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 تشکر وقدردانی

اکنون که به یاري خداوند این تحقیق به پایان رسیده، بر خـود مـی دانـم از                   

 رضـایی  محمـود  و دکتـر  ناصر شاه طهماسبی اساتید راهنماي بزرگوارم آقایان دکتر      

 به پاس زحمات بی شـائبه       سید احمد کتابی   و استاد مشاورم آقاي دکتر       رکن آبادي 

همچنین از اساتید گرانمایه آقایان     . شان در طی انجام این تحقیق، سپاسگزاري نمایم       

 و دکتر عربشاهی که زحمت داوري این پایان نامه را بر عهده داشـتند               حسینیدکتر  

 .نهایت تشکر را دارم

ن خوبم آقایان مصطفی عسکري فرسنگی، مجتبی اشهدي و محمـد           از دوستا  

 و اگـر  کمال تشـکر را دارم ، رضا کاملان کافی که در انجام این کار مرا یاري کردند       

از سایر  در پایان   . رسیدمساعدت و همکاري آنها نبود شاید این کار به سرانجام نمی          

. کـنم سپاسـگزاري مـی   ،  اري رساندند  ی عزیزانی که مرا در مراحل مختلف پایان نامه       

 .مندمو، سلامت و سعادت آرزاین مهربانان از پیشگاه پروردگاربراي همه 

 
 
 
 



  : دهیچک

ــا اســتفاده از   ــروژه ب ــن پ ــول در ای ــادلی و فرم ــرین غیرتع ــابع گ ــداور روش ت ــدي لان ــوتیکر  -بن  ب

)Landauer-Büttiker (     احتمـال سـاخت یـک قطعـه اسـپینترونیک ،)  spintronic(  مولکـولی 

استیلن ترانس متصل شده به دو الکترود فرومغناطیس با سطح مقطـع محـدود،           متشکل از مولکول پلی   

الکتـرود  / دهـد کـه رسـانندگی بـه اتصـال مولکـول       نتایج مـا نشـان مـی       .می گیرد -مطالعه قرار رد  مو

با مطالعـه ترابـرد     . یابدفرومغناطیس حساس است و با افزایش طول مولکول به طور نمایی کاهش می            

    وابسته به اسپین همدوس از میان ترازهاي انرژي مولکول نشان دادیم که مقاومـت مغناطیسـی تـونلی            

) tunnel magnetoresistance(   ولتـاژ گیـت   .  پیوندگاه مولکولی به ولتاژ تغذیـه وابسـته اسـت

هاي موازي و پادموازي و مقاومـت مغناطیسـی تـونلی را           دهد و جریان  ترازهاي مولکولی را انتقال می    

کند که مولکـول    دهد و پیشنهاد می    می ءمطالعات ما فهم ترابرد وابسته به اسپین را ارتقا        . کندکنترل می 

هاي حافظه مغناطیسی و وسایل اسـپینترونیکی  استیلن ترانس نامزد جالبی براي بکاربردن در سلول     پلی

 .   باشددر مقیاس نانو می

 

  بوتیکر-، لانداور تونلیمقاومت مغناطیسی ،، تابع گرین ترانساستیلنپلی: کلید واژه
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 گفتارپیش

 رشـد  2009 تـا  1997ازآن هـاي   آغـاز شـده و یافتـه   21 از قرن نانو پیشفنآوري براي   جهانی   اشتیاق

و مـواد   سایل  را در فنآوري و   هایی   اخیر، پیشرفت  يریز در دو دهه    فوقفنآوري  . استداشته  چشمگیري  

را تا پایان قرن دگرگون     تمدن بشري   لی شگرف که    و بسوي تحو    با ابعاد بسیار کوچک بدست داده است      

سـروکار  هـا و تولیـداتی       با وسـایل، انـدازگیري     21در قرن   فنآوري و مهندسی    . بردخواهد کرد، پیش می   

