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 ذکر منبع آزاد است.باز نشر این مقاله با 

 .اشدبیم المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت   

  سیلیسینی ابرشبکه ترابرد اسپینی در یک نانونوار
  مریم خلخالی، انیخزهرا جعفر، فرهاد خوئینی

  گروه فیزیک، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران
  04/02/1396 پذیرش:   12/12/1395 ویرایش نهائی:   01/03/1395دریافت: 

  دهیچک
که به دو  در یک نانونوار سیلیسینی زیگزاگ هاي ترابرد اسپینیویژگی ،روش تابع گریناین مقاله در رهیافت تنگابست و بهر د

اسبات ما حم نماییم.میبررسی  نظمیهاي الکتریکی، تبادلی و بیمیدانرا در حضور الکترود نیم نامتناهی فلزي متصل شده است 
دهد. رسانا در سامانه رخ مینیم-، گذار فاز فلزنظمیبیدر حضور میدان الکتریکی عمود بر ورقه سیلیسین و دهد که نشان می
که با طوريشود، پهناي گاف انرژي قابل کنترل خواهد بود بهه میدان الکتریکی به آن اعمال میبا تغییر پهنایی از نوار ک همچنین

نظمی، شاهد کاهش رسانش و افزایش پهناي گاف نواري با اعمال بی افزون بر این، یابد.میافزایش پهنا، گاف نواري افزایش 
امانه نظمی، بزرگی میدان الکتریکی و تبادلی گاف اسپینی سثر، غلظت بیؤتوان با کنترل پارامترهایی مانند پهناي مخواهیم بود. می
  را کنترل نمود. 

  .ابرشبکه، ترابرداسپینی، مدل تنگابست، تابع گریننانونوارسیلیسینی،  واژگان:دیکل

  مقدمه
هاي چشمگیر در زمینه کاربردهاي پس از موفقیت

 سمت مواد دوبعدي دیگربهگرافین، توجه پژوهشگران 
هاي ورقه دوبعدي از اتم بیشتر شده است. سیلیسین،

 زنبوري، یکی از این موادسیلیکون با ساختار لانه

به دو دلیل  .]1،2[شده است  دوبعدي است که سنتز
عملکرد سیلیسین بهتر از گرافین است نخست اینکه با 
 فناوري مبتنی بر سیلیکون سازگار است، دوم اینکه

بزرگ با توجه به . ]3[گاف نواري قابل کنترل دارد
 یوندبلند بودن طول پبودن شعاع یونی اتم سیلیکون و 

ول پیوند ط در سیلیسین نسبت به هاي سیلیکونبین اتم
بر  وتر شده سست π-π کنشبرهم گرافین، در کربن

 منجر است، تخت اي کاملاًخلاف گرافین که صفحه
کمی خمیده در سیلیسین گیري ساختاري به شکل

تر در علت همین شعاع یونی بزرگبه شود.می

                                                             
 مسئول سندهینو: znu.ac.ir@khoeini   

 

ن رود که هیبریداسیون در سیلیسیسیلیکون، انتظار می
باشد اما در واقع، در این نانوساختار،  3sp از نوع

. ]4[حاکم است  3spو  2spهیبریداسیون ویژه مخلوط 
ین خمیدگی سیلیس شود که مقداراین موضوع سبب می

کم  3spبین گرافین تخت و ساختارهاي خیلی خمیده 
تشکیل  Bو  Aزیرشبکه براوه  . این ساختار از دوباشد

دلیل خمیدگی آن، هر کدام از زیر شده است که به
هایش روي یک صفحه مجزا قرار دارند. چنین شبکه

 هاي الکتریکی اینشود که ویژگیخمیدگی سبب می
  ابل تنظیم باشد. نوع ساختارها ق

، بین zEبا اعمال میدان الکتریکی عمود بر صفحات، 
ایجاد  ௭ 2ܧℓاختلاف پتانسیل  Bو  A هايزیرشبکه

شود. این اختلاف پتانسیل سبب باز شدن گاف می
  .]4-8[شود نواري قابل کنترل در این ساختار می
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شود تفاوت مهم دیگر که از این خمیدگی ناشی می
ه اً بزرگی است که آن را بمدار نسبت-اسپینکنش همبر

