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  چكيده

و يك لايه ديگر در حضور ميدان مغناطيسي تقريبا موازي با صفحه گرافين پرداخته در اين كار ما به بررسي خواص ترابردي يك سيستم دولايه اي متشكل از گرافين 
تيجه نشان داده ايم كه ايم. اثر برهمكنش الكتروني بين دو لايه اي بر مقاومت مغناطيسي عادي و مقاومت مغناطيسي هال گرافين مورد بررسي قرار گرفته است. در ن

ير گرافيني قطبيده اسپيني باشند در مقاومت مغناطيسي گرافين يك پرش ايجاد خواهد شد. همچنين وجود يك مقاومت در حالتي كه تمام الكترون هاي لايه غ
 مغناطيسي هال بسيار بزرگ را در اين سيستم پيشبيني كرده ايم.

  
Magnetoresistance of a double-layer hybrid system in a tilted magnetic field  

 
Parhizgar,  Fariborz1; Asgari, Reza1  

 
1 School of Physics, Institute for Research in Fundamental Sciences (IPM), Tehran 19395-5531, Iran  

 
Abstract  

 
The magnetoresistance and Hall coefficient of a doped graphene layer are investigated in the presence of a 
tilted magnetic field. We consider a graphene layer assembled by either another graphene layer or by a two-
dimensional electron gas (2DEG) layer and with the interlayer electron-electron interaction modeled within the 
random phase approximation. Our calculated magnetoresistances show different interlayer screening effects 
between decoupled graphene-graphene and graphene-2DEG systems. We also analyze the dependence of 
dielectric materials as well as the distance between the layers on magnetoresistances. The angle dependence of 
the Hall coefficient is studied and we show that a quite large Hall resistivity occurs in the graphene layer.  
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   قدمهم
مقاومت مغناطيسي، تغيير در مقاومت مواد در اثر اعمال يك   

ميدان مغناطيسي از ديرباز چه به لحاظ فيزيكي و چه به لحاظ 
اي اثر معمولا در مواد  [1]كاربردي مورد توجه بوده است. 

مغناطيسي هر چند در ميدانهاي اندك ميتواند اثر بسزايي داشته 
ناطيسي نيز اين اثر براي ميدان هاي باشد هرچند در مواد غير مغ

بزرگ مهم ميشود. در نيمه رساناهاي دوبعدي متداول تحت يك 
ميدان مغناطيسي موازي الكترون هاي نيمه رسانا در اثر ميدان 

اين قطبيدگي تا بدان جا پيش مي رود كه  زيمان قطبيده مي شوند.
ن ميدان تمام الكترون هاي رسانش پلاريزه اسپيني شده و پس از اي

بحراني با اضافه شدن ميدان ديگر الكتروني تغيير اسپين نمي دهد 
زيرا به دليل وجود گاف انرژي ميدان مغناطيسي توان تغيير اسپين 
الكترون هاي نوار ظرفيت را نخواهد داشت. بدين ترتيب در اثر 
ميدان مغناطيسي موازي در نيمه رساناهاي دو بعدي (گاز الكتروني 

انندگي تبديل به مجموع رسانندگي اسپين هاي بالا و دو بعدي) رس
بعد از ميدان پايين شده و مقاومت مغناطيسي افزايش مي يابد. 

بحراني ديگر تغييري در مقاومت مغناطيسي رخ نمي دهد. اين 
پديده به لحاظ تئوري و تجربي بررسي شده و نتايج تطابق خوبي 

نه زنبوري تك لايه از گرافين، شبكه لا  [2]با يكديگر داشته اند. 
اتمهاي كربن ساختار نوار انرژي بدون گاف انرژي داشته و شبه 
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ذرات در اين ماده از معادله ديراك پيروي مي كنند. در اثر ميدان 
مغناطيسي موازي مقاومت مغناطيسي اين ماده همانند گاز الكتروني 
ام دو بعدي افزايش يافته اما بعد از ميدان بحراني كه در آن تم

الكترون هاي رسانش پلاريزه شده اند رفتار مقاومت مغناطيسي 
متفاوت خواهد بود. پس از اين ميدان به خاطر بدون گاف بودن 
گرافين الكترون هاي نوار ظرفيت در اثر ميدان برانگيخته شده و به 

