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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.

  باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت   

  بررسی ترابرد مغناطیسی روي سطح یک عایق توپولوژیک

  مریم رجبی زاده، اصغر شکريعلی
 ، ایران، تهران19395-3697ص.پ. ، پیام نور دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 

  01/08/1396 پذیرش:   26/04/1396بازنگري کلی:    22/12/1395دریافت: 
  دهیچک

هاي دیراك روي سطح یک عایق توپولوژیک در عبور از میدان الکتریکی خارجی و میدان مانند فرمیون یدر این مقاله، ترابرد ذرات
ه و سپس توپولوژیک داشتهاي عایق مغناطیسی ناشی از حضور یک لایه فرومغناطیس بررسی شده است. در ابتدا مروري بر ویژگی

نی نویسیم. با استفاده از تبدیلات لورنتس هامیلتوهاي عبوري از روي سطح را میهامیلتونی الکترون ،با استفاده از معادلات دیراك
وردهی ضریب عب ۀآوریم. با محاسبدست میها یا ویژه مقادیر هامیلتونی سیستم مورد نظر را بهمورد نظر را حل کرده و ویژه انرژي

م دست آمده است. براي بررسی ترابرد از رسروي سطح عایق مورد نظر به رسانشلانداور،  رسانش ۀالکتریکی و با استفاده از رابط
یدان با تغییر عواملی چون م .)کند(مقدار این ضریب نوع ترابرد را در سیستم مشخص می مودار ضریب فانو استفاده شده استن

  و ضریب فانو ترابرد سیستم مورد بحث قرار گرفته است. رسانشسه نمودارهاي الکتریکی و همچنین مقای
  زنی الکتریکی، تونلرسانشترابرد مغناطیسی، عایق توپولوژیکی،  واژگان:دیکل

  مقدمه
هاي مختلف و امروزه مواد را با توجه به ویژگی   

 لزاتکنند. با بیانی ساده فبندي میکاربردهایشان تقسیم
ن ای کنند،می منتقل جهات همه در را هاالکترون معمولی

 لمنتق را هاالکترون معمولی هايعایق است که حالی در
ها اما موادي وجود دارند که فقط به الکترون .کنندنمی

اجازه عبور بر روي سطح (و نه در داخل حجم) را 
ه زیادي را هاي اخیر توجاین مواد که در سال دهند.می

د که ننام دار 1عایق توپولوژیک ،نداجلب کرده به خود
یکی  هر دو نوع دو و سه بعدي آن مشاهده شده است.

در قرن بیستم  کوآنتومیاز دستاورد هاي مکانیک 
گسترش تئوري نواري جامدات بود که توسط بلاخ 
معرفی شد و زبانی براي شرح ساختار الکترونی این 

مزایاي تقارن  . این تئوري]1-4[ها فراهم کرد حالت
هاي بندي حالتانتقالی گسسته بلوري را براي دسته

کریستالی آنها بیان  kالکترونی برحسب اندازه حرکت 
                                                        

 مسئول سندهینو: pnu.ac.ir@aashokri  
1 Topological Insulator 

2 Charles Kane 

شود. بریلوئن تناوبی تعریف می ۀکند که در یک ناحیمی
بندي جدید از حالات ماده، بر مبناي در این دوره دسته

روش لاندائو که حالات را بر اساس شکست خود به 
 رتبراي روشن کند، ارائه شد.خودي تقارن معرفی می

شدن موضوع و چگونگی طبقه بندي این مواد یک مثال 
زنیم. آب و یخ هر دو داراي مواد مشابه هستند ساده می

اما در فازهاي مختلف قرار دارند. این تفاوت ناشی از 
شکسته شدن تقارن سیستم است. وقتی که تقارن انتقالی 

ن این شود، بنابرایشود به آب تبدیل مییخ شکسته می
گذار فاز معادل با شکسته شدن تقارن است. اما مواد 
توپولوژیک بر اساس شکسته شدن تقارن متداول 

بندي نشده اند بلکه بر اساس نظم توپولوژیکی که دسته
 چارلز 2004در سال . ]1-4شوند [بندي میدارند طبقه

محققی که در این زمینه مطالعاتی انجام داده بود  2کین
 به کربن از هایی ورقه روي بر خود را نتیجه تحقیقات

 که دادوي نشان می محاسبات. کرد گرافین منتشر نام
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طر ق با ضخامتی از مرتبۀ اينمونه در هاالکترون حرکت
 و کین آنچهاست؛ اما  )1980 (سال هال اتم، یادآور اثر

 ندکرد مشاهده گرافین به مربوط محاسبات در گروهش
 که داد اننش بیشتر هايبررسی نبود. هال اثر مشابه دقیقاً
 این با ،اندنازك هايلایه ها به نوعی شبیهنمونه این

 ازينی هاالکترون هماهنگ حرکت براي دیگر که تفاوت
 قفو دماي با مغناطیسی قوي هايمیدان از استفاده به

 .]5،6[نیست  سرد

-شود الکترونتوپولوژي سطحی این مواد موجب می

هاي داراي اسپین پلاریزه از آنها عبور کند بدون این که 
پدیده پراش که عامل هدر رفتن انرژي است اتفاق 

دلیل چنین ویژگی، این مواد داراي پتانسیل بیافتد. به
ها، کاربردي زیادي در ساخت ترانزیستورها، حافظه