حاضر فرایندهایی در ابعـاد مولکـولی قابـل طراحـی و            در حال   .  دارند ریزي ابعاد فوق    خواهد داشت که  

در هـاي   مواد در لایـه   ... انیکی، مغناطیسی، شیمیایی، الکتریکی،  نوري،       همچنین خواص مک  . کنترل است 

کند را  طی می   فنآوري نو در قرن حاضر مسیري       . درك و تحلیل و سنجش است     حدود ابعاد نانومتر قابل     

 روشـی   هاي بزرگتر کار آمد بوجود آید، درست همـان        ریز را باید ترکیب کرد تا دانه      در آن مواد فوق     که  
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 ریـز بـا خـواص    فـوق هاي مواد طبیعی، ترکیبی از دانه. استحاکم  تکثیر و بازسازي    در طبیعت براي    که  

اکنـون در   هـم ریـز    در فنآوري فـوق   اثر تحقیقات   . هاي در حدود نانو هستند     با اندازه   و یا متفاوت   مشابه

 بسـیار   اکنون ساخت کامپیوترهاي  . استمواد جدید به ظهور رسیده      ها و یا دست یافتن به       درمان بیماري 

 .صنعتی قرار دارد و هاي تحقیقاتیها بار سریعتر در دستور کار شرکتکوچکتر و میلیون

در سـطوح   هاي جدید با در دست گـرفتن کنتـرل          ندي تولید مواد ، ابزارها و دستگاه      فنآوري نانو توانم  

فنـآوري نـانو   در بیانی کوتاه . شودظاهر میسطوح ن در آاست که و اتمی و استفاده از خواصی       مولکولی  

هـاي منفـرد بـه    هاي خاص آن توانایی دستکاري اتـم    از ویژگی . فرآیند تولید در ابعاد مولکولی است     یک  

اي مثل روش میکروسکوپ روبشیسبک کنترل شده
1

 . است

در حـال  . اسـت ه   باعث تحول چشمگیري شـد      الکترونیکی  سازي قطعات   سال گذشته، کوچک   30در  

یـک  . روز استموضوعات تحقیقاتی   از مهمترین    حاضر چگونگی کاربرد مواد جدید در الکترونیک یکی       

ایـن  .  مـاه اسـت    18سرعت کامپیوترهـا هـر    هاي گذشته، دو برابر شدن      در دهه هایی  پیامد چنین پژوهش  

فرآیند را اصطلاحاً قانون مور    
2

سال پیش بینی را در      اینتل، این    ران شرکت  گذا آقاي مور از بنیان   . نامند می 

البتـه ایـن   . رود این قانون با آهنگ کندتري تا چند سال آینده معتبر باشـد        میانتظار  . ]1[ مطرح کرد  1965

هاي مبتنی بر نتـایج تجربـی نشـان         امروزه پیش بینی  . فرآیند نیاز به کاهش روز افزون اندازه قطعات دارد        

در نتیجه براي داشتن    . ]2[اناي متکی بر استفاده از سیلیکان محدود خواهد شد        دهند که فنآوري نیمرس   می

چون کوچک شدن اندازه قطعـه   . کامپیوترهاي سریعتر باید چیز دیگري جایگزین فنآوري سیلیکان نماییم        

اند کوچکترین ساختمان مادي قابـل     دهی آن است، پژوهشگران کوشش کرده     معادل افزایش سرعت پاسخ   

                                                
1 Scanning Probe Microscopy
2 Moore's law
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هایی مبتنی  پژوهش. ها نیستند امروزه این چیزي جز مولکول    .  الکترونیکی بیابند  راي کاربردهاي تصور را ب  

هـاي منفـرد    شـود کـه در آن از مولکـول         فلز انجـام مـی     - پلیمر -بر طراحی قطعاتی بصورت ساختار فلز     

معمولاً همیوغ  ( پلیمري
3
 متنـوع و    روش سـاخت نیـز    . شـود هاي فلزي استفاده مـی    براي اتصال با سیم   )  

