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光学伽伐尼效应 (photogalvanic effect, PGE)已被证明可以在具有空间反演对称性的低维自旋器件中诱

导不受光子能量 (photon energy, Eph)或入射光偏振/相角 (q/j)限制的纯自旋流. 本文采用基于密度泛函理

论的第一性原理和非平衡格林函数方法, 通过氢原子和卤素原子 (F, Cl, Br)对锯齿形石墨烯和硅烯纳米条带

进行不对称边缘钝化, 其电子性能的研究表明 F-2H 6ZCNR, F-2H 6ZSiNR, Cl-2H 6ZSiNR, Br-2H 6ZSiNR四

种结构都属于双极化自旋半导体. 以此为基础设计具有空间反演对称结构的光电器件, 并用不同 Eph 和 q/j

的线偏振光 (linearly polarized light, LPL)和椭圆偏振光 (elliptically polarized light, EPL)照射中心区域, 发现

器件都有纯自旋流产生, 并且不依赖于光的偏振类型、Eph 和 q/j. 这种纯自旋流产生的鲁棒性源于器件结构的

双极化自旋态和空间反演对称性, 研究结果为下一代自旋器件、量子计算和纳米传感的设计提供了新的方案.
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 1   引　言

自旋电子学 (spintronics)不仅考虑了电子的

电荷, 还研究电子的自旋态, 旨在通过控制和利用

电子的自旋实现更高效、更快速、更稳定的信息处

理和存储, 为新型电子设备和技术的发展奠定了基

础, 不仅是在微型化和能效提升方面, 而且在信息

存储和逻辑运算设备领域也展示了巨大的潜力 [1–3].

在自旋电子学研究领域中, 其中一个核心挑战是产

生自旋流, 特别是没有伴随电荷流动的纯自旋流.

纯自旋流由于没有伴随的电荷电流和焦耳热, 成

为设计低能耗自旋电子器件的关键 [4,5]. 在磁化切

换 [6]、自旋扭矩振荡器 [7]、磁化振荡的参数激励控

制 [8] 以及自旋转移随机存取存储器 [9,10] 中已经展

开广泛研究. 目前已经提出了几种产生纯自旋流的

方法, 例如光学注入 [11]、自旋霍尔效应 [12]、非局部

自旋注入 [13]、三端器件中生成 [14]、热驱动分子磁

结 [15] 和动态注入 [16].

与上述方法相比, 利用光学伽伐尼效应 (pho-

togalvanic effect, PGE)获得纯自旋流的方法具有

非侵入性、非接触性, 并且可以实现皮秒甚至更短

的响应时间等优点, 受到研究者广泛关注. 在一

些低维极化体系如三角烯 [17]、单层蜂窝状三氰甲
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基 [18]、有缺陷的硅烯 [19] 和蓝色磷烯纳米管 [20] 和卤

化磷烯 [21] 等中, PGE被证实是低维体系产生纯自

旋流的一种有效方法 [22]. 但是这一方案仍受限于

严格的条件, 只有在特定的偏振角/相角 (q/j)、特

定的光子能量 (photon energy, Eph)下才能实现纯

自旋流. 如何摆脱这些限制从而获得更强大且更稳

健的纯自旋流仍然是一个巨大的挑战.  2020年

Tao等 [23] 采用石墨烯纳米条带设计双极化自旋半

导体, 即价带顶和导带底具有不同自旋态, 并以此

搭建具有空间反演对称性的光电器件, 展示了一种

通过 PGE产生稳健纯自旋流的方法, 其不依赖于

Eph, q/j 和偏振特征. 在其他体系中, 如硅烯纳米

条带、半硅烷等的研究也发现了类似的结果 [24–30].

与二维体系相比, 一维体系电子性质可以通过边

缘钝化有效调控,  如—H, —F, —Cl, —Br, —S,
—SH, —OH, —O等官能团都可以通过边缘钝化

调控纳米条带带隙及磁性等电子性质 [31,32], 因此,

通过一维体系更易设计双极化自旋半导体, 以此构

建具有空间反演对称性的光电器件, 是获得稳健纯

自旋流的有效方法.

Kharwar等 [33] 研究发现, 通过氢原子和氟原

子边缘钝化锯齿形硅烯纳米条带可以实现双极化

自旋半导体. 本文对锯齿形石墨烯或硅烯纳米条带

分别用氢原子和卤素原子 (F, Cl, Br原子)进行不

对称边缘钝化, 并通过其能带、态密度以及磁性

等电子性质的分析研究其中的双极化自旋半导体

结构. 以此为基础进一步搭建具有空间反演对称

性结构的光电器件, 探究其在线偏振光 (linearly

polarized  light,  LPL)和椭圆偏振光 (elliptically

polarized light, EPL)照射下纯自旋流的产生并分

析其中物理机制.

