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 أ          مؤلفانپیشگفتار  

 ان مؤلف پیشگفتار

دارای کاربردهای  مدار ذاتی قوی    –شدگی اسپین  دلیل داشتن جفتبهنانونوار سیلیسین  اخیراً،  

دانش اسپینترونیک دارند. در این   ةتوسع  در  سزاینقش بهو    هافراوانی در طراحی نانو دستگاه

توان شاهد گذار فازهای توپولوژیکی متفاوتی مانند: ساختارها، با اعمال میدان الکتریکی مینانو

بود. همچنین در این   توپولوژیکی به عایقگذار فاز از یک عایق توپولوژیکی به عایق و عایق شبه

میدان   اعمال  با  دوبعدی  را نوع ساختارهای  انرژی  گاف  گذار    توانمی  الکتریکی  و  کنترل کرد 

فلز . نتایج تحقیقات حاکی از آن است که در  مشاهد نمود  را   فلزشبه  - رسانا و فلزنیم  -فازهای 

دار راشبا، جریان اسپینی معکوس و م  - شدگی اسپین  نانونوار سیلیسین با تنظیم قدرت جفت

  اسپینترونیک اسپینی یک گام مهم در توسعه علم    . این قابلیت کنترل جریان شودقابل کنترل می

سیلیکون بسیار مفید خواهد بود که   ای ساخت قطعات الکترونیکی بر پایةبر  ، باشد. همچنینمی

. علاوه براین، نانوفناوری دانش نوینی از  خواهد شدهای اول و دوم بررسی  این موضوع در فصل

است( که بخش مهمی    آورده شده فصل سوم  در  این موضوع  حسگرهای زیستی ارائه داده است )

. در  استمواد دوبعدی    ةبرپای  DNAسنجی و حسگر  از این حسگرهای زیستی مربوط به توالی

شود.    ارائه  DNAهای چهارم و پنجم سعی شده است ابتدا ترابرد الکترونی حاکم بر مولکول  فصل

نانوساختارهای دوبعدی، یعنی ایجاد    ة سنجی بر پایروش جدید برای توالی  ة در ادامه، به مطالع

برپاینانوحفره ترابرد    . در فصل ششم، خواهد شدپرداخته  گرافین و سیلیسین    ةهای  به مطالعه 

لایه و دولایه در حضور و غیاب  لایه دو ترمیناله با الکترودهای تک ار سیلیسین سه الکتریکی نانونو

فره در  حنانوای از یک دورشته DNAشده است. از طریق عبور مولکول   پرداخته  DNAمولکول  

نانونوار   میسیلیسینی سهوسط  افزایش  انرژی  گاف  مقدار  ویژگیلایه  رشته  یابد.  ترابردی  های 

DNA  ها، الکترودها و موقعیت الکترودها وابسته  حفره سیلیسینی به پهنای نانوحفرهعبوری از نانو

 بسیار سودمند. DNAو حسگر   توالی های شناسایی است. این امر در ساخت سیستم
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 تقدیر و تشکر 

یشان  ا  ة علم را برای شکوفایی افکار کاوشگر آفرید و بر فرستاد  ةه روزن م کی گویمی خدا را سپاس  

ناپذیر به بشریت ابلاغ که بهترین سبک زندگی عالمانه را با مجاهدت خستگی  یم فرستدرود می

در راستای آموزش «   الخالقَ  شکُرِیَ لمَ   شکُرِالمَخلوقَ،یَمَن لمَ    های نورانی »فرمود. در همین آموزه

بدیلی پیدا کرد و به ما آموخت که قدردانی از بندگان به مثابه شکر خداست. لذا  تقدیر، تبلور بی

مراتب تقدیر، تشکر و سپاس خود یم که  دانوظیفه می  مانجهت امتثال این کلام نورانی بر خود

خوئینی برای  دکتر فرهاد  دکتر آرش فیروزنیا برای همکاری در فصل دوم،  آقایان  را به محضر  

