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 توپولوژیکی  عایق یرموالکتریکتخواص 

 در حضور ناخالصی های مغناطیسی و غیر مغناطیسی
 ، سعید عابدین پور، جهانفر ابوییعلی رضایی

 رانی، زنجان، ا۵۱۵۱۱-۵۵۱۱ یصندوق پست ،دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجاندانشکده فیزیک، 

 چکیده
حضور ناخالصی های مغناطیسی و غیر مغناطیسی پرداخته  عایق توپولوژیکی در رموالکتریکتخواص  به بررسیدر این مقاله 

و همچنین  کضریب سی ب ندگی الکتریکی، رسانندگی گرمایی،رسان ایم. با استفاده از رهیافت بولتزمن در تقریب زمان واهلش

رژی غیاب گاف ان بدست آورده ایم. رفتار تمام این کمیت ها در حضور و توپولوژیکیدر عایق های را  ترموالکتریک یبازده
آلاییده شده با ناخالصی مغناطیسی، بدلیل وجود پراکندگی به عقب در این  کیعایق های توپولوژی سطحی مطالعه شده است.

 مواد، رفتار متفاوتی نسبت به عایق های آلاییده شده با ناخالصی غیرمغناطیسی، از خود نشان می دهند.

 
 ()سطحی و حجمی یرسانش )لبه ای( حالات سطحیموادی هستند که  )دوبعدی( سه بعدی توپولوژیکیعایق های 

این  .]۵[دننی زمان شکسته نشود حفظ می شوونه مواد تا زمانی که تقارن واروحالت های رسانشی در این گ .عایق دارند

ی ها در ناخالص تاثیر نشان می دهند.ار جالب توجهی در حضور ناخالصی ها خود، رفت توپولوژیکیمواد بعلت خصوصیات 

ر به ایجاد با ناخالصی غیر مغناطیسی، منج توپولوژیکیتغییر خصوصیات ماده به نوع ناخالصی بستگی دارد. آلایش عایق های 

وانایی شکست تقارن وارونی زمان تحجم قرار دارد. این ناخالصی ها  حالت های مقیدی می شود که انرژی آن ها داخل گاف

ناخالصی های  اما و حذف حالت های سطحی رسانا شوند توپولوژیکیتوانند باعث گذار فاز  را ندارند و در نتیجه نمی

انرژی برای  فایجاد گا داشتن مولفه اسپینی عمود بر سطح عایق، تقارن وارونی زمان را می شکنند و سببمغناطیسی به دلیل 

، اثرات یکیتوپولوژهای رسانشی سطح عایق  همچنین به علت برهمکنش تبادلی با اسپین الکترون حالات سطحی می شوند.

به عنوان مثال در مطالعه ی رسانندگی سطحی  .]2[)نسبت به ناخالصی های غیر مغناطیسی( بر جای می گذارند متمایزی

( با افزایش مولفه موازی ممان مغناطیسی ۵اخالصی های مغناطیسی دیده شده است که عایق های توپولوژیکی در حضور ن

( اگر ممان مغناطیسی ناخالصی های سطحی، به موازات 2سطحی، رسانندگی الکتریکی سطح افزایش می یابد و ناخالصی 

 .]3[بدون گاف را تغییر نمی دهد  سطح باشند، گاف دار شدن ساختار نواری سطحی، مقدار رسانندگی الکتریکی سطح

یک عایق توپولوژیکی در حضور ناخالصی در این مقاله سعی شده است خواص ترابردی گرمایی و الکتریکی سطح  

، به مطالعه ی ضریب ۵های مغناطیسی و غیرمغناطیسی بررسی شود. با استفاده از رهیافت بولتزمن در تقریب زمان واهلش

نقطه دیراک با معادله دیراک داده می  حول توپولوژیکیهامیلتونی سطح عایق  و بازده ترموالکتریک می پردازیم. 2بک سی

  شود:

(۵)                                                                                                  (k )F zv    

                                                           
1 Relaxation Time Approximation 
2 Seebeck Coefficient 
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با اعمال میدان . اسپین الکترون سطح عایق است سرعت فرمی و  Fv، استالکترون موج  بردارفه های مول ykو xkکه 

توسط ناخالصی مغناطیسی می توان گاف انرژی در حالت  کیمغناطیسی عمود بر سطح یا با آلایش حجم عایق توپولوژی

