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  )31/03/1399 :یینها نسخۀ افتیدر ؛ 07/02/1398 :مقاله افتی(در
  دهیچک

کالکوژنید فلزات واسـطه با استفاده از تابش نور بر نانونوارهاي آرمچیري دي ،در این مقاله به بررسی امکان تولید جریان الکتریکی وابسته به اسپین
شـود. بـا کنش نور با ماده در مدل تابع گرین غیر عادلی استفاده میاز برهم ،هاي اسپینی القا شده توسط نورسازي جریانور شبیهپردازیم. به منظمی

کالکوژنیـد فلـزات واسـطه، ترین ترکیبـات ديبه عنوان معروف 2WSeو  2MoS ،2WS،2 MoSeمدار ذاتی در ساختار  -شدگی اسپینتوجه به جفت
شود. با اعمال میدان الکتریکی عرضی مناسـب نوري وابسته به اسپین بدون نیاز به هیچ یک از عوامل مغناطیسی خارجی ایجاد میجریان الکتریکی 

سازي کرد. جریان الکتریکـی هاي نمودار بازده کوانتومی را تنظیم و جریان الکتریکی نوري وابسته به اسپین را بهینهتوان مقدار و محل وقوع قلهمی
هـا از فـرابنفش تـا فروسـرخ، جذب نور در محدودة وسیعی از طـول مـوجدرصد)،  50(تقریباً تا ا قطبش کامل اسپینی، بازده کوانتومی بالا نوري ب

هاي بار به صورتی که تمام موارد فوق با اعمال میدان الکتریکـی عرضـی مناسـب قابـل تنظـیم تفاوت در نتایج اپتیکی با توجه به نوع اسپین حامل
کالکوژنید فلـزات واسـطه و اهمیـت تـلاش بـراي بهبـود اسپینی مبتنی بر نانونوارهاي دي -د بود، بیانگر کارایی بالاي آشکارسازهاي نوريخواهن

  .اپتوالکترونیک هستند -بخشیدن به طراحی و عملکرد این نوع از آشکارسازها در زمینۀ اسپین
 
  

  ینیقطبش کامل اسپ ،یفلزات واسطه، بازده کوانتوم دیکالکوژنيد ينانونوارها ک،یاپتوالکترون -نیاسپ :يدیکل يهاهواژ
  

  مقدمه .1
ترین هاي الکتریکی، از مهماپتوالکترونیک، تبدیل نور به سیگنال
هاي نظري و آزمایشگاهی موضوعات مورد بررسی در پژوهش

چگال مادة فیزیک  ۀاست. یکی از کارآمدترین ساختارها در زمین
  کالکوژنید فلزاتدي ترکیبات ترونیک،به ویژه اپتوالک

   2MX هستند که نوشتار عمومی آنها به صورت 1واسطه

)M= Mo,W , X= S, Se( ترین خاصیت الکترونی مهم .است
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Transition Metal Dichalcogenide ;TMD 

این مواد که منجر به برتري آنها نسبت به گرافن در زمینۀ 
شود وجود گاف انرژي در ساختار نواري اپتوالکترونیک می

نوع (مستقیم/ غیرمستقیم) این گاف با تغییر آنهاست که مقدار و 
  .]2و  1[تعداد لایه هاي نانونوار قابل تغییر و تنظیم است 

توان به ، میTMDفرد بهاز جمله خواص اپتیکی منحصر
امکان آشکارسازي طیف  ،]3 [هاي بارتحرك بالاي حامل
، کوتاه بودن زمان پاسخگویی ]4و  2[ هاوسیعی از طول موج

نور ناشی از تابش  الکتریکی جریان ، قابل توجه بودن]5[ نوري
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اشاره کرد. براي مثال استفاده از  ]6[و بازده کوانتومی بالا  ]3[
2MoS لایه در آشکارسازهاي نوري فلز / تکTMD که  ،/ فلز

ارتقاي  موجبمشابه با ساختار ترانزیستورهاي اثر میدان هستند 
  تا گویی ب زمان پاسخشود، به این ترتیمی دستگاهعملکرد 

ms 05 و مقدار پاسخگویی نوري تا کاهش mA/W 5/7  افزایش
یابد که قابل مقایسه با مقدار پاسخگویی نوري براي می

