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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.

 باشد.می المللیبین 4.4مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت  

 داررسانش اسپینی گرافین گاف

 2حامد رضانیا، 2رستم مرادیان، ،1سعید مروی
 ، ایرانایلام، آزاد اسلامی دانشگاه ،واحد ایلامگروه فیزیک، 1

 ، ایرانکرمانشاه، رازی دانشگاهفیزیک،  گروه 2

 41/42/1177پذیرش:    28/41/1177: ینهائ یرایشو   47/41/1176دریافت: 

 دهیچک
 های مختلفی از جمله مغناطش، اندرکنشو نحوة تغییرات آن را با پارامتررا محاسبه  دارگافدر این مقاله رسانش اسپینی گرافین 

دست کنیم. در دو وضعیت رسانندگی را بهکنیم. برای هامیلتونی سیستم از مدل هابارد استفاده میکولنی و گاف انرژی بررسی می

که بینیم میها. ها و دیگری با حضور اندرکنش کولنی بین الکترونآوریم. یکی بدون در نظر گرفتن اندرکنش کولنی بین الکترونمی

ها نیز رتفاع قلهو اتر منتقل شده های پایینسمت فرکانسهای رسانندگی اسپینی بهکنشی با افزایش مغناطش، قلهدر حالت غیر اندر

ها نیز بیشتر های بالاتر منتقل شده و ارتفاع قلهسمت فرکانسهای رسانندگی اسپینی بهگردد. با افزایش گاف انرژی قلهبیشتر می

پین های اسها مربوط به الکترون. در حالت اندرکنشی نمودارهای رسانندگی برحسب فرکانس دو قله دارند که یکی از قلهشودمی

سمت ههای اسپین بالا بهای مربوط به الکترونهای اسپین پایین است. با افزایش مغناطش قلهبالا و دیگری مربوط به الکترون

 زایش گاف انرژیشوند. با افتر منتقل میهای بالاسمت فرکانسهای اسپین پایین بهالکترونهای مربوط بهتر و قلههای پایینفرکانس

 ند.یابتر انتقال میهای بالاسمت فرکانساسپین پایین با هم به های اسپین بالا والکترونهای مربوط بهقله ،نیو قدرت اندرکنش کول

 رسانش اسپینی، گرافین، مدل هابارد :واژگاندیکل

 مقدمه
، ترکیبی از اسپین پایة اسپینترونیک، یا الکترونیک بر   

بار و الکترونیک متعارف های حالت اسپین حامل

ن طور کامل از اسپیالکترونیک متعارف به درباشد. می

 ةنظیر و یک نقطس بیها، که برای ما یک شانالکترون

و صنعت ها رسانابرای جستجو در آینده نیم شروع

و د. اسپینترونیک از دشواطلاعات است، چشم پوشی می

کنون مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته دهه پیش تا

جای استفاده از برای ذخیره و انتقال اطلاعات به است.

ها نتروآزادی اسپینی الک توان از درجةبار الکترون می

ه اسپینترونیک بر این اساس است کاستفاده کرد. مفهوم 

                                                           
 مسئول سندهینو: mail.comgsaeed.marvi@  

 

نی توان قطبش اسپیوسیله یک میدان مغناطیسی میبه

یک الکترون را کنترل کرد و آن را برحسب نیاز در 

حالت اسپین بالا و یا اسپین پایین قرار داد. با این مفهوم 

 بدین ،توان یک سیستم منطقی باینری ساختمی

 "1"یب با ترتبه صورت که اسپین بالا و اسپین پایین را

گذاری کنیم. ادوات اسپینترونیکی در مقایسه نام "4"و 

با ادوات ساخته شده با تکنولوژی الکترونیک مزایایی 

ها، ابعاد کوچکتر و ازجمله، سرعت بالاتر پردازش داده

. تعدادی از ادواتی که توسط دارند مصرف انرژی کمتر

تکنولوژی اسپینترونیک قابل ساخته شدن هستند 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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 ،اسپین عبارتند از، ترانزیستورهای اثر چرخشی

های ، حافظهکننده نوری اسپینی های گسیلدیود

های ودو الکتر با دسترسی تصادفیمقاومت مغناطیسی 

 شفاف گرافینی. 

