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摘 要 !$## 年发现的巨磁电阻（%&’）效应，是基于自旋的新电子学的开始 (文章介绍观察效应的物理基础，以

及这些效应和材料在信息存储上的应用 ( %&’ 硬盘（)**）已经形成了数十亿美元的工业；其后发现的室温隧道磁

电阻（+&’）效应已用于制造新的磁随机存储器（&’,&），它正在开创另一个数十亿美元的工业 (自旋电子学研究的

物理对象是自旋向上和自旋向下的载流子，而传统半导体电子学的对象是电荷为正和电荷为负的载流子，即空穴

和电子 (电子自旋特性进入半导体电子学，为新的器件创造了机会 (为了成功地将电子自旋结合到半导体微电子技

术中去，需要解决磁性原子自旋极化状态的控制，以及自旋极化载流子电流的有效注入、传输、控制、操纵和检测 (
评述了基于电子自旋的新器件原理、新材料的探索以及自旋相干态的光学操纵 (
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物理学特别是凝聚态物理学中的基础研究，常

常可以在工程和产业上产生重要的结果 ( !$NO 年 !L
月，在 P6FF 实验室观察到的 %6 晶体管效应就是一

例 (仅仅 Q 年后（!$QL 年），第一个商业性晶体管就

诞生了 (最后，发展为现代半导体电子工业 (
从发现到商品化快速转化的最新的例子就是所

谓的巨磁电阻（%&’）效应［!］(自从 !$## 年观察到这

个效应，也是 Q 年多的时间，第一个商品化的 %&’
产品就问世了［L］(过去十年中，计算机硬盘（)**）存

储的面密度从不足 !""&CR84L 猛升到 !"%CR84L 以上，

就是得益于此项技术 ( 其年增长率平均 S"T，也达

到了 !# 个月翻一番的速度 (长期以来，先进的半导

体超大规模集成（U-G.）技术使计算机内存芯片位数

以摩尔定律增长 (然而，进展迟缓的外存储部分相形

见拙 (在网络时代成为了严重阻碍 (可喜的是，磁电

阻特别是巨磁电阻，一举改变了局面［K］(
美国国家科学技术咨询会在 !$$$ 年 $ 月发表

的“纳米技术研究指导书”中，将 %&’ 效应和材料的

应用描写成为技术产业化的一个范例：“仅仅十年，

基于磁性纳米多层膜的 %&’ 效应，从基础研究的发

现到计算机读出磁头，作为关键器件显示了在硬盘

中的重要性 (而硬盘市场在 !$$# 年就达到了 KN" 亿

美元 (”
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!"# 是在磁性多层膜中观察到的量子力学效

应［$］%这种多层膜是由铁磁层和非磁层交叠而成，其

中单层厚度仅为 &—’()%铁磁层中有方向一致的磁

矩 %当不同铁磁层的磁矩之间彼此平行，载流子自旋

相关的散射截面极小，材料呈现低电阻；当不同铁磁

层的磁矩之间彼此反平行，载流子自旋相关的散射

截面极大，材料呈现高电阻 % 室温下，差别可以从

&*+到 ,*+，故称巨大的磁致电阻效应，简称巨磁

电阻（!"#）（图 &）%推向技术应用的关键是，用很低

的外部磁场控制多层膜磁矩相对取向的变化，以获

得较大的电阻变化率，即很高的磁场灵敏度 %计算机

处理的信息脉冲在硬盘上存储的单元，是两种取向

的磁化区域 %这些磁化单元产生两种不同方向的弱

磁场，作用在 !"# 磁头传感器上，引起电阻变化完

成信息的读出 %过去，人们用电磁感应模式来读出硬

盘上的信息单元 %为了得到足够的感应电势，必须要

求：硬盘上的读道宽度不能太窄、比特长度不能太

