
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمٍ
 

هسیریت گرهاای  افسٍى تماضای اًرشی، تا تَخِ تِ افسایػ رٍز     

هَرز تَخِ ّای اذير زر ظال، تَليس ؼسُ زر ازٍات ًاًَالىترًٍيه

هعاتمين اذات     تثسیل تا ترهَالىتریه اثر  [.1اظت ] لرار گرفتِ

ات في تِ اًرشی ترای تثسیل گرهای  تَاًسهي زها تِ ٍلتاش الىتریىي

تَليس ٍلتاش الىتریىاي تاا لارار زازى     .[2]هفيس، تعيار وارآهس تاؼس 

ى تَظاظ  آ ی [ ٍ تااززُ 3رظاًا زر گرازیاى زها، اثر ظيثه ًام زارز]

ضریة ظيثه  ُپاراهترّای تعييي وٌٌس ،ؼَزضریة ظيثه تياى هي

زر هاَاز   .تاؼاس  ي هيّای رظاًؽًرخ پراوٌسگي ٍ چگالي الىترٍى

تَاًاس   ٍ اظایيي هاي   زرُعسی ًؽاى زازُ ؼسُ اظت وِ خریااى  زٍت

   . [4]ایداز ؼَز

 

 

 

 

  خریاى ذالؿ اظیيٌي  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

زر ایي هياى، گرافيي تِ زليال ذاَاؾ الىترًٍيىاي خالاة هاًٌاس      

ٍ تاا   عيف اًرشی ذغي ٍ زارا تَزى الىترًٍْای زیران تسٍى خرم

رزّای ترهَالىتریه تاِ ؼاوار   ًاهسزی عالي ترای وارت ظرعت تالا

ٍ  زرُ ترهَالىتریاه  رٍز. ت ؼْای زیازی ترای تَلياس خریااى   هي

ـاَرت گرفتاِ   زر هاَاز زٍ تعاسی   اظیيي ذالؿ تسٍى تراترز تار 

ِ  تراترزتِ عٌَاى هثال،  اظت.  زرُیيي ٍ اظا  ترهَالىتریه ٍاتعتِ تا

واِ زر آى   ُ اظتزر یه پيًَسگاُ ظيليعيٌي هغٌاعيعي تررظي ؼس

ٍ اظاایيي ذااالؿ تااا هيااساى الىتریىااي  زرُّااای  خریاااى  هااتع 

. اهاا ایاي پسیاسُ زر زهاای     ذارخي ٍ هيساى تثازلي لاتل وٌترل تَز

ِ زاز  رٍی ولَیي  200پایيي  از ًظار تدرتاي هؽاىل     اًداام آى  وا

 در گرافیه کشیدٌ شدٌ قببل کىترل ه خبلصجریبن ترمًالکتریکی درٌ ي اسپی

 1؛فرخ وژاد، محسه 1؛ اسمبعیل زادٌ، مهدی 1، زیىبغلامی

 ىازاًؽىسُ فيسیه زاًؽگاُ علن ٍ ـٌعت ایراى، تْر1

 

 چکیدٌ
ها ًؽاى زازین وِ خریاى ٍلي ذالؿ این. زر ایي همالِ، ها خریاى ترهَالىتریه زرُ ٍ اظیيي ذالؿ را زر گرافيي وؽيسُ ؼسُ زر حضَر هيساى تثازلي تررظي ورزُ

تَاًس تا تغيير راظتای وؽػ وٌترل ؼَز. ها ّوچٌيي خریاى ٍلي ذالؿ هي ع هتتَاًس زر غياب هيساى تثازلي زر هحسٍزُ زهای اتاق تغَر گرهایي ایداز ؼَز. هي
تَاًس تا راظتای هيساى تثازلي  خریاى اظیيٌي هي ع هتالماء ؼَز تغَری وِ تَاًس زر حضَر هيساى تثازلي هي ٍ یافتين وِ خریاى اظیيٌي ذالؿ زر گرافيي وؽيسُ ؼسُ

یه راُ عولي ترای تَليس خریاى  زرُ را زر گرافيي وؽيسُ ؼسُ ٍ زر حضَر هيساى تثازلي هحاظثِ ورزین. ًتایح، –ته اظیيي ضرایة ظي ز. ع ٍُ تر آى، ؼَ تٌظين

 وٌس.پيؽٌْاز هي زر گرافيي  اظیيي ٍ زرُ ذالؿ
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Abstract  