 کنیم.تقدیم می پور برای همکاری در فصل ششم  دکتر محمد اسماعیل همکاری در فصل پنجم و  
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 3های توپولوژیکی دوبعُدی       فصل اول: عایق

 مقدمه  -1-1

در این   خود جلب کرده است. به  را  یاریتوجه بس   یدر مواد فوق نازک دوبعد  اسپینی ترابرد  یراً،  اخ

قرار    یاربس  دره  - اسپین  با خواصبلور دوبعدی    یک عنوان  به  گرافین،  خصوص توجه  زیاد مورد 

  شدگیجفتاثر    یراز  نیست   اسپینیانتقال    یبرا  ناسبم   یاربس  یا ماده  ،گرافین.  [1]  گرفته است

توان  یکه مدهد  تحقیقات نشان میحال،    ینبا ا  .[4  -2]  است  یفضع   یارآن بس مدار ذاتی    -اسپین

برای قطبش جریان خروجی در یک    گرافین  و اوربیتال   اسپین   ینب  یدرجات آزاد   ی خوردگاز گره

  اسپینی  میدانی  اثر  یستورهایکاربرد در ترانز  یابتدا برا  یدها  ین. اداستفاده کر  مسیر قابل کنترل

، نمونه دارد  ینسبتاً قو  مدار ذاتی  - اسپین   شدگی جفتکه    یگرید ی بعددوماده .  [6  ، 5]  ارائه شد

)  سطوح  یتواند بر رویم  یلیسینس  شود.ی م  یدهنام  یلیسینکه س  است  گرافین   یلیکونیس )Ag 111 

  ی هااست و لبه  گرافین نواری  مشابه ساختار    یلیسین س   ینوارساختار    .[8  ، 7]سنتز شود    MoS2  و

گوشه  یت و ظرف   نوار رسانش  اطراف    یلوئنبر  ة منطق   یهادر    . اندواقع شده  K  و  K  نقاط در 

  آن   مدار ذاتی   - اسپین  شدگی جفت  و   است   خمیده   ی ساختاردارای    یلیسین ، سگرافینبرخلاف  

،  خمیدگیدلیل این  به  کند.ی باز م  یتو ظرف  رسانش  نوار  ینرا ب  55/1(  meVبرابر با )   گاف انرژی

برای هر اسپین و دره   یخارج  یعمود یکیالکتر یدانم یک توسط  یلیسینس گاف نواری یهالبه

مخالف   دره دو    یاست که برا  اسپینیاز نوع    انرژی  گاف   ین ، اکهین تر اجالب.  [9]  شوند یم  جدا

  یمبتن   ی با فناور  یلیسین س  ی سازگار.  [10]  شود   کنترل یکیالکتر  یدانم  ییرتواند با تغیو م  بوده

 :مشابه ماننددوبعدی    یبلورها  یراز سا   را  آن، آن  گاف نواری  کنترل  یتهمراه با قابل  یلیکونبر س

MoS2ینتاکنون، ا .[10] کندیم  یزهستند، متما قوی  یاردره بس  -ین اتصال اسپ یک  ی، که دارا  

 ،9]   درهو    سپین ا  غیرعادی اثر هال    در مورد   ی اگستردهمندی به تحقیقات  باعث علاقه  یات خصوص

ترانز[11 م  یستور،  است.    ...و    [12]اتاق    ی دمادر    ی یداناثر  براشده  مطالعا ینعلاوه  اخ،    یر،ت 

برا  یدایکاند   یک عنوان  به  را  یلیسین س دستگاه  یبالقوه  در  دره   یهااستفاده  و  اسپینی   ترابرد 

اخیر.  [16  -13]  اندداده  یشنهادپ زمینة  ،مطالعات  رایانـه  در  و  توپولـوژیکی محاسبات    -   هـای 

 پـس از کشـف اثـر دهد.  رو به افزایشـی نشان می   ی روندهای ماده چگال  کوانتومی بر پایة سامانه
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توپولوژی  ،کوانتـومی  هال دسـتهبسیار    کیمفهوم  یافـت.  فـازمحبوبیت  الکترونی  بنـدی  هـای 

