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ABSTRACT 
In this paper, the electronic and transport properties of three groups of armchair Silicene nanoribbons were investigated 
in the presence of a vertical magnetic field. The Silicene nanoribbons were modeled with N=5-7 silicon atoms in width, 
each having different band gaps. Vertical magnetic field with strengths of h=0.1 eV, 0.2 eV, and 0.3 eV were applied to 
the nanoribbons. By applying a vertical magnetic field, changes were observed in the electronic arrangement of the 
nanoribbons. As a result, the electronic and transport properties of nanoribbons such as emission spectrum, band 
structure, and current-voltage (I-V) characteristics were changed. The results indicated that applying a vertical magnetic 
field to the armchair silicene nanoribbons subjected to electric potential difference enhances the current. To extract the 
electronic and transport properties of the nanoribbons, a tight-binding model coupled with the non-equilibrium Green’s 
function formalism was employed. 
 
Keywords: Silicene, Vertical magnetic field, Band structure, Electronic transmission spectra, Current-voltage 
characterization. 

  

  مقدمه -1

یک ماده دو بعدي جدیـد اسـت کـه توجـه محققـان       1سیلیسین

بسیاري را به سبب خواص الکترونی، ترابردي و ترمـوالکتریکی  

. سیلیسین و )2و  1(منحصر به فردش به خود جلب کرده است 

ساختارهاي شبیه به هم دارند با این تفاوت که سـاختار   2گرافین

همـین باعـث ایجـاد    باشـد و  خوردگی مـی سیلیسین داراي چین

. در سـاختار  )3(گردد خواص الکترونی متفاوت در سیلیسین می

  هاي سیلیکون در دو زیرشبکه بـه فاصـله عمـودي   سیلیسین، اتم

Å 46/0 نانو نوارهاي سیلیسـین  )4(اند نسبت به هم قرار گرفته .

دو نوع از نانو نوارهاي سیلیسین  4و لبه دسته مبلی 3لبه زیگزاگ

 بـه  توجـه  بـا  سیلیسین لبه دسـته مبلـی   نانونوارهاي. )5(هستند 

 تقسـیم  دسـته  سـه  ) بـه Nهاي در عـرض نـانو نـوار (   تعداد اتم

 p3=Nهـاي  شوند. نانو نوار سیلیسین لبه دسته مبلی با عرضمی

رسانا هستند و نانو نوار سیلیسین لبه دسته مبلـی  نیم p3=N+1 و

دهد که ان میرفتاري کاملاً فلزي از خود نش  p3=N-1با عرض 

امـروزه یکـی ار   . )7و  6(باشـد  عدد صحیح می pها در همه آن

رسـاناي  هـا بـراي بهبـود عملکـرد قطعـات نـیم      ترین مقولهمهم

. تغییر در گاف )8-11(باشد می 5دوبعدي، مهندسی گاف نواري

تواند یک موفقیت تلقی شود، زیرا با این کـار جریـان   نواري می

-. می)13و  12(گیرد کنترل قرار می در ماده مورد مطالعه تحت

توان براي تغییر گاف نواري و با توجـه بـه نـوع سـاختار مـورد      

فرآیندهایی نظیر افزودن ناخالصی بـه مـاده، اعمـال میـدان      ،نظر

الکتریکی یا مغناطیسی خارجی، ایجاد کرنش و ایجاد نواقص یا 

  .)14-20(هاي کوانتومی را مورد توجه قرار داد پادنقطه

مچنــین ســاختار نــواري بســیاري از مــواد دوبعــدي مثــل ه  

ــاي مســطح   ــل نواره ــاي خاصــی مث و  6سیلیســین داراي نواره

نوارهاي مسطح نوارهایی هستند کـه  باشند. می 7نوارهاي دیراك

. باشـد در آن جرم مؤثر الکترون طبق نظریـه نـواري بـزرگ مـی    

 در .کنـد نمـی  تغییر شبکه تکانه تغییر با انرژي هاآن در همچنین

نوارهـاي   بـود.  خواهند جایگزیده نوارها این در هاالکترون واقع

هایی مثل افزودن ناخالصـی بـه مـاده    توان با روشمسطح را می

از آنجایی که انـرژي جنبشـی الکتـرون در     .)21-23(د ایجاد کر

شـود و  کنش کولنی بحرانـی مـی  شود، برهمنوار مسطح صفر می

مـاده ماننـد فرومغنـاطیس و    هـاي جـالبی در   باعث ایجاد حالت
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. نوارهاي دیراك و نوارهاي مسطح )24-27شود (ابررسانایی می

