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 21/9/1403: چاپتاریخ 

 

 -اسپین مکنشدر این مقاله با استفاده از روش ماتریس انتقال و با در نظر گرفتن بره 

به بررسی اثر  ZnSe/ZnMnSe/ZnSe/ZnMnSe/ZnSe مدار راشبا در ساختار

بر چگالی جریان و شات نویز اسپینی  ZnSeو  ZnMnSeهای ضخامت لایه

نقش مهمی در  ZnMnSeهند که ضخامت لایه دپرداختیم. نتایج نشان می

ایین های پاسپینای که جریان و شات نویز برای قطبیدگی اسپینی دارد به گونه

ثر اچنین یابد. همهای بالا به آرامی کاهش میبصورت نوسانی افزایش و برای اسپین

پیش  اع سدهای بالا و پایین به ترتیب باعث افزایش و کاهش ارتفراشبا برای اسپین

اسپین  برای شود و در نتیجه جریان و شات نویز برای اسپین بالا کاهش وروی آنها می

 یابد.  یش میپایین افزا
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 مقدمه

شدگی های مزوسکوپیک با جفتترابرد وابسته به اسپین در سیستم

های کاربردی آنها جهت استفاده در مدار، به دلیل پتانسیل -اسپین

قطعات الکترونیکی و اسپینترونیکی نسل جدید، مورد توجه زیادی 

های مدار در سیستم -شدگی اسپین[. جفت6-1گرفته است ]قرار 

بعد، نقش مؤثری در پیشرفت اسپینترونیک که -نیمرسانای کم

دهد، اسپین الکترون را برای ذخیره اطلاعات مورد استفاده می

هایی با نتایج بررسی ترابرد اسپینی در ساختار [.7داشته است]

که تغییر در جهت دهد نشان می فرومغناطیس های فلزیلایه

مغناطش از حالت پادموازی به موازی، تغییر زیادی در مقاومت 

کند. همچنین نتایج قطعات اسپینترونیکی ایجاد نمی

ها نشان داده است که های انجام شده در این ساختارآزمایش

فرومغناطیس فلزی به در عمل، میزان تزریق اسپینی از یک 

رسانایی آنها خیلی یک نیمرسانا به علت عدم مطابقت 

[. بنابراین توجه زیادی به بررسی ترابرد 8ضعیف است]

-های نیمرسانای نیمهاسپینی در ساختارهایی با لایه

ها مغناطیسی معطوف شده است. از آنجا که بیشتر نیمرسانا

های در حالت عادی غیرمغناطیسی هستند، داشتن ویژگی

شود. اد میمغناطیسی موجب گسترش دامنه کاربردی این مو

های مغناطیسی به همین منظور، برای دست یافتن به ویژگی
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های مغناطیسی یا نیمرساناهای نیمهها، نیمرسانادر نیمرسانا

( پیشنهاد و به طور عملی ساخته DMSمغناطیسی رقیق شده )

شکافتگی اسپینی در ساختار سد دوگانه رقیق شده [. 9اند ]شده

و مغناطیسی توسط سوگاکف و تحت اعمال میدان الکتریکی 

. پس از آن اگوس، نشان داد که با [10]بینی شد همکاران پیش

افزایش میدان مغناطیسی، مؤلفه اسپینی چگالی جریان در ساختار 

SexMnx-1Zn/ZnSe بلتسکی و [11]کند افت شدیدی پیدا می .