 2   器件模型与细节

文中主要以氢原子和氟原子的不对称边缘钝

化为例, 对含 6条锯齿形碳链和硅链的石墨烯纳米

条带 (6ZCNR)和硅烯纳米条带 (6ZSiNR)进行研

究. 它们被分为两条半无限纳米条带, 左半部分上

边缘被单氟化, 下边缘被双氢化, 右半部分下边缘

被单氟化, 上边缘被双氢化, 分别记为 F-2H 6ZCNR

和 F-2H 6ZSiNR. 用此化学修饰后的纳米条带去

搭建双探头光电器件, 如图 1所示, 器件由 3部分

组成: 左、右电极和中心区域, 左、右电极沿传输方

向 Z 延伸到±∞, 分别在 X 方向和 Y 方向增加了

20 Å的真空层, 以消除相邻层间的相互作用. 在搭

建 F-2H 6ZCNR(F-2H 6ZSiNR)光电器件时, 左、

右电极都取 2个单胞 (2 u.c)长度为 4.922 Å(7.9 Å),

中心区包含 8.5个单胞 (8.5 u.c), 长度为 20.919 Å

(33.575 Å), 如图 1所示, 整个系统具有空间反演

对称性, 反演中心位于点 O. 用不同 Eph 的 LPL

和 EPL沿 Y 方向对中心区进行照射, 包括中心散

射区和缓冲层, 其中极化矢量为 A, 和 Z 轴的偏振

角/相角为 q/j, 如图 1(a), (b)所示.

器件的光电流等输运性质采用基于非平衡格

林函数 (non-equilibrium Green’s function, NEGF)

和密度泛函理论 (density functional theory, DFT)

的 Nanodcal软件包计算 [34,35]. 在自洽模拟中, 采

用双 z 极化 (double-zeta-polarized, DZP)形式的

原子轨道基组展开电子波函数, 等效平面波截断能

量设置为 100 a.u.
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图 1    (a) F-2H 6ZCNR和 (b) F-2H 6ZSiNR光电器件示意图 (点 O 为对称中心)

Fig. 1. Schematic plot of photoelectric detector of (a) F-2H 6ZCNR and (b) F-2H 6ZSiNR (point O is the center of symmetry).
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系统中光电流的计算采用后处理的方式, 具体

说, 从中心区域流向电极 a 的自旋相关光电流为 [36]
 

Iphα,σ =
ie
h

∫
Teff,α,σ(ε)dε, (1)

其中有效透射函数为 

Teff,α,σ(ε) = Tr
{
Γα,σ(ε)[(1− fα(ε))G

<
ph (ε)

+ fα(ε)G
>
ph(ε)]

}
, (2)
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A = cos (θ) e1 + sin (θ) e2 θ

e1 e1 × e2

A = cos (φ) e1+

i sin (φ) e2 φ φ = ±45◦/135◦

其中  和   分别为左、右电极和自旋分

量;    为电极   的展宽函数, 其中

包含中心区域与电极  耦合信息,   为电极  的

自能;   是电极  电子的费米-狄拉克分布;  

 为一阶玻恩近似中

考虑在中心区域电子-光子相互作用的小于 (大于)

格林函数,   是不考虑在中心区域电子-光子

相互作用延迟 (超前)的格林函数,    表示考

虑电子-光子相互作用的自能函数, 包含了偏振光

偏振信息的矢量 A. 对于 LPL, 偏振矢量定义为

 , 其中   是偏振方向相对

于矢量  形成的偏振角 (图 1).    决定了所

施加的偏振光的传播方向, 因此光沿着 Y 方向入

射.  对于 EPL, 偏振矢量定义为  

 , 其中  表示相角. 注意到 

表示圆偏振光. 通常意义下, 归一化的光电流被简

化为 [37,38]
 

Rα,σ =
Iphα,σ
eIω

, (3)

Rα,σ a20/photon a0 Iω式中  的量纲为  ,   是玻尔半径,  

是光通量 (单位时间内通过单位面积的电子数).

