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شـليكي و    ة مانند جريان الكتريكي، رسانش الكتريكي، عامل فـانو، نوف ـ         ،هاتنيدگي الكترون در اين مقاله، اثرات پراكندگي وابسته به اسپين بر روي خواص ترابرد الكتريكي و درهم              

محاسـباتمان مبتنـي بـر روش مـاتريس         . كنيمال بررسي مي  نهايت ايده بيهاي كوانتمي متصل به دو الكترود نيمه         مزوسكوپيكي مانند سيم   ر يك سيستم   د ، را تنيدگيدرهم ةدرج
) سد( پتانسيل، طول و عرض چاه )  سد(نوع چاه بندي لاندائور و ضريب عبوردهي، وابستگي كميات مذكور به پارامترها مانند  با استفاده از فرمول. باشدثر ميؤانتقال در تقريب جرم م

در ادامه، تأثير عوامل مذكور در نانوسـاختار مـورد بررسـي قـرار              . شوندپتانسيل، انرژي الكترون عبوري، دما و ولتاژ اعمالي به طور نظري برحسب تغييرات انرژي فرمي بررسي مي                
  .ي اسپينترونيكي مفيد باشدها تواند در طراحي دستگاه كاربرد نتايج حاضر مي. گرفته است

  
  هاي كوانتمي برآمدهكولني، سيم تنيدگي، دافعةدرهم تنيدگي، درجة، درهميكيترابرد الكتر :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

پيشرفت در فناوري نانو، ساخت ادوات مزوسكوپيكي شبه يـك         

هـا  بعدي را مهيا كرده است به طوري كه ترابرد الكتريكي حامل          

يكي از اثـرات    . كي از خواص جالب مورد بررسي است      در آن ي  

نقـش  هـا   مهمي كه در خواص ترابرد الكتريكي در نـانو مقيـاس          

ــرون از عوامــل مختلــف در درون  عمــده  ــدگي الكت دارد، پراكن

ناپذيري الكتـرون و    تشخيص ةبه واسط . ساختار مورد نظر است   

كندگي پرا ي بين الكترون عبوري و الكترون مقيد،   نكنش كول   برهم

بـا پيـشرفت روزافـزون      .  به اسپين كـل وابـسته اسـت        تشدبه  

هـاي كـوانتمي،    ها و نقطـه   سيم  رسانا،  فناوري ساخت ادوات نيم   

هـاي عبـوري از تـك الكتـرون         پراكندگي الكترون  ةامكان مطالع 

مطالعه بر روي ترابرد الكتريكـي وابـسته        . مقيد فراهم شده است   

هـا در نـانو     اسـپيني الكتـرون    آزادي ةبه اسپين و استفاده از درج     

ساختارها شاخه جديدي به نام اسپينترونيك را بـه وجـود آورده    

ها براي انتقال اطلاعات استفاده       در الكترونيك از بار حامل    . است

شـود، در حـالي كـه مبحـث اصـلي اسـپينترونيك يـا همـان             مي

هـاي    هـا در محـيط      الكترونيك اسپيني، كنترل همدوسـي اسـپين      

هـا بـراي      حامـل  گيري از خصوصيات اسپين و بـار      هجامد با بهر  

محققـان اسـپينترونيك     .سازي اطلاعات اسـت   پردازش و ذخيره  

كـنش و     كنند تا با اسـتفاده از قواعـد حـاكم بـر بـرهم               تلاش مي 

هـاي جديـدي بـراي سـاخت      روش» اسـپين الكتـرون   «تغييرات  

 ـ       سيستم خـصوص بـراي    ه  هايي معادل با مدارهاي الكترونيكي ب

  .اطلاعات بيابندة  و ذخيرمحاسبه

ابتـدا يـك سيـستم      : بندي مقاله به اين صورت اسـت        ترتيب   

هـاي كـوانتمي متـصل بـه دو الكتـرود           مزوسكوپيكي مانند سيم  

  گيريم سپس با نوشتن هـاميلتوني      ال در نظر مي   نهايت ايده بي نيم
  



 ۲۴۲  و مريم شليله اصغر شكري علي  ۳، شمارة ۱۳جلد 
  

  

  
  .تأثير پتانسيل تبادلي بر ارتفاع سد پتانسيل. ١شكل 

  