 میلی آمپر بر وات) 1/6ترانزیستورهاي مبتنی بر گرافن است(
، ]5[/ گرافن  TMD . همچنین آشکارسازهاي نوري گرافن /]7[

هاي نمونه ]8[دو قطبی نوري یودهاي هاي فوتوولتاییک، دسلول
دیگري از توسعۀ کاربرد این مواد در حوزة اپتوالکترونیک 

  .]9[هستند 
 -اسپینکنش افزون بر این موارد، بزرگ بودن مقدار برهم

ویژگی دیگري است که این  ،]10و  TMD ]6مدار ذاتی 
 11[د دهاسپینترونیک مورد توجه قرار می ۀزمینرا در  ترکیبات

از ادغام اپتوالکترونیک و اسپینترونیک . در حال حاضر ]12و 
هاي نظري و موضوعات مهم مورد بررسی در پژوهش

. ]14و  13[اپتوالکترونیک است  -آزمایشگاهی در زمینۀ اسپین
توان از اتصالات می ،براي ایجاد جریان الکتریکی قطبیدة اسپینی

ري استفاده کرد و یا کانال فرومغناطیس در یک ترانزیستور نو
  .]16و  15[

مبتنی بر را اسپینی  -یک آشکارساز نوري ،در این نوشتار
 ;TMD (Armchair TMD Nanoribbons يآرمچیر هاينانونوار

NR)2NR, AWSe2NR, AMoSe2NR, AWS2AMoS  طراحی
غیر سازگار تابع گرین بندي حل خودو با استفاده از فرمولکرده 
 ۀ خواصت به محاسببسو تقریب مدل تنگ یتعادل

 .پردازیممی در این آشکارساز وابسته به اسپین یاپتوالکترونیک
پس از آن با اعمال میدان الکتریکی عرضی مناسب بر 

، خواص اپتوالکترونیکی را براي TMDنانونوارهاي آرمچیري 
) مورد تحلیل و بررسی قرار β) و منفی (αاسپین مثبت (

به خواص مغناطیسی و گاف  دهیم. نتایج محاسبات با توجهمی
، امکان استفاده از TMD يآرمچیر هاينانونوارانرژي مناسب در 

هاي اپتوالکترونیکی وابسته به اسپین این ترکیبات را در سیستم
  کند. فراهم می

  . روش انجام محاسبات نظري2
مبتنی بر  اسپینی - در این نوشتار یک آشکارساز نوري

)  2WSeو  TMD )2SMo ،2WS، 2MoSeنانونوارهاي آرمچیري 
 سازي شده است. این آشکارسازشبیه الف. 1مطابق با شکل 

دو  بیناست که  TMD ينانونوار آرمچیرکانال از  یک شامل
عنوان اتصالات  نهایت بهبی نیمه TMD ينانونوار آرمچیر

ثر به ؤدونواري م k.pهامیلتونی  .چپ قرار دارد راست و
  : ]17[ شودصورت زیر بیان می

 tH ,C , t 
  2                                            (1) 

براي  - 1و  α+ براي اسپین 1(  اسپین ۀنمای =σ+1،-1که در آن  
ثابت  ،گاف انرژيدره، ۀنمای =τ+1،-1و  )βاسپین 
در تقریب  پارامتر جهش tی و مدار ذات -شدگی اسپینجفت
 TMDکه مقادیر آنها براي ساختارهاي مختلف  است بستتنگ

سیستم  تأخیريبیان شده است. همچنین تابع گرین  1در جدول 
براي ) 1کنش نور با ماده (شکل در حضور اتصالات و برهم

  :]14[ عبارت است از TMDنانونوار 
G ( E )

( E i ) I H ,C , L , R , ph ,



    



       

1         (2) 

 ماتریس واحد I، یک مقدار بسیار کوچک η ه در آن منظور ازک
HCو  , .هامیلتونی کانال استph , کنش ي برهمژخودانر

L وفوتون  -الکترون , R ,  خودانرژي اتصالات راست و
و  ]18[ آینددست میه چپ هستند که از روش تکرار سنچو ب

)، نتایج λمدار ذاتی ( -کنش اسپینبه علت حضور برهم
جریان   متفاوت خواهد بود. βو  αن اسپیمحاسبات براي 

 :]19[ محاسبه است زیر قابل ۀاسپینی نیز از رابط - نوري
pG ( E ) ( E ) f ( E )e L , L( , ),I dET r ,ph , nh G ( E ) ( E ) f ( E )( , ), L , L




