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Abstract  
The transport properties of the Dirac fermions through the electric and 
magnetic barriers on the surface of a 3D topological insulator with a 
hexagonal warping effect have been investigated using the transfer 
matrix method. It was found that the transmission probability and the 
electric conductance are strongly modulated by the gate voltage, 
incident energy, number of barriers, and the exchange field strength. It 
was remarkable that the Dirac fermion is not perfectly transmitted at the 
normal incidence, confirming the role of the proximity effect in the 
suppression of transmission for normal incident electrons. The 
magnetic field can open up a band gap in the conductance spectrum at 
the Dirac point, depending on the magnetization orientation. The time-
reversal symmetry remains broken as long as the magnetization 
orientations in modulated regions are not entirely parallel to the surface 
of a topological insulator. The resonant states and the position of 
resonant peaks are dependent on the gate voltage and incident energy 
values. It is shown that the number of tunneling resonances increases 
with increasing the number of barriers. The hexagonal warping effect 
can increase electronic transport at high energies. The results found here 
are consistent with those obtained previously.  
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ترابرد سطحي عايق توپولوژيك با تابيدگي (وارپينگ) شش  

 ١ضلعي در حضور سدهاي الكتريكي و مغناطيسي 

  ٢معصومه عربي خواه 

 
  ١٤٠١/ ١٤/٠٢تاريخ دريافت: 

  ٢٨/٠٤/١٤٠١تاريخ بازنگري: 

  ١١/٠٦/١٤٠١تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

در حضور با آثار وارپينگ در سطح يك عايق توپولوژيك سه بعدي هاي ديراك فرميونترابرد  هايويژگي 

كه    نتايج بيانگر اين است  شده است.بررسي  با استفاده از روش ماتريس انتقال  سدهاي الكتريكي و مغناطيسي  

ها، تعداد سدها و شدت ميدان تبادلي قابل هدايت، زاوية فرودي الكترونولتاژ  با   و رسانندگي   احتمال عبور

الكترون فرودي  زاوية  به  نسبت  عبور  احتمال  در  است.  الكترونتنظيم  براي  كه  است  اي  هها مشخص شده 

فرودي عمودي، عبور كامل وجود ندارد. اين رفتار، نقش اثر مجاورت مغناطيسي در كم شدن شدت عبور را 

ديراك باز كند كه   هنواري در نقط  شكافتواند يك ميدان مغناطيسي مي كند. در طيف رسانندگي، تأييد مي 

تقارن  ا سطح عايق نباشد، هاي مغناطش كامل موازي بداشته و تا زماني كه جهت به جهت مغناطش بستگي  

هاي تشديدي به مقادير ولتاژ هدايت و انرژي فرودي مكان و شدّت قلّه ماند.واروني زمان شكسته باقي مي 

 در حضوريابد.  هاي عبور افزايش ميبستگي دارد. با افزايش تعداد كل سدها مشخص شده است كه تعداد قلّه

 يافته است.ترابرد الكتريكي نيز افزايش  ،كه با افزايش انرژيشده است  وارپينگ شش ضلعي نشان دادهآثار 
  دارد. همخواني  است، اختيار در زمينه اين در پيش از كه نتايجي  با مطالعه اين آمده از دست به نتايج

كليدي حالتعايق  :واژگان  توپولوژيك،  و  هاي  الكتريكي  سدهاي  الكتريكي،  ترابرد  سطحي،  هاي 

  .مغناطيسي، وارپينگ شش ضلعي 
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 مقدمه  .١

عايقب عايقررسي  است.  گرفته  قرار  زيادي  توجه  مورد  اخير  سال  چند  در  توپولوژيكي  هاي  هاي 

حالت  كه  هستند  موادي  بعدي  سه  آنتوپولوژيكي  سطحي  كه هاي  درحالي  است  رسانشي  ها  

اين دسته از مواد سبب بروز  مدار قوي در    -هاي حجمي عايق دارند. وجود بر هم كنش اسپينحالت

هاي رسانشي در اين گونه مواد تا زماني كه تقارن  هاي فيزيكي قابل توجهي شده است. حالت ويژگي

                                          ].                                                                                                     ٣-١شوند [وارون زماني شكسته نشود حفظ مي

ها يكي از مباحث مهم در فيزيك ماده چگال است و نتايج بدست آمده  ترابرد كوانتومي اين عايق 

پژوهش  ايده از  به  منجر  دستگاه ها  اسپينترونيك،  در  مواد  اين  كاربرد  و  نوين  و  هاي  نوري  هاي 

هاي ترابرد  كاربردهاي اين مواد، هدايت و تنظيم ويژگيالكترونيكي شده است. براي تحقق بيشتر  

هاي  هاي ديراك در سطح عايق از اهميت بسزايي برخوردار است. ولتاژهاي هدايت يا ميدانفرميون

هاي  توانند در رفتار انتشار فرميونمغناطيسي خارجي با تشكيل سدهاي الكتريكي و يا مغناطيسي مي