بینـی رفتـار مـواد ایجـاد  برای درک و پیش  مطابق با ناورداهای توپولـوژیکی ابـزار قدرتمنـدی

توپولوژیمـی فـازهـای  مکی  کنـد.  آن  ییناوردا  تعاقباًو  با  و   مربوط  انرژی  طیـف  با  مرتبط  که 

های ماده چگال آشکار شوند. فازهای  تواننـد در سامانههـای یـک سـامانه اسـت، مـیحالـتویـژه

دارنـد کـه در محاسبات  را  های محیطی، این پتانسیل  دلیل پایداری در برابر اختلالبه  یتوپولوژیک

مورد - توپولوژیکی گیرنـد  کوانتومی  قرار  می.  استفاده  که  موادی  از  فازهای    تواند یکی  میزبان 

  نوارهای  ه در ای است کمـاده  ی،عایق توپولوژیـک .  نام دارد  ی توپولوژیک  باشد، عایق  یتوپولوژیک

های  است که با تقارن انرژی هـای بدون گافنواردارای  لبه نوارهای و در  انرژی توده دارای گـاف 

 شوند. کریسـتالی محافظت می ة موجـود در شـبک

 

 گونهتزریق اسپین در ساختارهای گرافین -2-1

شدت مورد خطاب قرار گرفته است، اسپینترونیک نامیده  در عصر اطلاعات، علم جدیدی که به

توان اسپینترونیک  اسپین الکترونیکی است. در یک تعریف ساده می  ةشود، که شکل مخفف شدمی

که در    برخلاف الکترونیک معمولی   رساناها نامید، حامل اسپین قطبیده در فلزات و نیم  ة را پدید

نادیده گرفته می  آن الکترون  از کاربرد اسپ اسپین  برای  یشود. هدف  نترونیک پیدا کردن راهی 

  اسپین یا میدان مغناطیسی  ةوسیلشده بهنند جریان یا بار انباشتهیکی هماکنترل خواص الکترون

به  است مغناطیسی  خواص  یا  اسپین  کنترل  همچنین  گیت   ةوسیلو  ولتاژ  یا  الکتریکی  جریان 

های جریان  هایی است که منجر به افزایش ویژگی. هدف نهایی، ساختن دستگاهگیردصورت می 

 شود.بار الکترونیکی می

را میمفهوم گستردهدر یک   بهپدیده  ة توان مطالعتر اسپینترونیک  -های اسپینی در جامدات، 

. چنین مطالعاتی  رساناها تعریف کردرساناها و در ساختارهای گوناگون نیمخصوص در فلزات و نیم

تعادل جمعیت  عدم  و  تعادل  وجود  از  ناشی  جامدات،  مغناطیسی  و  الکتریکی  اپتیکی،  خواص 

ترین در حال حاضر مهم  ، . اسپینترونیک کندین دینامیک اسپینی را مشخص می اسپینی و همچن

نوع جدیدی از    ، . اسپینترونیک استهای متعدد  در تکنولوژیة  تحقیقات با کاربردهای عمد  ة زمین

. هستآزادی الکترون    ة درجبرداری از اسپین و  دنبال بهرهبهعلاوه بر بار،  علم الکترونیک است که  

سازی  سرعت عمل بالا و ذخیرهبا    ه،های آیندحلترین راهیکی از امیدوارکننده  ،جدیداین علم  

از    استفاده   دنبال الکترونیک معمولی به  واقع،   . در کندمحیا میهای الکترونیکی را  انرژی دستگاه

است که  ،  الکترون  حالی  بهدر  زمین اسپینترونیک  که  است  الکترون  اسپین  از  استفاده   ةدنبال 
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اثرهای    ، های اسپینترونیک . اولین نمونهشودمیشامل    را  های مختلفوسیعی از موضوعات با جنبه

مقاومت بسیار بزرگ غناطوزنی ممغناطومقاومت هستند. اثر مغناطومقاومت بسیار بزرگ و اثر تونل

اطیسی  فرومغن  ة هستند. در هر دو مورد، مقاومت دو )یا بیشتر( لای ی آن هاترین نمونهاز برجسته

