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A B S T R A C T 
In this paper, we have modeled and studied a graphene-based system 
connected to two semi-infinite channels where light (with linear and 
circular polarizations) shines vertically into the system. Assuming the 
existence of adjustable Rashba Spin-Orbit Coupling caused by the presence 
of gate voltage, electron and spin transport in the system was investigated. 
Non-equilibrium Green's function method and tight-binding model have 
been used for quantum transport calculations. According to the results the 
spin response for linearly polarized light is different in the X and Y 
directions, while the two circular polarizations, right-handed and left-
handed, have completely identical behavior in the generation of spin 
polarization. Also at zero bias voltage, the amount of electric current 
generated by light is very low, while the generated spin polarization is 
significantly high. The difference in the spin current generated by different 
polarizations in the system increases with the increase of Rashba Spin-
Orbit interaction. Considering the different signs of the spin current for 
linear polarizations of light in X and Y directions, it can be used as a spin 
detector of linear polarization of light. It was also observed that the Rashba 
intraction has no significant effect on the electric current generated by light. 
At zero bias, the light can generate a weak electric current, the direction of 
which completely depends on the polarization of the incident light. 
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 بایاس بدون گرافین در قطبیده نور توسط اسپینی قطبش جریان تولید
 

 2فیروزنیا آرش ،*1مهنیا سیمین

 
 چکیده

 .مای هداد قرار مطالعه مورد و کرده يسازمدل را تینها یب مهین کانال دو به متصل ینیگراف ستمیس کی مقاله، نیا در
 نیپاس مِیتنظ قابل یِشدگجفت وجود فرض با .تابدمی ستمیس به يعمود طوربه )يرویدا و یخط يهاقطبش (با نور
 محاسبات يبرا گرفت. قرار یبررس مورد ستمیس در ینیاسپ و یلکترونا ترابرد ت،یگ ولتاژ حضور از یناش راشبا، مدار
 شد مشاهده جینتا به توجه با است. شده استفاده بستتنگ مدل و یرتعادلیغ نیگر تابع افتیره از یکوانتوم ترابرد
 ويریدا قطبش دو که یحال در ؛است متفاوت Y و X يراستاها در خطی قطبش با نور براي ینیاسپ پاسخ که

 مقدار صفر، اسیبا در نیهمچن دارند. هم بر منطبق کاملاً يرفتار ینیاسپ قطبش دیتول در گردچپ و گردراست
 ینیاسپ انیجر ينابرابر دارد. ملاحظه قابل يمقدار ینیاسپ قطبش و بوده کم نور توسط شده جادیا یکیالکتر انیجر
 متفاوت علامت به توجه با .کندمی دایپ شیافزا راشبا مدار - نیاسپ برهمکنش شیافزا با ستم،یس در شده جادیا

 نور قطبش یناسپی آشکارساز عنوان به آن از توانیم Y و X يراستا در نور یخطهاي قطبش يبرا ینیاسپ انیجر
 دیتول یکیالکتر انیجر يرو بر اي ملاحظه قابل ریتاث راشبا برهمکنش شد مشاهده نیهمچن کرد. استفاده یخط
 قطبش به کاملاً آن جهت که دینما دیتول یفیضع یکیالکتر انیجر تواندمی نور صفر اسیاب در ندارد. نور توسط شده
  دارد. یبستگ يفرود نور
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  مقدمه
 صنعت در قطعات اندازه و ابعاد کاهش ،اخیر هايدهه در

 تحقیقات است. گرفته قرار زیادي توجه مورد همواره الکترونیک
 و خواص داراي ساختارهاي تنها هامولکول که دهدمی نشان
 و هستند الکترونیک نوینهاي فناوري در نیاز مورد هايویژگی

 معرفی مولکولی الکترونیک نام به جدیدي رشته راستا این در
 الکترونیک زمینه در متعددي کاربردهاي قطعات این است. شده
 خواص با جدیدي ترکیبات ساخت و شناخت به منجر که دارند