باشند [ديراك بر روي سطح عايق توپولو  با استفاده از  ]. در پژوهش٨-٤ژيك مؤثر  هاي نظري و 

هاي ديراك روي سطح عايق توپولوژيك سه بعدي  هاي ترابرد الكترون روش ماتريس انتقال، ويژگي

مطالعه و نشان داده شده است كه عدم توازني بين ترابرد ساختارهاي مغناطيسي موازي و پادموازي  

]. افزون بر اين، با استفاده از سدهاي الكتريكي و  ٥،٤س وجود دارد [هاي الكترومغناطيدر ابرشبكه

مي ويژگيمغناطيسي  [توان  نمود  را مشخص  الكترون  پرتوهاي  هدايت  قابل  اتصالات  ٤هاي  در   .[

هاي توپولوژيك، مشخص شده است كه  هاي كوانتومي بر روي سطح عايق ها و چاه ، ابرشبكه١اي پله

در اپتيك   ٢پرو  -ب زاويه فرود نوساني است به صورتي كه شبيه تداخل فابريها برحسترابرد الكترون 

هاي ترابرد الكتريكي اتصال فرومغناطيس/ غيرمغناطيس/ فرومغناطيس در روي  ]. ويژگي٦باشد [مي

با پهناي قسمت  غيرمغناطيس و ولتاژ هدايت همانند   سطح عايق توپولوژيك نشان داد كه رسانندگي

  ].٨كند [نوسان مي ٣ميدان اسپيني  -رترانزيستور اث

الكترونهاميلتوني در سطح عايق براي  بعدي  سه  توپولوژيك  با  هاي  به خوبي  پايين  انرژي  با  هاي 

مي بيان  ديراك  دستخوش  معادله  الكتروني  انرژي  طيف  فرمي  انرژي  افزايش  با  اگرچه،  شوند. 

شود كه در اين حالت  معادله ديراك به تنهايي توانايي بيان حقيقت اين مواد را ندارد.  تغييراتي مي

 
1 Step junction 
2 Fabry-Perot 
3 Spin field-effect transistor 
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و محاسبات ساختار نواري مشخص   ايسنجي نور گسيل با جداسازي زاويههاي طيفدر آزمايش

، تنها يك مخروط ديراك روي سطحش  BiଶTeଷشده است كه عايق توپولوژيك سه بعدي مانند  

نرژي فرمي در بالاترين نقطه ديراك از حالت دايروي به هگزاگونال و سپس به  دارد و با افزايش ا 

]. اين پديده اثر وارپينگ شش ضلعي نام دارد كه بيرون از نقطه  ٩كند [تغيير مي  ١شكل دانه برف

]. شكاف نواري  ١١،١٠شود [پاشندگي بيان مي  هديراك با اضافه كردن تصحيحات غيرخطي به رابط

] نيست  وابسته  وارپينگ  شدت  به  پاشندگي سطحي  طيف  در  بلور  تقارن  و  اگرچه  ١٠،٩انرژي   ،[

شود  ] و رسانندگي اپتيكي مي١٢[  DCوارپينگ شش ضلعي سبب تغييرات چشمگيري در رسانندگي  

به تازگي، ويژگي١٣[ با حضور آثار  هاي سطحي و  هاي توپولوژيك در حالتهاي ترابرد عايق]. 

 ٢اي هاي پله]. براي نمونه، نتايج پراكندگي از نقص١٤-٢١وارپينگ مورد بررسي قرار گرفته است [

هاي بالا كه آثار وارپينگ  نشان داد كه در انرژي  BiଶTeଷمستقيم روي سطح عايق توپولوژيك  

يافت مي انرژي  پربند سطوح هم  بحراني در  اندازه حركت  ]. در  ١٤د [شوچشمگير است، چندين 

هاي ديراك در روي سطح يك عايق توپولوژيك دو سدي با مجاورت  پراكندگي الكترونبررسي 

نشان داده شده است كه در ساختارهاي مغناطيسي موازي  و آثار وارپينگ    ولتاژ هدايت،  مغناطيسي

مغناطيسي، رفتار نوساني  و پاد موازي، به سبب تداخل كوانتومي امواج انتشاري در ناحيه بين دو بخش  

- ]. با استفاده از ماتريس انتقال در ابر شبكه٢٠[شود  ناهمفازي در رسانايي وابسته به انرژي مشاهده مي

هاي  اي مستقيم روي سطح عايق توپولوژيك مشخص شده است كه ويژگيهاي پلهايي از نقص ه

]. از اين  ٢١لي زيادي دارد [ها بستگي خي پراكندگي به دليل آثار وارپينگ به جهت گسترش نقص

هاي فيزيكي اين مواد لازم است كه جمله وارپينگ در هاميلتوني مسئله  رو، جهت مطالعه ويژگي

  گنجانده شود.