构建器件采用的 F-2H 6ZCNR, F-2H 6ZSiNR

单胞结构, 其结构优化及电子性能计算均采用基于

密度泛函理论 (density functional theory,  DFT)

的 VASP  (Vienna  ab  initio  simulation  package)

软件包 [39–41]. 原子核与电子的相互作用通过投影缀

加平面波方法 (projector augmented wave, PAW)

描述 [42], 电子交换关联泛函采用基于广义梯度近似

(generalized gradient approximation, GGA)的 PBE

泛函 [43].  计算截断能为  500 eV并分别使用 1×

1×14  (F-2H  6ZCNR)和 1×1×8  (F-2H  6ZSiNR)

的Monkhorst-Pack点网格进行不可约布里渊区采

样. 能量收敛标准为每晶胞 10–5 eV, 且每个原子

的受力均小于 0.01 eV/ Å.

 3   计算结果与讨论

 3.1    F-2H 6ZCNR, F-2H 6ZSiNR 单胞电子
性质

如图 2(a), (b)所示 ,  构建器件采用的 F-2H

6ZCNR和 F-2H 6ZSiNR单胞结构优化后沿 Z 方向

(输运方向)的晶格常数分别为 2.461 Å和 3.950 Å,

用单个 F原子边缘钝化的 C/Si原子为 sp2 杂化;

用 2个 H原子边缘钝化的 C/Si原子为 sp3 杂化.

F-2H 6ZCNR, F-2H 6ZSiNR单胞的电子性能将

通过能带、态密度及磁矩的计算进行研究. 首先,

为了确定 F-2H 6ZCNR体系的磁基态, 我们构建

了 1×1×4超胞, 并设置了 8种初始磁序 (如补充

材料图 S1 (online)所示), 包括铁磁 (FM)、反铁

磁 (AFM)和无磁 (NM)态. 计算结果显示当体系

初始磁构型设置为图 S1(b), (f) (online)中 AFM

和图 S1(e) (online)的 FM时, 计算得到相同结果,

其相邻原子磁矩呈反平行排列且大小不同, 体系总

磁矩不为 0且能量最低, 体系基态为亚铁磁. F-2H

6ZSiNR结果与 F-2H 6ZCNR类似, 后续的讨论均

基于此基态展开.

从 F-2H 6ZCNR, F-2H 6ZSiNR单胞结构的

能带图, 如图 2(c), (d)所示, 可以看到两个结构在

费米能级附近都存在两条局域性较强, 自旋极化

率为 100%且自旋方向相反的双极化自旋态, 分别

是自旋向下的导带和自旋向上的价带. 对于 F-2H

6ZCNR单胞, 如图 2(a), (c)所示, 自旋向上存在

1.300 eV的间接带隙, 而自旋向下存在 1.421 eV

的直接带隙, 体系自旋带隙 (Eg)为 0.507 eV, 属于

双极化自旋半导体. 从原子投影态密度可以看到对

费米能级附近两条能带做主要贡献的是 C2,  C4
和 C12, 其次是 H原子和 F原子. 如图 2(b), (d)所

示, F-2H 6ZSiNR也属于双极化自旋半导体, 自旋

向上态存在 0.525 eV的直接带隙 ,  自旋向下态

存在 0.557 eV的间接带隙, 体系自旋带隙 (Eg)为

0.263 eV. 同 F-2H 6ZCNR单胞类似, 对于 F-2H

6ZSiNR单胞, 从原子投影态密度可以看到对费米

能级附近自旋向下的导带和自旋向上的价带做

主要贡献的是 Si2, Si4 和 Si12, 其次是 H原子和 F

原子.

为了进一步探究体系自旋态的来源, 如图 2(e),

(f)所 示 ,  分 别 对 F-2H  6ZCNR,  F-2H  6ZSiNR
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的单胞结构进行原子磁矩的统计. 可以看到, 结

构中的原子磁矩展示出与 H-2H 6ZSiNR体系相

同的规律 [24]. F-2H 6ZCNR单胞中边缘双氢化的

sp3 杂化 C原子 (C1)的磁矩仅为 –0.025μB, 而其

最近邻 C原子 (C2)的磁矩为 0.208μB, 远大于 C1
的–0.025μB. Jiang等 [24] 指出这是由于 C1 上的 sp3

杂化形成了 C1 和 C2 之间 p 键的终止 ,  致使 C2
磁矩增大. 边缘单 F化的 sp2 杂化 C原子 (C12)的

磁矩为 0.148μB,  大于 C1 且小于 C2 的磁矩 .  此

部分结果与原子投影态密度计算结果一致. F-2H

6ZSiNR单胞中 Si原子的磁矩计算结果与 F-2H

6ZCNR类似, Si2 磁矩最大 (0.149μB), 其次是 Si12
磁矩 (0.092μB),  也与原子投影态密度计算结果

吻合.