  ].1[ شدند ویژه الکتریکی
 الکترون هاياسپین کنترل و پردازش علم اسپینترونیک،

 دلیل به کربن بر مبتنی مواد ویژه به و هاهادينیمه فلزات، است.
ۀ ده در هستند. توجه جالب نظر این از خود چرخشی آرایش
 در الکترون اسپین به وابسته ترابري مورد در تحقیقاتی 1980
 نوبل جایزه این، بر علاوه است. شده آغاز جامد حالت قطعات
 از استفاده علته ب گرونبرگ پیتر و فرت آلبرت به فیزیک 2007

 محققان ].2[ شد داده اختصاص کامپیوترها در اسپینترونیک
 و تغییرات بر حاکم قواعد از استفاده با تا کنندمی تلاش

 و محاسبه براي نوینی هايروش ها،الکترون اسپین برهمکنش
 وسایل ساخت و هاداده انتقال و اطلاعات يسازذخیره

 بهتر کارایی بیشتر، يپذیرانعطاف نانومتري، ابعاد با اسپینترونیکی
 گرافینۀ پای بر مبتنی الکترونیکی وسایل در کمتر خطاي میزان و

 الکتریکی، بار جاي به الکتروناسپین از استفاده مزیت. کنند ایجاد
 توانمی مشخص ولتاژ و مغناطیسی میدان تحت که است این

 و بار ویژگی امروزه کرد. کنترل را هاالکتروناسپین
 به الکترونیکی حافظه و ترانزیستورها فناوري در هاالکتروناسپین
 از برخی وجود این با گیرد،می قرار استفاده مورد گسترده طور

  ].3[ است مانده باقی ناشناخته زیراتمی، ذرات هايویژگی
 در اسپینی ترابرد بررسی براي که مطالعاتی از برخی
 ولتاژ اعمال از: عبارتند است، شده انجام گرافینی نانونوارهاي

 و ]5[ فرومغناطیسی الکترود دو بین نمونه دادن قرار ]،4[ گیت
 کردن وارد که ]6[ مطالعه مورد ساختارهاي در ناخالصی افزودن
 اسپین با حالاتی ایجاد باعث گرافینی نانوساختارهاي به 1ناخالصی
 اسپینی ترابرد در کاربرد براي را ساختارها این و ؛شودمی قطبیده
  ].7[ کندمی پیشنهاد
 از ايدرجه داراي الکترون گرافین، نظیر ساختارهایی در
ه نام به آزادي  آزادي درجه کارگیري به دانش به باشد.می نیز 2درّ
 از برخی شود.می گفته ولترونیک الکترونیکی، هايسیستم در درهّ
 نیاول در یکیالکترون نوار ساختار در درهّ نیچندها يهادمهین

                                                
1 Dopping 
2 Valley 

 شناخته یضلع چندهاي يهادمهین عنوان به و دارند بریلون هیناح
 یعن(ی ،درهّ يآزادۀ درج کنترل به ولیترونیک، واقع در شوند.می

 چندهاي يهادمهین در رسانش) باند حداقلِ و ظرفیت باند حداکثرِ 
 این ولیترونیک در کلیدي تکنیک یک .]8[ کندمی اشاره یضلع
 در منفرد ةدرّ یک شده، کنترل روش یک از استفاده با که است

ه قطبش تولید باعث کار این که کرد، اشغال را گرافین  درّ
   شود.می

 برداريلایه روش به گرافین کشف با 2004 سال در
 از بسیاري توجه ايلایه ساختار با بعدي دو مواد مکانیکی،

 براي دانشمندان اخیراً، ].9[ کرد جذب خود به را پژوهشگران
 براي موثري هايمدل الکترونی، و نوري هايویژگی به دستیابی
 ساختار با بعدي دو گرافین ].10[ دادند ارائه بعدي دو مواد توسعه
 چرخشی تقارن و آرایشی ساختار دلیل به کربن از ضلعی شش
 و الکتریکی لحاظ از دیگر فراوان مزایاي و خود خاص

 بر علاوه ].11[ است گرفته قرار زیادي توجه مورد اپتوالکتریکی
 اکسیدهاي و عنصري تک مواد از متعددي بعدي دو مواد این،
 اند.شده سنتز 4فسفرین و 3سیلیسین مانند متفاوت فلزي

