
 

 1   بهار ۱۳۹۹| شماره ۱ | سال هفتم  تاریخ دریافت : ۱۳۹8/0۳/۳0
 تاریخ پذیرش : ۱۳۹8/۱۱/08

 

 اثر بررسی و زیگزاگ سیلیسینی نوارهاینانو در اسپینی و باری های جریان پمپ

 شده پمپ هایجریان بر پهنا

*2زاده یلعاسما مهدی | 1بوربور فاطمه
  1دارابی الهام| 1اسلامی لیلا | 1الهی محمد سید |

  ایران تهران، ،تحقیقات و علوم واحد اسلامی آزاد دانشگاه پایه، علوم دانشکده فیزیک، گروه 1

 ایران تهران، نارمک ایران، صنعت و علم دانشگاه فیزیک، دانشکده2

mahdi@iust.ac.ir  

 

  مقدمه -۱
 ابزارهای در آنها از استفاده و بعدیدو مواد ویژگی بررسی امروزه

 .است گرفته قرار پژوهشگران توجه مورد بسیار کوانتومی
 شبه ساختار دلیل به بعدی دو ماده یک عنوانبه سیلیسین
 اما بردارد، در را گرافین ویژگی از بسیاری [۱-۳] آن گرافینی
  مداری – اسپین اثر و خمیده ساختار دلیل به گرافین برخلاف

-می ساختارها نوع این الکتریکی های ویژگی ، آن (SOI) ذاتی

-۱0] شود تنظیم عمودی کیالکتری میدان اعمال وسیله به تواند

 A های شبکه زیر بین ، عمودی الکتریکی میدان اعمال با [.4

 در که شودمی ایجاد  پتانسیل اختلاف (۱ )شکل B و

 .است B و A  های شبکه زیر بین فاصله آن

 در کنترل قابل نواری گاف شدن باز سبب پتانسیل اختلاف این
 .[۹-۱0] شودمی سیلیسین نواری ساختار

 پایه بر الکترونیکی ادوات بیشتر اینکه به توجه با همچنین، 
 نوارهاینانو مانند مشتقاتش و سیلیسین ،نداشده طراحی سیلیکون

  دارند. ارجحیت گرافین به نسبت آنها در استفاده برای سیلیسینی
 آزادی درجات یبکارگیر یعنی  ،اسپینترونیک ،اخیر هایسال در

 طور به بالا ترابرد سرعت دلیل به ، ادوات در الکترون اسپینی
 [.۱۱-۱۳] است گرفته قرار پژوهشگران توجه مورد وسیع
 وابسته میدانهای اعمال وسیله به جریان تولید که کوانتومی پمپ

 مواد اینگونه در ،است ثابت پتانسیل یک اعمال غیاب در زمان به
 زمان از ،مثال طور به [.۱4-۱8] است فتهگر قرار توجه مورد

 زیگزاگ سیلیسینی نانونوارهای در اسپینی شده پمپ هایجریان کلدیش، گرین تابع روش از استفاده با پژوهش، این در :چکیده
 در سامانه طرف دو در زمان به وابسته میدان دو از اسپینی یانجر پمپ برای است. شده بررسی آرام تغییر )آدیاباتیک( رژیم در

 %۱00 شده پمپ جریان توانمی الکتریکی میدان اعمال با شرایط این در است. شده استفاده تبادلی مغناطیسی میدان حضور
 نانونوارهای در که ایمداده نشان و کرده بررسی باری شده پمپ جریانهای شدت بر پهنا اثر همچنین، کرد. القا قطبیده

 شدت که گرافینی نانونوارهای خلافبر .است یکسان تقریبا شده پمپ جریان شدت فرد و زوج های زنجیره تعداد با سیلیسینی
 است. فرد از بیشتر زوج های زنجیره تعداد با پهناهای در باری شده پمپ جریان

  اسپینی. قطبیده جریان کلدیش، گرین تابع گرافینی، نوار نانو سیلیسینی، نانونوار کوانتومی، پمپ :کلیدی واژگان
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 برای مواد از دسته این بر مطالعات از بسیاری گرافین؛ کشف
-2۱] است شده انجام اسپینی و باری کوانتومی پمپ در استفاده

 حوزه در کوانتومی پمپ ،نویسندگان اطلاعات به توجه با [.۱۹
 تهگرف قرار بررسی مورد اندک بسیار سیلیسین ماده بر نظری
 پایه بر ایرهذ و اسپینی پمپ همکارانش و ۱لو ،مثال طور به است.