سامانی -هاي خود روبشی و یا براساس روش     هاي لیتوگرافی با میکروسکوپ   معمولاً تکنیک 
4

. باشـد  مـی  

هـا سـاخته شـده، دیودهـا و ترانزیسـتورهاي           در حال حاضر مهمترین قطعات الکترونیکی که از مولکول        

 .]3[مولکولی هستند

اي معطـوف آنهـا گردیـده،    قابـل ملاحظـه  هاي گذشته در فناوري نانو توجـه       از بین موادي که در دهه     

رساناهاي سرامیکی در قطعات     که بتدریج جایگزینی آنها با نیم      هاي کربنی هستند  پلیمرهاي رسانا و نانوله   

امـا در  . یک پلیمر نوعی معمولاً بعنوان یک ماده عایق مورد توجه اسـت    . الکترونیکی در حال وقوع است    

، شیراکاوا  میلادي 70ي  دهه
5

رمید، مکدیا 
6
و هیگر 

7
استیلن در  یک پلیمر رساناي الکتریکی هنگام سنتز پلی

PAtrans ( فاز ترانس    ( و آزمایش نشان داد که نمونه ساخته شده شـبیه فلـز اسـت              ] 4[کشف کردند

 بخاطر این کشف مهم سه    . هاي نازك پلیمري سنتز شده فلزي داراي سطوح بازتابی بودند          که لایه  بطوري

قسـمت  . ]5[ را براي کشف پلیمرهاي رسانا دریافت نمودند 2000پژوهشگر فوق جایزه نوبل شیمی سال       

PAtransاصلی ساختار شیمیایی  شده است نشان داده1شکل  در . 

 

                                                
3 Conjugated
4 Self-assembly
5 Hideki Shirakawa
6 Alan G.MacDiarmid
7 Alan J.Heeger
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PAtransساختار شیمیایی :  1شکل  

 

آن بـا   ، صورت گرفت نشان داد کـه رسـانایی       PA ، استیلنتحقیقات نشان زیادي که بعد از کشف پلی       

حتـی در بعضـی مـوارد نتـایج آزمایشـات           . یابدافزایش سطح آلایندگی به میزان قابل توجهی افزایش می        

PAtrans از این بود که میزان رسانایی در حاکی 6[، قابل مقایسه با رسانایی مس استآلایش شده[  . 

GMR8با کشف 
 قطبیده-، براي اولین بار انتقال اسپین  1988 در   

9
 از میان یک فلز غیر مغناطیسی نشـان  

 به طور مستقل توسط فرت   GMRاثر .داده شد 
10
 و همکاران، گرونبرك]7[ 

11
 و همکـاران کشـف شـد و    

سپینترونیکمقدار زیادي تحقیق در زمینه دستگاههاي ا      
12

داس  داتا و  1990اولین بار در     . آغاز شد  
13

 یـک   

ترانزیستور اثر میدانی  
14

)FET (             براساس یک گاز الکترون دو بعدي با اتصـالات فرومغنـاطیس پیشـنهاد

 . نمایش داده شده است 2 در شکلوارطرح، که به صورت ]13[کردند

ها علاوه بـر بـار آنهـا کـار     ینترونیکی، که براساس اسپین الکترونهاي الکترونیکی اسپینی یا اسپ دستگاه

تواند سـریعتر و بـا      به علت اینکه اسپین می    . اندکنند، یک افق کاملاً جدیدي را از الکترونیک باز کرده         می

 . انرژي کمتري از بارها منتقل شود

                                                
8 Giant Magnetoresistance  
9 Spin- polarized  

10 Fert  
11 Grünberg  
12 Spintronic
13 Datta and Dos
14 Field Effect Transistor 
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  ]13[ از ترانزیستور داتا وداسواريحطرنمایش : 2شکل                    

 

