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2MoSدر نانونوار  قطبیده اسپینجریان الکتریکی نوری 

فرقدان هال ریحانه عبدی، روح
، کاشانگروه فیزیک ماده چگال، دانشکده فیزیک دانشگاه کاشان

هچکید
 زیگزاگی و آرمچیریهای بر نانونوار اسپینی با استفاده از تابش نوری جریان الکتریکی قطبیده ایجاد به معرفی روشی برای نوشتار در این

2MoS 2در نانونوارهای  القا شده توسط نور وابسته به اسپین هایی جریانررسب ایرایم. بهاختدپرMoS  کنش نور با ماده در مدل تابع از برهم
نوری جریان الکتریکی موجب شده تا  2MoSدر  مدار ذاتی-شدگی اسپینجفت ایم.استفاده نموده بستو تقریب مدل تنگ گرین غیرتعادلی

نشان  ،و قطبش نوری اسپین بازده کوانتومی قابل توجه بودن مقادیر .شودایجاد می وابسته به اسپین بدون نیاز به عوامل مغناطیسی خارجی
باشد.می اسپینی-نوری  ی کارایی بالای این آشکارسازدهنده

های نظری ژوهشترین موضوعات مورد بررسی در پاز مهم اپتوالکترونیک، های الکتریکی،تبدیل نور به سیگنال امروزه

ت الکترونی ترین خاصیمهم .استکالکوژنید فلزات واسطه ه دیترین ترکیب از گروفمعرو ،2MoSاست. و آزمایشگاهی 

2MoS یر تعداد لایه که مقدار و نوع )مستقیم/ غیرمستقیم( این گاف با تغی است آن جود گاف انرژی در ساختار نواریو

های حامل بالای رعتساز جمله  2MoSبه فرد  خواص اپتیکی منحصر .]1[ باشدهای نانونوار قابل تغییر و تنظیم می

ناشی  یکیالکتر جریان قابل توجه بودن، سریع نوری پاسخگوییها، آشکارسازی طیف وسیعی از طول موج امکان ،بار

رآمد در زمینه آن را به ساختاری کا کوانتومی بالازده و با هاتعداد لایه هخواص اپتیکی ب ابستگیونور، از تابش 

ویژگی  2SMoمدار برای -اسپینکنش افزون بر این موارد، بزرگ بودن مقدار برهم .]3،2 [استاپتوالکترونیک تبدیل کرده

 مشاهدات حاکی]. 4 [دهددیگری است که آن را در زمینه اسپینترونیک مانند کنترل الکتریکی اسپین مورد توجه قرار می

 . ]5 [ر بودؤثمنظری و آزمایشگاهی در بهبود نتایج توان میادغام اپتوالکترونیک و اسپینترونیک با است که از آن 

که در آن یک نانونوار زیگزاگ سازی شده مدلالف  1سپینی مطابق با شکل ا-آشکارساز نورییک در این نوشتار 

و صالات راست به عنوان ات نهایتبی نیمه 2MoSمابین دو نانونوار زیگزاگ )آرمچیر( به عنوان کانال  2MoS)آرمچیر( 

]: 6[شود دونواری موثر به صورت زیر بیان می k.pهامیلتونی  .قرار دارد ،چپ
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 پارامتر جهش =eV 27/1t، اتیذ مدار-شدگی اسپینثابت جفت =eV 0375/0λگاف انرژی،  =eV 83/0Δ که در آن

باشد. می ی دره،نمایه =τ+1،-1و (βرای اسپین ب -1و  α+ برای اسپین 1) ی اسپیننمایه =σ+1،-1 ،بستدر تقریب تنگ

عبارت است از: 2MoSسیستم برای نانونوار  تأخیریچنین تابع گرین هم
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و ماتریس واحد I، یک مقدار بسیار کوچک η که در آن منظور از
,

H
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باشد.هامیلتونی کانال می 
,ph 

خودانرژی

وفوتون -کنش الکترونبرهم
, ,L R 

   خودانرژی اتصالات راست و چپ هستند که از روش تکرار سنچو  بدست

 ]:8[ی زیر قابل محاسبه است هاسپینی نیز از رابط-جریان نوری. ]7[ آیندمی
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 توابع گستردگی اتصالات راست و چپ هستند و
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 توابع فرمی-دیراک،
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ثابت پلانک، h رابطه در این
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های زیگزاگ و با لبه 2MoSسپینی شامل کانال و اتصالات راست و چپ تحت تابش نور. )ب( نانونوار ا-: )الف( آشکارساز نوری1شکل 

)خط چین  بز رنگدهد. سلول واحد نانونوار زیگزاگ )آرمچیر( با خط سرا نشان می Sهای و رنگ زرد اتم Moآرمچیر. رنگ آبی اتم های 