 یک و صفحه در ثابت میدان یک اعمال وسیله به را سیلیسین
 اندکرده بررسی صفحه بر عمود زمان به وابسته الکتریکی میدان

 پایه بر کوانتومی پمپ نیز همکارانش و 2خانی ،همچنین [.22]
 پمپ جریان تولید برای طرحی و ردهک بررسی را سیلیسینی اتصال

 همکارانش و ۳ژنگ [.2۳اند]داده پیشنهاد اسپینی و ای دره شده
 نوارنانو فرومغناطیسی اتصالات پایه رب اسپینی جریان پمپ نیز

 عمودی الکتریکی میدان اعمال وسیله به که گزیگزا سیلیسینی
 که ندکرد ثابت آنها [.۱8] اندکرده بررسی ،را است کنترل لقاب

4اسپینی دریچه یک اثر تواندمی مغناطیسی الکترودهای
 قابل  

 کند. ایجاد را الکتریکی میدان وسیله به کنترل
 اختلال نظریه پایه بر مقاله این در شده استفاده محاسباتی روش

 ماتریس عناصر که مواردی در اختلال نظریه است. بوده [24]
 مختل سامانه در یانرژ سطوح فواصل از کوچکتر خیلی اختلال

 تواندنمی اختلال نظریه ،بنابراین است. استفاده قابل است، نشده
 را بالا فرکانسهای یا و قوی های پتانسیل تاثیر تحت هایسامانه

 در حاضر کار اهمیت است، توضیح به لازم دهد. قرار بررسی مورد
 است. 5بازبهنجارش روش وسیله به دقیق گرین تابع از استفاده

 دامنه انتخاب در محدودیتی هیچ شده انجام محاسبات در ،راینبناب
 .است نشده اعمال پمپ فرکانس یا پتانسیل

 رژیم در اسپینی پمپ برای موثر اما ساده طرح یک ،مقاله این در
 وسیله به (ZSNR) زیگزاگ سیلیسینی نوارنانو پایه بر تغییر آرام

 حضور در و انهسام طرف دو در زمان به وابسته میدان دو اعمال
 به با .است شده پیشنهاد عمودی الکتریکی میدان و تبادلی میدان

 دیده بست تنگ تقریب در کلدیش گرین تابع روش کاربردن
 سامانه در قطبیده % ۱00  شده پمپ جریان توانمی که میشود

  .کرد القا

                                                 
1. Luo 

2. Khani 

3. Zhang 

4. Spin valve 

5. Renormalization 

 و بررسی شده پمپ جریانهای شدت اندازه بر پهنا اثر ،همچنین
 رهزنجی تعداد ازای به جریانها این شدت که است دهش داده نشان
 فرق زیگزاگ سیلیسینی نوارنانو یک عرض در فرد و زوج های

 نوارنانو در ،آنکه حال .است بزرگ دو هر مقدار و ندارد چندانی
 زنجیره تعداد با نوارهای در جریان (ZGNR) زیگزاگ گرافینی

  .است فرد تعداد از(برابر پنج بیشتر)تا بسیار زوج های
 دوم بخش در است، شده سازماندهی ترتیب این به مقاله ادامه در

 جریان تولید برای کلدیش گرین تابع روش پایه بر نظری مدل
 مورد پژوهش این عددی نتایج سوم بخش در و هئارا شده پمپ

 چهارم بخش در ،نهایت در است. گرفته قرار دقیق بررسی
 شده هئارا آمده بدست نتایج و شده انجام کارهای از ایخلاصه

 است.
 

 محاسبات -2
سیلیسینی زیگزاگ در بر پایه نوار ۱طرح پیشنهادی مطابق شکل 

فاز متناوب زمانی با دامنه و دو پتانسیل غیر هم xامتداد محور 

اتم از دو طرف سامانه اعمال  پتانسیل یکسان که بر تعداد 
خارج می کند در نظر گرفته شده شده و سامانه را از حالت تعادل 

های تعداد زنجیره )است. ابعاد نوار با پهنای

تعداد اتمها در یک ) ( و به طول .است اتمی
 و  از روابط( که .است زنجیره

 روابط این در آیند.می دست به 
 است.  اتمی نبی فاصله

 

 
 

 
 

 

( طرح کلی پمپ جریان باری و اسپینی بر پایه نوار a: )۱شکل 
1V,(t) سیلیسینی زیگزاگ با استفاده از دو پتانسیل وابسته به زمان 

 (t),2V  در دو طرف سامانه. میدان تبادلی و میدان الکتریکی عمودی
و کنترل جریانهای اسپینی در ناحیه میانی اعمال گردیده است برای القا 

(b نما از پهلوی شبکه سیلیسین با دو زیر شبکه خمیده )A  وB 
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توصیف با هامیلتونی زیر مدل تنگ بست  درسامانه مورد نظر 
 :شودمی

 (۱   )  