اثرهاي کوانتومی از نوع  اي براي مطالعۀسامانه
  . ]9[ کندهاي توپولوژیکی تبدیل میعایق

براي اولین بار اثر هال اسپینی براي  2005در سال 
. در گرافین، ]10[ طور نظري پیشنهاد شدگرافین به

یک گاف نواري در نقطه دیراك  ،مدار-قدرت اسپین
شود که سامانه به کند. این موضوع باعث میایجاد می

-ژیکی تبدیل شود. چون قدرت اسپینعایق توپولو
مدار سیلیسین نسبت به گرافین بسیار بزرگتر است 
بنابراین، در این موضوع، سیلیسین اهمیت بیشتري 

  کند.نسبت به گرافین پیدا می
 دهد که سیلیسین دري نشان میمحاسبات ساختار نوار

رساناي بدون گاف هاي اول یک نیم تقریب همسایه
هاي دیراك هاي بار در آن فرمیونانرژي است وحامل

یار پذیري بسبدون جرم هستند. این امر منجر به تحرك
مفید  بالاي آنها شده و در ساخت ادوات الکترونیکی

  .]11[ خواهد بود
د بررسی، یک نانونوار ، سامانه موردر این مقاله

زیگزاگ سیلیسینی است که ساختار نواري، عبوردهی 
 هاي الکترون، و قطبش اسپینیالکترونی، چگالی حالت

را با استفاده از روش تابع گرین و مدل تنگابست 
ثیر اعمال میدان أآوریم و به بررسی تدست میبه

هاي ترابردي نانونوارهاي با الکتریکی بر ویژگی
پردازیم. در پایان به بررسی اثر گوناگون می پهناهاي

نظمی در ساختار جایی و بینقص از دو نوع تهی
پردازیم. خواهیم ویژگی الکترونی آن می نانونوار، بر

دید که ایجاد نقص، سبب ایجاد گاف انرژي در طیف 
شود و با افزایش تعداد نقص و همچنین انرژي آن می

نانونوار، گاف انرژي  ۀتغییر مکان آن به سمت لب
یابد. ایجاد گاف انرژي در چنین افزایش می

هایی که رسانندگی بالایی دارند و نوع خالص سامانه

آنها بدون گاف انرژي است بسیار مهم بوده و کاربرد 
  .]12،13[ کندتر میآنها در صنعت الکترونیک را سهل

  توصیف مدل و محاسبات عددي
ار سیلیسینی زیگزاگ با مورد نظر یک نانونو ۀسامان
اتم است که به دو الکترود نیم نامتناهی =N 32 پهناي

از سامانه طرحی  1شکل از همان نوع متصل است.
  دهد مورد بررسی را نشان می

  
که  اتم، 32پهنايطرحی از یک نانو نوار سیلیسینی زیگزاگ با  .1شکل

  شود.) معرفی میn,mهراتم با شاخص (
 

سیلیسین در مدل تنگابست با در نظر حال هامیلتونی 
هاي اول و دوم را کنش بین همسایهگرفتن برهم

  ]14[توان نوشت صورت زیر میبه
ࡴ = ∑ݐ− ௜ܿఈ

ϯ
ழ௜,௝வ,ఈ ௝ܿఈ 					+

i ఒೞ೚
ଷ√ଷ

∑ ߭௜௝≪௜,௝≫,ఈ,ఉ ௜ܿఈ
ϯ (ોࢠ)ఈఉ ௝ܿఉ +

∑௭ܯ ௜ܿఈ
ϯ

௜,ఈ ોࢠ ௜ܿఈ + ݁ℓܧ௭∑ ௜௜,ఈߦ ௜ܿఈ
ϯ

௜ܿఈ + H. c.    1   

)که در آن   ௜ܿఈ
ϯ ) ௜ܿఈ نابودي (خلق) یک الکترون عملگر

ሬܴ⃗باشد، در نقطۀ  ↓یا ↑تواند ، که میߙبا اسپین  ௜  از
>شبکه است. نماد  ݆݅ ≫و < ݆݅ ترتیب بیانگر به ≪

اول، انرژي  ها است. جملۀاولین و دومین همسایه
ݐهاي اول با مقدارجهش بین همسایه = 1.6	eV  است

 (SOC) مدار ذاتی-کنش اسپیندوم برهم جملۀ، ]14[
 دهد. در این جملههاي دوم را نشان میبین همسایه

ߪ = ൫࣌࢞, ࣌࢟, هاي پائولی هستند و قدرت اتریسم  ൯ࢠ࣌
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௦௢ߣ/3	meV 9 مدار برابر-کنش اسپینبرهم  است 	=
]14[.   

