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TÓM TẮT
Bài báo trình bày lý thuyết về điện dung lượng tử trong từ trường có xét đến hiệu ứng spin và valley
của vật liệu silicene. Từ Hamiltonian điện tử hiệu dụng năng lượng thấp, phổ năng lượng và hàm
sóng của điện tử trong silicene đơn lớp đã được tính toán chi tiết. Kết quả cho thấy điện trường và
từ trường đã ảnh hưởng mạnh đến phổ năng lượng của điện tử như vùng cấm có thể được điều
chỉnh bằng điện trường ngoài, các mức năng lượng bị phân tách spin kể cả mức không. Tính chất
điện tử của silicene khác với tính chất điện tử của graphene là do tương tác spin (quỹ đạomạnh và
do cấu trúc vênh của vật liệu silicene), trong khi graphene là vật liệu đơn lớp có cấu trúc hình học
phẳng, và tương tác spin (quỹ đạo rất bé, đến mức có thể bỏ qua). Thông qua hàm mật độ trạng
thái, điện dung lượng tử của silicene có tính đến các dao động Shubnikov–de Haas đã thu được
bằng cách sử dụng công thức tổng Poisson. Kết quả tính số cho thấy khi năng lượng điện trường
lớn hơn năng lượng tương tác spin–quỹ đạo thì điện dung CQ = 0 tại mức năng lượng Fermi EF =
0, điều này cho thấy sự có mặt của tương tác spin-quỹ đạo và điện trường đã làm cho điện dung
lượng tử xuất hiện một mẫu nhịp tại từ trường thấp và sự phân tách đỉnh tại từ trường cao. Dáng
điệu này được cho là do sự can thiệp của các dao động Shubnikov–de Haas tại hai tần số của mức
Landau phân tách. Khảo sát trình bày trong bài báo về điện dung lượng tử của silicene có thể đúng
đối với vật liệu đơn lớp germanene, với tương tác spin–quỹ đạo λ SO = 43 meV lớn hơn tương tác
spin–quỹ đạo của silicene.
Từ khoá: điện dung, từ - điện dung, silicene, spin–quỹ đạo, cấu trúc vênh, dao động Shubnikov
de Haas