ترابرد ساختارهاي چند سدي مغناطيسي در سطح يك عايق توپولوژيك  هاي  ويژگيدر اين مقاله  

اين سدها و حتي  مغناطيسي هستند.    شبكةابر سه بعدي بررسي شده است كه قابل تعميم به شكل يك

به اين شكل را ميچاه  اعمال يك ولتاژ هدايت مثبت يا منفي و همچنين با  هاي مغناطيسي  با  توان 

عايق توپولوژيك سه بعدي  مجاورت قرار دادن اين نواحي ولتاژي با يك ماده مغناطيسي توليد كرد.  

و  باشد ه از آثار وارپينگ بالايي برخوردار مياست ك  BiଶTeଷدر نظر گرفته شده در اين ساختار،  

هاي ترابرد الكتريكي و احتمال عبور بر حسب  داراي يك  نقطه ديراك روي سطحش است. ويژگي

 
1 Snowflake 
2 Step defect 
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فرود، انرژي، شدت وارپينگ و آثار ناشي    هزاويپارامترهاي مختلف فيزيكي چون تعداد كل سدها،  

هدف از اين پژوهش پاسخ  از مجاورت مغناطيسي سامانه بر روي ترابرد كوانتومي محاسبه شده است.  

تواند احتمال عبور  مقدار و جهت مغناطش در سدهاي مغناطيسي چگونه ميبه اين پرسش است كه  

ها از سدهاي مغناطيسي با پهنا و  ابرد الكترونترو بازتاب از سطح عايق توپولوژيك را متأثر سازد؟  

بيان شده در اين ساختار چند سدي  ارتفاع قابل تنظيم و در حضور وارپينگ چگونه است؟   موارد 

  مغناطيسي با عايق توپولوژيك بيسموت تلورايد تا كنون گزارش نشده است.  

 

 طرح و روش  .٢

بعدي   سه  توپولوژيك  مي  BiଶTeଷعايق  نظر  در  روي  را  ديراك  نقطه  يك   داراي  كه  گيريم 

برخوردار مي بالايي  وارپينگ  آثار  از  و  است  با  سطحش  روي حالت باشد.  فرمي  لايه  هاي  تنظيم 

]. از اين رو، تنها  ٩پوشي كرد [هاي سطحي و حجمي چشمكنش بين حالتتوان از برهمسطحي مي

هاي عايق توپولوژيك است. در  ترين ويژگيكنيم كه يكي از مهمهاي سطحي را بررسي ميحالت

است. به صورتي كه در اين    Wگيريم كه هريك با پهناي  سطح عايق توپولوژيك نواحي در نظر مي

از هم    D  ه ، با فاصل1شود و مطابق شكلنواحي آثار همسايگي مغناطيسي و ولتاژ هدايت  اجرا مي

 اند.  جدا شده 

 

 اي از يك عايق توپولوژيكي سه بعدي در حضور سدهاي الكتريكي و مغناطيسي. نمايش طرحواره  ١شكل 

 

ℏذره و در واحد    -هاي سطحي در نبود تقارن حفره هاميلتوني مؤثر حالت  = به صورت زير    1

 ]:١٤شود [نوشته مي

H෡ = ν୊൫k୶σ୷ − k୷σ୶൯ + λ൫k୶
ଷ − 3k୶k୷

ଶ൯σ୸ + V(x),   )١                               (  
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رابطه   اين  فرمي،    ν୊در  و   λسرعت  وارپينگ  𝛔پارامتر  = (σ୶,σ୷,σ୸)   هاي  نشانگرماتريس

k୶است.  پائولي  = k cos β  و  

k୷ = k sin β   هاي بردار موج در سطح و  ، مؤلفهβ  ها در  فرودي الكترون   ةزاويx = است.   0

هاي ديراك هليكال روي سطح عايق توپولوژيك و دومين جمله،  )، فرميون١(   ه معادلاولين جمله در  

 عبارت است از: V(x)بالا   ه كنند. در رابطآثار تابيدگي شش ضلعي را بيان مي

V(x) = (𝑈 + ο𝐦 ⋅ 𝛔)   )٢                                                                                                                       (  

ــا جهــت ب ــي  فرومغنــاطيسـ عــايق  يــك  از  ــي  مغنــاطيسـ مجــاورت  اثر  ــانگر  بي رابطــه  𝐦 اين  =

(sin θ cos φ , sin θ sin φ , cos θ)   و اثر ولتاژ هدايتU  اســت. ســدهاي مغناطيســي در

مـحــدودx نـواحـي   ــا  𝑛)ه ب − 1)𝑊 + (𝑛 − 1)𝐷 ≤ x ≤ 𝑛𝑊 + (𝑛 − 1)𝐷     اعـمــال

nشــده اســت كه در آن   = 1، … ،N    ،n امين ســد وN   .تعداد كل ســدها اســتθ قطبي   هزاوي

ــبت به محور  ــبت به محور   هزاوي   φو   zنس ــمتي نس ــت. همچنين   xس انرژي تبادلي مجاورت  οاس

مي توان ولتاژ هدايت را به صـورت يك سـد   Eباشـد. براي الكترون فرودي با انرژي مغناطيسـي مي

𝑈)پتانسيل >   در نظر گرفت. (0

براي حالت  انرژي  پاشندگي  ولتاژ هدايت و  طيف  آثار  توپولوژيك در حضور  هاي سطحي عايق 

