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 وروفینب در یالکترون ترابرد هایویژگی بر مروری

 * و 2زادهاسماعیل هدیم و 1نیکوفرد نرگس ،1نیکوفرد حسین ،1دهقان مرجان

 ایران اشان،ک کاشان، دانشگاه نانو، پژوهشکده-1

 ایران صنعت و علم دانشگاه فیزیک، دانشکده -2

  مقدمه -1

 منحصر ییایمیش و یکیزیف ویژگی دلیل به بعدیدو مواد
 و یفرم سطح کینزد یخط ینوار ساختار مانند شانفردبه

 و طراحی در را یعیوس اندازچشم بالا یحرارت و یکیالکتر ییرسانا
 رهیذخ ،کم انرژی اتلاف و بالا عملکرد با الکترونیک ادوات ساخت

 ترابرد میان، این در .دهندیم نشان اطلاعات انتقال و یانرژ
 که بعدی دو مواد در ای1دره و اسپینی ابردتر جمله از الکترونی

 است. اهمیت حائز هستند جرم بدون دیراک هایفرمیون میزبان
 سیلیسین ،[2 و 1] گرافین همچون یمواد در کوانتومی ترابرد

  فلزات دیکلکوژنید ،[9 و 8] 2MoS ،[7 و 6] فسفرین ،[3-5]
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 توپولوژی هایعایق رد سطحی حالتهای و [10] واسطه
 ویژگی هب منجر آنها از رخیب در که شده بررسی [12 و 11] 

 زنیتونل شوند.یم کلاین زنیتونل جمله از توجهی قابل ترابرد
 ایهپ بر  ونیکالکتر هایستگاهد طراحی در لیدیک نقش کلاین

  [.13] کندمی ایفا بعدیدو دیراک مواد
 ،تناوبی جدول III گروه عناصر شامل دوبعدی مواد تازگی به

 ماده این از مختلفی فازهای و شده بررسی بوروفین شامل
 Ag بستر روی بر pmmn-8 و 12β، 3χ، pmmn-2 همچون

  pmmn-8 فاز .نداشده سنتز بالا العادهفوق خلاء شرایط تحت

 که است ناهمسانگرد و کج دیراک هایمخروط میزبان بوروفین،
 زنیتونل همچون ماده این در جهیتو لبجا اثرات پیدایش موجب

 ،یفرم سطح کینزد یخط ینوار ساختار همچون شانفردمنحصربه ییایمیش و یکیزیف خواص دلیل به دوبعدی مواد :چكيده

 روی پیش اطلاعات انتقال و یانرژ رهیذخ ک،یالکتروننانو ادوات ساخت در را یعیوس اندازچشم بالا یحرارت و یکیالکتر ییرسانا
 است بوروفین نام به بور هایاتم از بعدی دو لایه تک گرفته قرار توجه مورد تازگی به که مواد این از یکی .اندداده قرار پژوهشگران

 و است ناهمسانگرد و کج دیراک مخروط دارای بوروفین  است. pmmn-8 و α، 12β، 3χ جمله از مختلفی هایآلوتروپ شامل که
 کاربردهای موجب بوروفین دیگر هایویژگی همراه به خواص این دارد. العادهفوق یونی و یالکترون ییرسانا عالی، شفافیت برافزون
 ،پژوهش این در است. شده اپتوالکترونیک و الکترونیک ادوات و فلزی یونی هایباتری گازی، حسگرهای در ماده این بالقوه و متنوع
-اتم چینش کرنش، نور، تابش ناخالصی، همچون عواملی تاثیر و پرداخته بوروفین خواص مطالعه به مروری صورت به داریم قصد

 م.کنی بررسی ماده این در الکترونی ترابرد هایویژگی بر را مغناطیسی و الکتریکی هایمیدان دما، ،نانونوار لبه های

 .الکترونیک نانو خارجی، هایمیدان کوانتومی، ترابرد بوروفین، دوبعدی، مواد :کليدی واژگان 
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 خارجی ولتاژ اعمال اثر در هادره جداسازی و کلاین عادیغیر
  [.15 و 14] شودمی
 مقایسه گرافین هب نسبت روفینبو اشندگیپ مخروط ،1 شکل در

 خوبی هب ماده این در هاخروطم شدگی کج که طوری به شده
 .[16] شودمی دیده

 

 پاشندگی خروطم راست( سمت) رافین.گ شندگیپا مخروط چپ( )سمت :1 شکل
 .[16] بوروفین

 ویژگی ، دوم بخش در است. زیر شرح به مقاله این ساماندهی
 برخی ذکر با را بوروفین ینور و یالکترون ،یحرارت ،یکیمکان

 طور به 3 بخش در ،سپس کنیم.می بیان ماده این کاربردهای
 همچون عواملی اثیرت که پردازیممی مقالاتی بررسی به مروری