 به شکل زیر خواهد بود:و ویژه مقادیر انرژی مربوطه صورت هامیلتونی دیراک های سطحی ایجاد کرد. در این

(2)                                        2 2 2 2

Fk v k 
                       (k ) ,F z zv                              

(r)0. در حضور ناخالصی روی سطح عایق توپولوژیکی، جمله ی است گاف انرژی در این رابطه  (r)V v   به سیستم

است اما در صورتی که ناخالصی مغناطیسی باشد  سکالرا 0vاضافه می شود. در صورتی که ناخالصی غیر مغناطیسی باشد، 

0 z zv J s است کهzs مولفه ی اسپینی ناخالصی مغناطیسی وJ  برهمکنش تبادلی سیستم است. حضور ناخالصی

 .ممغناطیسی سبب بروز رفتارهای متفاوتی نسبت به ناخالصی غیر مغناطیسی می شود که در ادامه به آن می پردازی

فاده می ترابرد بولتزمن است نظریهاز  الکتریکی، رسانندگی گرمایی و ضریب سی بک برای بدست آوردن رسانندگی

تحرک پذیری، ضریب پخش کمیت های ماکروسکوپیک مانند  یمی دهد که مدلی برارا این امکان به ما این رهیافت  .کنیم

)در رهیافت بولتزمن، زمان واهلش  بدست آوریم. و رسانندگی ) با رابطه ی زیر داده می شود: 

  (3                 )                                                                
2

2

1
(k, k ) (1 cos )

(2 )

d k
 

 


   

,k) که در این رابطه k )   نرخ پراکندگی از حالت با تکانهk  به حالت با تکانهk در  توسط قانون طلایی فرمی است که

1)عامل وزن قابل محاسبه است و  تقریب اول بورن cos ) با زوایای مختلف را در رسانندگی مشخص هم پراکندگی س

 است. kو kزاویه بین  ، می کند

  .]۱و۵ [دنزیر داده می شو ابطوبا ربا استفاده از زمان واهلش، چگالی جریان الکتریکی و گرمایی 

(۵                    )
2 0
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(۱              )                                                                                        ,ej S T     

(6)                                                                      
2 0

2
( ) ( ) ( . ) ,
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Q k k

k

d k f
j v v  
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
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(7            )                                                                                       .Q Tj sT T     

 Tضریب سی بک،  S پتانسیل شیمیایی،  ،میدان الکتریکی خارجی نشانگر رسانندگی الکتریکی،  روابطاین در 

گرادیان دمایی  و حضور خارجیلکتریکی میدان ا ( نشان می دهد در نبود۱رابطه ) دما می باشد. Tرسانندگی گرمایی و

نمایانگر  S) مخالف صفر باشد Sوجود دارد که الکتریکی تنها در صورتی جریان داخل صفحه عایق توپولوژیکی، 

 .این است که در غیاب میدان الکتریکی، گرادیان دمایی چه مقدار می تواند جریان الکتریکی تولید کند(

یسی گاف دار آلاییده با ناخالصی مغناطیسی و غیر مغناط توپولوژیکیبرای عایق گرمایی  و رسانندگی الکتریکی بالااز روابط 

 بصورت زیر بدست می آیند:

(8            )       
2 2 2 22 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2

0
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3 3
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e v e v

v J s

 
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     
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(۱              )
2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2

0

k ( ) k ( )
,

3( 3 ) 3(3 )

NMI

T T

MIF B F B

z

v T v T

v J s

   
 

 

   
 
     

 

( دیده 8روابط )در همانطور که . ناخالصی غیر مغناطیسی می باشد رنشانگ NMIناخالصی مغناطیسی ونشانگر  MI که

0به عبارت دیگر یکسان باشد،  صورتی که شدت پتانسیل های پراکندگیمی شود در  zv Js ،  رسانندگی الکتریکی در

حضور ناخالصی غیر مغناطیسی 
2 2

2 2

3

3





 

 
ه ، این مقدار ببرابر رسانندگی الکتریکی در حضور ناخالصی مغناطیسی است 

کمیت 


  بستگی دارد که با افزایش


  میل می کند. برای توضیح این رفتار، رسانندگی های گرمایی و  کیبه مقدار

 ر واحدد) الکتریکی
2

.

c

J s
Bkرا به ازای  ( T   ( رسم کرده ایم.۵در شکل ) ،پتانسیل شیمیایی بزرگتر از گافو 

 

