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 ( 1404/ 28/05 :يينها نسخة افتي در ؛ 21/02/1404  :مقاله افتي )در

 دهیچک

 pmmn-8بااوروفين فرومغناااطيس در تااك  يااه   -عادی  -ها از طريق اتصال فرومغناطيسالکترون  ایدرهترابرد اسپيني و  به بررسي  در اين مقاله،  

تبادلي از طريق زير يه فرومغناطيس اعمااال مغناطيسي ميدان  ،دو طرف اين ناحيهو به   شوداعمال مي  1يك ولتاژ دريچه  عادی. به ناحيه  پردازيممي

 سااامانهدر  ایدرهقطبش  باعث ولتاژ دريچهگردد. از طرف ديگر، مي قطبش اسپينيدر نتيجه  شکستن تبهگني اسپين و  ميدان تبادلي باعث.  گرددمي

در موادی   ،کهحاليبوروفين است. دردر ساختار  ناهمسانگرد    وهای ديراک کج  وطخرموجود  ولتاژ دريچه به علت  ناشي از  ای  . قطبش درهشودمي

 پيشاانهادی مااا  سااامانه.  اعمال گرددش  رنک  سامانهايد به  بايجاد کند و    ایدرهتواند قطبش  ولتاژ دريچه نمي  ،های همسانگردمخروط  بامانند گرافين  

مشاهده . استرل کنتقابل يچه درولتاژ  غيير انرژی فرمي وبا ت  پا يشيويژگي    کهطوریبه  ؛کامل رفتار کند  و اسپيني  ایدره  صافيتواند به عنوان  مي

در توانااد مااي سااامانهاياان  ،بدست آمااده نتايجبه توجه  . بادهدکامل رخ مي ایدرهقطبش  تر باشداز حدی بزرگ عادیکه اگر طول ناحيه شود  مي

و اسپينترونيکي بر پايه بوروفين به کار رود. بررسي مقاومت مغناطيسي کار ديگری است که انجام شده و حاکي از قابليت بالقوه ترونيکي الک وسايل

 .استهای اسپيني حافظهاين ماده در ساخت 

 

 مقاومت مغناطيسي ،ایدرهو  اسپيني صافي ،نانوالکترونيكوسايل  ،ترابرد کوانتومي، تك  يه بوروفين :ید یكل یهاهواژ
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1. Gate voltage 
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 مقدمه .۱
فيزيکااي و شاايميايي مااواد تااك   هااایويژگيبا کشف گاارافين،  

