبت به حالت غيرمغناطيسي با مقـدار ثابـت بـه             

 مشترك دو بازة مجاز ةبنابراين ناحي. شودجا مي  جابهhة انداز

eVانرژي،   eV/ /[ , ]−1 5 1 شود كـه در ايـن ناحيـة مـشترك           مي 5

طور كـه در نمـودار       همان.  غير صفر است   ↑↓T و   ↓↑Tمقدار  

شود در نقاط مرزي ناحية انرژي مشترك كـه          ديده مي  ۲شكل  

مستقل از وجود يا عدم وجـود نقـص اسـت، در نمودارهـاي              

T↑↑ و  T↓↓ هاي ضد تشديدي و در نمودارهـاي         درهT↑↓  و 

T↓↑ توان گفت براي الكتروني     مي. دهدهاي تشديد رخ مي    قله

. با اين دو مقدار انرژي احتمـال وارونـي اسـپين بيـشتر اسـت              

 بستگي دارد و با افـزايش       hاندازة محدودة ياد شده به مقدار       

hشود محدوده كوچكتر مي.  

ل، ام بـدون نقـص، ماننـد تمـام سـاختارهاي ايـده            براي سي   

و ) الـف  (۲چنانچه در نمودار شـكل      . اي دارد رسانش شكل پله  

شود با ايجاد نقـص در سـاختار سـيم مغناطيـسي            ديده مي ) ب(

    و↑↑Tاي خارج شده و مقادير ل ضريب عبور از حالت پله    اايده
  

  

  )ج( )ب(  )الف(
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 كه  ↓↑T) ب. ( منطبق است  ↓↓T كه بر  ↑↑T) الف(بور الكتروني بر حسب زاوية گشتاور مغناطيسي نقص در انرژي صفر،             نمودار ضريب ع   .۳شكل

همچنـين  .  در نظـر گرفتـه شـده اسـت         eV1امانه به ترتيب برابـر بـا صـفر و           هاي جايگاهي و پرش در س       در اينجا تمام انرژي   .  منطبق است  T↑↓بر

eV/h =0  . انتخاب شده است5

  