هاي مغناطیسی هستند و حسگر هاي مغناطیسییچئسو
هاي رسانش رفتار جالبی را از . در این مواد الکترون]7[

کنش خود نشان می دهند. در اثر نیروي حاصل از برهم
هاي با اسپین بالا در یک جهت و الکترون ،اسپین مدار

اسپین پایین در جهت دیگر حرکت هاي با الکترون
اوانی در کنند. این جریان اسپینی کاربرد فرمی

 عنوان مثال در نانوروبانبه اسپینترونیک خواهد داشت.
هاي هدایت هایی از جنس تلورید بیسموت، کانال

هاي سطح در آنها قابل سطحی وجود دارند که حالت
توان با تغییر سطح محل انرژي تنظیم است. یعنی می

ها فرمی هدایت را در آن افزایش یا کاهش داد. این یافته
در ساخت ادوات اسپینترونیکی و نانو  تواندمی

الکترونیک نسل جدید و کم مصرف مانند حسگرهاي 
توان از میدان ها مفید باشد. میمغناطیسی و حافظه

الکتریکی براي کنترل سطح انرژي فرمی و تغییر 
هاي سطحی را در ها استفاده کرد و حالترسانایی کانال

هاي عایق توپولوژیک کنترل کرد. همچنین نانو ساختار

                                                        
1 Normal metal-magnetic film-normal metal 

توان با تغییر میدان مغناطیسی روي سطح این مواد می
  .]8[ عنوان سوئیچ استفاده کرداز آنها به

  مسئلهبندي فرمول
یک  NMN 1در این قسمت با در نظر گرفتن اتصال    

ۀ تجربی مناسب که در عایق توپولوژیکی با هندس
هاي ترابرد الکتروننمایش داده شده است،  1شکل

که در مجاورت  dاي به عرض دیراك در عبور از ناحیه
mሬሬሬ⃗ القایی برخواسته از مغناطیدگی 2میدان تبادلی =

m଴yො  مورد بررسی قرارفرومغناطیس  ۀلایناشی از یک 
هاي دیراك در خواص الکترون . از]8[گرفته است 

 یم.کنشروع میمیدان مغناطیسی و الکتریکی عبوري 
هامیلتونی  که در شکل نشان داده شده استيطورهمان

صورت زیر هاي دیراك بهاز فرمیون دستهبراي این 
  :]4[ شودنوشته می

H= ∫d2 rψ†(r)[vFσሬ⃗ .Πሬሬ⃗ -μI-gμBσሬ⃗ .Bሬሬ⃗ -eωεx]ψ(r) 1     
                  

تجربی مورد آزمایش، نمایی شماتیک از یک اتصال  ۀ. هندس1شکل
NMN .  

σሬሬ⃗ رابطهکه در این  عملگر ماتریس پائولی(یکانی)  (ܫ)
عملگر خلق (فنا) براي  ψற(ψ)در فضاي اسپینی، 

پتانسیل شیمیایی  μسرعت فرمی و  vிاسپینور دیراك،
Πሬሬ⃗ هستند. همچنین = −iℏ∇ሬሬ⃗ − eAሬሬ⃗ حرکتاندازه 

c ،کانونیک = 1 ،g و  ضریب ژیرومغناطیس μ୆ 
قابل ذکر است اگر ذرات بدون  باشد.مگنتون بوهر می

2 Exchange field 
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طور نسبیتی درنظر بگیریم سرعت دیراك را به جرم
کند. در این فرمی نقش سرعت نور را بازي می

gμ୆σሬሬ⃗هامیلتونی عبارت  . Bሬሬ⃗ کنش با ناشی از برهم
کنش ناشی از برهم  eωε୶میدان مغناطیسی و عبارت 

 صورتپتانسیل برداري را بهباشد. با میدان الکتریکی می
Aሬሬ⃗ = (0, Bxsinθ,−Bxcosθ) کنیم.انتخاب می 

زیمن محور کوانتش اسپین  عبارتاینجا  در
را تعیین   Πهاي دیراك ناشی از حضور ترم الکترون

ی میدان مغناطیس ۀداخل صفح ۀکند. بنابراین مولفنمی
د، شوزیمن وارد هامیلتونی می عبارتکه تنها از طریق 
روش بهکند که را فراهم می k୷سمت یک تغییر ثابت به

این ویژگی فرمیون  .گیري استاندازهمتفاوتی قابل 
در این  .با ویژگی آنها در گرافین فرق دارد دیراك

هامیلتونی هم نیروي مغناطیسی ناشی از میدان 
مغناطیسی و هم نیروي الکتریکی ناشی از میدان 

پاسخ هامیلتونی در حضور میدان  الکتریکی را داریم.
تن منظور یافدانیم و بهمغناطیسی یا الکتریکی را می

هر دو میدان به این صورت عمل  پاسخ در حضور
 ابتدا با صفر در نظر گرفتن میدان الکتریکیکنیم. می

ε୶ = رائه ا یک راه حل مستقیم براي این هامیلتونی 0
  م. آوریدست میهاي لاندائو را بهطیف انرژي داده سپس

هیم. دبسط می x,y,zهامیلتونی مورد نظر را برحسب 
صفر خواهد  z ۀلفمؤ مسئلهبه دو بعدي بودن  با توجه

نیز فقط  σ୷ وσ୶لی هاي پاؤشد و در نهایت ماتریس
مورد استفاده خواهند بود. با بسط هامیلتونی مشخص 