بااوروفين از لظااا    و  مانند سيليسين، ژرمانين، فساایرينای   يه

. همچنين کاااربرد اياان ندنظری و تجربي مورد بررسي قرار گرفت

نانوالکترونيك، ذخيره انرژی، انتقال اطلاعاااو و   وسايلمواد در  

  .]3-1[ بيني شدکامپيوترهای کوانتومي پيش

 mmnp-8، mmnp-2،12 نظياارفازهای مختلیي از بااوروفين 

و  انااداز ديدگاه نظری و تجربي مورد مطالعااه قاارار گرفته  3و

پذيری مکانيکي، شیافيت ي شامل فلزی بودن، انعطافيهاويژگي

بررسي رسانايي طااولي   شناخته شده است.  در آنها  و ابررسانايي

و های ديااراک کااج  مخروط  وجوددهنده  هال نشان  ندگيو رسان

 به علت اين ناهمسااانگردی،  .]4[  است در بوروفين    ناهمسانگرد

در جهت دسته صندلي، خاصيت فلاازی   بوروفين  ساختار نواری

 هااایويژگيبررسااي  .  دارای گاااف اساات   در جهت زيگزاگ،  و

در را  انداز وساايعي  اپتيکي، مکانيکي و ترابردی اين ماااده مشاام

بااه   كياا نانوالکترون  اپتوالکترونيااك وهای پزشکي، نظامي،  زمينه

در  ني. بااوروف]6 و 5 و 3[ن گشااوده اساات پژوهشااگرا یرو

و در بااه کااار رفتااه  بااه عنااوان ماااده آنااد    یفلز-وني  یهایباتر

عملکاارد   یدارا  ژنيو کاااهش اکساا   دروژنيتکامل ه  یهاواکنش

ابرخااازن، آشکارساااز   رياا نظ  ييهااايژگ يبا  است. و  یزوريکاتال

(، بااورجاارم ساابك عنصاار    لي)به دل  دروژنيه  سازرهيذخ  ،ینور

 یهااامولکول صيو تشااخ ييشناسااا یباارا یحسااگر گاااز

NHو CO،NO،NO2گاااز بااالقوه  یکاربردهااا گاارياز د 3

 .]10-7و   3[ هستند  نيبوروف

در تك  يه بااوروفين تظاات تااابش نااور قطبيااده   يياثر هال القا

دهد که تغيير شدو نور منجر بااه باااز شاادن گاااف در نشان مي

ای شده و گذار از حالاات فلاازی ذره  و دو  ایذره  تظريکاو تك

. بااا اسااتیاده از تاانش برشااي ]11[دهااد  رخ مااي  به حالت عايق

بااه يااك  pmmn-8امکااان تبااديل بااوروفين فلاازی  ،خااارجي

 صااافي. ]12[مستقيم وجااود دارد هادی با شکاف نواری غيرنيمه

 وقابل تنظيم برای بااردار مااو  در اتصااا و باار پايااه بوروفااان 

ناحيه سد پتانساايل و   طولوابستگي ترابرد الکتروني به  همچنين  

نااانو   وسااايلکه در    اندمطالعه شدهدر اين اتصال  انرژی فرودی  

. مطالعاو باار روی ]13[  است الکترونيك مبتني بر بوروفان میيد  

در حضور ميدان الکتريکااي  12مغناطيسي بوروفين هایويژگي

فلز و فلز تغيير فاز از فلز به نيمه  نشان دهنده  ،و ناخالصي باردار

در اتصااال   يمظاساابه جريااان اسااپين  .]14[  اساات   رسااانابه نيمه

گرافين نشااان شبيه مواد  ( N-F-N) عادی -فرومغناطيس  -عادی

هااای ديااراک بااه شاادو باار شاادگي مخروطدهااد کااه کجمااي

ترابرد و در نتيجه رسانايي اسااپين تیثيرگااذار اساات   هایويژگي

زني غيرعااادی کلاياان در هااا در توناالمخروطاين نقش  و    ]15[

 16[مطالعه شده اساات  بوروفين    بر پايه  n-p-nو    n-pاتصا و  

در حضااور سااد  pmmn-8در بااوروفين  ایدرهقطاابش  .]17 و

گيری سااد بسااتگي دارد. الکتريکااي بااه جهاات  -مغناطيسااي

شاادگي اگاار جهاات سااد در امتااداد جهاات کج ،کااهطوریبه

 ،گيری ساادهای ديراک باشد قطبش صیر و اگاار جهاات مخروط

صااد قطبش نزديك به صااد در    بر جهت کج شدگي باشدعمود  

 12نوارهااای بااوروفين  مگالي در نانو   يتابع  نظريه.  ]81[  است 

مغناطيسااي نوارهااا بااه شاادو بااه  هااایويژگيدهد که  نشان مي

يااك   ،کااهطوریبهد.  ناا جهت برش و مشخصاو لبه بسااتگي دار

يااك تواند مانند يك فلز معمااولي يااا  نوار با عرض مشخص مي

هااای تراباارد اسااپيني در نانونوار  .]19[فرومغناطيس رفتار نمايد  

نشان بوروفين زيگزاگ با استیاده از روش تابع گرين غيرتعادلي  

هااای ويژگي. ]20[ است پهنای نوار حساس  ترابرد بهکه  دهد  مي

 pmmn-8بااوروفين بر پايه  n-p-n در يك اتصال ياسپين ترابرد

بااا تغيياار   تااواناسپيني را مااي  پا يشيقابليت  نشان مي دهد که  

ترانزيستور اثر ميدان اسپيني بر در . ]21 [ کردولتاژ دريچه تنظيم 

 offI/onI و نساابت  ،بزرگااي جريااان ،12پايه نانونوار بااوروفين

زيسااتورهای مشااابه در گاارافين و نمناادين براباار بزرگتاار از ترا

 . ]22[  سيليسين است 

را در اتصااال   ای دره ترابرد اسااپيني و  در اين مقاله قصد داريم 

فرومغناطيس بوروفين تك  يه بررسي کنيم.  -عادی -فرومغناطيس 

هااای  بدين منظور دو ميدان مغناطيسااي تبااادلي از طريااق زير يااه 

ها باعث قطبش  شوند. اين ميدان ها اعمال مي فرومغناطيس به پايانه 

تااوان  شده به طوری که با تغيير انرژی فرمي مااي  امانه اسپيني در س 

تغيير  همچنين  مشاهده و آن را کنترل نمود.    را   اسپيني کامل   صافي 
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گردد. اعمااال ولتاااژ  جهت مغناطش باعث تغيير علامت قطبش مي 

کاماال    ای دره   پااا يش قابليت    که شده    ای دره دريچه باعث قطبش  

. اياان از مزايااای بااوروفين نساابت بااه  دهد را نشان مي   اين اتصال 

نياااز    ای دره قطاابش    به   دستيابي زيرا در گرافين برای  ، گرافين است 

اياان  .  اساات   رنش مانند اعمال کاا   دشواری های  روش از    ستیاده به ا 

  ، . علاوه باار آن نمود توان با انرژی فرمي کنترل را مي  ای دره قطبش 

تااوان هاار دو قطاابش اسااپيني و قطاابش  با تنطيم ولتاژ دريچه مااي 

در    عااادی دهاايم اگاار طااول ناحيااه  . نشان مي کرد را کنترل    ای دره 

نااانومتر( انتخاااد شااود    77اتصال، بزرگتاار از مقاادار مشخصااي ) 

يااك  توانااد  مااي بوروفين    بنابراين .  دهد رخ مي کامل    ای دره قطبش  

پيشاانهاد  و اسااپينترونيکي ترونيکااي الک  وسااايل ماده مناسب باارای 

بررسااي    سااامانه . همچنااين مقاوماات مغناطيسااي را در اياان  شااود 

هااای  که بيانگر قابليت اين ماده باارای اسااتیاده در حافظااه کنيم  مي 

 .  است اسپيني  

 و محاسبات الگو. 2
 از نااو  بااوروفينبظااث در اياان مقالااه، تااك  يااه مورد    سامانه

