
 

 

 خارجیالکتریکی و مغناطیسی  هایمیدان در حضور سیلیسن یزیگزاگ هاینانونوار
    1روح اله، فرقدان ؛ 1فاطمه،  مظهری موسوی

 ، کاشانبلوار قطب راوندی 6کيلومتر  ،ه کاشانفيزيك دانشگا دانشکده

 چکیده
ساازی باا يم. ايان شبيهاهپرداختاتباادلی و مغناطيسی  عمود های الکتريکیداندر حضور مي ی سيليسندر اين پژوهش به بررسی خواص الکترونی نانونوارهای زيگزاگ

 اناریی گاا  ياك ان الکتريکایميددهند که انجام شده است. نتايج نشان می ( )با قدرت بست تك نواری در حضور برهمکنش اسپين مدار ذاتیتوجه به مدل تنگ
 )قدرت ميادان مغناطيسایو مغناطيسی  ()های ميدان الکتريکی شکند. همچنين با تغيير اندازهوارونی وابسته به اسپين را می تقارن ،ميدان مغناطيسی کند وايجاد می

ذاتای  اساپين مادار بارهمکنش  ورحض در سيليسن یزيگزاگ نانونوارهای در قطبی دو مغناطيسی رسانایهنيم يك ثابت خميدگی( l) حد  در (
های خارجی باه شادت تغييار رسانای مغناطيسی دوقطبی با تغيير ميدانهای انریی وابسته به اسپين مربوط به نيمهگا  ،به دست آمدهبا توجه به نتايج  خواهيم داشت.
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Abstract  
In this research we studied the electronic properties of the zigzag silicene nanoribbons (ZSiNR) in the presence of the 
electric and magnetic fields. This simulation has been done using the singleband tight-binding approximation in the 
presence of the intrinsic spin-orbit interaction (whit strength ). Our results show that the electric field induces a energy 
gap while the magnetic field breaks the spin-inverse symmetry. Also, by variation of electric ( ) and exchange magnetic 
(Magnetic field strength ) field strengths about  (  is the buckling parameter) in the presence of the 
intrinsic spin-orbit interaction in the ZSiNR, we find a bipolar magnetic semiconductor. The results show that the variation 
of electric and exchange magnetic field strengths could change the value of spin-flip gap in the bipolar magnetic 
semiconductor. 
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  قدمهم
ساختارهايی کاه بار پاياه سيليسايم هساتند باه  بررسی امروزه     

د و نباشامنظور اساتااده در قطااات الکترونيکای ماورد توجاه می

های ايان سااختارها راورت گرفتاه مطالاات بسياری روی ويژگی

 ايان ،قطاات الکترونيکی امروزیبا سازگاری کامل سيليسن است. 

کاربردهای تکنولویيکی و اساپينترونيکی ماورد توجاه  ماده را برای

هاای سيليسايم باا از اتم لاياه تك يك . سيليسن،[1]استقرار داده 

سااختار ريرمساطت . [2]لاناه زنباوری ريار مساطت اسات ساختار

ذاتای آن  مادار جات شادگی اساپينسيليسن، باعث بزرگتر شدن 

ذاتای کاه  [. برهمکنش اسپين مدار3،4نسبت به گرافن شده است ]

، [5] ل در گرافن مورد بررسی قرار گرفتياولين بار توسط کين و م

اناریی، گاا  نيز همچون گرافن موجاب ايجااد ياك  در سيليسن

های الکتريکی عمود بر راحه در سيليسن باا . اثرات ميدانشودمی

تاوان میباشد و تر از گرافن میتوجه به ساختار ريرمسطت آن قوی

های الکتريکای عماود، کنتارل ميداناعمال را با گا  انریی اندازه 

انزيساتورهای اثاار نانونوارهاای سيليسان در سااخت تر .[2،3]کارد

[ و ايجااد مقاومات 6های اسپين فيلتر باازده بالاا ]ميدانی و دستگاه

 .گيرندمیمورد استااده قرار  [7مغناطيسی بزرگ ]

