
具有室温巨隧道磁电阻效应与高自旋极化率的新材料!
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（南京大学固体微结构物理国家重点实验室 南京大学物理系 南京 "#$$%&）

摘 要 回顾了隧道磁电阻效应发展简史及其应用，报道了锌铁氧体’氧化铁二相纳米复合材料在室温具有巨
磁隧道电阻效应的实验结果，该实验结果表明锌铁氧体是具有高自旋极化率的一类新材料，值得进一步开展相关

的研究工作 (
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"$$$年，美国总统克林顿宣称未来美国国会大
图书馆的所有信息可以存储在仅仅一块方糖大小的

存储器中 (近年来，磁盘的存储密度迅速增长，硬盘
存储密度每平方英寸可达 GIFA，并向 #$$FA’19"（#19
O $P$"IH@）目标挺进 ( 预期磁的随机存储器
（QRSQ）不久有可能取代现在微机中所应用的半导
体内存（)RSQ），这些惊人的进展都与磁电阻效应
相关，这里将简单介绍隧道磁电阻效应新进展 (
量子力学理论表明微观粒子具有波动性，从而

具有隧穿势垒的能力，称为隧道效应 (要观察到明显
的隧道效应，通常要求势垒的宽度大致上与微观粒

子的德布罗意波长相当 (早在 "$世纪 I$年代，科学
家已在金属’绝缘体’金属（QTQ）多层膜中观察到电
子隧道效应，继后又在超导’绝缘体’超导（UTU）夹层
膜中观察到超导隧穿电流，称之为约瑟夫森效应，它

在超导电子器件中得到广泛的应用，科学家约瑟夫

森获 #%E& 年诺贝尔物理学奖 (获 #%JG 年诺贝尔物
理学奖的扫描隧道电子显微镜（U2Q）发明者罗列尔
所利用的也正是金属’空气绝缘层’金属的电子隧道
效应 (
电子的隧道效应不仅具有重要的量子效应的基

础研究意义，而且具有巨大的应用价值 (众所周知，

电子具有电荷同时又具有自旋磁矩，通常电子在输

运过程中由于碰撞而导致自旋磁矩在空间的取向是

混乱的，因此在宏观输运性质中仅需考虑电子具有

电荷就足够了 (然而当电子通过与电子平均自由路
程相当的纳米铁磁薄膜时，自旋磁矩的取向与薄膜

磁化方向相一致的电子较易通过，自旋磁矩的取向

与薄膜磁化方向不一致的电子难以通过，从而导致

自旋极化效应，这好像自然光通过偏振片成为极化

的偏振光一样，利用超导’非磁绝缘体’铁磁金属隧
道结亦可以测定电子自旋极化 (不难想像，对铁磁金
属’非磁绝缘体’铁磁金属的隧道结，当处于非磁绝
缘体左右的铁磁金属层的磁化方向相一致时，具有

该自旋磁矩取向的电子容易通过，电阻小，反之二者

磁化方向相反时，电阻大，因此，用外磁场控制磁化

状态就可以改变隧道结的电阻，这就是磁电阻效应 (
#%EI年，V-<<1060［#］对［W0’F0’X,］磁性隧道结输运性质
的研究作了重要的开拓性工作，发现隧道阻抗随磁

化状态而变，在 HP"Y，电导的相对变化可达 #HZ (但
室温磁电阻效应不明显，此后一些科学家对磁性隧
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道结进行了多方面的研究，但十多年来均无重要突

破 !"#$$ 年，法国巴黎大学 %&’() 教授科研组在［%&*
+’*%&］多层膜发现巨磁电阻效应［,］，在全世界掀起
了研究热潮，%&’()教授荣获两次世界级的大奖 !理论
上为了解释巨磁电阻效应，在电子输运过程中必须

