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自旋轨道耦合作用下石墨烯pn结的电子输运性质∗

陈东海 杨谋† 段后建 王瑞强

(广东省量子调控工程与材料重点实验室, 华南师范大学物理与电信工程学院, 广州 510006)

( 2014年 11月 10日收到; 2014年 12月 19日收到修改稿 )

本文研究了自旋轨道耦合作用下石墨烯纳米带pn结的电子输运性质. 当粒子的入射能量处于pn结两端
势能之间时, 粒子将会以隧穿的形式通过石墨烯pn结, 同时伴随着电子空穴转换. 电导随费米能的变化曲线
呈不等高阶梯状, 并在费米能位于pn结两端能量中点时取得最大值. 随着石墨烯pn结长度的增加, 电导以指
数形式衰减. 自旋轨道耦合作用导致的能隙会使电导显著减小, 而边缘态的粒子则可以几乎毫无阻碍地通过
pn结. 本文用一个简单的子带隧穿模型解释了上述特征. 最后还研究了在pn转换区中掺入替位杂质的情况.
在弱杂质下, 电导随费米能变化的曲线将不再对称; 当杂质较强时, 仅边界态的形成的电导台阶能够保持.

关键词: 石墨烯, pn结, 自旋轨道耦合
PACS: 72.80.Vp, 73.22,Pr, 73.23.-b, 81.05.ue DOI: 10.7498/aps.64.097201

1 引 言

自 2004年Geim 等人在实验室中利用机械剥
离的方法制备出单层石墨烯以来 [1,2], 石墨烯引起
了研究者的广泛关注. 石墨烯是由单层碳原子以六
角蜂巢晶格点阵结构排列的二维晶体, 纯净的石墨
烯能谱在狄拉克点附近呈现出线性的色散关系 [3],
所以电子表现出一些奇异的电子性质, 如Klein隧
穿效应 [4,5]和量子自旋霍尔效应 [6,7] 等. 实验表明,
石墨烯的自旋轨道作用很微弱, 但是通过少量吸附
氢原子的方法, 可以大幅提高石墨烯中的自旋轨道
耦合作用强度到可观测量级 [8−12]. 石墨烯中的自
旋轨道耦合作用可以用Kane-Mele模型来描述 [6],
在这样的自旋轨道耦合作用下, 石墨烯转变为拓扑
绝缘体. 碳的同族原子,如硅和锗,也可以构成二维
六角晶格, 与石墨烯有相似的能带结构, 并且有着
更为显著的自旋轨道耦合效应 [13−15] . Kane-Mele
模型不仅用来描述石墨烯的自旋轨道耦合, 还同样
适用于二维硅和锗. 这种模型已经成为了研究各种
拓扑异质结 [16−18] 和拓扑相变的平台 [19,20].

在二维系统中, pn结是最简单最基本的结构.
现有的技术已经可以用门电极制备出高质量的石

墨烯pn结 [21]. 以pn结为基本单元, 可以进一步构
造成超晶格 [22], 量子点 [23], 以及量子点接触等多
种量子结构 [24] . 石墨烯pn 结具有一系列有趣的
物理性质. pn结界面对电子的折射是负的, 从而
构成了一个Veselago透镜 [25,26]; 在强磁场下, 电子
在pn结的界面附近会形成蛇行态, 并沿着界面运
动 [27]; 在界面附近, 电子和空穴的朗道能级相互干
扰, 导致非整数的电导量子化 [28]. 一个pn结既可
以用一个突变势来描述以方便得到解析结果 [25,26],
也可以采用渐变势以更真实的反映实际系统 [29,30].

尽管已经有了大量关于石墨烯pn结的文献,
但是绝大多数都没有考虑自旋轨道耦合作用, 由自
旋轨道耦合带来的能隙以及边界态对石墨烯pn结
电子输运的影响还未可知, 还没有人提出一个简明
清晰的, 能脱离具体繁琐数值计算的物理图景来说
明在自旋轨道耦合影响下石墨烯pn结的电子输运
特征. 因此本文研究自旋轨道耦合作用下石墨烯
pn结的电导, 利用WKB近似建立了一个简明直观
的图景来说明粒子在通过pn结时所经历的物理过

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 11274124, 11474106)资助的课题.
† 通信作者. E-mail: yang.mou@hotmail.com

© 2015 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

097201-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.097201
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 9 (2015) 097201