ای در ايان پاژوهش باه بررساای خاواص الکترونای نانونوارهاا     

های الکتريکای و مغناطيسای در حضاور ميادانسيليسان  یزيگزاگ

 یزيگزاگجهت کاربرد نانونوارهای تواند میکه يم اهپرداختخارجی 

ساازی باا توجاه باه . اين شبيهباشدضروری به عنوان فيلتر اسپينی 

بست تك نواری در حضور برهمکنش اسپين مادار ذاتای مدل تنگ

ميدان الکتريکی يك گا  دهند که یمانجام شده است. نتايج نشان 

های همچنين با تغييار انادازه .کندمیايجاد  حدود انریی در 

يااك  حااد مياادان الکتريکاای و مغناطيساای در 

 زيگزاگی سيليسن نانونوارهای در 1قطبی دو مغناطيسی رساناینيمه

 .ذاتی خواهيم داشت اسپين مدار برهمکنش  حضور در

                                                 
1 -Bipolar Magnetic Semiconductor 
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و   (aساااختار نااواری نااانونوار سيليساان لبااه زيگاازاگ باارای )
 (b)   شاادت باارهمکنش  و .
باه ترتياب متناابر باا   و . است برابر نيز اسپين مدار ذاتی 

 .است و پايين اسپين بالا

ماورد بررسای سالول ابر(. طرحی از نانونوار سيليسن با لباه زيگازاگ، 1شکل )
هاای قرماز و آبای نشاان دهناده داياره، توسط مساتطيل مشا ش شاده اسات

 .های م تلف در سيليسن هستندزيرشبکه

 محاسباتروش 
حضور  سيليسن در یبرای نانونوار زيگزاگ بستتنگ هاميلتونی     

 راهای الکتريکی و مغناطيسی و ميدان اتیذ مدار اسپين برهم کنش

 :[2،2] تتوان به رورت زير نوشمی

 

(1)  

 
باا اساپين  عملگرهای خلق و نابودی ذره و  اين رابطه در 

باشاد کاه برابار باا بسات میپاارامتر تنگ هستند و  در مکان  

جماار روی  ترتيااب باار بااه و  اساات،  

 گر جاات شادگیبياان ترم دوم، .کننددوم اشاره می اول و همسايه

همچنين در رابطه  .است ضريب  با ذاتی اسپين مدار

يا  دو مقدار  در اينجا . باشدهای پائولی میماتريس  ،فوق

 باه جهت جهاش اگر، zمحور  راستایبه  توجه باکه ، گيردمی 

 شادت ، .باشاد يا پادساعتگرد ساعتگردبه ترتيب دوم،  همسايه

باشد. ترم چهارم پتانسيل شبکه متنااو  ميدان مغناطيسی تبادلی می

ميادان مار   در آن بر اثر ساختار ريرمسطت سيليسن است که 

ر پاارامت و الکتريکی خارجی عمود بر سطت سيليسن 

ريار  Bو  Aهای کاه زيرشابکهباا توجاه باه اينو  اساتميدگی خ

 .گيردرا می و  مقادير  سطت هستند هم

 بحث و نتایج
 های الکتريکی و مطالاه اثر ميدان در اين پژوهش ما به       

جهات  ،پين مادار ذاتایمغناطيسی تبادلی در حضور برهمکنش اسا

ايم. نانونوارهاای سيليسان پرداختاه فيلتار خواص الکترونیبررسی 

 از نانونوار سيليسن با لبه زيگزاگ که در آن سلول  ( طرحی1)شکل

 سهبينيم که دارای را می مش ش شدهواحد توسط مستطيل مشکی 

يان در ا اسات. سالولابردر  سايماتام سيلي 144زيگزاگ و  زنجيره

نمايش داده شاده راورت  سلولهمه محاسبات روی ابر هابررسی

   پذيرفته است.
های الکتريکی بر ساختار نواری ( اثر ميدان2aدر شکل )     