قطبیده به میدان مغناطیسی -همکارانش وابستگی جریان اسپین

در سد  Mnهای ثابت، ولتاژ بایاس اعمالی و توزیع یونخارجی 

( که از لایه های مغناطیسی RTDدوگانه دیود تونلی تشدیدی )

تشکیل شده بود را مطالعه کردند و  SexMnx-1Znرقیق شده 

مغناطیسی رقیق  RTDقطبیده در  -نشان دادند که جریان اسپین

کنترل شود  تواند بصورت موثری توسط میدان الکتریکیشده می

های مهم در بررسی ترابرد اسپینی در نانو یکی از کمیت. [12]

ساختارها، شات نویز است. شات نویز عبارت است از یک افت و 

شود و حاوی خیز جریان غیرتعادلی که از کوانتش بار ناشی می

-گیری رسانندگی بدست نمیاطلاعاتی از سیستم است که از اندازه

کارانش جریان اسپینی و شات نویز را در شانگ و هم [.13آید ]

و  ZnMnSeبرحسب پهنای  ZnSe/ZnMnSe/ZnSeساختار 

ZnSe [ 14مورد بررسی قرار دادند .]که در نیمرساناها هنگامی

مدار ذاتی  -شکست تقارن وارونگی ساختاری با برهمکنش اسپین

گردد مدار راشبا می -گردد، منجر به برهمکنش اسپینترکیب می

مدار راشبا در ساختارهای دو بعدی  -اثر برهمکنش اسپین [.15]

مورد توجه و بررسی قرار گرفته است زیرا در ادوات اسپینترونیکی 

مدار  -. اثر برهمکنش اسپین [17,16]کاربردهای زیادی دارند

راشبا در شات نویز ساختارهای نامتجانس مورد بررسی قرار گرفته 

و  ZnSeمیان ZnMnSe ن لایه در این مقاله با افزود. [18]است

و با استفاده از روش ماتریس انتقال و در حضور  ZnSeالکترود 

به بررسی چگالی جریان اسپینی و  مدار راشبا، -شدگی اسپینجفت

 ZnMnSe شات نویز وابسته به اسپین بر حسب ضخامت 

)نیمرسانای  ZnSe)نیمرسانای مغناطیسی رقیق شده( و 

ای نیمرسانای غیرمغناطیسی( در ساختار پنج لایه

 های مغناطیسی رقیق شدهغیرمغناطیسی و نیمرسانا

پرداختیم و مشاهده نمودیم که روند جریان و شات نویز در 

ای ساختار پنج لایه

ZnSe/ZnMnS/ZnSe/ZnMnSe/ZnSe برای اسپن-

نزولی است و های بالا در هر دو لایه بطور مشابه دارای سیر 

بصورت نوسانی ZnMnSe های پایین در لایه برای اسپین

به شکل نوسانات غیرمنظم کاهش ZnSe افزایش و در لایه 

یابند. همچنین درنظر گرفتن اثر راشبا موجب افزایش می

های اسپین پایین بیشتر جریان و شات نویز برای الکترون

اسپین بالا  هایشود در حالی که این اثر برای الکترونمی

 قابل ملاحظه نیست.

 

یسی مغناطای از نیمرسانای غیر: نمایش ساختار پنج لایه1شکل 

(ZnSe) ( و نیمرسانای مغناطیسی رقیق شدهZnMnSe.) 

 

  تئوری و مدل  -1

را در  ZnSe/ZnMnS/ZnSe/ZnMnSe/ZnSeساختار 

 zگیریم. با فرض اینکه جهت رشد در امتداد محور نظر می

یکی های مغناطیسی و الکترباشد، هامیلتونی در حضور میدان

مدار راشبا بصورت زیر  -شدگی اسپینو در حضور جفت

 شود:تعریف می

(1    )     
2

0

1

2
Rz

e

H P e A V z V z V
m


     

emکه در آن 
  جرم مؤثر الکترون و در تمام نواحی یکسان

پتانسیل برداری  Aعملگر اندازه حرکت و Pشود.فرض می
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-اعمال می باشد. از آنجا که میدان مغناطیسی در راستایمی

به صورت  Aشود، پتانسیل برداری 0, , 0A Bx باشد. می

 ای مذکور بصورت ار پنج لایهتابع موج الکترون در ساخت

 

(2) 
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
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که در آن ضرایب
j z