 

    
      


2 1 1

11 1
(3) 

  

fثابت پلانک، hدر این رابطه L ,R توابع فرمی- 
L،دیراك , R چپ هستند توابع گستردگی اتصالات راست و 

nو , pG ( E ) ها را نشان ها و حفرهتوابع همبستگی الکترون
خودسازگار به دست دهند که از روش حلمی
nآیند.یـم , pG ( E )( , ),1   س ـین ستون از ماتریـوط به اولـمرب 1



  2، شمارة 20جلد   ...ي در نانونوارها نیوابسته به اسپ ينور يهاانیجر  385
  

  

  
  

  (الف)                                                                   (ب)                                              
(ب) نانونوار  و بش نورتااسپینی شامل کانال و اتصالات راست و چپ تحت  -(الف) آشکارساز نوري(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .1شکل 
TMD رنگ آبی اتم هاي يهاي آرمچیربا لبه .M هاي و رنگ زرد اتمX خط چین ا ب اتم 18ي با دهد. سلول واحد نانونوار آرمچیررا نشان می

  است. Xهاي ثابت شبکه و برابر با فاصلۀ اتم a قرمز رنگ مشخص شده است.
  

د کالکوژنیپارامترهاي لازم در هامیلتونی دي .1جدول 
  ]. 20 [فلزات واسطه

)oa (A t (eV)  λ (eV) Δ (eV) 
  پارامتر

  ساختار   
193/3  10/1 075/0  66/1  2MoS 

313/3  94/0 09/0 47/1 2MoSe 

197/3 37/1 215/0 79/1 2WS 

310/3 19/1 23/0 60/1  2WSe 

  
n , pG ( E )  واحد کانال است که نشان دهندة اولین سلول

 متر کلیدي دیگر براي آشکارساز نوري، بازدهپارا .است
تعریف  4 ةرابط کوانتومی وابسته به اسپین است که به صورت

  شود:می

   
I Pph inQE %    %  ,

e E ph
  

   
   
       

100 ,  (4) 

دهد. توان نور تابش شده را نشان می Pin،که در این رابطه
اي بیان کارایی اسپینی بر -علاوه بر این در آشکارسازهاي نوري

به صورت زیر تعریف   یاسپین مفهوم قطبش ،سیستماسپینی 
  شود:می

   SP(%) I I I I %.ph , ph , ph , ph ,   
       

100  (5) 
  

  . نتایج و بحث3
اپتوالکترونیکی نانونوارهاي  -در این قسمت خواص اسپین

را با استفاده از  2WSeو  2MoS ،2WS، 2MoSeآرمچیري 
بست بررسی دل تنگبندي تابع گرین غیر تعادلی و مفرمول

خواهیم کرد. به علت وجود خاصیت مغناطیسی ذاتی در ساختار 
TMD تابش نور بر این مواد منجر به ایجاد یک جریان اسپینی ،

اسپینی مطابق  -شود. در این راستا یک آشکارساز نوريمی
سازي کردیم که متشکل از یک نانونوار . الف شبیه1شکل 

ه عنوان کانال است که بین دو با طول محدود ب TMDآرمچیري 
نهایت به عنوان الکترود قرار نیمه بی TMDنانونوار آرمچیري 

هاي بالایی و دارد. کانال شامل یک سلول واحد است و لبه
پایینی نانونوار آرمچیري به صورت متقارن در نظر گرفته شده 

 18را با  TMD. ب طرحی از نانونوار آرمچیري 1است. شکل 
  دهد. سلول واحد نشان میاتم در هر 

 ساختار نواري 2به منظور بررسی خواص الکترونی، شکل 
، (ب) 2WS(الف)،  2MoS ينانونوار آرمچیر وابسته به اسپین

2MoSe 2 (ج) وWSe  اتم در هر سلول واحد براي  18(د) را با
مقدار انرژي نمایش داده شده در  دهد.نشان می βو  αاسپین 

eV  5/1 Eبازة  eV 5/1 - ) و انرژي فرمیfE معادل با (
 صفر تنظیم شده است. خاصیت مغناطیسی این ترکیبات منجر به 
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  (الف)                              (ب)                               (ج)                                   (د)                    
. خطوط آبی رنگ اتم در هر سلول واحد 18با   2WSeو (د)  2MoSe، (ج) 2WS، (ب) 2MoSساختار نواري نانونوار آرمچیري (الف)  .2شکل 
 ) و β(اسپین α ) نشان دهندة گاف انرژي اسپین B(بردار  Aدهند. بردار را نشان می β)(اسپین  αچین هاي قرمز رنگ) نوارهاي انرژي اسپین (خط

a1ت شبکه است (جدول مقدار ثاب.(  
 

در حالی ؛ شودمی βو  αاسپین جداشدگی نوارهاي انرژي براي 
که هیچ یک از نوارهاي انرژي با تراز فرمی تماس ندارند. 

