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 ز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.با
 باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص ین مقاله تحت ا

هاي الکترونی نانونوارهاي مغناطیسی بر ویژگی هاي الکتریکی وتأثیر میدان
  استانینی

   لیلا اسمعیلی، فرهاد خوئینی
 ، ایرانزنجان، زنجان دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 

  05/04/1398 پذیرش:        14/03/1398 بازنگري نهایی:       27/06/1396 دریافت:
  دهیچک
 ،نیاستان يقو یمدار ذات-ناسپی کنشهم. برباشدیم يساختار لانه زنبور ي، داراSn هاياز اتم ينانوساختار دو بعد کی ن،یاستان

هاي الکترونی این پژوهش، ویژگی در. شودیآن م يدر ساختار نوار الکترون ولت 07/0 تا حدود يشکاف انرژ جادیموجب ا
بررسی  ار هاي الکتریکی و مغناطیسیبست و روش تابع گرین در حضور میداننانونوارهاي استانینی لبه زیگزاگ با مدل تنگ

رسانا مشاهده منی-فلزفلز و نیمنیم-فلز هايگذار فاز ، در نانونوارهاي استانینی زیگزاگدر حضور میدان الکتریکی عمودي. نماییممی
با تنظیم  دهد کهنتایج ما نشان می .خواهیم داشتی جداشدگی اسپین و یا مغناطیسی در حضور میدان الکتریکی عرضینماییم. می

  هاي الکتریکی، اسپینی و نوري سامانه را کنترل نمود. توان ویژگیبزرگی و جهت میدان الکتریکی و مغناطیسی می

  ساختارنواري ،هاي الکترونیویژگی ،بستمدل تنگ، استانین :واژگاندیکل

  مقدمه
ین، سیایسین و مانند گراف هاي دو بعديسامانه   

نحصر م فیزیکی هايدلیل ویژگیبهن سولفاید مولیبددي
 ستانمودهخود جلب را به فیزیکدانانتوجه  فردشانبه

 .گرافین استدو بعدي ترین ساختار معروف ].3-1[
ربن، ک هاياز اتمآرایش شش ضلعی با  این نانوساختار،

ر د رسانا با شکاف انرژي صفر است وفلز یا نیمنیمیک 
هاي دیراك بریلوئن مخروط ۀدر منطق ´Kو Kنقاط 

صورت خطی به π*و  πبدون جرم دارد که نوارهاي 
و  فرص ثرؤم یجرم الکترونکنند. سطح فرمی را قطع می

سرعت فرمی بالا دلیلی براي عملکرد ترابرد الکترونی 

                                                        
مسئول نویسنده: khoeini@znu.ac.ir  

 

 یانجرانرژي صفر  گافحال، عالی گرافین است. با این
شدت محدود رانزیستورها را بهروشن و خاموش در ت

 سختی در ترانزیستورها وکند. بنابراین گرافین بهمی
هاي اپتوالکترونی، براي مثال، ترانزیستورهاي اثر دستگاه

 هايمیدانی، ترانزیستورهاي اتصال دوقطبی، سلول
دانشمندان  ].4-6شود [فتوولتائیک و غیره استفاده می

مواد شش ضلعی براي حل مشکل شکاف انرژي صفر، 
دو بعدي جدید از عناصر دیگر گروه چهارم جدول 

و  اول، سیلیسین ۀاند. در مرحلتناوبی را پیشنهاد کرده
] و 7ژرمانین که ساختارهاي دو بعدي سیلیکون [

] هستند در آزمایشگاه ساخته شدند. آخرین 8ژرمانیوم [

mailto:khoeini@znu.ac.ir
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استانین  شود.استانین مربوط میپیشنهاد در این زمینه به
زنبوري شبیه در ساختار لانه  Snهاي ک تک لایه از اتمی

سیلیسین، ژرمانین  2ریچل و 1ایزاوا ].9به گرافین است [
هاي توپولوژیکی دو بعدي عنوان عایقو استانین را به