程, 并且使用该方法计算电导的结果与使用非平衡
格林函数方法的结果相吻合. 当粒子的入射能处于
pn结两端势能之间时,粒子以隧穿的形式通过石墨
烯pn结, 同时伴随着电子空穴转换. 电导随费米能
的变化曲线呈不等高阶梯状, 并且费米能EF = 0

时取得最大值, 以该能量为中心, 电导曲线左右对
称. 自旋轨道耦合所导致的能隙使电子通过pn结
的电导显著减小. pn转变区域长度增加时, 电导以
指数形式衰减. pn转变区域在弱掺杂情况下, 电导
随费米能得曲线将不再对称; 在强掺杂情况下, 仅
有边界态的形成的电导台阶能够保持. 这些研究不
仅对电子通过石墨烯pn结的电子输运性质有了进
一步的了解, 而且对新型器件的设计和发展有着重
要的意义.
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图 1 (网刊彩色) 扶手型石墨烯 pn结的示意图
Fig. 1. (color online) Sketch of armchair graphene pn
junction.

2 理论模型和计算方法

2.1 紧束缚模型

本文研究的物理模型如图 1所示, 在扶手型边
界的石墨烯纳米带两端加上偏置电压, 从而使得纳
米带左右两端的势能分别为V0和−V0. 两端由长
为L的pn转变区连接, 转变区的pn势V (x)是连接

p端和n端的光滑单调函数, 我们假设它的形式是

V (x) = V0 cos
(x
L
π
)
, 0 < x < L. (1)

在紧束缚近似下, 系统的哈密顿量可以表示为

H =− t
∑
⟨i,j⟩α

c†iαcjα + it0
∑

⟨⟨i,j⟩⟩αβ

νijc
†
iασ

z
αβcjβ

+
∑
iα

Vic
†
iαciα, (2)

其中 c†iα和 ciα分别表示在格点 i处产生和湮没一个

自旋为α的电子, ⟨i, j⟩和 ⟨⟨i, j⟩⟩分别表示求和要遍
历所有最近邻和次近邻的跃迁. 系统哈密顿量中
的第一项为最近邻格点之间的相互作用项, 最近邻
格点间的跳跃能为 t. 第二项为自旋轨道耦合相互

作用项, 它是次近邻格点的相互作用, 次近邻相互
作用能为 t0, σz是 z分量的泡利矩阵, 表示电子自
旋. 如果次近邻格点之间的作用 (以最近邻为中介)
以逆时针方向旋转时, νij = +1; 以顺时针方向旋
转时, νij = −1. 第三项表示在外加偏置电压情况
下所导致的pn势, Vi是pn势在格点 i上的取值, 它
仅体现在系统哈密顿量的对角项. 根据系统的紧
束缚哈密顿量, 得出转换区的推迟格林函数Gr和

超前格林函数Ga, 算出左侧和右侧的线宽函数ΓL

和ΓR, 利用非平衡格林函数方法, 得到系统两端
的电导

G =
e2

h
Tr(ΓLGRΓRGa), (3)

其中 e为电子电量, h为普朗克常数.

2.2 WKB子带隧穿模型

在不存在pn势的石墨烯纳米带中, 能量为E

的电子所处的量子态可以用两个好量子数来描述,
即横向本征量子数n和与之对应的纵向波矢kn. 对
每一个横向子带而言, 都有对应的能谱关系和带边
(导带的最低点或价带的最高点). 如果纳米带中存
在随x变化的pn势V (x), 电子在传输的过程中, 横
向本征量子数n仍然是一个好的量子数, 而纵向波
矢kn则是x的函数. 在狄拉克点附近, 横向本征量
子数, 纵向波矢, 电子能量之间的关系为

E2
n + v2F~2k2n(x) = [E − V (x)]2, (4)

其中En是第n个横向子带本征能量 (n的取值为正
整数时表示电子型子带, 取负整数时表示空穴型子
带), vF = 3a0t/2~表示电子的费米速度 (a0是碳碳
键的长度, ~为约化普朗克常数). 此时对于每个子
带而言, 子带的带边能量将不再是一个常数, 而是
被沿x方向变化的pn势所调制, 即

Eed
n (x) = En + V (x). (5)