MỞĐẦU1

Phép đo điện dung là một trong những công cụ cơ2

bản để nghiên cứu tính chất điện tử của vật liệu. Nó3

có thể được sử dụng hiệu quả để thăm dò mật độ4

nhiệt động của vật liệu1. Có hai điểm khác biệt chính5

giữa silicene và graphene: Trước tiên là tính đối xứng6

nghịch đảo bị phá vỡ do điện trường theo hướng vênh7

của cấu trúc hình học. Thứ hai là tương tác spin-quỹ8

đạo (SOC)mạnh là nguồn gốc của hiệu ứngHall-spin9

lượng tử trong vật liệu silicene. Bên cạnh các nghiên10

cứu về các tính chất truyền dẫn trong cấu trúc vật liệu11

silicene, cần phải có góc nhìn thật sâu sắc về tính chất12

điện tử cơ bản và kiến thức về điện dung của các thiết13

bị vật lý, đòi hỏi kiến thức về đặc tính điện dung−điện14

áp (C – V) của hệ vật liệu 2. Điện dung lượng tử là15

thuật ngữ được sử dụng trong lĩnh vực điện tử nano16

đểmô tả điện dung của vật liệu ở cấp độ lượng tử, điện17

dung là thước đo khả năng lưu trữ điện tích của vật18

liệu và nó thường được định nghĩa là tỉ số giữa sự thay19

đổi điện tích trên một trong các dây dẫn với sự thay20

đổi điện thế giữa các dây dẫn3. Trong các thiết bị có21

kích thước nano như transistor và các linh kiện điện22

tử khác, kích thước của thiết bị trở nên tương đương23

với bước sóng của điện tử, dẫn đến các hiệu ứng cơ24

học lượng tử trở nên đáng kể. Khái niệm điện dung 25

lượng tử xuất phát từ thực tế là trong các thiết bị kích 26

thước nano, mật độ trạng thái điện tử trở nên rời rạc 27

thay vì liên tục, sự rời rạc này dẫn đến sự lượng tử hóa 28

các mức năng lượng có sẵn cho các điện tử, dẫn đến 29

sự hình thành các dải năng lượng. Điện dung lượng 30

tử khi đó được định nghĩa là đạo hàm củamật độ điện 31

tích đối với thế năng điện hóa, nó có liên quan đến các 32

dải năng lượng2,3. Điện dung lượng tử đóng vai trò 33

quan trọng trong việc xác định hiệu suất của các thiết 34

bị điện tử nano, nó ảnh hưởng đến khả năng lưu trữ 35

điện tích, thời gian phản hồi và hiệu quả tổng thể của 36

các thiết bị này. Do đó, hiểu và điều khiển được điện 37

dung lượng tử của vật liệu có thể giúp các nhà nghiên 38

cứu có thể thiết kế và tối ưu các thiết bị nano cho các 39

ứng dụng khác nhau như lưu trữ năng lượng và cảm 40

biến. Các kết quả về điện dung đã được nghiên cứu 41

và báo cáo cho ống nano carbon, dải nano graphene 42

và các hệ đơn lớp graphene và lớp kép graphene1,2. 43

Theoquan điểmnày, hiện nay người ta đang chú ý đến 44

các đặc tính tĩnh điện, thí dụ như điện dung lượng tử 45

của các thiết bị silicene4. Đó chính là dáng điệu biến 46

thiên của điện dung khi từ trườngngoài thay đổi. Hơn 47

nữa, để cải thiện hiệu suất của các transistor hiệu ứng 48

trường, thì vật liệu silicene đã tạo ra niềm hứng khởi 49

Trích dẫn bài báo này: Mười D, Tâm N TM, Dược P N D. Ảnh hưởng của từ trường lên điện dung lượng
tử của silicene. Sci. Tech. Dev. J. - Nat. Sci. 2024; ():1-7.
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cho các nhà nghiên cứu, bởi vì nó như một kênh vật50

liệu đầy tiềm năng. Điều này là do các đặc tính truyền51

dẫn nội tại tuyệt vời cũng như khả năng tạo cấu trúc52

thiết bị bằng kỹ thuật in quang khắc từ trên xuống4.53

Điện dung lượng tử cũng chứa thông tin về trạng thái54

cơ bản của hệ, thí dụ như tương tác electron–electron55

và tương quan lượng tử đóng góp vào giá trị điện dung56

âm. Gần đây, các nhà khoa học đã đo được các điểm57

kì dị Van–Hove và tham số Luttinger của hệmột chiều58

bằng kỹ thuật điện dung lượng tử, mật độ trạng thái59

tuyến tính của graphene đơn lớp và chất cách điện60

topo (Bi2Se3) cũng đã thu được bằng phép đo điện61

dung lượng tử 5. Babita Rani và các cộng sự đã khảo62

sát điện dung lượng tử của graphene đơn lớp và hai63

lớp pha tạp trong dải điện áp từ -1,5Vđến+1,5Vbằng64

lý thuyết hàm mật độ, kết quả cho thấy graphene pha65

tạp có thể cải thiện giá trị điện dung lượng tử và lưu66

trữ nhiều điện tích hơn so với graphene không pha67

tạp6. Jilin Xia và các cộng sự 7 đã khảo sát điện dung68

lượng tử của graphene pha tạp như một hàm số của69

thế năng cổng thông qua việc sử dụng cấu hình điện70

hóa ba điện cực, kết quả cho thấy điện dung lượng tử71

có mức cực tiểu khác không tại điểm Dirac và điện72

dung này tăng tuyến tính, kết quả này cho thấy tạp73

chất tích điện cũng ảnh hưởng đến điện dung lượng74

tử. Trong các thiết bị điện tử thông thường, điện dung75

lượng tử thường có giá trị rất lớn và có thể bỏ qua,76

tuy nhiên trong các thiết bị thấp chiều như là khí điện77

tử hai chiều, graphene và các thiết bị cách điện topo78

trong tương lai thì nó là đóng góp điện dung chiếmưu79

thế8. Như vậy, điện dung lượng tử CQ là phần đóng80

góp điện dung chiếm ưu thế trong các thiết bị kích81

thước nano và biểu thị cho phản hồi điện tích trong82

kênh bởi vì thế năng của kênh là biến thiên. Do đó,83

nó là đại lượng quan trọng trong việc thiết kế các thiết84

bị kích thước nano.85

PHƯƠNG PHÁP86

Khảo sátmột tấm silicene được định hướng trongmặt87

phẳng (xy), với từ trường −→B = (0,0,B) theo phương88

z. Hamiltonian hiệu dụng năng lượng thấp có dạng89

(1)990

He = vF
(
τσxπx +σyπy

)
−(τsλSO −△z)σz + sMz.