رسـاناي آلـی بـه علـت سـاختار قابـل       ، مـواد نیم ]9و8[رسـاناي غیرآلـی  در ترابرد اسپینی علاوه بر نیم  

ي  و طول همدوسی اسپینی بـزرگ نویـد دهنـده          ]10[ فونون -شدگی الکترون قوي بودن جفت  کنترلشان،  

هـایی در مـورد خـواص     همچنـین پـژوهش   . ]12و11[باشـند هاي جدیـد بـراي اسـپینترونیک مـی        سامانه

 .]22و14[هاي اخیر انجام شده است در سال خالص و آلایش شدهاستیلن پلییاسپینترونیک

 اسـپینترونیکی سـامانه     رسـانندگی هـاي اصـلی     ویژگـی  ،هدف از پژوهش حاضر افـزایش درك مـا از         

FMPAtransFM //      بالا چه تاثیري دارد،      این سامانه  قدرت اتصال بر روي     است و همچنین طول و 

 . توان با اعمال ولتاژ گیت جریان اسپینی را کنترل نمودو چگونه می

  

 

 

 

 

فرومغناطیس                  ولتاژ گیت     فرومغناطیس       

   گاز الکترون دو بعدي                       
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 مقدمه1-1

 اسپینترونیک فصلاین   در
1

آن مـواد آلـی بـه       کنـیم، کـه در    است مرور می   يکه زمینه جدید    آلی را  

 قطبیده -اسپینهاي   سیگنال کنترل عنوان یک واسطه براي انتقال و     
2

ابتدا مفاهیم اساسـی    . رودمی  بکار 

 بحـث ه اسپینترونیک آلی هستند مورد    مربوط ب  اًهایی که مخصوص  پدیده شود و اسپینترونیک عنوان می  

 .کنـیم  سپس بعضی از کاربردهاي اسپینترونیک، خصوصاً دیودهاي اسپینی را مطرح می           .گیرندمی قرار

  .رسانیمبه پایان می  رافصلمسائل حل نشده این  الات وسؤمورد  بحث در نتیجه گیري و با

                                                
1Spintronic
2Spin-polarized
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 آلی به عنـوان واسـطه یـا        آن مواد  خشی است که در   ب امید آلی زمینه تحقیقی جدید و    اسپینترونیک  

بنـابراین اسـپینترونیک ترکیبـی از الکترونیـک      . شـوند  قطبیده اسـتفاده مـی     - اسپین سیگنالکنترل یک   

یک طـرف راهـی بـه سـوي          آلی از  مواد. ]9-4[است)  اسپینترونیک ( الکترونیک اسپینی   و ]3-1[آلی

 به از پایین و انفعالی لحاظ شیمیایی فعل و پذیر، ازنعطافلحاظ مکانیکی ا   الکترونیک ارزان، سبک، از   

بالا
3

اجـازه بررسـی    )  آن به جاي بـار    ( اسپین الکترون  کاربرد طرف دیگر  از. گشاید ساخته شده، می   

فرار هاي غیر دستگاه
4

 و هسـتند  بـالقوه سـریعتر    هاي اسپینترونیکی همچنین بطـور    دستگاه. دهد را می  

سطوح انرژي اسـپینی     در اینکه انرژي لازم براي تغییر     به خاطر کنند،  صرف می توان الکترکی کمتري م   

 . است انرژي لازم براي دستکاري سطوح انرژي بارهاي الکتریکی کمتر از

دریچه ( دهد   یک دستگاه اسپینترونیکی را نشان می      ی از وار نمونه متعارف  الف بطور طرح   1-1شکل

اسپینی
5

) SV( ( .  دو اتصال فرومغناطیسی )FM(  هاي اعمالی متفاوت  با میدان )CH(،   بعنوان تزریق 

کننده و آشکارساز اسپین بکار رفتند، به ترتیب با یک جداکننده غیرمغناطیسی         
6
 )NM (انـد جدا شده .

