
 

双层硼烯纳米带的量子输运研究*
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硼烯是继石墨烯以来很有潜力的新型二维材料 , 本文采用格林函数方法结合 Landauer-Büttiker

公式, 着重研究了电极-中心区连接方式、层间跃迁和在位能无序对双层硼烯纳米带电荷输运的影响, 计算了

双层硼烯纳米带的色散关系、透射谱以及电流-电压曲线. 计算结果表明: 双层硼烯纳米带均呈现金属行为,

该现象与电极-中心区连接方式、层间跃迁以及无序均无关, 定性解释了双层硼烯为金属的实验结果. 当左右

电极为单层硼烯时, 体系透射谱不存在量子化电导平台, 相应的电流小于左右电极均为双层硼烯纳米带的情

况. 电流与层间跃迁的关系依赖电极-中心区连接方式. 当左右电极为双层硼烯时, 随层间跃迁的增大, 电流

先增大后减小 ; 当左右电极不相同时 , 随层间跃迁的增大 , 电流先迅速增大而后达到饱和 ; 当左右电极为上

(下)层硼烯时, 随层间跃迁的增大, 电流振荡下降 (上升). 最后发现双层硼烯纳米带的输运性能随无序强度

的增大而减弱.
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1   引　言

自 2004年英国科学家 Novoselov等 [1] 首次从

多层石墨体系成功剥离出单层石墨烯, 二维材料迅

速进入科学家的视野. 由于石墨烯具有六角蜂窝结

构和狄拉克锥, 其表现出许多新奇的力学 [2]、热学、

电学 [3] 和磁学性能, 引起了巨大关注, 在电子器件

等领域有着广阔的应用前景 [4]. 单层石墨烯中不存

在能隙, 通过外加电场可以实现带隙的调控, 使其

具有更好的应用价值. 单种元素形成的二维材料结

构相对简单, 而随着研究的进一步深入, 越来越多

的二维材料也相继被发现, 包括硅烯[5]、锗烯[6]、硼烯[7]

等, 这些二维材料和石墨烯一样具有各种优异性

质, 如: 超导性、拓扑性等, 有望在各种器件中发挥

重要作用. 其中, 硅作为碳最近邻的元素之一, 因

为具有 sp3 轨道杂化的倾向, 所以虽然在实验室可

以合成出硅烯 , 但是其结构仍然不稳定 [8]; 而锗

烯由于最近邻原子间距较大, 也比较难以制备. 此

外, 二维硅烯和锗烯都趋于形成翘曲结构而非平面

结构 [9].

硼作为元素周期表中的第 5号元素, 具有很强

的成键能力, 其复杂的成键方式可以形成硼的各种

同素异形体, 同时硼也是碳的最近邻元素之一, 吸

引了很多科学家的注意. 对硼原子平面小团簇的研

究, 为二维硼的存在提供了实验证据 [10]. 早期对硼

烯的理论研究, 认为硼烯具有金属 [11] 或半导体 [12]

性质. 由于自然界不能找到体相硼, 因此无法像石

墨烯一样通过机械剥离法制备, 通常采用分子束外

延法来生长硼烯, 生长条件较为严苛 [13]. 在超高真

空环境下, 2015年吴克辉课题组 [14] 和 Guisinger

课题组 [7] 以银为基底分别成功合成两种不同硼烯

相, 证实了二维硼烯的稳定性. 此后硼烯陆续在

各种金属基底上成功合成, 如: 铝 [15]、金 [16]、铜 [17].
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不同金属基底上合成的硼烯结构往往不一样, 目前

实验上合成的硼烯结构主要有 b12 硼烯和 χ3 硼烯,

不同结构的硼烯具有许多特殊且复杂的物理性质,

这些性质引起了广泛的实验和理论研究. Penev等 [18]