pmmn-8  عااادی -کااه يااك اتصااال فرومغناااطيس اساات- 

دو مياادان دهااد. تشااکيل مااي 1 شااکلمطااابق  را فرومغناااطيس

اثاار مجاااورو عااايق  در،  zدر راسااتای مغناطيسااي تبااادلي 

و يك ولتاااژ القا شده های مپ و راست به پايانه فرومغناطيسي،

 .گرددمياعمال  d)کانال( به طول  عادیدريچه به ناحيه  

تااوان بااه بست ماايتنگ  یالگو در  را  اتصال    اينهاميلتوني موثر  

 :]17[صورو زير نوشت  
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x/بااااا ، در رابطااااه    کااااه  Fv v=0 y/و    86 Fv v=0 69  

t/ناهمسااانگرد،   های ت سرع  Fv v=0 کااج   32   شاادگي  ساارعت 

Fو 
mv

s
= هسااتند.    ي ساارعت فرماا   610 = 1    شاااخص

 Iثابت پلانااك،   ћاست.   ن ي شاخص اسپ   و   ، 'K  و   Kی  ها دره 

بااارالکترون   −e   ، ي پائول   های س ي ماتر   yو   x واحد،   س ي ماتر 

و 
xk  وyk  ی ها مولیه x   وy   بااه    ی مو  فاارود   ی بردار مو  برا

ولتاااژ    gV. هسااتند (  عااادی ناحيه  از   ي خروج مو   و )  عادی  ه ي ناح 

 است.  ي تبادل   ي س ي مغناط  دان ي شدو م   Mو  چه ي در 

 
 سيفرومغناااط  -عادی  -سياز اتصال فرومغناط  ایوارهرحط  .۱  شکل  

و  d)کانال( به طول  عادی  هيبه ناح  gV  چهي . ولتاژ درنيبوروف  هي تك  

 قي عااا كياا از اثاار مجاااورو  يناشاا  ،يتبااادل يساا يمغناط دانياا دو م

)به رنااگ   قي عا  هي ر ي ز  كي .  شوندياعمال م  هاانهي به پا  ،يسيفرومغناط

 استیاده شده است. چهي رد اني حذف نیوذ جر ی( برايآب

                           

آن بااه   ريمقاااد  ژهياا و  ،يساا يماتر  شيدر نمااا  يلتونيبا نوشتن هام

 :نديآ يبدست م ريصورو ز

 (2                            )
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x x y y
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 ینوارهااا  انگرياا ب  ب ياا به ترت  ي، علامت مثبت و منیبا در رابطه  

را  1مشخص شده در شکل    هيهستند. سه ناح  ت يرسانش و ظرف

راساات  انااهيو پا (C)کانااال هياا ، ناح(L)مپ  انهيبه صورو پا

(R)  بااا  ی. اگر الکترون فرودميکنيم  یگذارنام yk  یو اناارژ 

کند بااا  برخوردکانال  هيمشخص، از سمت مپ به ناح  Eيفرم

،(2)استیاده از رابطه 
xk ديآيدست مهب ريصورو زبه: 

(3)  ( ) ( ) ,
x t y y y

x

k E M v k v k
v

 = − − −
2 21  

)بااا بااردار   یفاارود  هااایکه علامت مثبت نشان دهنده الکتاارون

iمو 

xkبااا بااردار   یعبااور  هااایمااپ و الکتاارون  انااهي( بااه پا(

tمااو 

xk انگرياا ب يراساات هسااتند. علاماات منیاا  انااهي( در پا 

rبا بردار مو   يبازتاب  هایالکترون

xk  در اساات مااپ    انااهياز پا .

کانااال بااه   هياا در ناح  هاااونبردار مو  الکتاار  ،(3تشابه با رابطه )

 خواهد بود: ريصورو ز

( ) ( ) ,
x g t y y y

x

E eV v
v

q k v k= − − −
2 21

  

(4)   

 هاااینشااان دهنااده الکتاارون  ب يبه ترت  يکه علامت مثبت و منی
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iبا بردار مو     يو بازتاب  یفرود

xq  وr

xq  سهولت،   یهستند. برا

,1)توابع را به صورو    ژهيو )Tn که بااا   گيريمميدر نظر    =

  داشت   مي( خواه1و استیاده از رابطه )  نگريحل معادله شرود

 

(5)                   .
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r،  با در معاد و   

    وt   عبور و بازتاد    بيضرا  ب ي به ترت

 bو  a  ب ي . ضرااندوابستهره  د و    نياسپ  به زيرنويسهستند که  

ناح  يپراکندگ   یهادامنه علت  هستند  عادی  هيدر  به  در  تقارن  . 

است. لذا با استیاده از توابع    کساني  ه يدر سه ناح  y،ykجهت

xدر    یمرز  ط يو اعمال شرا  با مو    xو    0= d=بي، ضر  

      :دآي يدست مهب ريعبور به صورو ز
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(8 ) 

اتصااال، بااه   ني( احتمال عبور الکترون از ا7با استیاده از رابطه )

|2صورو |T t 

 =   احتمال عبااور وابسااته بااه   ني. همچناست

 :برابر است با نييبا  و پا هاینياسپ  یبرا نياسپ

                                       ( ) ( ) ( )

' .K KT T T     = +  
(9)  

بااا رابطااه  'Kو  K هااایرهد  یبرا  زياحتمال عبور وابسته به دره ن

 قابل مظاسبه است: ريز

                                    ( ') ( ') ( ').K K K K K KT T T = + 
(10) 