 هامیلتونی الکترود چپ )راست(،  در این رابطه 

ن هامیلتونی اتصال بی نوار سیلیسینی زیگزاگ و هامیلتونی نانو
دهد که به صورت زیر مرکزی و الکترودها را نشان می سامانه
 :[25] شوندمینوشته 

)2(   

 

)3(   

)4( 

 و )(در این روابط 

 با الکترون فنای و خلق عملگرهای  

 سامانه در   مکان رداسپین
 به دهنده نشان )الکترود(، مرکزی
 عدد  نزدیک، همسایه دومین و همسایه نزدیکترین ترتیب

 با سیلیسین ذاتی مداری اسپین شدگی جفت و اسپینی کوانتومی
 چرخش )اگر  و  مقدار

 ساعتگرد گوش، شش مرکز حول اتم یک یکنزد همسایه دومین
 تعریف زیر شکل به پارامترها بقیه است. (۱- برعکس و ۱+ باشد
 و مرکزی سامانه در الکترون جهش انرژی پارامتر  شوند:می

 پاولی بردار  .است  آن اندازه که است الکترودها

 معادله جمله چهارمین در M ،چنینهم است. اسپینی هایماتریس
 میدان اثر جمله پنجمین در و بوده تبادلی میدان شدت (۳)

 شده داده نشان  با بهنجارشده عمودی الکتریکی
 زیر فاصله   و الکترون بار  آن در که است

 شدت  و کنید( مراجعه (b)۱ شکل )به B و A هایشبکه
 ساختار دلیل به .است نوار نانو صفحه بر عمود الکتریکی میدان
 یک را سیلیکون اتمهای سایت بر هایانرژی که سیلیسین خمیده

 در را  برچسب معادلات این در کندمی قرینه میان در
 و برانگیخته هایحالت بهتر تداخل منظور به نهایت در یریم. نظر

 سد ارتفاع با سدی دو ساختار یک اسپینی جریانهای هترب القای

 کندمی جدا الکترودها از را نوار که هاییاتم مکان در  موضعی
 . [۱5گیریم]می نظر در

غیر همفاز با جمله  acدر این سامانه دو منبع ولتاژ 
 است. شده داده نشان  و 

 و زمان به وابسته پتانسیل  دامنه و فرکانس ترتیب به 
 تداخل برای که است سامانه طرف دو در منبع دو فاز اختلاف 
 که است ضروری نکته این به اشاره .شودمی اختیار  بهتر

-برهم به مربوط که ایجمله از سیلیسینی نوارنانو هامیلتونی در

 است. شده نظر صرف ،است راشبا نوع از ذاتی مدار اسپین کنش
 رفتار در ما محاسبات بر ناچیزی بسیار تاثیر هامیلتونی از جمله این

 اندازه ،کهطوری هب .داشت سیلیسینی نانونوار در جریان ترابرد

 مدار اسپین کنش برهم در دوم همسایه به الکترون جهش انرژی

 برهم برای انرژی این ،مقایسه در که است 0.7mev  راشبا نوع از

 کردن نظر صرف قابل است 3.9mev که داخلی مدار اسپین کنش

 در آن از محاسبات سازی ساده دلیل به و دلیل همین به. است

 [.۳۱] شد نظر صرف محاسبات
اساس روش تابع گرین کلدیش انجام این پژوهش برمحاسبات 
 [.24-25شده است ]

که به سمت  در الکترود  جریان وابسته به زمانبر این اساس  
 :[25]استزیر  صورتبه  ،شودمرکزی جاری می سامانه

 

)5( 
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پارامتر انرژی جهش بین کانال )سامانه مرکزی(   ،در این رابطه
مکان اتمهایی از الکترود چپ )راست( را  . استو الکترودها 

-مکان اتم  ،. همچنینهستنده کانال متصل دهد که بنشان می

دهد که به الکترودها متصل هستند. هایی از کانال را نشان می
معادله  [. طبق25]استسامانه تابع گرین کوچکتر  

 شود:به شکل زیر نوشته می دایسون، تبدیل فوریه جریان 

 
(6) 

 واحد در جریان )یا جریان طیفی تابع عنوانبه در واقع 
تواند اطلاعاتی درباره سطوح انرژی شود که میتعریف می انرژی(

با استفاده از روش تابع گرین ( 6ه دهد. در معادله )ئسامانه ارا
توان به شکل تعادلی کلدیش تابع گرین تاخیری  سامانه را میغیر

  [:25آورد ]زیر به دست 
=

    
 )7( 

( 8معادله ) باایم که کردهمتمرکز  dcجریان  محاسبه ،در این مقاله
 شود: تعریف می

                                      )8( 
 

 جاری کانال به  الکترود از که dc جریان بندی فرمول این در
 آید:می دست به زیر شکل به ،شودمی