 نانونوارهاي ساخت 2010 سال در فرانسوي گروه یک همچنین،
 بعدي دو ماده یک عنوان به را نقرهۀ لای زیر روي سیلیسین
 ایجاد باعث سیلیسین ساختار در خمش ].12[ دادند گزارش
 مدار- اسپین عامل در ریشه که است شده آن در جدید فیزیک

 که گفت توانمی گرافین در خطی پاشندگی رابطه علت به دارد.
 بدون هاينفرمیو همانند گرافین، در انرژي کم هاينالکترو
 فقدان گرافین هايمحدودیت از یکی کنند.می رفتار دیراك جرم
 یک مدار- اسپین گیشدجفت فقط و است طبیعی نواري گاف
 آن زیاد کاربرد مانع ویژگی این و کندمی القا کوچک انرژي گاف
-اسپین کنش برهم وجود، این با شود.می الکترونیکی ادوات در
 ولی کوچک گاف یک به منجر که است ترقوي سیلیسین در مدار
 هاياتم نبودن صفحه هم دلیل به که شودمی ارزیابی قابل

 ].13[ گرددمی ایجاد متفاوتۀ شبک زیر دو به متعلق سیلیسین
 و ترابرد الکترونی، نوري، هايویژگی و خواص بررسی

 ساخت بهبود موجب بعدي، دو مواد کولنیهاي برانگیختگی
  شود.می انرژي ذخیره و نانوالکترونیک نانواپتیک، قطعات

 خواص کننده تعیین فوتون- الکترون برهمکنش
 یاتم هیلا کی گرافین، يهاالکترون است. مواد در اپتوالکترونیک

 نشان را ياالعادهفوق یکیالکترون خواص ت،یگراف از منفرد
   ].14[ است مرتبط خود خاص یلتونیماه با که دهندیم
  

                                                
3 Silicene 
4 Phosphorene 
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  نیگراف در راشبا مدار نیاسپ یگشدجفت
 راشبا مدارنیاسپ اثر ی،وارون تقارن فاقد و يبلور يهاستمیس در
 از برخی .شودیم يانرژ سطوح شکافتن باعث و دیآیم وجود به

 ببرند، بین از را بعدي دو مواد وارونی تقارن توانندمی که عواملی
 میدان اعمال و گیت ولتاژ اعمال زیرلایه، وجود از: عبارتند

   ماده. سطح بر عمود الکتریکی
 بدین راشبا گیشدجفت مقدار گونه، گرافین مواد و گرافین در
��� ]،15[ است صورت = �(±���� −  σ آن، در که (����
 ثابت ،λ و اسپین شبه آزادي درجه τ الکترون، اسپین
 بدون گرافینِ  در π نوارهاي است. راشبا مدار اسپین شدگیجفت

 حدود (در ضعیفی ذاتی مدار اسپین گیشدجفت داراي زیرلایه،
meV 001/0( کوچک و گرافین تختۀ هندس از ناشی که هستند 
  است. کربن اتم بودن

  
  محاسبات روش و مدل توصیف

 سیستم در نتوفو - الکترون برهمکنش شینا رثاآ پژوهش ینا در
لعۀ مطا ردمو را الکترون اسپینی ترابرد و گرفته نظر در را فینیاگر
 از استفاده با فوق محاسبات منظور: این براي دادیم. ارقر ينظر
-الکترون برهمکنش اعمالِ  براي و 1غیرتعادلی گرین تابع روش
   شد. استفاده بورن تقریب از فوتون

  

  
  محدود کانال دو با اتصال در گرافینی سیستم .1 شکل

  
 متشکل که است شده طراحی 1 شکل مانند گرافینی سیستم

 زیرهاي اتم (شامل اتم 374 با شکل، مربعی مرکزي سیستم از
 در بینهایت، نیمه طول با گرافینی کانال دو و )B و A شبکه
 نیمههاي کانال کلی پیکربندي دارد. وجود مطالعه مورد سیستم
هاي سلول از خطی زنجیره یک صورت به توانمی را بینهایت
 یک واحد سلول هر ها،کانال در گرفت. نظر در شونده تکرار واحد
 شده تشکیل کربن اتم 10 از که است زیگزاگۀ لب با گرافینی نوار
 و شود متصل بایاس ولتاژ به تواندمی طرف دو از سیستم .است

