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  چكيده
- گونه، آيزينگهايزنبرگ برهمكنشهاي متفاوت با نام منجر به سه نوع برهمكنش، اين برهمكنش كي نازك عايق توپولوژيلايها در با توجه به وجود برهمكنش راشب

توانند ميها اين برهمكنش بعلاوه، . ي بين دو ناخالصي،  انرژي فرمي و پتانسيل اعمالي بستگي داردهر سه جمله به فاصله .شودگونه ميموريا-گونه و ژيالوشينسكي
اشدگي راشبا ددر اين سيستم به ج شكسته شدن تقارن وارون فضايي .است ضروريد كه براي اثر كوانتومي غيرعادي هال نشواي مغناطيسي هموجب نظم ناخالصي

  .ايمقرار دادهرسي بر مورد را ي برهمكنشيهارفتار جمله شود و ما اثر جداشدگي بر رويمنجر مي ي نازك عايق توپولوژيكلايه در نوار انرژي
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Abstract 
 

Quantum anomalous Hall (QAH) has been experimentally realized in topological insulator (TI) thin films. So 
investigation of the effect of magnetic impurities on this material including indirect exchange interaction 
between impurities known as Ruderman-Kittle-Kasuya-Yoshida (RKKY) interaction becomes of much 
importance. By considering the existence of Rashba coupling in TI thin film in such system, RKKY interaction 
includes three different interactions between two magnetic impurities: Heisenberg, Ising and Dzyaloshinski-
Moriya terms. These three interactions can cause magnetic ordering which is necessary for QAH effect. The 
behavior of them depends on distance between two magnetic impurities, the Fermi energy and voltage. 
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  قدمهم
ي لايهتحقيقات، براي جذاب  كاربردي و هايساختاريكي از      

 باشد وي ميسطححالت داراي دو است كه  كنازك عايق توپولوژي
ها وجود زني بين آنبه دليل ضخامت كم بين آن دو، امكان تونل

طور به. دار شودتواند گافهاي سطحي ميدارد و طيف حالت
ي نازك تجربي براي اولين بار، اثر كوانتومي غيرعادي هال در لايه

هاي پيشين، و اين كشف جديد در سال] 3-1[مواد ديده شداين 
اثر  يدربارهي فراواني از مطالعات كاربردي منجر به گستره

  .شده است كهاي مغناطيسي بر روي عايق توپولوژيناخالصي

در اين مطالعه، با توجه به اهميت اين موضوع در اسپينترونيك،      
ي نازك عايق در لايهبرهمكنش تبادلي غيرمستقيم  بررسي ما به

برهمكنش تبادلي . ايمپرداختهبا روش تابع گرين  كتوپولوژي
كه توابع  است دو ممان مغناطيسيبين  مؤثر برهمكنشيغيرمستقيم، 

ي به واسطه اما شان با هم همپوشاني مستقيم فضايي ندارندموج
اين  .كنندبرهمكنش ميهاي سيار سيستم با يكديگر حضور الكترون

 يدايوش- كاسويا- كيتل- ي رودرماننظريه نوع برهمكنش با
)RKKY( مدل  با حل اختلالي ،در اين نظريه. شودتوصيف مي

هاي مغناطيسي شدگي بين ممان، جفتي دومتا مرتبه زنر
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به  RKKYهاي سيار به صورت برهمكنش جايگزيده و الكترون
  .شودتبط ميتابع پاسخ پذيرفتاري اسپيني مر

  
  تئوري

هاي سطحي در حالت كلي، هاميلتوني مؤثر دوبعدي حالت     
ي پرتقارن گاما به صورت حول نقطه كي نازك عايق توپولوژيلايه
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,كه در آن  [6-4]شود نوشته مي   هاي پائولي ماتريسبه ترتيب
بردار  ẑسرعت فرمي و  Fv. در فضاي سطح و اسپين هستند

