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 چکیده
تواند در وسایل می PtFeBiبا این فرض که آلیاژ نیم هویسلر 

اسپینترونیک و اپتوالکترونیک به کار رود، با استفاده از محاسبات 
) با تقریب گرادیان DFTاصول اولیه بر پایه نظریه تابعی چگالی (

، خواص الکترونی، مغناطیسی و اپتیکی (GGA)شبه تعمیم یافته 
) و براي 001در حالت بالک و سطوح ( PtFeBiر هویسل -آلیاژ نیم
قطبش اسپینی مورد مطالعه قرار گرفت.  PtPtو  FeBiهاي پایانش

و  FeBiهاي پایانشو براي  - 7/77در سطح فرمی براي بالک عدد %
PtPt % بخش حقیقی به دست آمد.  - 2/70و % - 5/70به ترتیب اعداد

براي  zzو  xxالکتریک براي نور فرودي در هر دو راستاي تابع دي
براي هر دو پایانش یاد شده، مشابه هم  eV 8هاي بیشتر از انرژي

اند به عدد یک همگرا شده eV 15هاي بیشتر از هستند و براي انرژي
ها به عنوان یک عایق ایزوتروپیک رفتار دهد این پایانشکه نشان می

 eV 7.5هاي بیشتر ازکنند. همچنین ضریب شکست براي انرژيیم
  .العاده درخشان استکمتر از عدد یک شده که معرف پدیدة فوق

  
  هاي کلیديواژه
  )، نظریه تابعی چگالی، آلیاژ هویسلر، نیم ـ فلزي001هاي (فیلم

Abstract 
We predicted that half-Heusler alloy PtFeBi is a 
potential candidate for using in spintronic and opto-
electronic devices. By using first principle calcula-
tions based on density functional theory (DFT) 
within generalized gradient approximation (GGA), 
we studied the structural, electronic, magnetic and 
optical properties of PtFeBi half-Heusler alloy in 
bulk state and (001) surfaces and for FeBi and PtPt 
terminations. Spin polarization at Fermi level is -
77.7% for bulk and -70.5% and -70.2% for FeBi and 
PtPt terminatins, respectively. The real part of the 
dielectric function for the incident light in both the 
xx and zz directions for energies greater than 8eV 
for all three terminations is the same, and for ener-
gies greater than 15eV they converge to one, indi-
cating that they act as an isotropic insulator. Also, 
the refractive index for energies greater than 7.5 eV 
is less than one, indicating super-luminance. 
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 مقدمه
 MnAl2Cuبنام  1903نخستین آلیاژ هویسلر در سال 

توسط فردریش هویسلر که یک دانشمند آلمانی بود کشف 
انگیري یک مادة ]. این آلیاژ به طرز شگفت1شد [
مغناطیس بود به طوري که هیچ عنصر مغناطیسی در فرو

در  NiMnSbآن وجود نداشت. آلیاژ هویسلر دیگري بنام 
توسط دي گروت و همکارانش کشف شد که  1983سال 

]. 2) فرومغناطیس بود [HMفلز (این آلیاژ یک ماده نیم 
نیم فلزات موادي هستند که در یک کانال اسپینی، رفتار 
فلزي دارند و در کانال اسپینی دیگر، رفتار نیم رسانایی یا 

دهند. قطبش اسپینی در سطح عایق گونه از خود نشان می
P  فرمی با رابطۀ: = (N ↑ −N ↓N ↑ +N ↓) × 100 

�شود که در آن داده می �و  ↑ تیب چگالی به تر ↓
حالات الکترونی در اسپین بالا و پایین در سطح فرمی 

باشد. قطبش اسپینی در سطح فرمی براي نیم فلزات می
 100و براي فلزات فرومغناطیس کمتر از % 100برابر با %

 است. اخیراً نیم فلزات فرومغناطیس و فلزات فرومغناطیس
د جلب با مغناطش بالا توجه بسیاري از محققین را به خو

هاي جدیدي را در توانند قابلیتکرده است. زیرا آنها می
وسایل اسپینترونیک ایجاد کنند. اسپینترونیک شامل 
چندین پدیده است که دو پدیده مهم آن مقاومت 

) و مقاومت مغناطیسی GMRمغناطیسی بسیار بزرگ (
) هستند. فلزات فرومغناطیس بیشتر در TMRتونلی (
ات فرومغناطیس بیشتر در و نیم فلز GMRساختن 
]. یکی از موضوعات 5-3روند [) به کار میTMRساختن (