 و الکتریکی هایمیدان و نور تابش ،2شکرن ناخالصی، دما،
 در اند.کرده بررسی بوروفین کوانتومی ترابرد بر را مغناطیسی

 است. گیری نتیجه و خلاصه به مربوط 4 بخش پایان،

 آن ویژگی و بوروفين معرفی -2

 نظر از که است بور عنصر شامل بعدیدو ایماده بوروفین
 دهدیم نشان هابررسی .است گرافین معادل حدی تا پولوژیتو
 سبک جرم لیدل به ماده این در دروژنیه یسازرهیذخ تیظرف که

 پیوند مرکزی چند هایویژگی همچنین است. ریچشمگ ،بور عنصر
 متنوع هایپیکربندی با یهایساختار گیریشکل به منجر بور -بور

  کاربردهای در را ادهم این هایقابلیت ،تنوع این که شده
 گذاردمی نمایش به مواد سنتز و شیمیایی سازیعامل ،الکترونیک

 رسم χ و 12β شامل بوروفین ساختار نوع دو ،2 شکل در [.71]
 به منجر ماده این در بور وندیپ بودن فرد به منحصر است. شده

                                                 
2 Strain 

 تاس شده ماده این در بالا یکیمکان یخوارچکش و یکشسان
 شکل کمانی ساختار دارای که نیبوروف pmmn-2 ازف برای .[81]

 گزارش ناهمسانگرد بسیار الکترونیک و مکانیکی ویژگی ،است
 دسته جهت امتداد در انگی مدول که طوری به .است شده
 نیگراف از یحت که ،باشد متر بر وتنین 398 تا تواندیم ،یصندل

 متر بر نوتین 170 تنها گزاگیز جهت امتداد در اما .است بزرگتر
 خاصیت دارای یصندل دسته جهت امتداد در ،همچنین است.

  [.13] دارد بزرگ انرژی نوار کی گزاگ،یز جهت امتداد در و یفلز

 بوروفین پایه رب گازی حسگرهای ،چگالی تابع نظریه از استفاده با
 ینا دهدمی شانن که شده مطالعه طلا الکترودهای حضور در

 ،CO، NO گاز هایمولکول ناساییش برای توانندمی حسگرها

2NO 3 وNH با طلا الکترودهای تحقیق این در شوند. استفاده 
 در جریان با قایسهم در ریانج کاهش وجبم تانسیل،پ دس تشکیل

 هایفاوتت بررسی با [.91] وندشمی طلا الکترودهای غیاب
 بوروفین مختلف صفحه سه ژولتا-جریان نمودارهای در موجود
 برای آنها از توانیم ،pmmm-8 و mnpm-2، pmmn-8 شامل

 تشخیص این زیرا کرد. استفاده نمونه رشد جهت و نوع تشخیص
 دواح سلول جزئیات و ناهمسانگردی الکترون، انتقال جهت به

  [.20] است وابسته بوروفین
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 اتمی ساختار یپایین شکل و 12β فینبورو اتمی ساختار بالایی شکل :2 شکل
 در بکهش ردارهایب و دهندمی نشان را احدو سلول هاچینخط .ستا χ بوروفین

  .[81] است شده مشخص شکل هر چپ سمت

 تواندمی ادهالعفوق یونی و الکترونی ییرسانا علت به وروفینب
 آند ماده نوانع به یفلز ونی یهایباتر در یاردهگست کاربرد

 خوب زوریکاتال کی نوانع به تواندیم ن،یا برافزون .باشد شتهدا
 ژنیاکس کاهش ،ژنیاکس تکامل دروژن،یه تکامل یهاواکنش در
 بالا یزوریکاتال ملکردع با 2CO یکیالکتر کاهش یهاواکنش و

 نابراین،ب بوده، ییبالا یسطح تیفعال دارای ادهم این .رود کار به
 دو ترونیکالکاپتو ویژگی مطالعه .[81] است ایشاکس مستعد

 دو هر هک دهدمی نشان ،6𝛿 و 12β شامل یدوبعد بور آلوتروپ
 بودن رمتغی [.12] هستند مناسب شفاف الکترود عنوان به ساختار
 دهنده نشان مختلف راستاهای رد بوروفین ینور ویژگی

 همراه هب یمسانگردناه این ست.ا آن یساختار ناهمسانگردی
 در فادهاست برای ماده ینا قابلیت از حاکی ،بالا ینور رسانش

  .تاس جدید نسل مایشگرهاین و پذیرانعطاف الکترونیک طعاتق

 در ابررسانایی خاصیت که کندمی بینیپیش نظری محاسبات
 3آلایش و کرنش تاثیر تحت توجهیقابل طوربه تواندمی بوروفین