 تقارن دارای نانونوار سيليسن مورد بررسی قرار گرفت. نوارها

ميدان  باشند.می محور  به نسبت اسپين وارونی وابسته به

و يك برد را از بين مین اسپين بالا و پايين يالکتريکی تبهگنی ب

 کند.میايجاد  در حدود  گا  انریی

بر روی ساختار نواری نانونوار  مغناطيسی ميدان( اثر 2b)شکل      

 در يکنواخت تبادلی مغناطيسیدهد، ميدان سيليسن را نشان می

 منطقه مرز به تقارن وارونی اسپين بالا و پايين را نسبت zراستای 

مغناطيسی تبادلی  و الکتريکی هایميدان در نتيجه، شکند.وارون می

، رير رار اسپينیتوانند چگالی طور جداگانه نمیبه  يکنواخت،

 درهای اسپينی سازی چگالی حالتبهينه منظور به .توليد کنند

مغناطيسی  و های الکتريکیميدان اثرات سيليسن، نانونوارهای

     .يميرگمی نظر همزمان در طور به را تبادلی
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  ( aبارای ) ساختار نواری نانونوار سيليسن لبه زيگزاگ در حضور ميدان الکتريکی عمودی که (. 3شکل)

(b )   (c )   (d )   . اسپين بالا و پايين استترتيب متنابر با به   و. 

در يك  ،سيليسن زيگزاک نانونوارنواری ساختار  (3در شکل )     

با چهار مقدار  مغناطيسی تبادلی ميدانميدان الکتريکی ثابت و 

الکتريکی  هایاعمال همزمان ميدان بايم. اهم تلف را محاسبه کرد

نی با چگالی بالا و های اسپيتبهگنی بين حالت تبادلی، و مغناطيسی

 .شودپايين شکسته می
 مدار اسپين برهمکنش با مغناطيسی ميدانشدت ( 3a) در شکل     

 ،الکتريکی ميدان شدتنسبت به  ولی ()است  برابر ذاتی

 ميدان حضور در که کندحارل بيان می نتايج باشد.ضايف می

 ميدان يك حتی ،ذاتی مدار اسپين کنش هم بر و خارجی الکتريکی

وارونی وابسته به  تقارن تواندضايف نيز، می تبادلی مغناطيسی

 شکلسه قسمت ديگر در شکند. ب نواری اسپين را برای ساختار

شکل در  ايم.افزايش دادهرا ميدان مغناطيسی تبادلی شدت ( 3)

(3b) جدا يکديگر از کامل طور بهبالا و پايين  اسپين با نوار دو 

 در زيگزاگینانونوارهای  که دهدمی نشان نواری ساختار. شوندمی

يك  به عنوان مغناطيسی تبادلی و الکتريکی ميدان حضور

گيری جهت آن در که ،کنندعمل میدوقطبی  مغناطيسی رسانایهنيم

 رسانش نوارترين نقطه و پايين برفيت نواردر بالاترين نقطه اسپين 

در  توان گاتی میکلبطور  .شودفرمی عوض می ییانر حولدر 

دوقطبی  مغناطيسی یرسانانيمه سيليسن، ويژگیزيگزاکی نانونوار 

 الکتريکی و مغناطيسی هایزمانی وجود دارد که شدت ميدان

  مقدار و ذاتی اسپين مدار برهمکنش از تربزرگ سيارب تبادلی

بينيم باشد. همچنين می تبادلی مغناطيسی ميدان شدت از بيشتر نيز

نوار بيشتر  در عرض ی مغناطيسی دوقطبیرسانانيمه که قدرت

زيگزاگی امکان استااده از نانونوارهای  دهنده است که نشان

های دوقطبی .وابسته به اسپين است هایدستگاه سيليسن در

تاريف  و  و  انریی  پارامتر سه با توانمی را مغناطيسی

مار  گا  انریی مربوط به دو نوع اسپين متااوت بين  کرد. 

باشد. می 2ترين نقطه نوار رسانشبالاترين نقطه نوار برفيت و پايين

مار  گا  انریی مربوط به يك نوع  و  

که گا   ،3پايين و اسپين بالا نوارهای اسپين حالت اسپينی بين

که در آن جهت اسپين  شودانریی حالت اسپينی پايا ناميده می

 با . همچنينبينيم( می3bشود، همانطور که در شکل )عوض نمی

 انریی، محور به )وابسته به اسپين( نسبت وارونی تقارن به توجه

نانونوار زيگزاگی  بنابراين هستند، يکديگر برابر با  و  مقادير

  .باشدمی برابر دارای دو گا  پايای اسپينی سيليسن 

 ميدان تبا افزايش شد که گيريممی نتيجه (3) شکل از     

ش اسپينی حين انتقال گا  مربوط به جهانریی  ،تبادلی مغناطيسی

 شدت که هنگامی و يابدمی از نوار رسانش به برفيت، کاهش

                                                 
2 -spin-plip gap 

3 - spin-coserved gap 
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نانونوارهای  باشند، برابرباهم  الکتريکی و مغناطيسی هایميدان

