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مقدمه -1

فسفر سیاه پایدارترین آلوتروپ فسفر می باشد که نوع دو بعدي آن 
نامیده میفسفرین  ،]1[به پیروي از همتاي کربنی خود گرافین 

شود. که داراي شبکه لانه زنبوري و شش گوش به صورت شبه 
. خصوصیات ]3 و 2[باشد دوبعدي با چین خوردگی در صفحه می

انایی حل مشکلاتی ذاتی فسفرین از جمله گاف نواري مستقیم تو
و دیت استفاده در ادوات الکترونیکی محدورا که ناشی از 

دلیل نداشتن گاف انرژي منجر  اسپینترونیکی گرافین زیگزاگ که به
باشد. در این ماده بر خلاف گرافین، تقارن هندسی شود را دارا میمی

پایین و ناهمگنی بالایی مشاهده می شود که با اعمال میدان 
هاي عبوري از الکتریکی خارجی عمود باعث می شود الکترون

کانال یک میدان مغناطیسی احساس کنند که این میدان باعث 
شود. در نانونوار فسفرین هر اتم فسفر در مکنش راشبا میبره

است  ت کوالانت در ارتباطچینش اتمی با سه اتم مجاور خود به حال
خصوص مشابه باشد که در این می 3spهیبریداسیون دارايو 

در  eV 51/1باشد. همچنین فسفرین داراي گاف نوارگرافین می
. نانو نوار ]5 و 4[ باشدمیدر نوع پنج لایه)  eV 59/0نوع تک لایه

اي داراي رسانش و اثرات لبه دو بعدي آن به دلیل ساختارنواري
نوع یک بعدي است که با توجه به مطالعات انجام  بالاتري نسبت به

که  شودمشخص می ]6[شده بر روي خواص الکترونی این ماده 
 بدون در نظر گرفتن عرض نانو نوار به طور صریح رفتار فلز گونه

فسفرین دسته مبلی مطالعه نانونوار دارد و این در حالی است که
APNRs)( به نیم رساناي ذاتی نواري مستقیم یک به دلیل گاف 

 .]7[شمار می رود 

 در اسپین به وابسته الکترونی ترابرد بررسی و تحلیل به سانچو، لوپز تکنیک با شده ترکیب نگری تابع روش از استفاده با :چکیده
 تواندمی اسپینی رسانش دهدکهمی نشان مطالعات .است شده پرداخته بالستیک رژیم در لایه تک )ZPNR( فسفرین زیگزاگ نانونوار
 نتایج ویژه طور به .شود تنظیم شده، اعمال رسانش کانال بر عمود و گیت طریق از که کنترل قابل خارجی الکتریکی میدان یک توسط

 طوریکه به .کند نقش ایفاي اسپین يکننده تبدیل یک عنوان به میتواند فسفرین کانال این که شد شرایطی یافتن به منجر تحقبقات
 اسپینترونیک در بالایی اهمیت از که دکن تبدیل پایین خروجی اسپین باریکه به خاص شرایط تحت را ورودي بالاي اسپین باریکه

 .است برخوردار

 .سانچو لوپز تکنیک راشبا، برهمکنش اسپینی، رسانش فسفرین، زیگزاگ نوار نانو تعادلی، غیر گرین تابع :کلیدي واژگان 
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 روش -2

روي رسانش  در این قسمت اثر میدان الکتریکی خارجی عمود را بر
 اسپینی نانونوتر زیگراگ با استفاده از روش تابع گرین و تقریب

، یک 1دهیم با توجه به شکل بستگی قوي مورد مطالعه قرار می
نانونوار زیگزاگ فسفرین متصل به دو الکترود نیمه بینهایت در 

 .دهیمقرار می zحضور میدان الکتریکی گیت در راستاي 

 
شکل1: ساختار نانو نوار فسفرین زیگزاگ با الکترودهاي راست و چپ با اعمال 

 میدان الکتریکی خارجی بوسیله گیت

 

