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Abstract 
Topological phases can be induced in single and bilayer graphene in the presence of appropriate 

spin-orbit coupling and external potentials. We survey the characteristics of the different metallic 

1D zero-line channels at bulk-vacuum edges and at interfaces between regions with different bulk 

topological orders in single and bilayer graphene. We use a tight-binding Hamiltonian for ribbon 

geometries to study the characteristics of the 1D zero-line channels appearing at the interfaces 

between regions of different topological phases. Depending on the resulting states, the number of 

1D metallic channels at interface and edge differ so that these can be thought as a characterization 

of the states. 
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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
 باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت 

  در گرافین صفرخط هاي فازهاي عایق توپولوژي و کانال
  امین صالحی، زینب رشیدیان

  ، ایرانلرستان، لرستان دانشگاه دانشکده علوم، فیزیک،گروه 
  31/04/1398پذیرش:    22/04/1398ویرایش نهائی:    25/11/1396دریافت: 

10.22055/JRMBS.2019.14906 Doi:  
  دهیچک

ن در ایمدار و پتانسیل خارجی ایجاد کرد. –اسپینشدگی جفتحضور  با دو لایه ولایه  ن تکیوان در گرافترا می توپولوژيفازهاي 
در واقع  .کنیممی بررسی گرافینی تک لایه و دو لایه هايرا در اتصال يهاي خط صفر یک بعدي فلزمختلف کانال هايویژگیکار 

 ی پیدایشبراي تحقیق چگونگباشد. می مختلف ن نواحی با نظم توپولوژيبیهاي مورد بحث در این کار، اتصالهاي گرافینی اتصال
هاي اد کانالتعدهاي حاصل شده، حالتکنیم. با توجه بهبستگی قوي استفاده می ، از روش هامیلتونیط صفر یک بعديهاي خکانال

لایه و  تشخیص مواد تک اي برايمشخصه عنوانبه ،که این نتیجه متفاوت است هاي مختلف،هاي با لبهفلزي در اتصالیک بعدي 
  .شودپیشنهاد می (زیگزاگ یا صندلی شکل) از هم هاین روشی براي تمیز دادن نوع لبهدو لایه گرافینی از هم و همچن

  توپولوژيفاز مدار،اسپینشدگیجفت شکل،صندلی زیگزاگ، گرافین، واژگان:دیکل

  مقدمه
ا مناطق ب فلزي در اتصال بین هاي یک بعديکانال   

فرایند پراکندگی  ابدر غیو مختلف  نظم توپولوژي
هاي ضد انتشار فلزي را مخلوط که حالتطوري

هاي یک از کانال عنوان مثالدارند. بهد، وجود کننمی
را نام برد: اثرکوانتومی هال توان موارد زیر می بعدي،

در  هاي توپولوژيکه موجب ایجاد وضعیت لبه] 1[
مغناطیسی  هايتداد مرزهاي نمونه با حضور میدانام
 ]2[ الاسپینی ه اثرکوانتومی ،شوداندازه کافی قوي میبه

هاي برگشت زمانی با کانالاي ناورداي هسیستمدر 
 ZLC هاي خط صفرکانال همچنین واسپینی ضد انتشار 

در هامیلتونی  ]3-7[ هاي مخالفکه بین مناطق با جرم
هاي یک دیگري از کانال ۀنمون آیندوجود میدیراك به
. در مورد گرافین چند لایه آیندشمار میبعدي به
ک هاي نزدی، گاف)ABC(لایه با چیدمان سه مخصوصاً

در میدان مغناطیسی در فیزیک هال نقاط دیراك منجر به
                                                        

مسئول ةسندینو:lu.ac.ir@rashidian.z 

 

ادي آز ۀرجد در واقع با ترکیب .شوداي میگرافین کپه
-12[اي هال و فازهاي اسپینی هال دره، اثر نابهنجار دره

 و أتصال با خلهاي لبه در احالتآید. وجود میبه] 2و9
هال  لوژياي مخالف و همچنین توپوبا هال دره مناطق

 مطالعه قرارنابهنجار براي مواد گرافینی بسیار مورد 
 هاي صفر انرژيدهند حالتگرفته است و نشان می