A  و
j z

B  ثابت هستند( 1 5)j    و از

]آیند وشرایط مرزی بدست می (z)]
z

Ai  و[ (z)]
z

Bi  

 توابع آیری نام دارند. همچنین داریم:

(3)                                    
*

1 2 (E ) / ,zez
k m  

(4)      
*

5 2 (E eV ) / ,ze az
k m   

 

(5) 

 

0V (z) V (z) E z ,

z
a

a
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



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 
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 کهبه طوری

(6)                                 

 

1

32

*
2

.
e a

L

m eV




 
 
 

 

(،1باشد. در رابطه )می 0V z پتانسیل ناشی از عدم همترازی ،

های مختلف در غیاب میدان مغناطیسی ونواری در لایه 
z

V z 

 شده همکنش تبادلی در لایه نیمرسانای مغناطیسی رقیقپتانسیل بر

 ایها الکترونهای رسانش بالکترون باشد که ناشی از برهمکنشمی

3d هایمتعلق به یونMn  باشد:است و بصورت زیر می  

(7)      

   

0 e ff z zz
V N x S

Z zZ

     

   
 

که در آن
0N  های رسانش،ثابت تبادلی برای الکترون

e ffx  غلظت مؤثرMn شود و به صورتنامیده می

 
12

1e ffx x x  باشد.می 
1

2
z   مؤلفه اسپین

 الکترون نوار رسانش است. Z و تابع هویسایدz  طول

 باشد.لایه نیمرسانای مغناطیسی رقیق شده می

   0
5

z s B B
S S B B k T T   میانگین گرمایی

2ام اسپین zمؤلفه 
Mn

  اسپین  است. که در آن

2های جایگزیدهیون 5d3های الکترون
Mn

،
sB تابع

بریلوئن، 
B مگنتون بور و

Bk باشند. ثابت بولتزمن می

0T T دمای مؤثر وB میدان مغناطیسی است و

aeV
z

L
  انرژی پتانسیل ناشی از اعمال بایاس خارجی

2باشد. می
R z F

kV    پتانسیل وابسته به اسپین- 

پین بالا و های با اسمدار راشبا و مقدار آن برای الکترون

-مدار راشبا از جفت -پایین متفاوت است.  برهمکنش اسپین

های های اسپینی و حرکت فضایی الکترونشدگی حالت

شود و امکان رسانش در صفحه عمود بر جهت رشد ناشی می

کند و هامیلتونی آن بصورتقطبیدگی اسپینی را فراهم می

  ˆRH k z  . 
z ماتریس پائولی، مؤلفه 

مدار راشبا و -شدگی اسپینثابت جفت
Fk  بردار موج فرمی

)های لاندائواست و برای تراز )n  نزدیک به انرژی فرمی

FE،2Fk e B n[19.] 

 چگالی جریان وابسته به ضریب عبور اسپینی به صورت زیر

 [:20شود]تعریف می

(8) 
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  به طوری که

    1 1 exp F Bf E E E k T    تابع توزیع
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فرمی دیراک،
FE انرژی فرمی و 1 2nE n    انرژی

n,0,1,2تراز لاندائو، که در آن   وeB mc


 

باشد. شات نویز معرف تراز لاندائو میnبسامد سیکلوترونی است و

 شود:در نوسانات جریان به صورت زیر بیان می

 

(9)         
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در آن،که 
,( )L n kz

f f E و,( )R n k az
f f E eV .

z
T ( ضریب عبور وابسته به اسپین است که از 9( و )8در روابط )

 ابعتروش ماتریس انتقال، و از اعمال شرایط مرزی یعنی پیوستگی 

ج وهای م( و مشتق اول آن در مرز نواحی و نوشتن دامنه2موج )

 شود.های موج خروجی حاصل میحسب دامنهفرودی بر

(10) 
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k
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




