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Abstract 
Based on the transfer-matrix method, we theoretically investigate the spin-dependent transport 

properties in silicene superlattice with extrinsic Rashba spin–orbit interaction (RSOI) in the 

presence of strain. Due to the RSOI coupling, spin-inversion can be achieved. The spin resolved 

conductance and spin- inversion effect can be efficiently tuned by RSOI and strain strength. In 

addition, for particular values of RSOI strength, electrons with perfect spin-inversion transmit 

through the silicene superlattice. It is found that the spin conductance can be efficiently controlled 

by the number of barriers. As the number of barriers increases, spin conductivities decrease. The 

results indicate that for the armchair direction strain, unlike the zigzag direction, the spin 

polarization can be observed and it increases with increasing the RSOI strength. The magnitude 

and sign of spin polarization can be adjusted by strain strength. The spin polarization in silicene 

superlattice for any number of barriers reaches a maximum value at 2% strain. 
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  دهیچک
کنش ر برهمسیلیسینی در حضو خواص ترابردي اسپینی در ابرشبکۀ مطالعۀصورت نظري بههبا استفاده از روش ماتریس انتقال ب

مدار راشباي خارجی، رسانش اسپینی و چرخش -کنش اسپیندلیل حضور برهمپردازیم. بهي خارجی و کرنش میاراشبمدار -اسپین
مدار -مدار راشباي خارجی تنظیم کرد. براي مقادیر خاصی از قدرت اسپین-کنش اسپینتوان با قدرت کرنش و برهماسپینی را می

ند. همچنین سیلیسینی هست عبور از ابرشبکۀکامل اسپینی انجام دهند مجاز به شها فقط در صورتی که چرخراشباي خارجی الکترون
کند، ثر با تعداد سدهاي ابرشبکه کنترل کرد، هر چه تعداد سدهاي ابرشبکه افزایش پیدا میطور مؤهتوان برسانش اسپینی را می

 تاي دسته صندلی بر خلاف کرنش در راستاي زیگزاگدهد که با اعمال کرنش در راسیابد. نتایج نشان میرسانش اسپینی کاهش می
طبش ق . همچنین اندازةیابدمدار راشباي خارجی افزایش می-کنش اسپینشود و با افزایش قدرت برهمقطبش اسپینی مشاهده می

اد سد پتانسیل در عدسیلیسینی با هر ت ۀتوان با قدرت کرنش تنظیم کرد. بیشترین مقدار قطبش اسپینی در یک ابرشبکاسپینی را می
 دهد.  رخ می %2کرنش 

  کرنش، چرخش اسپینی، قطبش اسپینی مدار راشبا خارجی،-کنش اسپینسیلیسینی، برهم ۀابرشبک :واژگاندیکل

  مقدمه

ت هاي سیلیکون اسدوبعدي از اتم ةسیلیسین یک ماد   
رچه زنبوري دارد. اگ ۀبلوري لان ۀکه شبیه گرافین شبک

کارهاي نظري و آزمایشگاهی روي سیلیسین از سال 
شروع شده ولی اولین مدرك آزمایشگاهی متقاعد  2005

و همکاران  1کننده براي وجود سیلیسین توسط وگت
هاي بار در ]. حامل1گزارش شده است [ 2012در سال 

مدار، شبیه -کنش اسپینسیلیسین در غیاب برهم
 کنند. بنابراینیراك بدون جرم رفتار میهاي دفرمیون

                                                         

 مسئول سندهینو: f_sattari@uma.ac.ir  

 
1 Voget 

توسط   ′Kو Kهاي بار در سیلیسین در نقاط حامل
شوند. سرعت فرمی در دیراك توصیف میمعادلۀ شبه

متر بر ثانیه  5/0×610برابر  اطراف نقاط دیراك تقریباً 
درت قاست. یک فرق اساسی بین سیلیسین و گرافین، 

گرافین این  مدار ذاتی است. در-کنش اسپینبرهم
ن که اثر اسپیطوريهوده بکنش خیلی ضعیف ببرهم

هال فقط در دماهاي خیلی پایین غیر واقعی  کوآنتومی
کنش قوي ]. سیلیسین داراي برهم2،3دهد [رخ می
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کنش طوري که این برهمهمدار ذاتی است ب-اسپین
براین ]. علاوه4،5باشد [مرتبه بیشتر از گرافین می 1000