در ) الكترون عبـوري و الكتـرون مقيـد       (الكترون  مناسب بين دو    

 با تعريف يك پتانسيل در      ، كه يك سيم كوانتمي داراي برآمدگي    

ويژه بردار و ويـژه     ( و حل آن     ،شودمحدود عملي مي   ةيك ناحي 

با اعمال شرايط مـرزي مربوطـه عبـوردهي         ) مقدار در هر ناحيه   

يس انتقـال   محاسباتمان مبتني بر ماتر   . شودها بررسي مي  الكترون

بوده و جريان الكتريكي و رسانش الكتريكي سيستم مـورد نظـر            

محاسبات عـددي بـر روي      . شود تعيين مي  ١ بوتيكر -از لاندائور 

يك سيم كوانتومي برآمده در غياب ميدان مغنـاطيس و حـضور            

سپس وابستگي به دما، عرض سـد       . شودولتاژ خارجي انجام مي   

اژهــاي متفــاوت بررســي پتانــسيل، ارتفــاع ســد پتانــسيل و ولت

   .گيري مختصر خواهيم كرد گردد و در پايان يك نتيجه مي

  

  بندي مسئله فرمول. ٢
طبق مدل الكترون تقريباً آزاد، هاميلتوني دو بعـدي دو الكتـرون            

  توان به صورتبراي سيستم را مي) x(در راستاي رشد 
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اول مربـوط بـه انـرژي        ةجمل،  )۲(و  ) ١(در روابط   . ]۱[وشت  ن

مؤثر الكترون اسـت كـه در        جرم   *mجنبشي دو الكترون است،     

 ،اسـت   فرض شدهm0كل اتصالات، برابر با جرم الكترون آزاد، 

   dirV كنيم كـه دو الكتـرون در يـك پتانـسيل مـؤثر            ميو فرض   
  

____________________________________________ 
۱. Landauer Buttiker 

  
  .الكترون از يك چاه پتانسيل نمودار شماتيك حركت دو. ۲شكل 

  

باشـد كـه     پتانسيل تبادلي مي   exVآخر،   ةكنند و جمل  حركت مي 

 در نمادينشود و به صورت مي به دليل اسپين دو الكترون ايجاد

و چگونگي حركـت دو الكتـرون       نشان داده شده است،      ۱ شكل

  .شده استن داده  نشا۲ شكلدر 

 ها در نواحي اول، دوم     ويژه تابع  ،هاميلتوني ةپس از حل معادل      

ψ سوم را به ترتيب با و 1 ،ψ ψ و 2   ]۳ و۲[دهيم  نشان مي3
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  :اند از  موج عبارتبردارهاي
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بـا اعمـال شـرايط مـرزي        .  ولتاژ باياس اسـت    aVبه طوري كه    

توان ماتريس انتقال كـل     موج و مشتقات آنها مي    پيوستگي توابع   

يكـسان و مرزهـا را در       را  هـا     براي سادگي جرم  . را محاسبه كرد  
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Lx = ±
2

  .گيريم در نظر مي
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   رت بالاكه در عبا
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)۱۲(   , ,nsf sft t t t t t↑↓→↑↓ ↓↑→↓↑ ↑↓→↓↑ ↓↑→↑↓= = = =  

چرخش  به ترتيب ضرايب عبوردهي بدون       sft و nsftبه طوري كه    

بـا   باشـد، احتمـال عبـوردهي كـل       مي ٢چرخش اسپيني با  و   ١اسپيني

  ]۵ [گردد وابط ماتريسي به صورت زير محاسبه ميگيري از ر بهره
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بـه  ) C (٣تنيـدگي درهـم  ةدرج ـ تـوان با استفاده از نتايج بالا مـي      

 .]۷و  ۶ [صورت زير محاسبه نمود
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 مورد  هاي مختلف اسپيني در سيستم    الكتريكي براي پيكربندي  جريان  

