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 61 -55صفحه  -1403بهار    -شماره اول -سال بيست و يکم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي
 

تحلیل اثرات دمایی و میدان الکتریکی عمودی بر انتشار امواج الکتریکی عرضی 

 لایهدر سیلیسن تک
 

  4زادهرضا طالب         3علی فرمانی           2علی میر           1نژادحامد امامی

 ايران -لرستان -دانشگاه لرستان -دانشکده مهندسي برق -دانشجوی دکتری -1
.comhamedamami@gmail 

 ايران -لرستان -دانشگاه لرستان  -دانشکده مهندسي برق -استاد -2
mir.a@lu.ac.ir 

 ايران -لرستان -دانشگاه لرستان -دانشکده مهندسي برق -استاديار -3
Farmani.a@lu.ac.ir 

 ايران -لرستان -دانشگاه لرستان  -دانشکده مهندسي برق -استاديار -4
Talebzadeh.r@lu.ac.ir 

 

ی اثرات دمایی و میدان الکتریکی عمود بر سطح سیلیسن را روی محدوده انتشار امواج لدر این مقاله ما به صورت تحلی :چکیده

لایه سیلیسن برخلاف گرافن، مسطح ایم. ساختار اتمی تکمورد بررسی قرار داده THz 30تا  1 بسامددر محدوده  ،الکتریکی عرضی

ی سطحی سیلیسن علاوه بر تراز فرمی، با میدان الکتریکی عمود بر سطح سیلیسن نیز نیست و همین موضوع باعث شده، رسانای

امواج الکتریکی عرضی را  ،در محدوده وسیعتریبتواند شود که سیلیسن نسبت به گرافن قابل تنظیم باشد. این ویژگی باعث می

، پهنای باند انتشار امواج mV/Å 100کتریکی عمودی سازی بر پایه معادلات کوبو، به ازای میدان المنتشر کند. طبق نتایج شبیه

ست. با افزایش میدان تراهرتز ا 9/0و  1/3، 8، 2/9به ترتیب برابر با درجه کلوین  300، و 200، 100، 5 الکتریکی عرضی در دماهای

خواهد بود. در تراهرتز  7/11و  7/16، 6/20، 7/20، پهنای باند برای دماهای مذکور به ترتیب برابر با mV/Å 200الکتریکی عمودی به 

شوند. همچنین  یتراهرتز م 8/21و  4/26، 8/28، 29این مقادیر به ترتیب ذکر شده برابر با  mV/Å 300میدان الکتریکی عمودی 

 طول حبس زیاد خواهد شد. ،دهد با افزایش دما های انتشار نیز بدست آمده است که نشان می در محدوده TEطول حبس امواج 

 

 ، رسانایی سطحی، میدان الکتریکی عمودکوبو، امواج تراهرتز رابطهسیلیسن، امواج الکتریکی عرضی، های کلیدی: ژهوا

 

 پژوهشی نوع مقاله: 

DOI: 10.52547/jiaeee.21.1.55 

 6/12/1400: مقاله ارسالتاریخ 

 16/07/1401 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

 18/10/1401: تاریخ پذیرش مقاله

 علي میردکتر  ی مسئول:سندهنام نوی

 فني و مهندسيی دانشکده – لرستاندانشگاه  – آبادخرم -لرستان –ايران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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 61-55صفحه  -1403بهار  -اول شماره -ل بيست و يکمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 نژاد و همکاران.../ اماميتحلیل اثرات دمايي و میدان الکتريکي عمودی بر 

 

 