ینی های اخیر، جریان اسپبا توسعه اسپینترونیک در سال

خود جلب کرده است. بهتوجه بسیاری از محققان را 

رسانش اسپینی وابسته به یک جریان اسپینی کمیتی 

 شرسانشود. بنیادی در اسپینترونیک محسوب می

یک میدان به اسپینی عنوان پاسخ خطی جریانبه اسپینی

ف تعری ،جریان استاین نیروی خارجی که ایجاد کننده 

فرو  برای آنتی نظریصورت . رسانش اسپینی بهشودمی

[. 2و1های یک بعدی بررسی شده است ]مغناطیس

برای مواد دو بعدی آنتی فرو مغناطیس نارسانا توسط 

[. 1] هایزنبرگ رسانندگی محاسبه شده است xxzمدل 

ترابرد اسپینی برای مواد آنتی فرومغناطیس نیل و فرو 

 برای شبکه مربعی دو بعدیمغناطیس در فاز هم راستا 

[ بررسی شده است. 1[ و برای فاز غیر هم راستا ]4]

همچنین انتقال اسپینی برای نارساناهای فرومغناطیسی 

 [. 8-14] [ و آنتی فرومغناطیسی مطالعه شده است6و7]

بین وسایل نانو مقیاس گوناگونی که وجود دارند  در

 تنانو ساختارهای تولید شده توسط کربن جذابی

مدار -ینضعیف اسپ بیشتری دارند. زیرا اندرکنش نسبتاً

و فوق ریز درکربن باعث طولانی شدن طول پویش آزاد 

[. همین موضوع 11] شودو زمان همدوسی اسپینی می

عنوان یک شبکه کربنی دو بعدی باعث شده گرافین، به

با داشتن ساختار نواری ویژه، کاندیدای مناسبی برای 

توجه بسیاری از پژوهشگران را  د واسپینترونیک باش

  [.16و17خود معطوف کند ]به

های زیادی در مورد خواص اسپینی گرافین پژوهش

وان نمونه مواردی از آنها ذکر عنصورت گرفته که به

[ با استفاده از روش ماتریس 18] شود. در مرجعمی

نتقال اسپینی و رسانش اسپینی، انتقال، ضریب ا

 اب، برای گرافین تک لایه و دولایه نظریصورت به

سدهای تناوبی فرومغناطیسی که توسط یک میدان 

مورد مطالعه قرار  ،الکتریکی یکنواخت مدوله شده

یستم این سرسانش اسپینی که مشاهده شده  .گرفته است

ی رفتار تناوب ، یکبرحسب میدان الکتریکی خارجی

امنه د علاوهحالت اسپینی وابسته است. بهدارد که به

تناوب رسانش اسپینی و قطبش اسپینی با افزایش تعداد 

از بسط  گیریبهره[ با 17شود. در مرجع ]ها زیاد میسد

در  گیسور رسانندنتا ،باستین-چبیشف و فرمول کوبو

صورت به هامدل تنگ بست برای گرافینی که ناخالصی

محاسبه های کربن جذب شده، تصادفی بالای اتم

ش که رسان شودمی. در این تحقیق ملاحظه است گردیده

درت قاسپینی عرضی هال و رسانش اسپینی طولی به

ها بستگی دارد. در مرجع مشارکت و غلظت ناخالصی

های هنظری[ تانسور رسانش اسپینی با استفاده از 24]

دست آمده انتقال کوبو و بولتزمن محاسبه شده و نتایج به

  اند.  با یکدیگر مقایسه شده ،نظریه دوین ا از

رسانش اسپینی را برای قصد داریم در این پژوهش 

سناریوهای مختلفی . دست آوریمبه دارگافگرافین 

جود دارد. برای ایجاد گاف در ساختار نواری گرافین و

گرافین با آلایش از طریق  یکی از آنها ایجاد گاف

شکستن [، که ناشی از 21] باشدترکیبات شیمیایی می

تقارن انتقالی است. خواص الکترونیکی گرافین که با 

اندرکنش دارند با استفاده از روش  1CrOهای مولکول

ab initio محاسبه شده است، که گاف انرژی حدود 

eV 12/4 [. سناریوی دیگر برای 22] دهدرا نتیجه می

ایجاد گاف در گرافین، قرار دادن آن روی یک زیر لایه 

[. 21] تقارن زیر شبکه را بشکند مناسب است که

هگزاگونال  SiCعنوان مثال زیر لایه ساخته شده از به

[. همچنین 24] کندایجاد می eV 26/4گافی حدود 

توان با اعمال میدان مغناطیسی در گرافین گاف ایجاد می
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های اوه زمانی که گرافین توسط مولکولعله[. ب21] کرد