، تزریق اسپین از TMRمهم در اسپینترونیک و در پدیده 
رسانا است که براي افزایش فلز فرومغناطیس به درون نیم

ها با قطبش اسپینی بالا و بازدهی این کار، از فرومغناطیس
آلیاژهاي زیادي هستند که نیم کنند. نیم فلزات استفاده می

]، اکسیدهاي 12-6فلز هستند از جمله آلیاژهاي هویسلر [
رساناي ]، نیم19-16ها []، پروسکایت15-13فلزي [

]. از میان این آلیاژها، 23-20مغناطیسی رقیق شده [
آلیاژهاي هویسلر به خاطر داشتن قطبش اسپینی بالا، 

لایه براي زیردماي کوري بالا و ساختاري متناسب با 
 تر هستند.استفاده در وسایل اسپینترونیک مناسب

به طور کلی آلیاژهاي هویسلر به دو دسته آلیاژهاي 
شوند. آلیاژهاي نیم نیم هویسلر و تمام هویسلر تقسیم می

شوند مشاهده می b1Cبا ساختار کریستالی  XYZهویسلر 
از آلیاژهاي تمام  Xتوانند با کسر کردن یک اتم که می

به دست آیند.  12Lبا ساختار کریستالی  YZ2Xهویسلر 
ازعناصر گروه  Yو  Xبه طور معمول در این آلیاژها، 

]. 25-24ازعناصر گروه اصلی هستند [ Zفلزات واسطه و 
سه ترتیب قرارگیري  XYZبراي آلیاژهاي نیم هویسلر 

شوند. نامیده می γو  α ،βها وجود دارد که فازهاي اتم
) براي این سه Wyckoffها مطابق با ویکوف (مکان اتم

  ].6) داده شده است [1فاز یاد شده در جدول شماره (
  

ها در فازهاي هاي اشغال شده به وسیله اتممکان. 1جدول 
α ،β  وγ 4. مکانd .خالی از اتم است  

4d  4c  4b  4a   
  αفاز   X  Y  Z  خالی
  βفاز   Z  Y  X  خالی
  γفاز   Y  X  Z  خالی

  
توانند در وسایل اسپینترونیک به آلیاژهاي هویسلر می

 thinکار روند به شرط آنکه به صورت یک لایه نازك (
film یا سطح درآیند. در اغلب اوقات، اثرات سطح باعث (

از بین رفتن خاصیت نیم فلزي مواد در حالت بالک 
شوند و به دنبال آن کاهش قطبش اسپینی را در سطح می

بنابراین اثرات سطوح و مرز مشترك فرمی خواهند داشت. 
هاي آنها یکی از نکات مهم و چالشی بوده است. در سال

ي و تجربی زیادي در این زمینه انجام اخیر کارهاي نظر
شده است. با توجه به اینکه ساختارهاي هویسلر در پایه 

شوند، لذا اغلب دو نوع فیلم با بلند روي متبلور می
) امکان رشد بیشتري 111) و (001هاي کریستالی (جهت
  دارند.
  

 روش انجام محاسبات
] و 27محاسبات بر پایه نظریه تابعی چگالی استوار است [

شم نیز از  - اي کوهنبراي حل معادله معادلات بس ذره
مورد استفاده  (GGA)تقریب گرادیان شیب تعمیم یافته 

سازي انرژي، در ]. پس از بهینه28قرار گرفته است [
و براي منطقه اول بریلوین  Kفضاي وارون تعداد نقاط 
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و  maxG=14، 20*20*20بندي براي حالت بالک مش
9=max*KmtR  14*14*1بندي ها مشبراي پایانشو ،

12=maxG  8.5و=max*KmtR  .اختیار شده است
انجام شده است  WIEN2kمحاسبات با کد محاسباتی 

شود که ]. محاسبات خودسازگار وقتی متوقف می29[
  برسد. 0.0001eگرایی بار به کمتر از هم

 

  خواص ساختاري
به طور کلی، ترکیبات نیم هویسلر، با فرمول شیمیایی 

XYZ  و با ساختاري کریستالی به صورتfcc  و متعلق به
و  Xباشند. عموماً در این ترکیبات می 216گروه فضایی 

Y  از عناصر واسطه وZ باشند. از عناصر گروه اصلی می
ها براي ترکیبات نیم هویسلر سه ترتیب قرارگیري اتم