 3.2    F-2H 6ZCNR, F-2H 6ZSiNR 器件光
电流

基于自旋半导体 F-2H 6ZCNR和 F-2H 6ZSiNR

Iσ, (σ =↑, ↓)
Ic = I↑ + I↓

Is = I↑ − I↓

搭建光电器件并研究其自旋光电流.  以 F-2H

6ZCNR器件为例, 当 q/j = 45°和 90°时, 在整个

中心区域用能量从 0—2.4 eV范围 LPL或 EPL

照射, 其自旋光电流 (  )和总电荷电流

(  )随 Eph 的变化如图 3(a),  (b)所示 .

首先, 对于 LPL和 EPL, 在 Eph < 0.507 eV时, 其

光电流都为 0. 这是由于体系存在 0.507 eV的自旋

带隙, 低于该值, 电子不足以被激发, 光电流为零.

在 Eph > 0.507 eV时, 在两个自旋通道中获得光

电流. 注意到, 两个自旋方向产生的光电流大小相

等, 方向相反且自旋流 (  )不为 0, 而总

电荷电流 Ic 为 0, 这意味着体系产生纯自旋流. 此

外, 当 q = 45°和 90°时, 无论是 LPL还是 EPL, 光

电流在 Eph 约为 0.7, 1.9, 2.2 eV等附近出现峰值.

F-2H 6ZSiNR光电器件中的光电流也发现相同的

规律, 如图 3(c), (d)所示, 在 LPL和 EPL照射下,

只有满足当 Eph 大于自旋带隙 (0.263 eV)才会产

生两个自旋方向相反、大小相同的自旋流, 获得纯
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图 2    (a) F-2H 6ZCNR和 (b) F-2H 6ZSiNR单胞俯视图 (左)和侧视图 (右); (c) F-2H 6ZCNR和 (d) F-2H 6ZSiNR单胞的能带图

和原子投影态密度; (e) F-2H 6ZCNR和 (f) F-2H 6ZSiNR单胞的磁矩分布图 , 其中 C1—C12 和 Si1—Si12 分别代表 C和 Si原子从

H钝化端到 F钝化端的序号, N代表 C/N原子从左到右对应序号

Fig. 2. Top view (left) and side view (right) of the unit cell of (a) F-2H 6-ZCNR and (b) F-2H 6ZSiNR; the band structures and the

PDOS (atomic projection states density) for (c) F-2H 6ZCNR and (d) F-2H 6ZSiNR; the magnetic moments distribution in the unit

cell of (e) F-2H 6ZCNR and (f) F-2H 6ZSiNR (C1—C12 and Si1—Si12 denote the atomic indices of C and Si atoms from the H-pas-
sivated end to the F-passivated end, respectively. N represents the index of C/N atoms from left to right).
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自旋流. 在 q = 45°和 90°时, 无论是 LPL还是 EPL,

光电流在 Eph 为 0.5, 1.9 eV等附近出现峰值.

Iσ =

A cos (2θ +B) + C (σ =↑, ↓) Iσ = A cos (2φ+B)+

C (σ =↑, ↓)

Iσ =

A cos (2θ +B) + C (σ =↑, ↓) Iσ = A cos (2φ+B)+

C (σ =↑, ↓)

为了进一步研究 q/j 对光电流的影响, 选取

Eph = 0.7 eV/ 2.2 eV这两个峰值 , 计算了 F-2H

6ZCNR器件的光电流随 q/j 的变化 ,  其中 q/j

的变化范围在 0°— 360°之间. 从图 4(a), (b)可以

看出, 当 Eph = 0.7 eV/ 2.2 eV时, 在 LPL (EPL)

照射下,  F-2H  6ZCNR器件的光电流满足  

 (  

 ), 并且对于任何 q/j, 两个自旋方向的

光电流总是大小相同、方向相反, 说明纯自旋流

的产生是与光的 q/j 无关. 对于 F-2H 6ZSiNR器

件, 选取 Eph 为 0.5 eV和 1.9 eV两个峰值进行相

同研究,  从图 4(c), (d)可以发现 ,  在 LPL(EPL)

照射下,  两个自旋通道的光电流也都满足  

  ( 

 ). 这里 A 为电流振荡振幅, B 为初始相

位偏移量, C 为偏振无关直流背景电流. 对于任何

q/j, 其大小相等、方向相反, 都有纯自旋流的产

生. 由此可证明对于 F-2H 6ZCNR, F-2H 6ZSiNR

光电器件, 纯自旋流的获取既不取决于它是 LPL

还是 EPL, 也不取决于 Eph 或 q/j, 而是取决于自

旋半导体材料的双极化自旋态和器件的空间反演

对称性, 在不需要 P-N结或外部电场的情况下就

可以利用 PGE获得纯自旋流.