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totalM 11ماتریس انتقال و

totalM ( 11چپ معادله ) -عنصر بالا

  باشد.می

 نتایج عددی و بحث  -2

  [ :14ز ]های استفاده شده در محاسبات این مقاله عبارتند اپارامتر

0

*

0 0 0

7 , E 5 , 10 , 0.05
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e
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  ZnMnSeحسب پهنای لایه چگالی جریان بر  2در شکل 
1(L )

و الکترود سمت چپ واقع شده، و  (ZnSe)، که بین لایه میانی 

  ZnSeحسب پهنای لایه بر
2(L ، که بین دو لایه (

-نیمرسانای مغناطیسی رقیق شده واقع شده ، محاسبه شده

 ZnSeاند. همچنین، پهنای لایه 
2( )Lکه میان دو لایه ، 

ZnMnSe   واقع شده است، و پهنای لایه ZnMnSe  که

د سمت راست قرار دارد بین لایه میانی و الکترو
3( )L

50nm [. 14باشد]می 

  ZnMnSe حسب پهنای لایهشات نویز بر 3در شکل 

1(L ZnSe  2(L و پهنای لایه ( مورد بررسی قرار  (

نیمرسانای مغناطیسی های گرفته است. طول هر یک از لایه

رقیق شده )
1

Lو
3

L)50nm  در نظر گرفته شده است. در

ها وابستگی پتانسیل راشبا به تراز لاندائو لحاظ تمامی شکل

های با اسپین بالا چگالی جریان الکترون 2شده است. شکل 

 ZnSe/ZnMnSe این را در ساختار پنج لایهو اسپین پایی

حسب پهنایبر
1

L و
2

L دهد. همانطور که در نشان می

چگالی جریان اسپینی بالا با افزایش  شودشکل ملاحظه می

پهنای
1

L  کاهش، اما چگالی جریان اسپینی پایین با افزایش

پهنای
1

L دهد.افزایش و رفتار نوسانی ازخود نشان می 

 

 

 

 ای: چگالی جریان اسپینی در ساختار پنج لایه2شکل 2شکل
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ZnSe/ZnMnSe حسب پهنای نیمرسانای مغناطیسی رقیق شدهبر (

1
L( و پهنای نیمرسانای غیرمغناطیسی )

2
L خط چین جریان در حضور .)

 دهد. شدگی راشبا و خط پر جریان در غیاب اثر راشبا را نشان میجفت

A وc  اسپین بالا و  جریان b وd باشد.جریان اسپین پایین می 

 

که پتانسیل دلیل کاهش چگالی جریان برای اسپین بالا این است 

های ، که ناشی از برهمکنش الکترون برهمکنش تبادلی

هایمتعلق به یون هایرسانش لایه مغناطیسی با الکترون

های اسپین است، باعث افزایش سد پتانسیل برای الکترون 

که یابد. در حالیشود در نتیجه ضریب عبور آن کاهش میبالا می

تری احساس کرده و در نتیجه های اسپین پایین سد کوتاهالکترون

که چگالی جریان اسپینی از آنجایی یابد.ضریب عبور آن افزایش می

رو سیر نزولی جریان و افزایش به ضریب عبور وابسته است، از این

های بالا و پایین آن بصورت نوسانات منظم را به ترتیب برای اسپین

دلیل اینکه خواهیم داشت. همچنین در نظر گرفتن اثر راشبا به 

های پایین منفی است، باعث پتانسیل وابسته آن برای اسپین

پایین  های اسپینکاهش بیشتر سدِ احساس شده توسط الکترون

شود، که این خود منجر به افزایش بیشتر ضریب عبور و در می

گردد. اما این اثر نتیجه موجب افزایش چگالی جریان اسپینی می

 بر روی چگالی جریان ندارد.برای اسپین بالا تأثیری 

در لایه نیمرسانای غیرمغناطیسی )
2

L چگالی جریان برای ،)