کوس شدن علامت جرم دیراك از مع] 4و15-13[
 فاز کوانتومی اسپینی هال در . علاوه برشوندحاصل می

براي  ق توپولوژیکی، فازهاي عایق دیگريعای
با حضور  ]17[ و سه لایه] 16[ هاي دو لایهگرافین

مدار -پیناسشدگی جفتبین دو لایه و  لاختلاف پتانسی
  شود.راشباي قوي پیشنهاد می

در فصل  هاي فلزياین مقاله، ماهیت وجودي کانال در
سایر  و توپولوژیکیزهاي عایق مشترك بین نواحی با فا

هاي توپولوژیکی در گرافین، مورد مطالعه قرار نظم
 ،یر است: در بخش دومشرح زاین مقاله به .است گرفته

mailto:lu.ac.ir@rashidian.z
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تعریف فازهاي  و یهامیلتون شکل، معرفی نظري
م هاي سوبخش .دهیمه میئیکی مختلف را اراتوپولوژ

دو لایه  و چهارم نتایج را براي نوارهاي یکنواخت و
ذکر  5طور خلاصه نتایج در بخشسپس به ،دهدنشان می

  .شده است

  هامیلتونی شکل
در شکل  -اي گرافین را با یک اوربیتاللایهما مدل    

هامیلتونی بستگی قوي با حضور پتانسیل متناوب زیر 
ق راشبا و ذاتی مطاباسپین مدار شدگی جفتو  هاشبکه

 بریم:می] 2[کار شکل زیر به

ௌ௅ீܪ                              1  = −∑ ௜௝ܿ௜ݐ
ற

ழ௜௝வ ௝ܿ  +

ఔߣ   ∑ ௜ߦ ௜ܿ
ற

௜ ܿ௜ + ௌைߣ݅ ∑ ௜௝ܿ௜ߥ
ற

≪௜௝≫ ௭ߪ ௝ܿ  +
ோߣ݅  ∑ ܿ௜

றݖ. ≪௜௝≫× ߪ) ݀పఫ)෢ ௝ܿ  

ijt که  همسایه است ترینبین نزدیک جهش
>. است 2.6ܸ݁رابرب ݆݅ جمع روي نزدیکترین  <

≫ها وهمسایه ݆݅ ها جمع روي دومین همسایه ≪
 .باشدمی †

j ic c  (فنا) براي الکترون عملگرهاي خلق
وي هستند. براي سادگی، شاخص اسپینی بر ر

دوم یک  عبارت. ایمکردهعملگرهاي الکترون را حذف 
௜ߦ)ఔߣ متناوب است ۀپتانسیل زیرشبک = ±1) 

ها را بیان تفاوت انرژي موضعی بین زیر شبکه که
௜௝ߥ کند. در اینجامی = (ଶ

ଷ
)(݀ଵ × ݀ଶ) 

در امتداد ارهاي واحد سیستم برد ଶ݀و  ଵ݀کهطوريبه
. اثر هستند jبه  iدو پیوند از هاي الکترون بین جهش
 اسپین مدار ذاتی)شدگی جفت( ISO عبارتاصلی 

هاي معرفی شده است که مقادیر جرم SOمتناسب با 
 هاي مخالف مخالف و اسپین هايرهدمخالف در 

                                  ௭           2ݏ௭߬௭ߪௌைߣ

ترتیب به sو  ߬ ، عمگر دهد.را نشان می 
هاي پائولی الکترون در فضاي دره، زیرشبکه و ماتریس

  دهند.اسپین واقعی را نشان می
براي چهارم، مدل نزدیکترین همسایه  عبارت
اسپین مدار راشبا شدگی جفت RSO قدرت  با

است که از یک میدان الکتریکی Rجفت شدگی
هاي کم کنش با زیر لایه در حد انرژيبرهمعمودي یا 

 آید:وجود میبه

௬ݏ௫߬௭ߪ)ோߣ −                   ௫)        3ݏ௬߬௭ߪ

 شکلهامیلتونی براي گرافین دو لایه با توجه به 
ها یهاکنشی بین لهرلایه و جمله برهم هامیلتونی براي