شود در طیف انرژیش گاف ایجاد  آب و آمونیاک احاطه

  [.26] شودمی

انه ش ةبا معرفی مدل هابارد برای شبک در این تحقیق

عسلی گرافین، در تقریب میدان متوسط ویژه مقادیر و 

ویژه بردارها را معرفی کرده و توابع گرین غیر 

م. با آوریدست میندرکنشی و اندرکنشی گرافین را بها

نی را رسانندگی اسپی ةپاسخ خطی رابط ةاستفاده از نظری

 ةدر حالت کلی نوشته و سپس آن را برای محاسب

غییرات بریم. نحوه تکار میرسانندگی اسپینی گرافین به

رسانندگی را با تغییر پارامترهایی مانند گاف انرژی، 

 کنیم.  مغناطش و قدرت اندرکنش کولنی بررسی می

رای ای بهمدل هامیلتونی و توابع گرین تک ذر

 گرافین

تخت به  عنوان یک صفحةبه توانگرافین را می   

های کربن ضخامت یک اتم تعریف کرد که اتم

صورت محکم در یک شبکه دو بعدی شانه عسلی به

گرافین یک شبکه دو بخشی با  اند.کنار هم قرار گرفته

نمایش  1که در شکل ،باشدمی Bو  A  ةدو زیر شبک

ار کاین سیستم مدل هابارد را به برایداده شده است. 

 صورت زیر است:بریم، که بهمی
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 معرف دو𝛽 و 𝛼ها است. بین الکترون کولنی اندرکنش

مکان  𝑗 و𝑖باشند. زیر شبکه در ساختار گرافین می

ند کنهای شبکه براوه شانه عسلی را مشخص میسلول

مشخص  Bو  Aاتم هستند که با  که هر کدام شامل دو

 ciασو ciασ   شوند.می
ترتیب عملگرهای نابودی و به †

از سلول  αدر زیر شبکه  σخلق یک الکترون با اسپین 

پتانسیل شیمیایی وابسته به اسپین  𝜇𝜎ام است. 𝑖واحد 

قدرت اندرکنش کولنی بین الکترونی درون  𝑈است. 

𝑡𝑖𝑗جایگاهی است. 
𝛼𝛽 باشد. همچنین انتگرال پرش می
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 ةطقمن .ب. a⃗ 2و a⃗ 1  پایه شبکههای شبکه گرافین با بردار الف.1شکل

  .b⃗ 2 وb⃗ 1وارون گرافین  اول بریلوئن و بردارهای شبکه

برای دو حالت بدون  1ادامه ساختار نواری هامیلتونی در

از  استفاده اندرکنش کولنی و با اندرکنش کولنی، با

ترین بست و در نظر گرفتن تقریب نزدیک تقریب تنگ
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 ها چشمپوشیالکترونحالتی که از اندرکنش بین  در

ی کنشبرهمغیر مقادیر هامیلتونی بخش م، ویژهکنی

 آید:دست میصورت زیر بهبه 1ةمعادل
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  پهنای گاف انرژی است. ∆اینجا 

ای غیر اندرکنشی در نمایش گرین تک ذرهتابع 

 آید: دست میصورت زیر بهماتسوبارا برای گرافین به
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 شوند: صورت زیر تعریف میبه
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و با  1ةاندرکنش کولنی در معادل ةدر حضور جمل

 1ةاستفاده از تقریب میدان متوسط، ساختار نواری معادل

 آیددست میصورت زیر بهدر فاز آنتی فرو مغاطیس به

[27]:   
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مغناطش  𝑚و  𝜎ها با اسپین چگالی الکترون 𝑛𝜎که 

 رشکل زیدستگاه است. در این حالت توابع گرین به
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 

2

,  
j

BB

n j
j n

Y k
G k i

i E k













 

 
   

 

*

,
j jAB

n j
j n

X k Y k
G k i

i E k

 