对硼烯的电子结构、声子谱和 电声子耦合进行第

一性原理分析, 预测在金属基底上最稳定的硼烯结

构具有超导性, 并估计超导临界温度 TC 在 10—

20 K之间; Xiao等 [19] 通过第一性原理计算发现:

通过施加应力可以将 TC 提高到 27.4 K, 而通过掺

杂 TC 可达到 34.8 K; Feng等 [20] 基于紧束缚模型

提出 b12 硼烯可以像蜂窝晶格一样分解为两个三角

形晶格从而容纳狄拉克锥, 并运用第一性原理证实

其不寻常的电子结构; Lian等 [21] 发现硼烯中的各

向异性一维等离子体来源于硼烯中倾斜狄拉克锥

的电子跃迁; Hu等 [22] 发现虽然随机分布的线缺陷

能急剧减弱硼烯纳米带的电荷输运性能, 但是该无

序硼烯纳米带仍存在若干共振电导峰.

随着二维材料相关研究的进一步深入, 多层二

维材料引起了越来越多的关注. 通过调控层间跃迁

强度或者层间扭转角度, 多层二维材料的输运性质

将发生显著变化, 具有比单层二维材料更加广阔的

应用前景. 2006年, Ohta等 [23] 以碳化硅为基底制

备双层石墨烯, 发现通过调控各层载流子浓度可以

调控带隙大小. 近来, 研究发现通过调控双层石墨

烯的扭转角和层间耦合, 可以诱导产生平带进而实

现超导 [24]. 2022年 , 吴克辉课题组 [25] 和 Hersam

课题组 [26] 分别在铜基底上成功合成双层硼烯. 利

用扫描隧道显微镜结合第一性原理计算, 他们发现

双层硼烯的热稳定性显著高于单层硼烯, 且双层硼

烯呈现金属行为 [25]. 相较于单层硼烯, 双层硼烯由

于层间键合作用会更加稳定, 因而更加适合制作

电学器件 . 本文利用格林函数方法和 Landauer-

Büttiker公式, 研究了双层硼烯纳米带的量子输运

性质. 计算结果表明, 双层硼烯纳米带呈现金属行

为, 其导电性能随层间跃迁的增大先增大后减小.

此外, 本文还考虑了电极和在位能无序对双层硼烯

纳米带量子输运的影响, 发现当电极选为单层硼烯

时, 电流将减小; 当左右电极不对称时, 电流随层

间跃迁的增大先增大后趋于饱和; 当左右电极对称

时, 电流随层间跃迁的增大呈现波动上升或下降趋

势. 与此同时, 双层硼烯纳米带的输运性能随着无

序度的增大而减弱. 

2   模型与方法

由以上所知, 本文将研究双层硼烯纳米带的量

子输运性质, 该硼烯结构来自吴克辉课题组 [25], 如

图 1所示. 图 1(a)为上层硼烯的结构示意图, 而

图 1(b)对应下层硼烯, 上下两层硼烯通过红色标

记的硼原子的共价键作用而形成双层硼烯纳米带,

其中每一个晶胞的上层包含 180个硼原子, 而下层

包含 186个硼原子. 该双层硼烯纳米带由左电极

(与左边绿色线条相连接的半无限长区域)、中心散

射区 (左右绿色线条间的区域)和右电极 (与右边

绿色线条相连接的半无限长区域)三部分组成. 在

单电子紧束缚近似下, 体系的哈密顿量表示为 [22]
 

H =
∑
i

εia
†
iai −

∑
⟨i,j⟩

ta†
iaj −

∑
⟨i,l⟩

tca
†
ial, (1)

a†
i (ai) i εi其中  为第  个格点的产生 (湮灭)算符,   为

 

(a)

(b)

图 1    两端双层硼烯纳米带的结构　(a) 上层硼烯示意图;

(b) 下层硼烯示意图 ; 上下两层硼烯通过红色标记的硼原

子连接 , 此时中心散射区长度包含 2个晶胞 , 而宽度包含

1个晶胞

Fig. 1. Structure of a two-terminal bilayer borophene nanor-

ibbon. Schematics of the (a) top and (b) down layers. The

boron  atoms  denoted  by  the  red  balls  connect  to  their

nearest  neighbor  ones  at  the  other  layer.  Here,  the  size  of

the  central  scattering  region  contains  two  cells  in  length

and one cell in width. 
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i t (tc)

⟨i, j⟩ (⟨i, l⟩)
εi = 0 t

第  个格点的在位能,   为层内 (层间)的跃迁积

分,   表示层内 (层间)的最近邻跃迁. 在

数值计算中, 在位能取  , 层内跃迁积分  为能

量单位. 此外, 中心散射区长度取 10个晶胞, 宽度

取 1个晶胞.