短、磁盘转速不能太低 % 采用磁电阻效应读出模式

后，这些限制被突破了 %从而，硬盘存储的面密度得

以大幅度增长 %

图 & 反铁磁耦合的 -./01 多层膜中温度 $234 时

磁电阻与磁场关系［&］

通过网络系统传输动态、静态图像以及数据资

料等，其信息量大得惊人 %这需要半导体芯片容量和

速度持续扩大，以及硬盘密度相应提高 %估计五至十

年内，!"# 仍 可 胜 任 这 种 发 展 对 硬 盘 提 出 的 要

求［5］，理由如下：最初的磁电阻读出磁头传感层厚度

为 *2*6!)，硬盘上的记录比特长度为 *2&3!)，盘上

读道宽为 &2’’!)，获得的存储面密度为 327!8/9(3 %

目前上市的 !"# 硬盘磁头传感层厚为 *2**7!)，盘

上读道宽为 *276!)，获得的面密度为 &*!8/9(3 %预计

三年内上市的 !"# 硬盘磁头传感层厚为 *2**’!)；

盘上读道宽为 *23&!)，获得的面密度将达到 &**!8/
9(3 %这样的密度已经适应目前网络通讯的发展，技

术上也还有发展的余地 %

& 电子自旋极化的输运过程

固体中费米面附近的“自旋向上”和“自旋向下”

的电子数目可以不相等 %此时，在外场作用下电子的

输运过程表现为与自旋取向相关 %通常这种情形出

现在铁磁金属中 %其中，-.1)9 面附近很高的电子状

态密度造成两种自旋电子的子能带相对位移（交换

分裂），以降低总能量，从而形成不同自旋子能带的

填充不相同 %这是材料具有净磁矩的原因，铁磁金属

因此得名 %同样理由（很高的电子状态密度），铁磁金

属中的传导电子（: 电子）与局域的 ; 电子的散射过

程成为电导的主要机制 %由于两种自旋的子能带交

换分裂，造成 -.1)9 面上“自旋向上”和“自旋向下”

的电子的数目和未占据的空态数也不同 %所以，上述

: < ; 散射过程就与电子自旋的相对取向有关 %称为

自旋极化的电子输运过程 %
&,’7 年，=% -% ">?? 基于上述认识，提出了过渡

金属电子的理论［7］%他在与 @% A>(.: 合著的名著 !"#
!"#$%& $’ ("# )%$*#%(+#, $’ -#(./, .01 2//$&, 中，写道：

“我们对过渡金属的电导率有了如下认识：电流由 :
电子传递，其有效质量近乎于自由电子 %然而电阻则

取决于电子从 : 带跃迁到 ; 带的散射过程 % 因为跃

迁几率与终态态密度成正比，而局域性的 ; 带在

-.1)9 面上态密度是很大的，这就是过渡金属电阻率

高的原因 %”他还指出：“这种 : < ; 散射率取决于 :
电子与 ; 电子自旋的相对取向”% 53 年后，B% -.1? 在

发现 !"# 效应的论文［&］中，就引述 ">?? 理论来解释

他观察到的现象，如图 3（C）所示 %十多年来，大量事

实证明，">?? 理论就是自旋电子学的理论基础 %
铁磁金属中 -.1)9 面附近的“自旋向上”和“自

旋向下”的电子的数目不同这一推测，可以导出很多

合理的物理结论 % 但是，直接的实验证明直到 &,D5
年才获得重要进展 %法国 #.((.: 大学的 "% AEFF9.1.［D］

采用 -./!./0> 三层膜，测量两个铁磁膜电极之间电

子通过半导体 !. 的隧穿电流 %物理过程的讨论如图

3（8）所示 %为了简化，假定 -.1)9 面上仅有一种自旋

子带的电子 %隧穿的原则是，从第一个膜的 -.1)9 面
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上出发的某种自旋状态的电子，能否达到第二个膜