دهد را نشان می ௭ܯبا شدت میدان تبادلی  سوم ۀجمل
 مجاورت سیلیسین با یک فرومغناطیس،که در نتیجه 

مانند رشد سیلیسین روي یک زیرلایه از جنس ماده 
آخر  ۀو در پایان جمل .آیدوجود میبه فرومغناطیس

پتانسیلی است که در اثر اعمال میدان الکتریکی عمود 
 آید.وجود میبه Bو  A ۀبین دو زیرشبک، ୸ܧ ،بر سطح

ξ୧=+1 ۀبراي زیرشبک A 1-=و ξ୧ ۀبراي زیرشبک B 
  است.

 اگر هامیلتونی یک سلول ،رسانش سامانه ۀبراي محاسب
مسایه راست و چپ کنش آن با هو برهم 00Hواحد را 

ریم. تابع گرین در نظر بگی 10Hو  01Hترتیب را به
سپینی، در زیر فضاي سلول لفه اسامانه براي هر مؤ

  صورت زیر خواهد بود:واحد به
ௌఈࡳ = ܧ)ൣ + ۷(ߟ݅ − ૙૙ࡴ ෩ࢀ૚૙ࡴ− ൧ࢀ૙૚ࡴ−

ିଵ
 2 

αدر اینجا  =↑, انرژي الکترودهاي -خوداست.  ↓
   است: صورت زیرترتیب بهراست و چپ به

∑ = ૙૚ୖࡴ  3                                   														ࢀ

∑ = ૚૙୐ࡴ  ෩                                               4ࢀ	

انتقال هستند که  هايماتریس ෩ࢀو T در روابط بالا
  :]15-18[ آینددست میصورت زیر بهبه

ࢀ = ࢚૙ + ෤࢚૙࢚૚ + ෤࢚૙ ෤࢚૚࢚૛ +⋯+ ෤࢚૙ ෤࢚૚… ෤࢚ି࢏૚࢚࢏	 5    

෩ࢀ = ෤࢚૙ + ࢚૙࢚૚ + ࢚૙࢚૚ ෤࢚૛ +⋯+ ࢚૙࢚૚… ૚ି࢏࢚ ෤࢚࢏	 6  

࢚଴ = ܧ)] + i۷(ߟ − 							૚૙ࡴ]ିଵ	૙૙ࡴ  7                

෤࢚଴ = ܧ)] + i۷(ߟ −   ૙૚                       8ࡴ૙૙]ି૚ࡴ

࢚௜ = [۷ − ૚ି࢏࢚ ෤࢚ି࢏૚ − ෤࢚ି࢏૚࢚ି࢏૚]ି૚࢚ି࢏૚૛              9  

෤࢚௜ = [۷ − ૚ି࢏࢚ ෤࢚ି࢏૚ − ෤࢚ି࢏૚࢚ି࢏૚]ି૚ ෤࢚ି࢏૚૛      10        

کل بلوك شصورت زیر، بهبنابراین تابع گرین سامانه به
  شود:قطري تعریف می

(ࡱ)ୗࡳ = ቆ
↑ௌࡳ ૙
૙ ↓ௌࡳ

ቇ																																			  11  

توان لفه اسپینی، میؤبا داشتن تابع گرین براي هر م
  دست آوردرسانش وابسته به اسپین را به

ఈࡳ = ௘మ

୦
Trቂࢣ୐ఈࡳୗહୖࢣఈࡳୗ஑

றቃ, α =↑,		 12          

  نتایج عددي
 ،عمود بر سامانه با اعمال میدان الکتریکی نخست   

، چگالی ساختار نواري مانندهاي ترابردي ویژگی
با در نظر گرفتن اسپینی را  رسانش ها وحالت
  آوردیم.میدست بهمدار -کنش اسپینبرهم
ساختار نواري نانونوار سیلیسینی زیگزاگ  2شکل

