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 چکیده
سد پتانسيل  ودر حضور هيبريداسيون بين دو لايه  با روش لانداير بوتيکر و به کمك تابع گرين غير تعادلی به بررسی خواص ترابردی لايه نازک عايق توپولوژی
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Abstract  
 

We have investigated the transmission properties of the topological insulator ultra-thin films (TI UTFs) through 

the single potential barrier structure by using the non-equilibrium Green's Function and Landauer-Buttiker 

formalism. The hybridization between the top and bottom surface states of TI UTFs are considered. Under this 

condition، it is found that the transmission spectra oscillate in terms of the barrier strength، but the amplitudes of 

the transmission never decay by increasing the barrier strength. Besides، the transmission spectra exhibit an on/off 

switching effect by tuning the barrier strength or incident energy.  
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  قدمهم
های کوانتومی جديد مواد با به عنوان حالت 1های توپولوژیعايق    

ای يا سطحی های بدون گاف لبهگاف نواری در حجم و حالتـ

)دوبعدی و سه بعدی( ناشی شده از تقارن ناوردايی زمان و 

 درهای اخير توجهات زيادی را برهمکنش اسپين مدار قوی در سال

های عايق.[1]اندبه خود جلب کردهفيزيك ماده چگال  یحوزه

ی های کوانتومی اسپينتوپولوژی دوبعدی به عنوان نمايندگان حالت

                                                 
1 InsulatorsTopological  

معرفی شدند و سپس در آزمايشگاه به صورت تجربی مشاهده 

ی اهای بدون گاف عايقهای لبهحالت ،در دمای پايين .[2]شدند

 رمهای ديراک بدون جبا فرميون و ندا در ترابرد بار سهيم توپولوژی 

با نظم توپولوژی تقارن  2ایهای لبهاين حالت .[3]شوندتوصيف می

ناوردايی معکوس زمانی ناشی شده از جفت شدگی اسپين مدار 

دگی پراکن ،شناخته شده و نسبت به اختلالات ناوردا معکوس زمانی

به  .[1]مقاوم هستند الکترون-الکترونبرهمکنش ها و نظمیاز بی

های لبه ای بدون گاف توپولوژی و برهمکنش دليل وجود اين حالت

2 Edge States 
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ی های توپولوژابزار الکترونيکی بر پايه عايق ،اسپين مدار قوی