 معمولغیر هاییژگیو همچنین [.32 و 22] یابد افزایش حفره
       بوروفین بر مبتنی ساناابرر -فلز اتصال یک در 4آندریف بازتاب

pmmn-8 بر مبتنی ابررسانا -فلز معمولی پیوند با مقایسه در 
  است بوروفین ناهمسانگرد نواری ساختار از حاکی گرافین

  [.52 و 42]

 بوروفين در ترابرد -3

 (5BNR) بوروفين نوار نانو در ترابرد -3-1

 بر لکترونیا ترابرد محاسبات و چگالی تابعی نظریه از استفاده
 نانونوارهای پایداری که دهدمی نشان غیرتعادلی گرین تابع اساس

 نوارهایونان فقط و شودمی زیاد آنها عرض افزایش با بوروفین
 رسانایی دار،لبه هاینانونوار همچنین پایدارند. آزاد حالت در دارهلب

 در هانآ از توانمی که دهندمی نشان خود از کم مقاومت با اهمی

                                                 
3 Doping 
4 Andreev 
5 Borophene nanoribbon (BNR) 

 نانومقیاس متراکم مدارهای در بعدییک الکتریکی اتصالات
 لبه با بوروفین نانونوار دیگری، پژوهش در [.62] کرد استفاده

 زوج و فرد تعداد از متشکل یهناپ نوع دو برای زیگزاگ
 که شد داده نشان و گرفت قرار بررسی مورد اتمی، هایزنجیره
 علاوه .است متفاوت لتحا دو این برای ولتاژ-جریان هایمنحنی

 در منفی دیفرانسیلی مقاومت اتمی زنجیره 5 با نانونوار در آن، بر
 6 نانونوار اما ،شودمی مشاهده خارجی ولتاژ از مشخصی بازه

 ولتاژ افزایش با آن جریان و بوده فلزی رفتار دارای ای زنجیره
 دارای سیستم، به متصل الکترود دو که هنگامی .شودمی زیاد

-می مشاهده اسپینی فیلتر باشند، مخالف مغناطیسی میدان جهت

 زیگزاگ نانونوار در مغناطیسی مقاومت اثر بیشینه ،همچنین  شود.
 دهدمی نشان مطالعات [.72] رسدمی %70 به رشته زوج تعداد با

 فحاتص از شده جدا بوروفین نانونوارهای مغناطیسی ویژگی که
 بستگی لبه مشخصات و برش جهت به شدت به 12β بوروفین

 یا معمولی فلز یک مانند تواندمی مشخص عرض با نوار یک .دارد
 رفتار لبه دو یا یک در مغناطیسی خاصیت با فرومغناطیسی فلز
 نبودن یکسان و نانونوارها از برخی در اسپین ناهمسانگردی .کند

 این بالقوه قابلیت از حاکی لبه دو هر در مغناطیسی ممان
  [.82] است آینده اسپینترونیک ادوات رد نانونوارها

BNR از پایدارتر ،شده دارهیدروژن BNR است معمولی. 
 دارهیدروژن با توانمی را نانونوار یمغناطیس خاصیت ،همچنین

 دارهیدروژن نانونوار در که شود می مشاهده .کرد تنظیم لبه کردن
 )دریچه( خارجی ولتاژ افزایش با جریان ،صندلی دسته نوع از شده

 یابدمی کاهش ولتاژ افزایش با سپس و شافزای ولت، یک مقدار تا
 است سیستم در منفی دیفرانسیلی متمقاو اثر دهندهنشان که

 نشان غیرتعادلی، گرین تابع روش به نظری محاسبات [.92]
 زیگزاگ، نوع از ونوارنان هایلبه کردن دارهیدروژن که هددمی
 موجب لبه کردن دارنیتروژن و اهشک را لبه اطشمغن تواندمی

 با تفاوت در زیگزاگ BNR ویژگی .شودمی مغناطش افزایش
 با که طوری به است حساس نوار پهنای به گرافینی نانونوار
 و کرده تغییر شدت به رسانایی و مغناطش نوار، پهنای افزایش

 آنتی و مغناطیسفرو پیکربندی بین ،سیستم پایه حالت
 گرین تابع از استفاده با [.30] کندمی جهش مغناطیسفرو

 در اسپینی و باری ترابرد ویژگی بست، تنگ تقریب و غیرتعادلی
 در .است شده مطالعه لبه مختلف اشکال با 12β نوع از BNR یک
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 قابل صندلیدسته لبه با نانونوار این از ایطرحواره ،3شکل
 دو به دواح سلول M شامل هاالکترون عبور کانال است. مشاهده

 میدان ،4 شکل در است. شده متصل راست و چپ رابط
 هایلبه به پادموازی و موازی های حالت در تبادلی مغناطیسی

 سیستم ،هامیدان این حضور در شود.می اعمال کانال پایین و بالا
 اسپینی فیلتر مانند ،پایین اسپین برای هم و بالا اسپین برای هم