در هامیلتونی که پیش از  s2λτ ۀبه علت حضور جملهمچنین 
دره به صورت قابل  -شدگی اسپیناین معرفی شد، جفت

. این موضوع قابل مشاهده استت توجهی به ویژه در نوار ظرفی
مشابه با  =s=1+τ, +1ین معناست که نوارهاي انرژي براي ه اب

توان هستند. همچنین می =s=1-τ, -1نوارهاي انرژي براي 
مشابه با نوارهاي انرژي با  =s=1+τ, -1گفت نوارهاي انرژي با

1+ ,s=1-τ= امر ناشی از وجود تقارن بازتابی در  هستند که این
جداشدگی نوارهاي انرژي  2مطابق شکل  است. TMD ارساخت

. ب و د) 2(شکل  2WSeو  2WSبراي  βو  αاسپین مربوط به 
 2MoSeو  2MoSبه ترتیب بیشتر از مقدار جداشدگی براي 

کنش تر بودن مقدار پارامتر برهماست و این موضوع از بزرگ
 2در شکل شود. این ساختارها ناشی می ) درλمدار ( -اسپین

 Bبا بردار  βو براي اسپین  Aبا بردار  αگاف انرژي براي اسپین 
کمترین  αنمایش داده شده است. مطابق این شکل براي اسپین 

و بیشترین مقدار  2MoSeمقدار گاف انرژي در ساختار نواري 
قابل مشاهده است. بررسی مقادیر  2WSآن در ساختار نواري 
نیز مشابه با اسپین  βن دهد که براي اسپیگاف انرژي نشان می

α کمترین و بیشترین مقدار گاف انرژي به ترتیب مربوط به ،
2MoSe  2وWS  ،ضمن توجه به مغناطیسی است. در ادامۀ بحث

را مورد تحلیل و کنش نور و ماده بودن این ساختارها، اثر برهم
   .دهیمبررسی قرار می

به  TMDاپتوالکترونیکی  -براي بررسی خواص اسپین
کوانتومی وابسته به اسپین با استفاده از جریان  اسبۀ بازدهمح

اسپینی تولید شده پرداختیم. نور تابش شده به صورت نور 
مفروض است که به  2kW/cm 100 =ωIقطبیدة خطی با شدت 

شود. تمام صورت عمودي از بالا بر سطح کانال تابش می
ه بازد 3شکل محاسبات در دماي اتاق صورت گرفته است. 

کوانتومی وابسته به اسپین را بر حسب انرژي فوتون فرودي 
(الف)،  2MoS ينانونوار آرمچیر آشکارساز نوري مبتنی بر براي

2WS (ب) ،2MoSe 2 (ج) وWSe اسپین  ا در نظر گرفتن(د) بα 
) β (اسپین αاسپین در این شکل نتایج براي دهد. نمایش می βو 

چین) معرفی وط پر (خطبا نواحی آبی رنگ (قرمز رنگ) و خط
شود که شده است. خاصیت مغناطیسی این ترکیبات منجر می

. الف) به 1جریان نوري ایجاد شده در این آشکارساز (شکل 
در نظر  β جریان اسپین و αاسپین صورت دو حالت جریان 

  شود، در نتیجه نمودارهاي بازده کوانتومی نیز که با استفاده گرفته
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  .βو  αبراي اسپین  2WSe) (دو  2MoSe(ج) ، 2WS(ب)  ،2MoS(الف) بازده کوانتومی وابسته به اسپین براي نانونوار آرمچیري  .3کل ش

  
ایـن جداشـدگی  ،انـداسـپینی محاسـبه شـده -از جریان نـوري

دهنـد. از نظـر فیزیکـی بـا تـابش نـور بـر اسپینی را نمایش می
باشــند  داشــته نــرژي کــافیهــایی کــه اســطح نــانونوار، فوتــون