هر دو   تواندمقاومت میغناطواثر مدر  نسبی بین مغناطش در فرومغناطیس دارد.   ة بستگی به زاوی

شدت به جهت جایی که مقاومت بهشود. از آن  های اسپین بالا و پایین نمایان مورد چگالی حالت

عنوان یک سنسور بسیار حساس تواند بهاثر مغناطومقاومت بسیار بزرگ می  ، ها بستگی داردلایه

نتیجه در  شود.  استفاده  مغناطیسی  میدان  سال    ةجایز  ،برای  در  اثر   2007نوبل  کشف  به 

شد داده  بزرگ  بسیار  استمغناطومقاومت  مهمه  م.  اثر  کاربرد  بزرگ غناطوترین  بسیار  مقاومت 

 ه است. تصادفی به حافظ یدسترسی مغناطیس 

منظور شود. بهکار برده می سازی و بازیابی اطلاعات بهطور عمده برای ذخیرهاثرات مغناطیسی به

ذخیره امکان  باید  منطقی  عملگرهای  برای  اسپین،  از  و  استفاده  انتقال  اسپین   کنترلسازی، 

طور ها بهدارند، زیرا آنرسانا شرایط خوبی  نیممواد    ،برای این منظورالکترون وجود داشته باشد.  

زمان   یک  اجازواهلش  معمول  که  دارند  بزرگی  طریق جفت  ةاسپینی  از  اسپین  شدگی  تنظیم 

 . قابل درک است  هارسانااسپینترونیک نیم  ة گیری زمینرو شکلدهند. از اینمدار را می  -اسپین

پیشنهاد شد که مثال خوبی برای درک بهتر   2و داس  1داتا   ةوسیلبه  یاثر میدانی اسپین ترانزیستور  

شامل  3، منبع و درین . در ترانزیستور اثر میدانی اسپینیکندمشخص میر منطق اسپین مبتنی ب

ها از منبع از یک الکترون گاز  تماس فلز فرومغناطیسی با مغناطش موازی است. تزریق الکترون

می عبور  میدوبعدی  اسپین  جهت  که  بهکند  این   ةوسیلتواند  از  شود.  تنظیم  گیت،  رو  ولتاژ 

طور که بهاسپینترونیک ممکن است منجر به یک منطقی با کاهش مصرف برق باشد، در حالی 

شود. تعدادی  صورت تجربی تشخیص داده نمیداتا و داس به  یاثر میدانی اسپینترانزیستور  واضح  

 شده است. دایجا  های مشابهاثر میدانی مبتنی بر ایدهترانزیستور از 

است که در یک شارش جریان  اسپینی کوانتومی  های بارز اسپینترونیک اثر هال  دیگر از نمونهیکی 

جهت در  پایین  و  بالا  اسپین  جفتبار،  به  توجه  با  مختلف،  اسپین های  منحرف   - شدگی  مدار 

اثر  می غیرذاتی  نوع  در  کوانتومیشوند.  اسپینی  از  هال  وابسته،  اسپین  انحراف  پراکندگی  ، 

مدار    - شدگی اسپینها، جفتآید و در نوع ذاتی، حتی در غیاب ناخالصیوجود میها بهناخالصی

  مدارهای منطقی  منجر به کاهش اتلاف  هال اسپینی کوانتومی  ثر. اآیدوجود میرساناها بهدر نیم
 

1 .Datta 
2. Das 
3. Drain 
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. یعنی جریان اسپینی بدون هر نوع جریان باری همواره  شودمی  خالص  ی جریان اسپینکنترل  و  

 گیرد.مورد استفاده قرار می برای کاهش اتلاف مدارهای منطقی 

در سال    لایه است که از زمان کشف تجربی گرافین تک   هایی دیگر از زمینهفیزیک گرافین یکی

به2004 را  بسیاری  توجه  الکترونیکی  ،  خواص  از  جدای  است.  کرده  جلب  فرد،  منحصربهخود 

ای برای اسپینترونیک و محاسبات کوانتومی مبتنی بر اسپین است. گرافین نامزد امیدوارکننده

تزریق   ، مطالعاتی در موردتازگیبه  .خیلی طولانی باشدرود که زمان واهلشی در گرافین  انتظار می

اتاق   دمای  در  کبالت  الکترود  از  استفاده  با  گرافین  در  استاسپین  هان انجام شده  اخیراً  و   1. 