(1)

với vF = 5,42× 105 m/s là vận tốc Fermi trong sil-91

icene; τ =±1 tương ứng là chỉ số thung lũng K và K’;92

σx,σy,σz lần lượt là các ma trận Pauli; λ SO = 4 meV93

là độ lớn tương tác spin-quỹ đạo (SOC); △z = elEz94

với Ez là điện trường theo phương z và 2l=0,46Å là95

khoảng cách giữa hai mạng con theo phương thẳng96

đứng10. −→π = −→p + e
−→
A là toán tử động lượng; −→A =97

(0,Bx,0) là thế vector của từ trường ngoài; s = ±1 98

tương ứng là chỉ số spin hướng lên và spin hướng 99

xuống. Tương tác SOC Rashba vẫn tồn tại, tuy nhiên 100

nó thường được bỏ qua vì có giá trị rất bé (vào khoảng 101

0,7meV)11,12. Có thể thấyHamiltonian hiệu dụng (1) 102

cũng có dạng tương tự với Hamiltonian của các kim 103

loại chuyển tiếp (TMDC). Tuy nhiên, khác biệt chính 104

giữa hai Hamiltonian là ở vùng cấmnăng lượng và các 105

số hạng tương tác SOC. 106

Chéo hóa Hamiltonian (1), đã thu được trị riêng năng 107

lượng có dạng (2): 108

Eξ = Eτ,p
n,s = p

[
n(hωc)

2 +
(
△z

τ,s
)2
]1/2

(2)

ở đây, trạng thái điện tử được biểu diễn qua các số 109

lượng tử như |ξ ⟩= |n,s,τ, p,ky⟩,p =± 1 tương ứng là 110

chỉ số đặc trưng cho vùng dẫn và vùng hóa trị, n(n≥1) 111

là chỉ số mức Landau,△z
τ,s =−τsλSO +△z và ωc = 112

vF
√

2/αc là tần số cyclotron vớiαc = (h/eB)1/2 là độ 113

dài từ. Các hàm riêng tương ứng là (3) và (4): 114

ψ+1,p
n,s (x) =

(
C+1,p

n,s ϕn−1 (x− x0)

D+1,p
n,s ϕn (x− x0)

)
(3)

ψ−1,p
n,s (x) =

(
−C−1,p

n,s ϕn (x− x0)

D−1,p
n,s ϕn−1 (x− x0)

)
(4)

trong đó hàm số ϕ n(x - x0) là hàm sóng dao động điều 115

hòa có tâm tại x0 = α2
c ky. Hệ số Cτ,p

n,s và Dτ,p
n,s là các 116

hệ số chuẩn hóa, có công thức (5), (6) như sau: 117

Cτ,p
n,s =

√
pEτ

n,s +△τ,s

2pEτ
n,s

(5)

Dτ,p
n,s =

√
pEτ

n,s −△τ,s

2pEτ
n,s

(6)

với Eτ
n,s =

√
△2

τ,s +(n+1)(hω)2. 118

Trường hợp n ̸= 0, mỗi chỉ sốmức Landau sẽ bao gồm 119

hai giá trị của chỉ số p với (p > 0) cho điện tử và (p < 120

0) cho lỗ trống. Còn đối với chỉ số mức Landau n = 121

0 thì hàm riêng tương ứng cho cả điện tử và lỗ trống 122

là ψ−1
0,s = (0,ϕ0)

Tr và ψ−1
0,s = (0,ϕ0)

Tr trong đó Tr là 123

toán tử chuyển vị. 124

Phổ năng lượng phụ thuộc vào từ trường B trong 125

thung lũng điểm K xét trong vùng dẫn như Hình 1. 126

Có thể thấy sự phân tách spin của các mức Landau n 127

≥ 1, cònmức Landau n = 0 là đường thẳngmàu xanh. 128

Từ trường có ảnh hưởng mạnh đến mức Landau của 129

vật liệu silicene. Do đó, từ trường cũng dã ảnh hưởng 130

đến hàm mật độ trạng thái điện tử và dáng điệu của 131

điện dung lượng tử trong vật liệu này. 132
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Hình 1: Các mức Landau phụ thuộc từ trường của vật liệu silicene