图 2 (a)显示了子带的带边随x的变化图, 在下面的
分析过程中, 我们将借助其来展示粒子通过石墨烯
纳米带pn结的物理过程. 假设能量为E的空穴型

准粒子处于第−1个横向子带从左侧入射, 粒子将
会沿着第−1个横向子带向右传播. 当准粒子还未
进入pn转变区之前, 纵向波矢为实数并且在传输
的过程中保持不变, 当准粒子进入pn转变区之后,
子带的带边能量开始降低, 纵向波矢逐渐减小, 此
过程处于传导模式, 粒子几乎不发生散射. 当粒子
到达A点时, 纵向波矢减小到零, 空穴的能量与带
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图 2 (网刊彩色) (a)石墨烯纳米带 pn势 V (x)和各个子

带的带边随 x的变化图; (b) 近似积分原理图
Fig. 2. (color online) (a) Profile of pn potential V (x)

and the subband edges as functions of x; (b) Sketch
of the ellipse-quarters related to the integrations in
Eq.(13).

边能相等, 即E = E−1 + V (xA). 根据pn势的函数
关系, 可以求得A点的位置坐标为

xA =
L

π
arccos E − E−1

V0
. (6)

粒子越过A点后, 对应的波矢k−1变为虚数, 传输
进入隧穿模式, 粒子沿着第−1个带边曲线向右移

动的过程中, 虚波矢逐渐增大. 当粒子到达入射能
与pn势曲线的交点B时, 空穴的能量恰好等于pn
势, 即E = V (xB). 求得B点的位置坐标为

xB =
L

π
arccos E

V0
. (7)

这时横向子带的本征能量与纵向的波矢之间

的关系满足 E2
−1 + v2F~2k−1(x)

2 = 0, 根据此关系
可以求出粒子在到达B点时的波矢

k−1(xB) = i
∣∣∣E−1

~vF

∣∣∣. (8)

到达B点后, 如果粒子继续沿着第−1个带边曲线

向右运动, 虚波矢将会继续增大, 这将导致非物理
的结果

[E − V (x)]2 = E2
−1 + v2F~2k2−1(x) < 0. (9)

所以粒子到达B点后, 必然要转移到其他的带边曲
线上. 根据波函数的连接条件,粒子只能从第−1个

横向子带转移到第 1 个横向子带, 即发生空穴 -电
子转换,对应于图 2 (a)中就是从B点转移到C点,
此时C点的位置坐标与B点的位置坐标相同. 粒

子到达C点时, 波矢仍然为虚数, 由于纯净的石墨
烯中空穴能谱和电子能谱是对称的, 所以第−1个

横向子带与第 1横向子带的本征能量相等. 粒子在
B和C两点的纵向波矢相等, 即k1(xC) = k−1(xB).
然后粒子从C点开始, 沿着第 1个带边曲线继续向
右运动. 在C点, 电子的虚波矢取得最大值, 随着
电子的右行, 虚波矢将不断减小. 当电子到达D
点时, 虚波矢减小到零, D点是入射能和带边曲线
的另一个交汇点, 电子的能量与带边能量相等, 即
E = E1 + V (xD). 求得D的坐标为

xD =
L

π
arccos E − E1

V0
. (10)

电子越过D点后, 波矢变为实数, 电子由隧穿模式
转变为传导模式. 如果石墨烯纳米带中的pn势变
化比较缓慢, 上述过程, 即粒子从第−1个横向子带

入射, 历经隧穿和空穴 -电子转换, 最后从第 1个子

带出射的过程, 其透射率可以根据WKB准经典近
似理论表示为

T−1 = exp
(

− 2

∫
c−

∣∣∣k−1(x)dx
∣∣∣)

× exp
(

− 2

∫
c+

∣∣∣k1(x)dx∣∣∣), (11)

其中 c−, c+分别表示粒子沿着第−1个带边曲线从

A到B和沿着第 1个带边曲线从C到D的积分路
径. 根据 (4)式, 求得波矢k∓1所满足的函数关系为

k∓1(x) =
1

~vF

√
[E − V (x)]2 − E2

∓1. (12)

有了波矢k∓1的表达式后, 我们通过数值积分求出
积分值, 得到电子通过石墨烯pn结的透射率. 由于
波矢k∓1关于x的一阶导数在A点和D点为无穷,
在B点和C点为零, 所以该数值积分可以近似为求
椭圆的面积,如图 2 (b)所示. 波矢 |k∓1|与x轴围成