 مقدمه -1

 ودهد تحقیق روی سیلیسن، پیشرفت مداوم و سريعي را نشان مي

جديد با کاربردهای  (2D) ابزارهای ما را در بکارگیری مواد دو بعدی

مواد افزايش داده است. به طور خاص بعد از سنتز  بالقوه در علم

علاقه زيادی به  2012ها در سال آزمايشگاهي سیلیسن روی زيرلايه

-بررسي نظری و آزمايشگاهي بوجود آمد. هر روزه افراد زيادی از رشته

آورند. ساختار الکترونیکي های مختلف به مطالعه در اين حوزه روی مي

شناسیم، برای اولین بار عنوان سیلیسن مي و اتمي موادی که الان به

 تاکدا توسط
معرفي شد. با استفاده از 1994در سال  2شیرايشيو 1

، نشان دادند که از 1964در سال  4کانو  3هاهنبرگنظريه تابع چگالي، 

لحاظ انرژی برای سیلیسن ساختار خمیده به جای ساختار مسطح 

و دلیل، اين مقاله نظری تر است. به د)مانند ساختار گرافن( واقعي

حدود يک دهه مورد توجه قرار نگرفت؛ اول اينکه يک عقیده مشترک 

توانند در واقعیت وجود داشته وجود داشت که اين مواد دو بعدی نمي

توان باور داشت که سیلیکون [. دوم اينکه به سختي مي3 - 1باشند ]

2قادر خواهد بود يک هیبريداسیون شبه 
sp چون همواره را ايجاد کند ،

3هیبريداسیون 
sp [.4دهد ]را ترجیح مي 

، به خاطر نوارهای متقاطع خطي در سطح 2Dعلاوه بر پايداری مواد 

های دهد الکترونفرمي، اينگونه مواد به خصوص گرافن، که اجازه مي

مندان زيادی پیدا آن مانند يک ذره بدون جرم رفتار کنند، علاقه

-های شگفتکه با ويژگي 2Dکي از مواد های اخیر يکردند. در دهه

انگیزی کشف شد گرافن بود. نوار ظرفیت و رسانش گرافن در نقطه 

-مي 5در منطقه بريلوئن( يکديگر را اصطلاحاً لمس Kديراک )نقطه 

های الکترونیکي، بودن تعداد حالتکنند. در اين نقطه، به خاطر کم

ی با نوار ممنوعه صفر رسانايا يک نیم 6فلزگرافن به عنوان يک نیم

شود. وجود اين نوار ممنوعه صفر، جذب نور را در گستره شناخته مي

[. اين 5سازد ]پذير ميوسیعي از طیف فروسرخ تا فرابنفش امکان

، که کندنوری فراهم مي -الکترو های افزارهويژگي کاربرد گرافن را در 

ی فوتونیکي ها نوری بر اساس کريستال-توان به رمزگذار الکترو مي

[، رمز گذار پلاسمونیک مبتني بر 6] 3O2Al-طراحي شده با گرافن

سازی فلیپ  طراحي و شبیه[، 7گرافن با استفاده از نانو شیارهای طلا ]

طراحي رمزگذار [، 8گیری از گرافن ] پلاسمونیک با بهره Dفلاپ نوع 

بر [ و کلید تمام نوری فوق سريع مبتني 9] 2به  4پلاسمونیک گرافني 

حسگر پلاسمونیکي زيست ،[10] يهای فوتونیکي گرافن کريستال

های پلاسموني [، جاذب11های طلا ]گرافني با استفاده از نانولوله

[، کلید تمام نوری مبتني بر 12گرافني برای مخابرات نوری ]

[ و يکسوسازی با استفاده از نانو ديود 13میکروحلقه تشديدی گرافني ]

کشف گرافن انگیزه زيادی به تحقیقات در کرد.  اشاره[ 14گرافني ]

[، 15](h-BN) بورن -شبیه به گرافن، مانند نیتريد 2Dزمینه مواد 

و  کونهای شش ضلعي از سیلی[ )شبکه17[، ژرمانن ]16سیلیسن ]

که دارای ساختار معمول  7ايي فلز انتقاليیژرمانیوم(، ترکیبات شیم

2MX [ که در آن 18هستند ،]M تم فلز انتقالي و نشانگر اX  عناصر

سیلیسن به خاطر  ،خانواده اکسیژن است، ايجاد کرد. از بین اين مواد

سازگاری با فناوری حال حاضر و همچنین خواص الکتريکي و نوری 

همتای  اين مواد اما [.19بهتر، بیشتر مورد توجه قرار گرفته است ]