تواند وری تزریق اسپینی از الکترود فرومغناطیسی در گرافین، مینشان دادند که بهرههمکارانش 

-یک روش اندازه زنی افزایش یابد. تشخیص اسپین در گرافین نیز با استفاده از  سد تونل  ةوسیلبه

طور بالا و پایین مشخص و بهاسپین    ،یگیری غیرجایگزیده محقق شده است. در جریان اسپین 

فرومغناطیس در دمای اتاق از گرافین توسط وانگ و    ،اینشود. علاوه برگیری میمستقل اندازه 

تشخی دادههمکارانش  همچنین   ص  است.  به  نانونوار  ،شده  پخش    گرافین  زمان  طول  اسپینی، 

دهند  ها نشان می. همه اینشدت وابسته استهب  دوسی اسپین الکترونواهلش اسپینی و زمان هم

بتنی بر گرافین پیشنهاد شده  های مکند. انواع دستگاهنترونیک را منعقد مییاسپ   ةکه گرافین وعد

مثال  است. نانونوار  ،برای  دستگاه    یک  بر  مبتنی  بزرگگرافین  بسیار  صورت  به  مغناطومقاومت 

برای  این دستگاه  است که    نشان داده شده صورت تجربی  بهطور  همیننظری پیشنهاد شده است و  

میذخیره مفید  اطلاعات  توسعسازی  مؤلفه  ة چندمنظور  ةباشد.  بر  مبتنی  های  گرافین 

دهند،  قطبیده را ارائه می  یجریان اسپین   طور مؤثر کنترلهایی که بهنترونیک، همانند دستگاهیاسپ

 برای تحقق کامل اسپینترونیک حیاتی است. 
 

 گرافین  -3-1

سال   ف   یک ،  2004در  گا  دانیزیک گروه  آندره  توسط  که  انگلستان  منچستر  دانشگاه   2یم از 

ش به  ، شدیم   یسرپرست طب   کاملاً  یایوهکمک  و  تحول   ین گراف   یعی متفاوت  و  ساختند  در    یرا 

شروع کردند و    یبعدسه  یت ها از گراف . آن[18  ،17]  وجود آوردندمربوط به کربن به  هاییبررس

شود، استخراج  یم   یدهنام   یکیمکان  یبرداریهکه لا   ی را با روش(  یاتم   ةیلا  یک ه )با  یلاتک   یاورقه

قرار   یفی ضع  یرویهم با ن  یاست که رو  ینگراف   یهایهلااز تک   یهلا  یهلا  یا، مادهیتکردند. گراف 

 
1. Han 
2. Andre Geim 
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  ایحه، صف ینگراف  .کار خود قرار دادند یه مارا گروه منچستر دست یفاتصال ضع  ین هم .اندگرفته

شده است.   یل از کربن خالص تشک  ی ماده دوبعد  ین با اتم کربن است، ا  یی هاگوشمسطح از شش 

.  (( 1-1شکل ))  قرار دارند   یدوبعد  ةشبک  یکدر    ی زنبورکل لانهماده به ش   ین کربن در ا  یهااتم

  ی پوشچشم   یگرد  یهااز روش  یینبالا به پا  روشِبرای ساخت بلورهای کوچک، محققان در مقابل  

از    یشتربزرگ )ب  ینیگراف   یبلورها  یدقادر به تول  یآسانبه  یچیدهنه چندان پ   یکردرو  یناد.  کردن

  یتجرب  های یتاست و بلافاصله هدف فعال   یتی بلور گراف   ی بالا  یفیت( و البته با کیکرومتر صد م