Khảo sát một thiết bị silicene qua cổng, trong đó tụ133

điện được hình thành giữa cổng và tấm vật liệu sil-134

icene. Trong giới hạn nhiệt độ không, biểu thức điện135

dung lượng tử có dạng (8) 2:136

CQ = e
∂Q
∂EF

= e2 ∂ne

∂EF
= e2DT (B) (8)

với ne là mật độ hạt tải và EF là năng lượng Fermi.137

Theo định nghĩa, hàm mật độ trạng thái điện tử phụ138

thuộc nhiệt độ tại một từ trường hữu hạn thu được từ139

biểu thức (9):140

DT (B) =
∂ne

∂EF
=
∫ ∞

0
dE

∂ f (E −EF )

∂EF
(9)

với f là hàm phân bố Fermi-Dirac. Trong giới hạn141

nhiệt độ không, ta có DT (B) = D(EF ) và142

D(EF ) =

1
2πl2 ∑n,s,τ,p

1
Γ
√

2
Exp

[
−
(
EF −Eτ,p

n,s
)2

2Γ2

]
(11)

Đối với mức Landau n = 0, thu được:143

Dn=0 (EF ) =
1

2πl2 ∑s,τ×

1
Γ
√

2π
Exp

−
(

EF −Eτ
0,s

)2

2Γ2

 , (12)

Kết hợp (11) và (12), chúng tôi thu được: 144

D(EF ) =
1

2πl2 {∑s,τ
1

Γ
√

2π
Exp

[
− (EF−Eτ

0,s)
2Γ2

]
+∑∞

s,τ,p,n=1
1

Γ
√

2π
Exp

[
− (EF−Eτ

0,s)
2Γ2

]
} (13)

Tại điểm trung hòa điện tích (EF = 0), kết quả cho 145

mật độ trạng thái điện tử là: 146

D(EF = 0) =
Γ

(vF h)2 π
√

2π
×

∑s,τ
1

Γ
√

2π
Exp

−
(

Eτ
0,s

)2

2Γ2

( χ
tanhχ

) (14)

với χ =
h2ω2

c
2Γ2 , phương trình (14) phù hợp với kết quả 147

đã được báo cáo bởi Ponomarenko và các cộng sự 2. 148

Để hiểu được nguồn gốc về sự phân tách và biến dạng 149

của các dao động Shubnikov–de Haas một cách định 150

lượng, sử dụng công thức tổng Poisson: 151

1
2

F (0)+∑∞
k=1F (k) =

∫ ∞

0
F (n)dn+

2∑∞
k=1 (−1)k ∫ ∞

0 F (n)cos(2πkn)dn
(15)

Sử dụng (15), đã thu được mật độ trạng thái điện tử ở 152

nhiệt độ không ứng với đóng góp của cácmức Landau 153

n≥ 1: 154

D(EF ) = D0{1+2∑∞
s,τ,k=1 (−1)k Exp×[

−

(
2πkEF

√
2Γ

h2ω2
c

)]
cos[

2πk
h2ω2

c
×(

E2
F − (△z − τsλ s)

)
]}

(16)
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ABSTRACT
This paper presents a theoretical study of the quantum magnetocapacitance of spin and valley-
polarized silicene in an external perpendicular magnetic field. From the low−energy effective
electronic Hamiltonian, the energy spectrum and the wave function of electrons in a monolayer
of silicene have been computed in detail. The numerical results show that the electric and mag-
netic fields have a strong influence on the energy spectrumof electrons. For example, the bandgap
could be adjustedby the external electric field, and the energy levels exhibit spin splitting, including
the zero level. The electronic properties of silicene differ from those of the well-known graphene
due to the strong intrinsic spin-orbit interaction and buckled structure of silicene, graphene is a
monolayer material with a flat geometric structure, and the spin–orbit interaction is so small that it
can be ignored. By analyzing the density of states function, the quantum capacitance is evaluated
in relation to Shubnikov–de Haas oscillations calculated using the Poisson summation formula. The
numerical results indicated that when the electric field energy was larger than the spin–orbit inter-
action energy, the capacitance was zero at the Fermi energy level EF = 0. This indicated that the
presence of spin−orbit and electric field interactions lead to the emergence of a beating pattern at
lowmagnetic fields and a peak would split at the higher fields. This behavior could be attributed to
the interference of Shubnikov–deHaas oscillations at the two frequencies of the split Landau levels.
The calculation presented in this paper on the quantum capacitance of silicene was also valid for
germanene with an even stronger spin–orbit coupling of λSO = 43 meV.
Key words: capacitance, magnetocapacitance, silicene, spin–orbit, buckled structure, Shubnikov
de Haas oscillation
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ở đây D0 =
|EF |