   گیرد.می قرار عمودي نور تابش تحت همچنین
 میدان حضور در سیستم کوانتومیِ ترابرد خواص بررسی براي

 کردیم استفاده غیرتعادلی گرین تابع از عمودي، الکترومغناطیسی
 خودسازگار تقریب از فوتون- الکترون برهمکنش اعمال براي و

                                                
1 Non Equilibrium Green Function (NEGF) 

 نسبی سادگی روش، اینهاي مزیت از یکی شد. استفاده 2بورن
 است. شرودینگر معادله از استفاده با حل به نسبت محاسبات در

 وها انرژي خود محاسبه براي سانچو خوسازگار روش از همچنین،
  ].16[ شد استفادهها کانال گرین توابع
 و 3متلبۀ برنام در سیستم سازيشبیه از استفاده با نهایت، در
 رسم تابشی عمودي نور مختلفهاي قطبش در نمودارها ،4جولیا
  اند.شده بررسی و

 در یانتقال تقارن حضور به توجه با وارون يفضا مفهوم
 کی به وابسته یتقارن هر که ییآنجا از گردد.می انیب ستمیس

 فمعرّ هم یانتقال متنوعهاي تقارن ،است ناوردا یکوانتوم عدد
 اگرچه بود. خواهند k يبلورۀ تکان شاخص با ییناوردا يفضاها

 باز ستمیس کی يابر و ستمیس ابعاد بودن محدود صورت در
 طول يدارا مشخص یکوانتوم عدد با حالات یتمام ی،کوانتوم
 ضرورت اسپینترونیک، مباحث در شد. خواهند يمحدود عمر

 را اسپین قطبش تشخیص براي اسپین، عمر طول افزایش
 از ].17[ داد توضیح درهّ - اسپین شدگی قفل مفهوم با توانمی

ه شاخص که آنجایی  معکوس فضاي در حضور مفهوم یک درّ
 دنیاي به قطبیده،ة درّ جریان یکۀ ارائ و تولید چگونگی است،
ۀ مسئل یک شود دریافت مدار یک توسط بتواند که بیرون
 و 6خروجی یک ،5منبع یک داراي مانسیستم است برانگیزچالش
 ولتاژهاي همچنین دارد، هاییمشترك فصل و است کانال یک

 سیستمی، چنین در بنابراین شکنند،می را انتقالی تقارن بایاس،
ه جریان بررسی  معادلات حل براي بود. خواهد جالب قطبیده درّ
 تکانه فضاي به فوریه تبدیل با راها انرژي سلف از ناشی جملات
  کردیم. حل و نوشته تکانه فضاي در را هامیلتونی و برده

 دورترهاي همسایه از نظر، مورد گرافینی سیستم در
 42/1 که اول همسایه دو بینۀ فاصل و ایمکرده نظرصرفه

 دو بین همپوشانی ضریب گرفتیم. نظر در را است آنگستروم
ۀ صفح ضخامت و ولت الکترون 66/2 گرافین در را اول همسایه
 در محاسباتۀ کلی ].18[ گرفتیم نظر در آنگستروم 2/2 را گرافینی
 براي فرض این است. گرفته انجام کلوینۀ درج 300 دماي
 نظر در اتاق دماي به آن بودن ترنزدیک و نتایج بودن ترواقعی
 نظر صرف فونونی اثرات از حالت این در البته است. شده گرفته
ها فونون حاضر سیستم در اینکه به توجه با است. شده
 نداشتهها اسپین جمعیت در تاثیري ندارند مغناطیسی گیشدجفت

 بود. خواهد ناچیز حاضرۀ مطالع کیفی نتایج بر هاآن اثر و
e+HcH=H- گرفتیم، نظر در صورت بدین را سیستم هامیلتونی

ph، کهطوريهب cH وها فوتون بدون گرافینی سیستم هامیلتونی 
                                                
2 Self Consistent Born Approximation 
3 MATLAB 
4 Julia 
5 Source 
6 Drain 
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ph-eH هاي فوتون باها الکترون برهمکنش از ناشی هامیلتونی
 در بخش سه از متشکل توانمی را سیستمی چنین است. فرودي
 حالت در چپ. و راستهاي کانال و مرکزي ناحیه گرفت، نظر