مقاومت الکتریکی بستگی به جهتگیري     .  از همدیگر است   FMدهاينقش جداکننده، جداکردن الکترو   

ي یک میدان مغناطیسی خارجی     تواند بوسیله جهتگیري نسبی می  .  دارد FMاتصال دو نسبی مغناطش 

مقاومـت بـراي   ).  ب1-1شـکل  ( شـود  تنظـیم ) P( و وضعیت موازي  ) AP( بین وضعیت پادموازي  

معمولاً بیشتر است، که این اثر بعنوان مقاومت مغناطیسی عظیم          APحالت
7

)GMR(  شـود نامیده می .

 یک پیوندگاه تونلی  مورددر( یا یک لایه جداکننده عایق نازك  ،NMشامل یک فلز جداکننده معمولاً

                                                
3 Bottom-up
4 Non-volatile
5 Spin valve
6 Non-Magnetic
7 Giant
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مغناطیسی
8
،MTJ ( اثر مقامت مغناطیسی  . است )MR(   بعنوان مقاومت مغناطیسی    با جداکننده عایق 

تونلی TMR  فقط بتازگی لئو. شودنامیده می
9

ن  تزریق و آشکارسازي اسـپین را نشـا  ]11[ و همکاران

 .شود استفاده میNM بعنوان جداکنندهGaAsدادند که در آن از نیمرساناي غیرآلی

 ) الف)                                 (ب          (                                                  

 
 
 
 
 
 

    ) ج(                                                                                                    

                                                                                                      
 
 

ها مشـخص   پیکان مغناطش بوسیله  ) (FM( دو اتصال فرومغناطیس  .  یک دریچه اسپینی   وارطرحنمایش  : 1-1شکل  

ها بعنوان تزریق کننده اسپین و دیگري       یکی از اتصال  . مجزا شده است  ) NM( با یک جدا کننده غیر مغناطیسی     ) شده

توانـد سـیگنال اسـپینی را        مـی  NMو جـدا کننـده     FMیک سد تونلی بین اتصال    . شودآشکارساز اسپین استفاده می   

رسـانایی زیـاد بـرا ي       ) ب( رسانایی کم را در نمونه مغناطش غیر مـوازي، و          )الف(وار  طرحلامپ بطور   . افزایش دهد 

 .]45[باشد میدریچه اسپین با جداکننده آلی) ج( .دهدنشان می  رامغناطش موازي

         

 را  ج 1-1شـکل ( شـامل یـک مـاده آلـی اسـت            NM، جداکننده کی آلی اسپینترونییک دستگاه    در

)  FMاتصـالات  (غیرآلی   پیوندي است، چون مواد   واقع یک دستگاه     در  ج 1-1شکلدستگاه  . )ببینید

آلی بدسـت   مواد از توانستند هم میFMاصولاً، اتصالات. اندترکیب شده)  NMيجداکننده (آلی   و

 اگر. شودبه یک دستگاه اسپینترونیکی تمام آلی می       ، که منجر  ) هاي آلی یعنی فرومگنت  ( آورده شوند 

هاي اسپینترونیکی تمام آلـی      ما دستگاه  هاي وجود دارند، براساس دانسته    FMخواص آلی با  چه مواد 

  .کنون محقق نشده است تا

                                                
8 Magnetic Tunnel Junction
9 Lou



 
                                                                               ١١                                                      اسپینترونیک آلی                                                     -1فصل 

                                                                                  

- مـی  ترکیب اسپینترونیک آلی را هاي فوق الذکر الکترونیک ومزیت نه تنهااسپینترونیک آلی زمینه  

هاي واهلش ویژه به خاطر زمان    کند، بلکه بطور  
10

آلـی جلـب توجـه       مـواد  ، در خیلی طولانی ی   اسپین 

ی الکترون پارامغناطیس تشدیدهاي  گیرياستفاده از اندازه   با. کرده است 
11

) EPR( هاي واهلـش   ، زمان

s57يبازه اسپینی در دماي اتاق در    1010  مقابل در (  بدست آورده شده استs1010
).  فلزات در 