πh2v2
F
là mật độ trạng thái điện tử tại giá155

trị từ trường B=0. Trường hợp Γ≫ℏωc thì chỉ giữ lại156

số hạng cấp 1 (ứng với k = 1), bởi vì các số hạng bậc157

cao hơn bị tắt dần. Như vậy, điện dung lượng tử của158

các mức Landau n≥ 1 là:159

CQ =
e2|EF |
πh2v2

F
{1+1+2∑∞

s,τ,k=1 (−1)k ×

Exp

[
−

(
2πkEF

√
2Γ

h2ω2
c

)]
×

cos
[

2πk
h2ω2

c

(
E2

F − (△z − τsλSO)
2
)]

}

(17)

Phầndao động cấp 1 dođóng góp của cácmứcLandau160

n≥ 1 tính cho cả thung lũng K/K’ như sau:161

cos
[

2πk
h2ω2

c

(
E2

F − (△z − sλSO)
2
)]

+

cos
[

2πk
h2ω2

c

(
E2

F − (△z + sλSO)
2
)]

= 2cos
[

2πk
h2ω2

c

(
E2

F −△2
z − (sλSO)

2
)]

×

cos
[

4πk
h2ω2

c
△zsλSO

]
(18)

Như vậy, phần dao động của điện dung lượng tử là:162

CQ ∼ 4cos
[

2π
h2ω2

c

(
E2

F −△2
z − (sλSO)

2
)]

×

cos
[

4π
h2ω2

c
△zsλSO

] (19)