بنابراین  .دارد xشود هامیلتونی وابستگی جزئی به می
و  تعریف نموده  φ(x)eି୧୩౯୷صورت تابع موج را به

   رسیم.با ساده سازي به رابطۀ زیر می

2                                                 Eψ= ℏvflB
-1× 

൦
0 -ilB∂x+ilBk+ ix

lB
+ igμBBcosθ lB

-1

ℏvf

-ilB∂x-ilBk- ix
lB

-
igμBBcosθ lB

-1

ℏvf
0

൪ ψ

  

ه سانگر هماهنگ سادبا نو مسئلهبا استفاده از مشابهت 
هاي انرژيهاي خلق و فنا، ویژهو تعریف عملگر

 آوریم.دست میرا بههامیلتونی مورد نظر 

Ο = −il୆ ∂୶ + (+il୆k + ୧୶
୪ా

)             3
     
Οற = −il୆ ∂୶ − (+il୆k + ୧୶

୪ా
)   4 

ωୡ = v୤l୆ିଵ     5                         

   ویژه انرژي در نوسانگر هماهنگ:

E ± (N) = ±ωୡ√N          6 

صورت زیر هاي هامیلتونی معرفی شده بهویژه انرژي
      خواهد بود:

E୬ = ±ℏv୤l୆ିଵඥ|n| + αBsinθ;      n ≠ 0       7 

E୬ = −|gμ୆Bsinθ|;    ݊ = 0  8 

αکه در آن  = ୥మஜా
మ

ℏ୴౜మୣ
l୆و  مقدار ثابت  = ට ℏ

ୣ୆ୱ୧୬஘
طول  

nحالت  مغناطیسی نام دارد. = غیرتبهگن است.  0
وقتی که میدان  ]9[ در گرافینمشابه سطوح لاندائو 

اعمال شود وضعیت فرق  xالکتریکی در راستاي 
توانیم یک پارامتر مورد می در این. ]10[ خواهد کرد

βافزاینده  = εx
୴౜୆ୱ୧୬஘

≤ را تعریف کنیم و با استفاده  1
س انرژي را در این وضعیت جدید از تبدیلات لورنت

  دست بیاوریم.به

 تبدیلات لورنتس ۀرابط

βبا توجه به این که در تبدیلات لورنتس  = ୴
ୡ

γو   =
ଵ

ඥଵିஒమ
cیعنی  مسئلهو فرض ما در این   = v୤  است

رچوب مرجع در ابا توجه به این که انتقال چو همچنین 
ر صورت زیروابط لورنتس به ،گیردانجام می yراستاي 

  :دنشوتعریف می
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ý = γ(y −βv୤t)  9                          

t́ = γ ቀt − β ୷
୴౜
ቁ   10                          

 x́ = x   11                                     
ϵሖ=γ(ϵ-βvfBsinθ)Bሖ sinθሖ=γ(Bsinθ- βϵ

vf
  12              

ሖ(ݎ⃗)߰ = −] ݌ݔ݁
ఙ೤ ௔௥௖௧௔௡௛(ఉ)

ଶ
             13 (ݎ⃗)߰[

γها که در این رابطه = ଵ
ඥଵିஒమ

در چهار چوب  است. 
یر صورت زیر تغیبه نیز شرودینگر ۀمنتقل شده معادل

   کند.می

14  

Eሖ nψ́= ቈ-iℏvf ቆσx∂x+σy(∂ý-i
eBሖ sinθሖ

ℏ xቇ -gμBσzBsinθ቉ ψ́ 

افزایشی فقط روي توجه داریم که یک چنین تحول  
گذارد، ثیر میأمیدان مغناطیسی ت بخش اربیتالی (مداري)

هاي انرژيویژه ماند.میدان زیمن دست نخورده باقی می
  آید.میدست به صورت زیرمعادله فوق به

Eሖ ୬ = ±ℏv୤lሖ୆ିଵඥ|n| + αBsinθ اگر    n ≠ 0 15        

Eሖ ୬ = −|gμ୆Bsinθ| اگر   n = 0 16             

lሖ୆که در آن  = ට ℏ
ୣ୆ሖ ୱ୧୬஘ሖ

توان با حال میاست.  
ا در انرژي رفاده از تبدیلات معکوس لورنتس ویژهتاس

   دست آورد.چارچوب اول به

17  

En൫ky൯=±ℏvflB
-1γ

3
2ඥ|n|+γαBsinθ-βℏvfky اگر     

n≠0                        
En=-γ-1หgμBBsinθห-βℏvfky اگر   n=0  18 

 گردیم.برمی εx≤vfB ۀدر ناحی مسئلهبه حل این  حال
در  دست آوردیم.هاي پراکندگی را بهجایی که حالت

=βሖاین ناحیه، پارامتر  vfBsinθ
ϵ

صورت زیر تعریف را به 
د مشخص ش چه قبلاً آنبا کنیم و انتقالی را مشابه می

دهد به چارچوب این کار به ما اجازه می دهیم.انجام می
 مرجعی برویم که در آنجا میدان مغناطیسی حضور