دهند پیشنهاد کردند را نشان می ايهاي لبه که حالت
سنتز استانین یک چالش بزرگ بوده و ]. 11و10[

ر د طی گزارشی ت آن گزارش شده است.تازگی ساخبه
هاي نازك ژو و همکاران با موفقیت فیلم 2015سال 

روي  3لکولی اپیتکسیمواستانین را با روش پرتو 
 ].12[ ید رشد دادندااي از بیسموت تلورزیرلایه
استانین  و همکاران در طی یک مطالعه سنتز 4ساکسنا

یک همچنین در  ].13را گزارش کردند [ 5چند لایه
عنوان به Ag)111( سطح 2016نظري در سال  ۀمطالع

بینی استانین پیش ۀتک لای آل براي رشدایده ۀیک زیرلای
امید بخش براي  ةماد یک استانین، .]14است [ شده

جدید با توجه  کوآنتومیهاي هسامانتحقق 
مثال،  عنواناست. به آن هاي الکترونی برجستهویژگیبه

قوي در استانین یک شکاف  مدار-شدگی اسپینجفت
کند که در دماي کافی بزرگ را باز می ةاندازانرژي به

-18[ تواند داشته باشدکاربردهاي اسپینی می اتاق
استانین  ،هاي رسانشلبه]. همچنین با توجه به9و15
]. 19[ ترموالکتریکی امیدبخش باشد ةتواند یک مادمی

ترجیح  sp2را بیشتر از  sp3هیبریداسیون  این ماده
از گرافین دارد که متفاوت خم  یدهد و ساختار کممی

] و 20-22خم [ یساختار کمدلیل به است. استانین
مدار قوي داراي شکاف انرژي -شدگی اسپینجفت

                                                        
1 Ezawa 
2 Rachel 
3 Molecular beam epitaxy 

 باشد و این برتري را نسبت به گرافیننسبتأ بزرگ می
میدان الکتریکی این شکاف انرژي را  توان بادارد که می

  ]. 23-25کنترل کرد [
هاي الکترونی نانونوارهاي استانینی در این مقاله، ویژگی

بست و با روش تابع زیگزاگ را در تقریب تنگ ۀلب
هاي الکتریکی و گرین برگشتی، در حضور میدان

یر ثأطور دقیق تمغناطیسی بررسی خواهیم نمود. به
و  الکتریکی عرضی و عموديهاي حضور میدان

همچنین میدان مغناطیسی عمودي را روي جداشدگی 
  اسپینی مطالعه خواهیم کرد. 

صورت زیر است. پس از مرور چارچوب مقاله به
در بخش  هاي انجام یافته در بخش مقدمه،پژوهش
بست معرفی هامیلتونی سامانه در تقریب تنگبه بعدي،

ریکی و مغناطیسی هاي الکتو چگونگی اعمال میدان
دست آمده از هپردازیم. در بخش سوم نتایج بمی

تایج ، نپایانیمحاسبات را بررسی خواهیم کرد. در بخش 
 اصلی مقاله را بیان خواهیم نمود.

  مدل و روش محاسبات
 صورت زیربست بهمدل تنگهامیلتونی سامانه در    

 :]10و26-28[ است
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† در آن که
ic   وic   عملگرهاي خلق و فنا با قطبش

  هستند. iدر موقعیت اتمی  α اسپینی i  انرژي
ijهمچنین  و برابر صفر است. جایگاهی / t eV1 3 
ر سوم د ۀجملهاي اول است. همسایه جهشانتگرال 

ست ذاتی امدار -اسپینکنش برهمهامیلتونی، مربوط به
soλ که قدرت آن برابر  meV 64 . ]62[ است /4

اول هامیلتونی را در نظر بگیریم  ۀدو جملاگر فقط 
سیماي کلی ساختار نواري گرافین، سیلیسین و استانین 

 تا هر ویژگی قابل توجه گرافینیکی خواهد شد. 
ین است. با این حال استان انین منتقل شدهحدودي به است

 بتاً مدار ذاتی نس-کنش اسپینیک ساختار خمیده و برهم
ي برا ذاتی مدار–شدگی اسپینقوي دارد (قدرت جفت