کنند و خواص کـاملاً متفـاوتی   مانند دو روي یک سکه عمل می

-دارند. در نوارهاي دیراك جرم مؤثر الکترون بسیار کوچک می

ها در این نوار به بیشترین مقـدار  باشد و انرژي جنبشی الکترون

سد. این ویژگی جالب باعـث انتقـال بسـیار زیـاد و غیـر      رخود می

  .)28(نوار ظرفیت به نوار رسانش خواهد شد  زها اعادي الکترون

هـاي دو بعـدي باعـث    مغناطیسی تبادلی به ساختار اعمال میدان  

هاي بالا و پایین شده و خواص الکترونـی نـانو   شکاف انرژي اسپین

نـانو  ا اعمال میدان مغناطیسی بـه  ب .)29- 32(دهد نوارها را تغییر می

ــوار  ــی و    ن ــواص الکترون ــزاگ خ ــه زیگ ــین لب ــرافین و سیلیس گ

. وقتـی یـک   )33- 35(شـود  ترموالکتریکی سامانه دچـار تغییـر مـی   

صـورت مـوازي بـه نـانو نـوار      میدان مغناطیسی تبادلی ضـعیف بـه  

سیلیسین لبه زیگزاگ اعمال شود، جریان اسپین قطبیده در نانو نـوار  

هاي بالا و پـایین در خـلاف جهـت هـم بـه      شود و اسپینمی ایجاد

صـورت  . اگر میـدان مغناطیسـی تبـادلی بـه    )34(آیند حرکت در می

عمود بر نانو نوار سیلیسـین لبـه زیگـزاگ اعمـال شـود، نـانو نـوار        

عنوان یک اسپین فیلتر کامل یا قطبش اسپین کامـل عمـل   تواند بهمی

همکاران مشخص شد اگـر میـدان    منش و. در مقاله آقایی)35(کند 

مغناطیسی عمودي به نانو نوار سیلیسین لبه دسـته مبلـی بـا عـرض     

1+p3=N      اعمال شود، گاف نواري کـاهش یافتـه و تغییـرات قابـل

  .)36(دهد هاي الکترونی رخ میاي در چگالی حالتملاحظه

که اساس آن معادلـه شـرودینگر اسـت،     8تقریب تنگ بست  

 از اسـتفاده  بـا  الکترونـی  نـواري  سـاختار  محاسـبه  براي روشی

 بـراي  مـوج  توابـع  نهـی برهم موج بر پایه توابع تقریبی مجموعه

. )37(اســت  اتمــی صــفحه هــر در واقــع شــده جــدا هــاياتــم

حــال در خصــوص خــواص الکترونــی و محاســباتی کــه تــا بــه

ــدان    ــأثیر می ــاي سیلیســین تحــت ت ــانو نواره ــوالکتریکی ن ترم

اسـت، عمـدتاً بـا روش نظریـه تـابعی      مغناطیسی انجـام گرفتـه   

بوده است که در مقاله حاضر براي استخراج نتایج دقیق  9چگالی

مبتنی بر رویدادهاي فیزیکـی سـامانه از تقریـب تنـگ بسـت و      

استفاده شده است. علاوه بر ایـن،   10روش تابع گرین غیرتعادلی

طور عمده بـر روي یـک عـرض    هاي پیشین تمرکز بهدر بررسی

نوار سیلیسین لبـه دسـته مبلـی بـوده اسـت. در کـار        خاص نانو

هـا مـورد بررسـی و مقایسـه قـرار      حاضر هر سه گـروه عـرض  

رسـد مطالعـه تـأثیر میـدان مغناطیسـی      نظـر مـی  اند. لذا بهگرفته

عمودي بر خواص الکترونی و ترابـردي هـر سـه گـروه از نـانو      

ت نوارهاي سیلیسین لبه دسته مبلی با تقریب تنگ بست از اهمی

  ایم.اي برخوردار است که در این کار به آن پرداختهویژه

در مطالعه حاضر نانو نوارهاي سیلیسین لبه دسـته مبلـی بـا      