که فاقد منبع  2D. سنتز مواد ندارندلايه مانند گرافیت -ای لايهکپه

روی  8رشد همبافتهمثل پايین به بالا  هایروش مندای هستند نیازکپه

 [.20] است يک زيرلايه

ای وجود دارند، که شايد های مختلف گستردهدر شکل 2Dبلورهای 

ها باشد. گرافن يک شبکه لانه زنبوری نازک با دو ترين آنگرافن ساده

های با تقارن بالا با ويژگي 2Dاتم در سلول واحد است که يک بلور 

ترين بلور بعدی که از سیلیکون دهد. سادهفیزيکي متنوع را شکل مي

گیرد سیلیسن است. تفاوت بین ساختار گرافن و سیلیسن در شکل مي

های نشان داده شده است. زير شبکه 1يک خمیدگي است که در شکل 

A   وB ین خاطر سیلیسن ی يکساني قرار ندارند. به همبلور در صفحه

تری است که اين امر باعث ايجاد نسبت به گرافن دارای تقارن پايین

 شود.خصوصیات فیزيکي مهمي مي

 
 : ساختار اتمی گرافن و سیلیسن(1)شکل 

 

تزويج ساختار ذاتي سیلیسن دو ويژگي جالب دارد. اولین ويژگي آن 

)اوربیت -قوی اسپین
9
SOC) [ که سیلیسن را به يک21است ،]  عايق

کند. دومین ويژگي جالب، که به خاطر ساختار توپولوژيکي تبديل مي

خمیده آن است، اين است که وقتي يک میدان الکتريکي عمود بر 

اعمال شود، اختلاف پتانسیلي بین دو زير شبکه ايجاد  (Ez)سیلیسن 

شود که نوار ممنوع سیلیسن شود. اين اختلاف پتانسیل باعث ميمي

توان گفت که سیلیسن دارای يک نوار ممنوع در نتیجه ميتغییر کند و 

و  22قابل تنظیم با میدان الکتريکي خارجي عمود بر سطح آن است ]

( 1بست به صورت معادله )تنگ تقريب[. همیلتوني سیلیسن از 23

 [:24است ]

, , ,

† †

†

  ν

ι

SO
is js ij is js

i j s i j s

i z is js

is

t c c i s c

E

H c

c c





 

  



 



3 3 (1  )         

ناشي از اضافي [ دارای دو جمله 25با همیلتوني گرافن ] که در مقايسه 

SOC  قويتر و ساختار خمیده سیلیسن است. جمله اول بیانگر

است. جمله دوم  tها با انرژی انتقال های نزديکترين همسايه برهمکنش

کند. را لحاظ مي SOCاثرات 
SO

 گر شدت نشانSOC  و برابر با

meV 9/3  است. جمله سوم بیانگر پتاسیل بین دو زير شبکهA  وB 

 است. Ez ناشي از میدان خارجي
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 61 -55صفحه  -1403بهار    -اره اولشم -سال بيست و يکم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 نژاد و همکارانتحلیل اثرات دمايي و میدان الکتريکي عمودی بر .../ امامي

  

های ديراک توان با مخروطهای پايین را ميها در انرژیرفتار الکترون 

( در منطقه بريلوئن تقريب زد. همیلتوني سیلیسن در اين 'kو  k)نقاط 

         نقاط به صورت زير خواهد بود :                 

η

η

η

(η )

(η )

s F x y

s

F x y s

k ik
H

k ik





 
  

 





ħ

ħ
(2    )  

که در آن
η

η| |
s so z

eE ds   دهد دامنه نوار ممنوع را نشان مي

s  مولفهکند. نقاط ديراک با دو تغییر مي Ezکه با   1  و

η  1 شوند. مشخص ميs دره است که برای  زيرنويس

های با اسپین مثبت و برای الکترون ،10های با اسپین بالا الکترون

زيرنويس مربوط به دره است که برای ηمنفي است. شاخص  ،11پايین

 منفي است. 'kترون دره مثبت و برای الک kالکترون دره 

پذيری نوار ممنوع سیلیسن با اعمال میدان خارجي با توجه به تنظیم

 V/Å گسترهدر 
/z

E  2 [، سیلیسن قادر است امواج 22] 6

تری نسبت به گرافن منتشر گسترده پهنهرا در  (TE)الکتريکي عرضي 

برابر با يیده آلادر گرافن  TEانتشار امواج  پهنه[. 26کند ]