 4، 0دود ح ترتیب برابرو استانین به ، سیلیسینگرافین
64و  ) که یک شکاف انرژي ولت استالکترونمیلی/4

کند. بنابراین نوارهاي رسانش و ظرفیت باز می بین
مواد  و سایر مدار تمیز دهنده بین استانین-جمله اسپین

هاي دنمادوبعدي مانند سیلیسین و گرافین خواهد بود. 
,i j  و,  i j  مربوط به ترتیب به

  است.هاي اول و دوم همسایه

 ,  ,x y z   
 بردار ماتریس پائولی و             

ij 1( 1)v    هاي پادساعتگرد کنشبرهم
را نشان  ẑ+دوم نسبت به محور  ۀ(ساعتگرد) همسای

هاي شماره اتم مربوط به jو  i هاياندیس دهد.می
 ۀدر زیرشبکهایی که براي اتم اول یا دوم است. همسایۀ

A  قرار دارندiμ iμ است، و 1+ = مربوط به   1- =
 ۀم پتانسیل زیر شبکچهار ۀباشد. جملمی B ۀزیرشبک

دهد. میدان الکتریکی عمودي را نشان می اي بادوره

ت اس yE الکتریکی عرضیآخر مربوط به میدان  ۀجمل
انرژي  .]27-28شود [اعمال می yکه در راستاي محور 

در حضور میدان  (SnNRs)پرش نانونوارهاي استانینی
لاندائو  ۀو پیمان ẑBBمغناطیسی عمودي، 

ŷBxA صورت بهπt t e ij
ij ij

 ijکه است 2   

 برابر
j

ij
i

e .d
ch

  A l 29-32باشد [می.[  

تاحدودي به استانین  هر ویژگی قابل توجه گرافین
است. با این حال استانین یک ساختار خمیده  منتقل شده

ف قوي دارد که یک شکا مدار نسبتاً-کنش اسپینو برهم
. کندانرژي بین نوارهاي رسانش و ظرفیت باز می

نینی تا حدودي از استانین هاي نانونوار استاویژگی
هاي ویژگیما  پژوهش،حجمی متفاوت است. در این 

الکترونی نانونوار استانینی زیگزاگ را در حضور 
  هاي الکتریکی و مغناطیسی بررسی خواهیم کرد.میدان
 ۀمورد نظر ما شامل یک نانونواراستانینی با لب ۀسامان

نس ز جنامتناهی ازیگزاگ که به دو الکترود فلزي نیم
 است(زیگزاگ) متصل شده نانونوارهاي استانینی

شامل ) ZSnNRs. نانونوار استانینی زیگزاگ ()1(شکل
در یک سلول  هااست. تعداد اتم Bو  A ۀدو زیر شبک

aNواحد  N تعداد خطوط  aNباشد که می 2
ر ثابت شبکه براباست.  زیگزاگ عبوري از پهناي نوار

a b  اتم و دو طول پیوند بین   bکهباشد می 3
یک نانونوار  در این مقاله، است. Å 68/2تقریباً برابر 

aNزیگزاگ با پهناي   گیریم که را در نظر می 60
 دهیم.نشان می ZSnNRs- 60بدین صورت 
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 )ردکانال تراب( د بررسی که شامل قطعهسامانه مور شماتیک .1شکل
عنوان الکترودهاي به زیگزاگ ۀمتصل به دو نانونوار استانینی لب

  چپ و راست.