                                                         )۹( 
تابع توزیع   ،که در این رابطه

و  و دمای  با پتانسیل شیمیایی  فرمی دیراک در لید 
که با  استن نکته ضروری . اشاره به ایاست انرژی الکترون 

الکترون در محاسبات در نظر -کنش الکترونتوجه به اینکه برهم
 گرفته نشده است، تقریب دمایی صفر و ثابت بولتزمن 

خروج الکترون از کانال به الکترودها به  مقداره است. شدانتخاب 

شود تعریف می  عنوان عامل 
 برای .است  الکترود انرژی سلف که در آن 

 که است  عامل طریق از الکترود و سامانه بین شدگی جفت

 در شود.می تعریف  شکل به
  برای .است الکترود از ناشی انرژی سلف  رابطه این

 میشود استفاده بازگشتی گرین تابع روش زا انرژی سلف محاسبه
 صورت به اسپینی جریان و اب باری ریانج [.26]

 تعریف  با اسپینی قطبیدگی مقدار و 

  یا  یا  اگر  محاسبه در شوند.می
  و 1+ و  صورت به ترتیب به  تابع باشد

 بود. خواهد
 

 بحث و نتایج -۳
نتایج حاصل از محاسبه جریانهای پمپ شده باری  ،در این بخش
طول،  ،دهیم. در این پژوهشرا ارائه می ZSNRsو اسپینی در 

ه به زمان هایی که تحت تاثیر پتانسیل وابستعرض و تعداد اتم

 به ترتیب  ،گیردقرار می
پارامتر انرژی جهش الکترون را به صورت  ،. همچنیناست

جداسازی  برایایم. کردهعنوان واحد انرژی بهنجار به 
های اسپینی بالا و پایین شدت میدان تبادلی را جریان

و به منظور پراکندگی بیشتر و  
اختلاف فاز دو  ،های اسپینیخل بهتر برای جداسازی جریانتدا

 .است شده گرفته نظر در  سامانهدر دو طرف  acپتانسیل 

 آرام رژیم در را اسپینی شده پمپ هایجریان ابتدا ،بخش این در
 جریانهای شدت بر پهنا اثر ،سپس ،کرده بررسی )آدیاباتیک(تغییر
 .گیردمی قرار بررسی مورد را شده پمپ

فرکانس پتانسیل وابسته به زمان از عکس  آرام تغییردر رژیم 
 برای[. 27] استالکترون کوچکتر میانگین مدت زمان پراکندگی 

 و  مقادیر  آرام تغییراعمال شرایط 

 .یشوداختیار م  
 تبادلی برمیدان  متفاوتمقادیر  تاثیر بررسی برای 2ابتدا در شکل 

اسپین نمودار جریانهای اسپینی القای جریانهای وابسته به 
همانطور  ه است. شدحسب میدان تبادلی به هنجار شده رسم بر

در مقادیر ضعیف شدت میدان  ،دهدکه این نمودار نشان می
های اسپینی بالا و پایین نسبت به هم تبادلی، اندازه جریان

با انتخاب مقدار مناسب برای توان تغییرمیکند و در نتیجه می
القای هریک از جریانهای وابسته به اسپین را  مقدارمیدان تبادلی 
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نسبت به دیگری افزایش داد. در حالی که این مسئله در مورد 
تنها با تغییر جهت  6جریانهای ایجاد شده به وسیله پتانسیل ثابت

 .[۳۳]استقابل انجام  (میدان تبادلی )

 
. در این : جریان پمپ شده بر حسب میدان تبادلی بهنجار شده 2ل شک

 .است نمودار دامنه پتانسیل پمپ 

 
های شود که قطبیدگی کامل جریانمیشاهده در این نمودار م

الکترونهای اسپین پایین  قطبیدهالقای جریان کاملا  برایاسپینی 

1)-(P=   و در چندین نقطه  شودآغاز می از مقدار

ادامه دارد. از آنجا که در  تا مقدار  یتقریب
های مبتنی بر نظریه تابعی چگالی نشان داده شده است پژوهش

که درمواد دوبعدی با ساختارهای لانه زنبوری و با استفاده از 
 مقدار با تبادلی میدان تقریب توانمی EuOمانند  یمواد

eVm 300=M ه شدانتخاب   ،کرد القا
  .[۳0ت]اس

جریان پمپ شده باری بر حسب انرژی فرمی در  ۳ (a)در شکل 
 غیاب میدان تبادلی و میدان الکتریکی عمودی رسم شده است.