 و .R=µLµ است، برابر کانال دو الکتروشیمیایی پتانسیل تعادل،
 داشت: خواهیم شود،می اعمال V بایاس ولتاژ یک که هنگامی

|=eVRµ-Lµ| که e اختلاف این و است، الکترون الکتریکی بار 
  شد. خواهد 1مستقیم الکتریکی جریان یک تولید باعث پتانسیل
 دو دستگاه هامیلتونین که ،cH خودسازگار محاسبه براي
 بهره سانچو روش از استها فوتون گرفتن نظر در بدون ترمیناله
  داریم: ادامه درها کانال انرژي خود آوردن دست به با ایمگرفته

)1(                                         ��(�) = ��∑���  
 خود و تاخیري گرین تابع باشند.می کمینه انرژي خود  (�)�∑ و 3تقدمی گرین تابع �� ،2تاخیري گرین تابع �� که
  شوند:می تعریف زیر صورتهب کمینه انرژي

��و = (� + �� − �� − ∑ ∑��� )��  ∑�(�) = � ∑ ��(�)Γ�(�)�                          )2(  
 aG است، خروجی) یا (منبع کانال برچسب a اینجا در که
 تاخیري انرژي خود ��∑ و فرمی توزیع تابع af شدگی،پهن تابع
 شده ایجاد خروجی و منبعهاي کانال حضور از ناشی که است
 با: برابراست α کانال فرمی توزیع است.

)3(                                         �� ≡ ��(� − ���)  
  با: است برابر �Γ شدگیپهن تابع و

 Γ� ≡ Γ�(� − ���) = �[∑ (� − ���)�� −∑ (� − ���)�� ] )4(                    
 همان است. � کانال به اعمالی خارجی ولتاژ �� که يطوربه
 توابع محاسبه براي است، شده داده نشان )2( معادله در که گونه
 ناحیه به مربوط cH الکترونی هامیلتونی بودن مشخص گرین،

  است. لازمها کانال اثر کردن لحاظ با پراکندگی
 دست به همگرایی که جایی تا خودسازگار محاسبات روند

 ناحیه به مربوط هامیلتونین ترتیب، بدین شود.می تکرار آید،
 شامل که شودمی محاسبه خودسازگار صورت به پراکندگی
 حل با ترتیب، بدین باشد.می باز مرزي شرایط و خارجی ولتاژهاي
 گرین تابع روش فرمالیسم در ،cH هامیلتونی خودسازگار
 جزئیات شامل که غیرتعادلی کوانتومی ترابرد غیرتعادلی،

  شود. بررسی تواندمی است، دستگاه میکروسکوپیک
ۀ محاسب به بورن اول تقریب از استفاده با ،cHۀ محاسب از پس

ph-eH جااین در پردازیم.می ����� = ��� ∙  و � که است، �
m برداري پتانسیل � الکترون، جرم و بار مقدار ترتیب به 

 با نور براي ]19[ است الکترون ممنتوم � و الکترومغناطیسی

                                                
1 Direct Current 
2 Retarded Green Function 
3 Advanced Green Function 

�  داریم: �̂� قطبش = �ħ������������� ����� (�̂������� + �̂�∗������) )5(       
 ثابت ̃�� و نسبی مغناطیس قابلیت ��μپلانک، ثابت ħ که
 ̃� نور، فرکانس ω ها،فوتون تعداد N .است نسبی الکتریکدي
 به و است فوتون شار wI و نور سرعت C الکتریک،دي ثابت

 تعریف سطح واحد در زمان واحد درها فوتون تعداد صورت
 بردار �⃗� و بوزونی فناي و خلق عملگرهاي �� و� شود،می
 نور براي کند.می مشخص را نور قطبش که است مختلطی واحد
�̂� و است z محور امتداد در ،±δ دایروي قطبش با = �√� و1) ±  خود اتمی،هاي اوربیتال از هیلبرت فضاي در .(0و�

  ]:20[ با است برابر فوتون_الکترون کنش برهم از ناشی انرژيِ 
)6(  ∑��� = �������(��)� + (� +1)����(��)���, ∑��� = ������(��)�� + (� +1)�����(��)��, 