کمک روش تابع گرین محاسبات ترابرد را انجام  با
دهیم. یک سامانه دو پایانه، از سه بخش تشکیل شده می

الکترود چپ، الکترود راست و یک قطعه مرکزي  :است
مشخص  Dو L ،Rهاي تیب با زیرنویسترکه به

 د:آیجزئیات محاسبه تابع گرین در زیر می شوند.می
 الکترودهاي چپ نخست تابع گرین سطحی مربوط به

R و Lg00ترتیب کنیم که بهمیو راست را تعیین 
MMg 

نتقال ا باشند. تابع گرین سطحی با رویکرد ماتریسمی
  آید:می به فرم زیر در

2      L †g (E) [(E iη) H H T]   I 1
00 00 10

 

  و

3       R
MMg E E iη H H T



     I
1

00 10   

نهایت یک عدد موهومی بی iη   ،ماتریس واحد Iکه 
H کوچک،   ر الکترود وهامیلتونی سلول واحد د 00 
H  10  ماتریس جفت شدگی بین دو سلول واحد در

در  Tو  Tهاي انتقال است. ماتریس هاالکترود
   د.نآیست میدبه ]27-28[ اده ازبا استف 3و  2هاي رابطه

جدید مربوط تابع گرین سطحی  ۀقدم بعدي محاسب
براي این منظور، ما نمونه را با الکترود راست است. به

عقب لایه بهکنیم و لایه بهالکترود راست ادغام می
تابع گرین مؤثر .)2 به سلولM  سلول(ازگردیمبازمی

فرمول  استفاده ازبا  Rg22 مرکزي، ۀمربوط به قطع
  بازگشتی زیر

4                R
R †

E iη H
g

H g H
mm

mm
mm m m mm



   

  
  

  

I
1

1 1 1 1
  

 الکترودبه . همچنین خود انرژي مربوطیدآدست میبه

†صورت به چپ L
LΣ H g H 01 00 براي الکترود و  01

Lشکل به راست †
RΣ H g H 12 22   .است 12

gما تابع گرین کلی در پایان،   انرژي مفهوم خود بارا  11

  L RE iη H Σ Σg


      I
1

11 دست به 11
 .آوریممی

استانینی  نواراسپینی  ، رسانشرلاندائ ۀبا استفاده از رابط
 صورت زیر قابل محاسبه استبه

5                                  
2

αeG E T E
h

  

اینجا αT E براي اسپین  الکترون ضریب عبورα 
  شودصورت زیر بیان میاست که به

6         α α α α α †
L RT E Tr Γ g Γ (g ) ,  α , .      11 11  

Γه ک ( )  = i(ΣL(R) − ΣL(R)
†   .است (

  صورت هاي الکترونی بهچگالی حالت همچنین

7                         α αDOS ImTr(g )
π

    11
1  
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هاي الکترونی قابل محاسبه است. در بررسی ویژگی
  پاشندگی ۀرابطبه ،سامانه

8                      ika † -ika
k 00 -10 -10H =H +H e +H e  

 .]27-28[یم نیاز دار

  نتایج بحث و بررسی

  اثر میدان الکتریکی عمودي 
کند. استانین را از گرافین متمایز می ،وجود دو ویژگی   

وي نسبتاً ق ذاتی مدار-شدگی اسپیناولین مورد جفت
ن جدایی بی ۀاست و دیگري ساختار خمیده با یک لای

این امکان را فراهم  ،دو زیر شبکه است. این آزادي
که با اعمال یک اختلاف پتانسیل بین دو زیر  کندمی

هاي را تنظیم کنیم. بنابراین، ویژگی اف انرژيگشبکه 
 zE ودمیدان الکتریکی عم الکترونی نانونوار استانینی با

 شود.کنترل می

در حضور سامانه را در این بخش، ما ساختار نواري 
کنیم. چنانچه در می محاسبه میدان الکتریکی عمودي

zEشود در الف مشاهده می2شکل  0  گاف انرژي
ا د. بشومحسوب میفلز یک باشد و سامانه صفر می

اي هاي لبهاعمال میدان الکتریکی عمودي در حالت
افزایش  . باکنیمرا بیشتر مشاهده میجداشدگی اسپینی 

V( بحرانییک مقدار  تامیدان الکتریکی عمودي  / Å

(اي در یک نقطه هاي لبه، حالت)15/0

 k π / π /a  2 3 4 تلاقی دارند که هر اسپین  )3
دهد. با افزایش فلزي را نشان میجداگانه ساختار نیم

z میدان الکتریکی عمودي به /E V / Å0 2 
وند و یک گاف شاي از یکدیگر جدا میلبه هايحالت