                                                 
6. Bias voltage 

  

 
( جریانهای پمپ b) جریان پمپ شده بر حسب انرژی فرمی  (a): ۳شکل 

.در این نمودارها فرکانس و پین بر حسب انرژی فرمی شده وابسته به اس
 است. و  دامنه پتانسیل پمپ به ترتیب 

 
جریان در مقادیر منفی انرژی  مقدار ،شودهمانطور که دیده می

جریانهای مربوط به مقادیر  ،کهدر حالی است.فرمی بسیار کوچک 
-و جریان رفتار دیود گونه استزرگ و مثبت رمی بفمثبت انرژی 

. در اینجا جریان مثبت )منفی( نشان ی را از خود نشان داده استا
دهد که جریان الکترون از سمت چپ )راست( سامانه به سمت می

(. به منظور بررسی ۱یابد )شکل جریان می سامانهراست )چپ( 
وی کانال میدان تبادلی را بر ر ،های وابسته به اسپینجریان

نمودار جریانهای اسپینی بر حسب انرژی  و رسانایی اعمال کرده
. همانطور که در این نمودار ستا شدهرسم  ۳ (a)فرمی در شکل 

حضور میدان تبادلی باعث از بین رفتن تبهگنی  ،شوددیده می
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یشود که جریان الکترونهای اسپین و دیده ماسپینی الکترونها شده 
در  ،همچنین .است کردهونه خود را حفظ پایین رفتار دیود گ
جریان با افزایش انرژی  ،شودمشاهده می ۳نمودارهای شکل 

 گستره برای نمودار رسم بارسد. فرمی به یک مقدار ثابت می

 در شده پمپ جریان بیشترین که شودمی دیده بزرگتر فرمی انرژی

 گستره این از پس و شودمی القا  +ht / fE ( < 1 ( >  -1 ناحیه

 میدان شدت مقدار به مقدار این که دمانمی باقی ثابت جریان

 زمان به وابسته پتانسیل فرکانس و دامنه و عمودی الکتریکی

 .دارد بستگی
های اثر میدان الکتریکی عمود بر سامانه، جریان 4در شکل  

 حسب میدان الکتریکی به هنجار شده وابسته به اسپین را بر
 هایشکل در .است شده داده نشان متفاوت هایفرمی رژیان در

(b) و (a) 4 ازای به بالا اسپینی هایجریان که شودمی دیده 
  دیرمقا از بعضی در  های فرمی انرژی
 یکی است. کرده ایجاد را (P = -1) منفی  قطبیدگی و شده صفر

 بر اعمال جهت که است  مقادیر این از
 .است هشد انتخاب سامانه

 

 
جریانهای پمپ شده وابسته به اسپین بر حسب میدان الکتریکی  (a): 4شکل 

( مقدار قطبیدگی جریانهای اسپینی بر حسب b) عمودی به هنجارشده 
دامنه  . در این نمودارها فرکانس ومیدان الکتریکی عمودی به هنجارشده 

 است. و  پتانسیل پمپ به ترتیب 

 
 به وابسته هایجریان رفتارشود که می شاهدهم (a)4شکل در 

 )این است متناوب و نوسانی نسبتبه رفتاری پایین و بالا اسپین
 شود.(می مشاهده هم 2 نمودار اسپینی جریانهای در تناوبی رفتار

 زمان به وابسته هایپتانسیل نوسانی ماهیت از ناشی البته که
 سامانه طرف دو در شده اعمال پتانسیل کهآنجایی از .است

 رفتار ایجاد باعث نوسانی رفتار این .کندمی تغییر نوسانی بصورت
 میدان حسببر جریان نوسانی رفتار به و شده گرین تابع نوسانی

 تناوب دوره است ذکر به لازم شود. منجر عمودی الکتریکی
 به تواندمی عمودی الکتریکی میدان حسببر شده پمپ جریان
 فاز اختلاف و پتانسیل دامنه  فرکانس، جمله از یمتفاوت عوامل

 ابعاد احتمال به و سامانه طرف دو در شده اعمال هایپتانسیل
 باشد. داشته بستگی سامانه

های پمپ شده اسپینی تاثیر میدان الکتریکی عمودی بر جریان
فرکانس  در 5 (a)و (b)حسب انرژی فرمی در شکل بر 

و نشان داده شده   متفاوتهای 
اسپینی  قطبیدگی  شود در فرکانس می شاهدهم

آرام  لازم به توضیح است که در رژیم .اتفاق افتاده است  ٪ ۱00
جهش ژی های انتخاب شده باید نسبت به انرفرکانس تغییر

به همین دلیل مقادیر بالا  ،الکترون در سیلیسین کوچک باشد
 با ،شودمی مشاهده بالا نمودار در که همانطور اند.انتخاب شده
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 پایین و بالا اسپینی هایجریان 7جداسازی فرکانس، افزایش
 فرکانس بهتر قطبیدگی داشتن برای ،بنابراین .یابدمی کاهش
 .شد انتخاب 0.01