考虑与自旋相关的散射效应，从而开拓了磁电子学

的新学科，现已扩展为自旋电子学，隧道磁电阻效应

是自旋电子学的重要组成部分，而自旋电子学必将

会成为纳米电子学的重要分支 !在巨磁电阻效应研
究的热潮的冲击下，科学家重燃起对隧道磁电阻效

应研究的热情，"##-年在 %&*./,01 *%&隧道结结构中
首先取得突破，发现室温磁电阻效应可高达 "$2，
液氦温度下为 132［1］，取得了重要的进展，掀起了
新的研究热潮 !继后又发现 +4%&*./,01 *+4磁隧道结
的磁电阻效应在室温下也可达 "52—"$2［6］，其磁
场灵敏度为 -2—$2*0&，大于多层膜、颗粒膜，从而
为磁随机存储器（78.7）、磁传感器等应用提供了
很好的纳米结构材料 !理论表明，磁隧道结的磁电阻
效应，在不考虑自旋反转时，与自旋极化率（!）的平
方成正比，从理论上考虑，半金属材料具有高自旋极

化率，! 值最高为 "，由其构成的隧道结可获得高
978，促使人们对 %&106，+’0,，9/,7:,0;，<’,%&7405

等一系列化合物开展了隧道磁电阻效应的研究工

作，在这些化合物中，尽管在低温可获得较大的磁电

阻效应，但随着温度的升高，磁电阻效应显著地下

降，多数室温值低于 ,2，十余年来均未取得新的进
展，至今仅 <’,%&7405 多晶体中发现室温 978值可
达 ""=-2［-］!
鉴于隧道磁电阻效应具有巨大的应用潜力，探

索室温巨隧道磁电阻效应的新材料，成为国际上颇

受重视的研究热点 !我们在 >:3=6" %&,=-# 06 ?!@%&,01

复相多晶铁氧体中发现了隧道型的巨磁电阻效应，

室温 978 值 可 高 达 "-$2，6=,A 温 度 下 为
",$32［5］，迄今为国际上的最高值 !并且，在相当宽
的温区内，磁电阻效应几乎不随温度变化，室温附近

磁电阻效应对温度不灵敏，这在应用上是十分重要

的，从而为基础研究与应用基础研究提供了一类值

得进一步研究的高自旋极化率的新材料体系 !
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编码程序与信息压缩（!"#$$%&’( )*+,-*./&,’ +-,* 0&11&’( 2-,(-.*3）
许多个人计算机中常用的文件编码实际上是一种数据压缩程序，它对信息分析具有很大的帮助 !最近意

大利的科学家们提出了一个文件压缩的例行程序，他们是 HJ! <JS(&:OJ大学（位于罗马）的以 X! +JR/(4)(博士
为首的研究组 !这个程序能正确地确认文件的语言、作者等，且具有很高的压缩效率 !
传统的数据压缩编码程序首先是搜索一个文件中重复出现的字符串并将它们记录下来，同时充分注意

各个子序列在字符串的相对位置 !这样一个未曾编码的文件就用这一系列的字符串的编码所代替 !这种编码
技术特点适用于较长的文件文本 !如果在一个意大利的文件上附加一页意大利文的附录，那么对这页的编码
将极其容易，因为附录中出现的文字与短语都曾在正文中出现过，但如果这页意大利文的附录是加在一个英

文的文件后面，那原先的编码程序就要匆匆忙忙地去学习一种新的语言，这就会大大地降低压缩效率 !
现在罗马的研究者们找到了一种新的文件压缩技术，在他们的程序中只要确认 ,3个字符串后，程序就

能识别文件的语言，因而能正确地对文件的内容、作者等进行分类 !基于对文件语言的正确分类，从而使搜索
器具有更高级的功能 !这种编码技术提供了一种对多种语言确认的精确方法，也就是找到了各种不同语言间
的逻辑关系 !虽然他们现在只是着力于研究各种语言文本的文件编码，但他们已经注意到这种信息编码技术
也能应用到其他方面，如 UM.序列、地质记录、医药数据和股票市场的涨落等 !
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