 و محاسباتکانديداهای مناسبی برای کاربردهای اسپينترونيك 

  [4,5].هستندکوانتومی 

های عايقهای سطحی ترابردی حالتکنترل و تنظيم خواص 

از اهميت بالايی برخوردار است. با اين وجود در اغلب  توپولوژی

های در حقيقت حالت ،های توپولوژی مطالعه شده تا امروزعايق

به دلايلی از قبيل جانشانی مواد و نواقص شبکه رسانا  حجمی

توپولوژی های ترابرد واقعی حالت گيریرو اندازهاز اين .[6]هستند

های موثر برای کاهش يکی از روشی همراه است. سطحی با دشوار

 3ازکفوق ن  لايههای توپولوژی به فرم بررسی عايق  ،رسانش حجمی

نظم  ،نازک لايههای حجمی در در مقايسه با نمونه .(UTF)است

       .[7]کنترل می شود لايهتوپولوژی با تنظيم ضخامت 

نازک عايق توپولوژی را در  لايهترابردی  ، ما خواصدر اين مقاله

کنيم. از ديدگاه عملی چنين سد حضور سد پتانسيل بررسی می

وازی های مپتانسيلی را از طريق اتصالات فلزی و يا قرار دادن گيت

توان به سيستم القاء کرد. اخيرا گزارشی مبنی بر توليد می ،روی سطح

لوژی از طريق عايق توپو یيهگيت بر پا پتانسيلابزاری قابل تنظيم با 

 به کمك تکنيك رشد Bi2Se3بر روی زير لايه SrTiO3 لايهرشد 

زرگ الکتريك بارايه شده است که به دليل ثابت دی 4پرتويی مولکولی

های سطحی بالايی قابل تنظيم با تراز فرمی حالت ،در دمای پايين

توپولوژی با نازک عايق  لايهدر اين مطالعه  .[8]پتانسيل گيت است

L)ضخامت  = 5 nm) های سطحی در نظر گرفته شده که حالت

لايه بالايی و لايه پايينی هيبريد شده و گاف انرژی در نقطه ديراک 

گونه شدن سهمی موجبيون اين هيبريداس .[9]شوندرا سبب می

 شود.میساختار نواری 

در اين مقاله به بررسی خواص ترابردی لايه نازک عايق توپولوژی 

در حضور هيبريداسيون بين دو لايه و  سد پتانسيل خارجی  

رين غير گ بوتيکر و تابع-ئرپرداختيم. برای اين بررسی از روش لاندا

ه ديگر نسبت ب ،ما روش به کار رفته در مطالعه .تعادلی بهره گرفتيم

دارای   [10] که تا کنون در مقالات گزارش شده است یيهاروش

اين روش قدرت محاسباتی بالايی دارد و  های فراوانی است.مزيت

                                                 
3 Ultra Thin Films 

ه آورد کتری را فراهم میامکان بررسی سيستم در شرايط پيچيده

 ند.اههای ديگر در آن ناکام بودروش

 روش محاسباتیهامیلتونی و 
ر صفحه د توپولوژی پايين لايه نازک عايق یهاميلتونی موثر مرتبه    

های در پايه و  𝛤در نزديکی نقطه  و   zعمود بر راستای محور 

|u u|و  ⟨↑ l|و  ⟨↓ l|و  ⟨↑ متناظر به لايه بالايی و پايينی  l،uکه  ⟨↓

↑و  و ه صورت ب های پايين و بالا هستندبه ترتيب نمايانگر اسپين ↓

 شودزير نوشته می

H = [
h+

0

0

h−
]                                                                    (1) 

hτz
= ħvF(σ⃗⃗ × k⃗ )

z
+ τzσzmk                                      (2) 

τzو  = ۲ بالا)پايين( بلوک هایمتناظر به  ± × هاميلتونی معادله  ۲

= k⃗ ، سرعت فرمی v𝐹.  است (1) (kx،ky) σi، با (i = 1،2،3) 

       کنند.عمل می یاسپين در فضایهستند که های پاولی ماتريس 

mk = (m0 + m1(kx
2 + ky

سطحی بين  زنیتونل جمله  ((2

هاميلتونی کل در حضور پتانسيل  .های بالايی و پايينی استلايه

 خارجی عبارت است از
Htotal = H + Vσ0 ⊗ τ0                                                 (3)   

۲های يکهماتريس τ0،σ0پتانسيل خارجی و  vکه در آن  × -می ۲

 نند.کو لايه اثر می اسپين فضای که به ترتيب بر روی باشند

ستيك از ، ترابرد بالو تابع گرين غيرتعادلیبوتيکر -لاندائرروش  با

 j . ضريب عبور از الکترودايمرا محاسبه کرده ساختار تعريف شده

 برابر است با  EFدر انرزی فرمی  iبه الکترود 

Tij(EF) = Tr[ΓiGrΓjGa]                                                 (4) 

 به شکل ذيل تابع گرين تاخيری 𝐺𝑟(𝐸)که در آن 
    Gr(E) = [E + i0+ − H − ∑ (E) − ∑ (E)r

R
r
L ]−1      (5) 

Ga(E) صورتبه و  تابع گرين پيشرونده = (Gr(E))
 است. +

∑ (E)r
L(R) = (∑ (E)a

L(R) )
+
 شدگیانرژی مربوط به جفت خود  

هاميلتونی سيستم مرکزی  H الکترود راست و چپ، سيستم مرکزی با

ΓL(R)  و = i(Σ𝐿(𝑅)
𝑟 − Σ𝐿(𝑅)