  
±� که = � ± ℏ� ۀ بیشین و کمینه گرین توابع �/��� و
 تعریف زیر صورتبه M ماتریسی عناصر است. صفرم مرتبه
  شوند:می

)7(                   ��� ≡ �� �ℏ������������� ����� ���� ∙ �����  
�ℏ و هستند اتمیهاي اوربیتال نشانگر �‚� که يطوربه =  از آنالیزها ادامه در است. شده گرفته نظر در فوتون انرژي ��
 نظر صرف است، )6( رابطه از دوم جمله که گسیل، فرآیند
 برانگیخته جذب، فرآیند با فوتون از ناشی جریان زیرا ایمکرده
 توابع صفرم، مرتبه براي کلدیشۀ معادل از استفاده با شود.می

�/���    :]21[ شوندمی نوشته زیر صورتبه بیشینه و کمینه گرین = ���∑�/����                                           )8(  
 زیر صورتبه بیشینه و کمینههاي انرژي خود که يطوربه
  است:

)9(         ∑� = ∑ �Γ����  ;    ∑� = ∑ �Γ�(�� − 1)�  
 ،ph-eH از مستقل تاخیري و تقدمی گرین توابع )7( معادله در

  شوند:می تعریف زیر شکل به
)10(     ��� = [���]� = (� + �� − �� −∑ ∑��� )��   

 نامیده غیراختلالی (تقدمی) تاخیريِ  گرین تابع نام به (�)���و
  ].22[ شوندمی

 مرجع در که گونه همان خروجی و منبع جریان نهایت در
  از: است عبارت آمده ]23[
)11(                              ��‚� = �ℏ∫ ���� ∑ ��� (�‚�)  

  است: موثر انتقال ضریب از جملاتی شامل که
)12(  ��(�‚�) = ����Γ�(�)�(1 − ��)���� + ������ ���� 
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 و اول) (جمله ولتاژ از سهمی شامل گرین توابع اینجا در
  آن در که است دوم) (جملهها فوتون از سهمی همچنین

)13(                    ����/� = ���(∑�/� + ∑���/�)���  
 یک هر سهم بنابراین و بوده اسپین نشانگر S بالا روابط در

  بود. خواهد معلوم کل جریان در اسپینی پایین و بالاهاي حالت از
 با را cH سیستم هامیلتونین گرافینی سیستم یک براي ابتدا،
 محاسبات شامل که کنیممی حل غیرتعادلی، گرین تابع روش

 برهمکنش حضور عدم درها کانالهاي خودانرژي و ساختاري
 برهمکنش اعمال و cH از استفاده با ادامه، در است. کولنی
 توابع است، شده ارائه ph-eH در که گونه همان فوتون، الکترون
 و کنیممی محاسبه )،13( معادله طبق را بیشینه و کمینه گرین
  کنیم.می تعیین )12( و )11( معادلات با را جریان

 دستهب S اسپین شاخص روي زدن جمع با کل جریان
�� آید،می = ��↑ +  از هریک اسپینی جریان حالت این در .↓��

  شود:می داده زیر رابطه با خروجی و منبعهاي کانال
)14(                               ��/�� = ���/�‚↑ − ��/�‚↓�  

 قابل زیر شکل به 1اسپینی جریان قطبش حالت این در
���  :]24[ است تعریف = ����� )15(                                                          
  
  هایافته
 مدار اسپین برهمکنش اثر مطالعه، مورد گرافینی نانوسیستم در

 بر عمود مغناطیسی میدان حضور در ها،جریان برروي راشبا
  است. شده بررسی نظري طوربه )،2 (شکل سیستم

  
 نور تابش تحت سیستم کانال، دو با اتصال در گرافینی سیستم .2 شکل

  است. عمودي
 داریم، گیت ولتاژ از ناشی راشبا، مدار اسپین اثر کردیم فرض

 و محاسبات در است. شده فرض تنظیم قابل آن رمقدا که
 در ولت الکترون 1/0 تا صفرة باز در را راشبا اثر مقدار ها،بررسی
   گرفتیم. نظر