0همانطور که دیده می شود در غیاب گاف انرژی )  رسانندگی ها در حضور ناخالصی غیر مغناطیسی، بیشتر از )

 ی است که دلیل این رفتار، وجود پراکندگی به عقب در حضور ناخالصی مغناطیسی می باشد.مغناطیس

 

 
و  آلاییده با ناخالصی مغناطیسی توپولوژیکیعایق الکتریکی  رسانندگی: و نمودار سمت چپ  رسانندگی  گرمایی:  سمت راست نمودار :۵ شکل

برحسب تغییرات  غیر مغناطیسی


 
 

غیرمغناطیسی بصورت زیر حاصل می ی مغناطیسی و صضریب سی بک برای سیستم با ناخال (7تا ) (۵روابط )از 

 شود:

(۵1)          
2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

8 k 8 k
,

3 ( ) ( 3 ) 3 (3 )( )

B BNMI MI
T T

S S
e e

 

   

 
 

       
 

در واحد ) Sضریب  (،2در شکل )
K .

J

c
بر حسب پارامتر  Sو (



  .همانطور که در نمودار سمت چپ  رسم شده است

آلاییده با  پولوژیکیتوعایق  ضریب سی بک کوچکتری نسبت به آلاییده با ناخالصی مغناطیسی توپولوژیکیمی بینیم عایق 
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با افزایش سمت راست نشان می دهد که   نمودار رد.دا ناخالصی غیر مغناطیسی


  ،S  افزایشی هر دو سیستم روند در

0.57در مقدار د اما سیستم آلاییده با ناخالصی غیر مغناطیسی دارای مقدار بیشینه دار


 می باشد. 

 
 و آلاییده با ناخالصی مغناطیسی توپولوژیکیتغییرات ضریب سی بک در عایق  : سمت چپ نمودارو  sتغییرات: سمت راست  نمودار :2 شکل

غیر مغناطیسی بر حسب 


 نشان می دهد. را 

) 3ینمودار بازدهر انتها برای تعیین میزان کارکرد سیستم از نقطه نظر ترموالکتریکی د
2

2

T

S
Z

S T



 



بر حسب  ( 

تغییرات 


  .مربوط به سیستم آلاییده با ناخالصی مغناطیسی و غیر مغناطیسی با افزایش اندازه گاف  یبازدهآورده شده است

افزایش می یابند و به صورت کلی وقتی سیستم با ناخالصی غیر مغناطیسی آلاییده شود کارآمد تر است، به عبارتی این سیستم 

سم همچنین نمودار بازدهی یک گاز الکترونی دو بعدی را نیز برای قیاس ر تبدیل گرما به الکتریسیته دارد. توانایی بیشتری در

بیشتر از گاز الکترونی دو بعدی است، دلیل این رفتار به  کیکرده ایم، همانطور که دیده می شود بازدهی عایق توپولوژی

بسیار قوی بوده اما در گاز الکترونی دو بعدی، این برهمکنش مدار برمی گردد که در عایق توپولوژیکی -برهمکنش اسپین

 وجود ندارد.

 

تغییرات  بر حسب آلاییده با ناخالصی مغناطیسی و غیر مغناطیسی توپولوژیکیسیستم های گاز  الکترونی دو بعدی، عایق  : نمودار بازده3 شکل


 

                                                           
3 Thermoelectric Figure of Merit 
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 نتیجه گیری

خواص ترابرد گرمایی و الکتریکی عایق توپولوژیکی در حضور ناخالصی های مغناطیسی و بررسی به  این مقاله رد

با استفاده از رهیافت بولتزمن در تقریب زمان واهلش رسانندگی الکتریکی، رسانندگی گرمایی، . رداختیمپ غیر مغناطیسی

پولوژی . تفاوت اصلی عایق توترموالکتریک را در عایق های توپولوژیکی بدست آورده ایم یو همچنین بازده ضریب سی بک

آلاییده شده با ناخالصی مغناطیسی نسبت به ناخالصی غیرمغناطیسی، وجود پراکندگی به عقب در این دسته مواد می باشد و 

عایق های آلاییده شده با ناخالصی همین عامل باعث می شود رسانندگی الکتریکی و گرمایی این مواد، کمتر از 

و ضریب سی بک نیز تاثیر می گذارد که بصورت کامل در  Sروی شود. این عامل، بصورت آشکار  غیرمغناطیسی)بار(

 متن توضیح داده شده است.
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