شـوند. مـا بـا    اتـم سـیلیکون بررسـی مـی     N=5 و 6 و 7عرض 

اسـتفاده از روش تــابع گـرین غیرتعــادلی و مـدل تنــگ بســت،    

  ایم.  ی کردهخواص الکترونی و ترابردي این نانو نوارها را بررس

الف) نانو نوار سیلسن لبه دسته مبلی را از زاویـه   -1شکل (  

دهـد کـه بـه دو الکتـرود از     هاي مختلف نشان مـی بالا با عرض

) نانو نوار سیلسن لبـه  ب -1جنس خودش متصل است. شکل (

  دهد.دسته مبلی را از زاویه روبرو نشان می

عـادلی،  بنـدي تـابع گـرین غیـر ت    در بخش بعدي بـا فرمـول    

معادلات مربوط به خواص الکترونی و ترابـردي نظیـر سـاختار    

و  13، طیــف گســیل12هــاي الکترونــی، چگــالی حالــت11نــواري

شود. همچنـین در بخـش   استخراج می 14ولتاژ -مشخصه جریان

 ها، در نانو نوار سیلیسین لبهسوم نتایج مربوط به این فرمولبندي

مغناطیسـی عمـودي در   دسته مبلی در غیاب و در حضور میدان 

  هاي مختلف ارائه خواهد شد.عرض

  

  مواد و روش تحقیق - 2

 و تعـادلی  غیـر  گـرین  تـابع  رهیافـت  از استفاده با بخش این در

 ارائـه  نظر مورد فرمولبندي و محاسباتی مدل بست، تنگ تقریب

 بـا  سیلیسـین  نوار نانو مرکزي ناحیه هامیلتونی ماتریس شود.می

  :)38( شودمی نوشته زیر صورتبه بست گتن تقریب از استفاده
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  و  x-y(الف) در صفحه  ساده ینانو نوار سیلیسین لبه دسته مبل کیاز  یطرح -1شکل 

  مغناطیسی عمودي قرار گرفته است. که ناحیه مرکزي آن تحت تأثیر میدان y-z(ب) در صفحه 

  

 دوم جملـه  دهـد. مـی  نشـان  را جایگـاهی  انـرژي  اول جمله که

ــرهمکنش  را سیلیســین عســلی شــانه شــبکه در اول همســایه ب

 و سـوم  جملـه  باشـد. می eV 6/1-=t آن در که کندمی توصیف

 و دهدا نشان را نزدیک همسایه دومین با هااتم برهمکنش چهارم

 و meV 9/3= soλ با ذاتی مدار اسپین برهمکنش بیانگر ترتیببه

ــبا ــا راش ــدرت ب ــتند. meV 7/0= Raλ ق ,i هس j ــع  روي جم

,i اول، هايهمسایه j و دوم هـاي همسایه روي جمع ربیانگ 

α و β دوم نزدیـک  همسـایه  اتـم  شش اگر هستند. اسپین حالت 

 )-1+(1 بـا  برابر ij باشد z+ جهت در (پادساعتگرد) ساعتگرد

-یم ـ )B(A هايشبکه زیر براي )-1+(1 با برابر ijμ بود. خواهد

ــد. x همچنـــین باشـ y z( , , )    


ــائولی مـــاتریس   و پـ

0
ij ij ijd d / d
  

ijd آن در که 


 j و i جایگـاه  دو که است برداري 

 پـنجم  جملـه  .)39( کنـد مـی  صـل مت هم به شبکه زیر یک در را

 مرکـزي  ناحیـه  به مغناطیسی میدان اعمال از ناشی تبادلی انرژي

 آن در که باشدمی


 و پائولی ماتریس 
e

h B
2m




  باشد.می 

 از ناشـی  یلتونیهـام  نیز و چپ و راست الکترودهاي هامیلتونی  

  :شودمی بیان زیر صورتبه مرکزي ناحیه با الکترودها کنشهمبر
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  باشد.می R L, = γ روابط این در که