采用格林函数方法和 Landauer-Büttiker公式,

体系的电流表示为 [27]
 

I =
2e

h

∫ +∞

−∞
T (E, V ) [fL (E, V )−fR (E, V )] dE,

(2)

T (E, V ) fL/R (E, V ) = 1/{1+

exp [(E ∓ eV /2− EF) /kBT ]}

E V

EF = 0 kB T

式中 ,    为透射系数 ,   

 为 Fermi-Dirac分 布

函数, 其中  为入射电子能量,   为左右电极的偏

压,    为费米能级,    为玻尔兹曼常数,    取

室温. 体系的透射系数写为 [27]
 

T (E, V ) = Tr [ΓLG
rΓRG

a] , (3)

Gr= (Ga)
†
= 1/[EI −H − Σr

L − Σr
R]

ΓL/R = i[Σr
L/R − Σa

L/R] Σr
L/R

V

εi + eV /2

εi − eV /2

T (E, V )

I

其中   为推迟格

林函数,    为线宽函数和  

为推迟自能. 当左右电极施加偏压  时, 左电极的

电势能变为   , 而右电极的电势能变为

 , 相应的自能可利用迭代法求解半无限

长硼烯纳米带的表面格林函数得到 [28], 然后利用

(3)式得到体系的透射系数   , 最后利用

(2)式求得体系的电流  . 相应地, 双层硼烯纳米带

零温下的电导写为 

G = lim
V→0

dI
dV

.     (4)
 

3   结果与讨论
 

3.1    透射谱、能带及电流-电压曲线

tc = 0.2t

4e2/h

首先考虑左右电极均为双层硼烯纳米带的情

况 (方案一). 图 2(a)给出了无穷长双层硼烯纳米

带在费米能级附近的能带结构, 此时层间跃迁取

为  . 由图 2(a)可知, 双层硼烯纳米带在费

米面处存在电子态. 为了进一步研究该体系的电荷

输运性质, 计算了电导与入射电子能量的关系, 如

图 2(b)所示. 从图 2(b)可知, 双层硼烯纳米带的

透射谱呈现量子化的电导平台, 同时费米面处的电

导为  . 这说明: 1) 双层硼烯纳米带呈现金属

行为, 定性解释了双层硼烯为金属的实验结果 [25];

2) 双层硼烯纳米带在费米能级处有两个电荷输运

E = 0

0.045t 0

0.045t

通道, 这与图 2(a)的费米面与两条能带相交的结

果一致. 此外发现该纳米带的电导关于  不对

称, 这是由粒子-空穴对称破缺引起的. 而当入射电

子能量位于  附近时, 相应的电导为  , 这和能

带图中  附近的带隙相对应.
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tc = 0.2t

图 2    (a)双层硼烯纳米带的色散关系和 (b)相应的电导 ,

此时左右电极均为半无限长的双层硼烯纳米带, 层间跃迁

积分取为  

tc = 0.2t

Fig. 2. (a) Dispersion relation of the bilayer borophene nan-

oribbon around  the  Fermi  energy  and  (b)  the   correspond-

ing transmission  spectrum.  Here,  the  left  and  right   elec-

trodes  are  the  semi-infinite  bilayer  borophene  nanoribbons

and the interlayer hopping integral is set to   .
 