  آيد: مجاورت مغناطيسي به صورت زير به دست مي

E(𝐤) = 𝑈 + sϵ(𝐤),  )٣                                                                                                                             (  

  برابر است با:  ϵ(𝐤)و  

ϵ(𝐤) = ට[λ൫k୶
ଷ − 3k୶k୷

ଶ൯ + ο cos θ]ଶ + A  ,  )٤                                                          (  

 
آن،   در  Aكه  = (ο sin θ cos φ − ν୊k୷)ଶ + (ο sin θ sin φ + ν୊k୶)ଶ    وs =

، نشانگر نواررسانش و ظرفيت است. در اين مقاله فرض شده است كه سطح فرمي در نوار رسانش ±

(s =   قرار دارد.   (1+

൫k୶   ه با جايگذاري رابط
ଷ − 3k୶k୷

ଶ൯ = kଷ cos 3𝛽  خواهيم داشت:٤(  هدر معادل (  

ϵ(𝐤) = ඥν୊
ଶkଶ + οଶ sinଶ θ − B + C ,    )٥                                                                (  

 
رابطه   اين  Bدر  = 2ν୊kο sin θ sin(β − φ)    وC = (λkଷ cos 3𝛽 + ο cos θ)ଶ   

  است.  
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نشان داده شده است، را    ١اكنون با جزئيات بيشتري ترابرد الكترون از ساختار اصلي، كه در شكل  

𝐪كنيم. يك الكترون با بردار موج  بررسي مي = (q୶,q୷)    انرژي گيريم كه از در نظر مي  Eو 

xدر   ولتاژي  هي و ناح نرمال  ه يسمت چپ روي مرز بين ناح = آيد. دراين جا منظور از  فرود مي  0

شود.  شود كه ميدان مغناطيسي و ولتاژ خارجي اعمال نمياي از سطح گفته ميناحيه نرمال به ناحيه

  هكنند. رابط_ ثابت است و در فرآيند پراكندگي تغيير نمي  yانرژي و مؤلفه بردار موج در راستاي  

E൫q୶,q୷൯ = E୊   ششم بر حسب   ه، معادله مرتبq୶   در نواحي نرمال(ο= 0 ,𝑈 = است    (0

Eୡ)باشد. اگر انرژي بيشتر از مقدار بحراني _ كه داري شش ريشه مي ≈ 377 meV)   باشد، شش

اين صورت دو ريش ريشه حقيقي   غير  در  بقي   ههستند،  و  موهومي ميريشه  ه حقيقي  [ها  ]. ١٤باشند 

E൫k୶,k୷൯  ةهمچنين در ناحيه ولتاژي، شش ريشه از معادل = E୊   بر حسبk୶ آيد.به دست مي 

  ]:  ٢٠توان ويژه مقادير در ناحيه ولتاژي را به دست آورد كه برابر است با [) مي١پس از حل معادله (

u(𝐤𝐦,r) = ට
|஦భ ౣ|మ

|஦భ ౣ|మା|஦మ ౣ|మ
  ቆ

1
஦మ ౣ

஦భ ౣ

ቇ e୧୩౮,ౣ୶ e୧୩౯୷ ,   )٦                                        (  

 
  اند: به صورت زير معرفي شده  φଶ ୫൫k୶,୫,k୷൯و  φଵ ୫൫k୶,୫, k୷൯كه در آن  

φଵ ୫൫k୶,୫,k୷൯ = ο cos θ + ϵ(𝐤) + λk୶,୫൫k୶,୫
ଶ − 3k୷

ଶ൯ ,   )7                      (  

φଶ ୫൫k୶,୫, k୷൯ = ο sin θ e୧ம − ν୊൫k୷ − ik୶,୫൯ , )٨                                              (  

  

mدر اين روابط    = 1، … در ناحيه نرمال،   u(𝐪𝐦,r)هاي الكترون  است. از طرفي ويژه حالت   6،

انرژي  ) به دست مي٦شبيه رابطه ( تابع موج براي    ،  E୊آيد. بنابراين براي يك الكترون فرودي با 

و نواحي    ψଶ ௡(𝐫)، توابع موج در نواحي بيرون از سدها   ψ଴(𝐫)نرمال در سمت چپ    ه ياولين ناح

  اند از: عبارت   ψଶ ௡ିଵ(𝐫)داخل سدها  

  

ψ଴(𝐫) = u൫q୶
୧ ,q୷൯ + ∑ r୫

ଷ
୫ୀଵ u൫q୶,୫ 

୰ ,q୷൯                           x ≤ 0  )٩          (  

 
ψଶ ௡ (𝐫) = ∑ f୫, ଶ ௡

ଷ
୫ୀଵ u൫q୶,୫

୰  ,q୷൯ +

∑ g୫, ଶ ௡
ଷ
୫ୀଵ u൫q୶,୫ 

୲ ,q୷൯                                                                  
 𝑛 = 1،2، … ،N − 1  ,         𝑛𝑊 + (𝑛 − 1)𝐷 ≤ x ≤ 𝑛𝑊 + 𝑛𝐷 ,    )١٠          (  
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ψଶ ௡ (𝐫) = ∑ t୫
ଷ
୫ୀଵ u൫q୶,୫

