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  هاي توپولوژيك با لايه فرومغناطيسي نامتقارنچگالي اسپين و الكتردن در عايق
 2، رستم مراديان١كرم بهاري

 گروه فيزيك، دانشكده علوم، دانشگاه رازي، كرمانشاه

  چكيده
و چگالي  غير يكنواخت چگالي الكترون ار مغناطشلايه مغناظيسي با اندازه بردعايق توپولوژيك دو بعدي با يك لايه فرومغناطيسي در نظر گرفته شده است. براي  

اثراتي  عدد موج عرضي افزايش نايكنواختي بردار مغناطش و ازه بردار مغناطش بستگي دارد.به عدد موج عرضي و نايكنواختي اند حالت هاي مقيد اسپين الكترون 
 .ي الكترون و اسپين دارندهاروي چگالي عكس يكديگر

  
2ك قوي سه بعدي كه هاي توپولوژيعايق    3Bi Se هاي ]. يكي از مشخصه هاي اصلي عايق1كشف شده است [ ن مي باشد اخيرايك نمونه مهم آ

  ]. 2مدار در آنها مي باشد [-توپولوژيك  برهم كنش قوي اسپين
. ترابرد فرميونهاي ديراك در ديواره مغناطيسي در گرافن ]5-3شود [مي تابع زمان باشد منجر به پديده مگنتوترابرد فرومغناطيس القايي كه پارامتر نظم   

  ].6بررسي شده است [
در حالتي كه ميدان مغناطيسي در ]. 7آرايشي كه در آن يك لايه فرومغناطيس بين دو پايانه با پتانسيل هاي متفاوت قرار گرفته باشد مطالعه شده است [   

  به صورت نوساني با پهناي لايه تغيير مي كند. جهت خارج از صفحه مي باشد، هدايت
 چگالي اسپين در عايقتغير است بر روي چگالي الكترون و در اين مقاله به مطالعه اثر يك لايه فرومغناطيس كه در آن اندازه ميدان مغناطيسي م   

  توپولوژيك مي پردازيم.
xتوپولوژيك دو بعدي را در صفحه  عايق y باشد.  يه فرومغناطيس نيز در همين صفحهدر نظر مي گيريم و فرض مي كنيم جهت بردار مغناطش لا

  بردار مغناطش را به صورت زير در نظر مي گيريم
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0xشود كه در لايه ناهمگني در از اين معادله مشاهده مي  كند.ردار مغناطش اندازه آن نيز تغيير ميعلاوه بر جهت ب  
  هاميلتوني دو بعدي الكترون هاي سطحي به صورت 

ˆ   (2)zH = ihv .(e ) - M ( ).σ m r    
ميدان مغناطيسي لايه مغناطيسي با قدرت در اينجا جمله اول مربوط به پاشندگي حالت هاي سطحي ديراك و جمله دوم حاصل برهم كنش الكترونها با 

  است. اين هاميلتوني را مي توان به صورت زير ساده كرد Mبرهم كنش ثابت 
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xحالت هايي را كه در آن در اينجا ما به بررسي حالت هاي مقيد مي پردازيم بنابراين   ت عايق در نظر نمي گيريم. اين حالت ها در مطالعه هداي
  تابع موج و انرژي حالت هاي مقيد با حل معادله ديفرانسيل زير بدست مي آيد توپولوژيك اهميت دارند.
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/1با استفاده از تغيير متغير  مولفه هاي تابع موج 2(1 tanh )z x  6[به صورت زير است[  
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 بستگي دارند 0mبه ثابت  Lkو  Rkاز طريق  ] تعريف شده اند با اين تفاوت كه همه آنها غير از 7در اين روابط همه متغير ها همانند [
2 2

/ 0( )L Rk q m    .  0وجود ثابتm توابع موج مربوط  شود.در بردار مغناطش موجب عدم تقارن و متغير بودن اندازه بردار مغناطش مي
0xبه حالت هاي مقيد بايد در فاصله هاي دور از   ه صورت زير بدست مي آيدصفر شود، با اين شرط انرژي حالت هاي مقيد  ب  
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ي الكترون ) مي توان چگال6) و (5) در روابط (7مشخص مي شود. با جاگذاري انرژي از معادله ( و  qدر رابطه بالا با توجه به مقدار  nمقدار بيشينه 
  و چگالي اسپين را براي حالت هاي مختلف بدست آورد.

) چگالي الكترون و اسپين براي لايه مغناطيسي نامتقارن 2) چگالي الكترون و اسپين براي لايه مغناطيسي متقارن نشان داده شده است. شكل (1در شكل (   
  دهد.نشان مي

  
,03.9با پارامترهاي  xبه صورت تابعي از  اطيسيچگال الكترون، و چگالي اسپين در لايه مغن 1شكل 0, 0q m     
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,03.9با پارامترهاي  xبه صورت تابعي از  چگال الكترون، و چگالي اسپين در لايه مغناطيسي 1شكل 0, 0.1q m     

  و اسپين را براي لايه مغناطيسي متقارن با عدد موج عرضي غير صفر نشان مي دهد. ) چگالي الكترون3شكل (   

  
,03.9با پارامترهاي  xبه صورت تابعي از  چگال الكترون، و چگالي اسپين در لايه مغناطيسي 1شكل 0.39, 0q m     

ه ب مغناطش يا متغير بودن اندازه آن باعث مي شود: اولا تقارن نمودارهاي پاشندگي در عرضي از بين برودعدم تقارن بردار نتايج بالا نشان مي دهد    
الثا تقارن يابد و ث انيا تعداد حالت هاي مقيد كاهش، ثاي كه تاثير عدم تقارن مغناطش در چگالي الكتروني همانند افزايش اندازه حركت عرضي استگونه

  رود.نرژي مثبت و منفي از بين ميبين حالت هاي مقيد با ا
  مي توان به بررسي حالت هاي آزاد پرداخت و رسانايي عايق توپولوژيك را در حضور لايه مغناطيسي نامتقارن مطالعه كرد. آيندهدر   
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