 

 
   

 

*

,
j jBA

n j
j n

X k Y k
G k i

i E k

 











 

1 

6   

7 

8 

2 

1 



  147                                              1177، تابستان 17، شمارة8ی، دورةاذرهبسهای مجلة پژوهش سیستم   

 که در اینجا 

 
 

2 1
1  

2 2

Um
X k

E k





 

 
  
 
 

 

 
 

2 1
1

2 2

Um
Y k

E k





 

 
  
 
 

 

   
 
 

*    
2

j j

k
X k Y k

E k
 






 

 سانندگیدست آوردن ربعد برای به هایاست. در بخش

نشی که ککنشی و برهمبرهماسپینی از توابع گرین غیر

 دست آوردیم، استفاده خواهیم کرد. در اینجا به

تعریف رسانندگی اسپینی با استفاده از نظریه 

 پاسخ خطی

در این بخش رسانندگی اسپینی را تعریف کرده و    

خ عنوان پاسرسانندگی به آوریم.دست میرا بهرابطة آن

ایجاد  خطی جریان به یک میدان نیروی خارجی که

مورد انتقال  شود. درکننده جریان است تعریف می

میدان مغناطیسی  z ةلفؤاسپینی این میدان نیرو گرادیان م

 ةپاسخ خطی رابط ةاستفاده از نظریدر اینجا با است. 

 آوریم.دست میبه رسانندگی را

 :صورت زیر نوشتتوان بهچگالی جریان اسپینی را می

     ,   , ,  xz z

jsJ q q h q    

 

𝜎  تانسور رسانندگی است وℎ𝑧 صورت زیر تعریف به

 شود: می

   , ,z z

Bh l t g B l t 

 𝜇𝐵ثابت ژیرومغناطیسی   𝑔زمان،𝑡  مکان،l  در اینجا

میدان مغناطیسی در راستای  ةلفؤم 𝐵𝑧مگنتون بور و 

 مکان و زمان بستگی دارد. است که به zمحور 

که ناشی از  xچگالی جریان اسپینی در راستای محور

 دستصورت زیر بهاسپین الکترون است به z ةلفؤم

 آید:می

     xz z

xx xJ iq h 

 توان نوشت: پاسخ خطی می ةبا استفاده از نظری

     ,   , ,  xz z

jsJ q q h q    

𝜒𝑗𝑠(𝑞 ,𝜔) صورت زیر تابع همبستگی است که به

 باشد: می

 

 
   

0

0

,  

    , , ,0

js

i i t xz z

q

i
dte J q t S q

N



 









 

 مدار در گرافیندلیل کوچک بودن اندرکنش اسپینبه

  :پیوستگی جریان اسپینی استفاده کرد ةتوان از معادلمی

  . 0  
zdS

J
dt

  

گیری و انتگرال 14پیوستگی ةبا استفاده از معادل

 آید:دست میهشکل زیر ببه 〈𝐽𝑥𝑧(𝑞 ,𝜔)〉جزء، بهجزء

 

 

 
 

,  

,
    ,

0

xz

x xx z

x

J q

K q
iq h q

i i






 



 




 

با روابط زیر تعریف  〈𝐾𝑥−〉و  𝛬𝑥𝑥(𝑞 ,𝜔) در اینجا

  شوند:می

7 

11 

12 

14 

11 

14 

11 
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26 

 

 
   

0

0

,  

  , , ,0

xx

i i t xz xz

q

i
dte J q t J q

N










 


 

   ,0 , ,0    xz z

x x

i
J q S q iq K

N
   

 توان نتیجه گرفت که:می 11و  11روابط ةحال با مقایس

 
 

 
0,

0

x xx

xx

K q

i i


 

 

   
 


 

 ت:صورت زیر اسقسمت حقیقی رسانندگی اسپینی به

      reg

xx xxRe D          

 که در آن 

 
 0,

 
xxreg

xx

Im q 
 



   
 

 
0

lim  xxD Im


   


    