୲ ,q୷൯                                          𝑛 = N  ,       
 x ≥ (𝑁 − 1)𝐷 + 𝑁𝑊 ,      )١١                                                                                                         (  

 
ψଶ ௡ିଵ (𝐫) = ∑ s୫ ,2 ௡ିଵ

଺
୫ୀଵ u൫k୶,୫ ,k୷൯                  n = 1،2، … ،N  

( 𝑛 − 1)𝑊 + (𝑛 − 1)𝐷 ≤ x ≤ 𝑛𝑊 + (𝑛 − 1)𝐷 )١٢                                   (  

  

روابط   اين  سدها،    Nدر  u൫q୶تعداد كل 
୧ ,q୷൯     ،فرودي ويژه    r୫ويژه حالت  با  عبور  ضرايب 

u൫q୶,୫ حالت
୰ ,q୷൯ ناح اولين  ،    ه يبراي  چپ  در سمت  حالت    t୫نرمال  ويژه  با  عبور  ضرايب 

u൫q୶,୫
୲ ,q୷൯  ناح آخرين  است.    هي براي  راست  سمت  در  ترتيب     g୫, ଶ ௡و   f୫, ଶ ௡نرمال  به 

ضرايب پراكندگي در نواحي    s୫ ,2 ௡ିଵضرايب بازتاب و عبور براي براي نواحي نرمال بين سدها و  

 باشد.  مي  u൫k୶,୫ ,k୷൯ولتاژي (داخل سدها) با ويژه حالت 

E୊در حالتي كه،   < Eୡ    و يا اين كهE୊ > Eୡ   هجواب معادل  ،باشد  E൫q୶,q୷൯ = E୊    براي

E୊ متفاوت است. اگر  q୷و    E୊مقادير ثابتي از   < Eୡ    باشد در اين صورت معادله داراي دو ريشه

شرايط براي   حقيقي است بنابراين  q୧حقيقي و چهار ريشه موهومي است. چون بردار موج ورودي 

q୶به صورت     q୲و موج عبوري    q୰بردار موج بازتابي  
୧ = q୶, ଵ

୲ = −q୶, ଵ
୰     (ريشه هاي حقيقي)

q୶, ଶ(ଷ)و  
୲ = −q୶, ଶ(ଷ)

୰   ] درحالت  ١٤(ريشه هاي موهومي) انتخاب مي شود .[E୊ > Eୡ   ،

منفي با مقادير قدر مطلق يكسان) است به صورتي   ه مثبت و سه ريش ه ها حقيقي (با سه ريش همه ريشه

q୶v୶(q)گونه  كه دو ريشه با موج انتشار حفره  < گونه  نتشار الكترونو چهار ريشه داراي موج ا  0

q୶v୶(q) > بردارهاي موج بازتابي    ،است. با فرض اين كه بردار موج ورودي حقيقي است    0

q୶با شرايط     وعبوري
୧ = q୶, ଵ

୲ = −q୶, ଵ
୰ q୶, ଶ(ଷ)

୲ = −q୶, ଶ(ଷ)  
୰ ،   ،  q୶, ଵ(ଶ)

୲ > 0  ، 

q୶, ଷ
୲ < v୶(q୶,୫و    0

୲ ,q୷) > مي  0 [انتخاب  روابط  ١٦شوند  اين  در   .[v୶(q) =
ப୉

ப୯౮
 

  است. xسرعت گروه الكترون در امتداد محور  

است، درنتيجه شرايط مرزي با روابط    k୶سوم بر حسب    ة )، معادلة ديفرانسيل مرتب١هاميلتوني (  ه رابط

  ]:١٤زير برقرار خواهد بود [

ψ ௟(𝐫)|୰ୀ(୶ ೗,y) = ψ ௟ାଵ(𝐫)|୰ୀ(୶ ೗,y) ,    
∂୶ψ ௟(𝐫)|୰ୀ(୶ ೗,y) = ∂୶ψ ௟ାଵ(𝐫)|୰ୀ(୶ ೗,y) ,      )١٣                                                          (  

∂୶
ଶψ ௟(𝐫)|୰ୀ(୶ ೗,y) = ∂୶

ଶψ ௟ାଵ(𝐫)|୰ୀ(୶ ೗,y)  
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𝑙 برابر با   𝑙 در اين روابط مقادير  = 0،1، … ،2 N    است. با استفاده از شرايط مرزي بالا و روش

نكته مورد اهميت اين   ].٢٢،١٤توان همه ضرايب عبور و بازتاب را به دست آورد [ماتريس انتقال مي

E୊است كه در حالت   < Eୡ  هاي داراي انرژي  ، ضريب عبور كل براي الكترونE    و زاويه فرودي