 ست.ساخته شده ا

஻௅ீܪ   4 = ௌ௅ீ்ܪ + ௌ௅ீ஻ܪ −

ୄݐ ∑ ܿ௜
ற

௜∈்,௝∈஻ ௝ܿ + ∑ ்ܷܿ௜
ற

௜∈் ܿ௜ −
∑ ஻ܷܿ௜

ற
௜∈஻ ܿ௜            

ୄݐهمچنین = جهشی بین دو لایه ي انرژ 0.34ܸ݁
توانیم یک پتانسیل را از ضمن می عمودي است. در

بالا قرار  پایین و ۀلای درBUو TUهاي طریق پتانسیل
تواند با یک میدان الکتریکی دهیم که این خود می

  طور عمودي ایجاد شود.خارجی به
مقادیر انرژي، هامیلتونی بستگی محاسبه ویژهجهت 

قوي را براي نانونوارهاي گرافینی تک لایه تنها با در 
ها و نظر گرفتن انرژي جهشی بین نزدیکترین همسایه

یز اي را ندر مورد گرافین دو لایه انرژي جهشی بین لایه
تا سلول واحد  51پهناي نانو نوار را  کنیم.اضافه می

و ایم و طول نانصندلی شکل در نظر گرفتهزیگزاگ یا 
اي بر در نهایت ایم.تا سلول در نظر گرفته 220نوار را 

نتایج دقیق از حل عددي این ماتریس را حل رسیدن به
 . ایمآوردهدست هب راانرژي  مقادیرو ویژه ایم کرده
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  هاي خط صفر در گرافین تک لایهکانال
در نواحی فصل  ،گرافین در خطوط جرم صفر   

با  .آیندیموجود ههاي متناوب بمشترك با تغییر پتانسیل
حضور پتانسیل متناوب و  لایه درگرافین تک

نماییم. ایده این است که شروع می ISOشدگی جفت
ذاتی  اسپین مدارشدگی جفتعلامت پتانسیل متناوب و 

ISO طور جداگانهرا در دو منطقه مختلف نوار به 
نیم. بررسی ک ثیر آن را روي ساختار نواريأتعویض و ت

نها یک گونه اسپینی را در نظر خاطر وضوح، ما تبه
  گیریم.می

لایه با انتهاي زیگزاگ حالت نواري گرافین تک ساختار
ردیف اول  .نشان داده شده است 1شکل در نوار لبه در
زیگزاگ در حضور  ۀه با لبتک لای گرافینهاي حالت

کست دهد. شهاي متناوب زیر شبکه را نشان میپتانسیل
ناشی از پتانسیل متناوب منجر به  وارونی فضاتقارن 
اف وگ .شوداي براي هر گونه اسپینی میدرههال  یک اثر

هاي مخالف براي هر دو دره باز جرمی با علامت
 Kهاي نشانهدیراك با  ها در نقاطعلامت جرم شود.می
در شکل نشان داده شده است. در سمت راست  K 'و

ر وسط نوار هاي متناوب د، علامت پتانسیلشکلاین 
خوردگی یک بعدي را  هاي پیچحالت کنند.تغییر می
، اده شده استتوضیح د] 4هایی که در [حالتشبیه به

فلزي در وسط نوار زمانی هاي حالت .دست آوردیمهب
نیمه از نوار  هاي جرم در هرآیند که علامتوجود میهب

(یک نیمه از نوار داراي علامت مثبت براي  متفاوت باشد
ت یا پتانسیل متناوب اس اسپین مدار ذاتیشدگی جفت

  نیمه دیگر آن علامت منفی دارد). و
هاي زیگزاگ را با حضور ، حالتسپس در ردیف دوم

ین کنیم. مدل اسپمی رسم اسپین مدار ذاتیشدگی جفت
ن تک لایه مشابه آن چیزي است که یمدار براي گراف

]. در کنار این 2[ مله معرفی شده است-ینتوسط مدل ک
ي پیچ خورده در وسط نوار ظاهر هاحالت شکل،

شدگی جفتعلت وارونی علامت این به ، وشوندمی
 ۀدر مرکز هر نوار است. جمل اسپین مدار ذاتی

ي تنهایی یک گاف نواربه ذاتی اسپین مدارشدگی جفت
ختلف براي هاي مهاي جرمی مختلف در درهبا علامت

جار نکند که این همان اثر نابههر گونه اسپینی باز می
ها در هر دوحالت مثل اي است. علامت جرمهال دره

اي مستقل از اسپین هال دره هال کوانتومی نابهنجار و
ی ان با توزیع فضایتوهاي فلزي را میمحل کانال هستند.