با افزايش چگالي  صورت پلاريزه اسپيني به نوار رسانش مي روند.
يت رسانندگي زياد و در نتيجه مقاومت الكتروني در نوار ظرف

مقاومت مغناطيسي با شيب منفي از  [3] مغناطيسي كاهش مي يابد.
پديده هاي مورد توجه در فيزيك ماده چگال است هرچند به دليل 
نوار انرژي خاص گرافين دست يافتن به ميدان بحراني بسيار 

  سخت خواهد بود. 
وني دو بعدي زاويه داشته اگر ميدان مغناطيسي با صفحه گاز الكتر

باشد، راستاي عمود ميدان باعث بوجود آمدن اثر هال ميشود. اگر 
 اين ميدان تقريبا موازي فرض شود و راستاي عمود آن اندك باشد

اثر كوانتومي هال رخ نخواهد داد و فقط شاهد مقاومت معمولي 
ترم هال خواهيم بود. اين اثر در نيمه رساناهاي دو بعدي با افزايش 

موازي و پلاريزاسيون اسپيني باعث خواهد شد تا مقاومت هال 
% اي در ميدان بحراني داشته و بعد از آن ثابت 30افزايشي 

  [4]بماند.
در اين پژوهش ما با قراردادن يك لايه ثانويه در زير گرافين به 
بررسي خواص برهمكنش بين لايه اي بر مقاومت مغناطيسي 

ه دوم ميتواند از جنس گرافين و يا گاز گرافين پرداخته ايم. لاي
الكتروني معمولي باشد.همچنين با اندازه گيري مقاومت هال 
دريافته ايم كه بر خلاف گاز الكتروني دو بعدي، مقاومت هال در 

  گرافين تحت ميدان زاويه دار ميتواند تا چندين برابر افزايش يابد.
  
  
  

  روش محاسبه
  يتوان به صورت زير تعريف كردهاميلتوني سيستم دولايه را م  

  
  
كه در رابطه بالا ترم اول نشان دهنده هاميلتوني گرافين و ترم دوم  

انرژي جنبشي لايه دوم (كه ميتواند گرافين و يا گاز الكتروني دو 
بعدي باشد) و ترم آخر پتانسيل برهمكنش كولني درون لايه اي و 

مغناطيسي زاويه دار، با اعمال ميدان  [5]بين دولايه اي مي باشند.
  [6]رابطه جريان الكتريكي و جريان به صورت زير در خواهد آمد:

  
  

اسپين بالا و پايين مي نشان دهنده جريان هاي  -كه علامتهاي +و
زمان واهلش  τكه است.   ±β±=eτ±vf/kباشند. همچنين ضريب 

است و آنرا از معادله بولتزمن بدست مي آوريم. در نهايت بر 
و  E=Rxx J+RHB×J حسب ميدان الكتريكي خواهيم داشت:

  ضرايب مقاومت برابر خواند بود با

  
  

  و داريم:

  
از رابطه بولتزمن اندازه مقاومت    σبدين ترتيب با محاسبه 

  مغناطيسي محاسبه خواهد شد.
  [7]رسانش برابر خواهد بود با:در اين تقريب 

 
تابع توزيع  nfچگالي حالت ها در سطح فرمي و  Dكه در آن 

  فرمي ديراك مي باشد.
  همچنين زمان واهلش از رابطه زير محاسبه ميشود
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برهمكنش الكتروني در گرافين با احتساب  Wكه در رابطه بالا 
  برهمكنش هاي بين لايه اي است.