هاي الکتریکی و تبادلی خالص را در حضور میدان
ترتیب شدت میدان الکتریکی و تبادلی به دهد.نشان می

୚ برابر
ℓ

୸ܧ04/0 ௭ܯو  = = الف 2است. نمودار ௦௢ߣ4
 2د میدان الکتریکی، نمودارساختار نواري سامانه در نبو

ساختار نواري در حضور میدان الکتریکی  ب و پ
  پهناي نوار است.پهنا و تماماعمال شده به نیم

مطابق شکل الف، سامانه براي هر حالت اسپینی رسانا 
ر را در است و نوارهاي رسانش و ظرفیت یکدیگ

دلیل حضور اند. بهنزدیک انرژي فرمی قطع نموده
، ساختار نواري حالت  ௦௢ߣ4میدان تبادلی برابر با 

هاي رژيسمت اناسپین بالا برابر شدت میدان تبادلی به
جا شده است در حالی که براي حالت اسپین مثبت جابه
هاي سمت انرژيجایی ساختار نواري بهپایین جابه

  باشد. منفی می
توان نتیجه گرفت که می c2و  b2 هايبا مقایسه شکل

با افزایش پهنایی از نوار که میدان الکتریکی به آن 
 یابد.اعمال شده است گاف انرژي سامانه افزایش می
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طوري که پهناي گاف انرژي در حالتی که میدان به
پهنا و پهناي کامل نوار الکتریکی خارجی به نیم

୥ܧeV 3 ترتیب برابربه ୥ܧeV 07/0 و =   است. =
حسب انرژي نمودارهاي رسانش اسپینی بر 3شکل

رسانش در نبود  aدهد. نمودار الکترون را نشان می
ترتیب در به cو  bمیدان الکتریکی و نمودارهاي 

حضور میدان الکتریکی عمود به نیم پهنا و تمام پهنا و 
 مدار و میدان تبادلی را-کنش اسپیندر حضور برهم

  دهند.نشان می
سامانه براي هر حالت در نبود میدان الکتریکی، الف، 

راف رسانش اسپینی در اطاسپینی رفتار فلزي دارد زیرا 
برابر واحد است. یعنی یک  انرژي فرمی صفر نشده و

ي هر حالت اسپینی وجود دارد. کانال عبوري برا
هاي ون هوف را نمایش تکینگیهاي نمودار، پله
  دهند. می

سازگاري کامل  a2با شکلنتایج مربوط به این شکل، 
دارد. همچنین در حضور میدان الکتریکی، سامانه به 

گاف انرژي مشاهده شده  شود.رسانا تبدیل مییک نیم
با  c3 و b3هاي در طیف رسانش دیده شده در شکل
 c2و  b2هاي گاف انرژي مشاهده شده در شکل

  منطبق هستند.
 مدار صفر شود نتایج حاصل،-اسپیناگر جفت شدگی 

مانند نتایج مربوط به گرافین خواهد بود. بنابراین عمده 
تفاوت ویژگی الکترونی انرژيِ پایین سیلیسین و 

ر مدار د-کنش اسپینحضور برهم ۀگرافین در نتیج
شدت میدان الکتریکی و تبادلی سیلیسین است. 

୚ترتیب برابر به
ℓ

୸ܧ04/0 ௭ܯو  = = است  ௦௢ߣ4
  ).3(مطابق شکل

 

 
اتم و  N=32 ساختار نواري نانونوار سیلیسینی زیگزاگ با پهناي .2شکل

در  bدر نبود میدان الکتریکی،  aمدار. -کنش اسپیندر حضور برهم
௏حضور میدان الکتریکی 
ℓ

௭ܧ04/0 پهناي نوار اعمال شده به نیمکه  =
به پهناي کامل نوار اعمال شده که در حضور میدان الکتریکی  cاست و 

ان اسپین پایین را نش حالت اسپین بالا و آبیحالت است. نمودار قرمز 
  .دهدمی
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در نبود میدان  aرسانش اسپینی براي نانونوار سیلیسینی.  .3شکل

پهناي نوار اعمال شده به نیمکه در حضور میدان الکتریکی  bالکتریکی، 
به پهناي کامل نوار اعمال شده که در حضور میدان الکتریکی  cاست 
 است.