In this paper, we have investigated the pure valley and spin thermoelectric current in strained graphene and in 

the presence of exchange field. We show that the pure valley current thermally can be created in the absence of 

exchange field and in the range of room temperature. The sign of pure valley current can be controlled by 

changing the direction of tension. We also find that the pure spin current can be induced in strained graphene 

and in the presence of exchange field so that the sign of spin current can be tuned with direction of exchange 

field. In addition, we calculated the valley and spin Seebeck coefficients in strained graphene. The results 

propose a feasible way for generating a pure valley and spin current in graphene. 
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ٍ اظایيي   زرُاذيارا  خریااى ترهَالىتریاه     . ع ٍُ تر ایاي، [5]تَز

ًاام زارز، زر یاه    زرُیيي ٍ اظا تسٍى تراترز تار وِ والریترًٍياه  

ظيعتن اتفال ًمغِ وَاًتَهي تِ ووه تایااض زهاا ٍ ٍلتااش اًداام     

ّای لثلي، خریاى  . زر ایي همالِ لفس زارین تر ذ   رٍغ[6]ؼس

ٍ اظیيي تسٍى تراترز تاار را زر گارافيي وؽايسُ     زرُ ترهَالىتریه

 ؼسُ زر حضَر هيساى تثازلي ٍ تسٍى تایااض ٍلتااش تررظاي وٌاين.    

را زر زهاای اتااق    زرُّوچٌيي هاا پسیاسُ والریترًٍياه اظایيي ٍ     

تَاًس ًمغِ ؼارٍعي تارای وارّاای تدرتاي      هؽاّسُ ورزین وِ هي

 تاؼس.

 

 تئًری ي ريش محبسببتی
 

 1تا یه ًاحيِ تحت وؽػ هغاتك ؼىل ها یه ته لایِ گرافيي 

  ػگيرین. زر توام هحاظثات عَل ًاحيِ تحت وؽ زر ًظر هي

nm200    تاؼس. ترای گرافيي تحت وؽػ ّاهيلتًَي  هي

تفَرت زیر    ٍ   ّای  ًسزیه زرُ زیران هؤثر تا اًرشی پایيي

 .[7]تاؼس هي

(1) ( )x x x x y y yH v k e A v k h       
 

τزر ایٌدا     تاؼس ٍ  هي      ّای  هتٌاظر تا زرُ        

ٍ   هاتریط         1σ ّای پائَلي ؼثِ اظایيٌي ّعاتٌس     

   تاؼاس. زر ایٌداا    ّای اظیيٌي تالا ٍ پاایيي هاي   هتٌاظر تا اًسیط

هي تاؼس وِ ترااعر وؽاػ زر     پتاًعيل ترزاری هؤثر زر راظتای 

ؼَز. زر ایٌداا ایاي پتاًعايل تارزاری      ایداز هي   ٍ   ی  زٍ زرُ

 ؼَز. هي تفَرت زیر هحاظثِ 

(2)  0

3

4
x x xx yyev A t     

eV7/3 𝛽 ٍ پاراهتر خْػ      eV7/2 وِ زر آى یه پاراهتر   

ِ     ٍ     ثاتت اظات.   ِ   ّاای تاًعاَر وؽاػ    هؤلفا  ّعاتٌس وا

 .[7]تاؼٌس تفَرت زیر هي

(3) 2 2(cos sin )xx       
(4) 2 2(sin cos )yy       

 زاٍیِ تيي راظتای وؽػ ٍ اهتساز ذظ هاَازی راظاتای   θ زر ایٌدا

 تاؼس، تغَری وِ ترای وؽػ زر اهتساز زیگساي زیگساي هي

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
ی  وِ زر ًاحيِ Lیه پيًَسگاُ گرافيٌي ًرهال/ وؽيسُ ؼسُ/ ًرهال تغَل  :1ؼىل

تحت وؽػ هيساى تثازلي از عریك اثار هدااٍرت تاا یاه فرٍهغٌااعيط المااء       

 تاؼٌس. هي       ليسّای راظت) چپ( زر زهای ؼَز. هي

 

0 θ θٍ زر اهتااساز آرهيچاار     
 

 
υ 16/0اظاات. ّوچٌاايي،     

تاؼس.ترم آذار زر   لسرت وؽػ هي εضریة پَاظَى زر گرافيي ٍ 

( هيساى تثازلي اظت وِ زر ایٌدا تفَرت اثار هدااٍرت   1هعازلِ )