در سیلیسین  1مدار راشبا-کنش اسپینبرهمدو نوع 
مدار راشباي خارجی و -کنش اسپینبرهموجود دارد. 
اند تومدار راشباي خارجی می-کنش اسپینذاتی. برهم

ناشی از میدان الکتریکی خارجی عمودي اعمال شده بر 
ا هاي سیلیکون بکنش اتمسیلیسین یا برهم ۀصفح

مدار -کنش اسپینمکه بره]. در حالی6زیرلایه باشد [
 سیلیسین است ةیدراشباي ذاتی ناشی از ساختار خم

 مدار راشباي-کنش اسپیناینکه برهم]. با توجه به7[
ذاتی اثر بسیار ناچیزي در ساختار نواري سیلیسین دارد، 

ر نظتوان از این اثر صرفر موارد میبنابراین در بیشت
ذکر است که بعضی از خواص ]. لازم به8،9کرد [

 توان با اعمال کرنش تغییر داد. براي مثالسیلیسین را می
رخ  5/7%هاي بیش از فلز در کرنشنیمه-گذار فلز

]، و نیز هنگامی که کرنش در راستاي دسته 10دهد [می
 %5سیلیسینی اعمال شود در کرنش  ۀصفحصندلی به

افتد می قغیر مستقیم اتفا-یک گذار گاف انرژي مستقیم
 ۀ]. همچنین نشان داده شده است که صفح11[

درصد را  30الی  20تواند کرنش حدود سیلیسینی می
]. زمان واهلش اسپین و طول همدوسی 12تحمل کند [

اسپینی زیاد در سیلیسین نسبت به گرافین و همچنین 
گاف انرژي قابل تنظیم با میدان الکتریکی خارجی 

 اندیداي مناسبی برايباعث شده که سیلیسین یک ک
  کاربردهاي اسپینترونیکی باشد. 

                                                         

1 Rashba spin–orbit interaction  
2 Esaki and Tsu  

خواص  2ایساکی و تسو 1973اولین بار در سال 
رسانا محدود را محاسبه نیمه ۀترابردي یک ابرشبک

هاي اخیر خواص الکترونیکی و ]. در سال13کردند [
ي اطور گستردهههاي سیلیسینی باسپینترونیکی ابرشبکه

دست هو نتایج بسیار جالبی نیز بمورد بررسی قرار گرفته 
]. خوئینی و همکاران، ترابرد اسپینی 14-25آمده است [

در یک نانو نوار سیلیسینی ابرشبکه را بررسی کرده و 
نشان دادند که با کنترل میدان الکتریکی خارجی و 

ین در چن توان رسانش اسپینی راها میغلظت ناخالصی
]، نشان 15کاران [و هم 3لی ].14ساختاري کنترل کرد [
اطر ساختار خسیلیسینی به ۀابرشبکدادند که عبور از یک 
 یابد. ستاري درشدت کاهش مینامتقارن ابرشبکه به

اسپین را در یک شلیکی وابسته به ۀنوف 2018سال 
 سیلیسینی بررسی کرده و نشان داد که بر خلاف ۀابرشبک
 گرافینی، ضریب فانو در این نوع ابرشبکه ۀابرشبک

  ].16برسد [ 1مقدار تواند بهمی
بررسی در این مقاله با استفاده از روش ماتریس انتقال به

یلیسینی س ۀخواص ترابردي وابسته به اسپین در ابرشبک
مدار راشباي خارجی و -کنش اسپیندر حضور برهم

-کنش اسپینکرنش خواهیم پرداخت. اثر قدرت برهم
رسانش و مدار راشباي خارجی و کرنش را روي 

دهیم کنیم. همچنین نشان میچرخش اسپینی بررسی می
ن تواکه با اعمال کرنش در راستاي دسته صندلی می

دست آورد و خواهیم دید که مقدار هبالا ب ةجریان قطبید
 %2رنش سیلیسینی در ک ۀقطبش اسپینی در یک ابرشبک

  بیشترین مقدار را خواهد داشت.  