𝜎𝑥𝑥است.  
𝑟𝑒𝑔

(𝜔)  تکینگی قسمت منظم یا بدون

و  کندرا توصیف می AC رسانندگی بوده و رسانندگی

D جریان  ةوزن درود است که بیان کنندDC  یا به بیانی

ین باشد. در ای اسپینی در فرکانس صفر میگرسانند

𝜎𝑥𝑥مقاله 
𝑟𝑒𝑔

(𝜔) ات تغییر ةبرای گرافین محاسبه و نحو

آن با پارامترهایی از جمله مغناطش، اندرکنش کولنی و 

 شود.  گاف انرژی بررسی می

   دارگافرسانندگی اسپینی گرافین 

نندگی اسپینی را برای گرافین در این بخش رسا   

که یک  xzاین منظورآوریم. بهدست میهدار بگاف

 کنیم:صورت زیر تعریف میبردار کمکی است به

( )  x z z

l lA lB

l

xz R S S   

𝑅𝑙در اینجا 
𝑥 ةلفؤم 𝑥 ةبردار مکان سلول واحد در شبک 

𝑆𝑙𝛼براوه است. 
𝑧 ةلفؤنیز م 𝑧  اسپین الکترون اتم واقع در

چگالی جریان  است. 𝛼 ةدر زیر شبک 𝑙 ام  سلول واحد

اسپین  𝑧ةلفؤ، که ناشی از م𝑥راستای محور اسپینی در

 دستحرکت هایزنبرگ به ةاست، با استفاده از معادل

  :آیدمی

,
xz

xz xzd
J i H

dt
       

𝐻  معرفی شد. 1ةهامیلتونی دستگاه است که در رابط 

 [:28] صورت زیر نوشترا به 𝐻𝑈توان می

 , 0 xz

UH    

𝑆𝑖𝛼دانیم که می
𝑆𝑖𝛼با 2

𝑧  شود یعنیجا میهجاب  

[𝑆𝑖𝛼
2 , 𝑆𝑖𝛼

𝑧 ] =  توان نتیجه گرفت که پس می   0

 , 0 xz

UH    

توان نشان همچنین با محاسبات سر راست می است.

†داد که

, ,

  ,  0  xz

i i

i

c c  

 


 

 
 
 .است 

جا گر زیر هکافیست جاب 𝐽𝑧𝑥دست آوردن هپس برای ب

 را حساب کنیم:

†

, ,

  ( . .)  , zx xz

ij i j
i j

J i t c c h c

 


 

 
 

   
 
 

 

دست صورت زیر بهبه 𝐽𝑧𝑥، 26جاگر هجاب ةبا محاسب

 آید: می

16 

17 

18 

17 

24 

22 

24 

21 

21 

21 
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†

, ,

. . 
2

xz x

i i
i

i
J t R c c h c 



 

 




  

∆𝑅 اینجا که در
𝑥 = 𝑅𝑗

𝑥 − 𝑅𝑖
𝑥  ,   𝜎 = ±, ↑↓  

 باشند.می

ام بدین 𝑖 سایتچگالی جریان موضعی در محل 

 شود:صورت نوشته می

  †

,

. . 
2

xz x

i i

i
J i t R c c h c 



 

 




  

فی صورت زیر معربا استفاده از تبدیلات فوریه که به

 شوندمی

.1
iik R

i k
c c e

N
 

 
k

 

.† †1
iik R

i k
c c e

N
 


 

k

 

    .1
iiq Rxz xzJ q J i e

N
 

i

 

پس از  نویسیم.را در فضای بردار موج می 28ةرابط

چگالی جریان موضعی در این فضا انجام محاسبات، 

 آید: دست میصورت زیر بهبه

 

. †

, ,

  . . 
2

xz

ik Rx

k q k q
k

J q

i
t R e c c h c

 


 

 

 








 

 𝛬𝑥𝑥(𝑖𝜔𝑛)، 16ةدر رابط 12رابطة گذاریجایبا 

 آید:دست میصورت زیر بهبه

11

   

   
     
     

     

'

'

'

'

2
.

, '

,

.

.

.