图形可以近似看做两个四分之一个椭圆组合而成,
它们共用一个半长轴 b = |E1|/~vF = |E−1|/~vF,
但是另一个半长轴则不必相同. 积分的结果为

− 2

∫
c−

∣∣∣k−1(x)dx
∣∣∣ = S1 =

1

4
πb (xB − xA),

− 2

∫
c+

∣∣∣k1(x)dx∣∣∣ = S2 =
1

4
πb (xD − xC). (13)

将 (13)式代入到 (11)式中, 得到粒子通过第−1个

和第1个横向子带的透射率为

T1 = exp
[
−1

2
πb (xB − xA)

]
exp

[
−1

2
πb (xD − xC)

]
= exp

(
−1

2
πbd

)
, (14)
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式中d = xD − xA是A点和D点之间的距离, 而A
和D点的坐标已经在 (6)和 (10)式中得到. 到此我
们得到了粒子从第一个隧穿通道穿过pn结的透射
率, 使用同样的方法可以求得粒子通过其他隧穿通
道的透射率. 最后, 根据Landauer-Büttiker公式,
求得电子通过石墨烯pn结的总电导为

G =
e2

h

∑
n

Tn, (15)

其中求和针对所有参与pn结隧穿的子带. 以上的
推导与系统是否存在自旋轨道耦合无关, 仅仅要求
pn势是缓变势. 对于我们研究的系统来说, 哈密
顿量虽然是自旋相关的, 但各个子带带边是自旋简
并的, 计入向上向下两种自旋时将上式的结果需要
加倍.

3 结果与讨论

3.1 隧穿电导台阶

在讨论的过程中为了表述的方便, 我们选取
最近邻的跳跃能 t为能量单位, 用纵向格点数NL

和横向格点数NW表示pn结的长度和纳米带的宽
度. 图 3 (a)给出了自旋轨道耦合强度 t0 = 0.01t时

石墨烯纳米带的能谱结构, 空穴能谱和电子能谱对
称, 两者之间存在着能隙. 图 3 (b)中实线和虚线分
别表示用WKB近似和非平衡格林函数方法计算电
子通过石墨烯pn结的电导, 从计算结果可以看出
两种方法得到的电导随费米能变化的曲线基本吻

合. 图中的电导随费米能的变化曲线呈不等高阶梯

状, 在费米能位于pn结两端能量中点时取得最大
值, 以该能量为中心, 电导曲线左右对称. 我们设
想一个费米能EF从V0缓慢减小到−V0的过程. 刚
开始费米能还未到达第−1个横向子带的带边时,
费米能处于左侧的能隙之中, 粒子无法从横向子带
的左端入射, 所以电导为零. 当费米能越过第−1

个横向子带的带边时, 即EF − V0 = E−1时, 第一
个隧穿通道打开,粒子从第−1个横向子带入射,向
右运动的过程中历经隧穿和空穴 -电子转换, 最后
从第 1个子带出射. 这个过程电导值将从 0增大到

(2e2/h)T1. 随着费米能的逐渐降低, 更多的隧穿通
道将会打开, 所以电导曲线继续呈阶梯式升高. 当
费米能EF = 0 时, 所有的隧穿通道全部打开, 电导
达到最大值. 继续减小费米能, 隧穿通道将逐个关
闭, 电导曲线也会逐渐降低. 当费米能减小到−V0

时, 所有的隧穿通道全部关闭, 粒子无法通过石墨
烯纳米带pn结, 此时对应的电导值为 0. 在电导台
阶升高的过程中, 每个台阶的高度逐渐减小, 这是
因为费米能从V0到 0的过程中, 横向子带的编号
|n|逐渐增大, 对应的本征能量 |En|也逐渐升高. 根
据之前的讨论结果可知, 粒子对应横向子带的本征
能量越高, 其通过pn结的透射率就越低, 所以费米
能从V0到0的过程中, 每个电导台阶的高度逐渐减
小. 与非平衡格林函数方法计算电导相比, 子带隧
穿模型所需要的计算时间少到可以忽略不计, 而又
能得到与非平衡格林函数方法基本一致结果, 因此
在以下的计算中, 我们将都采用子带隧穿模型, 除
非特别指明采用了其他方法.
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图 3 (a) 自旋轨道耦合作用下扶手型石墨烯纳米带的能谱图和 (b)采用子带隧穿模型 (实线)和非平衡格林函数
(虚线)方法得到的 pn结电导随费米能的变化曲线, 参数取为 t0 = 0.01t, V0 = 0.2t, NW = 81, NL = 20

Fig. 3. (a) Band structure of armchair graphene ribbon and (b) conductance of pn junction obtained from
the subband tunneling model (solid line) and the non-equilibrium Green’ function method (dashed line)
versus the Fermi energy. Parameters are t0 = 0.01t, V0 = 0.2t, NW = 81, and NL = 20.