3 Li 
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 مدل و تئوري

 طولسیلیسینی به ۀابرشبک 1شکل مانند همقال این در   

)2( Nl مدار-اسپین کنشبرهم و کرنش حضور در 
 نواحی. گیریممی نظر را در )ERSOIي خارجی (راشبا
باي راش مدار–اسپین کنشبرهم قدرت با پتانسیل سد

constR( ثابت خارجی  (پتاسیل چاه ۀتوسط ناحی 
)NG (مدار راشباي –اسپین کنشبرهم آن در که

  .شوندمی جدا هم ندارد، از خارجی وجود

 

  

  

مدار –نکنش اسپیسیلیسینی با برهم ۀنمایی از یک ابرشبک :الف .1شکل
اع ارتفسد پتانسیل به Nسیلیسینی با  ۀابرشبک :راشباي خارجی و کرنش. ب

0U  و پهنايL مدار راشباي خارجی و –اسپینکنش در حضور برهم
سد سیلیسینی و سیلیسین نرمال (چاه پتانسیل) که در آن  ۀکرنش. ناحی

مدار راشباي خارجی وجود ندارد، از هم جدا –کنش اسپینکرنش و برهم
  شوند.می

توان توسط تانسور دو اثر کرنش در هامیلتونی را می 
  ]. 26بعدي زیر نشان داد [

1  

باشد و می سد نواحی در کرنش قدرت  ،1ۀرابط در
 بین ۀزاویاست. صفر  داراي مقدار سد در بیرون

 یسیلیسین ۀصفحبه شده اعمال کرنش جهت و x محور
/2 و 0 که حالتی براي است.  باشد 

دلی صن دسته و زیگزاگ راستاي در کرنش ترتیببه
است  3/0سیلیسین  براي پوآسون نسبت .خواهد بود

کنش در تصویر الکترون تنها، از برهم]. 27،28[

فونون در دماي صفر -الکترون و الکترون-الکترون
هاي بار حاملنظر کرد. بنابراین هامیلتونی توان صرفمی

صورت زیر توان بهدر سیستم مورد بررسی را می
  نوشت:

2  

  که در آن 

  

3  

  

4  

σ̂),( ،3در رابطۀ yx  ،ماتریس پائولی
smvF /105.5 6  سرعت فرمی در سیلیسین و

ˆ),,(بردار  zyx    .در فضاي اسپین است

)2/1(2 0   x  6.1با))(
2

(0 




a
t

t
a

 .t 

 31.0yاول،  ۀترین همسایانرژي جهش نزدیک
ترتیب بردار موج در به yqو  xqماتریس یکانی.  Îو 

ایین پترتیب براي اسپین بالا و به است.  yو  xراستاي 
)()1,( این بر علاوهاست.  -1+ و 1  iediagU  

 ةنشان دهند 1Ĥاول در ۀیک ماتریس یکانی است. جمل
 9.3SO ثر با ؤمدار م-کنش اسپینبرهم

meV]9،292ۀسوم در معادل ۀباشد. جمل] می 
7.01 مدار راشباي ذاتی با -کنش اسپینبرهم R

meV  خاطر اینکه اثر این جمله در هدهد. برا نشان می
]، 30ري سیلیسین خیلی جزئی است [ساختار نوا

 .کنیمر مینظاین اثر صرفاز بنابراین در این مقاله 

.
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RR  2 درERSOĤ مدار -کنش اسپینقدرت برهم
توان توسط دهد، که میراشباي خارجی را نشان می

اختلاف پتانسیل  Zمیدان الکتریکی خارجی القا کرد. 
 ۀوسیلتوان بهاست که می Bو  A ۀداخلی بین زیرشبک

نی سیلیسی ۀصفحمیدان الکتریکی اعمالی عمودي به
نرمال (چاه پتانسیل)  ۀتنظیم کرد. در ناحی

0)(  xVz کنیم. ارتفاع سد را انتخاب می
 شود. فرضتوسط ولتاژ دریچه کنترل می 0Uپتانسیل 

  ۀو تحت زاوی Eها با انرژيکنیم که الکترونمی
این ابرشبکه برخورد در فضاي وارون به xkنسبت به 

هاي اسپینورهاي دیراك لفهؤکنند در این صورت ممی
صورت توان بهآید را میدست میهب 2ۀکه از حل رابط

 زیر نوشت: 

5   

  

a،b،c،dو a،b،c،dکه در آن   ترتیب به
ضرایب توابع موج در داخل چاه و سد پتانسیل است. 