حفره -عدم تقارن ذره 2Dkي جمله. ي عمود بر سطح استيكه
- دهد كه بهنشان ميها را سطح هيبريداسيون بين .كندرا بيان مي

2طوركلي، به صورت 
0 1k   هاي كم، در براي انرژي. باشدمي

ي توان از جملات متناسب با درجهي اول انرژي، ميتقريب مرتبه
ي اختلاف پتانسيل بين سطح دهندهنشانV .نظر نمودصرف kدوم 

 ،ساختاري بين دو سطح وارونعدم تقارن اين  بالا و پايين است و
تواند ناشي از اثرات زيرلايه يا ميدان الكتريكي عمود بر كه مي

منجر به جداشدگي اسپيني راشبا در  ،ي نازك باشدصفحه لايه
  ).1شكل (شود ساختار نواري سيستم مي

.  

  
به  كي نازك عايق توپولوژينمودار پاشندگي انرژي لايه:   1شكل
ൌ∆ازاي 0.035	eV ،ϵ ൌ 0.135	eV   وV ൌ 0.02	eV.  

  

ي نازك عايق طيف انرژي لايه كه شودديده مي 1در شكل     
0Vدر  .دار استدر اين رژيم گاف كتوپولوژي   دو نوار وجود

شود و هر كدام به دو تبهگني آن شكسته ميV دارد اما با افزايش
در نوار انرژي  شوند به طوريكه جداشدگي راشبانوار تبديل مي

 هاي سيستم را بايد با دو بردار موجو حامل شودديده مي سيستم
اي، گوياي انرژي فرمي خط نقطه 1در شكل. توصيف نمود متفاوت

ي گذاري كه با شرط توان ديد كه در نقطهاست و مي
2 2

F V    هاي فرمي به ود يكي از بردار موجشتعيين مي
-چگالي حالت ،در اين نقطهمي توان نشان داد  .رسدمقدار صفر مي

   .ندستبر روي صفحه بالايي جايگزيده ه انرژي هاي
شدگي جفت ،ذيلبه صورت  RKKYبرهمكنش هاميلتوني      
ثر بين دو ناخالصي مغناطيسي را با تابع پذيرفتاري اسپيني بيان مؤ
  [9-7] كندمي
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كه در آن،  ',ij r r  تابع پذيرفتاري اسپيني در رژيم پاسخ خطي
  .باشد و با تابع گرين تأخيري سيستم خالص رابطه داردمي
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 α  وβ ي نازك و ي صفحات لايهدهندهنشانσ, هاي ماتريس
,݅پائولي با  ݆ ൌ ,ݔ ,ݕ انرژي فرمي را  ϵிهمچنين، . هستند ݖ
,ݎఈఉሺܩ. دهدنشان مي تابع گرين تاخيري سيستم خالص  ᇱሻݎ

  .شودي آزادي اسپيني گرفته ميرد روي درجهباشد و مي
  هاتيجهن

- هاي سيستم، انتظار ميو ويژگيهاي موجود تقارنبا بررسي      

وجود دارد  مدار راشبا-شدگي اسپينكه جفتدر اين سيستم  رود
 برهمكنشاي از سه نوع بتوان مجموعه را RKKYبرهمكنش 

 در حالت كليدر اين سيستم،  . [12-11]در نظر گرفت متفاوت
ي راستاي زاويه هب ايوابستگي زاويه RKKY برهمكنش
ோ߮دارد اما براي   ،ோ߮ ،ناخالصي ൌ در  RKKYهاميلتوني ، 0

  نهايت به شكل ذيل نوشته شود
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- دهندهكه در آن به ترتيب از سمت چپ به راست، سه جمله نشان

- يالوشينسكيژگونه و ، آيزينگگونههايزنبرگ هايشدگيي جفت
- ي هايزنبرگ و آيزينگ منجر به جهتدو جمله. هستند گونهموريا

ي كه جملهشوند درحاليراستا بين دو ناخالصي ميگيري هم
. كندراستايي بين آن دو را ايجاد ميموريا ناهم- يالوشينسكيژ