𝑎  .استتابع طيفی  (

  نتایج
با  Bi2Se3نازک عايق توپولوژی  یلايه بر روی حاسبات،ين ما     

L)ضخامت  = 5 nm) ی با تجربی گزارش شده و پارامترهای

4 beab Epitaxy-Molecular 
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m1  مقادير = 56.6 ev Ȧ2، m0 = 0.03924 ev     نيزو        

vF = 4.1 ev Ȧ های سطحی طيف انرژی حالت .ايماستفاده کرده

m0)هيبريداسيون بين دو لايه در غياب  =  𝛤در حوالی نقطه  (0

(k =  .(۱)شکل  های ديراک استبه فرم مخروط (0

 
سلنايد بيسموت در غياب جفت عايق توپولوژی : طيف انرژی لايه نازک ۱شکل

m0)شدگی بين دو لايه  = 0).                                                                            

انی همپوش بالا و پايين یبين دو لايه توابع موج m0ضور ترم در ح

موجب شده و طيف  𝛤را در نقطه ۲𝑚0گاف انرژی  دارند و

د آيندر می سهمی وار های سطحیحالت به صورت انرژی پاشندگی

جا شده و حضور سد پتانسيل طيف نواری جابه در .(الف-۲)شکل

m0−گاف در محدوده     + V  تاm0 + V ۲گيرد شکل)قرار می-

-در ادامه، نتايج بدست آمده از بررسی خواص ترابردی حالت.  ب(

 ی نازک عايق توپولوژی در حضور هيبريداسيونهای سطحی لايه

بين دو سطح آورده شده است. طيف ضريب عبور بر حسب تغييرات 

( ۳نانومتر در شکل ) ۵و  ۰۷قدرت سد پتانسيل با دو پهنای متفاوت 

( نمايش داده شده ۴و بر حسب تغييرات انرژی ورودی در شکل )

طيف ضريب عبور با تغييرات قدرت سد پتانسيل و انرژی  است.

-نوسانات ضريب عبور کاهش نمیکند اما اندازه ورودی نوسان می

يابد که اين ويژگی در تضاد آشکار با گاز الکترون دوبعدی است که 

در آن نوسانات ضريب عبور با افزايش قدرت پتانسيل به طور توانی 

طيف غير اتلافی نوسانی ضريب عبور لايه  .[11]يابدکاهش می

-می ها ناشیگونه حاملنازک عايق توپولوژی از هاميلتونی ديراک

( هرچند ۳شود. جمله مربوط به پتانسيل اعمالی به سيستم در معادله )

گاف انرژی را جابه جا می کند اما تقارن معکوس زمانی که وجود 

 شکند.کند را نمیهای هليکال را در سيستم تضمين میحالت

   
ين ب در حضور هيبريداسيون 𝛤: طيف انرژی سلنايد بيسموت حول نقطه ۲شکل 

m0)دو لايه ≠ . الف( در غياب پتانسيل خارجی و ب( در حضور سد پتانسيل (0

V = 0.05 ev. 

های ديراک همچنان جفت فرميون اندازه حرکتعلاوه برآن اسپين و 

 ند.کمانند و طيف ضريب عبور بدون اتلاف نوسان میشده باقی می

انسيل را با تغييرات قدرت سد پت یضريب عبور رفتار سوئيچ کنندگ 

اين ويژگی سوئيچ کنندگی الکتريکی از گاف  دهد.و انرژی نشان می

-التح های ضخيم کههيبريداسيون بين دو لايه ناشی شده و در لايه

شود. اين ويژگی را می های سطحی بدون گاف هستند ديده نمی

ظيم با تن برای نمودارهای فوقتوان از روی طيف نواری توضيح داد. 

انرژی ورودی و نيز پهنای سد پتانسيل دو ، قدرت سد پتانسيل 

مکانيزم تونل زنی بين نواری و تونل زنی از گاف نواری وجود دارد. 