T↓↓       كمتر است و با افزايش     ل  آ ايده نسبت به ضريب عبور سيم

يجاد فاصـله بـين   با ا . كندها اين كاهش ادامه پيدا مي      تعداد نقص 

همچنين . شود ها در طيف ضريب عبور نوساناتي ايجاد مي       نقص

بينيم كه بـا ايجـاد يـك نقـص و دو            مي) ج (۲در نمودار شكل    

كننـد   افزايش كمـي پيـدا مـي   ↑↓T و  ↓↑Tنقص متوالي، مقادير    

. رسـد ها به صـفر مـي     ار آن ها مقد ولي با ايجاد فاصله بين نقص     

هـاي  براي الكترون ورودي كه انرژي آن در ناحية مـشترك بـازه       

 و  ↑↑T(مجاز انرژي است ضريب عبور بدون وارونگي اسـپين          

T↓↓ (        كاهش و ضريب عبور با وارونگي اسپين)T↑↓   و T↓↑ (

ها اين مقـدار كمتـر      يابد كه با ايجاد فاصله بين نقص      افزايش مي 

 ــ ــدگي اســپيني ب ــع پراكن ــة   هشــده و در واق خــصوص در ناحي

eV eV[ , ]−1  باعــث كــاهش مقــدار ضــريب عبــور مربــوط بــه 1

  .گرددوارونگي اسپين مي

غييـرات   نمودار ضريب عبور الكتروني بر حسب ت       ۳ شكل   

ــة گــشتاور مغناطيــسي نقــص ــه گــشتاور ) هــا(زاوي ــسبت ب ن

ــم ــشان مــي مغناطيــسي ســاير ات ــرژي صــفر ن . دهــدهــا در ان

ند كه ا  كاملاً منطبق↓↓T  بر↑↑T  و نمودار↑↓T بر ↓↑Tنمودار

در .  شودهاي هندسي و فيزيك مسئله ناشي مي امر از تقارناين

 ↑↑Tشود كه در طيف نمودارهـاي       مشاهده مي  ۳نمودار شكل   

 نوسانات  ةها و دامن  ها تعداد قله  ، با افزايش تعداد نقص    ↓↓Tو  

 ةيـرات دامن ـ  هـا تغي  افزايش يافته و با ايجاد فاصله بـين نقـص         

 با  ↑↓T↑↓ Tدر طيف ضريب عبورهاي     . شودنوسان بيشتر مي  

ها بـه دو، مكـان نقـاط كمينـه و بيـشينه و         افزايش تعداد نقص  

 نوسـانات ضـريب عبـور    ةتعداد نوسانات ثابت بوده، ولي دامن     

در مـورد وجـود دو      توان گفت   بنابراين مي . افزايش يافته است  

نقص وابستگي ضريب عبور به مقدار زاوية گشتاور مغناطيسي         

  .تر استها قوينقص

در ادامه به بررسي تأثير تغيير فاصـلة بـين دو نقـص روي                 

 بـراي يـك     ↑↑T نمـودار    ۴ شكلدر  . پردازيمضريب عبور مي  

 و ۱۰، ۵اوت هاي متف ـسيم مغناطيسي شامل دو نقص با فاصله   

شود با افزايش فاصلة بين     مشاهده مي .  است  اتم رسم شده   ۲۰

اين . يابدهاي نمودار ضريب عبور افزايش مي     دو نقص، نوسان  

هاي مزوسكوپيك كه شامل يك سامانة      نتيجه براي تمام سامانه   

بـه  ]. ۱۶[مركزي متصل بـه دو هـادي هـستند، صـادق اسـت              

اي سـامانة مركـزي، تعـداد       هعبارت ديگر با افزايش تعداد اتم     

هـا افـزايش يافتـه كـه        هاي آن متناسب با تعداد اتم     شبه انرژي 

هـاي تـشديدي در منحنـي ضـريب         منجر به افزايش تعداد قله    

  . شودعبور مي

لازم به ذكر است كه بسته به نوع سامانة مركزي امكان بروز               

  اين . هاي سازنده و ويرانگر در طيف رسانش وجود دارد        تداخل

  )الف(  )ب(



  ۲، شمارة ۱۳د جل  ها روي رسانش وابسته به اسپين يك نانو سيم فرومغناطيساثر چرخش گشتاور مغناطيسي نقص  ۲۰۱

  

  

  

  
 بر حسب انرژي بـراي يـك سـيم          ↑↑T نمودار ضريب عبور      .۴شكل

در اينجـا   .  اتـم  ۲۰ و   ۱۰،  ۵هـاي   مغناطيسي شامل دو نقص به فاصـله      

هاي جايگاهي و پرش در سامانه به ترتيب برابر با صـفر و             تمام انرژي 

eV1 ــه شــده اســت ــي.  در نظــر گرفت eV/hن همچن =0 5 ، /θ π= 6 

 .اندانتخاب شده

  

تـشديد، ضـد تـشديد و يـا     : شودامر معمولاً به سه پديده منجر مي 

مورد آخر تشديد فانو نام دارد كـه وقـوع آن           . ضد تشديد  -تشديد

هـاي شـامل ناخالـصي    به وجود مسيرهاي حلقوي شكل در سامانه     

توان نشان داد كه اين مسيرهاي حلقوي مي]. ۱۸ و ۱۷[بستگي دارد 

با تبديل هاميلتوني زنجيرة مغناطيسي شامل تعدادي نقص متوالي به 

از . شـوند هاميلتوني يك سامانة غير مغناطيسي نردباني پديـدار مـي         

هاي متفاوت  هاي شامل چند نقص متوالي با انرژي      رو در سامانه  اين

  .  د فانو وجود داردجايگاهي، انتظار وقوع تشدي

  

  گيرينتيجه. ۴
رسـانش   در اين مقاله با استفاده از روش تابع گرين بـه بررسـي  

وابسته به اسپين يك نانو سيم فرومغناطيس در غياب يا حـضور            

دهد كـه بـا افـزايش       نتايج نشان مي  . ايميك يا دو نقص پرداخته    

هـاي   مـشترك بـازه    ةها، ناحي ـ مقدار پارامتر وارونگي اسپيني اتم    

شـود  هاي بالا و پايين كوچكتر مـي      انرژي مجاز مربوط به اسپين    

. شـود ولي در مقابل پراكندگي اسپيني در اين ناحيـه بيـشتر مـي            

 نقـص   همچنين ضريب عبور سيم مغناطيسي شامل يـك يـا دو          

اي خارج  ل نامتناهي، از حالت پله    آنسبت به سيم مغناطيسي ايده    

دي بـه طـور متفـاوت تغييـر         شده و بسته به انرژي الكترون ورو      

توان گفـت بـا ايجـاد نقـص و افـزايش            به طور كلي مي   . كندمي

تعــداد آن در يــك ســيم مغناطيــسي، رســانش الكترونــي بــدون 

واروني اسپين، كاهش يافته و رسانش الكتروني همراه با واروني          

ها اين مقدار   يابد؛ كه با ايجاد فاصله بين نقص      اسپين، افزايش مي  

هـا  همچنين ايجاد فاصله بين نقـص     . دهد كاهش مي  آن را بيشتر  

كنـد كـه بـا افـزايش        نوساناتي در منحني ضريب عبور ايجاد مي      

بـا تغييـر زاويـة گـشتاور        . يابنـد فاصله اين نوسانات افزايش مي    

كند و با افزايش    مغناطيسي نقص، ضريب عبور شديداً نوسان مي      

در واقـع بـا     . يابـد  اين نوسانات افزايش مـي     ةها دامن تعداد نقص 

افزايش تعداد نقـص، بـستگي ضـريب عبـور بـه زاويـة نقـص                

  .شودگشتاور مغناطيسي بيشتر مي

  

  سپاسگزاري
 دانـشگاه  پژوهـشي  معاونـت  مـالي  هـاي حمايت از وسيله بدين
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