شوند و مکان نامیده می γو  α ،βد که فازهاي وجود دار
 1در جدول  Wyckofها براي این فازها طبق نماد اتم

  اند.نشان داده شده
  

  
منحنی انرژي کل ترکیب بر حسب یک تابعی از  .1شکل 

  حجم سلول واحد
  

اي که در این ترکیبات، اگر عنصري واسطه
قرار گیرد  4cالکترونگاتیوي بیشتري دارد در مکان 

شود. در شکل زده میپایداري بیشتري براي ترکیب تخمین
)1-a, b & c منحنی انرژي کل ترکیب (PtFeBi 

برحسب یک تابعی از حجم سلول واحد در حالت 
اند. همان رسم شده γو  α ،βفرومغناطیس براي سه فاز 

ترین انرژي ) مشخص است، پایین1طور که از شکل (
 αباشد. بنابراین این ترکیب در فاز می αمربوط به فاز 

پایدارتر است. همچنین  γو  βنسبت به دو فاز دیگر یعنی 
، در کدام αدر فاز  PtFeBiبراي اینکه دریابیم ترکیب 

یا غیر مغناطیس  (FM)هاي فرومغناطیس یک از حالت
(NM) ) پایدارتر است در شکل-d1 منحنی انرژي کل (

حجم سلول واحد در دو  ترکیب بر حسب یک تابعی از
همان  .اندحالت فرومغناطیس و غیر مغناطیس رسم شده

در  PtFeBiدهد ترکیب ) نشان میd1-طور که شکل (
در حالت فرومغناطیس به دلیل داشتن انرژي  αفاز 
تر، پایدارتر است. بنابراین در ادامه خواص فیزیکی پایین

 در حالت فرومغناطیس بررسی αاین ترکیب در فاز 
 αشود. پارامترهاي ساختار تعادلی این ترکیب در فاز می

شامل ثابت شبکه تعادلی، مدول بالک و مشتق مدول 
بالک از نمودار انرژي کل ترکیب بر حسب یک تابعی از 
حجم سلول واحد استخراج شده و به ترتیب اعداد 

6.373Å ،102.14Gpa  به دست آمده است. 4,95و  
  

  خواص الکترونی
کترونی مواد اطلاعات سودمندي را در مورد ساختار ال

رفتارهاي فیزیکی آن نظیر رفتار الکتریکی، اپتیکی و 
دهد. منحنی چگالی حالات ترانسپورت به دست می

در  PtFeBiهوسیلر  -ترکیب نیم ئیالکترونی کل و جز
 ) رسم شده است.2براي حالت بالک در شکل ( αفاز 

 - 3evشود که چگالی الکترونی دربارة انرژي ملاحظه می
 داراي ناهمسانگردي است و رفتار الکترونی در 2evتا 

پیداست که  )2اسپین بالا و پایین متفاوت است. از شکل (
علت اصلی ناهمسانگردي مغناطیسی در تراز فرمی متعلق 

و تا حدودي حالات الکترونی  Feبه حالات الکترونی اتم 
شود که حالات است. همچنین ملاحظه می Ptاي هاتم

در سطح فرمی سهم بسیار اندکی نسبت  Biالکترونی اتم 
شود که این گیري میبه دو اتم دیگر دارند. بنابراین نتیجه

ترکیب نسبت به اعمال یک میدان مغناطیسی خارجی 
دهد. میدان مغناطیسی اي از خود نشان میرفتار دوگانه

PtFeBi ،3.544μ�  به دست آمده است و با دیگر کارها
باشد و قطبش اسپینی در ] در تطابق بسیار خوبی می26[

Pسطح فرمی از رابطه  = % به دست -77,7عدد  ↓��↑�↓��↑�
  آمده است.
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هاي الکترونی کل و جزء براي ترکیب چگالی حالت .2شکل 

  .PtFeBiهویسلر  -نیم
  

  ) 001خواص الکترونی سطوح (
از فاز  PtFeBiیک نوار شامل سیزده لایه اتمی از ترکیب 

α  .پایانش  دوبنا کردیمFeBi  وPtPt  از این ترکیب در
 30) در نظر گرفته شدند. به دو طرف نوار 001راستاي (

) 3ها اضافه کردیم. شکل (بوهر خلا براي حذف برهمکنش
را نشان  PtFeBiنمایی از دو پایانش یاد شده و ترکیب 