 را فرودی هایالکترون اسپین جهت که طوری به ؛کندمی رفتار
 کنترل خارجی ولتاژ یک طریق از آنها انرژی تنظیم با توانمی

 قطبش صندلی، دسته نانونوار یک در که است شده مشاهده کرد.
 هایجایتهی و اندرسون ناخالصی حضور در کامل اسپینی

 با α نوع از نانونوار در اسپینی ترابرد [.13] رودنمی بین از مختلف،
 و شده بررسی تبادلی مغناطیسی میدان حضور در زیگزاگ لبه

 اسپینی فیلتر و  آسا غول یسیمغناط مقاومت همچون هاییپدیده
  .[23] شودمی مشاهده کامل

 

 بسیط لولس . 12β نوع از بوروفین صندلیهدست نانونوار کی از ایطرحواره :3 شکل
 سلول M شامل کانال است. اتم 5 شامل که شده شخصم چین طخ مستطیل با

 .[13] است شده متصل راست و چپ رابط دو به که است واحد

 

 بوروفین نانونوار لبه ود بر مغناطیسی یرلایهز طریق زا بادلیت یدانم اعمال :4 شکل
 )سمت موازیپاد التح دو در ها یدانم است. دهش مشخص صورتی رنگ به که

 .[13] اندشده مالعا نانونوار به چپ( )سمت موازی و راست(

 

 الكترونی رابردت روی ناخالصی اثر -3-2

 ،لایهکت بوروفین در ناهمسانگرد یالکترون ترابرد ویژگی تنظیم
 یضرور نوری و الکترونیک هایدستگاه در ماده این استفاده برای
 همراه به چگالی تابعی نظریه از استفاده با ایمقاله در لذا .است

 کمک هب را BNR رد ناهمسانگرد ترابرد غیرتعادلی، گرین ابعت
 کسیژنا هاینقص از وششیپ تنظیم اب .اندهکرد ظیمتن اکسایش

 دسته ستایرا در ار جریان جهت توانمی درصد، 010 تا 0 بین
 قابل رابردیت هایویژگی البته .ردک معکوس زیگزاگ و صندلی
 نیچند تقابلم تاثیر هب توانمی ار شده اکسید فینروبو در تنظیم
 و بوروفین یهلا بین طحیس بار نتقالا جمله: از ،داد نسبت عامل
 فصل گیریجهت به ربوطم پراکندگی ثراتا اکسیژن، هاینقص

 ریقط از شده فزودها بردیترا هایکانال و ،اکسیژن و بور مشترک
  [.33] اکسیژن هاینقص

 آلایش که هددمی نشان چگالی ابعیت نظریه ریقط از محاسبات
 نقطه مکان ابجاییج باعث نیتروژن و ربنک هایاتم با روفینبو

 ارهاینمود که دهدیم شانن نتایج .گرددمی ماده این در دیراک
 ابلیتق تعل به لذا دارند. اهمی رفتار هاساختار این ولتاژ -جریان
 در ادهم ینا از توانیم ،هاآلایش با بوروفین در جریان کنترل

 .نمود دهاستفا کترونیکالنانو هاییچئسو طراحی

 تبدیل بوروفان نام به ایماده به هیدروژن، جذب اثر در بوروفین
 بدون هادینیمه یک pmmn-8 نوع از بوروفین چه اگر .شودمی

 بوروفان [.43] است افگ دارای بوروفان اما است گاف
 دهد.می نشان خود از را کاملی کیالکتری ترابرد ناهمسانگردی

 و فلزی هایویژگی تواندمی بعدی دو بوروفان همچنین
 مواد برای امیدوارکننده گزینه یک و ردهک ترکیب را ییرسانانیمه

 [.53] باشد بالا off/on نسبت و پایدار یساختار با نانوسوئیچینگ
 اما ،دارد وجود حفره -الکترون تقارن عدم بوروفان در چه اگر

 از نظر صرف .ستا متقارن تقریبا آن در حفره-الکترون یایرسان
 ،است ناهمسانگرد بسیار بوروفان الکتریکی رسانایی ناخالصی، نوع
 همسانگرد 7شایستگی شاخص و 6سیبک ضریب که حالی در

 ناهمسانگردی نسبت با بوروفان ،نیفسفر با مقایسه در .هستند

                                                 
6 Seebeck coefficient 
7 Figure of merit 
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 نتیجه در .است سابقهبی ناهمسانگرد ماده یک ،10 حدود بالای
 ترابرد هایکانال در سوئیچینگ و کتریکترموال کاربردهای برای

  [.63] است امیدوارکننده دیراک

 بوتیکر، -لاندائو بندیفرمول طریق از بورفان و بوروفین مقایسه با
 بزرگتر مرتبه دو الکترونی جریان دارای بوروفین که اندهشد متوجه