با افزایش فرکانس شدت  ،شوددیده می 5(a)شکل  در نمودار
جریانهای پمپ شده وابسته به اسپین بالا و پایین به هم نزدیک 

یابد. از آنجایی که جداسازی اسپینی کاهش می فرایندشوند و می
های توپولوژیک در پدیده های انجام شده بر عایقدر بررسی

انس، مدهای پمپینگ نشان داده شده است که با افزایش فرک
و پمپ  8القای حالتهای برانگیخته فوتونی فرایندجدیدی وارد 

تواند باعث افزایش [، این مدهای اضافی می۳2شود ]جریان می
پراکندگی اسپینی و در نتیجه کاهش زمان استراحت  سازوکارهای

شده و باعث کاهش جداسازی اسپینی و   اسپین الکترونها
که برای برطرف  یش بینی میشودپجریانهای خالص اسپینی شود. 

شدن این مشکل در فرکانسهای بالاتر، میتوان با انتخاب شدت 
میدان الکتریکی عمودی جدید و تنطیم گاف ساختار نواری، 

 . کردجریانهای اسپینی خوبی را در فرکانسهای بالاتر نیز القا 
که درفرکانس  (a)در نمودار شکل  ،همچنین

طیف بزرگی ازانرژی فرمی )از به ازای   

ه شد(، جریان الکترونی اسپین بالا صفر نقطه 
 قطبیدگی است. شده سبب را منفی قطبیدگی و 

P ) منفی قطبیدگی 5(b) شکل در فرمی انرژی حسب بر جریان

 گستره در ،ترتیب همین به میدهد. نشان گستره این در را (= -1

 نشان داده شده است،  نقطه از که فرمی انرژی
 و  شده صفر پایین اسپین شده پمپ جریان برعکس

  شود.یم موجب را(P = 1+) مثبت قطبیدگی

                                                 
7. Splitting  

8.Photon-assisted 

 

 
 جریانهای پمپ شده وابسته به اسپین بر حسب انرژی فرمی  (a): 5شکل 

در حضور میدان الکتریکی عمودی در فرکانسهای 
 (b )قطبیدگی جریانهای پمپ شده  مقدار

در حضور میدان الکتریکی عمودی  وابسته به اسپین بر حسب انرژی فرمی 
 .و در فرکانس 

 

 پله رفتار دهنده نشان 5(a) شکل در جریان نمودارهای ،همچنین

 تابع رفتار تقریباو پایین اسپین الکترونهای جریان گونه( )دیود ای

 (a) (b) 6 شکل .است بالا اسپین الکترونهای جریان فرد

(c)۹کلی نمای
-الکترون برای سیلیسین نوار یک نواری ساختار 

 )قرمز )نوار پایین اسپین الکترونهای و آبی( )نوار بالا اسپین های
 عمودی الکتریکی و تبادلی هاینمیدا حضور عدم و حضور در را

 میانی شده زده هاشور نوار 6 (d) (e) شکل در دهد.می نشان

                                                 
9 Schematic 
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 لیدهای از الکترونی ترابرد آن در که است ایناحیه دهنده نشان

 و پمپینگ به نیاز بدون برعکس و مرکزی قسمت به چپ و راست
 مرکزی قسمت در الکتریکی و تبادلی میدان اعمال با

 conductor)(ترابردهای احتمال چون البته که افتدمی اتفاق 

 آن برآیند ،است برابر هم با برعکس و مرکز به لید از الکترونی

 با آن احتمالی الکترونی ترابردهای و است صفر یریبقت جریان
 یالکترون ترابردهای اما. است شده داده نشان رنگ سبز هایفلش

 حضور اثر در ،ستا شده داده نشان رنگ قرمز هایفلش با که

 ،شودمی مشاهده که همانطور .است زمان به وابسته هایپتانسیل
 هایفرمی انرژی در هم بالا، اسپین الکترونهای نواری ساختار در

 که داریم الکترونی ترابرد منفی، هایفرمی انرژی در هم و مثبت

 اسپین الکترونهای یشده پمپ جریان فرد تابع رفتار ایجاد باعث

 این پایین، اسپین الکترونهای در که شودمی دیده اما. شودمی بالا

 که شود انجام مثبت هایفرمی انرژی در تواندمی فقط ترابرد

  .دمیشو شده پمپ جریان این ایپله رفتار ایجاد باعث
 به وابسته کاملا شده پمپ هایجریان شکل است توضیح به لازم 

 احتمال ،همچنین و زمان به وابسته پتانسیل فرکانس و دامنه
 پمپینگ پدیده در الکترونی ترابردهای در فوتون گسیل یا و جذب