دره بااا قطاابش  و    نيقطبش اسپ  (،10)و    (9)ا استیاده از روابط  ب

 :دنشو معرفي مي ريروابط ز

(11)                                              ,s
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(12)                                               '
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T T
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  ، اگربا در روابط  
sP = 1( )vP = 1  نياسااپ  انياا باشد جر 

 داشت.  ميخواه دهيقطب کاملاً)دره(  

بااوتيکر، رسااانندگي يااك سااامانه - ناادائور  رابطااهبا استیاده از  

 :]23[آيددست ميهصورو زير ببه
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G E G d T E k dk 

 

+

−
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e  که در آن
G

h
=

2

بااه   ایدرهرسااانندگي اسااپيني و    بنابراين،.  0

 :]24[ابط زير تعريف مي شوند وبا رترتيب 

(14  )                             
( ) ( )( )

'( ) / ,K KG G G
     = + 2 

(15                        )( ') ( ') ( ')( ) / .K K K K K KG G G = + 2 

 

رسااانندگي بااه صااورو زياار   ایدرهقطبش اسپيني و    ،در نهايت 
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 :جیبحث و نتا. 3

شااده در   يمعرفاا   سيفرومغناط  -عادی  -سياتصال فرومغناط

اثراو شدو مغناااطش،  يو به بررس ميرگييرا در نظر م 1شکل  

باار   يو اندازه بردار مااو  عرضاا   عادی  هيطول ناح  چه،يولتاژ در

 . مپردازييم  ایدرهو  ينياحتمال عبور و قطبش اسپ  ینمودارها

 ينيو قطبش اسااپ  نياحتمال عبور وابسته به اسپ  ،2  شکل  در

شاااااادو  یبااااااه ازا يفرماااااا  یبرحسااااااب اناااااارژ

meVM مغناااطش = ولتاااژ  ادياا در غ( z+ جهاات )در  300

. 2احتمال عبور در شااکل    يرسم شده است. رفتار نوسان  چهيدر

 يو بازتاااب  یفاارود  ياموا  الکترون  نياز اثر تداخل ب  ي، ناشالف

کااه   شوديموجود در اتصال است. مشاهده م  ليپتانس  یاز سدها

شده   نييبا  و پا  هاینيباعث جدا شدن اسپ  يتبادل  دانياعمال م

 حيشوند.  زم به توضاا يم  دهيقطب  -نيها اسپالکترون  جهيو در نت

حاصاال   ينياحتمااال عبااور اسااپ  ،(9)است که با توجه به معادله  

هاار بيشااينه    است که مقاادار  نييجمع احتمال عبور دره با  و پا

در   احتمااال عبااور  مقاادارلااذا حااداکثر    .است   كي  کدام، برابر با

 يني، قطاابش اسااپد .2 شااکلبه . با توجه شوديم  2برابر  شکل،  

meVE ینرژدر بازه ا 275 کااه  اساات  -1 برابر بااا  325

 سااامانهانرژی،  بازه    نيدر ا  يعني.  است نشان دهنده قطبش کامل  

 . الف2  شکل. البته در  کنديعمل م  نييپا  نياسپ  صافييك  مانند  

صاایر   ،یبازه انرژ  نيبا  در ا  نيکه احتمال عبور اسپ  مينيبيم  زين

meVE هاییانرژ  یاست. به ازا   ينيمقدار قطبش اسپ  500

 سااامانهدر  دهيقطبريغ يالکترون انيصیر شده که نشان دهنده جر

)از   يفرماا   یاناارژ  ميبا تنظاا   توانيم  با توجه به اين شکل،است.  

. 2را کنترل کرد. شااکل    يني(، قطبش اسپ1يولتاژ پشت  كي  قيطر

 ykشيدهد. با افاازاينشان مرا    ينيقطبش اسپ  یرو  ykاثر،   
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Back gate 

مربوط به قطبش کاماال بزرگتاار   یبازه انرژ  0/ 2به    0/ 1  از مقدار

،(3)که بااا توجااه بااه معادلااه   علت اين است شود.  يم
xk دياا با 

 بنابراين،باشد.  يقيحق
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گااااف برابااار اسااات  هيااا ناح ،باااا باااا اساااتیاده از رواباااط 

yبا yE v k = بااازه   ميتااوانيماا   ykشيبااا افاازا  ني. بنابرا2

 .بزرگتر کنيمقطبش کامل را  مربوط به یانرژ

 نيبا ا ،است  رسم شده  د.  2و    الف  .2  هایشابه شکلم  3  شکل

. مشاااهده اساات   z-  یهااا در راسااتاتیاوو که جهاات مغناااطش

meVE کااه در بااازه شااوديم 275 احتمااال عبااور  325

بااا   يعنياست.    كي  ،با   نيصیر و احتمال عبور اسپ  نييپا  نياسپ

به  -1از  ينيقطبش اسپ علامت  z-به   z+از  جهت مغناطش    رييتغ

بااا   پا يشااي  ت ياا کنتاارل قابل  انگريب  يژگ يو  نيکند. ايم  رييتغ  +1

جهاات   ريياا کااه تغ  ميداناا ي. البتااه ماا اساات جهت مغناطش    رييتغ

 .ست ين يفرم یدادن انرژ رييتغ  يمغناطش به سادگ 

  ی از نوارهااا   ای واره طاارح ،  3و    2  های شکل نتايج  بهتر    ف ي توص   ی برا 

. بااا  ايم رسم کرده   4  شکل در    را   ه ي تك     ن ي بوروف   ت ي رسانش و ظرف 

شااوند.  ي جا ماا ه جاباا  M(، نوارها بااه اناادازه M)   ي تبادل   دان ي اعمال م 

از   ن يي بااا  و پااا  ن ي شکسته شده و اسااپ  ي ن ي اسپ  ي علاوه بر آن، تبهگن 

اعمااال    z+  ی در راستا  غناطش م . الف، 4 شکل شوند. در ي هم جدا م 

  تبااادلي  دان ياا قطبش کامل، م  مربوط به  ی در بازه انرژ لذا شده است.  