  ؼاَز واِ زرآى    تَظظ زیر لایِ فرٍهغٌاعيط تِ ظيعتن الماء هاي 

( 1اهيلتًَي هعازلاِ ) لسرت هيساى تثازلي اظت. تا لغری وارزى ّا  

 ؼَز. ٍیصُ همازیر اًرشی تفَرت زیر هحاظثِ هي

 

(5) 

2 2

2 2

( ) ( )

( ) ( )

F x F y

x x x x x y

E v k v k

v q e A v v q h  

  

    

 

 وِ زر آى 

(6) 2 2(E ) ( )y x x x xq h v q e A v      
زر  σٍ اظیيي  τ ترای زرُ  الىترًٍي زر راظتای اًتؽار تَاتع هَج

/ ًرهاال تفاَرت زیار تَـايف     ظِ ًاحيِ ًرهاال / وؽايسُ ؼاسُ   

 .ؼَز هي
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   اظت. تفَرت زیر پایعتگي تىاًِ زر ایي راظتا ؼرط ّوچٌيي

θ 

𝒙 

𝑦 
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(8) cosF xv k E  
(9) cosx x x xv q e A v E   

تِ ترتية زاٍیاِ فارٍز    ϕ  ٍυظرعت فرهي الىترٍى،    زر ایٌدا 

زر ایٌداا   تاؼس. سُ هيالىترٍى زر ًاحيِ ًرهال ٍ زر ًاحيِ وؽػ ؼ

ط  ٍ ؼر    ،    0تا اظتفازُ از ؼرط پایعتگي تاتع هَج زر

زر ایٌداا تاا    .آیاس  تسظات هاي      ضاریة عثاَر   پایعتگي تىاًِ 

زرُ  -تاه اظایيي   ، خریااى ٍ ضاریة ظاي   عثَر ضریةتىارترزى 

 .[5]تفَرت زیر لاتل هحاظثِ اظت

(10) 
 

2

0

sin( ) ( ) ( )L R

F

Ee
I dE d t f E f E

h v
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

  τσ

 

(11) ,1

,0

1 L
S

eT L





 τσ
 

(12) 2

,

0

( ) sin( ) ( ( ))n

n F E

F

E
L dE E E d t f E

v






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   

 

تسظت آهسُ اظت.          هعازلِ )( تا فرق پاظد ذغي

تاتع تَزیع فرهي زیاران تارای الىتارٍز              زر ایٌدا 

زهاای        واِ زر آى  تاؼاس   تفاَرت زیار هاي   راظت ٍ چاپ  

تِ ترتياة اًارشی فرهاي ٍ ثاتات        ٍ   (، چپ(الىترٍز راظت

 .ّعتٌستَلتسهي 

(13) 
( )

1
( ) ,

1
F

B

E E

k T

f E L R

e

 


 



 

 σتِ ترتية خریاى اظیيي           ٍ              

،          ّوچٌيي تاؼااااااس. هااااااي τزرُ خریاااااااى ٍ 

تِ ترتية خریاى تار،خریااى زرُ           ،           

 تاؼس. ٍخریاى اظیيٌي هي

 

 وتبیج ي بحث
 

ε 01/0 زر توام هحاظثات لسرت وؽػ  ٍ اذت   زها تيي  

 تاؼس. ولَیي هي 10تراتر           زٍ ليس راظت ٍ چپ 

را تر رٍی خریاى  وؽػ ، اثرزر اتتسا زر غياب هيساى تثازلي

وٌين. ّواًغَر وِ زر ؼىل  تررظي هي، ىتریه زرُ ٍ اظیييترهَال

ثاتت  ایداز گرازیاى زهایي از عریك تا وٌيس الف هؽاّسُ هي -1

 راظت ٍتغيير زهای ليس چپ تِ ّوراُ ًگِ زاؼتي زهای ليس 

 ای حضَر وؽػ زر راظتای زیگساي خریاى زرُّوچٌيي زر 

ولَیي  300 هحسٍزُ زرزر زٍ خْت پازهَازی    ٍ   ذالؿ

 =0تغَری وِ خریاى تار ـفر اظت) وٌس )زهای اتاق( عثَر هي

تِ زليل ّوچٌيي . ؼَز. تِ ایي پسیسُ والریترًٍيه زرُ گفتِ هي (  

تا اعوال  اظت.    =0ّای زهایي هيساى تثازلي زر تواهي تازُ ًثَز

ذالؿ زر ب خْت خریاى  -1وؽػ زر راظتای آرهيچر ؼىل 

ی ذالؿ  . تٌاترایي، خْت خریاى زرُوٌس تغيير هي   ٍ  زرُ زٍ 

 زر هحسٍزُ زهای اتاق تا تغيير راظتای وؽػ لاتل تٌظين اظت.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ؼَز، زر حضَر هيساى  الف هؽاّسُ هي -3ّواًغَر وِ زر ؼىل 