 متفاوتهاي قطبش توسط شده تولید اسپینی قطبش 3 شکل
 نمایش را راشبا برهمکنش حسب بر سیستم به شده تابیده نور
 همان دهد.می نشان ولت الکترون 1 فوتونی انرژي درو  دهدمی
 دایرويهاي قطبش است مشهود شکل این در که گونه
 اما نمایند.می ایجاد مشابهی کاملا نتایج گردچپ و گردراست
 همچنین و مقدارها Y و X راستاهاي خطیهاي قطبش

                                                
1 Spin Current Polarization 

 قطبش مشابه طور به نیز 4 شکل در دارند. متفاوتهاي علامت
 در متفاوتهاي قطبش با قطبیده نور توسط شده تولید اسپینی
 برهمکنش قدرت حسب بر ولت الکترون 5/1 فوتونی انرژي
 شکل به نیز فوتونی انرژي این در است. شده داده نمایش راشبا
 به ترکوچک فوتونی انرژي در آمده دست به نتایج همان کیفی
 در شده تولید اسپینی قطبش که معنی این به است. آمده دست

 یکسان غیرهاي علامت و متفاوت مقدارهاي Y و X راستاهاي
 گردچپ و گردراست نور با شده تولید اسپینیهاي قطبش و دارند
هاي انرژي در سیستم کیفی رفتار که هرچند هستند. مشابه کاملا
 کاملا 4 و 3هاي شکل به توجه با است یکسان متفاوت فوتونی
 انرژي به کاملا شده تولید اسپینی قطبش میزان که است مشهود
 وضوح به شکل دو این عددي مقادیر و بوده وابسته فوتونی
 ضریب وابستگی دلیل به تواندمی مسئله این نیستند. یکسان
 نواري سرعت بستگی نیز و انتخابی انرژية باز به اپتیکی جذب
هاي شکل در آنچه به توجه با باشد. انرژي به اسپینیهاي حامل

 در شده جذب نور در ناهمسانگردي است استنباط قابل 4 و 3
 این است. مشهود کاملا اسپینی جریان و الکتریکی جریان دتولی

 و نمونه هندسی شکل در ناهمسانگردي از ناشی ناهمسانگردي
 Y و X راستاهاي در مرکزي سیستم ابعاد نبودن برابر ه دلیلب

 راستاهاي در مرکزي سیستم ابعاد گرفتن برابر با حتی و نیست
 جریان پاسخ و داد نخواهد رخ سیستم در کسانیی جذب شده یاد

 در حتی که داشت توجه بایستی بود. نخواهد یکسان هم اسپینی
 و بعد دو هر در پایه گرافین سیستم ابعاد گرفتن نهایتبی صورت
 و سیستم الکتریکدي تابع محدود غیر سیستم یک فرض
 نقطه تقریب از فراتر محاسبات در گرافین اپتیکی جذب بنابراین
  ].25[ بود خواهد ناهمسانگرد دیراك

 
 صفر بایاس و 1(eV) فوتونی انرژي در اسپینی قطبش .3 شکل

  راشبا برهمکنش قدرت برحسب
 توسط شده تولید اسپینی جریان نابرابري اصلی علت
 انطباق عدم دلیل به نخستۀ مرحل در Y و X خطیهاي قطبش
 مربعی تقارن با گرافین هگزاگونال سیستم واحد یاخته تقارن
 واحدهاي یاخته گوشی شش تقارن ساختار این در که است
 پاسخ و شده Y و X راستاهاي ناهمسانگردي باعث کربنی
  آمد. خواهند دسته ب متفاوت کاملا راستاها این اسپینی
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 باعث هگزاگونالۀ شبک همسانگردي عدم این بر علاوه
 Y و X راستاي دو در سیستم این انرژي نوارهاي ناهمسانگردي

 پاسخ عدم که سازدمی مشخص کاملا امر این و شد خواهد
 آنجایی از است. یحضتو قابل کاملا شده یاد راستاهاي در یکسان

 فرم فاکتور ناهمسانگردي انرژي نوارهاي ناهمسانگردي که
 در اپتیکی جذب گزینش قواعد ناهمسانگردي نیز و اپتیکی جذب

  داشت. خواهد دنبال به را k فضاي
و بایاس صفر  5/1 (eV)قطبش اسپینی در انرژي فوتونی . 4شکل 