موريا به دليل - يالوشينسكيجملات ناهمسانگرد آيزينگ و ژ
م ظاهر مدار سيست- شدگي اسپينناهمسانگردي فضايي و جفت

  .شوندمي
بررسي رقابت اين سه جمله در مقادير  به مندي ماعلاقه     

اختلاف و  فرمي فاصله بين دو ناخالصي مغناطيسي، انرژيمتفاوت 
-مي و تأثير جداشدگي راشبا در ساختار نواري پتانسيل عمودي

سمت چپ  نمودار. هستند نمودارهر سه شكل شامل دو  .باشد
ي نازك براي حالتي است كه هر دو ناخالصي در يك سطح لايه

سمت راست حالتي را  نمودارو ) حالت داخل سطحي(قرار دارند 
ديگر قرار دارد ها در سطح دهد كه يكي از ناخالصينشان مي

و شايان ذكر است كه تمامي نمودارها به ازاي ) حالت بين سطحي(
ோ߮، خاصي زاويه ൌ   .شده است گزارش ،0
ي بين دو ها را بر حسب فاصلهشدگيرفتار جفت ،2شكل     

ناخالصي در دو حالت داخل سطحي و بين سطحي به ترتيب از 
محور عمودي  2 در شكل. دهدچپ به راست نمايش مي

هاي جمله هايرفتار كاهشي نوسانبه وضوح  است تا ܬଶܴنمودار
در رژيم بلند  ଶିܴبه شكل  ، در حالت داخل سطحي،برهمكنشي

  .نشان داده شودبرد 

  
ي بين دو ناخالصي ي برهمكنشي برحسب فاصلهرفتار سه جمله: 2شكل

ϵிمغناطيسي به ازاي مقدارهاي  ൌ 0.085	eV ،ܸ ൌ و  ܸ݁	0.02
∆ൌ   .مقياس شده اند مسألههر سه جمله به ضرايب ثابت . ܸ݁	0.035

  
برحسب تغييرات انرژي  را برهمكنش تغييرات سه ،3شكل     
 طوركه ديده ميهمان .دكنميگزارش  به صورت نوساني فرمي

 اماهر سه برهمكنش تقريبا صفر هستند  ،ي گافدر ناحيه شود
. [14-13]گردد فلك برمي-ها به مكانيسم فنصفر نشدن دقيق آن

ه هوو-هاي فنوجود تكينگي ناشي ازي گاف ها در لبهظهور پيك
ي نازك عايق هاي لايهحالت نسيل غيرصفر در چگاليپتا به ازاي
  .است كتوپولوژي

  
 RKKYي مختلف برهمكنش ي رفتار سه جملهدهندهنمودار نشان:  3شكل

ܴبراي دوحالت، به ازاي مقادير برحسب انرژي فرمي  ൌ 30	݊݉ ،
ܸ ൌ ൌ∆و  ܸ݁	0.02 شكل سمت چپ براي حالتي . است ܸ݁	0.035

هر سه  .دهدرا نشان مي ن سطحيسمت راست حالت بيشكل و  داخل سطحي
  .مقياس شده اند مسألهجمله به ضرايب ثابت 

  
شدگي بين عمودي بر روي رفتار جفتپتانسيل تغييرات تأثير      

دو ناخالصي مغناطيسي در هر دو حالت داخل سطحي و بين 
براي  كهي گذاري با توجه به نقطه. آمده است 4سطحي در شكل

 جايگزيده روي يكي از صفحات هايچگالي حالتصفر شدن 
 در بخش تئوري نمودار پاشندگي انرژي روي از بالايي يا پاييني
  .پردازيممي 4به تحليل شكل معرفي كرديم

  

  
شدگي بين دوناخالصي مغناطيسي برحسب ي جفترفتار سه جمله:  4شكل

ܴپتانسيل عمودي به ازاي  ൌ 30	݊݉ ،ϵி ൌ 0.085	eV  و
∆ൌ هاي هر سه جمله به ضريب و به تصوير كشيده شده است ܸ݁	0.035