的 !"#$% 面上，取决于这种电子的自旋状态是否与

第二个膜自旋子带上自旋状态相同 &当两个铁磁膜

磁化矢量彼此平行时［图 ’（(）之下部］，两个膜中自

旋子带中的“自旋向下”部分容许隧穿过程发生 &当
两个铁磁层的磁化反平行时［图 ’（(）之上部］，由于

结区两侧 !"#$% 面上自旋状态不同，隧穿过程就被

抑制了 &这些过程（)）和（(）都可称为“磁阀门效应”&
作一个类比：在光学情形，一束偏振光通过一个检偏

器 &如果它的极化轴转 *+,（垂直）就可以阻止光束通

过，这是“光学阀门”&然而，在磁学情形，磁化强度必

须转动 -.+,（反平行）才可以抑制电子传导 &

图 ’ 用态密度示意图表示的巨磁电阻效应原理

（)）电子从一个铁磁金属薄膜通过非磁金属到另一个铁磁金属薄

膜的输运过程，图的上部表示两层铁磁薄膜的磁矩彼此反平行，

图的下部表示两层铁磁薄膜的磁矩彼此平行；（(）电子从一个铁

磁金属薄膜通过绝缘薄膜到另一个铁磁金属薄膜的隧穿过程，图

的上、下部的意义和（)）中一致

-*/0 年在铁磁1半导体1铁磁三层膜中的磁隧穿

测量，是在低温 23’4 进行 &平行和反平行磁化状态

对应的电导相对差别为 -25，这就是最早的隧穿磁

电阻（678）效应 &静止 ’+ 年后，-**0 年日本科学家

宫崎照宣［.］报道了电导的相对变化在室温下达到

-.5 &同年美国 796 研究组［*］也报道了类似结果，这

是继 :78 效应之后最重大的进展 &于是，在世界范

围掀起了自旋电子学研究和开发的第二个高潮 &
在自旋极化电子的输运过程（上述多层膜的电

导、隧道结的电子隧穿或下面讨论的电子自旋注入

等）中，最关键的三个特征长度，按从小到大排序是：

间接交换作用或 844; 交换作用长度 !844;!-<$，

铁磁金属中电子平均自由程 =!-+—>+<$ 和自旋扩

散长度 ! ?@!0+—-++<$& 这些参数决定了 :78 和

678 效应的物理实验元件或应用器件都只能处在

“纳米结构”范畴，对技术提出了挑战 &

图 > 器件原理示意图

（)）:78 元件（自旋阀）中，电流平行膜面流过，反铁磁膜通过交

换作用钉扎一个铁磁层磁矩（被钉扎层），另一个铁磁层（自由

层）磁矩在信号磁场作用下，与被钉扎层的磁矩间可以有彼此平

行或反平行两种状态，从而实现磁阀门效果；（(）678 元件（磁隧

道结，76A）中，隧道电流垂直膜面流过，信号磁场作用下的动作

原理和（)）相同

’ 外存贮和内存贮新器件

:78 第一个应用是，作为计算机中外存贮部分

———硬盘的读出磁头 &
目前广泛应用的 :78 读出磁头就是基于上一

节描述的原理制造的 &实际器件的主要部分是铁磁1
非磁1铁磁三层薄膜，见图 >（)）&其中一个铁磁层磁

矩极易反转（称为自由层或传感层），另一个铁磁层

磁矩不易反转（称为被钉扎层）&在一个铁磁层上镀

一层反铁磁膜（如 !"7<，BC7<，9#7< 等），铁磁层磁矩

将因为界面交换作用而被钉扎 &电子传输方向是平

行膜面的，主要通过高电导的非磁性铜层（其厚度控

制在 ’3/—’3*<$，远低于电子平均自由程）&自旋极

化电子的散射过程发生在非磁层与铁磁层的界面 &
通常不采用垂直膜面电子运行方式，是因为对于金

·*>2·>- 卷（’++’ 年）/ 期
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属薄膜这种方式电阻值太小 !
计算机硬盘用于记录信息脉冲单元，它对应于