 ت.قرار گرف   یادیز  یاربس

آن )ساختار    یسلول واحد در ساختار بلور  یساختار دو اتم   ینگراف   یهایژگین ویتراز مهم  یکی

دهد که یاز خود نشان م   یبیعج  یزیکین خواص فیگراف  ( است.ین گراف   یاتم   ةیلا تک   یاشبکه

-یتالبا اورب  یندر ساختار گراف  یتی هر اتم کربن چهار ظرف   .نانو مشاهده نشده بود  یاس در مق  قبلاً

  یتالتک الکترون در اورب  یک دهد و  یم  یلتشک     یونداتم کربن در صفحه، پ   3با    sp2یوند  پ  یها

گراف   یوندیپیرغ صفحه  بر  عمود  م  ینکه  نشدهبه  ، یردگی قرار  جفت    ماند. یم  یباق  صورت 

 باشد.یم ین ساختار گراف  یاستحکام دوبعد یعامل اصل    یوندهایپ

 

 
 

  یک   یا رسانا  یمنرفتار    یک  یعیطب  ینمتفاوت است. گراف   یبعددو  داولمواد مت  یربا سا  ،ینگراف 

  یک   ةدهندنشان   ین محدود از گراف   ةصفح  یک .  دهدرا از خود نشان می صفر    یفلز با گاف نوارشبه

صفر   ی که اثرات جرم  یی هابا الکترون یت رسانش و ظرف  یدر محل تماس نوارهاصفر   ی نوار گاف

در    یترسانش و ظرف   یشود. نوارهایم   مشاهده(  2-1طور که در شکل )همان  ،است  ،[19]دارند  

 .نامندیم یراکنقاط را نقاط د  ین ندارند( ا یپوشانبا هم مماس هستند )هم  Kی  نقطه از فضا 6

 
 زنبوری گرافین.نمایی از ساختار لانه (:1  -1شکل ) 
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خواصبه  ، ینگراف  داشتن  رسانندگ   ی علت  )   یی گرما  ی چون  حدود خوب  W  در  Mk  5000)  ،

Vc) بالا  یکی الکتر  یرسانندگ  cm 20000)یگاگ  125بالا در برابر شکست )  یکی، مقاومت مکان  

  ،بار  ی هاحامل  یریپذتحرک،  بالا  یپاسکال(، چگال  یگاگ  1100بالا )حدود    یانگپاسکال(، مـدول  

، ضخامت  ینترکمبا  ماده    ینا ت.شده اس   یلفرد تبدهمنحصرب  یا به ماده  ...و    یکی اپت  یرسانندگ 

رسانندگ  ین ترمستحکم نظر  از  دارد،  را  ه  یی گرما   ی ساختار  عمل مواد شناخته  مةاز  بهتر  شده 

 ت.ماده چگال اس یککند و یم

 

 نی گراف یدتول یهاروش -4-1

 یکی الکترو استات ینشانیهروش لا - 1-4-1

شود و در  یم   یدهکش  ، است  یلیکونس   یدکه از جنس اکس  یهلایرز  یک  یرو  یتنمونه گراف  یک

 ینگراف   یهلا   یک شود  یباعث م  یدانم  ین . اگیردیقرار م   یقو  یلیخ   یکی الکتر  یدانم  یکمجاورت  

کنترل    زیراسخت است    یلیروش خ  ینبا ا  ینگراف   یدبچسبد. تول  یه لایرجدا شده و به ز  یت از گراف 

 ت.اس دشوار  ینگراف  یهلاتک ین ا یدتول یدان برایم

 

 سیلیکون  یدسطح بلور کارب یرو  ینرشد گراف -2-4-1

  یاز رو   یلیکونگراد سیدرجه سانت   1300  یتا دما کاربید سیلیکون    کردن با گرم   ،روش  ین ا  در

و تعداد    یفیتماند. ک یم  ی سطح باق  ی رو  ین از گراف   یکم   یهایهشـود و لا یجـدا مـ  یرین ز  ةیلا

 
 

 . ساختار نواری گرافین در نقاط دیراک  (:2  -1شکل ) 

 