  دهد. می
  

  
هاي و پایانش αدر فاز  PtFeBiنمایی از ساختار بالک  .3شکل 

FeBi  وPtPt  
  

هاي ) چگالی حالات الکترونی فیلم4در شکل (
PtFeBi  هاي پایانشدر دو اسپین بالا و پایین برايFeBi 

) رسم شده است. همان طور که 001براي راستاي ( PtPtو 
مشخص است در هر  هاپایانشاز منحنی چگالی حالات این 

از دو اسپین بالا و پایین، هر دو پایانش یاد شده رفتار فلزي 
و  FeBiهاي پایانشقطبش اسپینی  اند.خود نشان داده

PtPt % به دست آمده  -2/70و % -5/70به ترتیب اعداد

نتایج حکایت از این دارد که خاصیت نیم فلزي است که 
در مقایسه با حالت بالک تغییر  یاد شدهبراي پایانش 

  محسوسی نکرده و تنها کمی از حالت بالک کمتر شده است.
  

  خواص اپتیکی در حالت سطحی و بالک 
هاي هاي اپتیکی در فیلمدر این بخش ویژگی

[001]PtFeBi هاي و در پایانشPtBi  وPtPt  هنگامی
که جهت میدان الکتریکی نور موازي با سطح مقطع فیلم 

) باشد و همچنین هنگامی که جهت میدان xx(محور 

  
و  FeBiهاي اکترونی براي دو پایانش چگالی حالت .4شکل 

PtPt در اسپین بالا و پایین  
  

(راستاي رشد بلور)  zzالکتریکی نور در راستاي محور 
اند. خصوصیات باشد نسبت به حالت بالک آن بررسی شده

هاي لایه نازك به خاطر اثرات سطح فیزیکی مواد در فیلم
نسبت به حالت بالک آن متفاوت است. با توجه به اینکه در 

تقارن بلوري نسبت به حالت بالکی آن شکسته  [001]فیلم 
ها در اپتیکی فیلم صیاتخصوشده در نتیجه انتظار داریم که 

متفاوت باشند. بخش حقیقی و  zzو  xxهاي راستاي محور
و  xxرا در هر دو راستاي  (�)�الکتریک موهومی تابع دي

zz ) 5نسبت به حالت بالک در شکل-a & b نشان داده (
  (�)��و  (�)��دهد که است. این شکل نشان می

) وجود دارد که به IRتعدادي نوسان در ناحیه مادون قرمز (
 a-5خاطر جذب درون نواري هستند. همان طور که شکل (

& bها، رفتار فیلم (�)��و  (�)��دهد ) نشان می
دارند که این  7.5eVتا  0غیرایزوتروپی در محدوده انرژي 

بع شود. تاناپدید می 7.5eVرفتار غیر ایزوتروپی بعد از 
که معرف پاسخ ماده به  (0)��الکتریک استاتیکی دي

، xxمیدان الکتریکی استاتیکی است، در راستاي محور  اند. ها در بعضی نواحی منفی شدهبراي بالک و فیلم (�)��



 101 ...      ) آن001و سطوح ( PtFeBiهویسلر - آلیاژ نیم الکترونی، مغناطیسی و اپتیکی بررسی خواص: حامد رضازاده و همکاران

 

این به معنی آن است که در این نواحی امواج 
شود بلکه پراکنده و الکترومغناطیس در ماده منتشر نمی

در هر  (�)��هاي بالاتر، منحنی د. در انرژيشوجذب می
اند که همگرا شده 1به عدد مثبت  zzو  xxدو راستاي 
ها به کند در این محدوده از انرژي، پایانشمشخص می

  کنند.عنوان عایق ایزوتروپیک رفتار می
  

  
الکتریک براي بالک و بخش حقیقی تابع دي (b)و  (a) .5شکل 

بخش موهومی تابع  (d)و  (c)و  PtPtو  FeBiدو پایانش 
  PtPtو  FeBiالکتریک براي بالک و دو پایانش دي

  
الکتریک ) بخش موهومی ديc & d-5در شکل ( نشان داده شده است.  zzو  xxدر دو راستاي  (�)��

الکتریک هر کدام نشان دهنده هاي بخش موهومی ديپیک
یک گذار الکترون از تراز پر به یک تراز خالی است. از 

و  xxالکتریک در هر دو راستاي مقایسه بخش موهومی دي
zz شود که در راستاي مشاهده میxx  مقدار استاتیکی هر

ند و در راستاي کمیل می ∞+سه پایانش یادشده به سمت 
zz شوند و با شیب تندي به از مقادیر صفر شروع می