盘面磁介质上微小的磁化区（磁畴）!其中磁矩在某

一个方向的磁畴，对应二进制信息的“"”；另一个方

向的磁畴对应“#”!这些磁化单元产生两种不同方向

的弱磁场 !从硬盘读出信息时，$%& 读出磁头传感

器非常贴近硬盘面 !在硬盘面上两种不同方向的弱

磁场作用下，$%& 读出磁头的自由层磁矩随弱磁场

的不同方向而转动，实现与被钉扎层磁矩相互平行

或反平行 !从而，出现低的或高的电阻态 !它对应于

二进制信息的“"”或“#”!完成读出信息的功能 !
另一个市场更大的应用就是计算机内存贮硬件

部分 !
#’(" 年以前，计算机采用磁芯或磁膜为内存储

单元，这种材料中的两个磁化状态对应于二进制的

“"”和“#”!这种硬件的存储方式是“非易失性（)*)+
,*-./0-1）”的，即存储的信息不因停电而“挥发”! 其

后，半导体 %23456 平面器件因其高密度、快速、可

靠、省电的特性，完全取代磁芯成为计算机内存储芯

片 !不过，这种存储是“易失性”的 !
$%& 效应的发现使技术产业界又重提磁性内

存储硬件的旧话题 ! #’’( 年 # 月 7*)1891-- 公司［#"］证

明，$%& 元件可以制成随机存储器（&:%）阵列，称

为磁性随机存储器（%&:%），其密度和速度接近半

导体存储器芯片 !而且，$%& 元件的存储是“非易失

性”的 !当然，这并不是 (" 年代磁芯的复活，在原理

上它是全新的，在技术上采用了半导体微电子工

艺［;］!$%& 元件被光刻成线状，组成“感受线（<1)<1
-0)1<）”用于存储信息，其电阻是所有线上元件电阻

之和 !电流通过感受线，在线端上的放大器可以检测

到元件电阻的改变 ! 这些线平行排列于平面 ! 检测

$%& 存储单元磁矩的磁场则由另外刻蚀的细线提

供，称为比特线（=0/ -0)1<）和字线（9*>? -0)1<）!此二线

分别在 $%& 元件的上面和下面，呈交叉状 !这些比

特线和字线在平面上也形成相互垂直的网状 !“写

入”过程如下：分别通过比特线和字线的两个电流脉

冲产生的磁场，都只是感受线上 $%& 元件自由层磁

矩反转场的一半多一点，并不足以使该磁矩反转；当

这两个脉冲在平面某一点上相遇时（该点上有一个

$%& 存储单元），合磁场就足够使位于该点在感受

线上的 $%& 元件自由层磁矩反转 ! 根据 $%& 效应

原理，该单元的电阻将变化 !信号就被“写入”到平面

的那一点上 !“读出”过程类似 !
#’’@ 年 实 现 了 室 温 6%& 效 应 的 磁 隧 道 结

（%6A），更适合制备非易失随机存储器阵列，见图 B
（=）! 6%& 在结构上和 $%& 自旋阀［图 B（.）］的差

别，只是前者以非磁性绝缘层取代后者的金属 CD
层 !物理上，则是电子隧穿过程 !控制原理是同样的：

作为隧道结两极的铁磁层磁矩平行与反平行状态，

对应两个不同隧穿电导状态［图 E（=）］! 但是，6%&
磁电阻 比 $%& 自 旋 阀 磁 电 阻 要 高，目 前 已 达 到

@"F !隧道器件的高阻抗使电流远低于全金属构成

的自旋阀器件 !自然，节能的优点很明显 !但是，高阻

抗又带来噪声增长以及响应时间变长的不良因素 !
存储密度的提高使磁隧道结 %6A 的截面积减小，后

一个问题也就越加明显［##］! 围绕上述问题，已经展

开了材料、物理和器件问题的广泛研究和开发 !
E""#年 ## 月 #G 日的《科学》杂志［#E］介绍了目

前磁随机存储器的研究和开发水平，展示了 %*/*>*-.
公司的 E@GH= 的 %&:% 芯片 !与硅基电可擦可编程

只读存储器（55I&2%）和闪烁（ J-.<K）存储器比较，

%&:%“写入速度”快 #""" 倍 !与硬盘比较，%&:% 读

取信息时间快 #"""" 倍 !预期两三年内，容量为 ;%=
的 %&:% 可以上市 !