توان وار مشخص کرد. براي این منظور میحالات در ن
مقدار مطلق مربع تابع موج در هر جایگاه شبکه را رسم 

هاي بودن مربع تابع موج، حضور کانال کرد. و غیر صفر
مشابه با ساختارهاي نواري رسم  دهد.فلزي را نشان می

اي زیگزاگ، ساختاره ۀشده براي گرافین تک لایه با لب
م صندلی شکل رس ۀبراي گرافین با لب 2نواري در شکل

  شده اند.
هاي نواري مشابه با ساختار اي ازآنها نیز مجموعه

ن است اول ای ۀهستند. نکتزیگزاگ منتها با کمی تفاوت 
شود دیده می 2طور که از سطر اول در شکلکه همان
ر یکی دیگ .دوجود ندارن اشندگیپبدون انرژي نوارهاي 

 هاي چپ وحالتنکات قابل توجه این است که از 
ها شوند. این حالتدیده می RLراست موسوم به 

گرافین  ۀشخصطور همزمان در نوار وجود دارند و مبه
باشند و در زیگزاگ وجود صندلی شکل می ۀبا لب

تد افاتفاق میث شده در این کار زمانی ندارند. موارد بح
که شکست تقارن وارونی زمان و تقارن وارونی فضا را 

نی نها یک گونه اسپیطور جداگانه با در نظر گرفتن تبه
فوق  دههاي ذکر شپتانسیل شکست تقارن بررسی کنیم.

اثر  هال و نابهنجارحالت کوانتومی  دوترتیب باعث به
 اگر چه اثبات شده که اثر هال شود.می ايهال دره

 دوارونی فضا ایجاخاطر شکست تقارن اي تنها بهدره
ن کار همین دیدگاه را دنبال و ما در ای] 5،6[ شودمی

ثابت شده است که این حالت حتی  همچنین ایم.کرده
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حضور شکست تقارن وارونی زمان نیز وجود دارد در 
شرطی که قدرت پتانسیل وارونی فضا بر پتانسیل هب

براي را  یهاي مشابهتحلیل .]5[ وارونی زمان غلبه کند
هاي دو لایه، با اختلاف پتانسیل بین لایه را همراه حوزه

در  یاسپینگونه دو  هربراي  RSOجفت شدگی با
  دهیم.بخش بعدي انجام می

ار در سیستم نو یک هندسه زیگزاگ در میانیاي و هاي لبهحالت .1شکل
ቀఒഌاسپین مدار ذاتی و راشباشدگی جفتمقادیر  با

௧
= 0.01, ఒೄೀ

௧
=

0.01ቁ .شکل بالایی در سمت چپ شکل،  براي سیستم بدون اسپین
کل بالایی باشد ولی شنوار ثابت می ۀشبکه در دو نیم پتانسیل متناوب زیر

ثابت ولی با  ۀدر سمت راست نمودار، پتانسیل متناوب در دو نیم
هاي یک بعدي فلزي فضایی حالت باشد. موقعیتهاي مخالف میعلامت

و جهت انتشارشان همراه با نظم توپولوژیکی نشان داده شده است. در 
دد ایم که توسط عتر، یک حالت نابهنجار هال را مشخص کردهشکل پایین

هاي پایین و در سمت راست شکل دست آمده است. دربه =1cچرن 
نشان  -=1c و =1cمختلف شکل ساختار نواري با دو منطقه با اعداد چرن 

کنند، دو حالت پیچ خوردگی که در جهت یکسان انتشار پیدا می دهیم.می
در  k و' k جهت شوند.در فصل مشترك بین این دو منطقه ظاهر می

   .کندمی باز علامت جرمی است که شکاف را دهندةها نشانشکل
  

شکل بالایی .دهیمساختار نواري را نشان می 1شکلدر 
ر دو د زیرشبکه متناوب پتانسیلسمت چپ شکل،  در