'
,

[  

, ,   

, ,

, ,

, ,  ]

ik R Rx x

xx n
l

k

BA BA

l l n

ik R R BB AA

l l n

ik R R AA BB

l l n

ik R R AB AB

l l n

t
i R R e

G k i G k i i

e G k i G k i i

e G k i G k i i

e G k i G k i i



 

 

 

 




  

  

  

  

 



 







 

 



 





   

 

 

 





 

یا  1با قرار دادن توابع گرین الکترونی غیر اندرکنشی 

و استفاده از جمع  فوق ةدر رابط 8تا  1اندرکنشی

ترتیب را به 𝛬𝑥𝑥(𝑖𝜔𝑛) توانهای ماتسوبارا میفرکانس

برای حالت غیر اندرکنشی و اندرکنشی محاسبه کرد. با 

𝜎𝑥𝑥توان می 𝛬𝑥𝑥(𝑖𝜔𝑛)دست آمدن هب
𝑟𝑒𝑔

(𝜔) را توسط 

𝜎𝑥𝑥دست آورد. در بخش بعد نمودار به 24ةرابط
𝑟𝑒𝑔

(𝜔) 

اندرکنشی و غیر اندرکنشی رسم  را برای دو حالت

 کنیم. می

 نتایج عددی و رسم نمودار رسانندگی

𝜎𝑥𝑥در این بخش نمودار    
𝑟𝑒𝑔

(𝜔) برای حالت غیر  را

اندرکنشی و اندرکنشی، برحسب فرکانس رسم کرده و 

ش، هایی چون مغناطتغییرات آن را با تغییر پارامتر ةنحو

 کنیم. گاف انرژی و اندرکنش کولنی بررسی می

 حالت غیر اندرکنشی

نمودار رسانندگی برحسب فرکانس برای  2در شکل   

اینجا  در .رسم شده است 7/4و  1/4، 1/4 هایمغناطش

2/4∆

𝑡
𝑡 144و =

𝑘𝐵𝑇
بر اساس این شکل دهیم قرار می =

ی رسانندگ های، قلهیابیم که با افزایش مغناطشمیدر 

ده و ش تر منتقلپایین هایسمت فرکانساسپینی به

علاوه شکاف فرکانسی شوند. بهمی ارتفاع آنها زیاد

27 

28 

27 

14 

11 

12 
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موجود در رسانش اسپینی با افزایش مغناطش کاهش 

در واقع افزایش مغناطش در مقدار ثابت پارامتر  .یابدمی

واری در چگالی حالات نگاف، سبب کاهش گاف 

شود. بنابراین انرژی کمتری برای موج الکترونی می

الکترومغناطیسی جهت تحریک و گذار الکترونی بین 

ه شود. در نتیجگرافن مورد نیاز می ةنواری انرژی صفح

موجود در رسانندگی دینامیکی  ةبا افزایش مغناطش قل

 و ارتفاع شودجا میههای پایین جابسمت فرکانسبه

 .یابدآنها افزایش می

 

 .های مختلفرسانندگی برحسب فرکانس برای مغناطش .2شکل

نمودار رسانندگی برحسب فرکانس برای  1در شکل

∆6/4و4/4و2/4های انرژی مختلف )گاف

𝑡
رسم شده  (=

بینیم که با افزایش گاف انرژی، مکان فرکانسی میاست. 

ر تهای بالافرکانسسمت های رسانش اسپینی بهقله

با  زیرا ددگرها نیز بیشتر میو ارتفاع قله شوندمنتقل می

افزایش گاف انرژی، انرژی بیشتری برای تحریک 

های نمودار قلهدر نتیجه ها مورد نیاز است الکترون

ی از طرف شوند.تر منتقل میهای بالاسمت فرکانسبه

مورد نیاز برای  یرومغناطیستمیزان انرژی موج الک

تحریک و گذار الکترونی بین نواری با افزایش گاف 

ها با افزایش گاف شود لذا ارتفاع قلهانرژی زیاد می

 یابد.انرژی افزایش می

 

 .   های انرژی مختلفرسانندگی برحسب فرکانس برای گاف .3شکل

 حالت اندرکنشی

ج نمودار رسانندگی 4و  ب4الف، 4های در شکل   

 1/4، 1/4های ترتیب برای مغناطشبرحسب فرکانس به

4/4𝑈رسم شده است. در اینجا  7/4 و

𝑡
= ،2/4∆

𝑡
 و =

144𝑡

𝑘𝐵𝑇
شود که در هر حالت دو ملاحظه میاست.  =

های سمت چپ مربوط به الکترون ةقلکه داریم  قله

های سمت راست مربوط به الکترون ةقلاسپین بالا و 

ور ها از هم دقلهاسپین پایین است. با افزایش مغناطش 

ای اسپین همربوط به الکترون ةقلبیانی دیگر شوند بهمی

 مربوط به ةقلتر و های پایینسمت فرکانسبالا به

منتقل  ترهای بالافرکانسهای اسپین پایین بهالکترون

های سمت چپ افزایش قلهدر ضمن ارتفاع  .شوندمی

 د. نیابهای سمت راست کاهش میقلهو ارتفاع 
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الف

  ب.