شرودینگر در فضاي تکانه براین معادله نداشته و بنا
  هستند:صورت زیر به

19   

ieϵ́ℏ∂kx ψ́=[ℏvf൫σxkx+σyky൯-E-gμBσzBsinθ] ψ́ሖ    

همچنین تبدیلات لورنتس میدان الکتریکی و انرژي نیز 
  :باشدمیصورت زیر به

ϵ′ = γ́൫ϵ − βv୤Bሖ sinθ൯                20 

Eሖ = γ́(E −ℏv୤k୷βሖ )               21 

γሖ = ଵ

ටଵିஒమሖ
               22  

ابهت ه و مشراحتی با استفاده از این معادلبهپراکندگی 
زنر استاندارد با اصلاح ثابت پلانک –آن با معادله لاندائو

ℏصورت به ⟶ eϵℏሖ احتمال  آید.دست میبه
هاي دیراك در جهت میدان الکتریکی عبوردهی الکترون

  صورت اعمال شده در چهارچوب منتقل شده به

ܶ൫݇௬;ܧ൯ = ଶ(ߠ݊݅ݏܤ஻ߤ݃)]ߛ଴ଶ́݀ߨ−] ݌ݔ݁ +
൫ℏݒ௙݇௬ሖ ൯

ଶ
]/(ℏݒ௙)ଶ]                23 

d଴که در این رابطه  شودنوشته می  = ටℏ୴౜
ୣ஫

مقیاس  
  .]12[ استمیدان الکتریکی  ۀوسیلطول تعیین شده به

توان با اعمال تبدیل معکوس با استفاده از می حال
k୷ሖ = γ́(k୷ −

ஒሖ ஫
ℏ୴౜

به چارچوب اول (آزمایشگاه )  (
زنی تونل رسانش k୷گیري روي انتگرالو با  شتبرگ

  .]11[ دست بیاوریمرا به
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G = G଴ = ൫1− βଶሖ ൯
ଷ
ସൗ e

ିಘౚబ
మಋ́൫ౝಔాా౩౟౤ಐ൯

మ

൫ℏ౬౜൯
మ          24  

G଴در این رابطه  = eଶL୷ (hd଴)⁄  وL୷  عرض نمونه
یمن ز عبارتیابیم که ن در مییدر مقایسه با گراف است.

یک در رسانش   zناشی از میدان مغناطیسی در راستاي 
در عایق  .]11[ کندایجاد میتوقیف نمایی اضافی را 

ثیر أت  zتوپولوژیک، میدان مغناطیسی زیمن در راستاي 
هاي دیراك در تولید جرم براي الکترون و گذاردمی

نتیجه منجر به متوقف سازي رسانش  نقش داشته و در
 ۀوسیلبه 3و1هايههاي دیراك در ناحیفرمیون. شودمی

ه ه با توجه بدرنتیج شوند.توصیف می 1ۀرابطهامیلتونی 
، تابع  ݔ±ها روي سطح در راستاي حرکت فرمیون

و  k୷ 1در این نواحی با اندازه حرکت عرضیموج آن 
  صورت تواند بهمی  Eانرژي 

 ψ୨
± = (1, ±e±୧஑) expൣ݅൫±݇௫ݔ + ݇௬ݕ൯൧   25       

براي  پذیرد.را می 3و  1هاي مقدار jباشد که اندیس 
  صورت یک چنین هامیلتونی روابط پاشندگی به

ε = −μ ± ට(ℏv୤k୶)ଶ + ൫ℏv୤k୷൯
ଶ
 → 

 k୶ = ට[(|ε + μ|) ℏv୤]⁄ ଶ − (k୷)ଶ 26                

الکترون فرودي با خط عمود  ۀزاوی αدر اینجا شود. می
αصورت باشد و بهبر مرز مشترك می = arctan ୩౯

୩౮
 

  شود.تعریف می

α = arc sin(ℏv୤k୷/|ε + μ|)      27 

mሬሬሬ⃗ نوار فرومغناطیس با مغناطش حضور 2ۀدر ناحی =

m଴yො  اضافی زیر در هامیلتونی خواهد  عبارتمنجر به
  ]:12[ شد

                                                        
1 transverse 

  

 28  

H୧୬ୢ୳ୡୣୢ =  න dx dy τ(θ)θ(d − x)ψା(r⃗)σ୷ψ(r⃗) 

میدان تبادلی ناشی از حضور باریکه  τ~m଴که 
 یمارتوجه د باشند.اي میتابع پله θ(x)و  فرومغناطیس
H୧୬ୢ୳ୡୣୢ پتانسیل برداري عبارتصورت تواند بهمی 

  باشد. زیرناشی از میدان مغناطیسی موهومی 

 Bf= ቀ
τ

evf
ቁ [δ(x)-δ(d-x)]zො      29                  

دهد که انتخاب ما در مورد در این مقایسه نشان می
عمومی است.  کاملاً yොصفحه بودن مغناطش در راستاي 

دهی مستقل از هاي ناوردا مثل احتمال عبورکمیت ۀهم
کید أهمچنین ت در شکل حاضر هستند. x m଴ሬሬሬሬሬ⃗ ۀمولف

که جرمی را براي  z m଴ሬሬሬሬሬ⃗ ۀلفؤاثر م باداریم که این اثر 
 m଴براي  مجزاست. ،کندهاي دیراك فراهم میفرمیون

فیلم  2به جفت شدگی تبادلی τ داده شده، بزرگی دقیق
ند براي فیلم فرومغناطیس نرم، تواوابسته است و می

. تابع ]12[ تنظیم شود یک میدان اعمال شده ۀوسیلبه
هاي دیراك در حال فرمیون و روابط پراکندگی موج