 باشد.می Sهای ی اتمثابت شبکه و برابر با فاصله a. استقرمز رنگ( مشخص شده 

, توابع همبستگی الکترونها و حفرهها را نشان میدهند که از روش حلخودسازگار بدست میآیند.
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, است که نشاندهندهی اولین سلول واحد کانال می-
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شود:کوانتومی وابسته به اسپین است که به این صورت تعریف می پارامتر کلیدی دیگر برای آشکارساز نوری، بازده باشد.  
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شود:. علاوه بر این مفهوم قطبش نوری اسپین  به صورت زیر تعریف میدهدرا نشان میتوان نور تابش شده  inP که
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اتم در هر سلول واحد  16با  βو  αرا برای اسپین  2MoSساختار نواری نانونوار زیگزاگ )الف( و آرمچیر )ب(  2شکل 

دره به ویژه در نوار ظرفیت -شدگی اسپینجفت، در هامیلتونی s2λτی دهد. مطابق شکل به علت وجود جملهنشان می

مشابه با نوارهای s=1+ τ=(1+ ,s=1-τ= ), +1که در نوار ظرفیت نوارهای انرژی برای  ابه این معنشود. مشاهده می

ج  2 شکل .است 2MoSناشی از وجود تقارن بازتابی در ساختار که  هستندs, 1-=τ (1-=s, 1+=τ )=-1انرژی برای 

ی قطبش اسپین (eV 73/1تا  eV57/1 ) eV 73/1تا  eV 59/1 یدر بازه )آرمچیر( دهد که برای نانونوار زیگزاگنشان می

 τ=+1در را  2MoSنانونوار زیگزاگ و آرمچیر  رآشکارساز نوری مبتنی ببازده کوانتومی  3شکل کامل خواهیم داشت.

های نمودار معادل با یکی از گذارهای ممکن بین نوارهای اسپین هر یک از قله دهد.نمایش می βو  αبرای اسپین 

 برای  نانونوار زیگزاگ در ی نمودار بازده کوانتومیقلهالف اولین  3شکل در  رسانش است.ی ظرفیت و ی لایهقطبیده

 αاسپین  چین های قرمزرنگ( نوار انرژیخطوط آبی رنگ )خط. 2MoS. ساختار نواری نانونوار زیگزاگ )الف( و آرمچیر )ب( 2شکل 

 .ب انرژی فوتونبر حس یقطبش اسپین)ج(  دهد.نشان میرا β))اسپین  αبه ترتیب گاف انرژی اسپین  Bو   A دهند.را نشان می β))اسپین 
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ج
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.بر حسب انرژی فوتون βو  αبرای اسپین   2MoSبازده کوانتومی نانونوار زیگزاگ )الف( و آرمچیر )ب( . 3لشک

الف  2گاف انرژی در شکل  که مطابق با شوددیده می eV 74/1=ħω در βو برای اسپین  eV  59/1=ħωدر α اسپین

 eVرد αبرای اسپین بیشترین مقدار بازده کوانتومی در نانونوار زیگزاگ  (.Bو Aباشد )بردارهای می βو αبرای اسپین 

29/2=ħω  و برای اسپین  %68برابر باβ درeV  21/2=ħω  ب برای نانونوار آرمچیر  3باشد. مطابق شکل می %30برابر با

2MoS ی نمودار بازده کوانتومی برای اسپین قله و بلندترین اولینα در eV 59/1=ωħ  و برای اسپین  %39برابر باβ  در

eV 74/1=ħω ب برای اسپین  2با گاف انرژی شکل  مطابق که باشدمی %40با  برابرα  وβ است (بردارهای A وB.) 

گیرینتیجه
های بار در تولید جریان نوری مربوط بیشترین مقدار مشارکت حاملدهد که های فوق نشان مینتایج حاصل از بررسی

βو  αبرای اسپین چنین در نانونوار زیگزاگ )آرمچیر( هم است. 2MoSدر نانونوار زیگزاگ  αبا اسپین  یهابه الکترون

در  2MoSاستفاده از نانونوار زیگزاگ و آرمچیر بنابراین  خواهد بود. (مرئیی فروسرخ )بیشترین جذب نور در ناحیه

شدگی کند. بزرگ بودن مقدار جفتاسپینی امکان ایجاد جریان الکتریکی را از طریق تابش نور فراهم می-آشکارساز نوری

عوامل مغناطیسی خارجی شود که این جریان الکتریکی نوری بدون نیاز به هیچ یک از باعث می  2MoSمدار در -اسپین

های مغناطیسی، میدان مغناطیسی خارجی و... وابستگی قابل توجهی به اسپین داشته باشد. مقادیر از جمله ناخالصی

را به عنوان انتخاب مناسبی برای  2MoSحاصل برای بازده کوانتومی و قطبش نوری اسپین، نانونوار زیگزاگ و آرمچیر 

 کند.توالکترونیک معرفی میاپ-ی اسپیناستفاده در زمینه
ی این نوشتار یاری کردند.با سپاس فراوان از تمام افرادی که ما را در تهیه
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