)(1)1(و  ss مقادیر اسپین است. همچنینویژه

Ns  و

s د نرمال و س ۀتوابع موج در ناحیترتیب به
دست هزیر ب ۀبوده و از رابط xدر راستايپتانسیل 

  آیند.می

6 

  

 

  

  

7   

  

  

  

  

8  

  

  

ssk)(انرژي الکترون فرودي،  E ،7ۀدر رابط   و

Fx vEk /cos ترتیب بردار موج در راستاي به
x کهحالید و داخل چاه هستند. در در داخل س 

 akq yy /)]3sin()1([ 0   و 

Fy vEk /sin  بردار موج در راستايy  .است
کار هتوابع موج در مرزها و نیز با ب با استفاده از پیوستگی

sstتوان بردن روش ماتریس انتقال می   وssr   را
sstدست آورد کههب   وssr  ترتیب ضرایب عبور و به

اسپین به ,sذرات با اسپین بازتاب براي شبه
 ,s ،است. ضریب احتمال عبورssT   و ضریب

ssRاحتمال بازتاب  ۀترتیب از رابطتوان بهرا می 
2

sstT
ss 


2و  

ssRR
ss 


دست آورد. همچنین هب 
احتمال کل عبور و بازتاب براي الکترون فرودي با 

sssۀترتیب از رابطبه sاسپین  TTT    و

sss RRR   ۀآید. بعد از محاسبدست میهب 
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ضریب احتمال عبور سیستم مورد نظر، رسانش سامانه 
  ]:31دست آورد [هب 1بوتیکر ۀتوان از رابطرا می

9 

/2 ،9 ۀدر رابط
0 yF LkeG   با

22
SOF Ek   ،استyL ۀپهناي صفح 

 پذیريقطبشاست. در نهایت  yسیلیسینی در راستاي 
دست هزیر ب ۀاسپینی براي جریان خروجی از رابط

 ].32آید [می

10  

  نتایجبحث و 
دست آمده بر اساس هدر این قسمت نتایج عددي ب   

معادلات قسمت قبل آورده شده است. در کل این مقاله 
-کنش اسپین، قدرت برهمEانرژي الکترون فرودي 

، 0U، ارتفاع سد پتانسیل Rي خارجی مدار راشبا
)، B )Zو  A ۀزیرشبکاختلاف پتانسیل داخلی بین 

، قدرت کرنشSO ثرؤمدار م-کنش اسپینقدرت برهم
 پهناي سد ،b  و پهناي چاهw میلی  50ترتیب به

میلی  100میلی الکترون ولت،  20الکترون ولت، 
میلی  9/3میلی الکترون ولت،  10الکترون ولت، 
نانومتر انتخاب  10نانومتر و  50، 1/0الکترون ولت، 

ها اشاره شود. همچنین مقدار آنکه بهشده است، مگر آن
در راستاي زیگزاگ و در  3و  2کرنش اعمالی در شکل

در راستاي دسته صندلی است. ابتدا نمودار  5و  4شکل
نش کحسب قدرت برهماسپین بررسانش وابسته به

                                                         

1 Büttiker 

راشباي خارجی براي الکترون فرودي با مدار -اسپین
 ۀازاي تعداد سدهاي مختلف ابرشبکاسپین بالا را به

)1=N ،2=N  5و=Nکنیم. ) سیلیسینی رسم می

0/ GG  0و/ GG ترتیب رسانش بدون به
هند. دچرخش اسپینی و با چرخش اسپینی را نشان می

خاطر مشخص است، به 2طور که در شکلهمان
نش اسپین، رساشدگی بین اسپین واقعی و شبهجفت

-ینکنش اسپاسپینی یک تابع نوسانی از قدرت برهم
نوسان آن با  دار راشباي خارجی است و نیز دامنۀم

  یابد.افزایش تعداد سدهاي ابرشبکه کاهش می

  




 
2/

2/
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 مدار-کنش اسپینحسب تابعی از قدرت برهمبراسپینی  رسانش. 2شکل

/0راشباي خارجی، بدون چرخش اسپینی ( GG و با چرخش اسپینی (
)0/ GGدو سیلیسینی الف) یک، ب ۀ). تعداد سدهاي پتانسیل ابرشبک (

  . و ج) پنج است

شکل مشخص است که اگر همچنین با توجه به

0/ GG  0یا/ GG  بیشترین مقدار خود را در یک

R  خاص داشته باشد، دیگري در همانR  کمترین
/0مقدار خود را خواهد داشت. زمانی که  GG