در حضور یک چنین  2ۀدر ناحی x±حرکت در راستاي 
  ود.شزیر توصیف می ۀرابط ۀوسیلمیدان تبادلی به

ψ୨
± = ൫1, ±e±ஒ൯ expൣi൫±k୶ሖ x + k୷y൯൧          30 

β = arc sin[ℏv୤(k୷ + M)/|ε + μ|]                   31 

 ε = −μ ±

ට(ℏv୤k୶ሖ )ଶ + (ℏv୤k୷ + Mሖ )ଶ → k୶ሖ =

ට[(|ε + μ|) ℏv୤]⁄ ଶ − (k୷ + M)ଶ       32 

M= τ
ℏvf

                            33 

2 Exchange coupling 
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Mc=±2بحرانی ( mୡتحت  داریمتوجه  |ε+μ|
ℏvf

) و 
 ازاي همهبه τc=±2|ε+μ| ،k୶ሖبحرانی τ بنابراین

k୷در حال  فضایی ها موهومی شده و منجر به مدهاي
یک الکترون وارد شده از  شود.می 2ۀزوال در ناحی

به  εو انرژي  k୷سمت چپ با اندازه حرکت عرضی 
گیریم. فرآیند عبوردهی و بازتاب را در نظر می 2ۀناحی

  کنیم.بررسی می (x=d , x=0)یعنی  را در نواحی مرز

ψଵ = ψଵ
ା

+ rψଵ
ି               34 

ψଶ = pψଶ
ା

+ qψଶ
ି               35 

ψଷ = tψଷ
ା                36  

  صورت زیر خواهد بود.موج در این نواحی بهتابع 

37  

 ψଵୀୣ౟ౡ౮౮ୣ౟ౡ౯౯ቀ భ
౛౟ಉቁା୰ୣ

ష౟ౡ౮౮ୣ౟ౡ౯౯ቀ భ
ష౛ష౟ಉቁ

  

ψଶୀ୮ୣ౟ౡ౮ሖ ౮ୣ౟ౡ౯౯ቀ భ
౛౟ಊቁା୯ୣ

ష౟ౡ౮ሖ ౮ୣ౟ౡ౯౯ቀ భ
ష౛ష౟ಊቁ

  

ψଵୀ୲ୣ౟ౡ౮౮ୣ౟ౡ౯౯ቀ భ
౛౟ಉቁ

     

 بازتاب و عبور هستند ترتیب ضرایببه t و rدر اینجا 
سمت به 2ۀهایی که در ناحیبه دامنه الکترون qو  pو 

ه علت اینکبه اشاره دارد. ،کنندحرکت میراست یا چپ 
اول است،  از نوع درجۀ مسئلهمعادلۀ دیراك در این 

کافی است در مرزها پایستگی تابع موج را بررسی کنیم. 
زیرا این شرط پایستگی چگالی جریان را نیز ایجاب 

گی شرودینگر پیوست کند و نیازي نیست مانند معادلۀمی
  سی کنیم.مشتق تابع موج را نیز برر

xدر  ψଶو  ψଵبا مساوي قرار دادن شرایط مرزي  =

xدر  ψଷو  ψଶو  0 = d رسیم.یبه روابط زیر م  

1 + r = p + q     ,    

                                                        
3 Density of state 

   e୧஑ − reି୧஑ = pe୧ஒ − qeି୧ஒ               38  

te୧୩౮ୢ = pe୧୩౮ሖ ୢ + qeି୧୩౮ሖ ୢ                 39 

  te୧(୩౮ୢା஑) = pe୧(୩౮ሖ ୢାஒ) − qeି୧൫୩౮ሖ ୢାஒ൯            40  

عبوردهی را محاسبه   tبالا برايهاي با حل معادله
   کنیم.می

41  

T =  |t|ଶ = tt∗ → T    

=
cosଶ(α)cosଶ(β)

[cosଶ൫k୶ሖ d൯cosଶ(α)cosଶ(β) + sinଶ൫k୶ሖ d൯(1 − sin (α)sin (β))ଶ]
 

ا ب ها محاسبه خواهد شد.این فرمیون رسانشنتیجه  در
   رسانشلانداور براي محاسبه  ۀاستفاده از رابط

G = ୣమ

୦
∑ T(Pଵ)ି୩౜ழ୮భழ୩౜ =

୵ୣమ

ଶ஠୦
∫ T(Pଵ)dpଵ
୩౜
ି୩౜

                          42 

G = ୢ୍
ୢ୚

= (ୋబ
ଶ

) ∫ T(α)cosα dα 
ಘ
మ
ିಘమ

       43 

G଴که در این رابطه  = ஡(ୣ୚)୵ୣమ

஠ℏమ୴౜
ρ(eV)و   = |கାஜ|

ଶ஠(ℏ୴౜)మ
 

μبراي ، که هاي دیراكفرمیون 3حالت چگالی ≫ eܸ 
 ۀرابط .]8[ است عرض نمونه نیز wثابت است و 

 بحثیکی از مهمترین نتایج این  Gو  Tمربوط به 
  .است
 ۀهاي خواص ترابرد الکتریکی، نوفدیگر از کمیتیکی 

شلیکی در یک رساناي الکتریکی  ۀنوفشلیکی است. 
 آن باید حالت ةمشاهد . براينتش بار استآکو ۀنتیج

 ۀسببا محا. شودغیرتعادلی (ترابرد) سیستم بررسی 
، لپتانسی الکترون از یک سد و بازتاب عبوراحتمال 