 بـراي  کشسـان،  غیـر  هـاي پراکنـدگی  گـرفتن  نادیده دلیل به  

 V اعمـالی  ولتـاژ  تحت بوتیکر-لانداور رابطه از جریان محاسبه

  :)40( شودمی نوشته زیر صورتبه که کنیممی استفاده

)4(                        L R
2e

I(V) T(E)[f (E) f (E)]dE
h

    

 آن در که
L(R)

B

L(R) E

K T

1f

1 e





 دیـراك  فرمـی  توزیـع  تابع 

 (الف)

 (ب)
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L(R) پتانسـیل  در که باشدمی الکترودها براي F
eVE ( )

2
    

 چگـالی  همچنـین  اسـت.  تعادلی فرمی انرژي FE اند.گرفته قرار

 زیر روابط از انرژي به وابسته گسیل تابع و یالکترون هايحالت
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  بحث و نتایج -3

 در تغییـر  باعـث  دوبعدي ساختارهاي به مغناطیسی میدان اعمال

 تغییـرات  از بهتـر  درك بـراي  .)29-36( شـود می نواري ساختار

 دسـته  لبـه  سیلیسـین  نوارهـاي  نـانو  از گـروه  سه نواري ساختار

 حضـور  در و غیـاب  در گروه سه این ارينو ساختار ابتدا مبلی،

   شوند.می مقایسه باهم عمودي مغناطیسی میدان

 لبـه  سـاده  سیلیسین نوار نانو نواري ساختار الف) -2( شکل  

 نواري گاف آن در که دهدمی نشان را N=5 عرض با مبلی دسته

 نوارها نانو نوع این که است آن کنندهبیان و باشدمی صفر حدود

 قبلـی  مطالعـات  بـا  نتیجه این دهند.می بروز خود از فلزي رفتار

 p3=N-1 با برابر مبلی دسته لبه سیلیسین نوار نانو عرض که نیز

 نوار نانو در مغناطیسی میدان اعمال با .)42( دارد خوانیهم بود،

 دستخوش نواري ساختار N=5 عرض با مبلی دسته لبه سیلیسین

 داده نشـان  د) -ب -2( لشک در که طورهمان شود.می تغییراتی

 هـاي قـدرت  بـا  عمـودي  مغناطیسـی  میـدان  اعمـال  است، شده

eV3/0 و eV2/0 و eV1/0 =h  را رســانش و ظرفیــت نوارهـاي 

 در دیگـر  دیـراك  نقـاط  تشـکیل  باعـث  و کرده ترنزدیک هم به

 مغناطیسی میدان قدرت چه هر شود.می نوار نانو نواري ساختار

 شـد.  خواهـد  بیشـتر  هـم  از كدیـرا  نقـاط  فاصـله  باشـد،  بیشتر

 فاصـله  در مسـطح  نوار یک مغناطیسی میدان غیاب در همچنین

 مغناطیسـی  میـدان  اعمـال  امـا  دارد، وجود eV2 تا -eV2 انرژي

 بـه  اسـت.  شده انرژي بازه این در مسطح نوار دو تشکیل باعث

-عـرض  با مبلی دسته لبه سیلیسین نوارهاي نانو در رسدمی نظر

 نوارهـاي  افـزایش  باعث مغناطیسی میدان اعمال p3=N-1 هاي

 نوارهـاي  افـزایش  همچنـین  و فرمـی  سـطح  نزدیکی در دیراك

 تـوان مـی  پـس  شـد.  خواهد فرمی تراز از دور فاصله در مسطح

 افـزایش  هـاي روش از یکـی  عنوانبه را مغناطیسی میدان اعمال

 گرفت. نظر در مسطح نوارهاي و دیراك نوارهاي

 لبـه  سیلیسـین  نـوار  نـانو  نـواري  ساختار ط) و ه -2( شکل  