مشابه با جریان  ZnSeهای با اسپین بالا با افزایش پهنای الکترون

برحسب پهنای
1

L کند و ولی با مقادیر متفاوت به آرامی نزول می

پهنای های با اسپین پایین با افزایشرونبرای الکت
2

L  بصورت

-ها میی شکلکند. از مقایسهنوسانات غیرمنظم به صفر میل می

در چگالی ZnMnSe و ZnSeهای توان به نقش متفاوتی که لایه

کنند های اسپین پایین، ایفا میجریان، به خصوص برای الکترون

) ZnMnSeکه با افزایش پهنای پی برد؛ به طوری 
1

L)  شاهد

های اسپین پایین هستیم. در افزایش چگالی جریان برای الکترون

) ZnSeحالی که جریان برحسب پهنای 
2

L دارای سیر )

مدار راشبا  -نزولی است. در نظر گرفتن جفت شدگی اسپین

های پتانسیل وابسته به آن برای الکترون به دلیل منفی بودن

شود. همانطور با اسپین پایین باعث افزایش بیشتر جریان می

-توان مشاهده کرد این اثر برای الکترونمی a-3که در شکل

 های با اسپین بالا تأثیری در چگالی جریان ندارد.

 ای، شات نویز را در ساختار پنج لایهb-3وa -3هایشکل

ZnSe/ZnMnSe های با اسپین بالا و اسپین برای الکترون

پایین برحسب پهنای 
1

L ( وابستگی 9دهد. رابطه )نشان می

دهد. نظیر آنچه در شات نویز را به ضریب عبور نشان می

جریان برحسب پهنای
1

L  بیان کردیم ضریب عبور برای

ن بالا به دلیل مثبت بودن پتانسیل های با اسپیالکترون

برهمکنش تبادلی و در نتیجه افزایش سد پتانسیل پیش 

روی آنها کاهش یافته و چون شات نویز به ضریب عبور 

کنیم که شات نویز ملاحظه مییابد. وابسته است، کاهش می

-2های بالا کاملاً مشابه چگالی جریان در شکل برای اسپین

a  برحسب
1

L باشد. منفی بودن پتانسیل برهمکنش می

های اسپین پایین موجب کاهش ارتفاع تبادلی برای الکترون

سد پتانسیل و در نتیجه افزایش ضریب عبور شده و شات 

 یابد.نویز نیز افزایش می

 

 

z
V 

3d

Mn
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 ای: شات نویز وابسته به اسپین در ساختار پنج لایه3شکل

SeZnSe/ZnMn حسب پهنای نیمرسانای مغناطیسی رقیق بر

شده)
1

L(و پهنای نیمرسانای غیرمغناطیسی )
2

L خط چین .)

 شدگی راشبا و خط پر جریان در غیاب اثرجریان در حضور جفت

ان جری d)و bاسپین بالا  جریان c)و a دهد. راشبا را نشان می

 اسپین پایین.

 

در نظر گرفتن اثر راشبا به دلیل منفی بودن پتانسیل وابسته به آن 

شود و های پایین باعث افزایش شات نویز برای آنها میبرای اسپین

های رفتار نوسانی دارد. با وجود اینکه پتانسیل راشبا برای اسپین

که تأثیر ای کوچک است بالا مثبت است ولی مقدار آن به اندازه

های بالا ندارد، لذا جریان و چندانی بر ارتفاع سد پیش روی اسپین

شات نویز در حضور راشبا مشابه جریان و شات نویز در غیاب راشبا 

شود شات کند. همانطور که مشاهده میشود و به آرامی افت میمی

، در حضور و غیاب اثر راشبا، کاملاً مشابه چگالی c-3نویز در شکل 

های اسپین بالا برحسبن برای الکترونجریا
2

L  شکل( 2است-c )