 )میانگین مربعیخیزهاي ( و افتراحتی توان بهمی
را  اهپرتو عبوري، بازتابی و همبستگی آن هايحالت

این همبستگی (نوفه) در دو حالتی که  .ددست آوربه
 شود.احتمال عبور صفر و یا یک است حذف می
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ر هاي نوفه دن یکی از جنبهپوآسوتضعیف در زیر حد 
ز بسیاري ا ءهاي مزوسکوپیک است که منشاسیستم

گیري ساده کارهاي تجربی و تئوري است. یک اندازه
است که نسبت  ܨ 4نی عامل فانوپوآسوشلیکی زیر  ۀنوف

گر باشد که ان میپوآسوۀ نوفه شلیکی واقعی به نوف
ها نخاطر الکتروهسیستمی تولید کننده نوفه باشد ب

در رژیم خطی عامل فانو  گیري شود.بایستی اندازهمی
  به صورت 

ܨ                                   41 = ∑ ೙்(ଵି ೙்)೙
∑ ೙்೙

  
 42 ۀکه در در حالت پیوسته مطابق رابط ]13[ است

݊ → pଵ صورت به−k୤ < pଵ < k୤  جمع بسته
عامل فانو مقادیري بین صفر (تمام کانالها  .شوندمی

این  ةانداز گیرد.نی) را میپوآسو ۀشفافند) و یک (نوف
 رکند. اگضریب نوع ترابرد را در سیستم مشخص می

F=1  زنی همان مقدار لباشد، ترابرد از نوع تون
باشد، ترابرد سیستم  F=1/3 باشد. اگرنی میپوآسو

سیستم در رژیم بالستیک قرار  F=0 پخشی بوده و اگر
  .دارد

  هانتایج محاسبات عددي و توصیف آن
، به پهناي 41ۀرابط در  Tالکترونیوابستگی عبوردهی    

 ۀمورد نظر به واسط α، از طریق کمیت dمیانی  ۀناحی
ଶ൫݇௫ሖݏ݋ܿ عبارت ݀൯  وsinଶ൫k୶ሖ d൯  است. بسته به این

 dتواند با تغییر می T موهومی باشد یا حقیقی، k୶که 
ز آنجا اصورت نزولی یکنواخت یا تناوبی تغییر کند. به

توان میبستگی دارد،  Mداده شده به  α ازايبه k୶ሖکه 
را   Mو بنابراین  m଴میدان مغناطیسی که با اعمال 

از حالت نزولی  dعبوردهی را نسبت به  کند،کنترل 
در کانال داده شده نوسانی به نزولی یکنواخت، 

)، تغییر داد. αطور معادل یا به k௬(مشخص شده با 
1−از آنجا که  ،اگرچه ≤ sinα ≤ که  یابیمدر می، 1

                                                        
4 Fano Factor 

، عبور دهی در تمام کانالها (Mc)بحرانی  Mشرایطدر 
 دهد.نشان می dها) وابستگی نزولی یکنواختی را به (راه

  G وان تکافی ضخیم، می ةاندازدر نتیجه براي اتصال به
 فرص ثابت از یک مقدار معین به نزدیکی  μو  V را در

این ویژگی  تنظیم کرد. Mcتحت  Mبا تنظیم کردن 
چ یئعنوان سوها را بهامکان استفاده از این نوع اتصال

  سازد. مغناطیسی فراهم می

  
ୋتونل زنی  رسانشنمودار  .2شکل

ୋబ
ثابت برحسب  µوvازاي به 

ܼ تابعی از عرض موثر = ୢ|ୣ୚ାஜ|
ℏ୴౜

c ازاي مقدارهاي مختلفبه  =
ℏ୴౜୑

|ୣ୴ାஜ|
.  

 پایین، بالا و Mبراي  G رسانش این رفتارهاي متفاوت
cM ،با ترسیم نمودار  2در شکلG صورت تابعی از به

=Zپهناي سد مؤثر  d|eV+μ|
ℏvf

ℏvfMبراي چندین مقدار  
|eV+μ| 

بدون بعد  طبق رابطه نشان داده شده است. از آنجا که
ℏ୴౜୑

|ୣ୚ାஜ| ،T و بنابراین G  بهM بنابراین  ،وابسته است
 M  و μd،ازاي به Vاین اثر با تغییر ولتاژ اعمال شده 

امت بعد ضخثابت قابل مشاهده است. براي پارامتر بی
Z଴ باشد، بزرگ کافیاندازه به ي کهسد = ஜୢ

ℏ୴౜
، ୋ

ୋబ
تنها  

eVୡ|تحت ولتاژ بحرانی  + μ| = ℏ୴౜୑
ଶ

محدود  
  . شودمی

کاهش پیدا  رسانش Mدهد با افزایش نشان می 2شکل
صورت یک تابع نزولی نوسانی است. کرده اما هنوز به

صورت نمایی به رسانشنمودار  Mcبا نزدیک شدن به 
شود. همچنین کاهش پیدا کرده و به صفر نزدیک می

از حد بحرانی عبور  Mتوان گفت هنگامی که مقدار می
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موهومی شده در نتیجه عبوردهی و به  k୶ሖکند، می
طور نزولی و یکنواخت کاهش پیدا به رسانشدنبال آن 

این  رشود. نکته دیگري که دکرده و به صفر نزدیک می
مشخصی  ةشود این است که در محدودنمودار دیده می