  برابر است با ]۸[ بوتيكر -بنابر فرمول لاندائور T نظر در دماي

)۱۵(    ( ) ( )( ) ,L R
eI T E f E f E dE
h

⎡ ⎤= −⎣ ⎦∫  

____________________________________________ 
۱. spin-flip 

۲. non spin-flip 

۳. concurrence 

ــابع توزيـــع  Rf و Lfدر ايـــن عبـــارت     بـــه ترتيـــب تـ

چپ و راست است كه بـا هـم          ةديراك مربوط به ناحي   - فرمي

   عبـارت ٤رسـانندگي الكتريكـي  . دارنـد  aVاختلاف پتانـسيل   

  ]۱۰ و ۹[است از 
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I f EeG g T E dE
V h E
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باشـد در   تبهگنـي اسـپيني مـي      ة بيـانگر درج ـ   sgبالا   ةدر رابط 

sgصورت وجود تبهگني     = sg و در غير ايـن صـورت         2 = 1 

e، در صورتي كـه      ]۳و   ۲[ باشدمي
s hG g=

2

درنظـر بگيـريم،     0

)داريم   ) ( )f E
G G T E dE

E
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 ]۱۱[انرژي عبارت است از 
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شـليكي   ةانحـراف از نوف ـ   گيـري    يك عامل انـدازه    F عامل فانو 

پواسون را عامل فـانو     ة  شليكي به نوف   ةنسبت نوف . ون است پواس

كه بيانگر ميزان همبستگي الكترون است و بـه صـورت           ناميم  مي

  ]۱۲ [باشدزير مي
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  نتايج محاسبات عددي. ۳
ــراي    ــر ب ــادير زي ــددي از مق ــبات ع ــصالاتدر محاس    GaAs ات

*: كنــــيماســــتفاده مــــي
/m m=0 067 0 ،eVex /= −0 025V ،

V/aV =0002، eV/V =00120 ،J = 1
2،  T K= 1،  sg = 2 

e/و  hG = 220.  

 ها از يـك سـد پتانـسيل بـه صـورت           ندر ابتدا عبور الكترو      

dir cos= 0
xV V

L
π

و  ۴۰،  ۲۰،  ۱۰  عرض سـد پتانـسيل     ۴، براي   

 قابـل   ۳ شـكل در  ) ۱۱ (تا) ۹( با استفاده از روابط      ي نانومتر ۶۰

  رفتـار چـاه     ٥تـايي حالت تك در تمامي نمودارها    . مشاهده است 
 
  

____________________________________________ 
۴. conductance 

۵. singlet 



 ۲۴۴  و مريم شليله اصغر شكري علي  ۳، شمارة ۱۳جلد 
  

  

  

  
  .در حالات مختلف به انرژي الكترون فرودي براي چندين پهناي متفاوتنمودار وابستگي ضرايب عبوردهي الكترون . ۳شكل

  

  
تنيدگي در حالات مختلـف بـه       نمودار وابستگي درجه درهم   . ٤شكل  

  .انرژي الكترون فرودي براي چندين پهناي متفاوت

  