بااه    ن يي پا   ی ها ن ي اسپ   ی و برا   به عنوان سدّ  ، با    ن ي ها با اسپ حامل  ی برا 

مربااوط    ی در بااازه اناارژ   ، د .  4  کند. اما در شکل ي عنوان ماه عمل م 

  دان ياا م   ، شااود ي اعمااال ماا    z-ی که مغناطش در راستا قطبش کامل    به 

  ی هااا ن ي اسپ  ی و برا  به عنوان سدّ ن يي پا  ن ي پ ها با اس حامل   ی برا   تبادلي 

 . کند ي م   رفتار با  به عنوان ماه 
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 ينيقطاابش اسااپ.  و د،  نياحتمال عبور وابسته بااه اسااپ  .الف  .2شکل

meVM یبااه ازا يفرماا  یبرحسااب اناارژ = 300، nmd = 80 

/و  nm
y

k
−

=
10  z+در جهت    هامغناطش.  چهي ولتاژ در  اديدر غ  1

/یبه ازا .همانند قسمت د .  هستند.  nm
y

k
−

=
10 2. 

 

 
 ينيقطاابش اسااپ .و د ،نياحتمال عبور وابسته به اسااپ  .الف  .  3شکل  

meVM یبااه ازا يفرماا  یبرحسااب اناارژ = 300، nmd = 80 

/و  nm
y

k
−

=
10  -zدر جهاات    هااامغناطش.  چهي ولتاژ در  اديدر غ1

  هستند.

 
 دانياا در حضااور م نيبوروف هي تك   یاز ساختار نوار  يينما  .4شکل 

جا هعلاوه بر جاباا   z+  یدر راستا  يتبادل  دانيم  .. الفيتبادل  يسيمغناط

، باعااث شکسااته شاادن Mبه اندازه    تيرسانش و ظرف  یکردن نوارها

( بااه نييپااا  نيبااا  )اسااپ  نياسااپ  ینوارها  ييجاهو جاب  ينياسپ  يتبهگن

اعمااال   z-  یدر راسااتا  يتبااادل  دانياا م  .. ددشااويم  M  (-M)  اندازه

 .گردديم

 . 

 
باااه  چاااهي برحساااب ولتااااژ در ينيقطااابش اساااپ .5شککککل 

meVE یازا بااااا   هسااااتندپارامترهااااا براباااار  ري . سااااا150=

 meVM = 300، nmd = /و 80  nm
y

k
−

=
10 1. 

 

نمودار قطبش  5  شکلترابرد،    یرو  چهياثر ولتاژ در  يبررس  یبرا

 یاناااارژ یرا باااارا چااااهيبرحسااااب ولتاااااژ در ينياسااااپ

meVE يفرماا  بااه  ينياسااپ قطاابش. دهاادينشااان ماا  150=

meVgV ازای 150  بااااااااه  ،يمقاااااااادار منیاااااااا

meVgV ازای 150 باااااه مقااااادار مثبااااات و  500

meVgV ازای  گیت کااه   تواني. لذا مداردصیر  مقدار    500

 .قابل تنظيم است  ينيقطبش اسپ ،چهيولتاژ در رييبا تغ
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بااه   چااهي احتمال عبور وابسااته بااه دره باار حسااب ولتاااژ در  .6شکل  

meVE یازا بااااا   هسااااتندپارامترهااااا براباااار  ري . سااااا150=

 meVM = 300، nmd = /و 80  nm
y

k
−

=
10 15. 

 