tc = 0 tc = 0.9t

tc = 0

为进一步研究层间跃迁积分对双层硼烯纳米

带输运性质的影响, 计算了在更宽能量范围内, 双

层硼烯纳米带在不同层间跃迁积分下的电导与入

射电子能量的关系, 如图 3所示, 其中层间跃迁积

分从  取到  . 计算结果表明, 双层硼烯

纳米带的透射谱在不同层间跃迁积分下均呈现量

子化的电导平台, 并且费米能量处的电导均不为

零, 这说明双层硼烯纳米带具有金属行为. 与此同

时, 发现当入射电子能量远离费米面时, 电导将更

加振荡, 该振荡现象随层间跃迁积分的增大亦变得

更加明显. 特别地, 电导不会随入射电子能量与费

米面相对能量差的增大而单调增大, 这与石墨烯完

全不同 [29]. 最后, 发现随层间跃迁积分的逐渐增大,

双层硼烯纳米带的电导峰值呈现减小趋势, 但是电

导较大的能量区域将先增大后减小. 这是由层间电

荷输运与层内电荷输运相互竞争引起的. 当层间跃

迁  时, 双层硼烯纳米带的输运性质由层内电

荷输运决定, 相应的电导为两单层硼烯纳米带电导

的线性叠加; 而随着层间跃迁的增大, 电子在不同

硼烯层跳跃的概率将增大, 而不同硼烯层具有不同

的电荷输运性能 (将在以下部分讨论), 进而引起层

间电荷输运与层内电荷输运的竞争效应.
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tc = 0, 0.1t, 0.2t和0.3t

tc = 0.9t

tc = 0

为了进一步研究双层硼烯纳米带的电荷输运

性质, 直接计算了不同层间跃迁积分时的电流-电

压曲线, 如图 (4)所示. 从图 (4)可知, 双层硼烯纳

米带的电流随电压的增大几乎线性增大, 该现象与

层间跃迁积分无关, 表明双层硼烯纳米带具有金属

行为, 与实验结果完全相符 [25]. 与此同时, 当层间

跃迁积分   时, 电流差别不大;

而当   时, 电流强度显著减小. 这是因为当

层间跃迁积分与层内跃迁积分相当时, 电子在层间

跃迁的概率将变大, 意味着电子遭受输运性能较弱

的硼烯层的散射将增强, 进而引起电流的减小. 此

外, 还发现当层间跃迁为  时, 相应电流-电压

曲线的振荡幅度将变大, 这是由于此时的电流等于

两个单层硼烯纳米带电流的线性叠加, 从而引起振

荡幅度的增大.
 

3.2    电极对双层硼烯纳米带电荷输运的影响

为了深入理解双层硼烯纳米带的电荷输运性

质, 考虑左右电极的影响, 并计算了 4种单层硼烯/

双层硼烯/单层硼烯结构的输运性质. 这 4种三明

治结构分别为: 左电极为双层硼烯纳米带的下层,

右电极为纳米带的上层, 如图 1所示, 该三明治结

构命名为方案二; 方案三则是左右电极均为双层硼

烯纳米带的下层; 方案四是左右电极均为纳米带的

上层; 对于方案五, 左电极为纳米带的上层, 而右

电极为下层.

tc = 0

tc = 0

tc ̸= 0

图 5(a1)—(a5)给出了方案二时双层硼烯纳米

带的电导与入射电子能量的关系 , 而图 5(b1)—

(b5)则对应方案三, 不同的图对应不同层间跃迁积

分. 从图 5(a1)可知, 当层间跃迁为  时, 方案

二的电导严格为零, 这是因为此时上下两层硼烯纳

米带完全退耦以致电子无法实现层间跃迁, 因此右

电极无法探测到从左电极入射的电子. 与此相反,

当  时, 方案三的透射谱出现量子化电导平台,

如图 5(b1)所示, 这是因为此时左右电极均连接在

双层硼烯纳米带的下层, 亦即只有下层硼烯纳米带

参与电荷输运因而保持空间平移对称性. 当层间跃

迁为  时, 方案二和方案三的透射谱均不存在

量子化电导平台, 并且电导呈剧烈振荡现象, 这是

由整个体系的空间平移对称破缺引起的. 更为重要

的是, 不管何种电极连接方式和层间跃迁取何值,

双层硼烯纳米带在费米能量处的电导均不为零, 说

明该体系呈现金属行为并具有鲁棒性. 此外, 研究

发现方案三的电导随层间跃迁积分的增大呈减小

趋势, 而方案二没有类似趋势.
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图  4    不同层间跃迁下 , 双层硼烯纳米带的电流 -电压曲