 كـه ايـن رفتـار بـه         ،رفتار سد گونه دارد    ١تاييحالت سه مانند و   

  .باشدن مقاله ميعلت پارامترهاي انتخابي در اي

ها با ترازهـاي بيـشتري       الكترون ،با افزايش ارتفاع سد پتانسيل       

احتمـال  . يابـد  پس حالت تشديدي افزايش مـي      ،شوندرو مي  هروب

ــوردهي  ــرژيnsfT و nsfTعب ــق   در ان ــرهم منطب ــايين ب ــاي پ ه

گيرنـد تـا   گر فاصـله مـي  ولي با افزايش انرژي از يكـدي  باشند مي

در . شـود   فاصـله زيـاد مـي      eV ۰۰۲/۰جايي كه درحدود انـرژي      

____________________________________________ 
۱. triplet 

 بـه   nsfTكند در حالي كـه       به سمت صفر ميل مي     sfTانرژي بالا   

تنيـدگي   كه اين موضوع بيانگر كاهش درهـم      ،كندميل مي  ۱ سمت

 ،شود به وضوح ديده مي    ۳شكل   در   ، و باشدهاي بالا مي  در انرژي 

 نانومتر رفتار عكس ايـن مطلـب   ۱۰ولي براي عرض سد پتانسيل      

احتمال  (۳با شكل   ) تنيدگي درهم ةدرج (۴ شكل ةبا مقايس . است

تنيـدگي  شـود كـه بيـشترين ميـزان درهـم         مشاهده مي ) عبوردهي

بايـد بـه   . افتدكه اين دو نمودار برهم منطبق هستند اتفاق مي       زماني

در   نـانومتر ۱۰پتانـسيل    نكته توجه نمود كه براي عرض سـد اين

و بـا افـزايش انـرژي،       باشـد     ميتنيدگي كم    ين درهم هاي پاي   انرژي

  .يابد كه اين رفتار عكس حالات ديگر استافزايش مي

مورد ديگري كه مورد مطالعه قرار گرفته است، ترابرد الكتريكي    

دار رسـانندگي   نمـو . اسـت  مـشخص شـده    ۵ شكلباشد كه در    مي

پتانسيل رفتار پله     سد يالكتريكي و جريان الكتريكي با افزايش پهنا      

 .باشـد گيـري از احتمـال عبـور مـي          كه به دليل انتگرال    ،گونه دارد 

تـايي  تايي و سـه   همچنين دو قله وجود دارد كه به دليل حالت تك         

Gحركت الكترون بوده و در نمودار        G0       با افزايش پهناي سد بـه 

طـور كـه     همـان . شـود  تر مـي   مورد انتظار نزديك   ۴/۳ و ۴/۱مقدار  

Gشـود نمـودار     مشاهده مي  G0          و عامـل فـانو عكـس يكـديگر   

ــار مــي ــدرفت ــزان افــت)d(، قــسمت ۵در شــكل . كنن ــز  و  مي   خي

ــستم   ــور از سي ــرون در عب ــث   الكت ــورد بح ــده  م ــشان داده ش   ن
  



  ۳، شمارة ۱۳جلد   هاي كوانتمي ناهمگنها در سيمتنيدگي الكترونخواص ترابرد الكتريكي و درهم ةمحاسب  ۲۴۵

  

  

    

  
  .نمودار وابستگي خواص ترابرد الكتريكي در حالات مختلف به انرژي الكترون فرودي براي چندين پهناي متفاوت. ٥شكل 

  

  
  . چندين ارتفاع متفاوت سد پتانسيلوابستگي ضرايب عبوردهي الكترون در حالات مختلف به انرژي الكترون فرودي براي. ۶شكل

  

انـرژي  پتانسيل امكان تغيير    ) چاه(ايش پهناي سد    است كه با افز   

يابد و ديگر الكترون با انرژي قبلي قادر بـه عبـور از             افزايش مي 

  .پتانسيل نخواهد بود) چاه(سد 

تـري از ترابـرد الكترونـي بـه دسـت             براي اينكه درك عميـق       

=nm احتمال عبور الكترون را بـه ازاي         ۶ شكلآوريم، در    40L 

شـود در    مـشاهده مـي    ۶همان طـور كـه در شـكل          .ايم  دادهنشان  

 تـايي   تكين احتمال عبور حالت     هاي پاي تمامي نمودارها در انرژي   

 كـه تـا حـدود انـرژي         طوري باشد به  مي  سه تايي  بيشتر از حالت  

eV ۰۱/۰   تا eV ۰۱۵/۰   باشـد، ايـن     صفر مي تايي   احتمال عبور سه

باشد كه افزايش ارتفاع سـد پتانـسيل        فتار الكترون بدين دليل مي    ر

 سد پتانسيل بلنـدتري     ،گردد كه الكترون به هنگام عبور     موجب مي 

  را در مقابــل خــود احــساس نمــوده و بــراي غلبــه بــر ايــن ســد 

ين تـوان   نرژي بيشتري داشته و در انـرژي پـاي        پتانسيل احتياج به ا   

ــدارد   ــد را ن ــن س ــور از اي ــي. عب ــت ول ــكحال ــايي  ت ــاه ت   ، چ



 ۲۴۶  و مريم شليله اصغر شكري علي  ۳، شمارة ۱۳جلد 
  

  

  

  
تنيدگي به انرژي الكترون فرودي بـراي       درهم ةوابستگي درج . ۷شكل

  .چندين ارتفاع متفاوت سد پتانسيل

  