 چااهياحتمال عبور وابسته به دره برحسااب ولتاااژ در  ،6  شکلدر  

meVE )  مشخص  يفرم  یانرژيك    یبرا رسم شااده   (150=

/است. در بازه /  meVgV 50 5 113  یهافقط الکترون  5

بااه عنااوان   سااامانهلااذا    .عبور کنند  سامانهتوانند از  يم  'Kبا دره  

کناااااد. در يعمااااال مااااا  'Kکامااااال  ایدره صاااااافي

meVgV بازه 186 از   Kبااا دره    یهااانتنها الکتاارو  249

 ميخواه  Kکامل    ایدره  صافي  كيلذا    .عبور خواهند کرد  سامانه

/داشاات. در بااازه  meVgV 113 5 احتمااال عبااور  186

بااه صااورو خاااموش  سااامانه يعنيهر دو دره صیر است.   یبرا

 چااه،يولتاژ در  رييگرفت که با تغ  جهيتوان نتيکند. لذا ميعمل م

 صااافي الااف.از خااود نشااان دهااد:   حالاات   سهتواند    يم  سامانه

 جينتااا نيخاموش. ا حالت  . و  'K ایدره صافي د.،  Kایدره

بااا اعمااال  ایدره پا يش ت يو قابل ایدرهاز کنترل قطبش   يحاک 

 است. چهيولتاژ در

را   ایدرهاحتمال عبور وابسته به دره و قطبش    ،8و    7  یهاشکل

 یدو مقدار مشخص از انرژ  یبه ازا  عادی  هيبر حسب طول ناح

meVE يعنااا ي يفرمااا  meVE و 120= نشاااان  190=

meVE یاناارژ  یبه ازا  ،7. در شکل  دهنديم احتمااال  120=

امااا   ،صاایر دارد  رياا و مقاادار غ  يرفتار نوسااان  Kدره    یعبور برا

 شده و به سمت  رايم d  شيبا افزا  'Kدره  یعبور برا  لاحتما

 
باار حسااب طااول   ایدرهقطاابش  .  دو    ،احتمال عبااور.  الف  .7شکل  

meVE یبه ازا  عادی  هيناح خااط رنگ )قرمااز    يآب  يمنظن  .120=

پارامترهااا براباار  ري است. سا K(K')( مربوط به احتمال عبور دره مين

meVM بااااااااااا  هسااااااااااتند = 300، meV
g

V =150 

/و  nm
y

k
−

=
10 1. 
 

 
باار حسااب طااول   ایدرهقطاابش  .  دو    ،احتمال عبااور.  الف  .8شکل  

meVE یبه ازا  عادی  هيناح خااط   رنگ )قرمااز  يآب  ي. منظن190=

پارامترها براباار   ري است. سا  K  (K')( مربوط به احتمال عبور دره  مين

meVM  بااااااااااا هسااااااااااتند = 300، meV
g

V =150 

/و  nm
y

k
−

=
10 1. 
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 یمغناطش مواز  یکربنديدو پ  یاحتمال عبور بار به ازا  .الف  .9شکل  

 ري . سااايفرماا   یبر حسب انرژ  يسيمقاومت مغناط  .د  و  ،یو پادمواز

meVM  باااااا هساااااتندپاااااارامتر هاااااا برابااااار  = 50 ،

 meV
g

V =100،/  nm
y

k
−

=
10 nmd و 1 = 80. 

 

nmd یبااه ازا. د،  7رود. با توجه بااه شااکل  يصیر م  72 ،

vP = . کنااديم  رفتارکامل    ایدره  صافيبه عنوان    سامانه  و  1+

 ی، بااااه ازا8، بااااا توجااااه بااااه شااااکل رخلاف آنباااا 

meVE یاناارژ رفتااار  K'دره  یاحتمااال عبااور باارا 190=

 d  شيبا افزا  Kاحتمال عبور دره    يصیر داشته ول  ريغو    ينوسان

باااه . د، 8شاااود. در شاااکل يمااا  رايااا باااه سااامت صااایر م

nmd یازا    و  77
vP =  ایدره  صافيبه عنوان    سامانه  ،1−

nmd یهاطول  ی. پس به ازاخواهد کردکامل رفتار    از   77

توجااه   هر دو دره کامل است. با  یبرا  ایدره  صافي،  عادی  هيناح

 ایدره  پااا يش  ت ياا گرفت که قابل  جهيتوان نتيدو شکل م  نيبا ا

و  عااادی هياا طااول ناح رييتوان با تغيو بالعکس را م  'Kبه    Kاز  

 کنترل کرد.  يفرم یانرژ نيهمچن

( cTاحتمال عبور بار )  9  شکل  ،يسيمقاومت مغناط  يبررس  یبرا

( و یو پااادمواز یمغناااطش )مااواز یکربنااديدو پ یرا بااه ازا

نشااان   يفرماا   ی( را باار حسااب اناارژMR)  يساا يمقاومت مغناط

 :]25[ نديآيبدست م رياز روابط ز  ت يدو کم ني. ادهديم

(20                 )                                cT T T = +  

(21     )                                     
p Ap

c c

p Ap

c c

T T
MR

T T

−
=

+
  

)که  یبه طور )p Ap

c cT T  یمااواز  یکربندياحتمال عبور بار در پ 

کااه  شااوديالااف، مشاااهده ماا .  9( هسااتند. در شااکل  ی)پادمواز

meVE یدر بازه انرژاحتمال عبور بار   25  یبااه ازا  75

صیر   ،یپادمواز  یکربنديپ  یصیر و به ازا  ريغ  ،یمواز  یکربنديپ

مقاوماات   ،یبااازه اناارژ  نيد، در هم  .9است. با توجه به شکل  

 یانااارژ یدرصاااد و مثبااات اساات. باااه ازا 100 يساا يمغناط

meVE يفرماا   هاار دو  یاحتمااال عبااور باارا ري، مقاااد75

کاااهش   يساا يمقاوماات مغناط  جهيدر نت  است.  یمساو  یکربنديپ

در  اثاار نياا ا یکاااربرد ت ياا . اهمشااوديم  راياا و بااه صاایر م  افتهي

 .است   ينياسپ  هایدر حافظه  ويژه، بهكينترونياسپ

باارای اتصااال  ایدرهدر ادامه، ويژگي های رسانندگي اسااپيني و 

نشااان  11و  10هااای شااکلبوروفين مطالعه شده و نتايج آن در 

نشان دهنااده رسااانندگي اسااپين بااا  و   ،10. شکل  نداداده شده  

کااه   طور. هماناست (  gVپايين به عنوان تابعي از ولتاژ دريچه )