ٍ ّوچٌيي وؽػ زر راظتای     meV 5تثازلي تا لسرت 
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 )ب(

، خریاى اظیيٌي ٍ   𝐾 ٍ𝐾: خریاى ترهَالىتریه ٍاتعتِ تِ زٍ زرُ 2ؼىل

   0ليس راظت زر غياب هيساى تثازلي خریاى تار ترحعة تغيير زهای 

 ٍ زر حضَر وؽػ زر راظتای الف( زیگساي ب( آرهيچر
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، خریاى زرُ ٍ تار لىتریه اظیيٌي تالا ٍ پایييآرهيچر، خریاى ترهَا

ترحعة زهای ليس راظت رظن ؼسُ اظت. تا تَخِ تِ ؼىل زر 

ولَیي تٌْا خریاى اظیيٌي تالا ٍ پایيي از  200هحسٍزُ زهایي 

وٌس تغَریىِ خریاى تار ٍ زرُ زر ایي هحسٍزُ  ظيعتن عثَر هي

ؼَز. تا  ـفر اظت. تِ ایي پسیسُ والریترًٍيه اظیيٌي گفتِ هي

زر  - ̂ تِ    ̂  از  zاهتساز هحَر هيساى تثازلي زر  راظتای غييرت

وٌس. تٌاترایي،  ب خْت خریاى اظیيٌي تالا ٍ پایيي تغيير هي – 3ؼىل 

راظتای خریاى اظیيٌي تالا ٍ پایيي تا تغيير راظتای هيساى تثازلي لاتل 

تَاًس زر ازٍات  هيوٌترل اظت. پسیسُ والریترًٍيه اظیيي ٍ زرُ 

 ترهَالىتریىي وارآهس وارترز زیازی زاؼتِ تاؼس.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اظیيي ٍ تار را زر حضَروؽػ زر  –ته زرُ  ضریة ظي  4ؼىل 

ولَیي تر حعة هيساى  300راظتای آرهيچر ٍ زر زهای اتاق 

ؼَز تا  زّس. ّواًغَر وِ زر ؼىل هؽاّسُ هي تثازلي ًؽاى هي

 ته تغيير هيىٌس ٍ  اظتای هيساى تثازلي ع هت ضریة ظيتغيير ر

. تتاتعي فرز اظ   اظیيي تر حعة –ته زرُ  ضریة ظي

ته تار زر تواهي هحسٍزُ هيساى  ّوچٌيي زر ایي ؼىل ضریة ظي

 تاؼس.  تثازلي ـفر هي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یگير ًتيدِ
گرازیاى زهایي ظيلعيي وؽيسُ ؼسُ ها ًؽاى زازین وِ زر حضَر  

را از  ای ذالؿ تَاًس زر غياب هيساى تثازلي تٌْا خریاى زرُ هي 

   ٍ  . تغَری وِ خْت خریاى زر زٍ زرُ وٌس عثَر هي ذَز

، زر حضَر تَاًس تا تغيير راظتای وؽػ وٌترل ؼَز.. ع ٍُ تر ایي هي

تٌْا خریاى  هيساى تثازلي ترای ظيعيليي تحت وؽػ زر راظتای آرهيچر

وٌس. وِ راظتای خریاى اظیيٌي  تالا ٍ پایيي عثَر هي ذالؿ اظیيٌي

 ؼَز. تالا ٍ پایيي تا تغيير راظتای هيساى تثازلي وٌترل هي
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: خریاى اظیيٌي تالا ٍ پایيي، زرُ ٍ تار تر حعاة زهاای لياس راظات      3ؼىل 

    meV 5ترای وؽػ زر راظتای آرهيچر زر حضَر هيساى تثازلي الاف(  

     meV 5 ب(

اظیيي ٍ تار تار حعاة لاسرت هياساى تثاازلي زر       –زرُ  ته: ضریة ظي 4ؼىل 

 زر راظتای آرهيچر حضَر وؽػ

۶۳۰ نامه سیزدهمین کنفرانس ماده چگال انجمن فیزیک ایران‌مقاله
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