 
پینی هاي بدون چرخش اسبیشینه باشد، بیشتر الکترون

/0ۀ نکنند. در حالی که بیشیاز ابرشبکه عبور می GG 
آن است که بیشتر الکترون فقط در صورتی  ةنشان دهند

 سیلیسینی هستند که چرخش ۀعبور از ابرشبکمجاز به
 ۀها رخ دهد. بنابراین یک ابرشبکاسپینی در آن
عنوان وارونگر اسپینی براي تواند بهسیلیسینی می

کند. اسپینی عمل  NOT 2عنوان گیتها یا بهالکترون
شکل مشخص است که هر چه براین با توجه بهعلاوه

 تناوب ةیابد دورتعداد سدهاي ابرشبکه افزایش می
/0عبارت دیگر شود، بهنوسان کمتر می GG  و

0/ GG ازاي مقادیر زیادي از بهRبیشترین یا ها به
تواند رسند و چرخش اسپینی کامل میکمترین مقدار می

هاي بیشتر رخ دهد. بنابراین با تنظیم قدرت Rدر 
 راحتیمدار راشباي خارجی که به-کنش اسپینبرهم

گیرد و نیز توسط میدان الکتریکی خارجی انجام می
وان رسانش تسیلیسینی می ۀتغییر تعداد سدهاي ابرشبک

  بدون چرخش و با چرخش اسپینی را کنترل کرد. 
/0رسانش اسپینی  3شکل GG )0/ GG را (

ازاي تعداد سدهاي مختلف برحسب قدرت کرنش به

                                                         

2 Gate 

با  شکل، رسانشدهد. با توجه بهي را نشان میاابرشبکه
  یابد.افزایش تعداد سدها کاهش می

  

  

  
حسب تابعی از قدرت کرنش، بدون چرخش بر اسپینی رسانش .3شکل

/0) و با چرخش اسپینی (GG/0اسپینی ( GG تعداد سدهاي .(
  ي سیلیسینی الف) یک، ب) دو و ج) پنج است.اپتانسیل ابرشبکه

تابع نوسانی از قدرت کرنش اسپینی همچنین رسانش 
خاطر فصل مشترك سد و چاه پتانسیل در است و به

لیسینی، سی ۀابرشبکه، با افزایش تعداد سدهاي ابرشبک
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ها) در نمودار رسانش افزایش ها (کمینیهتعداد بیشینه
 ۀعبارت دیگر با کنترل تعداد سدهاي ابرشبکیابد. بهمی

ابل صورت مکانیکی قسیلیسینی و قدرت کرنش که به
ش اسپینی سیستم با چرخ توان رسانشتنظیم است، می

نی را کنترل کرده و شرایطی را و بدون چرخش اسپی
فقط  سیلیسینی ۀدست آورد که در آن شرایط ابرشبکبه

اسپین بالا و یا اسپین پایین را از خود عبور دهد. پس با 
ها را فیلتر توان اسپینسیلیسینی می ۀاستفاده از ابرشبک

 حسب قدرتاسپینی بر پذیريقطبش 4کرد. در شکل
ازاي تعداد مدار راشباي خارجی به-کنش اسپینبرهم

سیلیسینی و قدرت کرنش  ۀسدهاي مختلف ابرشبک
توان شکل میمختلف آورده شده است. با توجه به

گفت: زمانی که کرنش اعمالی صفر باشد یا وقتی که 
)، 0کرنش در راستاي زیگزاگ باشد (

ینی مشاهده سیلیس ۀاسپینی در یک ابرشبک پذیريقطبش
 هايعبارت دیگر، یکی از راهشود (خط پر سیاه). بهنمی

ی، اعمال سیلیسین ۀتولید جریان قطبیده در یک ابرشبک
 کنشکرنش در راستاي دسته صندلی در حضور برهم

چنین با توجه مدار راشباي خارجی است. هم-اسپین
 کنشدرت برهمشکل واضح است که با افزایش قبه

مدار راشباي خارجی، قطبش اسپینی افزایش -اسپین
با هر  سیلیسینی ۀیابد. علاوه بر این در یک ابرشبکمی

تعداد سد پتاسیل، با افزایش کرنش در راستاي دسته 
پذیري اسپینی افزایش یافته و قطبشصندلی ابتدا 