رسانندگي وابسته به اسااپين اساات و  ،شوددر اين شکل ديده مي

قطاابش اسااپيني )
GsP کنااد. + تغيياار مااي0/ 25تااا  -0/ 65( از

رسم شده که نشان دهنااده عاادم   11  شکلدر    ایدرهرسانندگي  

 .است صیر   ایدرهها در اين حالت و قطبش جداسازی دره

دساات همقاومت مغناطيسي با استیاده از رسانش از رابطااه زياار ب

 :]25[آيد مي

(22                                      ),
p Ap

c c
G p Ap

c c

G G
MR

G G

−
=

+
 

)کهطوریبه )p Ap

c cG G  رسانندگي باری در پيکربناادی مااوازی

)پادموازی( هستند. مقاومت مغناطيسي بر حسب اناارژی فرمااي 

شود که با تغيير انرژی رسم شده است. مشاهده مي  12  شکلدر  

فرمي مقدار مقاومت نوسان کرده و بين دو مقدار مثبت و منیااي 

 دهد.تغيير علامت مي
بچرخااانيم   اگر سامانه را نسبت به دستگاه مختصاو به اندازه

داشااته باشاايم.   ایدرهتوانيم به طور همزمان قطبش اسپيني و  مي

اين دو قطبش برای  13  شکلبه عنوان نمونه، در   = رسم   45
درصااد نشااان   4بيشااينه مقاادار    درهااا را  که جداسازی درهشده  
برای زاويه صیر   ایدرهقطبش    11در شکل    ،کهحالي. دردهدمي

جزئياو بيشتر در مورد وابستگي ترابرد به زاويااه   وجود نداشت.
 .وجود دارد  [ 17] مرجع  در  ،سامانه
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باااه رساااانندگي اساااپيني برحساااب ولتااااژ دريچاااه  .۱0شککککل

meVE یازا شکل کومك نشااان دهنااده قطاابش اسااپيني .  150=

meVM باااا   هساااتندپارامترهاااا برابااار  ري ساااااسااات.  = 300 

nmd و = 80. 

 
باااه برحساااب ولتااااژ دريچاااه  ایدرهرساااانندگي  .۱۱شککککل

meVE یازا  ایدرهشکل کومااك نشااان دهنااده قطاابش  .  150=

meVM باااا   هساااتندپارامترهاااا برابااار  ري ساااااسااات.  = 300 

nmd و = 80. 

 
 یبااه ازا  عااادیبرحسب طول ناحيه    را  قطبش اسپيني  ،14  شکل

meVE يعناا ي يفرماا  یدو مقاادار مشااخص از اناارژ = 80 
meVE و = رفتار قطبش با افزايش طااول   دهد.ينشان م  280

الااف .  14، به صورو نوساااني بااوده امااا در شااکل  عادیناحيه  
د قطاابش منیااي دارياام. .  14مقدار قطاابش مثباات و در شااکل  

را اسااپيني    پااا يش  ت ياا گرفاات کااه قابل  جهيتوان نتيم  بنابراين،
 کنترل کرد. يفرم یانرژ رييبا تغتوان يم

 
ي بااه ازای فرماا  یباار حسااب اناارژ يساا يمقاوماات مغناط .۱2 شکککل

 meVM = 50، meV
g

V = nmd و 350 = 80. 

 

 
برحسااب ولتاااژ   ایدرهقطاابش    .و د  ،قطبش اسااپيني  .الف  .۱3شکل

بااا   هسااتند. ساير پارامترهااا براباار  سامانه  درجه  45دريچه برای زاويه  
 meVE =150، meVM = nmd و 300 = 80. 

 
ای بين بوروفين بااا مااواد دوبعاادی ديگاار ماننااد مقايسهدر انتها  
TMDC۱    قطبيااده و -هااای اسااپينجريانها که به طور همزمان

. با توجه بااه نتااايج شودانجام مي،  [ 27و    26]   قطبيده دارند-دره
بااه طااور همزمااان   ایدرهبرای ايجاد قطبش اسپيني و    اين مقاله،

ا نسبت به دستگاه مختصاو بچرخانيم اما در مااواد ربايد سامانه  
نيازی به ماارخش سااامانه نيساات.   2MoSدو بعدی ديگر مانند  

 دهد تغيير جهت مغناطش رخ ميدر اثر تغيير قطبش   2MoSدر
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Transition metal dichalcogenide 
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ی بااه ازا عااادی هياا باار حسااب طااول ناح اسااپينيقطاابش  .۱4شکککل
meVE .الااف = meVE .و د، 80 = پارامترهااا  ري سااا. 280

meVM  با هستندبرابر  = meV و 300
g

V =150 . 
 

تااوان بااا تغيياار ولتاااژ ميکه روشي سخت است اما در بوروفين  
، قطاابش را رتاا ی آسااانهابه عنوان روش  و يا انرژی فرمي  دريچه

دره  و اسااپين ي رویمستقل توان کنترلتغيير داد. در بوروفين مي
 مياادان  بااا  فقااط  اسااپيني  قطبش  کنترل  که امکانطوریبه  ،داشت 

 .گيرددريچه صورو مي  ولتاژ  با  فقط  ایدره  قطبش  و  مغناطيسي
 گااره هاام بااه درجااه آزادی اسااپين و دره  دو  ها،TMDC  اما در
 تااا  اساات   کااافي  دريچااه  ولتاژ  يك  فقط  بوروفين،  در.  اندخورده
 ماننااد مااوادی در ،کااهحاليدر. ]21[شااود ايجاااد ایدره قطاابش
 معمااو ً  قااوی  ایدره  قطاابش  ايجاد  ها،TMDC  حتي  يا  گرافين