رسند. از این هاي بزرگی در ناحیه مادون قرمز میپیک
ها به رفتار فلزي پایانش xxیابیم که در راستاي مینمودار در

این رفتار کاهش یافته  zzشدت قوي است و در راستاي 
براي هر دو  است. با افزایش انرژي فوتون تابیده شده

ها مقادیر بخش براي همه پایانش zzو  xxراستاي 
الکتریک با شیب بسیار تندي کاهش یافته موهومی دي

کنیم که گذارهاي الکترونی به است. بنابراین مشاهده می
ها به خصوص در راستاي دلیل رفتار فلزي قوي در پایانش

xx ه به در ناحیه مادون قرمز و مرئی رخ داده است. با توج
هاي بالاتر از ) مشخص است که عملاً در انرژي5شکل (

7.5eV شود. بنابراین در این گذار مهمی مشاهده نمی
  گردد. شود صرف گذار نمیها نوري که جذب ماده میانرژي

داده  ELF(ω)) تابع اتلاف انرژي نمایش 6در شکل (
شده است. در حقیقت این کمیت میزان اتلاف انرژي اپتیکی 

  دهد.نشان میرا 
  

  
تابع اتلاف انرژي براي بالک و دو پایانش  (b)و  (a) .6شکل 

FeBi  وPtPt  و(c)  و(d)  ضریب جذب براي بالک و دو
  PtPtو  FeBiپایانش 

  
تواند معرف نوسانات هاي تابع اتلاف انرژي میپیک

پلاسمونی باشد به شرط آنکه در آن انرژي، همزمان بخش 
الکتریک ریشه داشته باشد. تعدادي پیک براي حقیقی دي

ترین وجود دارد که اصلی 25evتا  18evبالک در محدوده 
واقع است. تعدادي پیک هم براي  23.77eVآنها در انرژي 

وجود دارد که  zzو  xxها در هر دو راستاي پایانش
 19.50eVو  19.77eVترین آنها در انرژي اصلی

)19.50eV  19.47وeVهاي ) به ترتیب براي پایانش
FeBi  وPtPt  در راستايxx )(zz  قرار دارد. مقدار اتلاف

انرژي اپتیکی در نواحی مادون قرمز، مرئی و لبۀ ماوراي 
کم است و حتی کمتر از مقدار  بنفش براي حالت بالک خیلی
 zzو  xxها در هر دو راستاي اتلاف انرژي اپتیکی پایانش

مقدار اتلاف  18eVهاي بیشتر از باشد ولی در انرژيمی
انرژي اپتیکی براي حالت بالک بیشتر از مقدار اتلاف انرژي 

ها هر دو راستاي یاد شده به دست آمده اپتیکی براي پایانش
  است.

مطابق با  (�)�و ضریب  (�)�ضریب شکست 
) نشان 7ها در شکل (هاي زیر، براي بالک و پایانشفرمول

ها در هر دو با شیب تندي براي بالک و پایانش (�)�داده شده است. با افزایش انرژي در ناحیه مادون قرمز، 
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هاي یابد. همان طور که از شکلراستاي یاد شده کاهش می
(7-a & b)  ،مشخص است در ناحیه مرئی و ماوراي بنفش ها قرار دارد در پایانش (�)�براي بالک بالاتر از  (�)�
دهنده خاصیت بسیار قوي فلزي براي بالک در که این نشان

این نواحی است. همچنین در این نواحی از انرژي، ضریب 
ها کاهش شکست با شیب ملایمی براي بالک و پایانش

براي بالک و  7.5eVاینکه در انرژي حدودا یافته است تا 
العاده ها کمتر از یک شده است که این، رفتار فوقپایانش

 (�)�دهد. ) را نشان میsuper luminanceدرخشنده (
ها براي پایانش 8eVتا  0رفتار غیرایزوتروپی در محدوده 

، رفتار 8eVدارد و بعد از انرژي  zzو  xxدر راستاهاي 
  ز آنها در راستاهاي یاد شده وجود دارد.مشابهی ا

  

  
ضریب شکست براي بالک و دو پایانش  (b)و  (a) .7شکل 
FeBi  وPtPt  و(c)  و(d)  ضریب خاموشی براي بالک و دو

  PtPtو  FeBiپایانش 
  

پذیري نور در ماده معرف نفوذ (�)�ضریب خاموشی 
هاي آنها معرف میزان کاهش دامنه موج نور است و پیک