线 , 此时左右电极均为双层硼烯纳米带 , 不同颜色曲线代

表不同的层间跃迁积分

Fig. 4. Current-voltage  characteristics  of  the  bilayer

borophene nanoribbon connected to two semi-infinite bilay-

er  ones  by  taking  into  account  various  interlayer  hopping

integrals. 
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图 3    不同层间跃迁下, 双层硼烯纳米带的电导与入射电

子能量的关系　 (a)    ; (b)    ; (c)    ;

(d)   ; (e)   ; 此时左右电极均为半无限长

的双层硼烯纳米带
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Fig. 3. Energy-dependent  conductance      of  the  bilayer

borophene nanoribbon connected to two semi-infinite bilay-

er ones by considering different interlayer hopping integrals:

(a)    ;  (b)    ;  (c)    ;  (d)    ;

(e)   . 
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tc = 0

tc = 0

tc = 0

tc = 0

随后直接计算了 4种电极连接方式下, 双层硼

烯纳米带的电流-电压曲线, 如图 6所示. 从图 6可

知, 双层硼烯纳米带的电流随电压几乎呈线性增大

趋势, 该现象与电极连接方式以及层间跃迁积分均

无关, 说明双层硼烯纳米带的金属性质具有很强的

鲁棒性. 当层间跃迁   时, 由于上下两层硼烯

纳米带完全没有耦合以致不存在层间电荷输运, 因

此方案二和方案五在  时的电流严格为零. 与

此相反, 方案三和方案四在  时的电流不为零,

因为此时左右电极同时连接在双层硼烯纳米带的

上层或者下层. 此外, 研究发现方案四在   时

的电流大于相应的方案三电流, 这表明上层硼烯纳

米带的输运性能优于下层硼烯纳米带. 

3.3    层间跃迁对双层硼烯纳米带电荷输运
的影响

V = 1

为了更加直观地讨论层间跃迁对双层硼烯纳

米带电荷输运的影响, 计算了 5种电极连接方式

下电流与层间跃迁积分的关系, 如图 7所示, 其中

图 7(a)对应方案一, 依次类推. 左右电极的电压设

为  . 从图 7(a)可知, 当左右电极均为双层硼

烯纳米带时, 电流随层间跃迁积分的增大先增大后

减小. 这是因为当层间跃迁较小时, 电子将从输运

性能较弱的下层硼烯跃迁到输运性能较强的上层

硼烯, 从而使得电流增大; 而当层间跃迁变大时,

电子在层间跃迁的概率将变大, 因此电子遭受输运

性能较弱的下层硼烯的散射将增强进而引起电流

的减小 . 当左右电极不相同时 , 即左电极为上

(下)层硼烯, 右电极为下 (上)层硼烯, 双层硼烯纳

米带的电流随层间跃迁的增大先迅速增大而后达

到饱和状态, 如图 7(b)和 (e)所示, 这是因为电子

主要通过上层硼烯进行输运而上层硼烯的输运性

能是有限的. 当左右电极为下层硼烯时, 电流随层

间跃迁的增大而振荡上升; 当左右电极为上层硼烯

时, 电流则随层间跃迁的增大而振荡下降. 这是由

于上层硼烯的输运性能优于下层硼烯, 所以当左右

电极为下层硼烯时, 层间跃迁越强, 电子从下层硼

烯跳到上层硼烯的概率将增大从而电流增大; 反之

当左右电极为上层硼烯时, 电子从上层硼烯跳到下

层硼烯的概率随层间跃迁的增大而增大, 从而电流

减小. 