  برحسب قدرت برهمکنش راشبا
 ايدایره قطبش دو که دریافت توانمی حال همین در
 منطبق رفتار کاملا اسپینی قطبش تولید در گردچپ و گردراست

 که است واقعیت این از برآمده نکته این که دارند. هم بر
هاي قطبش حسب بر خود ترکیب بسط در دایرويهاي قطبش
هاي راستا خطیهاي قطبش این از هریک از یکسانی سهم خطی

X و Y .دارند   

 
 برهمکنش قدرت برحسب تابشی نور توسط شده تولید جریان .5 شکل

 نور متفاوتهاي قطبش و 1(eV) فوتون انرژي در راشبا
  

 که است این نمود توجه بدان بایستی قسمت این در که آنچه
 نواري ناهمسانگردي دیراك،ۀ نقط تقریب از استفاده صورت در

 فضاي در متقارن کاملا مخروط دو و رفته بین از کاملا گرافین
K تقریب این در و آمد خواهد پدید گرافین انرژي نوارهاي براي 

   شد. خواهد گرفته نادیده موجود، واقعی مسانگرديهنا
 کم مقدار است مشاهده قابل 5 شکل در که دیگريۀ نکت
 قطبش و صفر بایاس در نور توسط شده ایجاد الکتریکی جریان
 شد. داده توضیح قبلی نتایج در که است ايملاحظه قابل اسپینی
 و بالا اسپین باهاي الکترون جریان بودن جهت خلاف آن دلیل
 و کم بسیار عبوري خالص جریان شودمی باعث که ،است پایین
 اسپینی جریان ایجادة پدید باشد. ملاحظه قابل اسپینی جریان
 اسپینی جریان تولید را صفر الکتریکی جریان در ملاحظه قابل

 گرافینۀ نوارگون ساختارهاي از برخی در که نامندمی خالص
 کوچک جهت به نیز حاضر کار در ].27و26[ است شده مشاهده
 شده تولید اسپینی جریان نور از ناشی الکتریکی جریان بودن
 شده ایجاد اسپینی جریان نابرابري رود.می شمار به خالص تقریبا
 پیدا افزایش راشبا مدار- اسپین برهمکنش افزایش با سیستم، در
 نوريهاي قطبش براي اسپینی جریان متفاوت علامت و کندمی

 اسپینی آشکارساز عنوان به تواندمی Y و X راستاي در خطی
 قابل 5 شکل از که حالی در شود. گرفته کار به خطی نور قطبش
 روي بر ايملاحظه قابل تاثیر راشبا برهمکنش که است استنباط
 صفر بایاس در ندارد. نور، توسط شده تولید الکتریکی جریان
 جریان تواندمی نور گرددمی مشاهده 5 شکل در که گونه همان

 به کاملا جریان این جهت که نماید تولید ضعیفی الکتریکی
 جریان وابستگی ).5 (شکل دارد بستگی فرودي نور قطبش
 در نیز فرودي نور قطبش به شده تولید الکتریکی ضعیف

 مشابه شکل به و اسپینی جریان ناهمسانگردي توضیح چارچوب
 k فضاي در انرژي نوارهاي که آنجایی از است. توضیح قابل

هاي حامل بلوري سرعت نیز و اپتیکی جذب هستند، ناهمسانگرد
 بنابراین و بوده ناهمسانگرد اسپینیهاي حامل مانند به نیز بار

 داشت. خواهد بستگی فرودي قطبش به کاملا شده تولید جریان
 در که گرافینی مزوسکوپیکهاي سیستم از برخی در حال این با
 نشان است یکسانها کانال پهناي با مرکزي قسمت پهناي آن
 که گرددمی تولید خالصی اسپینی جریان که است شده داده

  ].28[ است فرودي نور قطبش از مستقل
  
  گیرينتیجه و بحث

 دریافت توانمی پژوهش این در آمده دست به نتایج به توجه با
 باعث سیستم وارون فضاي انرژيهاي نوار در ناهمسانگردي که

 تولید در ناهمسانگردي آن تبع به و اپتیکی جذب ناهمسانگردي
 این از توانمی بنابراین است. حاضر سیستم در اسپینی جریان

 هايروش به فرودي نور قطبش تعیین در ناهمسانگردي
 برد. بهره اسپینترونیکی
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