هـاي واقـع در نـوار ظرفیـت را برانگیختـه کـرده و بـه الکترون
کننـد؛ ضـمن ایـن کـه وجـود خاصـیت نوار رسانش منتقل می

-مــا را ملــزم بــه در نظــر گــرفتن حالــت TMDمغناطیســی در 

سـازد. بـه عبـارت دیگـر مـی βو  αاسـپین هاي متفاوت براي 
هـاي متفـاوتی شـده اسـپینهـاي برانگیختـه از آنجا که الکترون

ــواري  ــد و مطــابق ســاختار ن ) گــذارهاي 2(شــکل  TMDدارن
اسـپین انرژي ممکن از نـوار ظرفیـت بـه نـوار رسـانش بـراي 

α  وβ  متفــاوت اســت، در نتیجــه رفتــار اپتــوالکترونیکی بــراي
توانـد متفـاوت باشـد هایی با اسـپین مخـالف، نیـز مـیالکترون

ــرهم ــدون درنظــر گــرفتن ب ناشــی از وارونگــی  هــايکــنش(ب
اســـپینی). بـــراي دســـتیابی بـــه جزئیـــات خـــواص اپتیکـــی 

د را  -. الـــف3شـــکل  ،βو  αهـــاي داراي اســـپین الکتـــرون
تـر کنـیم. نتـایج کمـی لازم بـراي توصـیف دقیـقتوصیف مـی

هـاي نشـان اسـت. هـر یـک از قلـهگـزارش شـده 2در جدول 

د متنــاظر بــا یــک گــذار نــوري  -. الــف3داده شــده در شــکل 
ن نوارهــاي اسـپین قطبیــدة لایـۀ ظرفیــت و رسـانش اســت. بـی

و  Aبــا بــردار  αکــه بــراي اســپین  در ایــن شــکل اولــین قلــه
نمــایش داده شــده اســت، متنــاظر  Bبــا بــردار  βبــراي اســپین 

ــاه ــا کوت ــوار ظرفیــت و ب ــالاترین ن ــین ب ــرین گــذار ممکــن ب ت
ــایین ــکل پ ــانش در ش ــوار رس ــرین ن ــپین  2ت ــراي اس  βو  αب
  است. 

د براي هر یک از نانونوارهاي  -. الف3مطابق شکل 
بیشترین مقدار بازده  2WSeو  2MoS ،2WS،2 MoSeآرمچیري 

دهد و به صورت کوانتومی در یک انرژي مشخص رخ می
بلندترین قلۀ نمودار بازده کوانتومی قابل مشاهده است. این 

متناظر با یک گذار انرژي از ساختار نواري  ،انرژي مشخص
) است، به طوري که در این انرژي چگالی حضور 2 (شکل

ها بیشتر بوده و ها نسبت به مقدار آن در سایر انرژيالکترون
اند؛ در ها در تولید جریان نوري مشارکت بیشتري داشتهالکترون

نتیجه در این انرژي شدت بازدة کوانتومی به وضوح افزایش 
  هاي پین الکترونیابد. لازم به ذکر است که متفاوت بودن اسمی

 )د( )ج(

 )ب(
 )الف(
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در  ، بیشترین مقدار بازده کوانتومی و مقدار انرژي متناظر با آن2نتایج مربوط به مقادیر گاف انرژي در ساختار نواري شکل  .2جدول 
  .2WSeو  2MoS ،2WS، 2MoSeبراي نانونوار آرمچیري  βو  αبه ازاي اسپین  3شکل 

  پارامتر  تار نواريگاف انرژي در ساخ  σQEبیشترین مقدار نمودار 
  

ساختار    
   αاسپین   βاسپین   αاسپین   β اسپین

σQE 

(%)  
ħω  

(eV) 
σQE 

(%)  
ħω  

(eV) 
Δ  

(eV) 
Δ  

(eV) 

19  99/2  32  79/2  85/0  72/0  2MoS 

16  67/3  16  2/3  04/1  73/0  2WS  

45  62/2  57  88/1  78/0  61/0  2MoSe 

28  3/3  50  82/1  98/0  62/0  2WSe 

  

  (الف)                                                                      (ب)                                        
  .2WSe و 2MoSe(ب)  و 2WS و 2MoS (الف)ي آرمچیرقطبش نوري اسپین بر حسب انرژي فوتون فرودي براي نانونوار  .4شکل 