 ج

 ب.4 .1/4نمودار رسانندگی برحسب فرکانس برای مغناطش  الف.4شکل

نمودار . ج4. 1/4نمودار رسانندگی برحسب فرکانس برای مغناطش 

  .7/4 طشرسانندگی برحسب فرکانس برای مغنا

برحسب فرکانس برای نمودار رسانندگی  1در شکل

𝑈 6/4و  1/4، 4/4 های کولنیاندرکنش

𝑡
رسم شده  =

𝑡 144و 1/4است در اینجا مغناطش 

𝑘𝐵𝑇
 است. =

ها، شود با افزایش اندرکنش کولنی الکترونملاحظه می

های لهقهای اسپین بالا)های مربوط به الکترونقلهارتفاع 

های قلهسمت چپ( افزایش یافته ولی در عوض ارتفاع 

 های سمتقله) های اسپین پایینمربوط به الکترون

سمت ها بهقلههمچنین  یابد.راست( کاهش می

 یابند. های بالاتر انتقال میفرکانس

   

 رسانندگی برحسب فرکانس برای اندرکنش های کولنی مختلف.  .5شکل

نمودار رسانندگی برحسب فرکانس برای  6در شکل

∆ 8/4و  6/4، 4/4 های انرژیگاف

𝑡
رسم شده است.  =

𝑈 4/4 در اینجا

𝑡
=  ،144 𝑡

𝑘𝐵𝑇
است. 1/4و مغناطش  = 

مت سها بهقلهشود که با افزایش گاف انرژی ملاحظه می

شوند در ضمن ارتفاع های بالاتر منتقل میفرکانس

های سمت قلههای سمت چپ کاهش و ارتفاع قله

یابد. راست افزایش می

 

 .های انرژی مختلفرسانندگی برحسب فرکانس برای گاف .6شکل
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 گیرینتیجه

در این مقاله رسانندگی اسپینی گرافین برای دو حالت    

اندرکنشی و غیراندرکنشی محاسبه شد. برای هامیلتونی 

ت دسسیستم از مدل هابارد استفاده کردیم و برای به

آوردن ساختار نواری در حالت اندرکنشی، تقریب 

 یتغییرات رسانندگ کار بردیم. نحوةهمیدان متوسط را ب

ش، هایی همچون مغناطحسب تغییر پارامتراسپینی را بر

که  مدیدیگاف انرژی و اندرکنش کولنی بررسی کردیم. 

 هایقله ،کنشی با افزایش مغناطشدر حالت غیر اندر

ر منتقل تهای پایینسمت فرکانسرسانندگی اسپینی به

 اف انرژیگ با افزایش ها نیز بیشتر شد.قلهشده و ارتفاع 

الاتر های بسمت فرکانسهای رسانندگی اسپینی بهقله

 . در حالتها نیز بیشتر شدمنتقل شده و ارتفاع قله

اندرکنشی دیدیم که نمودارهای رسانندگی برحسب 

ها مربوط قلهدارند که یکی از  قلهفرکانس دو 

های ونالکترربوط بههای اسپین بالا و دیگری مالکترون

وط بهای مرقلهاسپین پایین است. با افزایش مغناطش 

تر ایینهای پسمت فرکانسهای اسپین بالا بهبه الکترون

سمت های اسپین پایین بههای مربوط به الکترونقلهو 

 و با افزایش گاف شوندهای بالاتر منتقل میفرکانس

پین اس اسپین بالا وهای ها مربوط به الکترونقلهانرژی 

یابند. تر انتقال میهای بالاسمت فرکانسپایین با هم به

ت سمهها بقلهبا افزایش قدرت اندرکنش کولنی نیز 

 گردند.های بالاتر منتقل میفرکانس
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