
 

با  زنجیره کربنی بر خواص مغناطیسی و ترابردیِفونون -کنش الکتروناثر برهم

 اتصالات گرافینی
    1 فرقدان   روح اله ،1 یوسفی مرضیه 

 دانشگاه کاشان 1

 چکیده
زیستور نانوترانبوتیکر به بررسی خواص مغناطیسی و ترابردی -بندی لاندائورو با استفاده از فرمول HHبا در نظر گرفتن مدل             

پردازیم. این نانوترانزیستور از یک زنجیره کربنی متصل به دو الکترود گرافینی لبه زیگزاگ تشکیل شده مغناطیسی پایه کربنی می

فونون خواص الکتریکی و مغناطیسی زنجیره کربنی را مورد -الکترون کنش ظر گرفتن پتانسیل هابارد و بر همبا در ن HHمدل  است.
های فونونی بشدت های جایگزیده در زنجیره کربنی حتی با تغییرات کوچک پتانسیلمغناطش یدخواهیم ددهد. مطالعه قرار می

 دهد.کاهش یافته و خواص فیلتر شدگی را در زنجیره کربنی بطور محسوسی کاهش می

 

دهد که این ها، نشان میاخت آنهای کربنی و پیشرفت در زمینه سهای انجام شده در زمینه زنجیرهبررسی     

های اتمی کربن در یک ساختار اوربیتال .[1] گیرندمورد استفاده قرار توانند در قطعات اسپینترونیکساختارها می

با توجه به خواص  وجود دارد. بوده و بنابراین به ازای هر اتم کربن دو پیوند spی کربنی دارای همپوشانیزنجیره

[. از 2باشد ]ها در ناحیه کانال ترانزیستورهای مغناطیسی بسیار مناسب میاستفاده از آن ،فلزی این ساختارهای کربنی

دلیل مقاومت مغناطیسی بالای فیلتر، بهها در شیرهای اسپینی و قطعات اسپینهای انجام شده استفاده از آنجمله بررسی

فیلتر کامل ایجاد کند تواند قطعه اسپینها به دو الکترودگرافینی میطوری که اتصال این زنجیره[. به4-3باشد ]می هاآن

های فونونی کنشبرهم تأثیر، ها در این ساختارهاو پیوندهای محدود اتمبعدی یک هایساختار هندسه با توجه به[. 5]

همین دلیل به. می تواند خواص الکترونی و ترابردی زنجیره را تغییر دهد ،ای و یا زنجیره کربنیدر یک ملکول زنجیره

خواص ترابردی و مغناطیسی  رسیبربه   Holstein-Hubbard (HH)با استفاده از مدلدر این تحقیق قصد داریم 

استفاده با  ردازیم.بپفونون -کنش الکتروندر حضور بر هم به عنوان کانال در یک نانو ترانزیستور کربنی و کربنیزنجیره

 به این ترتیبو  [8-6]گرفتهفونون صورت-کنش الکتروندر حضور بر هم ،افعه کولنی هابارداعمال د (HHاز مدل )

به مربوط به این مدل هامیلتونی  شکلنمود.  بررسی های اسپینیبر جریانو بر یکدیگر ها را کنشتوان اثر این برهممی
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مقدار  

 هایکمیت د.دهمینشان امjدر مکانرا  با اسپین چگالی الکترونی عملگر متوسط 
0 وg مقادیر ترتیب به

 باشد.پتانسیل دافعه هابارد می Uو  را نشان داده فونون -شدگی الکترونفرکانس فونونی و ثابت جفت
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 فیلتر شامل دو الکترود گرافینی لبه زیگزاگ و یک کانال رسانا به صورت زنجیره کربنی: قطعه اسپین 1شکل

کمیتصورت بهرا ضریب جمله سوم ی بررسی اثرات مغناطیسی وترابردی برا     
effU که رقابت  کنیمتعریف می

طوری که افزایش این کمیت به معنای کاهش اثرات به دهد.نشان میرا بین پتانسیل مؤثر هابارد و اثرات فونونی 

به زیگزاگ هد که از دو الکترود گرافینی لبهدنشان می فیلتر راینطرح پیشنهادی قطعه اسپ 1شکل باشد.فونونی می

 ساخته شده است.عنوان کانال بهاتم کربن 11کربنی با و یک زنجیرهعنوان چشمه و چاه 

3U صورتبرای ساختارهای کربنی به مقدار پتانسیل مؤثر هابارد       زیرشبکه دلیل وجودب که شودتعریف می-

 های موضعی ایجاد خواهدکردمغناطش ،رهای کربنی، اعمال این پتانسیلدر ساختا)نقاط قرمز و آبی( های گوناگون 

[9].  

