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Abstract  
 

In this paper, the intensity of the interaction between localized spin impurities within the lattice long-range 

magnetic order armchair Boron – Nitride nanoribbon in the presence of the distance between them is 

investigated. For this purpose, magnetic susceptibility of electron gas along z direction in Boron Nitride 

nanoribbon lattice has been studied. Using linear response theory and the RKKY theory, the exchange 

interaction between localized spins has been obtained via the z- component spin correlation function of electron 

gas on armchair Boron – Nitride nanoribbon structure. 
PACS No.          

  قدمهم
اثرات تجربی و نظری جالب در ساختارهای با ابعاد کم      

های فراوانی را برای طراحی )نانومتری ( در زمينه مغناطيسی انگيزه

ين محققان به وجود آورده است. کشف ادوات الکترونی در ب

ادوات با خواص وابسته به اسپين شاخه جديدی در فيزيك به نام 

در اين شاخه که برای تحقيق و کاربرد باز کرده  كترونياسپين

در اين  .[1]های برای کنترل اسپين الکترون استهدف يافتن راه

پژوهش ما به بررسی شدت اندرکنش دو ناخالصی اسپينی 

و تاثير دما و گاف  نيتريد -گزيده در شبکه نانونوار آرمچير برنجاي

ايم. برن نيتريد پرداخته انرژی محيط ميزبان روی اين برهمکنش

 است که از تعداد يکسانی از  BNترکيبی شيميايی با فرمول تجربی 

 

بورون و نيتروژن تشکيل شده است. اگر يك صفحه تك  اتم های

راستای پهنا باريك و باريك تر کنيم تا به  ی نيتريد بور را درلايه

اختار حاصله نانونوار نيتريد بور شکل روبان درآيد به نانوس

 با نانونوارهای نيتريد بور ساختاری کاملا مشابه ميگويند.

های الکترونی نانونوارهای گرافنی دارند در حالی که دارای ويژگی

 .[2]اشندکاملا متفاوت نسبت به نانونوارهای گرافنی ميب

نانونوارهای نيتريد بور براساس نوع لبه نوار به دو دسته زيگزاگ و 

آرمچير تقسيم ميشوند که ما در اينجا نانونوار آرمچير را انتخاب 

برهمکنش تبادلی غيرمستقيم بين دو ناخالصی برای گرافن  ايم.کرده

بررسی شده و نشان داده شده است که وابستگی اين برهمکنش به 
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فاصله بين دو ناخالصی  rکه 3r/1بين دو ناخالصی متناسب با فاصله