  .است پیچیده و مشکل بسیار رفتارها این توجیه که است

 الکترونهای پمپینگ پدیده در که است ضروری نکته این به اشاره
 مرکزی سامانه به الکترود دو از متفاوت هایانرژی با متفاوت

 و مثبت هایجریان این تمام جمع و شودمی جاری و شده پمپ
 که گفت توانمی کند.می مشخص را نهایی جریان جهت منفی

 پمپینگ پدیده در الکترونی ترابرد و الکترونیکی پیچیده ماهیت
 و دشوار بسیار کار جریان جهت بینی پیش و تحلیل که شده باعث

 .[24]باشد سختی
                     

  
  

                                                                                      

                                                                                       

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 
 

   

 
 
 
 

 
 

 
 

 نوارهای  .۱ شکل در سیستم مرکزی قسمت  نواری ساختار کلی طرح :6 شکل
 الکترونهای با مرتبط نوارهای و )توپر( آبی رنگ با بالا اسپین الکترونهای با مرتبط
 و تبادلی میدان غیاب در (a) اند. شده مشخص چین( قرمز)خط گرن با پایین اسپین
 میدان حضور در و عمودی الکتریکی میدان غیاب در (b) عمودی الکتریکی میدان
 با الکترونی ترابرد (d) عمودی الکتریکی میدان و تبادلی میان حضور در (c) تبادلی

 نوار در عمودی الکتریکی و تبادلی میدانهای حضور در فوتون گسیل یا و جذب
 حضور در فوتون گسیل با الکترونی ترابرد (e) بالا اسپین الکترونهای با مرتبط

 .پایین اسپین الکترونهای با مرتبط نوار در عمودی الکتریکی و تبادلی میدانهای
 

 هایپتانسیل فاز اختلاف حسببر اسپینی هایجریان 7 شکل در
 قرار بررسی مورد سامانه طرف دو در شده اعمال زمان به وابسته
 اختلاف ازای به که شودمی اهدهمش  شکل این در است. گرفته

 دو در شده اعمال پتانسیلهای بین  و  فازهای

 ایجاد ( P = -1) منفی ٪ ۱00 قطبیدگی میتوان سامانه طرف
 به مربوط پیشین نمودارهای ،همچنین و 7 شکل نمودار در کرد.

 شدت ،همچنین و رفتار که شودمی مشاهده اسپینی، جریانهای
  .است متفاوت هم با اسپینی هایجریان
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جریانهای پمپ شده وابسته به اسپین بر حسب اختلاف فاز پتانسیلهای  : 7 شکل

وابسته به زمان در دو طرف سامانه در حضور میدان الکتریکی عمودی در فرکانس 
. 

  

 رد سامانه نواری ساختار کلی طرح نمودارهای در که طورهمان
 برای فرمی انرژی مجاز نواحی توانمی کردیم، مشاهده 6 شکل
 بینیپیش و بررسی اما .کرد بینی پیش را اسپینی جریانهای القای
 و یکدیگر به نسبت اسپین به وابسته جریانهای رفتار و شدت

 پمپینگ مساله در که است توضیح به لازم ،هم با آنها مقایسه
 گاف بین متقابل تاثیر نتیجه سامانه، در شده پمپ هایجریان
 زنی تونل فرایند و عمودی الکتریکی میدان با شده ایجاد انرژی

 مکانیزمهای ،بین این در .است فوتونی برانگیخته ایالکترونه
 فرومغناطیسی لایه زیر توسط که الکترون اسپینی پراکندگی

 به مربوط شده پمپ جریانهای جداسازی تواندمی ،شودمی تنظیم
 متفاوت کامل صورت به را پایین اسپین و بالا اسپین رونهایالکت
 .[۳۱] بزند رقم

 
  مقایسه هم با سیلیسینی و گرافینی زیگزاگ نوارنانو ،ادامه در

 بعدی دو مواد از دو هر سیلیسین و گرافین که دانیممی .شودمی
 اسپینترونیکی و الکترونیکی ترابردهای برای مناسب بسیار

 متمایز بسیار گرافین از را آن سیلیسین خمیده اختارس اما میباشند.
 پمپ جریانهای ماده دو این تمایز بررسی برای ،بنابراین کند.می

 نوارهاینانو در الکتریکی و تبادلی هایانمید غیاب در ،باری شده
ZSNR  و ZGNR  شودمی بررسیو رسم. 

حسب انرژی های باری پمپ شده برجریان 8 (a)و (b)در شکل 
از نوارهای گرافینی و سیلیسینی با  متفاوتفرمی در پهناهای 

 رسم و در فرکانس  yN = ,5 ,6 ,7 8مقادیر 
در  ،شودمشاهده می 8(a)همانطور که در شکل  .است هشد

گرافین شدت جریان پمپ شده به وضوح به پهنای نوار بستگی 
تعداد  نها دارایی که پهنای آمطابق شکل جریان در نوارهای دارد.