  

کوانتومی براي  ر بازدهشود بیشترین مقدابرانگیخته منجر می
متفاوت باشد و به ازاي گذارهاي متفاوتی از  βو  αاسپین 

 - . الف3مطابق شکل طور که  همان د.ساختار نواري پدیدار شو
به ازاي  β و αکوانتومی براي اسپین  بازدهبیشترین مقدار د 

با همچنین  .ایجاد می شود مختلفهایی با انرژي تابش فوتون
بیشترین مقدار بازده کوانتومی براي  د - . الف3 توجه به شکل

تر است. بزرگ βاسپین در مقایسه با  ،αحامل هاي بار با اسپین 
که در جریان نوري ایجاد شده تعداد  این بدان معناست

 βاسپین با هاي بیشتر از تعداد الکترون α اسپینبا هاي الکترون
در جریان نوري مشارکت بیشتري  αها با اسپین است و الکترون

اند. بررسی بلندترین قلۀ نمودار و در نتیجه بازده کوانتومی داشته
بیشترین  ،αدهد که براي اسپین د نشان می -. الف3در شکل 

در ناحیۀ مرئی  βجذب نور در ناحیۀ فروسرخ و براي اسپین 
با رفتار نوري  αها با اسپین خواهد بود و رفتار نوري الکترون

متفاوت است. در نتیجه با تابش نور بر  βاسپین  ها باالکترون
کنش و در نظر گرفتن برهم TMDسطح نانونوار آرمچیري 

توان به تولید جریان اسپین قطبیده با بازده مدار می -اسپین
  کوانتومی بالا دست یافت. 

د براي  -نمودارهاي الف ،3شکل در زم به ذکر است که لا
دلیل  اند، زیرا بهم شدهرس )=τ+1(دره  شاخصمقدار مثبت 
مدار و تقارن بازتابی که در توضیح  -شدگی اسپینوجود جفت

براي  نتایج اپتیکی حاصل ،بیان شد 2شکل  هايوارين ساختار
1+ ,s=1+τ=  1کاملا منطبق با نتایج مربوط به- ,s=1-τ= 

 -1مشابه نتایج اپتیکی براي  تهمچنین به صور خواهند بود.
,s=1+τ= ً1ابق نتایج حاصل در حالت مط کاملا+ ,s= 1-τ= 

  .است
با به  4شکل به منظور بررسی اثرات قطبیدگی اسپینی،  

  کارگیري ویژگی جداشدگی اسپینی و متفاوت بودن جریان 
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  (د)            (ج)                                          (ب)                              (الف)                       

) را در βرنگ) اسپین (اسپین  چین قرمزآبی رنگ (خط خطوط. 2WSe و (د) 2MoSe، (ج) و 2WS، (ب) 2MoS (الف) ساختار نواري .5شکل 
  ) است.β(اسپین α گاف انرژي اسپین  ةدهند ) نشانB(بردار  Aبردار  دهند.حضور میدان الکتریکی عرضی نشان می

  
قطبش نوري اسپین را  ،βو  αزاي اسپین نوري تولید شده به ا

خطوط آبی  .دهدبر حسب انرژي فوتون فرودي نمایش می
. الف (ب) قطبش 4هاي قرمز رنگ در شکل چینرنگ و خط

و  2MoS )2WSeو  2WSنوري اسپین را به ترتیب براي 
2MoSeدهند. ) نمایش می  

محدودة انرژي که قطبش کامل اسپینی  ،مطابق با این شکل
شود براي هر چهار ساختار مورد طریق تابش نور ایجاد می از

به  شود. در ادامهبررسی در محدودة تابش فروسرخ ایجاد می
اپتوالکترونیکی به بررسی اثر  -منظور بهینه سازي خواص اسپین

 TMDاسپینی  -میدان الکتریکی عرضی بر آشکارساز نوري
  پردازیم.می

اسپینی  -آشکارساز نوري براي مطالعۀ اثر میدان بر عملکرد
ساختار الکترونی و بازده  TMDمبتنی بر نانونوار آرمچیري 

کوانتومی را در حضور میدان الکتریکی عرضی مورد بررسی 
ایم. میدان الکتریکی عرضی از طریق قرار دادن کانال قرار داده