β = arctan (
୯౯

୯౮
T(E,β)با رابطة   ( = |tଵ|ଶ  در صورتي كه براي حالت دوم    ،شود داده مي

)E୊ > Eୡه ) ضريب عبور كل با رابط  T(E,β) = ∑ |tଵ|ଶଷ
୧ୀଵ  شود. از اين رو، با  محاسبه مي

ها قابل محاسبه  الكترون Gاستفاده از معادله پيوستگي و با فرض تابع فرمي در دماي كم، رسانندگي 

  ]:٢٠است. در اين صورت خواهيم داشت [

G = g଴ ∫ T(E୊,β) F(k୊(β),β) dβ
஠

ଶൗ

ି஠
ଶൗ

, )١٤                                                                               (  

 F(k୊(β),β) =
ൣଶ ୆୴ూ

మ୩ూ
మ ୡ୭ୱ ஒା  ஛୩ూ

య൫୆మି୴ూ
మ୩ూ

మ൯ ୡ୭ୱ ଶ ஒ൧୴ూ

୉ూ൫୆మା୴ూ
మ୩ూ

మ൯ቂ
ౚు(ౡ,ಊ)

ౚౡ
ቃቚ

ౡూ(ಊ)

,  )١٥                                       (  

B = λk୊
ଷ cos 3 β + ඥv୊

ଶk୊
ଶ + λଶk୊

଺ cosଶ 3 β   ,   )١٦                                                (  

k୊ = ඨ[ටசమ
య

ଶ଻
+

சభ
మ

ସ
+

சభ

ଶ
]

ଵ
ଷൗ − [ටசమ

య

ଶ଻
+

சభ
మ

ସ
−

சభ

ଶ
]

ଵ
ଷൗ   , )١7                                             (  

κଵدر روابط بالا   =
୉ూ

మ

஛మ ୡ୭ୱమ ଷ ஒ
    ، κଶ =

୴ూ
మ

஛మ ୡ୭ୱమ ଷ ஒ
،k୊ ≡ k୊(E୊, β)   بردار موج فرمي

g଴هاي فرودي و الكترون =
ୣమ୉ూ୐౯

ଶ஠మ୴ూ
ℏبعد رسانندگي با   = است. بيشينه مقدار رسانندگي در    1

βبازة انتگرالي   ∈ [−
஠

ଶ
,

஠

ଶ
  است.  2g଴برابر با   [

  

  نتايج و بحث .٣

v୊پارامترهاي BiଶTeଷبراي سطح فرمي   = 2/55 eV 𝐴°    وλ = 250 eV 𝐴°3    را انتخاب

]. در اين سامانه پراكندگي الكترون با شدت ميدان  ٩كنيم كه توافق خوبي با نتايج تجربي دارد [مي

، فاصله جدايي بين دو ناحيه ولتاژي    Wپهناي ناحيه ولتاژي   ، U، ولتاژ هدايت اعمال شده   Δتبادلي  

𝐷   و تعداد كل سدها𝑁 شود.مشخص مي 

ها به ترتيب در نبود و حضور  به زاويه فرودي الكترون الف وب، احتمال عبور نسبت  -٢هاي  در شكل

𝑁 مغناطش در حالتي رسم شده است كه تعداد كل سدها  =   -١است. همان طور كه در شكل  3

مي ديده  عمودي  الف  فرودي  زاويه  در  هدايت  ولتاژ  از  مختلفي  مقادير  براي  β)شود  = 0) ،

T)ها كامل است  عبورالكترون = تونل  (1 اثر  بنابراين  تأييد ميزو  را  كلين  [ني  با ٢٤،٢٣كند   .[
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هاي فرودي عمودي  است، براي الكترون  𝑧ب، وقتي ميدان مغناطيسي در جهت  -١توجه به شكل  

(β = عبور كامل وجود ندارد كه اين رفتار، نقش اثر همسايگي در كم شدن شدت عبور براي    (0

 كند. هاي فرودي عمودي را تأييد ميالكترون

 
=οرا با مقدار مغناطش الف)   βبرحسب زاويه فرودي  Tاحتمال عبور    ٢شكل  =οو ب)   0 40 𝑚𝑒𝑉    در زاويه

θ = ϕ = 𝐸پارامترهاي ديگر برابر است با:    دهد كه براي ولتاژهاي متفاوت رسم شده است.نشان مي 0 =

250 𝑚𝑒𝑉  ،𝐷 = 𝑊 = 2 𝑛 𝑚  و 𝑁 = 3.  

 
 

دهد كه براي مقادير  هاي مختلف مغناطش را نشان ميبا زاويه  βبرحسب زاويه فرودي  Tاحتمال عبور    ٣شكل 

𝐷 (الف)  = 𝑊 = 2 𝑛𝑚 (ب) و  𝐷 = 𝑊 = 3 𝑛𝑚   :رسم شده است. پارامترهاي ديگر برابر است با𝑈 =

150 𝑚𝑒𝑉 ، ο= 40 𝑚𝑒𝑉، 𝑁 = 𝐸و    3 = 250 𝑚𝑒𝑉 .  



