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 چکیدٌ
ایي هطالؼِ هٌظَر  ّای سیلیسٌی تررسی شذُ است. تِلکپَالکترٍى رٍی هغٌاطش ًاًَ –ایي همالِ اثر هتماتل ترّوکٌش اسپیي هذار راتی ٍ ترّوکٌش الکترٍى  در

الکترٍى از هذل ّاتارد ٍ تَطیف ترّوکٌش اسپیي  –تَطیف ترّوکٌش الکترٍى اًذ. دراًتخاب شذُ ّای شش ضلؼی تا لثِ زیگساگ کِ هغٌاطش راتی دارًذپَلک
الکترٍى ٍ  -الکترٍى در حضَر ترّوکٌش ّای سیلیسٌیپَلک کِ دّذا ًشاى هیاست. ًتایج ه در تمریة تٌگ تست استفادُ شذُ هل -کیيهذار راتی از هذل 

 تاتَاًذ تا تغییرلذرت ترّوکٌش اسپیي هذار راتی تغییر کٌذ. ٌذ، ّرچٌذ کِ همادیر گاف اًرشی هیٌکرساًایی خَد را حفظ هیخاطیت ًین اسپیي هذار راتی ترّوکٌش
تا افسایش  ّر دٍ حالت دّذ، در. تررسی ها ًشاى هیای تاشٌذتَاًٌذ ػوَد تر طفحِ ٍ درٍى طفحِا هیّپَلک غٌاطشحضَر ترّوکٌش اسپیي هذار راتی، ه تَجِ تِ

ّایی تا اتؼاد پَلک ٍ دّذای زٍدتر رخ هیکاّش ًاگْاًی هغٌاطش در ًظن درٍى طفحِ .یاتذتِ طَت ًاگْاًی کاّش هیلذرت اسپیي هذار راتی، هغٌاطش ًاًَپَلک 

   .شًَذٍالطثیذُ هیسریؼتر   کَچکتر
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Abstract 
In this paper, the mutual effect of intrinsic spin-orbit and electron – electron interactions on the of silicene 

nanoflakes has been investigated. Our results show that in the presence of electron-electron and intrinsic spin-

orbit interactions, nanoflakes retain their semiconducting properties, however, the values of the energy gap can 

be changed with changing the strength of intrinsic spin-orbit interaction. Due to the presence of intrinsic spin-

orbit interaction, magnetization of nanoflakes can be in-plane and out-of-plane. Our study shows that, in both 

cases by strengthening the intrinsic spin-orbit interaction, the magnetization of nanoflakes suddenly decreases. 

These behaviors in magnetization happen in smaller spin-orbit strength in the case of in-plane and in the 

nanoflakes with smaller dimensions.  
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 قدمٍم
ّای ساختارّای دٍتؼذی تِ دلیل ٍیصگیًاًَتررسی ٍ ساخت 