بین دو الکترود فلزي با پتانسیل الکتریکی متفاوت ایجاد 
، (ب) 2WS(الف)،  2MoSختار نواري سا 5شکل شود. می

2MoSe 2 (ج) وWSe  (د) ر میدان الکتریکی عرضی در حضورا

 براي هر ساختار برابر بامیدان  مقدار ایندهد. نمایش می
که به ازاي آن نوارهاي ي در نظر گرفته شده بیشترین مقدار

تا حد امکان به یکدیگر نزدیک  βو اسپین  αبراي اسپین  انرژي
نکنند.  برخورد(معادل با صفر)  با سطح انرژي فرمی شده ولی

دهد که نشان می 2و  5ها در شکل مقایسۀ میان ساختار نواري
جایی و تغییر شکل اعمال میدان الکتریکی عرضی منجر به جابه

به صورت  انرژيگاف  در حالی که شود،نوارهاي انرژي می
 ).است eV 1/0کند (بیشترین تغییر برابر با محسوسی تغییر نمی

و براي اسپین  Aبا بردار  αگاف انرژي براي اسپین  5،در شکل 
β  با بردارB براي  ،نمایش داده شده است. مطابق این شکل

و  2MoSeکمترین مقدار گاف انرژي در ساختار نواري  αاسپین 
قابل مشاهده است.  2MoSبیشترین مقدار آن در ساختار نواري 

 βدهد که براي اسپین نشان میبررسی مقادیر گاف انرژي 
 2MoSe )2(WSکمترین (بیشترین) مقدار گاف انرژي مربوط به 

   است.
و  αهاي داراي اسپین براي بررسی خواص اپتیکی الکترون

β  ، د بازده کوانتومی را براي چهار ساختار  -. الف6شکل
2MoS  ،(الف)2WS (ب) ،2MoSe 2 (ج) وWSe (د)  در حضور  
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با اعمال  2WSe و (د) 2MoSe، (ج) 2WS، (ب) 2MoS بازده کوانتومی خارجی نوري وابسته به اسپین براي نانونوار آرمچیري (الف) .6شکل 

  میدان الکتریکی عرضی.
  

دهد که در این میدان الکتریکی عرضی مناسب نمایش میاثر 
ا ب βو براي اسپین  Aبا بردار  αبراي اسپین  شکل نخستین قله

متناظر با  Bو  Aنمایش داده شده است. بردارهاي  Bبردار 
ترین ترین گذار ممکن بین بالاترین نوار ظرفیت و پایینکوتاه

هستند و کمترین  βو  αبراي اسپین  5نوار رسانش در شکل 
انرژي لازم براي دستیابی به مقادیر قابل توجه بازده کوانتومی را 

با اعمال میدان  ،6طابق شکل دهند. به همین ترتیب منشان می
الکتریکی عرضی محل قرار گرفتن اولین قلۀ نمودار بازده 

کند (بیشترین تغییر کوانتومی به صورت محسوسی تغییر نمی
)، اما به علت تغییر شکل در نوارهاي است eV 1/0برابر با 

تواند دستخوش تغییر انرژي، شدت نمودار بازده کوانتومی می
دره در این حالت نیز به وضوح قابل -سپینجفت شدگی اشود. 

 3نتایج کمی لازم براي درك بیشتر در جدول  مشاهده است.
است. بیشترین مقدار بازده کوانتومی در هر یک از گزارش شده

د در یک انرژي مشخص به صورت  -. الف6هاي شکل قسمت
بلندترین قلۀ نمودار بازده کوانتومی قابل مشاهده است. طبق این 

محل وقوع بلندترین قلۀ نمودار و بیشترین جذب نور  ،کلش
در ناحیۀ  βدر ناحیۀ نور مرئی و براي اسپین  αبراي اسپین 

فرابنفش خواهد بود، بنابراین نسبت به حالت قبل در حضور 
 βو  αبیشترین جذب نور براي اسپین  ،میدان الکتریکی عرضی

 7شود. شکل اد میهایی با بسامد بالاتر ایجبه ازاي تابش فوتون
قطبش اسپینی را بر حسب انرژي فوتون فرودي در حضور 

دهد. در محدودة میدان الکتریکی عرضی مناسب نمایش می
  تابش فروسرخ قطبش کامل اسپینی قابل مشاهده است.