باشند  )متفاوت(های در زير شبکه يکساناست و اگر ناخالصی

در بررسی  [3،4،3])پادفرومغناطيس(ميباشدبرهمکنش فرومغناطيس

برهمکنش تبادلی بين دو ناخالصی در انجام شده بدست آمده که 

و برای نمايی افت ميکند  بطورشبکه نانونوار گرافن در دمای صفر 

باريك اين افت سريع تر است همچنين اثر پتانسيل  هایعرض

شيميايی روی رفتار فضايی برهمکنش تبادلی بررسی شده 

 .[6]است

 تئوری مسئله
هنگامی که دو ناخالصی مغناطيسی جايگزيده در شبکه نانونوار 

پين آرمچير برن تيتريد قرار ميگيرند، الکترونهای رسانش با اس

ناخالصی جايگزيده جفت ميشوند سپس اين سامانه گازی ميتواند 

با اسپين ناخالصی دوم نيز جفت شود، برهمکنش اسپين ناخالصی 

ترونی با الکترونهای رسانش نوسانات چگالی اسپين را در گاز الک

اسپين ديگر تاثير ميگذارد در نتيجه يك  القا کرده و از اين طريق بر

های مغناطيسی رمستقيم بين زوج ناخالصیبادلی غيبرهمکنش ت

 1RKKY. مقدار اين برهمکنش موثر که به برهمکنش روی ميدهد

های اسپينی جايگزيده نوسان معروف است با فاصله بين ناخالصی

ميکند و با توجه به اين فاصله ميتواند يك برهمکنش فرومغناطيس 

نگنز نشان در گرافن دوپ شده با م .[8،7]يا پادفرومغناطيس باشد

های ونبرحسب فاصله ي RKKYداده شده که برهمکنش

و با استفاده مغناطيسی ميتواند فرومغناطيس يا پادفرومغناطيس باشد 

از اين برهمکنش نظم مغناطيسی موجود در ترکيب توضيح داده 

بر طبق رهيافت استاندارد نظری حاکم بر اين  .[9]شده است

ناخالصی اسپينی  ای، شدت اندرکنش دوبرهمکنش واسطه

جايگزيده به تابع پذيرفتاری محيط ميزبان ارتباط دارد. به کمك 

نظريه تابع پاسخ خطی، برهمکنش تبادلی بين دو ناخالصی بر 

اساس تابع همبستگی ايستای اسپينی در راستاهای مختلف فضا 

. در اين پژوهش از مدل هاميلتونی تنگ بست در [11]بستگی دارد

که در رابطه  ها استفاده شده استهمسايهتقريب نزديکترين 

   ويژه مقدار انرژی ميباشدnkزير
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های پذيرفتاری بر مولفه 2و1در روابط 4طهنتيجه باجايگذاری رابدر
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iمگنتون بوهرو 0در رابطه فوق  jG   توابع گرين نانونوار

1 ,ميباشند  اکنون که  بيانگر اسپين بالا و پايين است

نيتريد را بدست آورديم به  -پذيرفتاری نانونوار آرمچير برن

محاسبه برهمکنش تبادلی بين دو ناخالصی مغناطيسی جايگزيده 

کوانتومی بوده و منشاء  برهمکنش تبادلی صرفا يك اثر ميپردازيم.

آن برهمکنش کولنی و برهمکنش بين اسپينهای ناشی از اصل طرد 
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پائولی است. برهمکنش تبادلی غير مستقيم مسئول نظم مغناطيسی 

 . هاميلتونی اين سيستم بصورت [11,12]سيستم است

int 1 2 (7). ( ) . ( )H J S s r J S s r R      

1انتگرال تبادل، Jدر رابطه فوق   2,S S های اسپين ناخالصی

اسپين  sو انداز يکديگر قرار گرفته Rجايگزيده که به فاصله

 .الکترون های رسانش ميباشد

1 2 1 2 1 2 (8)( )( ) ( )( )RKKY xx x x y y zz z zH J R s s s s J R s s    
)که ), ( )zz xxJ R J R  را به ترتيب ثابت جفت شدگی تبادلی طولی

ليل رفتار نامند. اين دو ضريب را ميتوان از طريق تحو عرضی می

فضايی پذيرفتاری استاتيك گاز الکترونی محيط ميزبان بدست آورد 

 .[7,11,11]که روابط آن بصورت زير تعريف ميشود

.

(9)( ) ( , 0) x xiq Rx
xx s s x

dq
J R q e 

  
  

.

(10)( ) ( , 0) x x

z z

iq Rx
zz s s x

dq
J R q e 


      

های پذيرفتاری مغناطيسی نانونوار آرمچير برن با جايگذاری مولفه

ری روی منطقه اول بريلوئن نانونوار مذکور  گينيتريد و با انتگرال

تبادلی غير  ثابت جفت شدگی تبادلی طولی و عرضی برهمکنش

برای نانونوار برن  مستقيم بين دو ناخالصی مغناطيسی جايگزيده

بدست آمده که نتايج آن در قسمت بعدی  n=6نيتريد با عرض 

 ذکر شده است. 

 محاسبات عددی
برحسب فاصله جدايی بين دو  عرضی ثابت جفت شدگی تبادلی

در  107و گاف انرژی 1013ناخالصی مغناطيسی جايگزيده در دمای 

مشاهده ميشود که  رسم شده است. 1در شکل حالت مغناطش يك

ثابت جفت شدگی بر حسب فاصله بين دو ناخالصی دارای يك 

رفتار نوسانی است. در فواصل نزديك برای پتانسيل شيميايی 

2 و1.5  (برهمکنش از نوع فرومغناطيس( ) 0zzJ R  )

است و در فواصل بعدی فرومغناطيس پادفرومغناطيس بودن بطور 

افتد اين در حالی است که برای پتانسيل متناوب اتفاق می

در تمام فواصل برهمکنش از نوع فرومغناطيس است  1شيميايی

افزايش فاصله جدايی بين دو ناخالصی جايگزيده فقط شدت و 

  برهمکنش را تغيير ميدهد. 