ّوَارُ هَرد تَجِ هحممیي تَدُ است. گرافیت  ،تفرد هٌحظر

تاشذ. اها ساختارّای ایي ساختارّا هی تَلیذپرکارتردتریي هادُ در 

ٍ ًاسازگاری تا  هؼایثی چَى سوی تَدىدٍ تؼذی ترپایِ گرافیت 

تٌاترایي در ایي راستا استفادُ از دیگر  .دارًذ را الکترًٍیک رایج

هَرد تَجِ لرار گرفتِ است. سیلیسي  سیلیسیَمػٌاطر چَى 

دلیل توایل تِ    تِتاشذ. اختار دٍتؼذی تر پایِ سیلیکَى هیس

 ّای سیلیسٌی پیشٌْاد         پَلک، ّای ًاًَهتریکاّش اتؼاد سیستن

ثلثی ٍ شش ضلؼی تِ طَرت ه کِ ّاایي ًاًَپَلک .]1ٍ2[اًذ شذُ

جالة  ٍ ّای زیگساگ ٍ آرهچیر دارًذلثِ  اًذشذُ ٍ تررسی هؼرفی

خَاص الکترًٍی ٍ  ،ّااست کِ تستِ تِ شکل ٍ اتؼاد ساختار

ًوًَِ دٌّذ تِ طَرتی کِ یسی هتفاٍتی از خَد ًشاى هیهغٌاط

هثلثی خاطیت فرٍهغٌاطیس ٍ ًوًَِ شش ضلؼی خاطیت آًتی 

 .]3ٍ4[ فرٍهغٌاطیس دارد

هغٌاطش راتی  دارای ،توام ًاًَساختارّایی کِ لثِ زیگساگ دارًذ

ٍ  شاء آى تِ ساختار خاص الکترًٍی لثِ زیگساگٌکِ ه ّستٌذ

یکی از دلایل  .]5[ ترهی گردد الکترٍى -ترّوکٌش الکترٍى 

 .]6[ تضؼیف هغٌاطش، ترّوکٌش اسپیي هذار راتی است

طفحِ شی در ًرش اسپیي هذار راتی تاػث ایجاد گاف اٌکترّو

تسیار هْن  ساخت تراًسیستَرّای اثرهیذاًی درشَد کِ هی گرافٌی

ایي ترّوکٌش تاػث از تیي رفتي ّوساًگردی  ّوچٌیي .است

اطیت شذُ ٍ در ًتیجِ خ در ًاًًََارّای لثِ زیگساگ اسپیٌی

ترّوکٌش سیلیسي  .]7[ کٌذهغٌاطیسی سیستن را تضؼیف هی
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گرافي  ًرشی تسرگتری ًسثت تٍِ گاف ا ترهذار راتی لَیاسپیي 

تضؼیف خاطیت . است ساختار حجوی سیلیسيدلیل آى  کِ دارد

شکلاتی هٌجر تِ ظَْر هًیس در سیلیسي تیشتر تَدُ کِ  هغٌاطیسی

 . ]8[ شَددر کارتردّای هغٌاطیسی هی

 تا لثِ زیگساگ شش ضلؼی ّای سیلیسٌیپَلکدر ایي تحمیك 

 تذیي هٌظَر .است هحاسثِ شذُ ااًذ ٍ هغٌاطش لثِ آًْاًتخاب شذُ

ٍ ترای  هذل ّاتارداز  الکترٍى -تَطیف ترّوکٌش الکترٍىترای 

استفادُ  له -تَطیف ترّوکٌش اسپیي هذار راتی از هذل کیي

دّذ کِ هغٌاطش لثِ در هحاسثات اًجام شذُ ًشاى هی. ]7 [اینکردُ

 ًاًَپَلک تا لذرت ترّوکٌش اسپیي هذار راتی راتطِ ػکس دارد

 ّوچٌیي تِ اتؼاد ًاًَپَلک ٍاتستِ است.

  محاسبات
تِ طَرت  ًاًَپَلک سیلیسٌی ّاتارد ترای -هل -يیّاهیلتًَی ک

 زیر است:
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لتًَی ّاتارد است.ّاهی intH، جولِ (1) در راتطِ
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تظَیر اسپیي  . تاشذهی iاپراتَر خلك)ًاتَدی( الکترٍى در هکاى 

 1شاهل همادیر  رٍی هحَر ػوَد تر کریستال دٍ تؼذی

دٍ تراکت ًشاى  ،. یک تراکت ًشاى دٌّذُ ّوسایگی اٍلاست

ساػتگرد یا پادساػتگرد  تیاًگر 1ijv ٍ دٌّذُ ّوسایگی دٍم

  جْش ّوچٌیي همذار اًرشی )پاراهتر(تَدى ّوسایگی دٍم است. 

evt 6.1 تِ ّاهیلتًَی ّاتارد در  تمریة هیذاى هَثر  .تاشذهی

 طَرت زیر است:
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ت کِ هغٌاطش طثك هذل ّاتارد در اهتذاد ای اسزاٍیِ  𝛼=0,𝛱/2کِ

 است. شذُهحاسثِ آى 

 

 ّای لرهس ًشاىدایرُ .در پَلک شش ضلؼی سیلیسي ّا: هغٌاطش لثِ 1شکل

ای  ای آتی ًشاى دٌّذُ جْت درٍى طفحِّدٌّذُ جْت ػوَد تر طفحِ ٍ دایرُ

 هغٌاطش پَلک در هجوَع تَزیغ آًتی فرٍهغٌاطیس دارد. ّستٌذ.
 

 جبحث ي وتای

است.  هحاسثِ شذًُوًَِ ًاًَپَلک سیلیسٌی  ترای دٍ ّاطشهغٌا

سلَل لاًِ  8تریي لثِ، ّا در ّر ضلغ از خارجییکی از ًاًَپَلک

اتن ٍ ًوًَِ  489سلَل دارد. ًوًَِ اٍل شاهل  6زًثَری ٍ دیگری 

تر تِ ّوراُ هغٌاطش پَلک تسرگ َارُاتن است. طرح 294دٍم شاهل 

ّواًطَر کِ در  .است ًشاى دادُ شذُ 1هحاسثِ شذُ، در شکل 

تیشتریي  ّااًی لثًِاحیِ هیًیس هشخض است، هغٌاطش در  1 شکل

اها تِ طَرت یکی در هیاى  ، ّای تسرگتر()دایرُ شتِهمذار را دا

 درًتیجِ .تاشذهی( لرهس) ػوَد تر طفحِ ٍ )آتی( ایدرٍى طفحِ

اطش کل آى در کل، تَزیغ آًتی فرٍهغٌاطیس داشتِ ٍ هغٌ پَلک

اسپیي  لذرت ترّوکٌش تغییر اثرات تِ تررسی اداهِدر  طفر است.