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN163

Hình 2 trình bày điện dung lượng tử như hàm số của164

năng lượng Fermi tại giá trị từ trường B=1T, tương tác165

spin–quỹ đạo λ SO = 4 meV, điện trường ∆z = 8 meV.166

Kết quả ở Hình 2 cho thấy điện dung lượng tử bằng167

không tại mức năng lượng Fermi EF = 0. Điều này168

là do tại mức Landau n=0 chỉ phân tách khi λ SO ̸= 0169

hoặc ∆z ̸= 0. Điện dung đã phân tách thành 1 mức170

điện tử và 1 mức lỗ trống xét trong mỗi thung lũng171

riêng khi λ SO = 0 và ∆z ̸= 0. Kết quả tính số cũng cho172

thấy, giá trị điện dung có thể điều chỉnh trong mỗi173

thung lũng khi năng lượng điện trường tăng thông174

qua cổng điện áp ngoài, nghĩa là điện dung lượng tử175

có thể thay đổi từ giá trị cực tiểu đến giá trị cực đại khi176

thay đổi điện trường. Trong trường hợp ∆z > λ SO thì177

cả hai mức con n = 0 đều dịch chuyển vào vùng điện178

tử/lỗ trống của mỗi thung lũng K/K’. Để thu được sự179

phân tách thì độ mở rộng của các mức Landau phải180

nhỏ hơn năng lượng điện trường. Lưu ý rằng không181

chỉ mức Landau n=0 mà tất cả các mức Landau khác182

đều tách thành hai mức con.183

Điện dung toàn phần thu được bằng cách tính tổng184

điện dung ở cả hai thung lũng K và K’ được trình bày185

ở Hình 3.186

Điện dung toàn phần này được tính như một hàm số 187

của năng lượng Fermi trong hai trường hợp ∆z > λ SO 188

và ∆z > λ SO. Một vùng cấm có thể điều chỉnh được 189

bằng điện trường tại EF = 0 là hiển nhiên. Điện dung 190

bằng không tại EF = 0 đối với trường hợp ∆z = 8meV, 191

còn đối với trường hợp ∆z = 4 meV thì điện dung đạt 192

giá trị cực đại với một đỉnh đơn và phổ đối xứng điện 193

tử - lỗ trống. Tất cả các mức Landau đều có phân tách 194

tương tự. Trong trường hợp điện dung cực đại, vùng 195

cấm giữa các trạng thái spin hướng xuống sẽ đóng lại 196

để hình thành một đỉnh nhọn tại EF = 0, trong khi 197

đó các trạng thái spin hướng lên duy trì vùng cấm 198

năng lượng của nó, điều này là do sự tiến triển của cấu 199

trúc vùng năng lượng của silicene trong điện trường, 200

vì vậy tính chất này là phù hợp với phương trình (2) 201

và phương trình (7). 202

Hình 4 biểu diễn các dao động Shubnikov–de Haas 203

trong điện dung Cq tại T = 0K, Γ = 0.5 meV, ne = 204

5×1015 m−2 13. 205

Ở từ trường thấp và cao, tương ứng, đã thu được một 206

mẫu nhịp có biên độ thay đổi với tốc độ đều đặn và sự 207

phân tách của các dao động Shubnikov–de Haas. Cả 208

hai là kết quả của sự giao thoa tần số của các trạng thái 209

spin hướng lên và các trạng thái spin hướng xuống. 210

Điều này là hệ quả của sự phân tách các mức Lan- 211

dau tại giá trị tương tác spin-quỹ đạo hữu hạn và điện 212

trườnghữuhạn. Mẫunhịp sẽ biếnmất khi năng lượng 213

điện trường chiếm ưu thế so với năng lượng tương 214

tác spin–quỹ đạo, bởi vì mẫu nhịp là kết quả của sự 215

giao thoa tần số của trạng thái spin hướng lên và spin 216

hướng xuống và do đó nó là hệ quả của sự phân tách 217

các mức Landau đối với SOI và điện trường, khi điện 218

trường chiếm ưu thế thì nó sẽ khử số hạng SOI, với 219

các tham số đã chọn thì mẫu nhịp biến mất khi B ≥ 220

1T. Bắt đầu từ giá trị 1T trở đi, dã thấy rõ sự phân tách 221

các dao động Shubnikov–de Haas. 222

Công thức (19) chính là phần dao động của điện dung 223

lượng tử, nó biểu diễn một sóng tần số cao hơn với 224

biên độ dao động tại tần số thấp hơn. Kết quả đã thu 225

được mẫu nhịp và sự phân tách của dao động Shub- 226

nikov – de Haas là vì λ SO∆z ≪ EF . Lưu ý rằng biên 227

độ được biến điệu bởi số hạng cos
(

4πh
h2ω2

c
λSO△z

)
và 228

các nút xuất hiện tại 4πh
h2ω2

c
λSO△z = ±0,5, ±1,5,…, ở 229

đó hàm biến điệu cosin triệt tiêu. Lưu ý rằng sự biến 230

điệu biên độ chỉ xuất hiện khi cả tương tác spin – quỹ 231

đạo và điện trường đều hữu hạn. Hơn nữa, ngưỡng 232

từ trườngmà ở đó nhịp được quan sát thấy phụ thuộc 233

vào cả λ SO và ∆z, trong khoảng giá trị từ trường đến 234

1T thì hiện tượng nhịp tồn tại rất rõ. Trên giá trị từ 235

trường này, hiện tượng nhịp bị tắt để thay thế cho sự 236

phân tách của dao động Shubnikov–de Haas. Kết quả 237

này của chúng tôi phù hợp với kết quả về sự phân tách 238

đỉnh trong tính chất truyền dẫn lượng tử vật liệu sil- 239

icene10,13. 240
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Hình 2: Điện dung lượng tử nhưmột hàm số của năng lượng Fermi. Đườngmàu đỏ nét liền tính trong thung lũng
K, đường màu đen nét đứt biểu diễn cho valley K’.

Hình 3: Điện dung toàn phần của hai thung lũng K và K’ như một hàm số của năng lượng Fermi, tại B = 1T, λ SO =
4 meV, ∆z = 8 meV (đường đỏ nét liền ), ∆z = 4 meV (đường đen nét đứt)
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Hình 4: Điện dung toàn phần của thung lũng K và K’ như một hàm số của từ trường, tại λ SO = 4 meV, ∆z = 8 meV
(đường đỏ nét liền ), ∆z = 15 meV (đường đen nét đứt).

KẾT LUẬN241

Bài báo trình bày việc khảo sát sự ảnh hưởng của242

hiệu ứng tương tác spin–quỹ đạo và điện trường đối243

với điện dung lượng tử của đơn lớp silicene trong từ244

trường. Kết quả cho thấy, sự hiện diện của tương tác245

spin–quỹ đạo và điện trường có ảnh hưởng đáng kể246

lên điện dung, cụ thể là tạo nên mẫu nhịp ở từ trường247

thấp và phân tách dao động của điện dung ở từ trường248

cao. Dáng điệu này được cho là do sự can thiệp của249

các dao động Shubnikov–de Haas tại hai tần số của250

mức Landau phân tách. Kết quả trong bài cho thấy251

điện dung lượng tử của silicene cũng đúng đối với vật252

liệu đơn lớp germanene, với tương tác spin – quỹ đạo253

λ SO = 43 meV lớn hơn tương tác spin–quỹ đạo của254

silicene.255
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