 داراي کـه  دهـد مـی  نشان را N=6 و 7 هايعرض با مبلی دسته

  meV756=gE و meV796=gE حدود ترتیببه نواري هايگاف

 مـواد  از نـوع  ایـن  رفتار که است آن دهندهنشان این و باشندمی

 هـاي قـدرت  بـا  مغناطیسی میدان اعمال باشد.می رسانانیم کاملاً

 نزدیـک  و نـواري  گـاف  کاهش باعث نوارها نانو این به مختلف

 بـا  همچنین شد. خواهد هم به رسانش و ظرفیت نوارهاي شدن

 افـزایش  انـرژي  نوارهـاي  تعداد عمودي مغناطیسی میدان اعمال

 مبلـی  دسـته  لبه سیلیسین نوار نانو نواري ساختار مشابه یابند.می

 در ناطیسـی مغ میـدان  اعمـال  با مسطح نوارهاي ،N=5 عرض با

 یابـد. مـی  افزایش eV2 تا -eV2 بازه در N=7 عرض با نوار نانو

 نـوار  فاقـد  مغناطیسـی  میـدان  غیاب در N=6 عرض با نوار نانو

 مـذکور  بـازه  در مغناطیسـی،  میـدان  اعمـال  بـا  باشد.می مسطح

    شود.نمی یافت مسطح نوار کماکان

 وارهاين نانو به مغناطیسی میدان اعمال گرفت نتیجه توانمی  

 باعث p3=N+1 و p3=N- 1 هايعرض با مبلی دسته لبه سیلیسین
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  عرض با عمودي مغناطیسی میدان حضور در و غیاب در یمبل دسته لبه سیلیسین نوار نانو ينوار ساختار -2 شکل

 .N=7 (ل)-(ط) و N=6 (ح)-(ه) ،N=5 (د)-(الف)

  

 ينوارهـا  نـانو  ولـی  شـد  خواهد مسطح نوارهاي تعداد افزایش

 حضـور  در یا غیاب در p3=N عرض با مبلی دسته لبه سیلیسین

  باشند.می مسطح نوارهاي فاقد مغناطیسی میدان

 نوارهـاي  نـانو  از گـروه  سـه  نـواري  گاف مقادیر )3( شکل  

 میـدان  حضـور  در و میـدان  غیاب در را مبلی دسته لبه سیلیسین

 نشـان  eV1/0 =h و eV2/0 و eV3/0 هـاي قدرت با مغناطیسی

 از پـس  N=5 عرض با مبلی دسته لبه سیلیسین نوار نانو در هد.دمی

 باشـد مـی  صـفر  با برابر نواري گاف کماکان مغناطیسی میدان اعمال

 و 7 هـاي عـرض  بـا  مبلـی  دسـته  لبه سیلیسین نوارهاي نانو در ولی

6=N جـالبی  طـور بـه  مغناطیسـی  میـدان  اعمال از پس نواري گاف 

 بـا  مبلی دسته لبه سیلیسین نوار نانو در مثال براي است. یافته کاهش

ــاب در N=7 عــرض ــدان غی ــواري گــاف مغناطیســی می  حــدود ن

meV756=gE  قـدرت  بـا  مغناطیسـی  میـدان  حضـور  در کـه  بوده 

eV3/0 به گاف این مقدار meV156=gE  است. رسیده    

 نوارهـاي  نـانو  از گـروه  سـه  نـواري  ساختار با هماهنگی در  

 الکترونـی  هايحالت چگالی )،2( شکل مبلی دسته لبه سیلیسین

 نمودارهـاي  در ترتیببه مذکور نوارهاي نانو براي ساختارها این

چنانکـه  اسـت.  شـده  داده نشـان  )4( شکل (ج) و (ب) (الف)،
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  در غیاب و در حضور میدان مغناطیسی. N=5 و 6 و 7هاي مقادیر گاف نواري نانو نوار سیلیسین لبه دسته مبلی با عرض -3شکل 

  