 3.3    纯自旋流的物理机制

接下来从自旋密度分布和能带结构两个角度

与空间反演对称性相结合分析器件获得纯自旋

流这一特性的物理机制.  F-2H 6ZCNR和 F-2H

6ZSiNR双极化自旋半导体器件的自旋密度分布如

图 5所示, 可以看到在具有空间反演对称性的系统

中, 自旋密度分布也同样具有空间反演对称性. 因

此, 器件产生的光电流总存在两个大小相同、方向

相反的自旋分量, 即纯自旋流.

体系自旋半导体的特征在于其独特的能带结

构, 即费米能级附近自旋极化率 100%的双极化自

旋态, 基于此构建的具有空间反演对称性的器件,

如能带图所示 (补充材料图 S2 (online)), 其左、右

电极的自旋通道发生了交换. 如图 6所示, 左电极

中价带顶 (VBM)为自旋向下, 导带底 (CBM)为
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图 3    (a) LPL和 (b) EPL照射下, q/j = 45°和 90°时, F-2H 6ZCNR 光电流随 Eph 的变化; (c) LPL和 (d) EPL照射下, q/j = 45°
和 90°时, F-2H 6ZSiNR 光电流随 Eph 的变化

Fig. 3. Photocurrents as a function of the Eph for F-2H 6ZCNR under (a) LPL and (b) EPL illumination for q/j = 45° and 90°, and
for F-2H 6ZSiNR under (c) LPL and (d) EPL illumination at q/j = 45° and 90°.
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自旋向上, 右电极则交换为VBM为自旋向上, CBM

为自旋向下. 图中还绘制出光电流的产生过程, 在

Eph 大于自旋带隙值的光照射下, 左电极 VBM中

具有自旋向下的电子进入中心区域的左半部分, 然

后激发到 CBM; 然而, 由于在中心区域的右半部

分和右电极中有自旋向下 CBM, 而在左电极中没

有, 因此激发的自旋向下电子只能流向右侧. 而由

于系统的空间反演对称性, 左、右电极两个自旋通

道互换, 右电极 VBM中自旋向上的电子进入中心

区的右半部分, 然后激发到中心区左半部分的自旋

向上 CBM. 流入左、右电极的不同自旋方向自旋

流大小相同.
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图 4    (a) LPL和 (b) EPL照射下, F-2H 6ZCNR在 Eph = 0.7/2.2 eV时其光电流随 q/j 的变化; (c) LPL和 (d) EPL照射下, F-2H

6ZSiNR在 Eph = 0.5/1.9 eV时其光电流随 q/j 的变化

Fig. 4. Photocurrents as a function of the q/j for F-2H 6ZCNR under (a) LPL and (b) EPL illumination with Eph = 0.7/2.2 eV,
and for F-2H 6ZSiNR under (c) LPL and (d) EPL illumination with Eph = 0.5/1.9 eV.
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图 5    (a) F-2H 6ZCNR和 (b) F-2H 6ZSiNR器件中心散射区的自旋密度分布图 (点 O 为对称中心, 黄色代表自旋向上, 蓝色代表

自旋向下)

Fig. 5. Spin density distribution in the central scattering region of the (a) F-2H 6ZCNR and (b) F-2H 6ZSiNR devices (point O is

the symmetry center, yellow represents spin up, blue represents spin down).
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图 6    器件产生纯自旋光电流的物理过程.