از خود  فلزی رفتار فرمی  انریی در ،ی سيليسنزيگزاگ

اسپينی حذ   گا  مربوط به جهشانریی و  دهندنشان می

اسپين بالا و  هاینوار ،انریی در بازه  شود، زيرامی

 وگا  پايای انریی همچنان ادامه دارد  . اماپايين، تبهگن هستند

 اسپين رفتار ،فرمی انریی مجاورت در ،زيگزاگینانونوارهای 

را   انرییبازه  در 4قطبی دو قطبشی

که در  گا ، فاقد ی مغناطيسی دوقطبیرسانانيمه شبيه ،هستنددارا 

 بينيم. ( می3d) شکل

 ميدان از تابای عنوان به انریی گا  تغيير( 4a) شکل     

با  .دهدرا نشان میالکتريکی ثابت  نميدا تبادلی برای مغناطيسی

گا  انریی مربوط به شدت ميدان مغناطيسی تنها مقدار افزايش 

 ماند.ثابت می ،یگا  پايای اسپينو يابد می کاهش ،اسپينی جهش

 ميدان از تابای عنوان به انریی گا  تغيير( 4b) شکل     

با  .دهدرا نشان میثابت تبادلی  ميدان مغناطيسی برای الکتريکی

 جهشگا  انریی مربوط به افزايش شدت ميدان الکتريکی، 

افزايش هر دو ، () یگا  پايای اسپينو  () اسپينی

دارای ويژگی نانونوار زيگزاگی سيليسن بنابراين،  .دنيابمی

انریی مربوط به گا   ،رسانای مغناطيسی دو قطبی با کنترلهنيم

 هایويژگیباشد. می، نرییگا  پايای او  ش اسپينیجه

زمانی وجود دارد که شدت ميدان  ،ی مغناطيسی دو قطبیرسانانيمه

مدار در مقايسه با برهمکنش اسپين الکتريکی و مغناطيسی تبادلی 

بيشتر از شدت کمی  نيز مقدار  ود نباشهردو بزرگ  ،ذاتی

  .باشد در حد ميدان مغناطيسی تبادلی 

  نتیجه گیری
 یرسانانيمه يك مغناطيسی تبادلی، و الکتريکی ميدان تنظيم با     

 حضور سيليسن درزيگزاگی  نانونوارهای در قطبی دو مغناطيسی

ميدان استااده از با  .خواهيم داشتذاتی،  مدار اسپين برهمکنش

های ميدان با و کنترلرا  اندازه گا  انرییتوان می الکتريکی

گا  انریی مربوط به جهش اندازه توان می يسیمغناطالکتريکی و 

يك دوقطبی  در نهايت ،بهينه کرد پايای اسپينی راگا  و  اسپينی

                                                 
4 - bipolar spin polarization behavior 

 .ندهست کنترل قابلی انریی هاداريم که در آن گا  مغناطيسی

اساس  بر ما پيشنهادی دوقطبی فيلتر اسپين دستگاه اين، بر علاوه

 هایدستگاه عنوان به توانسيليسن را می یرهای زيگزاگنانونوا
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در حضااور  نااانونوار زيگزاگاای سيليساان تغيياار گااا  انااریی در (. 4شااکل)

نااانونوار ( گااا  انااریی a)  ذاتاای باااباارهمکنش اسااپين ماادار 
به عنوان تابای از شدت ميدان مغناطيسی تبادلی در حضاور زيگزاگی سيليسن 
ناانونوار زيگزاگای گاا  اناریی  (b) ميدان الکتريکای باا 

ابای از شدت ميدان الکتريکی در حضور ميدان مغناطيسی به عنوان ت سيليسن 
 .  تبادلی با
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