  
  گیري. نتیجه4

به طور خلاصه در این نوشتار به بررسی خواص اپتیکی وابسـته 
کالکوژنیـد فلـزات واسـطه در دي به اسپین نـانونوار آرمچیـري

ــتفاده از  ــا اس ــی ب ــی عرض ــدان الکتریک ــور می ــاب و حض غی
بست پرداختیم. بندي تابع گرین غیر تعادلی و تقریب تنگفرمول

، 2MoSاســتفاده از نــانونوار آرمچیــري  ،بنــابر آنچــه بیــان شــد
2WS، 2MoSe  2وWSe  کانـاسپینی ام -از نوريـکارسـدر آش  

 )ب( )الف(

  )د( )ج(
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در شکل  ، بیشترین مقدار بازده کوانتومی و مقدار انرژي متناظر با آن5ربوط به مقادیر گاف انرژي در ساختار نواري شکل نتایج م .3جدول 
  در حضور میدان الکتریکی عرضی مناسب. 2MoSe ،2WS ،2MoSو  2WSeبراي  βو  αبه ازاي اسپین  6

  رپارامت  گاف انرژي در ساختار نواري σQEبیشترین مقدار نمودار 
  

  ساختار                
  αاسپین  βاسپین   αاسپین   β اسپین

σQE 
(%)  

ħω  
(eV)  

σQE 
(%)  

ħω  
(eV) 

Δ  
(eV) 

Δ  
(eV) 

19  99/2  32  79/2  84/0  73/0  2MoS 

E= 45/0  eV/nm 

26  72/3  20  88/2  02/1  62/0  2WS 

E= 39/0  eV/nm 

16  56/2  16  48/2  69/0  46/0  2MoSe 

E= 38/0  eV/nm 

25  01/3  18  47/2  96/0  54/0  2WSe 

E= 32/0  eV/nm 

  

   
 (الف)                                                                (ب)                                      

ا اعمـال میـدان ب 2WSe و 2MoSeو (ب) 2WSو  2MoSقطبش نوري اسپین بر حسب انرژي فوتون فرودي براي نانونوار آرمچیري (الف)  .7شکل 
  الکتریکی عرضی مناسب.

  
کنـد. ایجاد جریان الکتریکی را از طریق تـابش نـور فـراهم مـی

  ایـن سـاختارها مدار در -شدگی اسپینبزرگ بودن مقدار جفت
شود که این جریان الکتریکی نوري بدون نیاز به هـیچ باعث می

هــاي یــک از عوامــل مغناطیســی خــارجی از جملــه ناخالصــی
ی، میدان مغناطیسی خارجی و... وابستگی قابل تـوجهی مغناطیس

به اسپین داشته باشد. تفاوت در نتایج اپتیکی حاصل براي اسپین 
α  وβ  به صورت واضحی قابـل مشـاهده اسـت. مقـادیر بـازده

اسـپین نشـان دهنـدة عملکـرد مناسـب ایـن  کوانتومی و قطبش
ر اپتوالکترونیــک اســت. بررســی ســاختا -ســاختارها در اســپین

دهد که اعمال میدان الکتریکی عرضی نواري نانونوارها نشان می
بر نانونوار آرمچیر منجر به تغییر شکل در نوارهاي انرژي شـده 

تـر هـاي پـایینهایی که حامـل انـرژيتوان با تابش فوتونو می
هستند به بیشترین مقدار از نمودار بازده کوانتومی دست یافـت. 

 ،دار بازده کوانتومی در حضور میدانهاي نموهمچنین مقدار قله
در مقایسه با مقادیر مربوط به غیاب میدان الکتریکی عرضـی از 

دهـد کـه ایـن شدت کمتري برخوردار است. نتـایج نشـان مـی
توانـد آشکارساز علاوه بر تولید جریان از طریق تابش نور، مـی

براي تولید یک جریان قابل کنترل و وابسته بـه اسـپین بـه کـار 
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ته شود. به طور کلی مقادیر حاصل براي بـازده کوانتـومی و گرف
قطبش اسـپینی در حضـور و غیـاب میـدان الکتریکـی عرضـی، 

را بـه عنـوان  2WSeو  2MoS ،2WS، 2MoSeنانونوار آرمچیري 

اپتوالکترونیـک از  -انتخاب مناسبی براي استفاده در زمینۀ اسپین
  .کندمی هاي خورشیدي و دیودهاي نوري معرفیقبیل سلول
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