را در  ]18-19[ جابعد نقص تهی ۀدر مرحل
هاي نزدیک به لبه ایجاد کرده و اثر افزایش جایگاه

هاي ترابرد را بررسی ها بر ویژگیتعداد نقص
نمودارهاي رسانش اسپینی را در  4نماییم. شکلمی

جا میدان تبادلی و نقص تهیلکتریکی، حضور میدان ا
 دهد.نشان می

     رترتیب برابشدت میدان الکتریکی و تبادلی به
୚
ℓ

୸ܧ04/0 ௭ܯو  = = جا فقط تهی است. نقص ௦௢ߣ4
 (ناحیه مرکزي) قرار دارد.در قطعۀ 

ظمی ن، رسانش اسپینی را براي حالتی که بیa4شکل
)، 1و7)، (1و4)، (1و1هاي (با شاخصمکان  8در 

) قرار 32و10) و (32و7)، (32و4)، (32و1)، (1و10(
طور که از شکل دهند. همانگرفته باشند، نشان می

هاي رسانش نظمی، پلهشود در حضور بیدیده می
نوساناتی در طیف رسانش مشاهده ناپدید شده و 

شود. همچنین بر اثر پراکندگی الکترون هنگام عبور می
نمودار  یابد.هش میقطعه مرکزي، مقدار رسانش کااز 

عنوان مرجعی چین) بهرسانش سامانه خالص (نقطه
  براي مقایسه نشان داده شده است.

مکان  16جا در ، مربوط به اعمال نقص تهیb4شکل
 m=1، 4، 7و10و  n=1، 3، 30و 32هاي با شاخص

با مکان  24نظمی در همچنین، هنگامی که بیباشد. می
 4و  7و  10و  n=1، 3، 5، 28، 30و  32هاي شاخص

پهناي گاف انرژي  )،c4قرار بگیرد (شکل  m =1و 
، نتایج را d4دهد. در شکلافزایش بیشتري را نشان می

با مکان  32جا در براي حالتی که نقص تهی
و  10و  n=1، 3، 5، 7، 26، 28، 30و  32هاي شاخص

  دهد. قرار گرفته باشد، نشان می m =1و  4و  7
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 ر شکل الفد. رسانش اسپینی برحسب انرژي الکترون 4شکل

 dو  a ،b ،c وان مرجع هستند.عننمودارهاي نقطه چین به
 8ا در جنظم با اعمال نقص تهیترتیب مربوط به نانونوار بیبه

  مکان است. 32 ومکان  24مکان،  16مکان، 
  

 توان نتیجه گرفتها، میبا سایر شکل aشکل ۀبا مقایس
نظمی در افزایش گاف انرژي بیشتر از سهم که سهم بی

ی، نظممیدان الکتریکی است. با افزایش غلظت بی
ها هنگام عبور از قطعه افزایش یافته پراکندگی الکترون

یابد و همچنین پهناي گاف و احتمال عبور کاهش می
توان طور کلی مییابد. بنابراین بهانرژي افزایش می

 طت ناخالصی، رسانشنتیجه گرفت که با افزایش غل
هناي گاف انرژي سامانه اسپینی کاهش یافته، اما پ

انرژي ایجاد شده در  یابد. پهناي گافافزایش می
 85/0و  85/0، 11/0، 07/0ترتیب برابر با نمودارها به

  است.الکترون ولت 
نظمی از نوع ناخالصی خواهیم اثر بیدر این قسمت می

اتم بور و آلومینیوم و تغییر مکان ناخالصی از مرکز به 
سمت لبه را بررسی نماییم. در این کار انرژي جایگاهی 

و انرژي جایگاهی اتم  -eV 21/6اتم بور را برابر 
  .]20[ گیریمدر نظر می -eV 28/2آلومینیوم را برابر 

نانونوار ي مربوط به نمودارهاي ساختار نوار 5شکل
نظم را در حضور میدان الکتریکی عمود سیلیسینی بی