3.4    无序对双层硼烯纳米带电荷输运的影响

在实验制备过程中, 多种杂质可能随机吸附到

双层硼烯上. 为了定性描述杂质对双层硼烯纳米带
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图  5    不同层间跃迁下 , 方案二和方案三的电导与入射电子能量的关系  (a1)—(a5)方案二 ;  (b1)—(b5)方案三 ; (a1) (b1)
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Fig. 5. Energy-dependent conductance     of the bilayer borophene nanoribbon by considering different contact and interlay hop-

ping integrals: (a1)–(a5) Correspond to scheme 2  where the left electrode is the semi-infinite down layer in Fig. 2(b) and the right

electrode is the semi-infinite up layer in Fig. 2(a); (b1)–(b5) refer to scheme 3 where both electrodes are the semi-infinite down lay-

er in Fig. 2(b). (a1) (b1)   ; (a2) (b2)   ; (a3) (b3)   ; (a4) (b4)   ; (a5) (b5)   . 
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[−W/2,W/2]

W

W = 0.1t W = 0.9t

输运性质的影响, 因此考虑最无序的情况 [27,30], 即

中间散射区硼原子的在位能在   区间

内随机均匀取值, 其中  称为无序度. 计算了不同

无序下方案一的电流-电压曲线, 如图 8所示, 其中

无序度从   至   . 图中不同颜色曲

线代表不同的无序度 , 而每条曲线均通过求解

100个无序样本的电流-电压值后取平均得到. 计算

结果表明, 双层硼烯纳米带呈现金属行为, 该现象

与在位能无序无关. 随着无序强度的增大, 双层硼

 


/
a
rb

. 
u
n
it
s


/
a
rb

. 
u
n
it
s

-1.0 -0.5 0 0.5 1.0

(b)



(d)

-0.03

0

0.03

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

-1.0 -0.5 0 0.5 1.0

-0.06

-0.03

0.00

0.03

0.06

(a)


/
a
rb

. 
u
n
it
s


/
a
rb

. 
u
n
it
s



(c)

c=0
c=0.1
c=0.2
c=0.3
c=0.9

图 6    不同层间跃迁下, 四种方案的电流-电压曲线　(a)方案二; (b) 方案三; (c) 方案四; (d) 方案五; 图中不同颜色曲线代表不

同的层间跃迁积分

Fig. 6. Current-voltage characteristics of the bilayer borophene nanoribbon by considering different contact and interlay hopping in-

tegrals: (a) Scheme 2; (b) scheme 3; (c) scheme 4; (d) scheme 5. Here, scheme 4 corresponds to the case where both electrodes are

the semi-infinite up layer, and scheme 5 to the case where the left electrode is the semi-infinite up layer and the right electrode is

the semi-infinite down layer. Different curves in each panel denote various interlayer hopping integrals. 
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图 7    5种方案的电流与层间跃迁积分的关系　(a) 方案

一; (b) 方案二; (c) 方案三; (d) 方案四; (e) 方案五; 此时左

右电极的电压为  

VSD = 1Fig. 7. Current at     of the bilayer borophene nanor-

ibbon by considering different contact, as a function of the

interlayer  hopping  integral:  (a)  Scheme  1;  (b)  scheme  2;

(c) scheme 3; (d) scheme 4; (e) scheme 5. 
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图 8    不同无序度下 , 双层硼烯纳米带的电流-电压曲线 .

此时左右电极均为双层硼烯纳米带 , 层间跃迁积分为

 , 不同颜色曲线代表不同的无序度

W
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Fig. 8. Current-voltage  characteristics  of  the  bilayer

borophene nanoribbon connected to two semi-infinite bilay-

er ones in the presence of on-site energy disorder with dis-

order strength    .  Here, the interlayer hopping integral is
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烯纳米带的输运性能将逐渐降低. 这是因为当无序

度增大时, 电子遭到杂质散射将增强进而引起透射

系数的下降. 