رسد، در می -%2 یا %2ۀ خود در کرنش مقدار بیشینبه
 پذیريقطبشا افزایش قدرت کرنش مقدار ادامه ب

ه جالب دیگر این است ک ۀیابد. نتیجاسپینی کاهش می
مت توان با علااسپینی را نیز می پذیريقطبشعلامت 

روش توان بهعبارت دیگر میکرنش تغییر داد. به
 هسیلیسینی جریان قطبید ۀمکانیکی در یک ابرشبک

ور طهآن را نیز بایجاده کرده و مقدار و علامت  اسپینی
  کامل کنترل کرد. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

-اسپین کنشحسب تابعی از قدرت برهمپذیري اسپینی برقطبش. 4شکل
 ازاي قدرت کرنشمدار راشباي خارجی، در حضور کرنش دسته صندلی به

و و سیلیسینی الف) یک، ب) د ۀمختلف. تعداد سدهاي پتانسیل ابرشبک

  . ج) پنج است

ۀ برشبکاسپینی در یک ا پذیريقطبشبراي بررسی رفتار 
یري پذالی، ما قطبشحسب کرنش اعمسیلیسینی بر
حسب کرنش اعمالی در راستاي دسته اسپینی را بر
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 دهد کهکنیم. نتایج نشان میرسم می 5صندلی در شکل
)()(یک تابع فرد ( پذیريقطبش   PP از (

توان اندازه و علامت این میکرنش اعمالی است. بنابر
اسپینی را با کرنش اعمالی کنترل کرد.  پذیريقطبش

همچنین زمانی که کرنش اعمالی صفر یا در راستاي 
اسپینی صفر  پذیريقطبش) 0زیگزاگ باشد (

-نکنش اسپیعبارت دیگر ترکیب برهمخواهد بود. به
راستاي دسته صندلی مدار راشباي خارجی با کرنش در 

سینی سیلی ۀباعث ایجاد جریان قطبیده در یک ابرشبک
راي مقدار قطبش اسپینی ب ۀاین، بیشینبرشود. علاوهمی

سیلیسینی با هر تعداد سد پتانسیل در  ۀیک ابرشبک
دهد. همچنین زمانی که رخ می -%2یا   %2کرنش 

باشد با افزایش تعداد  -%2یا  %2قدرت کرنش بیشتر از 
یابد. اسپینی افزایش می پذیريقطبشسدهاي ابرشبکه، 

توان با بنابراین یک جریان قطبیده با قطبش بالا را می
رد حتی دست آوسیلیسینی به ۀاستفاده از یک ابرشبک

  اگر جریان ورودي غیر قطبیده باشد. 

  

  

  

  

  

حسب تابعی از قدرت کرنش در راستاي پذیري اسپینی برقطبش .5شکل
  سیلیسینی.  ۀازاي تعداد سدهاي مختلف ابرشبکصندلی بهدسته 

 
 
 

  گیرينتیجه
استفاده از روش ماتریس انتقال در این مقاله با    

کنش بررسی خواص ترابردي اسپینی در حضور برهمبه
مدار راشباي خارجی و کرنش پرداختیم. فرض -اسپین

مدار راشباي خارجی -کنش اسپینشده است که برهم
اي که کرنش وجود دارد توسط میدان ناحیهدر 

ه دهد کشود. نتایج نشان میالکتریکی خارجی القا می
ن توارسانش بدون چرخش و با چرخش اسپینی را می

مدار راشباي -کنش اسپینبا استفاده از قدرت برهم
خارجی و کرنش کنترل کرد. براي مقادیر خاص قدرت 

کرنش،  مدار راشباي خارجی و-کنش اسپینبرهم
پینی عنوان وارونگر استواند بهسیلیسینی می ۀابرشبک

عمل کند. همچنین نشان دادیم که اندازه و علامت 
توان با اعمال ولتاژ دریچه و کرنش را می پذیريقطبش

عبارت دیگر جریان قطبیده در یک تنظیم کرد. به
یجاد و روش مکانیکی اتوان بهسیلیسینی را می ۀابرشبک

. علاوه بر این نشان داده شد که با استفاده از کنترل کرد
الایی توان جریان قطبیده بسیلیسینی می ۀیک ابرشبک

ی تحت سیلیسین ۀتولید کرد. بنابراین ساخت ابرشبک
تواند براي کاربردهاي اسپینترونیک آینده کرنش می

 آل باشد.  ایده
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