، حالتی را نشان aدهند. شکلو میدان تبادلی نشان می
هایی هاي بور در مکاننظمی از نوع اتمدهد که بیمی

هاي فرد (ناخالصی نزدیک  mو  n=30هاي با شاخص
مربوط به اعمال  bۀ نوار) قرار دارد. همچنین شکلبه لب

 mو  n=32هاي با شاخصهایی ی در مکانناخالص
 aباشد. در نمودارهاي هاي فرد (ناخالصی در لبه) می

୥ܧeV07/0 گاف انرژي برابرترتیب ، بهbو   و 	=
eV24/0ܧ୥ است. در نتیجه سامانه یک گذار فاز  =
 دهد. رسانا نشان مینیم-فلز

پهناي گاف انرژي  ۀبا توجه به نمودارها و با محاسب
مشخص است که در مقایسه با نانو نوار خالص، اعمال 
ناخالصی باعث ایجاد گاف انرژي و تغییر مکان 

نوار سبب افزایش پهناي گاف  سمت لبۀناخالصی به
نمودارهاي رسانش اسپینی  6شکلشود. انرژي می
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نمایش  5سامانه را با مشخصات درج شده در شکل
با است.  5طبق بر نتایج شکلمن 6دهد. نتایج شکلمی

ري در اطراف انرژي اعمال ناخالصی، یک گاف نوا
ناي آن با تغییر مکان شود که پهفرمی ایجاد می

ر اینجا یابد. دناخالصی به سمت لبۀ نانونوار افزایش می
حفره در رسانش الکترونی شکسته -تقارن الکترون

  ماند.هاي رسانش همچنان باقی میشود اما پلهمی

 
. نمودارهاي ساختار نواري نانونوار سیلیسینی در حضور 5شکل

ترتیب مربوط به نانونوار ، بهbو  aمیدان الکتریکی و تبادلی. 
هاي با شاخصنظم با اعمال ناخالصی از نوع اتم بور در مکان بی
30=n  وm  32هاي فرد و=n  وm  .هاي فرد است  

گاف نواري برابر ترتیب پهناي ، بهbو  a 7در نمودار
୥ܧeV 07/0است با  ୥ܧeV 24/0و  = =.  

نظم را در مودارهاي ساختار نواري سامانه بین 7شکل
حضور میدان الکتریکی عمود و میدان تبادلی نشان 

نظم با اعمال ترتیب سامانه بی، بهbو  aدهد. می
هاي با شاخصناخالصی از نوع اتم آلومینیوم در مکان 

30=n  وm 32نوار) و  ۀ(نزدیک به لبهاي فرد=n  و

mها دهند. این ناخالصینوار) را نشان می ۀهاي فرد (لب
  هاي الکترودها هم اعمال شده است.به اتم

پهناي گاف انرژي  توجه به نمودارها و با محاسبۀ با
مشخص است که در مقایسه با نانو نوار خالص، اعمال 

و  دشوناخالصی باعث افزایش پهناي گاف انرژي می
شود نانونوار نزدیک تر می هر چه مکان ناخالصی به لبۀ

  یابد.پهناي گاف انرژي افزایش می

  
نمودارهاي رسانش اسپینی نانونوار سیلیسینی در حضور  .6شکل

ترتیب اعمال ناخالصی از نوع ، بهbو   aیدان الکتریکی عمودم
و  nهاي فرد و = mو  n=30هاي با شاخصاتم بور را در مکان 

m دهند. هاي فرد نشان می  

توان گفت وقتی ها مینوع ناخالصی ۀدر مقایس
است پهناي گاف انرژي ایجاد شده  30ناخالصی در اتم 

توسط هر دو عنصر(بور و آلومینیوم) یکسان است اما 
شود اتم بور گاف وقتی ناخالصی به لبه اضافه می

انرژي بزرگتري در مقایسه با آلومینیوم ایجاد کرده 
دلیل بزرگتر بودن انرژي جایگاهی اتم بور است که به

   باشد.می
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نمودارهاي ساختار نواري نانونوار سیلیسینی با حضور  .7شکل