 در فسفرین نانونوار هامیلتونی قوي، بستگی مدل بردن کار به با
  شود ]7-10[ نوشته زیر صورت به تواندمی دوم کوانتش
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 به مربوط دوم ترم خودجایگاه، هايانرژي به مربوط اول ترم
 می ساختار از اتم یک مجاور هاي همسایه جهش هايانتگرال

† جااین در باشد.
i jC Cαو α حالت الکترون، خلق(فنا) عملگرهاي 

 اتم يها همسایه روي بر جمع باشد. می ام i جایگاه درα اسپینی
 مقادیر با پرش انتگرال 5 داراي که میباشد مجاور هاي

1 2 3 4 5( , , , , )t t t t t سوم ترم است. مجاور هاي همسایه بین 
 کندمی توصیف را sλ موثر مقادیر با راشبا مدار اسپین برهمکنش

).]3 و 2[ , , )
x y zσ σ σ σ= با سپس و است پائولی ماتریس 

 واحد سلول کلی گرین تابع غیرتعادلی، گرین تابع خواص استفاده

 به مرکزي ناحیه در هامیلتونی همراه هب ،]12 و 11[ سانچو لوپز
  آید.می بدست زیر صورت

1
, ,[( ) ]L R

l l l lg E i I Hη −= + − − −∑ ∑    (2) 

 در تکینگی رفع براي است موهومی کوچک η مقدار اینجا در که
) همچنین ،گرین تابع )L R∑و چپ الکترودهاي هاي انرژي خود 

 کنیم.می محاسبه زیر شکل به را یکه بردار I و راست
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 شدگی، جفت هايماتریس همچنین

)4(                                                            
†

†

[ ( ) ]
[ ( ) ]

L L L

R R R

i
i

Γ = ∑ − ∑

Γ = ∑ − ∑
 

 را الکتریکی رسانش بوتیکر لاندائر رابطه از استفاده با سپس
 .]9-12 [کنیممی محاسبه

 در sλ راشبا ثابت ضریب با راشبا مدار اسپین همکنش بر قدرت
 ،طولk 0=T دماي در و شودمی مجازگزارش انرژي محدوده
 =A 164/2 آن در که اتم L=80 سیستم این در زیگزاگ نانونوار

1aو A207/2=2a  باشند.می فسفرین شبکه هاي ثابت 

              †2( ) [ ( ) ( ) ( ) ( ) ]L R
F F F F F

eG E Tr E g E E g E
h

= Γ Γ 

 )5(                                                                         TotG G G↑↑ ↑↓= + 

        باشدمی محاسبه قابل رابطه از نیز اسپینی قطبش رابطه

)6(                                                                  
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 بحث و نتایج -3

-رسانش يمحاسبه قبل، قسمت در شده توصیف وشر به وجهت با
 را خود نتایج و شد پرداخته اسپینی قبطش و اسپین به وابسته هاي

 انجام محاسبات تمام براي کنیم.می بحث و ارائه قسمت این در
 شده گرفته نظر در اتم N=20 نانونوار عرض مطالعه این در شده

 ضریب اینکه به توجه با ترازها از بعضی در تبهگنی دلیل به است.
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)رسانش هر براي بورع , )G G↑↑  است شده بهنجار یک به ↓↑
 طبق دهد. اختصاص خود به سایت هر در 1 از بیشتر مقادیر میتواند
 اسپین که هایی حالت براي خروجی اسپینی رسانش ،2 شکل نمودار

 ضریب که حالتی در و اند آمده بیرون راست الکترود از پایین و بالا
 برداشته سیستم از ارجیخ الکتریکی میدان (یعنی اشدب صفر راشبا
 نبود دلیل به و بوده ايپله صورت به الکتریکی رسانش است)، شده

 اند.افتاده هم روي به پایین، و بالا رسانش دو هر خارجی، عامل
 يمحدوده در رسانش يملاحظه قابل مقدار توجه با همچنین

 .کند پیدا اهمیت تواند می اسپینی قطبش فرمی، انرژي نزدیک

 
شکل2: رسانش الکتریکی در نانونوار زیگزاگ فسفرین در غیاب میدان الکتریکی 

 خارجی بر حسب انرژي در انرژي فرمی صفر) رسم شده است.