B 探索新材料

凝聚态物理学的进展离不开材料科学，其内容

包括新材料的探索、制备和结构表征 ! 在 $%& 和

6%& 研究和应用开发过程中，也得到证实 ! 虽然，

$%& 和 6%& 在物理、材料和器件方面已经取得很

大业绩，但不足之处还是明显的 !材料的局限性尤为

突出：电子的平均自由程较短（几十纳米），自旋极化

率较低（小于 @"F）!
为解决电子的平均自由程的问题，人们尝试探

索铁磁性和半导体性兼有的材料 !这是一个长期目

标，也是最难以捉摸的课题，牵涉到性质不同的材料

的不同结构和化学键等方面 !铁磁性半导体不仅可

作为理想的自旋极化电流源，而且易于与半导体微

电子元件集成 !所以，自旋电子学研究者对此非常感

兴趣 !稀土铕（5D）的硫化物是广泛研究过的磁性半

导体，可惜它的铁磁性居里点远低于室温［#B］! 最近

铁磁有序温度高到 ##"L 掺有锰（%)）元素的! M"
族化合物（稀磁半导体）引起人们注意［#;］!理论上预

言这类材料的居里点可以超过室温，现在又看到电

压可以控制该材料的磁性［#@］!为了在半导体中达到

大的自旋极化度，导带（或价带）的塞曼分裂必须大

于电子（或空穴）的 41>N0 能量 !以 5D3 为例，前者约

·";;· 物理



为 !"#$%，而 &$’() 能 约 为 !"*+$%，如 图 ,（-）所

示［*.］/

图 , 两类新材料的态密度示意图

（-）居里温度以下的掺杂磁性半导体；（0）半金属性铁磁体 1’23

（图（0）中的能量尺度比（-）中大 *! 倍）

对于自旋极化率较低的问题，人们需要找寻新

磁性材料，它应该具有极大的电子自旋极化度 / 目

前，研究者关注一种称为“半金属磁体”（4-56 7 ($8-59
5): (-;<$8=）的材料［*>］/这种材料的理想电子状态是，

其中的 &$’() 能级处在一个自旋子带中，对另一个

自旋子带而言刚好处在一个能隙处，如图 ,（0）所

示，所以，一种自旋电子处于巡游金属态，而另一种

自旋电子则处于局域性绝缘态 /换言之，处于巡游金

属态的传导电子只具有一种自旋态，即自旋极化率

为最大（注意，以前根据载流子浓度曾命名铋，石墨，

碲，砷等元素为“半金属”，意义与此处不同）/这种特

性是 ?/@/ A$ B’CC8 小组在做化合物能带计算时发现

的［*D］/目前，列入自旋极化率最大、最具希望的材料

有 E)F<G0（ !: H >3DI），1’23 以 及 J->G’#F<2# 和

&$#2, 等 /实际上，自旋极化率的测量方法本身也是

很活跃的研究对象，同一材料的几个测量结果也存

在偏差 / 测量方法有自旋极化光电子谱，@<A’$$K 反

射等 /目前，公认的最高自旋极化率为 1’23 的 L.M
（在液态氦的温度）［*L］/

可以肯定，新材料和新结构的发展将继续成为

自旋电子学研究和发展计划的主要部分 /

, 自旋注入和自旋相干态

技术应用是物理学和材料科学发展的主要动力

之一 /自旋电子学需要发展更多的器件，使得外来信

号被放大、振荡、操纵和检测，其中净自旋电流的振

幅和位相应该较容易地被电压或磁场控制 /问题是

选择什么材料和什么物理途径来实现这些功能？

如果电子器件的尺寸记为 "，电子的平均自由

程记为!，以目前的技术水平而言，薄膜器件的功能

结区尺寸 " 一般可以在 !"*—*!(/我们知道，金属

中!!*!<( 至 #!<(/当 ""!时，电子在器件中的

行为是扩散型的 /以磁性金属为主的器件显然是扩

散型的，不能完成信号被放大、振荡、操纵等功能 /相
反，当 "#!时，电子在器件中的行为表现为弹道

型 /半导体中!!*!!(，用它容易做成弹道型器件 /
作为放大、振荡、操纵和检测器件，我们当然希望电

子在器件中的行为表现为弹道型 /
如上一节所述，探索铁磁性和半导体性兼有的

材料是一个长期的目标 /最直接的想法是：以铁磁金

属或半金属性磁体为自旋电子电流源，将其“注入”