ترتیب اعمال ، بهb و aمیدان الکتریکی عمود و میدان تبادلی. 
 n=30هاي با شاخصناخالصی از نوع اتم آلومینیوم را در مکان 

  دهند.هاي فرد نشان می mو  n=32 هاي فرد و mو 

ر نظم را دنمودارهاي رسانش اسپینی سامانه بی 8شکل
حضور میدان الکتریکی عمود و میدان تبادلی نشان 

نظم با اعمال مربوط به نانونوار بی a8دهد. شکلمی
هاي با شاخصناخالصی از نوع آلومینیوم در مکان 

30=n  وm باشد.هاي فرد (نزدیک به لبۀ نوار) می  
نظم با اعمال ناخالصی از نوع نانونوار بی b8شکل

هاي فرد mو  n=32هاي با شاخصآلومینیوم در مکان 
  دهد.نوار) را نشان می ۀ(لب

 رسیم کهبه این نتیجه می bو  aبین نمودار  ۀدر مقایس
نانو  ۀسمت لببا تغییر مکان ناخالصی و با حرکت به

زایش نوار پهناي گاف در اطراف انرژي فرمی اف
مودار اي نثیري در شکل پلهأیابد. وجود ناخالصی، تمی

رسانش اسپینی ندارد اما نمودار حول انرژي فرمی 

تقارن ندارد بنابراین تقارن الکترون حفره شکسته 
  شود.می

  
نظم در حضور مودارهاي رسانش اسپینی سامانۀ بین .8شکل

ترتیب نانونوار ، بهbو  aمود و میدان تبادلی. میدان الکتریکی ع
با نظم با اعمال ناخالصی از نوع اتم آلومینیوم در مکان بی

هاي فرد را نشان mو  n=32 هاي فرد و mو  n=30هاي شاخص
  دهند.می

 گیريبحث و نتیجه
هاي ترابرد اسپینی در یک در این مقاله ویژگی   

32ܰزیگزاگ به پهناي  ۀنانونوار سیلیسینی با لب اتم  =
ا ب که به دو الکترود نیم نامتناهی فلزي متصل است،

. بررسی شده است روش تابع گرین و مدل تنگابست
دهند که نوار نتایج محاسبات عددي نشان می

سیلیسینی زیگزاگ رفتار فلزي دارد اما در حضور 
میدان الکتریکی عمود، گاف نواري در سامانه ایجاد 

نوار که میدان به آن  شود که با افزایش پهنایی ازمی
یابد. در اعمال شده، پهناي گاف انرژي افزایش می

نظمی، رسانش اسپینی کاهش و یک گاف حضور بی
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در طیف آن مشاهده شد که با افزایش غلظت آن، پهناي 
نظمی یافت. همچنین با تغییر مکان بیگاف افزایش می

از مرکز به سمت لبه رسانش کاهش و پهناي گاف 
هند که دفت. افزون بر این، نتایج ما نشان میافزایش یا

اثر  جا، ناخالصی بور و آلومینیومنظمی تهیترتیب بیبه
بیشتري در کاهش رسانش و افزایش گاف انرژي 

ی ریکی و ناخالصاند. سامانه در حضور میدان الکتداشته
دهد و همچنین رسانا نشان مینیم-یک گذار فاز فلز

اف انرژي بیشتر از سهم نظمی در ایجاد گسهم بی
میدان الکتریکی عمود بوده و با کنترل بزرگی میدان 

ی توان رسانش اسپینالکتریکی و غلطت ناخالصی می
 را کنترل نمود.
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Abstract 

 In this article, we investigate the spin transport properties of a superlattice silicene nanoribbon 

connected to two semi-infinite metallic leads, in the tight-binding model and Green's function 

approach, and in the presence of disorder and electric and exchange fields. Our calculations show 

that the metal-semiconductor phase transition occurs, when a perpendicular electric field and/or 

disorder is applied to the system. Also by changing the steplike electric field, the width of the 

energy gap will be controlled. In addition, by applying the disorder such as vacancy and impurity, 

the conductance of the system decreases and its band gap increases. Namely, the band gap of the 

system can be tuned by varying the relevant parameters, such as disorder concentration, steplike 

electric field and exchange field strength.  
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