 
   ٥٥/ ١٤٠٢بهار ، ٣٢علمي فيزيك كاربردي ايران، دانشگاه الزهرا، سال سيزدهم، پياپي  فصلنامة 

 

  

 اختيار در زمينه اين در پيش از نتايج تجربي و نظري كه با مطالعه  اين آمده از دست به  نتايج

توان نتيجه گرفت كه  همچنين با توجه به هر دو شكل مي].  ٢٦و    ١٨،  ١٦،١٤دارد [ همخواني است،

β)نمودار عبور نسبت به زاويه   = هاي عبور با افزايش ولتاژ هدايت  متقارن است و تعداد قلّه   (0

  يابد. ، كاهش ميUاعمال شده  

هاي مختلف مغناطش  ها در زاويهالف وب، احتمال عبور نسبت به زاويه فرودي الكترون-٣هاي  شكل

شود، زماني كه ها ديده ميرسم شده است. همانطور كه از شكل  𝑊 و𝐷و براي مقادير مختلفي از  

𝐦    امتداد از  ولتاژي  نواحي  امتداد    zدر  مي  xبه  جهت  فرميونتغيير  براي  كامل  عبور  هاي  دهد، 

β ديراك در زواياي غيرعمود   ≠ ]. به اين نكته بايد توجه كرد كه تقارن  ٢٥،٢٣شود [ايجاد مي0

كه   زماني  تا  و  دارد  بستگي  ناحيه  آن  در  مغناطش  جهت  به  ناحيه،  هر  سطح  روي  زمان  واروني 

ماند. همچنين  نباشد، تقارن واروني زمان شكسته باقي مي  xهاي مغناطش سدها كامل در جهت  جهت 

باشد، نمودار عبور نسبت به    zدر جهت     𝐦توان نتيجه گرفت كه اگر  با توجه به هر دو شكل مي

β)زاويه   = داشته باشد، اين     z، مولفه غيرصفر در جهت    𝐦متقارن است و اگر مغناطش    (0

Γاي براي پربند با انرژي يكسان در جهت  شود كه با شكست تقارن آيينهسته ميتقارن شك − K 

  ].٢٠همخواني دارد [

  
دهد كه براي ولتاژهاي مختلف با تعداد كل سدهاي  را نشان مي k୷برحسب مؤلفه بردار موج   Tاحتمال عبور    ٤شكل 

𝐷 . رسم شده است. پارامترهاي ديگر برابر است با:N=10و د) N=7، ج)N=5، ب)N=3مختلف الف)  =

𝑊 =  2 𝑛 𝑚  ،𝐸 = 200 𝑚𝑒𝑉 وο= 30 𝑚𝑒𝑉.  
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الكترون  ولتاژ هدايت روي  بررسي آثار  الف، ب، پ و ت،   –٤هاي  هاي عبوري، در شكلبراي 

رسم شده است. با توجه به    𝑁و براي مقادير مختلفي از   k୷احتمال عبور برحسب مؤلفه بردار موج 

هاي تشديدي به مقادير ولتاژ هدايت و تعداد كل سدها بستگي دارد به  ها، مكان و شدت قلّه شكل

  - ٤ال از مقايسه بين دو شكل  يابد. براي مثهاي عبور افزايش مي، تعداد قله𝑁ّصورتي كه با افزايش 

سد مغناطيسي وجود    ١٠ت مشخص است براي هنگامي كه در سطح عايق توپولوزيك    -٤الف و  

است. همچنين با افزايش ولتاژ هدايت احتمال عبور   سدي   ٣هاي عبور بيشتر از حالت  دارد، تعداد قلهّ

𝑈يابد به صورتي كه مقدار آن براي  كاهش مي = 400 𝑚𝑒𝑉     و𝑁 = كمابيش برابر صفر     10

 ت).  -٤است (شكل 

 

 𝑊 و𝐷در حضور و نبود آثار وارپينگ با مقادير مختلفي از   Eبرحسب تابعي از انرژي ورودي   Gرسانندگي    ٥شكل 

θمغناطش (الف)   هزاويو با  = ϕ = θو (ب)  0 =
஠

ଶ
, ϕ = با:   رسم شده است. پارامترهاي ديگر برابر است 0

𝑁 = 3 ، 𝑈 = 200 𝑚𝑒𝑉   و ο= 50 𝑚𝑒𝑉.  

  xو    zهاي موازي در امتداد  و با مغناطش W و  Dبر حسب انرژي با مقادير مختلفي از    G رسانندگي

تشديدي  الف و ب نشان داده شده است. در طيف رسانندگي چندين قلّه    -٥هاي  به ترتيب در شكل

با تغييرات  نظر از جهت مغناطش، موقعيت آنصرف شود كهديده مي جابجا    W و Dها همزمان 

θ)باشد   zشود. هنگامي كه مغناطش در جهت مي = 0 , ϕ = E، رسانندگي اطراف  (0 = U  
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شود.  در طيف رسانندگي باز مي ، يك شكاف نواريW وD رسد و با افزايش  كمابيش به صفر مي