 در سمتشکل بالایی باشد ولی می نیمه نوار ثابت

ا وب در دو نیمه ثابت ولی براست نمودار، پتانسیل متنا
موقعیت فضایی  .باشدهاي مخالف میعلامت
هاي یک بعدي فلزي و جهت انتشارشان همراه حالت

 شکلدر نشان داده شده است.  با نظم توپولوژیکی
م ایهال را مشخص کرده نابهنجار، یک حالت ترپایین

  .دست آمده استبه =1c عدد چرنکه توسط 
  .شودعدد چرن از رابطه زیر محاسبه می

5                 
' ,,

( , )x y n x y
nK K

C dk dk k k




 

  
1 2

1
2

  

نوارهاي  nباشد و می 'Kو  Kهاي جمع روي دره
م nفاز بري فضاي تکانه نوار  n ظرفیت پر شده و

  آید.دست میهزیر ب ۀباشد که از رابطمی

۶        ' '

' '

Im
( )

( )
nK x ynK nK n K

n
n n nn

v v
K

   

 

 
 2

2  


n

n
E

  و)( yxv .عملگر سرعت فرمی است  
همچنین 

Kn تابع موج نوارn ةدرK معکوس زست. اا 
 درهامیلتونی دیراك در  هاهاي نسبی جرمکردن علامت

] 9[ لدینهاهر دره با استفاده از مدل موثر که توسط 
ینی اسپ براي هر گونه مله-ینارز با مدل کهم معرفی شد

شکل  سمت راستهاي پایین و در شکل در است.
 =1cمختلف  اعداد چرنبا دو منطقه با  نواريساختار 

خوردگی که در دو حالت پیچ .دهیممینشان  -=1c و
بین  كمشتر فصل، در کنندیکسان انتشار پیدا میجهت 

 هاشکل در k و k' جهت شوند.می این دو منطقه ظاهر
  .دکنمی باز علامت جرمی است که شکاف را ةدهندنشان
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راي ب شکلیک نوار صندلی  و لبه در میانیحالت (رنگی آنلاین) . 2شکل

یگزاگی ز حالتحالت صندلی مشابه  اساساً  یک سیستم بدون اسپین است.
. شکل بالایی در سمت چپ شکل، پتانسیل متناوب زیرشبکه در دو است

باشد ولی شکل بالایی در سمت راست نمودار، پتانسیل نیمه نوار ثابت می
ل کباشد. در دو شهاي مخالف میمتناوب در دو نیمه ثابت ولی با علامت

 اسپین مدار را ثابت و متغیرشدگی جفتراست تر نیز از چپ بهپایین
  ایم.نظر گرفتههاي مخالف) در (منظور ثابت از لحاظ مقدار ولی با علامت

  حالت لبه در گرافین دو لایه
 فاختلا حضور ن دو لایه بایگرافما بحث خود را به   

اشبا راسپین مدار شدگی جفتها و پتانسیل بین لایه
مدار شدگی اسپینواقع جفت . دردهیمسترش میگ

 وارونیتقارن  شود کهصورتی ظاهر میتنها در  راشبا
 هلاین دویگرافکه  شده استمشخص شود. شکسته فضا

 حضور در توپولوژیک قوي عایقفازداراي یک
ோߣکه شرطیبه استشدگی جفت > ඥܷଶ +  ଶୄݐ

شدگی جفتیک نیاز به عایق توپولوژیکیحالت  .باشد 
 هايد که از طریق آلاییدن با اتمدار اسپین مدار قوي

  آید. وجود میهاضافی ب
توپولوژیکی در یک نوار دو لایه در  قعای نواريساختار 

ت و رسم شده اس ايپتانسیل بین لایه اختلافبا  3شکل

دو به ورقه طول، لایهدر این حالت نیز مشابه گرافین تک
هاي اسپین مدار با علامت بار با جفت شدگینیمه این 

 ابتدا با ثابت گرفتن .مخالف تقسیم شده است
فین نتایج مشابه گرا ،اسپین مدار در دو نیمهشدگی جفت

موقعیت مکانی یک بعدي  دست آمده است.هلایه بتک
از عایق  نتشر شدهمهاي جهت هاي فلزي وحالت