بنابراین، در  .شودباز می eV 04/0انرژي تقریباً برابر با 
  دهد.رخ میرسانا نیم-گذار فاز فلزسامانه یک 
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  ZSnNRs-60ۀ نمودارهاي ساختار نواري براي سامان .2شکل

Ezتحت میدان الکتریکی عمودي الف)   ، ب)0
E V / Åz / 0 Eو پ)  15  V / Åz  0 خطوط قرمز پر  /2

  دهند.(اسپین بالا) و خطوط آبی (اسپین پایین) را نشان می

چگالی با  توانرا می سامانه هاي الکترونیویژگی
چگالی  3. شکل]28[ بررسی کرد) DOS( هاحالت

و در حضور میدان  در نبودرا  ZSnNRs-60حالات 
با ساختار دهد که عمود نشان میتریکی عمودي الک

zEدر میدان  .ت کامل داردمطابق 2نواري شکل   0 ،
چگالی فرمی متقارن است.  انرژيحول  DOS نمودار
FE ها الکترونی، اطرافحالت 0 که  صفر نیست
که میدان است. در حالتی ZSnNRsفلزبودن  بیانگر

E/ الکتریکی  V / Åz 0 چگالی  اعمال شده، 15
که صفر است  FE ها الکترونی، در انرژي فرمیحالت
). ب3(شکل باشدمی ZSnNRsفلزبودن نیم بیانگر

ي انرژ گاف یابد،بچنانچه میدان الکتریکی افزایش 
نجر رسانا منیم-فلزگذار فاز نیم به پهن شده کهسامانه، 

  شود.می
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        ۀنمودار چگالی حالات الکترونی براي سامان .3شکل

ZSnNRs-60 .الف) تحت میدان الکتریکی عمودي 

E V / Åz   E، ب) 0  V / Åz  /0 و پ)  15

E  V / Åz  /0 2.  

رسی برمربوط به هاي فیزیکی کهدیگر از کمیت یکی
 4شکل .]28[باشد میرسانش الکتریکی ترابرد است، 

و در  در نبودا ر ZSnNRs- 60رسانش الکتریکی 
حضور میدان الکتریکی عمودي مطابق با ساختار نواري 

دهد. بدون میدان الکتریکی( نشان می 2شکل
 کوآنتومی)، در انرژي صفر یک رسانش الف4شکل

اي با گاف انرژي صفر دیده لبه هايد حالتدلیل وجوبه
ها شود. چنانچه از انرژي صفر دور شویم تعداد کانالمی

یابد. با اعمال میدان الکتریکی، رسانش حول افزایش می
نتیجه، وقتی میدان  یابد و درانرژي فرمی کاهش می

انش کند رسالکتریکی عمودي از میدان بحرانی عبور می
، تغییرات گاف پودار درون شکلنم رسد.صفر می به

انرژي سامانه را برحسب افزایش شدت میدان الکتریکی 
دهد. هرچه شدت میدان الکتریکی عمودي نشان می

V( افزایش یابد، پس از میدان بحرانی / Å 0 15/( 
  یابد.پهناي گاف انرژي سامانه نیز افزایش می
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 نمودار رسانش الکتریکی برحسب انرژي براي سامانۀ .4شکل

ZSnNRs-60  (تحت میدان الکتریکی عمودي. الف

E V / Åz   E، ب) 0  V / Åz  /0  و پ) 15

E  V / Åz  /0 2.  