Eبرای يك انرژی ورودی ثابت      > فرايند عبور از نوار رسانش  0

Vبه نوار ظرفيت در حضور سد پتانسيل با شرط  > E + m0  و

Eبرای  < Vبا  0 < E − m0 ز نوار ظرفيت به نوار رسانش برقرار  ا

ند. کشده و طيف ضريب عبور نوسانات غير ميرايی را تجربه می

 دهد که فرايندهای عبوری متناظری را می توان( نشان می۲شکل )

با تنظيم قدرت سد پتانسيل و يا انرژی ورودی ايجاد کرد که بيانگر 

شود یکنترل مالکتريکی  اين است که خواص ترابردی با تنظيمات

که اين ويژگی برای کاربرد در ابزار قابل کنترل الکتريکی لازم است 

مهمی برای کاربرد در  رشود اين مواد کانديدهای بسياو موجب می

 ابزار قابل کنترل به صورت الکتريکی باشد.
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                    : تغييرات ضريب عيور بر حسب ولتاژ سد در انرژی فرمی۳شکل

EF = 0.08 ev  ۵ پهنای نانومتر منحنی آبی رنگ و ۰۷ با پهنای سد پتانسيل و 

 نانومتر منحنی قرمز رنگ.

 
 و برای پتانسيل سد                    : تغييرات ضريب عيور بر حسب انرژی فرمی۴شکل

V = 0.05 𝑒𝑣  . ۵ پهنای نانومتر منحنی آبی رنگ و ۰۷ سد پتانسيل با پهنای 

 نانومتر منحنی قرمز رنگ.

برای سدهای پتانسيل با طول کمتر از طول واهلش مدهای واهلشی   

ها از سد پتانسيل سيستم مرکزی به حامل [10] (nm 30)سيستم

کنند و ضريب عبور محدودی زنی میواسطه مدهای واهلشی تونل

)منحنی قرمز رنگ  شودسيستم مرکزی مشاهده می گافدر محدوده 

. از آن رو که اين مدها تنها در نزديکی مرزها وجود دارند (۴شکل 

 ابد.يضريب عبور با افزايش فاصله از مرزها به طور توانی کاهش می

  نتیجه گیری
ی توپولوژی  در اهای بدون گاف عايقهای لبهحالت ،در دمای پايين

نازک  یلايهی ترابرد الکتريکی در و با مطالعهاند ترابرد بار سهيم 

ريب ض رفتار ،عايق توپولوژی در حضور هيبريداسيون بين دو لايه

تغييرات قدرت سد پتانسيل و انرژی  عبور الکتريکی بر حسب

محاسبات عددی از  نتايج بدست آمده حاصلبررسی شد و  ورودی

ضريب  .باشدمی بوتيکر و تابع گرين غير تعادلی-روش لاندائربا 

 ایپتانسيل دارای پهن سدآن در عبور الکتريکی تحت شرايطی که 

ر نوسانات غي است از طول واهلش مدهای واهلشی سيستم یبزرگتر

ار  از های بو اين رفتار در اثر تبعيت حاملميرايی را تجربه می کند 

گونه و عدم شکست تقارن ناوردا معکوس زمانی )که ی ديراکمعادله

شود( توسط ال در سيستم را موجب میهای سطحی هليکحالت

ييرات ای را با تغضريب عبور رفتار سوئيچ کننده پتانسيل است.

ی دهد. اين ويژگی سوئيچ کنندگقدرت سد پتانسيل و انرژی نشان می

بل تنظيم و قا الکتريکی از گاف هيبريداسيون بين دو لايه ناشی شده

اين  است. انرژیبا قدرت پتانسيل و انرژی ورودی از روی طيف 

ت و اس لازمويژگی برای کاربرد در ابزار قابل کنترل الکتريکی 

مهمی برای کاربرد در  رهای بسياشود اين مواد کانديدموجب می

 د.نابزار قابل کنترل به صورت الکتريکی باش
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