 جریان جهتی وابستگی بررسی با این، بر افزون .است بوروفان از
   نسبت که شودمی مشاهده (yI و xI) برهم عمود راستای دو در

yI/xI = η، داشت خواهد را 2 تقریبی مقدار سیستم دو هر برای 
 هر با بوروفان ذاتی الکترونی ساختار دهدمی نشان مطالعات [.73]

 هاینوار بروز به منجر نقص، ایجاد زیرا .رودمی بین از نقص نوع
 هانقص این و نیستند مفید ونیالکتر ترابرد در که شده حمسط
 .دهندمی کاهش y و x جهت دو در را جریان مقدار و ترابرد شدت

 با یموثر طور به توانمی را یترابرد ناهمسانگردی حال، این با
 8عملکردی هایدستگاه طراحی در تواندمی که کرد تنظیم نقص
  [.83] باشد مفید

 فينبورو صفحات رد ترابرد ویر کرنش اثر -3-3

 12β فاز دو ترابردی هایویژگی ،چگالی تابعی نظریه از استفاده با
 12β فاز .استشده مطالعه کرنش حضور در بوروفین هصفح χ و

 خود از ناهمسانگرد ویژگی χ فاز اما همسانگرد ترابردی ویژگی
 ساختار در تغییر باعث محوری تک کرنش اعمال دهد.می نشان

 IV مشخصه در ناهمسانگردی که یطور به ،شده آنها الکترونی
 تنظیم x جهت در شده اعمال کرنش طریق از توانمی را 12β فاز

 بور اتم نوع دو شامل pmmn-8 بوروفین نانوساختار [.93] کرد
 جالب نکته دارند. هم مخالف موثر بارهای که است ارزهم غیر

 امکان خارجی، 9برشی تنش از استفاده با که است این توجه
 افگ با رسانانیم یک به فلزی رفتار از بوروفین نوع این تبدیل
-هنیم گذار موجب خارجی تنش .دارد وجود غیرمستقیم، نواری
  [.40] شودمی بوروفین در فلز-رسانا

 روی کرنش تاثیر و 5λ نوع از بوروفین صفحه ساختار ،5 شکل
 ،چگالی تابعی نظریه از استفاده با دهد.می نشان را نواری گاف

 در نواری گاف شدن باز باعث  محوری دو و محوری تک رنشک

                                                 
8 Functional device 
9 Shear stress 

 اعمال .[14] شودمی ماده در ییرسانانیم رفتار بروز و فرمی سطح
 القای باعث pmmn-8 بوروفین در بستتنگ مدل به کرنش

 میدان برداری پتانسیل القای ،همچنین و اسکالر پتانسیل
 به هاپتانسیل این وابستگی که طوری به ؛شودمی مغناطیسیشبه

  را مغناطیسیشبه میدان است. محاسبه قابل کرنش تانسور
 ،10لاندائو کوانتش همچون فیزیکی هایپدیده طریق از توانمی
 ادوات در و دکر آشکارسازی 12ایدره هال اثر و 11فارادی اثر

 [.24] دارد کاربرد  ولیترونیک

 با واقعی مغناطیسی میدان اگر که است این دیگر توجه قابل نکته
 شود، جایگزین کرنش طریق از شده القا 13مغناطیسی شبه میدان
 از دهقطبی-دره ترابرد ایجاد برای را خود توانایی الکتریکی میدان
 [.34] دهدمی دست

 

 

 کرنش تاثیر پایینی شکل و 5λ نوع از بوروفین صفحه ساختار بالایی شکل :5 شکل
 کرنش به مربوط ترتیب به بنفش و یآب رنگ دهد.می نشان را نواری گاف روی

 است محوری دو کرنش به مربوط نارنجی رنگ و b و a یهاراستا در محوری تک
[14]. 

                                                 
1 0 Landau quantization 
1 1 Faraday effect 
1 2 Valley Hall effect 
1 3 Pseudo magnetic field 
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 یالكترون ترابرد ویر نور تابش و دما تاثير -3-4

 شده کج دیراک فلزاتنیمه برای نوری و الکترونی رسانایی
 فرمول از استفاده با pmmn-8 بوروفین همانند ناهمسانگرد

 نظمی به رسانایی کمینه گرافین، ماننده .شودمی محاسبه 14کوبو
 حساس شده گرفته پراکندگی حدود و فرکانس دما، آن در که

 وابسته نوارینیب یپراکندگ هم و نواریدرون یپراکندگ هم .است
 ریتأث تحت نوار نیب انتقال صفر، یدما حد در .ندهست جهت به

 با حال، نیا با یرد.گینم قرار پاشندگی رابطه در 15شدگیکج
 مشاهده نوار نیب یپراکندگ در یتوجه جالب کمینه دما، شیافزا