  اثر میدان الکتریکی عرضی 

اعمال میدان الکتریکی عرضی در راستاي عرض    
هاي یک روش دیگر براي کنترل ویژگینانونوار 

باشد که مقدار الکترونی نانونوارهاي استانینی می
واري ساختار ن. پهناي نانونوار بستگی داردبحرانی آن به

در حضور میدان الکتریکی عرضی را بررسی سامانه 
نواري بدون میدان  ساختار الف5شکل. خواهیم کرد

اشغال  πهاي دهد. حالتالکتریکی عرضی را نشان می
فرمی  انرژياشغال نشده حول  π*هاي شده و حالت

FE  متقارن هستند. با واردکردن یک میدان الکتریکی
طور ساختار نواري به ،عرضی در راستاي پهناي نانونوار

یابد. همچون تغییر در نوارهاي قابل توجهی تغییر می
 اي را خواهیمرهاي لبهاي، جداشدگی اسپینی در نوالبه

 است،ت) نشان داده شده-(ب5داشت. چنانچه در شکل
میدان الکتریکی عرضی تقارن نواري در  حضور در

  خورد.هم میهاي بهاي لبهحالت
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تحت  ZSnNRs-60 ۀنمودارهاي ساختار نواري سامان .5شکل
yE الف: میدان الکتریکی عرضی V / Å0 ،ب:

yE V / Å /0 yEپ) 0002 V / Å /0 و ت) 0005

y  E V / Å /0 . خط پر قرمز (اسپین بالا) و خط چین 0009
  دهد.آبی (اسپین پایین) را نشان می

نی هاي الکترواثر میدان مغناطیسی بر ویژگی
  نانونوار استانینی

 کی، میدان مغناطیسی یکیبر میدان الکتری افزون   
تغییرات جالب  ةهاي مناسب براي مشاهددیگر از روش

باشد. هاي الکترونی نانونوارهاي استانینی میدر ویژگی
 گوناگون برايدر اینجا، ما با در نظرگرفتن مقدارهاي 

 (شار مغناطیسی  / 0 (هاي بررسی ویژگیبه
میدان مغناطیسی عمود بر . زیمپردامی سامانه الکترونی

هیچ میدانی به سامانه نتابد،  اگرتابد. سطح سامانه می
تبهگنی اسپینی خواهیم داشت و ساختارنواري مربوط 

 هاي اسپین بالا منطبق بر ساختارنواري اسپینبه الکترون
آشکارا  الف6شکل پایین خواهد بود. این موضوع در

 رابرعبوري باطیسی که شار مغنصورتی درشود. دیده می
  مقدار /      5

0 15 تقارن  )ب6شکل( باشد 10
حال، تبهگنی اسپینی در  این ماند. بامی محفوظنواري 
دلیل میدان مغناطیسی شکسته اي بههاي لبهحالت

 رسد.می meV6  شدگی نوارها به مقدار جدا .شودمی
از ج دریتهنوارهاي انرژي ب ،با افزایش میدان مغناطیسی

هاي لبه نواري شوند و مانند حالتانرژي فرمی دور می
همچنین مقدار جداشدگی اسپینی  .شوندتخت می
مقدارپ با افزایش شار به6یابد. مطابق شکلافزایش می

   /     5
0 30 ، مقدار جداشدگی اسپینی 10

  یابد.افزایش می meV7 مقدار به
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در الف) ZSnNRs-60ساختارهاي نواري  .6شکل

    /  0   ، ب)0 /     5
0 15 و پ) 10

/     5
0 30 10.  

  گیريبحث و نتیجه

نانونوار  هاي الکترونی یکدر این پژوهش، ویژگی   
ZSnNRs-60 عمود، هاي الکتریکیدر حضور میدان 

ا بررسی نمودیم. در حضور میدان و مغناطیسی ر عرضی
شود و با الکتریکی عمودي، گاف انرژي ایجاد می

رسانا منی-فلزفلز و نیمنیم-فلزفاز افزایش میدان گذار 
دهد. در حضور میدان الکتریکی عرضی، تقارن رخ می
شدگی اسپینی  خورد و جداهم میهاي بهاي لبهحالت

ر حضور میدان افتد. داي اتفاق میدر نوارهاي لبه
خ اي رهاي لبهمغناطیسی، جداشدگی اسپینی در حالت

 ي ظرفیتزیرنوارها ۀبا افزایش میدان فاصل کهدهد می
 فته که کاربردهاي نوريافزایش یا یکدیگراز و رسانش

  .باشد واند داشتهتمی
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