-و به آرامی با افزایش پهنای نیمرسانای غیرمغناطیسی کاهش می

های پایین تا حدودی نظیر جریان یابد. روند شات نویز برای اسپین

در نظر گرفتن باشد. ، دارای نوسانات غیرمنظم میd-2در شکل 

مدار راشبا که با کاهش سد پتانسیل پیش  -گی اسپینشدجفت

پایین همراه است، درحالی که نامنظم  -ها با اسپینروی الکترون

باشد، شدگی میبودن نوسانات آن مشابه شات نویز در غیاب جفت

پایین و در  -های اسپینتا حدودی موجب افزایش عبور الکترون

اینکه پتانسیل راشبا برای  با وجودشود. نتیجه افزایش شات نویز می

ای کوچک است های بالا مثبت است ولی مقدار آن به اندازهاسپین

های بالا ندارد، که تأثیر چندانی بر ارتفاع سد پیش روی اسپین

بنابراین شات نویز در حضور راشبا مشابه شات نویز در غیاب راشبا 

 کند.  شود و به آرامی افت میمی

 

 بحثنتیجه گیری و   -3

در این مقاله بطور نظری و با استفاده از روش ماتریس 

انتقال، چگالی جریان اسپینی و شات نویز در ساختار پنج 

با اعمال بایاس خارجی و در  ZnSe/ZnMnSeای لایه

حضور میدان مغناطیسی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 

)که به الکترود   ZnMnSeنشان دهنده نقش مؤثر لایه

صال دارد( در ایجاد قطبیدگی اسپینی است. سمت چپ ات

بطوریکه در این لایه بدلیل متفاوت بودن پتانسیل 

برهمکنش تبادلی برای اسپین بالا و پایین، با افزایش پهنای

1
L (ZnMnSeجریان اسپینی و شات نویز برای الکترون )-

کنند در ول میطرز مشابهی به آرامی نزهای با اسپین بالا به

حالی که برای اسپین پایین با افزایش
1

L  بصورت نوسانات

یابند. نتایج جریان و شات نویز در لایه منظم افزایش می

-نیمرسانای غیرمغناطیسی نشان دهنده آن است که الکترون

های اسپین بالا رفتاری مشابه با جریان و شات نویز در لایه 

ای مغناطیسی رقیق شده، اما با مقادیر متفاوت، نیمرسان

های اسپین پایین در این دارند. در حالی که رفتار الکترون

لایه، بر خلاف رفتارشان در لایه نیمرسانای مغناطیسی رقیق 

شده که بصورت نوسانات منظم افزایش یافته است، به شکل 

ار یابد. همچنین، نتایج در ساختنوسانات غیرمنظم کاهش می

 -دهد که در نظر گرفتن برهمکنش اسپینمذکور نشان می

های پایین نتایج چشمگیری دارد به مدار راشبا برای اسپین

طوریکه منفی بودن پتانسیل وابسته به راشبا باعث کاهش 

سد پیش روی آنها شده و در نتیجه چگالی جریان و شات 

 نویز، به خصوص در لایه نیمرسانای مغناطیسی رقیق شده،

نتایج بدست آمده از تحلیل شات  یابد.افزایش بیشتری می

نویز حاکی از توانایی شات نویز نسبت به جریان در خصوص 

 باشد.تشخیص نوع ماده و اندازه سیستم می
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Abstract 
 Article details 

 

In this work, using the transfer matrix method and considering the Rashba 

spin-orbit interaction in the ZnSe/ZnMnSe/ZnSe/ZnMnSe/ZnSe 

heterostructures, the thickness effects of ZnMnSe and ZnSe layers on spin 

current density and shot noise is investigated. Results show that ZnMnSe 

thickness has a crucial role in spin polarization, in which spin current and 

shot noise for a spin up shows increasing with oscillation behavior while for a 

spin down shows a monotonically decreasing trend. Moreover, the effect of 

Rashba on spin up and spin down is to increase and decrease the height 

potential, respectively, which consequently causes to decrease and increase of 

spin current and shot noise in spin up and down, respectively. 
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