طور به رسانشباشد، می 5/1که در اینجا حدود  zاز 
کند و بعد از آن باتوجه به یکنواخت کاهش پیدا می

در  رسد یارانی به صفر می، در شرایط بحMمقدار 
. در کندصورت نوسانی ادامه پیدا میهاي کمتر بهمقدار

دامنه نوسانات بیشتر شده و  Mمقدارهاي بسیار پایین 
شود. این در نهایت به یک مقدار ثابت نزدیک می

 Mتواند ناشی از این باشد که با کاهش موضوع می
جه نتی عبوردهی به یک مقدار ثابت نزدیک شده و در

کند. نیز به مقدار ثابتی رسیده و ادامه پیدا می رسانش
 ةمیدان مغناطیسی اعمال شده به اندازهمچنین وقتی 

روي سطح بزرگ باشد تقارن وارونی زمان را  کافی
هاي توپولوژیک از بین برده و با ایجاد گاف روي عایق

  برد.را از بین می رسانشحالت هاي سطحی 
ୋزنیتونل رسانش 3شکل

ୋబ
୚ୣبرحسب    

ஜ
 Mازاي به 

شود که با افزایش ولتاژ دیده می دهد.ثابت را نشان می
صورت یک تابع صعودي و متناوب افزایش به رسانش
کند. در این نمودار میدان و سایر پارامترها را پیدا می

ثابت نگه داشته و تنها ولتاژ تغییر داده شده است. تغییر 
 ولتاژولتاژ روي حالت بحرانی نشان داده شده است. 

 پیدا کردن کمترینتواند با طور عددي میبه cV بحرانی
ୋ طوري کهولتاژ به

ୋబ
(نزول) یکنواختی را  خیرأت 

همین به تعیین شود.، نشان دهد 0Zصورت تابعی از به
 نموداربحرانی استفاده شده است.  M ۀدلیل از رابط

ୣ୚ౙ
ஜ

ℏ୴౜୑صورت تابعی از به 
ஜ

نشان  3شکل ۀدر حاشی 
وابستگی خطی مورد انتظار را براي  .داده شده است

cV  وM ر د رسانشمنظور بررسی به کند.یادآوري می
୚ౙୣحسب را نیز بر رسانشبحرانی نمودار  ۀناحی

ஜ
رسم  

zداریم:  Zۀکنیم. با توجه به رابطمی = ୢ|ୣ୚ାஜ|
ℏ୴౜

در  

ݖنتیجه  = ௗ௘௏
ℏ௩೑

+ ௗఓ
ℏ௩೑

خواهد بود. بخش اول رابطه  
دلیل تغییرات ولتاژ، متغیر و بخش دوم آن مقداري به

باشد. بنابراین براي رسم نمودار کافی است ثابت می
نشان دادیم یک عدد  0Zمقدار ثابت را که در اینجا با 

  ثابت در نظر بگیریم.

  
ୋزنیتونل رسانشنمودار  .3شکل

ୋబ
୚ୣبرحسب    

ஜ
  .ثابت Mازاي به 

 cVبینیم در ولتاژهاي بالاتر از می رسانشدر نمودار 
ا شود و بمیصورت صعودي و تناوبی آغاز رسانش به

ℏ୴౜୑توجه به مقدار
ஜ

و در نتیجه شروع  cVهر بار مقدار  
 رسانشنمودار  3cV=ازاي باشد. بهرسانش متفاوت می

با نوسانات و شیب بیشتري همراه است و هرچه مقدار 
cV  بالاتر باشد رسانش دیرتر آغاز شده و شیب نمودار

همچنین لازم  خواهد بود. لو همچنین نوسانات آن کنتر
 Vو  Mبه  Gهاي یک چنین وابستگی به ذکر است که

صورت هاي دیراك بهنیازمند این است که الکترون
اسپینور در فضاي فیزیکی اسپین باشند و بنابر این 

   غیرممکن است.
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ثر ؤحسب تابعی از عرض منمودار بررسی ضریب فانو بر .4شکل

Z= d|eV+μ|
ℏvf

=cازاي مقدارهاي مختلف به  ℏvfM
|eV+μ|.  

 بضریکه مشخص است با توجه به این 4از روي نمودار
دهی دارد، هر جا که رفانو رابطه عکس با ضریب عبو

دا نو کاهش پییابد عامل فاضریب عبوردهی افزایش می
نزدیک شده  1و به کند. در شرایط بحرانی عامل فانمی

 لاً زنی است، قبدهد ترابرد از نوع تونلاست که نشان می
صفر است. در مقادیر  رسانشدیدیم در این شرایط 

بحرانی عامل فانو نوسانی است که با افزایش  Mکمتر از 
ثر سد نوسانات آن کمتر و به حالت یکنواخت ؤپهناي م

عامل فانو مقادیري بین صفر (تمام  شود.نزدیک می
 و گیردنی) را میپوآسو ۀ(نوفها شفافند) و یک کانال

 همبستگی الکترونی در داخل سیستم ةنشان دهند
طوري که بیان شد ضریب فانو به نسبت همانباشد. می

نوفه شلیکی نشان دهنده ناهمدوسی انرژي الکترون 
باشد، بدین صورت که، به هنگام عبور الکترون از می

و در  کندسد پتانسیل انرژي آن به چه میزان تغییر می
به هنگام عبور را خیزهاي انرژي الکترون  و واقع افت
ن پوآسوشلیکی به نوفه نسبت نوفه . دهدنشان می