حتـي در   كرده وتري را در مقابل خود احساس كم عمق پتانسيل

براي آن وجـود    ين نيز امكان عبور از اين چاه پتانسيل         انرژي پاي 

يابـد و   نرژي تشديدي افـزايش مـي      ا ،با افزايش ارتفاع سد   . دارد

 زيـرا در ايـن حالـت        ،يابـد  افـزايش مـي    singletT مقـدار    بيشينه

 مـــؤثر بـــراي حالـــت تـــك تـــايي بـــه صـــورت  پتانـــسيل

eff ex= +0
3

2
V V V    تايي بـه  و براي حالت سهeff ex= −0

1

2
V V V 

  . باشدمي

هــا را تنيــدگي الكتــرونهــمدر ة تغييــرات درجــ۷ شــكلدر    

برحسب انرژي الكترون فرودي براي چهار ارتفاع سـد پتانـسيل          

هـاي  در تمامي نمودارها در انـرژي      ۶شكل  در  . رسم شده است  

در بر هم منطبـق بـوده و مقـادير           ،nsfT و   sfTكم، نمودارهاي   

اين نمودارها، با رفتاري     ة اگر به مقايس   .باشنديكساني را دارا مي   

دهـد، بپـردازيم    مـي  از خود نـشان      ۷ در شكل    Cكه نمودارهاي   

بـسيار مهـم ميـان ايـن نمودارهـا       ةكنيم كه يك رابط  مشاهده مي 

 بـه هـم     nsfT و   sfT باشـد يـك مـي    C ي كـه  يوجود دارد، جا  

 C و جـائي كـه       ،اندتنيدهها بيشتر درهم   يعني الكترون  ،اندنزديك

  .  بيشترين اختلاف را با هم دارندnsfT و sfT است كمينه

ي را بر اساس تغييـر ارتفـاع         تغييرات ترابرد الكتريك   ۸ شكل   

 نمودارهـاي   ۸بـراي بررسـي شـكل       . دهدسد پتانسيل نشان مي   

اول بـراي    ةناحي ـ. كنـيم مورد نظـر را بـه دو ناحيـه تقـسيم مـي            

 ۰۱/۰دوم بـين     ة الكتـرون ولـت و ناحي ـ      ۰۱/۰هـاي زيـر      انرژي

هـاي  در انـرژي  . باشـد مـي   الكترون ولت  ۰۴/۰الكترون ولت تا    

 بـا   )b (۸ و   )a (۸ن ولـت در نمودارهـاي        الكتـرو  ۰۱/۰كمتر از   

افزايش ارتفاع سد پتانسيل مقدار جريان الكتريكي و رسـانندگي          

 ةدوم رفتار نمودارها عكس ناحي ـ     ةيابد، ولي در ناحي   افزايش مي 

در نمـودار  . شـود باشد و در كل شيب تغييرات كندتر مي        قبل مي 

۸ )b(    اردهـا دو انـرژي تـشديدي وجـود د        براي تمامي ارتفـاع. 