Fig. 6. Physical  process  of  generating  pure  spin  photocur-

rent in devices.
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为了进一步证明该方案的鲁棒性, 还研究了其

他锯齿形石墨烯、硅烯纳米条带在氢原子和其他卤

素原子 (Cl, Br)边缘钝化下的光电流性能. 从电子

性质的计算结果 (补充材料中表 S1 (online))以及

Cl-2H 6ZSiNR和 Br-2H 6ZSiNR的能带结构 (补

充材料图 S3 (online))可以看到, Cl-2H 6ZSiNR,

Br-2H 6ZSiNR也满足双极化自旋半导体这一特

征, 在费米能级附近都存在两条局域性较强、自旋

极化率为 100%且自旋方向相反的导带和价带. 将

其搭建成如图 1所示的光电器件, 研究其在 LPL

和 EPL照射下, 相同 Eph 不同 q/j 的光电流 (补

充材料图 S4 (online))以及固定 q/j 为 45°和 90°

时, 不同 Eph 的光电流 (补充材料图 S5 (online)). 研

究结果表明 Cl-2H 6ZSiNR, Br-2H 6ZSiNR器件

中纯自旋流的产生与 F-2H 6ZCNR, F-2H 6ZSiNR

器件一致, 不依赖 Eph、光的偏振类型以及 q/j 而

稳定存在. 此外, 我们对氢原子和卤素原子边缘不

对称钝化的扶手椅形石墨烯/硅烯纳米条带也进行

了研究. 如补充材料图 S6 (online)能带图所示, 其

能带结构显示体系为非磁体系, 并非双极化自旋半

导体, 不产生自旋流, 因此在文中不做详细讨论.

 4   结　论

本文对锯齿形石墨烯或硅烯纳米条带分别用

氢原子和卤素原子 (F, Cl, Br原子)进行不对称边

缘钝化, 其电子结构的研究表明 F-2H 6ZCNR, F-

2H 6ZSiNR, Cl-2H 6ZSiNR, Br-2H 6ZSiNR四种

结构为双极化自旋半导体. 以此为基础进一步设计

具有空间反演对称性结构的光电器件, 并用不同

Eph 和 q/j 的 LPL和 EPL照射中心区域, 发现器

件都有纯自旋流的产生, 并且其产生既不取决于光

的偏振类型, 也不取决于 Eph 和 q/j 而稳定存在.

通过能带结构以及自旋密度分布结合器件空间反

演对称性对以上结论进行物理机制探讨, 纯自旋流

产生及其鲁棒性源于器件结构的双极化自旋态和

空间反演对称性. 以上探索结果为下一代自旋器

件 (如超高密度自旋逻辑器件和存储器)、量子计算

和纳米传感的设计提供了新的方案.

感谢鸿之微科技公司提供的计算服务.
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Abstract

The  photogalvanic  effect  (PGE)  has  been  demonstrated  to  induce  pure  spin  current  in  low-dimensional
spintronic devices possessing spatial inversion symmetry, independent of photon energy (Eph) or incident light
polarization/phase  angles  (q/j).  The  electronic  properties  of  one-dimensional  systems  can  be  effectively
modulated through edge passivation, rendering them more suitable for generating pure spin current. This study
employs  first-principles  calculations  based  on  density  functional  theory  combined  with  the  non-equilibrium
Green’s function method to systematically investigate zigzag graphene and silicene nanoribbons asymmetrically
passivated  at  their  edges  with  hydrogen  and  halogen  atoms  (F,  Cl,  Br).  Calculations  of  the  band  structure,
density of states, and magnetic moment reveal that four structures-F-2H 6ZCNR, F-2H 6ZSiNR, Cl-2H 6ZSiNR,
and  Br-2H  6ZSiNR-exhibit  two  strongly  localized,  fully  spin-polarized  (100%  spin  polarization)  states  with
opposite spin orientations near the Fermi level, classifying them as bipolar spin semiconductors. Based on these
structures, optoelectronic devices with spatial inversion symmetry are designed. The study shows that when the
central region of the device is irradiated with linearly polarized light (LPL) or elliptically polarized light (EPL)
at  varying  photon  energies  (Eph)  and  incidence  angles  (q/j),  photocurrents  arise  in  both  spin  channels  with
equal magnitude but opposite directions, provided the photon energy exceeds the spin band gap. Consequently,
the total charge current remains zero while a finite spin current persists, confirming the successful generation of
pure spin current. Notably, this pure spin current is independent of the light polarization type, Eph, and q/j.
Further analysis of the spin density distribution, band structure, and spatial inversion symmetry elucidates the
physical mechanism responsible for pure spin current generation. The robustness of this effect stems from the
intrinsic bipolar spin states and the spatial inversion symmetry of the device. These findings not only provide a
theoretical foundation for achieving pure spin current in one-dimensional graphene and silicene nanoribbons but
also  offer  a  promising  strategy  for  advancing  next-generation  spintronic  devices,  quantum  computing,  and
nanosensing technologies.
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