  .اندله مقياس شدهثابت مسأ
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ي ، هر سه جمله)سمت چپ 4شكل( در حالت داخل سطحي
ي شوند و در محدودهبرهمكنشي از مقدار متناهي شروع مي

. كنندمشخصي از پتانسيل كه معرفي نموديم به سمت صفر ميل مي
كه در آن  ،هاي سيار سطح بالاچرا كه در اين حالت، الكترون

ها سهيم هستند و شدگيبيشتر در جفت ،اندگرفته يها جاناخالصي
شوند كه در مقادير ها با همان بردارموجي توصيف مياين الكترون

-در اين بردار موج، چگالي حالت و شودصفر مي خاص پتانسيل

حوالي اين بنابراين در  .بالايي صفر است سطحالكترونهاي  هاي
توانند نقش مي هابا شمار بسيار كمي از الكترونمقدار پتانسيل، تقري

اما در حالت بين  .ي برهمكنش بين دو ناخالصي باشندواسطه
 هاي سطح پائينچون الكترون، )سمت راست 4شكل(سطحي 
ار راست اين رفتار كاهشي در نمود زيادي دارند هايتلاچگالي ح

اي با بردار موج فرمي هاشود چرا كه اين الكترونه نميديد
 هايو چگالي حالت شودصفر نميهرگز خورند كه  برچسب مي

  .منتسب به آن زياد است
    

  گيرينتيجه
يك طرف سبب جفت شدن  از مدار راشبا- شدگي اسپينجفت     

ممنتوم را فضاي به هم شده و از طرف ديگر  دو راستاي اسپيني 
تواند بنابراين برهمكنش راشبا مي. كندبه فضاي اسپيني مرتبط مي

در . هاي كاربردي و جالب توجهي را در سيستم ايجاد كندپديده
شدگي بين جفتبرهمكنش راشبا  ،كي نازك عايق توپولوژيلايه

و اختلاف پتانسيل بين كند دو راستاي متفاوت اسپيني را ايجاد مي
در ساختار نواري آن  باعث جداشدگي راشبا ي نازكسطح لايه دو
در برهمكنش مؤثر  مدار راشبا-شدگي اسپينجفتتأثير . شودمي

-كيتل-بين دو ناخالصي مغناطيسي كه به برهمكنش رودرمان
ي همسانگرد و يوشيدا معروف است به صورت سه جمله- كاسويا

زينگ، راستاي آيگونه، ناهمسانگرد و همراستاي هايزنبرگهم
  .شودر ميموريا ظاه- يالوشينسكيراستاي ژناهمسانگرد و ناهم

كه از هيبريد شدن دو سطح بالا و  ،ي گاف سيستمدر ناحيه     
شود، هر سه جمله برهمكنشي تقريبا ي نازك ناشي ميپائين لايه

-هاي فنف به دليل وجود تكينگيي گاصفر هستند اما در لبه
هاي بزرگي پيك ،هاي سيستمحالت ديده شده در چگالي يههوو

كه در اثر اختلاف پتانسيل عمودي بين دو سطح يا  شوندميظاهر 
همچنين، . همان جداشدگي راشبا در ساختار نواري سيستم است

، در حالت ي بين دو ناخالصيرفتار هر سه جمله بر حسب فاصله
به صورت  [11]هاي دوبعديهمچون ديگر سيستم داخل سطحي،

ܴିଶ  هاي سيار هر ازآنجايي كه الكترون بعلاوه، .يابدميكاهش
با دو بردار موج متفاوت  كي نازك عايق توپولوژيسطح از لايه
تغييرات اختلاف پتانسيل بين دو سطح بر اثر  خورندبرچسب مي

دو حالت داخل شدن دو ناخالصي به يكديگر در جفتروي 
  .سطحي و بين سطحي متفاوت است
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