 نـواري  هـاي گـاف  (ج) و (ب) نمودارهـاي  در شودمی ملاحظه

 در و داشـته  وجـود  )2( شـکل  نـواري  سـاختار  بینـی پیش طبق

 الکترونـی  هـاي حالت و ندارد وجود نواري گاف (الف) نمودار

 دارد. وجــود سیســتم فرمــی تــراز در ايملاحظــه قابــل و فعــال

 ناطیسـی مغ میدان اعمال شود،می مشاهده شکل در که طورهمان

 در بیشـتري  فعـال  الکترونـی  هـاي حالـت  ایجـاد  باعث عمودي

 میـدان  قـدرت  هرچـه  و شـد  خواهـد  فرمی تراز از دور نواحی

 را بیشـتري  فعـال  الکترونـی  هـاي حالت گردد، بیشتر مغناطیسی

 واسـطه  بـه  کـه  جدید مسطح نوارهاي ایجاد بود. خواهیم شاهد

 عرض با نوارهاي نانو نواري ساختار در مغناطیسی میدان اعمال

 نمودار هايقله تعداد افزایش باعث است، گرفته شکل N=5 و 7

 چگـالی  نوارهـا  ایـن  در است. شده الکترونی هايحالت چگالی

    گیرد.می خود به ايبیشینه مقدار الکترونی هايحالت

ــا (د) نمودارهــاي    از الکترونــی گســیل )4( شــکل در (و) ت

 سیلیسـین  نوارهاي نانو از گروه سه در ترتیببه را سامانه طریق

 هايقدرت با مغناطیسی میدان حضور و غیاب در مبلی دسته لبه

 حـول  هاطیف شودمی ملاحظه چنانکه دهد.می نشان را مختلف

 سـاختارهاي  بـا  هماهنگی در و بوده متقارن )E=0( فرمی انرژي

 ریـق ط از الکتـرون  ترابرد چگونگی )2( شکل در مربوطه نواري

 عمـودي  مغناطیسـی  میـدان  اعمـال  دهند.می نشان را نوارها نانو

 فرمـی  تراز از دورتر نواحی در گسیل طیف مقدار افزایش باعث

 بـا  مستقیمی ارتباط مغناطیسی میدان قدرت افزایش شد. خواهد

 رسـد مـی  نظر به پس داشت. خواهد گسیل طیف مقدار افزایش

 سیلیسین نوارهاي نانو از گروه سه هر به مغناطیسی میدان اعمال

 و الکترونـی  هـاي حالـت  چگـالی  افزایش باعث مبلی، دسته لبه

 نواحی در خصوصبه سامانه در هاالکترون گذار احتمال افزایش

 تراز از دورتر مناطق به چه هر شد. خواهند فرمی تراز از دورتر

 حـال  بـود.  خواهد مشاهده قابل بیشتر اختلاف این برویم فرمی

 اخـتلاف  تحت مبلی دسته لبه سیلیسین نوار نانو لکترودا دو اگر

 مطابق را نوار نانو از را گذرنده جریان توانمی گیرند، قرار ولتاژ

 -جریان مشخصه منحنی )6 و 5( شکل آورد. دستبه )4( رابطه

 میــدان غیــاب در مبلــی دســته لبــه سیلیســین نــوار نــانو ولتــاژ

 در مبلی دسته لبه لیسینسی نوار نانو و مشکی) (نموار مغناطیسی

 بـا  قرمـز)،  (نمـودار  eV1/0 قـدرت  بـا  مغناطیسی میدان حضور

 را سبز) (نمودار eV3/0 قدرت با و آبی) (نمودار eV2/0 قدرت

 میـدان  اعمـال  پیداسـت  هاشکل در که طورهمان دهد.می نشان

 خواهـد  نوار نانو در جریان توجه قابل افزایش باعث مغناطیسی

 افـزایش  N=5 عـرض  بـا  نـوار  نانو در جریان افزایش علت شد.
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   دانیم حضور در و ابیغ در یمبل دسته لبه سیلیسین نوار نانو الکترونی گسیل هايطیف و هاحالت چگالی -4 شکل

  .N=7 (و) و (ج) ،N=6 (ه) و (ب) ،N=5 (د) و (الف) عرض با يعمود یسیمغناط

  

 بـا  هاالکترون یراز باشد.می نواري ساختار در دیراك نقاط تعداد

 امـر  همـین  و بـود  خواهنـد  مواجـه  بیشتري رسانشی هايکانال

 عنـوان بـه  گردد.می نوار نانو در جریان توجه قابل افزایش باعث

 N=5 عرض با مبلی دسته لبه سیلیسین نوار نانو در جریان نمونه

 µA 75=I حـدود  گیـرد،  قرار v 1=V ولتاژ اختلاف تحت وقتی

 بـه  eV 0.3 قدرت با عمودي مغناطیسی یدانم اگر ولی باشدمی

 رسید. خواهد µA 140=I حدود به جریان شود، اعمال نوار نانو

 بـه  N=6 و 7 هـاي عرض با نوار نانو در جریان افزایش همچنین

 و ظرفیـت  نوارهـاي  شـدن  نزدیـک  و نواري گاف کاهش علت

 نشـان  وضـوح به ج) و ب -5( شکل در باشد.می هم به رسانش

 ایجـاد  نـواري  گـاف  اندازه (به حدي تا باید ولتاژ که است داده

ضـمناً در   گـردد.  برقـرار  نـوار  نانو در جریان تا شده زیاد شده)