 
برحسب فاصله جدايی بين دو  (zzJ(R))ثابت جفت شدگی عرضی : 1شکل

به ازای پتانسيل شيميايی مختلف (R)ناخالصی


  

ط ميزبان در ادامه به بررسی تاثير عامل گاف انرژی و دمای محي

ابت جفت شدگی ث 2در شکل ميپردازيم. RKKYروی برهمکنش 

عرضی برحسب فاصله بين دو ناخالصی به ازای مقادير  تبادلی

رسم شده است. مشاهده ميشود  1013در دمای مختلف گاف انرژی

که با افزايش گاف انرژی دامنه نوسان که نشان از شدت برهمکنش 

 ملاحظه ميشود که تغيير گافابد يبين دو ناخالصی دارد افزايش می

  نوع برهمکنش ندارد .تعيين روی  ایقابل ملاحظه تاثيری

   
برحسب فاصله جدايی بين دو  (zzJ(R))ثابت جفت شدگی عرضی:  2شکل

 گاف انرژی مقادير مختلف به ازای (R)ناخالصی
کنش بين دو ناخالصی در ادامه به بررسی تاثير عامل دما روی برهم

به ترتيب ثابت جفت شدگی عرضی و  4و3در شکلايم. پرداخته

طولی برحسب فاصله بين دو ناخالصی به ازای مقادير مختلف دما  

برای ثابت جفت شدگی تبادلی عرضی  رسم شده است.107گاف 

ايش افز (zzJ>(R)0در فواصلی که برهمکنش فرومغناطيس است)

دما باعث افزايش شدت برهمکنش ميشود اما در فواصلی که 

افزايش دما  (<0Jzz(R)برهمکنش از نوع پادفرومغناطيس است)
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باعث کاهش شدت برهمکنش ميشود اين در حالی است که برای 

ثابت جفت شدگی طولی، برهمکنش چه از نوع فرومغناطيس باشد 

س افزايش دما باعث افزايش شدت برهمکنش چه پادفرومغناطي

 ميشود

 
برحسب فاصله جدايی بين دو  (zzJ(R))ثابت جفت شدگی عرضی:  3شکل

 (TBkمقادير مختلف دما) به ازای (R)ناخالصی
 

 
برحسب فاصله بين دو ناخالصی  (xxJ(R))ثابت جفت شدگی طولی:  4شکل

(R )جايگزيده به ازای مقادير مختلف (دماTBk) 

ام آخر به بررسی ثابت جفت شدگی تبادلی طولی و عرضی در گ

برحسب فاصله بين دو ناخالصی در حالت مغناطش يك 

ايم مشاهده ميشود با وجود اينکه در شرايط کاملا يکسان پرداخته

اند اما رفتاری کاملا متفاوت دارند که بيانگر رسم شده

دما  الهلازم به ذکر است در اين مق ناهمسانگردی برهمکنش است.

معرف انتگرال  t در نظر گرفته شده و و گاف انرژی بدون بعد

 مقدار آن يك است. پرش ميباشد که

 
برحسب  zzJ(R))عرضیو  (xxJ(R))طولی تبادلی ثابت جفت شدگی:  3شکل

 جايگزيده( R)فاصله بين دو ناخالصی 

 گیرینتیجه
بين  که برهمکنش تبادلی غيرمستقيم از اين پژوهش نتيجه ميگيريم

 -دو ناخالصی مغناطيسی جايگزيده در شبکه نانونوار آرمچير برن

نيتريد برحسب فاصله جدايی بين دو ناخالصی دارای يك رفتاری 

در حالت مغناطش يك برهمکنشی ناهمسانگرد  نوسانی است و

پتانسيل شيميايی ميتواند بعنوان عاملی در تعيين نوع است همچنين 

اين  رومغناطيس( در نظر گرفته شودپادف -برهمکنش )فرومغناطيس

در حالی است که دمای محيط ميزبان و گاف انرژی سيستم هيچ 

نقشی در تعيين نوع برهمکنش ندارند و تنها ميتوانند شدت 

 برهمکنش را تغيير دهند.
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