097201-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 9 (2015) 097201

3.2 自旋轨道耦合对电导的影响

图 4 (a), (b), (c)分别是不同自旋轨道耦合强
度下石墨烯纳米带的能谱结构. 可以看到, 在没有
自旋轨道相互作用时导带和价带之间存在一个能

隙, 这是由于石墨烯纳米带的横向限制所致. 随着
自旋轨道耦合作用的引入并逐渐增大, 边界态将逐
渐形成, 最高的空穴能带和最低的电子能带之间的
能隙逐渐减小, 而其余空穴能带和电子能带相互远
离. 当自旋轨道耦合强度增加至 t0 = 0.03t时, 导
带与价带间能隙闭合, 出现无能隙的边缘态, 电子
将会在不同的边界以相反的方向运动. 图 4 (d)给
出了不同自旋轨道耦合强度下的电导随费米能的

变化情况. 从图中可以看出电导依然随费米能呈
阶梯状变化, 费米能EF = 0时, 电导取得最大值.

自旋轨道相互作用逐渐增强的过程中, 第一个电导
台阶的高度升高, 而其余的电导台阶的高度逐渐降
低, 并且电子通过pn结总的电导减小. 这是因为
自旋轨道作用增强时, 边缘态能带相互靠近, 对应
的第一个子带的本征能量 |E1|减小, 粒子通过第一
个横向子带的透射率变大, 所以第一个电导台阶升
高. 空穴能谱和电子能谱的其余子带相互远离, 对
应子带的横向本征能量升高, 粒子通过石墨烯pn
结的透射率减小, 所以电导台阶的高度降低. 当自
旋轨道耦合强度增加到 t0/t = 0.03时, 出现无能隙
的边缘态, 并且其余子带的带边已不在pn势变化
范围内, 电子只能从唯一的隧穿通道穿过石墨烯
pn结, 对应的电导曲线中只有一个电导台阶, 并始
终保持为2e2/h.
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图 4 (网刊彩色) (a)—(c)不同自旋轨道耦合参数下扶手型石墨烯纳米带的能谱图, 其中 V0 = 0.15t, NW = 81,
NL = 20; (d)自旋轨道耦合下电导随费米能的变化曲线
Fig. 4. (color online) (a)–(c) Band structures of armchair graphene ribbon and (d) conductance versus Fermi
energy for different spin-orbit coupling intensities. Parameters are V0 = 0.15t, NW = 81, and NL = 20.

3.3 pn结长度对电导的影响

图 5 (a)给出的四条曲线分别表示转变区域纳
米带的长度为NL = 10, 20, 40, 100 时电导随费
米能变化的曲线, 电导曲线依然呈阶梯状变化, 费
米能EF = 0时取得电导的最大值. 随着转变区域

长度的增加, 第一个电导台阶的高度几乎不发生

变化, 而其余的电导台阶的高度将迅速减小. 这

是因为第一个电导台阶对应于边缘态的电导, 边

缘态能带的带边近乎为 0, 从而边缘态的粒子几

乎可以毫无阻碍的通过pn结. 纳米带长度增大
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时, 非边界态的电子在通过pn结时透射率更小, 所
以每电导台阶的高度较低. 为了比较直观的了解
pn结总电导的变化情况, 在图 5 (b)中选取费米能
EF = 0时, 电导随纳米带长度的变化曲线. 可以看
出, 扣除了边界态的贡献之后, 电导随纳米带长度

的增加呈指数形式衰减. 转变区域长度越长时, 粒
子在穿过pn结是所经历的隧穿距离也就越长, 因
而透射率就越小, 电子通过石墨烯pn结的电导也
就越小. 当转换区的长度非常大时, 电导几乎趋
于2e2/h.
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图 5 (a)不同 pn结长度下, 电导随费米能的变化曲线; (b)在EF = 0处电导随 pn结长度的变化曲线 (其他参数为
t0 = 0.01t, NW = 81)
Fig. 5. (a) Conductance versus Fermi energy for different junction lengths and (b) conductance at EF = 0

as a function of junction length. Parameters are t0 = 0.01t and NW = 81.