ورودي به ماده است. مشابه با دیگر خصوصیات اپتیکی 
رفتار  8eVها، این مشخصه نیز تقریبا قبل براي پایانش

) c & d-7طور که در شکل (ایزوتروپی دارد. همانغیر
بیشترین افت دامنه موج در ، xxمشخص است در راستاي 

ها شود؛ زیرا این ترکیبناحیه مادون قرمز مشاهده می
رفتاري به شدت فلزي دارند و نور ورودي به آنها به شدت 

گردد. همچنین در این شود و جذب میطول موجش کم می
راستا، با افزایش انرژي فوتون فرودي، ضریب خاموشی نیز 

که میزان افت دامنه ريطوشود بهبا شیب ملایمی کم می
بسیار  8eVهاي بزرگتر از نور ورودي به آنها براي انرژي

ضریب خاموشی براي  zzناچیز شده است. در راستاي محور 

دو پایانش یاد شده در انرژي صفر بسیار کم است. اما در 
ناحیه مادون قرمز و مرئی با افزایش انرژي فوتون فرودي، 

یابد و از لبه افزایش می ضریب خاموشی به طور میانگین
یابد و بعد از انرژي ماوراي بنفش به بعد کاهش می

7.5eV تنها براي هر دو پایانش ،FeBi  وPtPt  رفتاري
   دارد. xxمشابه با راستاي 

براي بالک و  (�)�) ضریب انعکاس a & b-8در شکل (
نشان داده شده است. همان  zzو  xxها در راستاي پایانش

براي  (0)�) مشخص است a & b-8ز شکل (طور که ا
است  96، همگی بالاي %xxها در راستاي بالک و پایانش

ها براي پایانش zzکه این مشخصه در راستاي  در صورتی
شده است که این نشان دهنده رفتار فلزي  65کمتر از %

 xxها در راستاي بسیار قوي در آنها براي بالک و پایانش
با افزایش انرژي فوتون فرودي در است. ضریب انعکاس 
) با شیب تندي براي بالک و IRناحیه مادون قرمز (

یابد. سپس در ناحیه کاهش می xxها در راستاي پایانش
مرئی و بعد از آن با شیب ملایمی کاسته شده و در 

است و با توجه به  هاي بالا به مقادیر صفر رسیدهانرژي
) ضریب شکست نیز 8eVز هاي بالا (بعد ااینکه در انرژي

) 8کمتر از عدد یک شده بود و همان طور که از شکل (
 0.2کمتر از  10eVبینیم ضریب انعکاس نیز بعد از می

شده است و همچنین با توجه به مقادیر بسیار جزئی بخش 
ها شفاف الکتریک، این ترکیبحقیقی و موهومی دي

)transparent شده به ) هستند و قسمت اعظم نور تابیده
  کند.آنها از آنها عبور می

  

 
ضریب انعکاس براي بالک و دو پایانش  (b)و  (a) .8شکل 
FeBi  وPtPt  و(c)  و(d)  رسانایی اپتیکی براي بالک و دو

  PtPtو  FeBiپایانش 
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  گیريبحث و نتیجه
در این پژوهش خصوصیات ساختاري، الکترونی، 

) بر 001و سطوح ( PtFeBiمغناطیسی و اپتیکی آلیاژ 
 FP-LAPW+loو روش  DFTاساس محاسبات 

  بررسی شد و مهمترین نتایج آن در فهرست زیر آمده است:
قطبش اسپینی در سطح فرمی براي بالک ) 1

به  PtPtو  FeBiهاي پایانشو براي  - 7/77عدد  %
که  به دست آمده است - 2/70و % - 5/70ترتیب اعداد %
و به خاطر قطبش اسپینی درصد هستند  70همگی بالاي 

توانند در صنعت اسپینترونیک و به ویژه در ساخت بالا می
TMR.ها به کار روند  

الکتریک براي نور فرودي در هر ) بخش حقیقی تابع دي2
 eV 8هاي بیشتر از براي انرژي zzو  xxدو راستاي 

مشابه هم هستند و ، PtPtو  FeBiبراي هر دو پایانش 
به عدد یک همگرا  eV 15یشتر از هاي ببراي انرژي

ها به عنوان یک دهد این پایانشاند که نشان میشده
کنند و همچنین ضریب عایق ایزوتروپیک رفتار می

کمتر از عدد یک  eV 8هاي بیشتر از شکست براي انرژي
  العاده درخشان است.شده است که این معرف پدیده فوق
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