 بر سیستم رساتش رفتار خارجی الکتریکی میدان غیاب در ابتدا در
 تونل امکان آن دلیل که شود می دیده اي پله رفتار انرژيِ حسب

 مقدار با که باشد می سیستم در مجاز هايانرژي از تنها گذار و زنی
             است. قبول قابل ]13[ لهمقا در مشابه

 وابسته رسانش هاي نمودار توانیم می بهتر مقایسه براي همچنین
 یک آن در که بعدي سه صورت به را اسپینی قطبش و اسپین به

 شده داده اختصاص رسانش و انرژي بر علاوه راشبا ضریب به بعد
 به وابسته رسانش تغییرات آن کمک به تا بگیریم نظر در است،
 شدت در تغییر با همزمان صورت به را اسپینی قطبش و اسپین
 یکیالکتر میدان اعمال با کنیم. مشاهده خارجی الکتریکی میدان

) راشبا ضریب توسط تیگ در خارجی )s z zE e Eλ α=  در که ∆
310α ضریب آن   .]14 [است شده ،آوردهباشد می=−
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 پ.

 
 

 حضور در فسفرین زیگزاگ نانونوار در پایین خروجی اسپین رسانش الف) :3شکل

 اسپین رسانش ب) sλ راشبا ثابت و انرژي حسب بر خارجی الکتریکی میدان

 در اسپینی قطبش پ) sλ راشبا ثابت و الکتریکی میدان حضور در بالا خروجی

 شده رسم 1 تا -1 بین يمحدوده در sλ راشبا ثابت و یکیالکتر میدان حضور
 .است

 میدان حضور در خروجی اسپینی رسانش هاي نمودار توصیف در
) در مستقیم نواري گاف وجود به توجه با الکتریکی ) 0s zEλ ≠ 

 باعث مستقیم نواري گاف افزایش خارجی الکتریکی میدان اعمال با
 دو هر در که افتد اتفاق خروجی اسپین رسانش در کاهش شودمی
 همچنین است مشاهده قابل پایین و بالا اسپین رسانش از نوع

 قطبش نمودار در خارجی میدان قدرت يملاحظه قابل افزایش
 نزدیک مقادیر یا آبی (رنگ ناسپی شدن عوض به منجر باید اسپینی

 .شودمی مشاهده 3 شکل در که باشد شده )-1 به

  

 گیري نتیجه -4 

 اسپینی قطبش و اسپین به وابسته الکترونی رسانش مطالعه، این در
 خارجی الکتریکی میدان حضور در فسفرین زیگزاگ نوار نانو در را

 چپ الکترود از ورودي شار که حالتی براي .دادیم قرار مطالعه مورد
 لوپز تکنیک از استفاده با شود، وارد خالص صورت به (ورودي)

 همچینین و ترکیبی صورت به تعادلی غیر گرین تابع روش و سانچو
 کانال کامل محدوده در گیت از ناشی عمودي میدان از استفاده با

 قابل و کامل یاسپین مبدل یک توانمی فسفرین، نانونوار رسانش
 طراحی نانونوار طول در گیت، از ناشی الکتریکی میدان با کنترل

  .نمود

  قدردانی و تشکر

-شماره گرنت ایران، صنعت و علم اهگدانش حمایت با پژوهش این
 .است رسیده انجام به 8756/160 ي
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Spin Polarization and Spin Conductance in a Single Layer 
Zigzag Black Phosphorene Nanoribbon in the Presence of 

External Electric Field 
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Abstract: Spin-dependent electronic transport in a single-layer zigzag phosphorene nanoribbon (ZPNR) in a 
ballistic regime has been investigated by using the non-equilibrium Green's function method combined with the 
Lopez Sancho technique. Our findings show that spin conduction can be adjusted by an external electric field 
applied via the gate and perpendicular to the conduction channel. In particular, we have achieved the conditions 
that this zigzag phosphorene channel can play as a spin converter. So that the input spin up beam, under certain 
conditions, turns out to be an output spin down beam, which is of great importance in spintronics. 
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