از مؤلفه عمودي   ناشي  تأييد كننده شكست تقارن وارون زمان است كه  نواحي    𝐦اين رفتار  در 

θ)باشد x ولتاژي است. در مقابل اگر مغناطش در جهت   =
஠

ଶ
, ϕ = ، براي طيف رسانندگي  (0

0تر از  كمترين مقدار رسانندگي بزرگ شود.شكاف نواري باز نمي ∕ 1g଴  كند  است و تأييد مي

به دليل انرژي  كه  Eهاي الكترون سطحي براي مثال  تقارن واروني زمان، سامانه در همة  ≤ 𝑈    و

E ≥ 𝑈    هاي سطحي با ولتاژ  ها بيانگر اين است كه ترابرد حالت نتايج بررسيرسانا است. بنابراين

تنظيم است و قابل  تقارن وارون زماني  بدون شكست  و ميدان تبادلي،  با جهت مغناطش،   هدايت 

بار   براي  جريان  همچنين  است.  هدايت  قابل  سدي  چند  توپولوژيكي  عايق  سطح  روي  الكتروني 

بررسي آثار وارپينگ در ترابرد الكتروني، رسانندگي را بر حسب انرژي فرودي در حضور و نبود  

كند. در  هاي كمتر با شدت وارپينگ تغيير نميجمله وارپينگ رسم شده است. رسانندگي در انرژي

يابد و همانطور  نسبت به نقطه ديراك، رسانندگي در حالت وارپينگ افزايش مي  هاي بالاترانرژي

  ].  ٢٠اي پربند با انرژي يكسان است [ها انتظار داريم،  ناشي از شكل برف دانه كه از شكل

  
دهد كه براي  نشان مي οرا براي مقادير مختلفي از مقدار  Eبرحسب تابعي از انرژي ورودي   Gرسانندگي    ٦شكل 

𝑁(الف)  =  و   3

𝑁 (ب) = Wرسم شده است. پارامترهاي ديگر برابر است با:    6 = d = 2 nm  ،θ =  ϕ = 𝑈و    0 =

200 meV.  
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را براي مقادير مختلفي از مقدار    Eبرحسب تابعي از انرژي ورودي    Gالف و ب، رسانندگي  -٦شكل  

ο  دهد كه به ترتيب براي   نشان مي𝑁 = 𝑁و  3 = ها  رسم شده است. همان طور كه در شكل  6

تعداد سدها، كاهش يافته است كه اين رفتار   شود، رسانندگي با افزايش ميدان تبادلي ومشاهده مي

pو اثر ميدان مغناطيسي خارجي در اتصالات گرافن   − n − p   ] براي مثال  ٢٥مشاهده شده است .[

=οدر حالت   60 meV  و𝑁 = يك شكاف انرژي در طيف رسانندگي وجود دارد، از اين     6

  شود. رو، اثر همسايگي مغناطيسي در سامانه سبب كاهش رسانندگي مي

  

  گيرينتيجه .۴
 BiଶTeଷعايق توپولوژيك سه بعدي مانند  هاي ترابرد الكتريكي در سطح يك  در اين مقاله ويژگي

كه قابل تعميم به شكل يك ابرشبكة  حضور سدهاي الكتريكي و مغناطيسي بررسي شده است  و در

هاي تعريف شده نوشته مي شود.  ابتدا هاميلتوني سامانه با توجه به شرايط و ويژگي  .مغناطيسي است

انتقال،   با روش ماتريس  و  توابع، ويژه مقادير و شرايط مرزي حاكم بر ساختار  از ويژه  استفاده  با 

احتمال عبور، بازتاب و همچنين رسانايي بر حسب پارامترهاي مختلف فيزيكي محاسبه شده است.  

  كه احتمال عبور ات تحليلي و نتايج عددي بدست آمده در ترابرد كوانتومي بيانگر اين است  محاسب

قابل تنظيم  شدت ميدان تبادلي  ها، تعداد سدها و   فرودي الكترون   ههدايت، زاوي ولتاژ  با   و رسانندگي

هاي تونل زني تشديدي در سطح يك  تواند حالت ولتاژ هدايت در اين ساختار مي.  و هدايت است

هاي تشديدي به تعداد سدها بستگي زيادي دارد و رسانايي با  حالتعايق توپولوژيك توليد كند.  

 xيابد. در حالتي كه مغناطش در امتداد محورافزايش تعداد سدها و همچنين ميدان تبادلي، كاهش مي

تقارن وارون زماني شكسته نمي انرژياست،  الكترون سطحي، رسانا  شود و سامانه براي همه  هاي 

  شود.هاي بالا، آثار وارپينگ شش ضلعي سبب افزايش رسانايي ميماند. در انرژيباقي مي

  

  تقدير و تشكر .۵
 دكتر عليرضا آقاي جناب بزرگوار  اساتيد از خود  قدرداني و امتنان  مراتب  داندنويسنده لازم مي

  .نمايد صميمانه ابراز دودران را صبوري عباس امير  دكتر آقاي جناب و صفارزاده 
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