 ؛یدآبدست می  رابطه زیراسپینی، بوسیله عمر  ، یاsزمان واهلش اسپینی،

)1-1                                                                                        (





111

s

 

شدن اسپین با زمان عکس  
12
                 که زمان میانگین براي اینکه یک اسپین بالا به اسـپین پـایین تبـدیل 

هـاي  واهلـش اسـپینی در دسـتگاه      زمان  . باشد براي فرآیند معکوس می     دهد، و شود، را نشان می   

 براي  - و بنابراین مقیاس طول را     -که مقیاس زمانی را      طوريیک پارامتر کلیدي است، ب    اسپینترونیک  

اهلـش اسـپین وابسـته       و ، بـه زمـان    slطول واهلش اسپین،  . کنداز دست دادن قطبش اسپین تعیین می      

  ؛که طوريوابسته است ب

)1-2                                                                                 (

NF

s
s ENe

l



)(4 2  

)( در اینجـا . است]13و12[ یا یک نیمرساناي گاز فرمی تبهگنNM یک فلز  مربوط به  FEN چگـالی  

بـراي یـک    .  است NMيي ماده جداکننده   مقاومت ویژه  N در تراز فرمی است، و     DOS)(هاحالت

 ؛]13و12[شود با رابطه زیر مشخص میslرسانا در رژیم غیر تبهگن،نیم

)1-3        (                                                                                

N

sB
s ne

Tk
l
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10 Relaxation times

11 Paramagnetic resonance
12 Spin-flip
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 .ها است تعداد کل حاملn دما، وT ثابت بولتزمن است،Bkکه

 باید کـوچکتر   FM بین اتصالات  Lکند، فاصله   براي اینکه درست کار    1-1 شکل SVبراي دستگاه 

slL:از طول واهلش اسپین باشد      .  کنش  برهم کارهاي واهلش اسپینی غالب    و  ساز ،در مواد غیرآلی

 مدار و فوق ریز    -شدگی اسپین جفت
13

که  طوريشوند، ب دو در مواد آلی ضعیف می      که هر    باشند، می 

 L بوسیله تغییر فاصله اتصال    slتواند براي تعیین   می 1-1هندسه شکل . شود بررسی می  3 -1بخشدر  

توجـه  . ي آلی جالب توجه اسـت      مخصوصاً براي رساناها   slچنین تعیین تمام الکتریکی   . استفاده شود 

پیشـنهاد داده  هـا  OLED براي دیودهاي گسیلنده نوري آلی و     )AP( پادموازي FMکنید که اتصالات  

 قطبیـده از دیگـر     -هـاي اسـپین   تزریـق حامـل   . ]19-17[افزایش دهـد  شده است تا بازده گسیلی آنها       

گادولینیوم FMصرعنا
14
هـاي  OLEDرساناهاي آلی، همچنـین   که یک فلز واسطه نیست، داخل نیم  ،

کاربردي به منظور تولید لومینیسانس
15

 .]20[ وابسته به میدان مغناطیسی، آزموده شده است

 چـون زمـان    . بقدر کافی بزرگ باشد    رسانایی رساناي آلی باید   بنابراین  غیر از زمان واهلش اسپینی،      

واهلش اسپینی طولانی، یک مزیت آشکار مواد آلی است، رسانایی نسبتاً کم بیشترین رسـاناهاي آلـی،      

. به هر حال پیشرفت مهمی در سـالهاي اخیـر صـورت گرفتـه اسـت     . یک نکته مهم مورد توجه است   

TMRهايتوجه کنید که در دستگاه    
16

دهد، که در آن    جداکننده آلی یک سد تونلی را تشکیل می        آلی،   

 .بندي شودماده آلی بوضوح باید عایق

                                                
13 Hyperfine
14 Gadolinium
15 Iuminescence
16 Tunnel magnetoresistance