3.4 杂质对电导的影响

最后我们利用非平衡格林函数的方法计算了

在pn结转变区域随机分布着某种替位型杂质情况
下的电导, 每个杂质势相同但杂质出现的位置是
随机的, 每条电导曲线是计算 100次求平均值. 为
了比较全面的了解杂质对石墨烯pn结电导的影响,
我们分两种情况进行讨论: 1)掺入杂质的浓度 (比
例)一定, 改变杂质势的强度; 2)掺入杂质的强度一

定, 改变杂质的浓度 (比例). 其中杂质的浓度为P ,
杂质势的强度为D. 两种情况下电导的计算结果如
图 6所示. 当掺入杂质的浓度较小和杂质的强度较
弱时, 电导曲线的阶梯状变化仍然得以保持, 并有
以下几个特征: 1)电导曲线将不再关于EF = 0 对

称, 并且电导的最大值将会出现在费米能EF > 0

时的位置, 这是由于掺入正值能量的杂质, 使得
整个pn结区域的势能, 包括pn势和杂质势, 不
再关于EF = 0 对称, 并将电导的峰值向正向推移.
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图 6 (网刊彩色) (a)杂质浓度固定在P = 10%, 不同杂质强度下和 (b)杂质强度固定为D = 2t, 不同杂质浓度下,
电导随能费米能的变化曲线. 其中 t0 = 0.01t, NW = 81, NL = 20

Fig. 6. (color online) Conductance versus Fermi energy (a) for different impurity magnitudes when impurity
concentration is fixed as P = 10% and (b) for concentrations when magnitude is set by D = 2t. Other
parameters are t0 = 0.01t, NW = 81, NL = 20.
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2)最低的电导台阶几乎完全不受影响, 这是因为这
个台阶是由边界态导电形成的, 它具有对弱散射免
疫的特性. 3)如果我们用P ×D来量度整个pn结
区域的无序程度的话, 在相同无序度的情况下, 电
导对增加杂质强度要比增加杂质浓度更为敏感. 当
掺入杂质的浓度较大或者杂质的强度较强时, 整个
电导曲线将会显著下降, 电导阶曲线的阶梯将被破
坏, 电导曲线关于EF = 0的不对称性不再明显, 整
个电导曲线几乎都由边界态的电导贡献, 并且边界
态的电导也显著降低.

4 结 论

本文利用WKB子带隧穿模型和非平衡格林
函数方法对自旋轨道相互作用下石墨烯纳米带pn
结的电子输运性质进行了一些研究, 重点研究了自
旋轨道耦合强度, pn转变区域长度, 替位杂质对石
墨烯pn结电导的影响. 计算结果表明当粒子的入
射能处于pn结两端势能之间时, 电导随费米能的
变化曲线呈不等高阶梯状, 并在费米能位于pn结
两端能量中点时取得最大值. 自旋轨道耦合作用增
强时, 石墨烯纳米带能谱结构中能隙消失, 出现无
能隙的边缘态, 电子可以沿着纳米带的边缘几乎毫
无阻碍的通过pn结. 随着石墨烯pn结长度的增加,
电导以指数形式衰减. 我们用一个简明直观的物理
图景来说明粒子穿过pn 结时所经历的物理过程,
用WKB近似来计算电导, 并且计算结果与格林函
数方法吻合. 当pn转换区中存在随机分布的较弱
的替位型杂质时, 电导在费米能取正值时取得最大
值, 电导曲线将不再左右对称; 在强杂质下, 仅边界
态的形成的电导台阶能够保持. 这些计算结果将为
利用石墨烯制造自旋相关的pn 结器件提供一定的
理论基础.
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Abstract
We have investigated the electronic transport properties of graphene pn junction with spin-orbit coupling. If the

incident energy lies between the potentials of the two ends of the pn junction, a particle can penetrate the graphene pn
junction by tunneling accompanied by the electron-hole transition. The curve of conductance versus Fermi energy shows
steps and reaches its maximum when the Fermi energy lies at the middle of the potentials of the p and n areas. As
the length of graphene pn junction increases, the conductance decays exponentially. The spin-orbit coupling leads to a
bulk energy gap and edge states; the gap reduces the conductance dramatically and the edge states result in an almost
perfect conductance plateau. When the pn region is influenced by randomly doped impurities, the conductance curves
are no longer symmetrical in the case of weak doping, while in the strong doping case, the step structures are destroyed
but the conductance plateau contributed by the edge states survives well.
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