 هایمياادان يااا  کاارنش  اعمال  مانند  تریپيچيده  هایروش  به  نياز
 بااه  2MoS  يي مانناادهاااTMDCالبتااه    .دارد  ناهمگن  مغناطيسي

 برای  آرماني  ایگزينه  رسانايي،نيمه  خاصيت   و  با   پايداری  دليل
 نياااز که هستند هاييدستگاه و پايدار رساناینيمه  ترانزيستورهای

 دره و اسااپين ذاتااي وابستگي اما.  دارند  خاموش/ روشن  کنترل  به
  .کندمي  دشوار بسيار را آزادی  درجه دو اين مستقل  کنترل

 را  روفينو معايب بمزايا و  توان  ي نيز ميمغناطيس  از نظر مقاومت 

 در گاارافين . بااه عنااوان مثااال،  مقايسه کردمواد دوبعدی    با ساير

 به  امادهد  رخ مي  پايين  دماهای  در  با   خطي  مغناطيسي  مقاومت 

 کاربرد  ،ذاتي  فرومغناطيسي  خاصيت   نداشتن گاف انرژی و  دليل

هااايي  TMD .]29و  28[کناادپيدا مي  اسپينترونيك  در  ظدودیم

 امااا  هستند،  غيرمغناطيسي  ذاتي  طور  به   2WSeو      2MoS  مانند

 ايجاااد ياااو  V  يا  Fe  با  Mo  جايگزيني  مثل  مغناطيسي  آ يش  با

 از مزايای آنهااا  .کرد ايجاد فرومغناطيسي  خاصيت   توانمي  نقص،

 در اساااتیاده قابليااات  و مناساااب  انااارژی داشاااتن گااااف

 ترپايين  پذيریتظرک   اما در مقايسه با گرافين  .ترانزيستورهاست 

امااا . ]31و  30[تری دارناادکوتاااه ياسااپين همدوسااي طااول و

خاصاايت مغناطيسااي   دارای(  12βمثاال)  فازها  بوروفين در برخي

 و الکترونااي هااایويژگي تااوانمي فاااز، تغيياار  و بااا  اساات ذاتي  

 ناهمسااانگردی دلياال کاارد. اياان ماااده بااه تنظاايم را مغناطيسااي

-از خود نشان مااي  جهت   به  وابسته  مغناطيسي  پاسخ  ساختاری،

صااورو بااالقوه بهاطيسي در بوروفين  نمقاومت مغدهد و در کل  

البتااه در بااوروفين  .با ساات هااا  TMDنساابت بااه گاارافين و 

، پااايين  شاايميايي  پايااداری  :هايي وجود دارد از جملهمظدوديت 

 از  آسااان  جداسااازی  امکااان  عاادم،  دشااوار  آزمايشگاهي  ساخت 

 یمظاادود يتجرباا  هایداده . همچنين(نيگراف برخلاف)  زير يه

 پايااه باارو بيشااتر مطالعاااو وجااود دارد در زمينااه بااوروفين 

 .]34-32[است   DFT  مظاسباو

 

 گیری نتیجه. 4

را در اتصااال   ينيو اسااپ  ایدرهتراباارد    هااایيژگ يمقاله و  نيدر ا

 يبررساا   هياا تك    نيبوروف  سيفرومغناط  -عادی  -سيفرومغناط

قطبش  ،يسيمغناط هير يز قياز طر يتبادل  داني. با اعمال مميکرد

تااوان بااا يمکه علامت قطاابش را    دهديرخ م  سامانهدر    ينياسپ

 بيااانگر  -1و  +1  قطاابشمقااادير  عوض کرد.    دان،يجهت م  رييتغ

با در نظر   ،کهطوریبهاست.    کامل  ينياسپ  پا يشقطبش کامل يا  

بازه انرژی که در آن قطاابش کاماال توان ميتر،  بزرگ  ykگرفتن

توان قطاابش يم چهي. با اعمال ولتاژ دردادافزايش  را  دهد  رخ مي

داشااتن  یبرا نيکه در گرافيحالدر  ،دست آوردهب  را  کامل  ایدره

خاصاايت را   نياا . ااساات ش  رنبااه اعمااال کاا   ازياا ن  ،يژگ يو  نيمن

. کااردبيااان    نينسبت بااه گااراف  نيبوروف  ت يعنوان مز  هب  توانيم

ولتاااژ تنظيم  توان با  يرا م  ایدرهو    ينياسپ  صافيکه  نشان داديم  

ابلياات ق بخشنويااد جينتااا نيا. کنترل کرد يفرم یو انرژ  چهيدر

های صااافيو های اثاار مياادان رترانزيسااتو ساااخت بااوروفين در 

 77بزرگتاار از    عااادی  هيطول ناح  یبه ازا  و اسپيني است.  ایدره

مقاوماات   ي. بااا بررساا افتااديکامل اتیاق ماا   ایدره  صافينانومتر  
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 یاز اناارژ  ياتصال در بازه خاصاا   نيمشاهده شد که ا  يسيمغناط

 یهااادر حافظهبرای استیاده  مقاومت صد درصد دارد که    ،يفرم

 .است   مبتني بر بوروفين سودمند  ينياسپ
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