  
 نتايج

رسي مقاومت مغناطيسي گرافين در حضور گرافين ابتدا به بر   
مقاومت مغناطيسي در واحد مقاومت بدون  1ميپردازيم. شكل 

ميدان مغناطيسي را بر حسب ميدان نشان ميدهد. در اين نمودار 
فاصله بين دو لايه گرافين ثابت فرض شده و مقادير مختلفي براي 

  است.ثابت دي الكتريك بين دو لايه در نظر گرفته شده 

  
  مقاومت مغناطيسي گرافين در حضور گرافين 1شكل 

 

همچنين چگالي لايه پايين كمتر از لايه بالا فرض شده است به 
گونه اي كه ميدان بحراني براي اين لايه كمتر از لايه بالا بوده و 
راحت تر بدست آيد. در اين ميدان در اثر برهمكنش الكتروني 

كم شده و حتي در برخي جاها  مقاومت مغناطيسي لايه بالا نيز
شيب آن منفي ميشود. نتيجه مهم اين شكل اين است كه اثر 
برهمكنش برهم لايه اي در ثابت هاي بالاتر دي الكتريك بيشتر 
ميشود و اين بدين دليل است كه هرچند اين ضريب باعث پوشش 
برهمكنش بين لايه اي ميشود اما تاثير آن در درون هرلايه بيشتر 

  در كل اثرات بين لايه اي را پررنگ تر مينمايد. بوده و

  
  مقاومت مغناطيسي گرافين در حضور گاز الكتروني دو بعدي 2شكل 

  
مقاومت مغناطيسي گرافين را در حضور گاز الكتروني دو  2شكل 

بعدي نشان ميدهد. چگالي متداول گاز الكتروني دو بعدي از 
ه فرم نوار انرژي چگالي هاي معمول گرافين كمتر است به علاو

گاز الكتروني دو بعدي باعث ميشود كه مقاومت بحراني گاز 
الكتروني دو بعدي در يك ميدان قابل دسترس اتفاق بيافتد. در اين 
ميدان يك پرش در مقاومت مغناطيسي ايجاد ميگردد. اين اثر 
پررنگ برهمكنشي بين لايه اي فقط در حضور ميدان مغناطيسي 

  بدون آن اثر بسيار كمرنگ تر خواهد بود. قابل مشاهده است و

  
 xمقاومت مغناطيسي هال براي مقادير مختلف پارامتر  3شكل 

 

را كه متناسب با زاويه ميدان   xبراي بررسي مقاومت هال پارامتر 
با صفحه بوده و با ناخالصي هاي درون لايه گرافين نسبت عكس 

حضور ميدان مقاومت هال را در  3شكل  داشته تعريف ميكنيم.
مغناطيسي براي مقادير مختلف اين پارامتر نشان ميدهد. همانطور 

مقاومت هال   xكه در اين شكل معلوم است براي مقادير كم 
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ميتواند تا چندين برابر افزايش مقدار داشته باشد كه كاملا با رفتار 
  گاز الكتروني دو بعدي متفاوت است. 

   
  ن در حضور گاز الكتروني دوبعدي/ گرافين مقاومت مغناطيسي هال گرافي 4شكل 

  
مقاومت مغناطيسي هال را نشان ميدهد و در اين شكل اثر  4شكل 

برهمكنش بين دولايه اي بررسي شده است. همانطور كه در اين 
شكل مشخص است برهمكنش بين لايه اي باعث تشديد مقاومت 

يش هال ميشود. همچنين برهمكنش با گاز الكتروني دوبعدي افزا
  بيشتري را نسبت به گرافين در مقاومت هال ايجاد ميكند.

   نتيجه گيري
در اين كار ما به بررسي اثر برهمكنش بين لايه اي بر مقاومت      

مغناطيسي گرافين پرداخته ايم. به عنوان لايه برهمكنشي دو حالت 
گرافين و گاز الكتروني دوبعدي در نظر گرفته شده است. ما نشان 

چگونه وجود يك لايه ديگر گرافين باعث كاهش كه  داده ايم
مقاومت مغناطيسي گرافين و در برخي شرايط مقاومت مغناطيسي 
با شيب منفي ميشود. گاز الكتروني دوبعدي نيز باعث يك پرش در 
مقاومت مغناطيسي شده و آنرا افزايش ميدهد. اين افزايش ناگهاني 

  مي افتد.در ميدانهاي مغناطيسي قابل دسترس اتفاق 
براي مقاومت مغناطيسي هال ما يك افزايش بسيار شديد را گزارش 
كرده ايم. اين رفتار با وجود برهمكنش بين لايه اي بيشتر تشديد 

  [8]شده و قابل دسترس تر ميشود.
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