تر  نزديك ۴/۱اول به مقدار     ةيابد قل هرچه ارتفاع سد افزايش مي    

افتـد كـه الكتـرون در حالـت      اين قله زماني اتفـاق مـي   ،شود مي

 پارامترهـاي خـاص   .نرژي كافي براي عبور را پيدا كند      تايي ا  تك

تايي شود كه در حالت تكدر نظر گرفته در اين مقاله موجب مي      

 ـ   تـايي بـا چـاه     ت سه الكترون با يك سد و حال      رو  ه پتانـسيل روب

و كاهش در قله ديگـر را        ةافزايش در يك قل   توان  ميشود، پس   

 ميـزان انحـراف از   )c (۸در نمـودار  . با اين دليـل توجيـه نمـود       

 و  ميـزان افـت    )d (۸نمـودار   . استهمدوسي مشخص گرديده    

 نمايش داده است كه بـا افـزايش ارتفـاع            را خيز انرژي الكترون  

. يابدها افزايش مي  خيز انرژي الكترون   و انسيل ميزان افت  سد پت 

خيز انـرژي الكتـرون      و با افزايش ارتفاع سد پتانسيل ميزان افت      

در ادامه با تغيير ولتاژ اعمالي      . يابدتايي افزايش مي  در حالت تك  

  .پردازيمبر سد پتانسيل به بررسي احتمال عبوردهي الكترون مي

باشد، الكترون به هنگام عبور عمالي صفر مياكه كه ولتاژ  زماني   

از سد پتانسيل در ابتدا پتانـسيل صـفر را در مقابـل خـود مـشاهده          

 ولي با افزايش ولتاژ پتانسيلي كه الكتـرون در مقابـل خـود              ،كند مي

) ۷(و  ) ۶( ة از طرف ديگر با توجه به رابط ـ       .يابدبيند افزايش مي  مي

)پتانسيل مؤثر بـه صـورت        )eff ex= − −0
1

2
a iV V V V x L   بـراي 

بـراي تحليـل تغييـرات ايـن        . شودتايي تعريف مي  حالت عبور سه  

اول  ةگيريم، ناحي ـ پتانسيل مؤثر برحسب ولتاژ دو ناحيه در نظر مي        

براي  
−

< <0
2

L x باشد در ايـن بـازه        ميeffV      ژ  بـا افـزايش ولتـا

> ةيابد ولي در ناحي    اعمالي افزايش مي   <0
2

Lx      بـا كـاهش effV 

تـايي كـاهش    احتمـال عبـوردهي تـك       در نتيجه  ،شويمرو مي  هروب

ــي ــد م ــك . ياب ــت ت ــورت     در حال ــه ص ــؤثر ب ــسيل م ــايي پتان ت

( )eff ex= + −0
3

2
a iV V V V x L باشــد، در ايــن حالــت نيــز مــي

تـايي  كاهش احتمال عبور حالت تـك     افزايش ولتاژ اعمالي موجب     

  شود و تمام مواردي كه براي حالت قبل توضيح داديم در مـورد             مي



  ۳، شمارة ۱۳جلد   هاي كوانتمي ناهمگنها در سيمتنيدگي الكترونخواص ترابرد الكتريكي و درهم ةمحاسب  ۲۴۷

  

  

    

  
  .وابستگي خواص ترابرد الكتريكي به انرژي الكترون فرودي براي چندين ارتفاع متفاوت سد پتانسيل. ۸شكل

  

  
  .وابستگي احتمال عبوردهي الكترون در حالات مختلف به انرژي الكترون فرودي براي چندين ولتاژ اعمالي متفاوت بر سد پتانسيل. ۹شكل 

  

البته بايد دقـت نمـود      . باشدهاي عبوردهي صادق مي   تمامي احتمال 

كــه ايــن توضــيحات و ايــن رفتــار پتانــسيل تنهــا تــا زمــاني كــه 

ex−0
1

2
V V كندمثبت باشد صدق مي.  

 بـراي حـالات مختلـف      effVبا توجه به دو رابطه مربوط بـه            

شـود كـه بـا انتخـاب پارامترهـاي      سيستم مورد نظر مـشاهده مـي     

لي ، پتانـسيل تبـاد    V0پتانـسيل   ) چـاه (مختلف از قبيل ارتفاع سـد       

exV     و ولتاژ اعمالي aV  پتانسيل مؤثر ، effV تواند به صـورت    مي

تـايي و   تـك (براي حالات مختلـف     ) سد و چاه  (مثبت و يا منفي     

بنـابراين الكتـرون در حـالات مختلـف خـود           . رفتار كند ) تاييسه

. دهـد پتانسيل، عبوردهي مختلفـي نـشان مـي       چاه  نسبت به سد و     

 كـه   ،باشـد ايـن اسـت     مطلبي كه در اين نمودارها قابل توجه مـي        

باشـد بـه    تأثير مي افزايش ولتاژ اعمالي بر روي انرژي تشديدي بي       

گـردد ولـي مكـان      كه تنها موجب كاهش احتمال عبور مي       طوري

  مي نمودارهـا   شـيب تغييـرات تمـا     . ماندها بدون تغيير باقي مي     قله
  



 ۲۴۸  و مريم شليله اصغر شكري علي  ۳، شمارة ۱۳جلد 
  

  

    

  
  .تاژ اعمالي متفاوت بر سد پتانسيلتنيدگي به انرژي الكترون فرودي براي چندين ولدرهم ةنمودار درج. ۱۰شكل 

  

  
  .تاژ اعمالي متفاوت بر سد پتانسيلوابستگي خواص ترابرد الكتريكي به انرژي الكترون فرودي براي چندين ول. ۱۱شكل 

  