/
F F

E E 1 667 تراز فرمي، قابل کنترل  EFاست که در آن  2

[. برای بررسي انتشار 29 - 27با ناخالصي و پتانسیل الکتريکي است ]

ايم که ( را در نظر گرفته2ما ساختار شکل ) ،در سیلیسن TEامواج 

)لايه بین دو لايه هوا يک سیلیسن تک )  1 2  است. 1

 
 بین دو لایه از هوا Å 46/0=dلایه سیلیسن با (: تک2شکل)

به  TEهای میدان الکتريکي و میدان مغناطیسي برای امواج مؤلفه

)صورت , , )
y

E E  و( , , )
x z

H H H شوند، که در بیان مي

 [:29نتیجه خواهیم داشت ]

     

    

z

y z

A e z
E

A e z





   
 

  

1

2

1

2

(3                                  )  

     

    

z

x

z

B e z
i

H

B e z









 




   


 
   


1

2

1
1

1

2
2

2

 (4               )  

y

z

i

dEi
H

dx  
  (5                                              )  

که در آن 
i i i

q q   
 ثابت انتشار و  qاست که  2

/q c  بردار موج در فضای آزاد است کهω ای و زاويه بسامدc 

(  2. برای ساختار نشان داده شده در شکل )سرعت نور در خلاء است

 توان شرايط مرزی را به صورت زير نوشت:مي

,   ,  y y x x s yE E H H E B B   1 2 1 2 1 2  (6          )  

حل معادلات ماکسول خواهیم داشت:با اعمال شرايط مرزی و   

s y

i
B B E

 


  

 
  

 

1 2
1 2

1 2

 (7                             )  

 شود:به صورت زير بیان مي TEرابطه پراکندگي برای موج در آن که 

si
 

 
 
 1 2

1 2

           (8                                      )  

چون   
1 2

و  1  
1 2

است، معادله بالا به صورت زير  

 شود:ساده مي

si   2       (9)                                            

H/در معادله بالا  m 


 
74 ثابت تراوايي خلاء و  1

s
 

شود که  ( هنگامي اقناع مي9رسانايي سطحي سیلیسن است. معادله )

مقادير موهومي 
s

  منفي باشند. در نتیجه، امواجTE  هنگامي منشتر

شوند که بخش موهومي  مي
s

 گسترهاشد. برای بدست آوردن منفي ب 

نیاز داريم که  TEانتشار امواج 
s

  .را بدست آوريم
s

توان از را مي

 [:30رابطه مشهور کوبو محاسبه کرد ]
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12 21
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ħ

ħ
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(

( )

)

c

bk T
e

f






1

1

  (11             )                                  

)fدر رابطه بالا،  پتانسیل cتابع توزيع فرمي است که در آن (

لوين است. دما بر حسب ک Tثابت بوتلزمن و  bkانرژی،  شیمیايي، 
x

ss
   عنصر ماتريس سرعت که از رابطه

s
U H k





  

1 

ماتريس واحد  Uشود که در آن  محاسبه مي
s

H


 است. 

در نهايت، رسانايي سیلیسن بصورت  
intra inters

     محاسبه

 :شودمي

μ

μ

i e ((μ ) [ , ] )

i
( e ) (μ )( )

i e ((μ ) [ , ] )

 
i

( e ) (μ )( )

c

c

c

intra

c

kT
c

kT
c

kT
e

kT

kT
e

d
kT

 


 

 

 

 

 

  

 


  

  


  



1
2 2 2

1
2 2 2

21
2 2 2

21
2 2 2

1
4

4 1

1
4

4 1

ħ

ħ

(12        )  

Sinh[ ]
i (

μ
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(13         )  

=Γ در معادلات بالا eV
51،  نرخ پراکندگي پديدار شناختي و 

[ , , ]    شود: سايد است که به صورت زير تعريف ميتابع هیوی 

           if   [ , ]
[ , , ] 