)فرد پهنا( به شدت ضعیف بوده و در  است فرداتمی  زنجیره های
نوارهایی که پهنای آنها دارای تعداد زنجیره های اتمی مقایسه با 

نزدیک به صفر  پمپ شده جریان)زوج پهنا( اندازه  استزوج 
 .است

 

 
به ازای  جریانهای پمپ شده باری بر حسب انرژی فرمی  (a): 8شکل 

( جریانهای پمپ شده باری بر حسب انرژی bپهناهای متفاوت در نانو نوار گرافینی)
به ازای پهناهای متفاوت در نانو نوار سیلیسینی. در این نمودارها  فرمی 

و  فرکانس و دامنه پتانسیل پمپ به ترتیب 
 .است 
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 نمودارهای که است توضیح به لازم نکته این ،شکل این در
 و هشد منطبق هم بر  پهناهای با جریان به مربوط

این رفتار نوارهای زیگزاگ گرافینی به دلیل  نیستند. تمایز قابل
تقارن و یا عدم تقارن تابع موج الکترون در دو سر نوارهای 

از آن به اثر   در مقالاتکه ، استزیگزاگ در پهناهای زوج و فرد 
 ،نوارهای سیلیسینی زیگزاگ [. در28-2۹شود]یاد میفرد -زوج

 به دلیل خمیدگی ساختار نوارهای زوج پهنااین تقارن لبه ای در 
 از، از بین رفته و این ویژگی در جریانهای پمپ شده سیلیسین
 شود.دیده نمی زوج پهنا و فرد پهنانوارهای 

 پهنا زوج زیگزاگ گرافینی اینوارهنانو در است، توضیح به لازم
 این که شودمی دیده نوار طرف دو در مسطح و دقیق تقارن یک

 گرافینی نوارهای با نوار نوع این باری ترابرد در شده باعث مسئله
 نوارهای در اما شود. دیده ایتوجه قابل تفاوت پهنا، فرد

 در دقیق تقارن این ،ساختار خمیدگی دلیل به زیگزاگ سیلیسینی
 نوار نوع دو این بین چشمگیری تفاوت و رودمی بین از طرف ود

 شود.نمی مشاهده
 

 گیرینتیجه -4
با استفاده از روش تابع گرین غیر تعادلی کلدیش، پمپ کوانتومی 

. شده استباری و اسپینی در نانو نوار سیلیسینی زیگزاگ بررسی 
ه زمان پمپ جریان باری و اسپینی به وسیله دو پتانسیل وابسته ب

در دو طرف نوار که دارای اختلاف فاز اما با دامنه پتانسیل یکسان 
می باشند انجام شده و در حضور میدان تبادلی و الکتریکی 

شده القا  آرام تغییرعمودی جریانهای باری و اسپینی  در رژیم 
 و شبیه سازی سامانه در تقریب تنگ بست بررسی. در این است

 ۱0کدنویسی با استفاده از نرافزار متلب وانجام عملیات محاسباتی 
ما با اعمال میدان  بررسیانجام شده است. در سامانه مورد 

 .شودمیپلاریزه القا  ٪ ۱00الکتریکی عمودی جریان 
 اثر پهنا بر  شدت جریانهای پمپ شده در نوارهای ،همچنین

 شوددیده میو  شدهمقایسه  با همزیگزاگ سیلیسینی و گرافینی 
های پمپ شده در لاف نوارهای گرافینی که جریانخبر که

های زوج بسیار قویتر از شدت جریان در نوارهای با تعداد زنجیره
، در نوارهای سیلیسینی استهای فرد پهناهای با تعداد زنجیره

                                                 
10. Matlab 
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Abstract: In this work, the spin polarized currents based on zigzag silicene nano-ribbon (ZSNR) in 

adiabatic regime has investigated by using Keldysh Green function method. For generating spin 

pumped current, two times dependent potential in two side of system is used in the presence of 

ferromagnetic exchange field is used. In this condition with applying electric field one can induce 

100% spin polarized pumped current. We also investigate the effects of width zigzag silicone 

nanoribbons (ZSNR) and compare them with zigzag graphene nanoribbon (GNR) and show that the 

pumped charge current in the ZSNR is nearly the same for odd and even numbers of carbon chains 

but in the zigzag graphene nanoribbon (ZGNR) strongly depends on nanoribbon width such that the 

maximum pumped current for width with even numbers of carbon chains is at least five times larger 

than the with odd numbers. 

 