این. ًتایج ایي تررسی ترای ًاًَپَلک ( پرداختsotِهذار راتی )

 ٍ ترای ًاًَپَلک 2سلَل در ّرضلغ( در شکل  6کَچکتر) تا 

  است.   آهذُ 3در شکل  (سلَل در ّر ضلغ 8تا ) تسرگتر
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ًوَدار  اتن. 294تغییرات هغٌاطش ٍ گاف اًرشی ترای ًاًَپَلک تا  : 2شکل

     ٍ ًوَداروَد ترطفحِ ػ هغٌاطیسی )لرهس( ًشاى دٌّذُ ًظن دایرُ -خط

( تغییرات تسرگتریي a) .است ای)آتی( ًشاى دٌّذُ ًظن درٍى طفحِهرتغ  -خط

همذار گاف اًرشی ( تغییرات b. )راتی اسپیي هذار لذرت همذار هغٌاطش ترحسة

 .اسپیي هذار راتی لذرتتر حسة 

 

در ًمطِ تغییر هغٌاطش ) تغییرات تیشتریي هغٌاطش 2(a) در شکل

ترّوکٌش اسپیي هذار ّای هختلف لذرتتر حسة  (ّر لثِ هیاًی

تیشتریي همذار هغٌاطش در  ،شَدهشاّذُ هی است. راتی رسن شذُ

الثتِ ایي  .افت ًاگْاًی دارد، sotاز پاراهتر  (005/0 -01/0) تازُ

 در همذار ( هرتغ -ای )خطکاّش ًاگْاًی ترای ًظن درٍى طفحِ

دّذ کِ در ًظن درٍى افتذ ٍ ًشاى هیاتفاق هی sotکوتری از 

تَاى سیستن را هی لذرت اسپیي هذار کوتری ای، تاطفحِ

ّن ترای ًظن  015/0تسرگتر از  sotکرد. الثتِ ترای  غیرهغٌاطیسی

تن تِ طَرت کاهل سیس، ّن ًظن ػوَد تر طفحِ ٍ ایدرٍى طفحِ

تغییرات اًرشی گاف تر حسة  2(b)در شکل  .شَدٍالطثیذُ هی

 است.رسن شذُّای هختلف ترّوکٌش اسپیي هذار راتی لذرت

یي افت ًاگْاًی در ًاگْاًی است ٍ ا تغییرًیس دارای  2(bًوَدار )

افتذ کِ ترای اتفاق هی sotاًرشی گاف، تمریثا در ّواى هحذٍدُ از 

تَاى ًتیجِ هی 2(bتا همایسِ دٍ ًوَدار شکل ) هغٌاطش اتفاق افتاد.

ػوَد تر طفحِ گرفت کِ هحذٍدُ تغییر گاف اًرشی ترای ًظن 

ًرشی ترای هغٌاطش تغییرات گاف ا ای است.تیشتر از درٍى طفحِ

ٍ ترای هغٌاطش ػوَد  (18/0 -27/0) ای در تازُدرٍى طفحِ

 افتذ.( اتفاق هی15/0 -29/0) ترطفحِ در تازُ

تیشتریي هغٌاطش )تغییر هغٌاطش  ًیس تغییرات 3(a) در شکل

ترّوکٌش ّای هختلف درًمطِ هیاًی ّر لثِ( تر حسة لذرت

شَد، تیشتریي همذار هیهشاّذُ  است. اسپیي هذار راتی رسن شذُ

، افت ًاگْاًی sot( از پاراهتر 0075/0 –012/0) هغٌاطش در تازُ

 -ای )خطکاّش ًاگْاًی ترای ًظن درٍى طفحِدارد. الثتِ ایي 

دّذ کِ در ًشاى هیافتذ ٍ اتفاق هی sot کوتری ازهرتغ( در همذار  

تَاى سیستن ، تا لذرت اسپیي هذار کوتری هیایًظن درٍى طفحِ

ّن ترای ًظن  02/0تسرگتر از  sotرا غیرهغٌاطیسی کرد. الثتِ ترای 

سیستن تِ طَرت کاهل  ّن ًظن ػوَد تر طفحِ ٍ ایدرٍى طفحِ

تغییرات اًرشی گاف تر حسة  3(b. در شکل )شَدٍالطثیذُ هی

 پیي هذار راتی رسن شذُ است.ّای هختلف ترّوکٌش اسلذرت

ٍ ایي افت ًاگْاًی در ًاگْاًی است  تغییرًیس دارای  3(bًوَدار )