3effUبه ازای  2در شکل شود.در ساختار پیشنهادی پتانسیل هابارد تنها به ناحیه کانال وارد می       ها تأثیر فونون

مقدار  (.b2)شکل گرددکربنی میهای موضعی در ناحیه زنجیرهباعث ایجاد مغناطش حذف شده و اعمال دافعه هابارد

های ایجاد شده اما برخلاف نظریه لایب مغناطش باشد.مگنتون بوهر می0.9.مغناطش ماکزیمم در این حالت حدود 

 c2 و a2در شکل های بالا و پایین متفاوت خواهدبود.طشهای زنجیره کربنی یکسان نبوده و توزیع مغنابرروی اتم

وجود  با توجه به .شودمیالا و پایین دیدهدو جریان اسپینی ب عبور براییباحالات و ضرچگالیمنحنی مربوط به 

وجود  ،طبق این دو منحنی های کربنی قابل درک است.خاصیت فلزی زنجیره (E=0) سطح فرمی در حالاتچگالی

برای دو  در اطراف سطح فرمی امتفاوتی ر عبوریباحالات و در نتیجه ضرچگالیعی در ناحیه کانال های موضمغناطش

ایین در اطراف های بالا و پهای موضعی باعث جدایی اسپیندر واقع مغناطش کرد.ایجاد خواهد یاسپینجریان نوع 

نوع دیگر بیشتر  یک نوع جریان اسپینی نسبت بهعبور  ،به ازای بعضی مقادیر انرژی در نهایتخواهدشد.  سطح فرمی

 داشت.خواهیماسپینی بوده و جریان قطبیده 

 

های موضعی در ناحیه کانال ( مغناطشb، ))آبی( و اسپین پایین )قرمز( های با اسپین بالامربوط به الکترون حالات( چگالیa: ) 2شکل

(cضرایب عبور الکترون )3 به ازای و اسپین پایین )قرمز()آبی(  های با اسپین بالاeffU . 
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ازای های موضعی را کاهش داده و در نهایت بهطبق محاسبات انجام شده افزایش اثرات فونونی مقدار مغناطش     

با  قعدر واداشت؛ خواهند عبور برای اسپین بالا و پایین تفاوت کمیحالات و ضرایبچگالی، انرژی مختلف مقادیر

2.5effU ادیری مانندانتخاب مق  2وeffU  به ترتیب ها بهماکزیمم آنافت پیدا کرده و  شدتهب مقادیر مغناطش

اطراف  دربازه کوچکی در عبور بجز رایبحالات و ضدر نتیجه نمودار چگالی. رسدمگنتون بوهر می 0.1.و  0.5.

 یابد.از این رو میزان قطبیدگی جریان کاهش می گردند.ی بر هم منطبق میفرم انرژی

مقدار 3در شکل     
effU عبور بر حالات و ضرایببرابر با صفر در نظر گرفته شده است. با این مقدار، منحنی چگالی

ها و واهندشد. در واقع در این حالت تأثیر فونونهای اسپینی بالا و پایین کاملاً تبهگن خهم منطبق شده و جریان

برای این حالت برابر با  هاانرژی فونون های موضعی از بین خواهندرفت.پتانسیل هابارد یکسان شده و مغناطش

 بود.خواهدولت الکترون 0.892.

 نتیجه گیری

خواص ترابردی و مغناطیسی یک زنجیره  به بررسیبوتیکر -و روش لاندائور  HHبا استفاده از مدلدر این مقاله      

به بررسی  HHمدل فونون پرداختیم. -کنش الکترونزیگزاگ در حضور برهمکربنی متصل به دو الکترود گرافینی لبه

بر  مقدار دست آمده، تغییر کوچکی درطبق نتایج به پردازد.الکترون می-فونون و الکترون-کنش الکترونرقابت دو برهم

شدت ریان را بهده و میزان قطبیدگی جاثرات مغناطیسی دافعه هابارد شدر شدید  تغییر فونون باعث-کنش الکترونهم

0effUطوری که با انتخاب . بهخواهددادتغییر   های اسپینی بالا و پایین تبهگنی کامل خواهندداشت.جریان 

 

ل های موضعی در ناحیه کانا( مغناطشbهای با اسپین بالا)آبی( و اسپین پایین )قرمز(، )حالات مربوط به الکترون( چگالیa):  3شکل

(cضرایب عبور الکترون )0های با اسپین بالا)آبی( و اسپین پایین )قرمز( به ازایeffU . 
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