 انتخاب اين پارامترهاي خـاص   ۹ شكلبا توجه به    . يابدكاهش مي 

براي اين سيستم موجب كاهش عبوردهي الكترون با افزايش ولتـاژ         

در تمامي   sfT احتمال عبور  ۹در شكل   . گردداعمالي بر سيستم مي   

مقدار آن صـفر    (باشد  ولتاژها در يك انرژي خاص داراي گاف مي       

  . دارندخاصيت پادتشديدي nsfTو  sfTدر واقع ). است

تنيـدگي در ولتاژهـاي     درهـم  ةدرج ـ ة بـه مقايـس    ۱۰ شكلدر     

را تأييـد   مختلف پرداختيم، اين نمودارها نيـز ايـن موضـوع اسـت             

باشـند  كه با افزايش باياس روند تغييرات عرضي ثابـت مـي       كند    مي

 انـرژي  در تمامي نمودارها تا حـدود     . نها در مقادير متفاوت است    ت

 برهم منطبـق بـوده و       nsfT و sfTالكترون ولت دو نمودار      ۰۱۰/۰

. باشـد تنيـدگي يـك مـي     درهـم  ة نيز در اين بازه درج     ۱۰در شكل   

 ولت كه افزايش قابـل ملاحظـه در         الكترون ۰۲۵/۰جز در ولتاژ     هب

 نمودارها افـزايش    ة در بقي  ،شودتنيدگي ديده مي  درهم ةنمودار درج 

  .شودتنيدگي ميدرهم ةولتاژ موجب كمي افزايش در نمودار درج

در پايان با تغيير دما بـه بررسـي خـواص ترابـرد الكتريكـي               

  .پردازيم مي

ــرد ال ۱۲ شــكلدر     ــايي تراب ــستگي دم كتريكــي  نمــودار واب

  اسـت، ايـن نمـودار در دمـاي        برحسب انرژي فرمي رسم شـده       



  ۳، شمارة ۱۳جلد   هاي كوانتمي ناهمگنها در سيمتنيدگي الكترونخواص ترابرد الكتريكي و درهم ةمحاسب  ۲۴۹

  

  

    

  
  .سد پتانسيل متفاوت ينمودار وابستگي خواص ترابرد الكتريكي به انرژي الكترون فرودي براي چندين دما. ۱۲شكل

  

رفتار خاصي دارد كه در ولتاژهاي كمتـر        ) وابسته به ولتاژ  (ين  پاي

 دهد كـه هـر     مي  شكل نشان  اين. شوداين حساسيت برداشته مي   

تـايي بـراي الكتـرون وجـود دارد و          تـايي و سـه    دو حالت تـك   

 مقـداري شود كه داراي رو مي  هب الكترون با يك سد دو برابر رو   

. شـود انرژي تشديد است كه در حالت عبوردهي كامل ايجاد مي      

ي را در نظر     كولن جزئيات بيشتر زماني ست كه اسپين و پتانسيل       

اي پارامترهاي در نظر گرفته شده در اين مقاله و چـاه            بر. بگيريم

پتانسيل خيلي ضعيف، دو حالت مقيد براي يك الكترون وجـود           

شـود و بـا افـزايش       دارد، با افزايش دما اين حالت مقيد كم مـي         

در . شـوند هاي مجازي ايجـاد مـي     نوارسري    پتانسيل كولني يك  

ترون در يكـي  كنشي وجود نداشته باشد الك      صورتي كه اگر برهم   

 يـك   )d (۱۲باتوجـه بـه شـكل       . دارد حالت قـرار  چهار  از اين   

 هـر چـه دمـا       .انرژي فرمي براي رسـانندگي وجـود دارد        ةآستان

شـود و الكتـرون بـراي آغـاز         افزايش يابد اين مقدار كمتـر مـي       

 باشـد   هرچه دما كمتـر   . داردرسانندگي به انرژي كمتري احتياج      

  .تر استسيستم منظم

  

  گيري نتيجه. ۴
ــپين روي     ــه اس ــسته ب ــدگي واب ــرات پراكن ــه اث ــه، ب ــن مقال در اي