ترای افتذ کِ اتفاق هی sotاًرشی گاف، تمریثا در ّواى هحذٍدُ از 

تَاى ًتیجِ هی 3(bهغٌاطش اتفاق افتاد. تا همایسِ دٍ ًوَدار شکل )

ػوَد تر طفحِ ف اًرشی ترای ًظن گرفت کِ هحذٍدُ تغییر گا

ای است. تغییرات گاف اًرشی ترای هغٌاطش تیشتر از درٍى طفحِ

( ٍ ترای هغٌاطش ػوَد 14/0- 25/0) ای در تازُدرٍى طفحِ

 2ّای تاتَجِ تِ شکل افتذ.( اتفاق هی1/0- 28/0) ترطفحِ در تازُ

 گاف اًرشی در حضَر ترّوکٌش اسپیي هذار یاتین کِدرهی 3ٍ 

ّوچٌیي  شَد.رساًایی حفظ هی راتی، از تیي ًرفتِ ٍ خاطیت ًین

پیي ّای تسرگتر درحضَر ترّوکٌش اسرسذ کِ حلمِتِ ًظر هی

شًَذ ٍ ترای هشاّذُ اثرات هذار راتی دیرتر ٍالطثیذُ هی

 تر ّستٌذ. هغٌاطیسی هٌاسة
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وَدار اتن. ً 489تغییرات هغٌاطش ٍ گاف اًرشی ترای ًاًَپَلک تا  : 3شکل

 -)لرهس( ًشاى دٌّذُ ًظن هغٌاطیسی ػوَد ترطفحِ ٍ ًوَدار خط دایرُ -خط

( تغییرات تسرگتریي همذار a)ای است. هرتغ )آتی( ًشاى دٌّذُ ًظن درٍى طفحِ

( تغییرات همذار گاف اًرشی تر bهغٌاطش ترحسة لذرت اسپیي هذار راتی. )

 حسة لذرت اسپیي هذار راتی.

 

ّای گرافٌی است. در ّای لثلی در ًاًَحلمِتِایي ًتیجِ هشاتِ یاف

ای ّای لثِّا تر اثر هیذاى الکتریکی خارجی هغٌاطشایي ًاًَحلمِ

رًٍذ کِ ایي ٍالطثیذگی تا اًذازُ ًاًَحلمِ گرافٌی راتطِ از تیي هی

 .]9[ ػکس دارد

 6ّایی کِ در ّر ضلغ کوتر از هحاسثات ها ًشاى داد ترای پَلک

ٌاطیسی چِ ترای هغٌاطش ی دارًذ ّیچ اثر هغسلَل لاًِ زًثَر

 شَد.ای ٍ چِ هغٌاطش ػوَد تر طفحِ هشاّذُ ًویدرٍى طفحِ

ّا اػوال کٌین، توام هواى هیذاى هغٌاطیسی تِ ایي ًاًَپَلک اگر یک

   شًَذ ٍ تَزیغ فرٍهغٌاطیس پیذاّای هغٌاطیسی ّن جْت هی

کٌذ کِ سیستن را ٍالطثیذُ هی sotدر ایي طَرت همذار  .کٌٌذهی

 است.ٍلت  -الکترٍى 15/0تر هثلا ترای حلمِ تسرگ .تسرگتر است

 

  وتیجٍ گیری
راتی، گاف اًرشی ترای ًاًَ  درحضَر ترّوکٌش اسپیي هذار

 ٍ درًتیجِ خاطیت ًین از تیي ًرفتِّای شش ضلؼی پَلک

سپیي ا ترّوکٌشلذرت   افسایش کٌٌذ.رساًایی خَد را حفظ هی

ٍالطثیذگی هغٌاطیسی  تغییر همذار گاف اًرشی ٍ تاػث هذار راتی

 شَد. الثتِدر ًاًَپَلک شش ضلؼی سیلیسي تا لثِ زیگساگ هی

هیساى تغییر گاف اًرشی ٍ ٍالطثیذگی هغٌاطیسی تِ اتؼاد ًاًَ پَلک 

تسرگتر لذرت اسپیي هذار راتی ّای ترای ًاًَپَلک ٍاتستِ است.

ّای کَچکتر ی سیستن، تیشتر از ًاًَپَلکطثیذگلازم ترای ٍال

تر است هٌاسة ّای اسپیٌترًٍیکیتِ هٌظَر کارترددرًتیجِ ، است

شش  ّاییّای اسپیي هذار راتی پَلکِ در حضَر ترّوکٌشک

  .تا اتؼاد تسرگتر استفادُ شًَذ ضلؼی

 

 َا مرجع
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