 صندلیزیگزاگ و  هايبراي هر دو لبهتوپولوژیکی 
با علامت ثابت و معکوس ضریب دو لایه شکل 
 3کلدر شها بین لایهپتانسیل اختلاف  وشدگی جفت

(سمت  a3طور که از شکلنشان داده شده است. همان
راست  چپ واي لبهبرآمده، دو حالت  چپ نمودار)

و اختلاف پتانسیل  راشباشدگی جفتراي ثابت ب
(سمت راست  a3که در شکل طور. همانآیدوجود میهب

 دداروجود  شده است یک نوار تبهگننشان داده  نمودار)
 و اختلاف پتانسیلبراي  RLداراي حالت که

 کلش صندلیهاي در گرافین با لبهراشبا شدگی جفت
شدگی جفتعلامت  براي تعویض b3است. در شکل

هاي پیچ خورده حالتعلاوه بر در دو قسمت نوار راشبا 
 ،شودراشبا ظاهر میشدگی جفتیل علامت دلکه به

. با توجه آیندوجود میهبچپ  حالت راست و
هاي حالتکه تعداد شود دیده می c3رفتارهاي شکلبه
یل که اختلاف پتانسشود هنگامییچ خورده دو برابر میپ

ضریب  نوار یکسان ولی ۀبین دو لایه را در دو نیم
در  نیمه دیگری اسپین مدار را از یک نیمه بهشدگجفت
  نوار تغییر علامت دادیم. طولامتداد 
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ی هاي زیگزاگ و صندلري براي گرافین دو لایه با انتهاساختار نوا .3شکل
ا نانو نوار گرافینی بهاي سمت راست در ستون اول مربوط بهشکل شکل.

هاي بهلمربوط به سمت چپ در ستون دومهاي اي صندلی شکل و شکلهلب
باشد. نتایج براي حالت زیگزاگ و صندلی شکل یکسان زیگزاگ می

اي چپ و راست را براي ، حالات لبهa3اما شکل سطر اول باشد.می
ا و شدگی راشبزیگزاگ و صندلی شکل با در نظر گرفتن ثابت جفت

براي تعویض  b3دهد. در شکلاختلاف پتانسیل ثابت در دو نیمه نشان می
هاي پیچ شدگی راشبا در دو قسمت نوار علاوه بر حالتعلامت جفت
شود، حالت راست راشبا ظاهر میشدگی جفتدلیل علامت خورده که به

شود که دیده می c3رفتارهاي شکلآیند. با توجه بهوجود میهچپ ب و
سیل نکه اختلاف پتاشود هنگامیهاي پیچ خورده دو برابر میتعداد حالت

ین مدار اسپشدگی جفتنوار یکسان ولی ضریب ۀبین دو لایه را در دو نیم
  دیگر در امتداد طول نوار تغییر علامت دادیم. ۀنیمرا از یک نیمه به

  گیريبحث و نتیجه

(منظور  طور که حضور دیوارهاي حوزههمان   
 دو ناحیه در امتداد عرض تقسیمبهنوارهایی که 

دگی شجفتبا پتانسیل متناوب یا  شدند دو ناحیهمی
در نوارها اجتناب ناپذیر  اسپین مدار با علامت مخالف)

تانسیل پمدار و اسپین شدگی جفتاست، ضرایب متغیر 
، دنیستن نوار طولداراي علامت یکسان در  وارونی فضا

یم که جریان مداري در ه باشپس ما باید انتظار داشت
 اي استاین همان نتیجه هاي گرافینی داریم.امتداد ورق

در چشم انداز گرافین پیشنهاد شده ] 5[ که توسط سمنو
  .است

الات و حهاي پیچ خورده حالتقابل توجه دیگر به ۀنکت
. رددگمیبر هاي توپولوژیکی عایق درسیستماي لبه

ها خوردگی ها و پیچطور که از وضعیت لبههمان
ین اسپشدگی جفتحضور بسته به ،شودمشخص می

هاي ، ما حالتمدار یا پتانسیل متناوب با تغییر علامت
عنوان تواند بهویژگی میمختلف داریم و این 

لایه و دو لایه از هم اي براي تشخیص مواد تکمشخصه
ا (زیگزاگ یهاتمیز دادن نوع لبه ین روشی برايو همچن

  باشد.از هم  صندلی شکل)
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