ها و خواص ترابرد الكتريكـي خـصوصيات        تنيدگي الكترون  درهم

هـاي   ي از اتصالات، مانند چگالي جريان     هاي خروج اسپيني جريان 

ــپين، نو  ــه اس ــسته ب ــواب ــستم    ةف ــانو در سي ــل ف ــليكي و عام ش

به دو الكتـرود نيمـه      هاي كوانتمي متصل    مزوسكوپيكي مانند سيم  

 اتـصالات ترين سـاختار مـد نظـر،         مهم.  پرداختيم آرمانينهايت  بي

GaAs خواصـي كـه از خـود نـشان          بـر  ر، بنـا  اين سـاختا  .  بودند

بررسي . باشددهند، به عنوان يك سيم كوانتومي تقريباً كامل مي         مي

اثرات عوامل محيطي همچون ولتاژ اعمالي به دو سر اتـصال، اثـر             

پتانـسيل روي عبـوردهي و      پتانسيل و عـرض سـد        سد   دما، عمق 

 ةالكتريكـي و بـه خـصوص نوف ـ       جريان خروجـي و رسـانندگي       

ونيكـي  وات الكتر دبراي طراحـي ا   شليكي و عامل فانو دانش لازم       

در  هاي كوانتـومي و   و رايانه اس نانو   ين در مق  ياسپبار و   وابسته به   

ك و مخـابرات بـا       پيشرفته الكتروني  آوري  فنكليه صنايع مرتبط با     

 صـافي ن سامانه مانند يـك      اي. دهدكيفيت مطلوب را به دست مي     

با افزايش عـرض سـد پتانـسيل        . كندبراي عبور الكترون عمل مي    

. يابـد ميزان احتمال عبوردهي و ميزان انرژي تشديدي افزايش مـي       

 بـا يكـديگر برابـر      sfT و   nsfTعبـوردهي    كـه احتمـال    تا زماني 

تنيدگي بيشترين مقدار خود را دارد و زماني         درهم ة درج ،باشند مي

تنيدگي كـاهش   درهم ة درج ،اين دو احتمال افزايش يابد     ةكه فاصل 

كنـد   بـه سـمت يـك ميـل مـي         nsfT ،با افـزايش انـرژي    . يابدمي

 ةيابد و به تبع آن، درج ـ  تا حد صفر كاهش مي     sfTدرصورتي كه   



 ۲۵۰  و مريم شليله اصغر شكري علي  ۳، شمارة ۱۳جلد 
  

  

 بـا افـزايش عـرض سـد       . يابـد تنيدگي به شدت كاهش مـي      درهم

ــان الكتريكــي  ــسيل رســانندگي الكتريكــي و جري ــه مقــدار  پتان ب

تـايي  تـايي وسـه   بـراي حالـت تـك      )۴/۳ و   ۴/۱(بينـي شـده      پيش

نو ها كه بـا عامـل فـا       ميزان همبستگي الكترون  . شوندتر مي  نزديك

رفتـاري  داراي يابـد و  معرفي گرديد با افزايش انرژي كـاهش مـي    

ها بيشتر   زيرا هرچه همبستگي الكترون    ،باشدعكس رسانندگي مي  

نوفه نيز بـا    . يابدباشد امكان عبور الكترون و رسانندگي كاهش مي       

 يـك  در. خواهد داشتافزايش عرض سد پتانسيل نوسان بيشتري  

روابط و پارامترهاي اين مقالـه ارتفـاع        ارتفاع سد ثابت با توجه به       

باشـد، از   تـايي كمتـر مـي     تايي نسبت به حالت سه    سد حالت تك  

 كـه تـأثير   شـود  ميطرف ديگر افزايش ارتفاع سد پتانسيل موجب     

در . پتانسيل تبادلي كـاهش يافتـه و احتمـال عبـور افـزايش يابـد              

نمودار جريـان الكتريكـي و رسـانندگي الكتريكـي داراي دو قلـه              

باشـد و بـا   تايي ميتايي و سهد كه مربوط به دو حالت تك نباش مي

افزايش ارتفـاع سـد جريـان و رسـانندگي و بـه تبـع آن جريـان                  

افـزايش ولتـاژ بـا    . الكتريكي، رسانندگي الكتريكـي افـزايش يابـد    

پارامترهاي كنوني مقاله يك حالت سـد و چـاه را ايجـاد كـرده و                

شـود ولـي   افزايش ولتاژ ميهمين امر موجب كاهش رسانندگي با   

، بـا   ترتيـب بـدين   . شـود باعث افزايش نوفه و افزايش جريان مـي       

توان به ابزاري مطلـوب، بـا       كنترل فاكتورهاي مؤثر مطرح شده مي     

شـليكي   ةهاي وابسته به اسپين و عامل فـانو و نوف ـ         چگالي جريان 
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