 و شدگیکج نیب تعامل جهینت عنوان به نجایا در که شودیم
   [.16] است ریتفس قابل دما با ییایمیش لیپتانس شیافزا

 یدهقطب نور رتاثی حتت روفینبو لایهتک فتارر نظری، دیدگاه از
 ایروی،د قطبیده نور شدت تغییر که وریط به است؛ دهش بررسی
 شده ایذره دو و یاذره تک تحریکات در گاف شدن باز به منجر

 نور تابش اما .دهدمی رخ قعای حالت به فلزی التح از گذاری و
 هد.دنمی تغییر را ارینو ساختار توپولوژی ،ماده به خطی قطبیده

 که است ینا گربیان رسانندگی مودارن تحلیل همچنین
 قطبش وعن و دتش طریق از توانمی را الکتریکی هایسیگنال

 در ار سیستمی چنین استفاده قابلیت که ادد کاهش یا افزایش نور،
 [.44] دهدمی نشان ورن به حساس ادوات

 بر غناطيسیم و الكتریكی هایميدان اثر -3-5

 :بوروفان و بوروفين

 در باردار یناخالص و یکیکترال دانیم از ناشی یسیمغناط ویژگی
 پذیرفتاری تیکم بررسی، این در .است شده مطالعه 12β بوروفین
1) یپائول نیاسپ سیپارامغناط 6PSPS) یلتونیماه از استفاده با را 

 .نداکرده محاسبه گرین تابع کردیرو و نواری 5 بستتنگ
 باردار یناخالص اثر دماها، تمام در که دهدمی نشان محاسبات

 غلظت با پذیرفتاری و نیست توجه قابل پذیرفتاری رب شده قیرق
 یسو از .ابدییم کاهش اندکی ،یپراکندگ لیپتانس و یناخالص

 دانیم از یناش پائولی اسپین پارامغناطیس حساسیت ر،گید

                                                 
1 4 Kubo 
1 5 Tilt 
1 6 Pauli spin paramagnetic susceptibility 

 اریبس یدماها در ،آن یبرا یشیافزا روند کی به منجر یکیالکتر
 این .شودیم بالا و متوسط دماهای در کاهشی روند و نییپا

 کندمی هموار ماده این از صنعتی کاربردهای برای را راه هایافته
[54.]  

 تحت ار pmmn-8 بوروفین لایه کت از ایوارهطرح ،6 شکل رد
 مچنینه .[46] دهدمی نشان الکتریکی-مغناطیسی سد یک تاثیر

 سد زا هاحامل عبور و n-p-n اتصال این از تصویری ،7 شکل در
-حامل (p) سد یهناح در کهطوری به است. شاهدهم قابل نسیلپتا

 هب هاالکترون (n) راست و پچ ناحیه دو رد و ستنده حفره ها
  .[14] دهستن بار حامل عنوان

 

 زیرلایه طریق از بادلیت میدان یک وروفین.ب لایه کت زا ایرحوارهط :6 شکل
 اعمال L عرض هب کانال احیهن به gV اندازه به دریچه پتانسیل کی و مغناطیسی،

 شتن از لوگیریج برای (خاکستری رنگ )به ایقع لایه یک مچنینه است. شده
 .[46] شودمی استفاده دریچه جریان

 

 تانسیلپ ،L عرض به p ناحیه رد که n-p-n اتصال یک از تصویری :7 شکل
 به E رژیان اب فرودی الکترون ارد.د وجود M اندزه هب تبادلی میدان و gV دریچه

 .[14] کندمی برخورد سد

 حضور در ایدره قطبش و الکترون عبور احتمال ،8 شکل در
 مشاهده است. شده رسم ولت الکترون میلی 350 خارجی پتانسیل
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 قطبش و هادره تفکیک باعث خارجی پتانسیل اعمال که شودمی
-جهت به دره قطبش که داد نشان توانمی .[46]شودمی ایدره

 دریچه ولتاژ و فرمی نرژیا یک در .دارد بستگی نیز سد گیری
 شدگیکج جهت بر عمود ،سد گیریجهت که هنگامی ،مناسب
  درصد 100 به نزدیک دره قطبش است، دیراک هایمخروط

 باشد شدگیکج جهت امتداد در سد جهت که زمانی اما شودمی
 رد بوروفین از استفاده برای یافته این .شد خواهد صفر جریان
 [.74] است مفید ولیترونیک ادوات

 هب (هال میدان) صفحه درون الکتریکی میدان که هنگامی
 هایمخروط گیشدکج ،شودمی اعمال pmmn-8 بوروفین
 ایرز .دندهمی نشان را خود وائلاند ترازهای طریق از دیراک

 ساناییر منحنی اتنوسان فرکانس ،دیراک هایمخروط گیشدکج
 باعث دره هب وابسته ندائولا ترازهای .کندیم تقویت را طولی