                              else

  
   

 
 
1

 (14    )         

در سیلیسن در دمای صفر مطلق  TEانتشار امواج  گستره[ 26در ]

اند. در اين مقاله ما اثرات  بررسي شده است و اثرات دمايي بررسي نشده

در سیلیسن مورد بررسي قرار  TEانتشار امواج  گسترهدما را روی 

 .گیرند مي دهیم که نتايج در قسمت بعد مورد بررسي قرار مي

 افزار   سازی به صورت تحلیلي و با استفاده از نرم نتايج شبیه 

Wolfram Mathematica  .افزار، ويژگي بارز اين نرمانجام گرفته است

نويسي گسترده آن همچنین فرمول اجرای دستورات به صورت موازی و

 تر از نرم افزاهای مشابه راحت است که در نتیجه سرعت و کدنويسي را

تمامي معادلات و نتايج در حوزه بسامد و  سازد. مي MATLAB مانند

گیگاهرتز  1و گام بسامد برابر با  ،تراهرتز بررسي 30تا  1در محدوده 

 در نظر گرفته شده است.

 نتایج -2

)f، تابع توزيع فرميسبب پهن شدگي افزايش دما،  و  شود مي، (

)نوار ممنوع سیلیسن  ندارد Eg ،ممنوع سیلیسن اثری روی پهنای نوار

. در دماهای خیلي پايین قابل تنظیم است( Ez( تنها با 2مطابق رابطه )

با خالي هستند.  ،و در نوار رسانايي ،پر ،ها در نوار ظرفیت تمامي جايگاه

ها انرژی بیشتری دريافت کرده و در نتیجه سطوح  افزايش دما الکترون

شود  که اين امر باعث مي کنند، رمي را نیز اشغال ميبالاتری از سطح ف

های بین نواری در حضور فوتون تابشي کمتر شود و در نهايت  انتقال

 .[(31( را ببینید ]3)شکل ) دامنه رسانايي نوری سیلیسن کم شود
 

 [27] (: پهن شدگی تابع توزیع فرمی با افزایش دما3شکل )

را به ازای  S σ(4شکل )
zE mVÅ  و دماهای مختلف نشان  1100

چین و بخش موهومي با با خطوط نقطه S σبخش حقیقيدهد. مي

)Reهايي که در آن خطوط پر نشان داده شده است. بخش )
S

  صفر و

Im( )
S

 منفي است، امواجTE یرا نخواهند شد در نتیجه ما توجه م

)دماهای  ،=K5T خود را به اين بخش معطوف خواهیم ساخت. برای 

)Im خیلي پايین، نزديک صفر مطلق(، )
S

  30تا  يک بازهتمامي در 

)Reتراهرتز منفي است، ولي  )
S

  تراهرتز صفر  2/10تا  1 بازهفقط در

در اين  TEانتشار امواج  بازهاست. در نتیجه 

حالت
/THz THzf 1  ای گسترهخواهد بود. با افزايش دما  102

)Reکه در آن  )
S

 ای که  گسترهکند ولي صفر است تغییری نمي

Im( )
S

 شود.منفي است کوچکتر مي   

انتشار به ترتیب  بازهدرجه کلوين  300و  200، 100برای  دماهای 

برابر با
/

THz THzf 8 2 30،
/ /THz f THz 7 1 10 و  2

/ /
THz f THz 9 3  خواهد بود. 102
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به ازای  S σ(: 4شکل)

zE mVÅ  مقادیر چین، خطوط نقطه1100

( 5شکل )
s

 را به ازای
zE mVÅ  دهد. در اين نشان مي 1200

شود ولي کوچکتر مي TEانتشار امواج  بازهحالت نیز با افزايش دما 

پهنای نوار نسبت به 
zE mVÅ  تر شده است. به وسیع 1100

انتشار  بازهدرجه کلوين  300و  200، 100، 5طوری که برای دماهای 

THz/به ترتیب برابر خواهد بود با  TEامواج  f THz 1 21 7 ،

/ /THz f THz 11 21 7 ،
/T H z f T H z 5 21 و  7

/
THz f THz 10 217. 