  .نامیم(متوسط رسانش) را عامل فانو می
هاي پائین تغییرات این دو نمودار یکسان در انرژي

که براي رسانندگی  یبدین معنی که هر جای ،باشدمی
ز همان میزان نیدهد بهالکتریکی حالت تشدیدي رخ می

یز صادق ن این قضیه عکس. یابدغییر میانرژي الکترون ت
  .است

بررسی اثرات عوامل محیطی همچون ولتاژ اعمالی به 
دو سر اتصال، اثر دما، عمق سد پتانسیل و عرض سد 
پتانسیل روي عبوردهی و جریان خروجی و رسانندگی 

 شلیکی و عامل فانو دانش ۀخصوص نوفالکتریکی و به
ار و بوابسته به ونیکی وات الکتردبراي طراحی الازم 

لیه در ک و کوآنتومیهاي و رایانهاس نانو ین در مقیاسپ
یک و الکترون ۀصنایع مرتبط با تکنولوژي پیشرفت

  دهد.دست میهمخابرات با کیفیت مطلوب را ب
 ، که در واقع افزایش عرض سدکوآنتومیاثر اندازه 
 جالبی يهابروز پدیده است، درون ساختار کوآنتومی

شود. از اهم را، در خواص ترابرد الکتریکی سبب می
ها، ظهور نوسانات در جریان، نوفه شلیکی و این پدیده

ی شود، ولمی کوآنتومیعامل فانو با تغییر عرض سد 
موضوعی که بیشتر اهمیت دارد این است که، بیشترین 

عامل  کمترین مقدار نوفه و جریان، رسانندگی و مقدار
افتد. تغییر عرض می نانومتر اتفاق 60عرض فانو در 

موجب جابجایی مکانی ترازهاي انرژي  کوآنتومیسد 
 کوآنتومیشود، این نوسانات از شرکت ترازهاي می

رض تغییر عبیشتر و ایجاد تشدید در آن انرژي در اثر 
مده آ دستهگیرد. از طرف دیگر، نتایج بت میچاه نشأ

 است که افزایش عرضاین حقیقت  ياز این اثر، گویا

، ضریب عبوردهی الکترون را افزایش کوآنتومیچاه 
ود شداده و موجب افزایش تشدید و انرژي تشدیدي می

  یابد.و جریان افزایش می
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୚ୣحسب تابعی از نمودار بررسی ضریب فانو بر .5شکل

ஜ
.  

دا فانو کاهش پی نیز با افزایش ولتاژ ضریب 5شکلدر 
حالت نوسانی منظم و بعد از به هاي بالاکرده و در ولتاژ

شود. در این شرایط سیستم در آن به صفر نزدیک می
حالت بالستیک قرار دارد و عبوردهی بیشترین مقدار را 

متناظر است و نقاط  رسانشدارد. نمودار دقیقاً با نمودار 
است.  رسانشماکزیمم و مینیمم آن برعکس نمودار 

ℏ୴౜୑زمانی که 
ஜ

بیشترین مقدار را دارد سیستم مدت  
ماند و در زنی میزمان بیشتري را در ترابرد تونل

شود که این موضوع هاي بالاتر رسانش شروع میولتاژ
  نیز مشهود بود. رسانشدر نمودارهاي 

  گیرينتیجه

در این مقاله با هدف بررسی ترابرد روي سطح عایق    
استفاده شده  NMNتوپولوژیک از یک نمونه اتصال 

است. با توجه به این که ذرات روي سطح مانند ذرات 
کنند، با استفاده از معادله بدون جرم دیراك رفتار می

دیراك هامیلتونی اتصال و استفاده از روابط پاشندگی 
دست آمده و شرایط مرزي ضرایب عبور توابع موج به
آیند. با محاسبه عبوردهی و دست میو بازتاب به

براي اتصال فوق  رسانشلانداور  ۀده از رابطاستفا
دست آمده و با تغییر عواملی چون میدان تبادلی و به

و ضریب فانو رسم شده و با  رسانشولتاژ، نمودارهاي 
دهد که تغییرات هم مقایسه شده است. نتایج نشان می

ثر) با ؤ(عرض م Zعامل فانو در مقدارهاي مختلف 

نمودار از حالت نوسانی خارج افزایش میدان مغناطیسی 
ز ترابرد ا ةشود که نشان دهندسمت یک نزدیک میو به

 باشد. افزایش میدان درصفر می رسانشزنی و نوع تونل
شود تا با باز شدن گاف انرژي روي اینجا باعث می

سطح به عایق بدل شود که این امر امکان استفاده از این 
اي مغناطیسی فراهم هیچئعنوان سوها را بهنوع اتصال

مغناطیسی ثابت اثر سازد. همچنین در یک میدان می
 0Z هاي مختلف ثابتتغییرات میدان الکتریکی در مقدار

سیستم در ابتدا  0Zبررسی شده است. با کاهش مقدار 
ت زمان بیشتري را در ترابرد با افزایش ولتاژ مد

 رسانشبرد و در ولتاژهاي بالاتر زنی به سر میتونل
ولتاژ لازم براي   0Zشروع خواهد شد. در مقدارهاي کم 

فانو دقیقاً  کمتر خواهد بود. نمودارهاي رسانششروع 
  .دنباشمی رسانشعکس نمودار 
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