 در هک شوندمی اله میدان ورحض در هقطبید-دره ترابردی ویژگی
 شدهیرکجغ دیراک هایخروطم با گرافین لایه تک با تضاد

  [.34] است همسانگرد

Dirac- بعدیسه و دوبعدی مواد که اندداده نشان ایمقاله در

(DW) Weyl نشان را شدهکج نرژیا پاشندگی رابطه که 
 شدت به ترابرد هایپدیده توانندمی ،بوروفین مانند دهندمی

 گرافین مانند شدهغیرکج حالت با مواد با مقایسه در را متفاوتی
 هایفرمیون کلاین یزنتونل که شودمی بینیپیش .کنند ایجاد
DW مجزا مورب جهت دو امتداد در مخالف هاییکایرالیت با 
 به پرتو تقسیم اثرات و دره کردن فیلتر این، بر افزون .شود ظاهر

 حالی در ،شوندمی تنظیم ناخالصی مهندسی هایروش با راحتی
 شدگیکج با چشمگیری طور به الکترونی امواج 17شکست که

 ولیترونیک و الکترون نور در کاربرد برای را راه که یابد،می تغییر
  [.84] کندمی هموار

     اتصال یک دریچه، ولتاژ از ناشی پتانسیل سد یک حضور در
n-p-n بوروفین بر مبتنی pmmn-8 بازتاب .است شده بررسی 

 ایجاد اتصال جهت تغییر با الکترونی موج دره به وابسته 18برگشتی
 دره به وابسته کلاین غیرعادی زنی تونل ماده این در .شودمی

 توجه بدون املک ترابرد زنی، تونل نوع این در شود.می مشاهده
                                                 
1 7 Refraction 
1 8 Retroreflection 

 با الکترون که دهدمی خر وقتی پتانسیل، سد ارتفاع و عرض به
 غیرعادی زنیتونل .کند برخورد پتانسیل سد به غیرصفر زاویه

 نیزتونل .دارد بستگی شدگیکج سرعت و اتصال جهت به کلاین
 ناهمسانگرد ینوار ساختار از ناشی برگشتی اببازت و غیرعادی
 ایجاد شدهکج و نگرداناهمس هایسرعت طتوس که است بوروفین

 عرضی موج بردار بین شدگیقفل رابطه شدن آزاد به منجر و شده
  [.14] شودمی مشترک فصل راستای در سرعت مولفه و

 

 نرژیا حسب بر ایدره طبشق و  K’و K دره به وابسته عبور احتمال :8 شکل
 .eVm 350 = gV [46] و nm 07 = L ازای به فرمی

 و ناهمسانگرد دیراک هایفرمیون یترابرد ویژگی تحلیلی طور به
 .است شده بررسی pmmn-8 بوروفین n-p اتصال در شدهکج

 هایدستگاه اساسی مؤلفه عنوان به مسطح n-p اتصال ساختار
 خود به را روزافزونی توجه لایهتک مواد اساس بر جدید مختلف

 غیرعادی ینکلا زنیتونل اتصال این در .است کرده جلب
 n نواحی در آلایش سطح هب معمولی، کلاین زنیتونل رخلافب
 روش [.15] دارد بستگی اتصال جهت به بلکه ندارد بستگی p و

 بدون هایفرمیون کلاین زنیتونل بررسی برای را ترابرد ماتریس
 pmmn-8 بوروفین n-p-n و p-n اتصالات سراسر در جرم

 باعث دیراک شدهکج هایمخروط p-n اتصال در .اندداده توسعه
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 فرود به کامل ترابرد زاویه .شوندمی کلاین مورب تونل ایجاد
  [.94] است 2۰.۴◦ عادی

 بر مبتنی n-p-n و p-n پیوندهای در یالکترون ترابرد ویژگی
 پرتو که نگامیه .است شده بررسی تحلیلی طور به بوروفان

 پرتو دو به پرتو ند،کمی عبور p-n اتصال در n ناحیه از الکترونی
 اویهز از ناشی این .شودمی تقسیم p ناحیه در دره به وابسته

 بوروفان دناهمسانگر ینوار ساختار علت به دره به وابسته شکست
 فتشکا توانمی اتصال وعن این در که است توجه جالب .است
 یک در .کرد ایجاد خارجی مدولاسیون روش هیچ بدون را دره

 ناشی کلاین یغیرعاد زنیتونل بوروفان، بر نیمبت n-p-n اتصال
  [.50] است بوروفان ناهمسانگرد ینوار ساختار از

 عادی فلز -سد -فلز اتصال در را دیراک یالکترون ترابرد ویژگی
(NBN) تغییر با را عبور احتمال و بررسی لایهتک بوروفان 