到半导体中进行放大、处理、控制 /可惜大量努力并

不成功 /铁磁N半导体界面的自旋翻转散射损失了载

流子的自旋极化度 /目前最好结果是 ! O *!I 时有

,"+M的极化［3!］/
另外两个途径显现了希望之光 /它们是铁磁性

半导体中异质结和自旋极化相干态 /
首先介绍前者，铁磁性半导体异质结中的自旋

注入［3*］/ 它的实验设计及结果如图 + 所示 / 图的上

半部是外延生长的半导体异质结的示意 /其顶端为

铁磁半导体 P 7 B-F<@= 层 / 温度在居里点以下时，

出现铁磁有序（用箭头表示）/在外加偏置电压下，从

P 7 B-F<@= 层产生的自旋极化空穴与 < 7 B-@= 层产

生的未极化电子，同时注入到 Q<B-@= 量子阱（RS）

中（图中斜线区）/通过厚度为 # 的间隔层产生极化

的场致发光 /场致发光谱偏振的检测是用电荷耦合

元件谱仪实现，其中有可变波片和线偏振器 /
图 + 的下半部给出总的场致发光的强度（用粗

线表示）/间隔为 # H 3!<(，温度为 ! H .I，外加磁场

$ H *!!!2$，电流 % H *",#(@/偏振极化率用细线表

示 /注意到极化出现最大值的能量对应于量子阱的

基态（& H *"#,$%）/ 右上角插入图是相应的电流 7
电压（ % 7 ’）曲线 /

其次，另一重要进展是光学抽运产生自旋极化

相干态［33，3#］/所谓相干态是指在初始时刻系统中所

有电子的状态（如，自旋、轨道、动量）是一致的 /随着

时间增长，所有电子的状态保持一致的变化 /经过一

段时间，相干态将退化，该时间称为退相干时间或驰

豫时间 /过去很多年，未计入自旋量的电子相干态已

经被广泛研究 /通常用强激光脉冲在半导体中产生

电子相干态 /随时间增长，相干态演化过程逐次为最

·*,,·#* 卷（3!!3 年）> 期



图 ! 在外延生长的铁磁半导体异质结中的自旋注入［"#］

（$）铁磁半导体异质结的示意图；（%）场致发光强度和偏振度

早的相干阶段，即无碰撞过程（但可以出现 &$%’ 跃

迁）；其次为位相弛豫阶段，由电子 ( 缺陷或电子 (
电子散射过程决定；最后进入准热平衡阶段，由电子

( 声子散射过程造成 )检测方法可用探测光速瞬态

吸收光 谱 ) 结 果 是 在 *$+, 中 位 相 弛 豫 时 间 约 为

-./,，最子阱（01）中约为 #—"2,，量子点中可达 #.2,
左右，已经接近光学相干器件的要求 )

这几年，自旋相干态的研究取得重大进展 )自旋

位相弛豫时间达到 #..!,，比电子相干态提高三个数

量级［#"］)空间扩展达到 #..!, 左右，已经适合实际器

件的需要 )
在样品上施加外磁场形成塞曼能级，来自抽运

光源的圆偏振光垂直入射样品，调整适当的抽运能

量值，使光跃迁发生在最低磁能级之间，实现电子 (
空穴的激发 )适当的外磁场和入射光电磁分量之间

的相对取向，使过程的“选择定则”给出下列结果：被

激发电子的自旋沿着光束方向 )这种自旋极化的电

子与空穴复合，产生的圆偏振光分别为 ! 3 和 ! ( )两
个分量 ! 3 和 ! ( 振幅之比就是电子的两个自旋分量

之比，即自旋电子的极化度 )
由于磁场的存在使电子自旋产生 4$5675 进动，

反映在 ! 3 和 ! ( 分量上，就是以 4$5675 频率的振荡 )
因为退相干过程，自旋相干态的位相弛豫使振荡衰

减 )用时间分辨的克尔（8955）旋转装置，测得探测光

束反射后偏振面的旋转角，从而决定 ! 3 和 ! ( 分量 )
最近，在 2:*$+,;<:=<>9 异 质 结 上 施 加 偏 置 电

压，使得自旋相干电流产出率提高了几十倍［"?］) 2:
*$+, 行为像一个自旋相干态的电流“水库”，源源不

断地向 <:=<>9 输送自旋电流，见图 @ ) 而电场、磁场

的控 制 可 以 独 立 进 行 ) 其 物 理 现 象 使 人 想 到 在

AB>CDE 中用门电压来控制从“流”到“漏”流过的准

二维电子气 )

图 @ 光学抽运自旋相干态的生产和检测［"?］

（$）< ( *$+,;< ( F<>9 异质结的导带和价带示意图；（%）没有电场

偏置（上部）和有电场偏置（下部）时，自旋电流在导带中传输的

示意图；（G）从基片 *$+, 到外延层 F<>9，自旋相干态传输的

磁场响应关系

用经典计算机模拟量子系统的演化带来的复杂

性，使 D9H<6$< 提出了量子计算机的设想［"!］)量子算

法语言和相关理论正在快速发展，物理实现方案也

在努力探索中，关键问题是选用什么硬件来执行这

种算法语言 )光学和自旋的相干态是实现这项任务

很有希望的候选者［"@］，随着磁 ( 电子学向磁 ( 光 (
电子学推进，实现量子计算机的可能性将大大增加 )

! 展望

巨磁电阻硬磁盘（IJJ）已经成就了数十亿美元

的工业，而另一个以磁随机存储器（A&+A）为核心

的数十亿美元的工业正在兴起 )磁 ( 半导体电子学、

·"??· 物理
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磁 ! 光 ! 半导体电子学已经形成 "
为了保持目前进展的势头并开拓新的发现，须

要在下列方向加速推进：固体中自旋相互作用的基

本研究，在金属多层结构和半导休中自旋自由度的

控制；发展相应的材料科学；微加工和元器件制造技

术的开发 " 综合物理学、化学、电子工程、计算机科

学、数学信息理论，新兴的自旋电子学可望在纯粹和

应用科学方面获得长足进展 "
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