4   结　论

本文主要基于格林函数方法, 研究了电极、层

间跃迁项以及无序对双层硼烯纳米带输运性质的

影响, 研究结果表明改变电极的单双层时, 电流大

小会有较大的变化, 但无论是何种方案下双层硼烯

都表现出金属性, 这和实验结果相符合 [25]; 同时,

研究发现电极为双层硼烯时其导电性会随着层间

跃迁项的增强而先增强后减弱, 这是因为当层间跃

迁项较小时, 电导较小层的电子有几率跃迁到电导

较大层, 从而使得电导增大, 而当层间跃迁项较大

时, 电子频繁的层间跃迁会带来较大的散射, 从而

使得电阻减小; 当电极为不对称单层硼烯时其导电

性会随着层间跃迁项的增强先逐渐增大, 后达到饱

和状, 这是由于上层硼烯的导电性明显优于下层硼

烯, 而上层硼烯的导电能力是有限的; 而当左右电

极都为上层硼烯时, 其电导性会随着层间跃迁项波

动下降, 当左右电极都为下层硼烯时, 其导电性则

会随着层间跃迁项波动上升, 这都可以用上下层硼

烯导电性差异来解释. 此外发现双层硼烯纳米带的

输运性能会随着在位能无序的增强而减弱.
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Abstract

Since British scientists Geim et al. (Novoselov K S, Geim A K, Morozov S V, Jiang D, Zhang Y, Dubonos
S  V,  Grigorieva  I  V,  Firsov  A  A  2004 Science  306  666)  successfully  peeded  off  single-layer  graphene  from
multilayer graphite for the first time in 2004, two-dimensional materials have quickly caught the attention of
scientists. Owing to its honeycomb structure, graphene exhibits many novel mechanical, thermal, electrical, and
magnetic  properties,  which  have  attracted  great  attention  and  have  broad  application  prospects  in  electronic
devices and other fields. With the further development of research, more and more two-dimensional materials
have been discovered successively, including silicene, germanene, and borylene. These two-dimensional materials
have various excellent properties like graphene. Boron is one of the nearest-neighbor elements of carbon, it has
proved to be able to form borophene, which has a lot of novel properties, including superconductivity and Dirac
fermions. Several polymorphs of monolayer borophene have been synthesized on different metal surfaces, such as
Au,  Cu,  Ag,  Ir  and  Al.  Using  the  nonequilibrium  Green's  function,  we  investigate  the  electronic  transport
properties of bilayer borophene which was synthesized recently. We first calculate the transmission spectra of
different  interlayer  transition  strengths  when  the  electrode  has  two  layers,  then  we  calculate  the  currents  of
bilayer  borophene  under  different  voltages  when  the  electrode  has  two  layers,  which  both  show  bilayer
borophene  is  metallic.  With  the  enhancement  of  the  interlayer  transition  strength,  its  conductivity  first
increases and then decays. We try to change the layer number of electrode. In scheme two, the left electrode is
the lower half of the bilayer borophene while the right electrode is the upper half of the bilayer borophene. In
scheme three both electrodes are the lower half of the bilayer borophene. In scheme four, both electrodes are the
upper half of the bilayer borophene. In scheme five, the left electrode is the upper half of the bilayer borophene
while the right electrode is the lower half of the bilayer borophene. We discover that the current decays greatly
when the electrode is just one layer. For scheme three and scheme four, both left electrode and right electrode
are the lower half of the bilayer borophene or the upper half of the bilayer borophene, the current will rise or
decline in volatility. For scheme two or scheme five, the electrode is unsymmetrical,  we find that the current
will reach a maximum when interlayer transition increases. The reason for the above phenomenon is that the
electrical  conductivity of the upper half  of  the bilayer borophene is  higher than that of  the lower half,  which
causes  the  electrons  of  the  lower  half  of  the  bilayer  borophene  to  tunnel  to  the  upper  half  so  that  the
conductivity of bilayer borophene is enhanced when the interlayer transition strength is weak. However, when
the  interlayer  transition  strength  is  great,  the  frequent  interlayer  transition  of  electrons  results  in  large
scattering, thus causing its conductivity to decay. Finally, we consider the influence of the on-site disorder on
the  transport  properties  of  the  bilayer  borophene,  finding  that  its  transport  capability  will  be  declined  by
increasing the disorder strength.

Keywords: borophene nanoribbon, quantum transport, Green's function, current-voltage curve
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