 و تجزیه عرضی تکانه و الکترون فرودی انرژی ،سد ناحیه عرض
 که شودمی مشاهده عبور احتمال نمودار در گافی .اندکرده تحلیل

 و پتانسیل سد اندازه طریق از توانمی را گاف پهنای و موقعیت
 با یندگرسان میرایی یا نوسانی رفتار کرد. تنظیم عرضی تکانه
 19ناپایدار و انتشاری مدهای تعداد به پتانسیل، دس عرض در تغییر

 کنترل سد اندازه و فرودی الکترون انرژی توسط که دارد بستگی
 یکسان سد ارتفاع با فرودی الکترون انرژی که زمانی شود.می

 ناشی اثر این که ،یابدمی کاهش کمینه مقدار به رسانندگی است،
 ها،یافته این است. پتانسیل سد درون ناپایدار مدهای حضور از

 پیشنهاد را نبوروفا بر مبتنی تنظیم قابل موج بردار فیلتر یک
 مفید بوروفان بر مبتنی الکترونیکنانو هایدستگاه در که کندمی

  [.15] بود خواهد

 دیراک هایمخروط با مانند گرافین دوبعدی مواد در اسپین ترابرد
 (N-F-N) عادی فلز-فرومغناطیس-عادی فلز اتصال در شدهکج

 ویژگی بر شدت به دیراک مخروط شدن کج .است شده بررسی
 با .گذاردمی تأثیر اسپین به وابسته رسانایی نتیجه در و بردترا

 معکوس اسپینی جریان قطبش ،شدگیکج پارامتر ملایم تغییرات
 یک آدیاباتیک چرخش با را اسپینی جریان ،همچنین شود.می

 جریان که شده مشاهده .اندکرده مطالعه ماده بالای فرومغناطیس

                                                 
1 9 Evanescent 

 هایافته این .شودمی صفر گیشدکج معین مقدار یک برای یاسپین
 پیوند اسپین انتقال بالای پذیریکنترل برای کارآمد روشی

 اسپینترونیک زمینه در تواندمی و کندمی فراهم فرومغناطیسی
 [.25] باشد مفید بسیار

 گيرینتيجه و خلاصه -4

 الکترونیک ادوات سازیکوچک در بعدیدو وادم بررسی و مطالعه
 کردن مک ات،اطلاع بادلت بالای رعتس به دستیابی منظور به

 این ست.ا همیتا ائزح ،آن از ناشی هایهزینه و انرژی اتلاف
 یژگیو با جدید مواد شفک برای حققانم مشوق رویکرد
 هک ستا بعدیدو مواد این از یک بوروفین ست.ا شده تریمتنوع

 دیراک هایمخروط داشتن و ساختاری اهمسانگردین علت به
 ودخ از حرارتی و نوری کانیکی،م الکترونی، جالب ویژگی کج،

  دهد.می نشان

 ثیرتا که کردیم بررسی ار مقالاتی یمرور ورط به ،پژوهش این در
 هایمیدان و نور ابشت کرنش، اخالصی،ن دما، چونهم عواملی

 مطالعه بوروفین وانتومیک ترابرد رب را مغناطیسی و الکتریکی
 نوانع به دتوانمی بوروفین هک ددهمی نشان نتایج ند.اکرده
 به  ولیترونیک و کاسپینترونی دواتا رد ایدره و اسپینی هایفیلتر
 را عبوری یانجر توانیم ماده این هب هاآلایش اعمال با رود. کار

 رد فلز-رسانانیم ذارگ باعث کرنش ،همچنین و کرد کنترل
 دیدهپ هماد این رد کلاین یرعادیغ زنیتونل شود.می بوروفین
 متمایز گرافین همچون شابهم مواد زا را آن که ستا دیگری

 اختس دهندهنوید ماده ینا به ورن تابش اثرات ،همچنین کند.می
  .است بوروفین پایه بر نور هب حساس ادوات
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Abstract: Due to the unique physical and chemical properties of two-dimensional (2D) materials, such as linear 

band structure near the Fermi level, high electrical and thermal conductivity, they have opened up a wide vision 

in the fabrication of nanoelectronic devices, energy storage and information transmission. One of the theses 

materials that has recently received attention is a two-dimensional monolayer of boron atoms called borophene 

which has various allotropes such as α, β12, χ3, 2-pmmn and 8-pmmn. This 2D material has tilted and anisotropic 

Dirac cone and in addition to excellent transparency, it has excellent electron and ion conductivity. These 

properties along with other properties of borophene have caused diverse and potential applications of this 

material in gas sensors, metal ion batteries and electronic and optoelectronic devices. In this paper, we intend to 

review the properties of borophene and investigate the effect of factors such as impurity, light radiation, strain, 

dimension reduction in the form of nanoribbon, temperature, electric and magnetic fields on the properties of 

electron transport in this material. 
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