) مشخص است که با اعمال میـدان مغناطیسـی جریـان    6شکل (

شـکل  هاي با اسپین بالا و پایین در خـلاف جهـت هـم   الکترون
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لکترود چپ و تغییرات جریان بر حسب اختلاف پتانسیل ا - 5شکل 

 دانیو در حضور م ابیدر غلبه دسته مبلی  سیلیسین نوارراست در 

  .N=7 ، (ج)N=6، (ب) N=5با عرض (الف)  يعمود یسیمغناط

  

خواهند گرفت و هرچه قدرت میدان مغناطیسـی بیشـتر گـردد،    

هاي با اسپین بالا و پایین افزایش خواهد جریان گذرنده الکترون

  یافت.

علت عدم وجود گاف نـواري در سـاختار   در حالت کلی به   

در غیاب  N=5نواري نانو نوار سیلیسین لبه دسته مبلی با عرض 

و حضور میدان مغناطیس عمودي، جریان در ایـن نـوع از نـانو    

باشـد.  نوارها به وضوح بیشتر از دو گروه دیگر نانو نوارهـا مـی  

اعمال میدان نیز کمک خواهد کرد تا جریـان در ایـن نـوع نـانو     

   نوار بیش از پیش افزایش یابد.

  

   گیرينتیجه -4

در این مقاله خواص الکترونی و ترابردي سه گروه نانو نوارهاي 

سیلیسین لبه دسته مبلی در غیاب و در حضور میدان مغناطیسـی  

  عمودي مورد بررسی قرار گرفت.  
  

  

هاي با اسپین بالا و پایین بر تغییرات جریان الکترون -6شکل 

لبه  سیلیسین نوارلاف پتانسیل الکترود چپ و راست در حسب اخت

با  يعمود یسیمغناط دانیو در حضور م ابیدر غدسته مبلی 

  .N=7 ، (ج)N=6، (ب) N=5(الف) عرض 

  

نشان داده شد که ساختار نواري نانو نوارهاي سیلسن بـا اعمـال   

کند. اعمال میـدان مغناطیسـی   میدان مغناطیسی عمودي تغییر می

باعث افـزایش تعـداد نقـاط     N=5ر نانو نوار با عرض عمودي د

دیراك روي تراز فرمی و افزایش تعداد نوارهاي مسطح در نقاط 

دور از تراز فرمی خواهد شد. این افزایش در تعداد نقاط دیراك 

باعث افزایش احتمال گسیل الکترون و افزایش جریـان در ایـن   

ال میـدان، گـاف   نوع از نانو نوارها خواهد شد. همچنین با اعم ـ

 و 7هـاي  نواري نانو نوارهاي سیلیسین لبه دسته مبلی با عـرض 

6=N شود که مقدار ایـن گـاف بـه قـدرت میـدان      تر میکوچک

اعمال شده وابسته است. کـاهش گـاف نـواري باعـث افـزایش      
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احتمال گسیل الکترون و افزایش جریان در نانونوارهاي مـذکور  

  خواهد شد. 

مغنـاطیس باعـث افـزایش نوارهـاي     همچنین اعمال میـدان    

خواهد شد که این امر  N=5و7مسطح در نانو نوارهاي با عرض 

  هاي الکترونی خواهد شد.باعث افزایش چگالی حالت

توان نتیجه گرفت اعمال میدان مغناطیسی عمـودي یکـی   می  

هاي افـزایش تعـداد نوارهـاي انـرژي، افـزایش تعـداد       از روش

  باشد.ل توجه جریان الکتریکی مینوارهاي مسطح و افزایش قاب

  تشکر و سپاسگزاري

و  یصـنعت  ،یاز مؤسسـات عمـوم   یخاص ـ تی ـحما قیتحق نیا

  نکرده است. افتیدر یرانتفاعیغ
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