 
به ازای   S σ (: 5شکل)

zE mVÅ  ، خطوط نقطه چین 1200

 ر مقادیر موهومی را نشان می دهندمقادیر حقیقی و خطوط پ

در نهايت با افزايش به 
zE mVÅ   TEانتشار امواج  بازه 1300

( 6شکل ) د بود که درخواه K 5در دمای  THz 30تا  THz  1از

شود، کوچکتر مي گسترهنشان داده شده است. با افزايش دما اين 

انتشار  بازه  K 300و  K 100 ،K 200طوری که به ازای دماهای 

 به ترتیب برابر با TEامواج 
/

THz THzf 12 30، 

/
THz THzf 3 6  و 30

/
THz THzf 8 2   است. 30

  
به ازای   S σ (: 6شکل)

zE mVÅ  چین مقادیر خطوط نقطه .1200

 دهدحقیقی و خطوط پر مقادیر موهومی را نشان می

/از رابطه 12طول حبس /
s

i  1 -يبدست م TEبرای امواج  2

توانند منتشر بهتر مي TEآيد. اين مقدار هر چه کوچکتر باشد امواج 

( طول حبس را به ازای 7شوند. شکل )
zE mVÅ  در  1100

در دماهای مختلف نشان مي دهد. همانطور  TEانتشار امواج  گستره

کوچکتر است و شود در دماهای پايین تر طول حبس که ملاحظه مي

شوند. در واقع هر در دماهای پايین بهتر منتشر مي TEدر نتیجه امواج 

)Imچه دامنه منفي  )
S

 شود. بزرگتر باشد، طول حبس کوچکتر مي

)Imهای منفي توان نتیجه گرفت که در حوالي قلهپس مي )
S

 

 TE( ما بهترين شرايط را برای انتشار امواج 6و  5، 4های )شکل

( طول حبس را برای مقادير 9( و )8) هایخواهیم داشت. شکل

zE mVÅ  و  1200
zE mVÅ  ا افزايش دهد. بنشان مي 1300

zE  وسیعتری دارای مقادير  بسامد گسترهمقادير طول حبس در

 کوچکتری است.

 
(: طول حبس به ازای 7شکل)

zE mVÅ  1100 

 

 
(: طول حبس به ازای 8شکل)

zE mVÅ  1200 

 

 

 
(: طول حبس به ازای 9شکل)

zE mVÅ  1300 
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در  TEهای انتشار امواج  گسترهای از  به طور خلاصه مقايسه 1جدول 

دماها و 
zEدهد.های مختلف نشان مي 

 

 TEر امواج : مقایسه محدوده انتشا(1)جدول 

 

 گیرینتیجه  -3

در اين مقاله به صورت تحلیلي با استفاده از رابطه کوبو، محدوده انتشار 

های مختلف در سیلیسن مورد بررسي Ezرا به ازای دماها و  TEامواج 

ای که دهد با افزايش دمای محیط، محدودهقرار داديم. نتايج نشان مي

لايه انتشار پیدا کنند توانند از طريق يک سیلیسن تکمي TEامواج 

شوند، در حالي که با افزايش کوچکتر مي
zE  محدوده انتشار امواج

TE يابد. همچنین مشخص شد با افزايش دما، يا کاهش گسترش مي

zE شود که در واقع باعث انتشار کمتر بزرگتر مي  طول حبس امواج

 امواج خواهد شد.
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 پهنای باند

(THz) 

 TE(THz) Tگستره انتشار

(K)

(mVÅ )zE 1

2/9 
/

f 1 102 5 

100 
8 

/ /
f 2 2 102100 

1/3 
/ /

f 71 102200 

9/0 
/ /

f 9 3 102300 

7/20 
/f 1 21 75 

200 
6/20 

/ /
f 11 217100 

7/16 
/

f 5 217200 

7/11 
/f 10 21 7300 

29 f 1 305 

300 
8/28 

/
f 12 30100 

4/26 
/

f 3 6 30200 

8/21 
/

f 8 2 30300 
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