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评述

自旋电子学研究与进展!

詹! 文! 山4

（中国科学院物理研究所! 磁学国家重点实验室! 北京! ’%%%5%）

摘! 要! ! 自旋电子学是最近几年在凝聚态物理中发展起来的新学科分支，它研究在固体中自旋自由度的有效控制
和操纵，在金属和半导体中自旋极化、自旋动力学、自旋极化的输运和自旋电子检测-由于它在信息存储方面的重大
应用前景，受到学术界和工业界的高度重视-文章扼要地介绍了自旋电子学发展的历程和发展中的最重要的发现-最
近几年，最奇特的发现和最重要的应用莫过于巨磁电阻，薄膜领域纳米技术的迅速发展使巨磁电阻的应用变成可能-
作为磁记录头它已使硬磁盘的记录密度提高到 ’6%780) 9 03$ -动态随机存储器 :;<: 的研究已实现 ’&:80) 的存储密
度-
关键词! ! 自旋电子学，巨磁电阻，磁隧道结，自旋阀
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!! 国家重点基础研究发展计划（批准号：$%%’SQ&’%&%%），国家自

然科学基金（批准号：#T6"’%’%）资助项目

$%%& U %V U %V 收到初稿，$%%& U %& U %$ 修回
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’! 自旋电子学研究的历史回顾

电子具有电荷和自旋两种属性是人所共知的-
电子在电场中运动由于带有电荷而形成电流- 导体
在磁场中做切割磁力线的运动时，导体中产生电流-
反过来，在磁场中的通电导体将产生垂直磁场的运

动-从而发明电动机和发电机，成就了一个世纪的文
明-在半导体中由于导带中的电子和价带中失去电
子形成空穴的输运特性，构成 Y?结，’TV6 年发明半

导体晶体管，开创半导体电子学，打开了当代通信和

数据处理技术发展的大门，奠定了现代信息社会的

基础-所有这些都是基于电子具有电荷的属性-电子
在完整晶体的周期性势场中运动是不受阻碍的，因

而称为透明的-但是由热引起晶格振动或晶体中的
各种缺陷，对电子散射而形成了阻碍-电子不受到散
射的平均路程称为平均自由程-在低温下，金属的电
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子平均自由程约为 ./,0& 在原子结构中，我们已经
熟知电子的自旋特性，在一个能级轨道上只能有自

旋向上和自旋向下的两个电子占据& 电子在固体材
料中运动能否有自旋极化的电子电流？怎样产生自

旋极化的电流？自旋极化电子在运动中能保持多长

的路程？怎样检测自旋极化电流？早在 .12. 年，
34567%等［.］利用超导（8(）9绝缘层（8(:;<）9铁磁金
属（=)）的隧道结，测出穿越绝缘体的电流是自旋极
化电子流，而自旋极化电子流是通过铁磁金属产生

的&人们可以利用该实验测量各种铁磁材料产生自
旋极化电流的能力，用自旋极化度 ! 来表征& 自旋
极化度 !定义为

" #
$’（%>）& $(（%>）

$’（%>）’ $(（%>）
（(），

式中 $’（%>）和 $(（%>）分别表示在费米面附近自

旋向上和自旋向下的电子数& .12< 年，34567%［:］用
隧道谱法测量了 >4，?7，=) 和 @5 的自旋极化率&
.111 年，A*B*544C! 等［<］分析多家实验结果，给出较
为合理精确的实验测定结果：>4 DDE，?7 DFE，=)
<<E，>4=) DGE，>4?7 F.E & 对于半金属材料（如
?6;:），由于在费米面处自旋向下能带是空的，! H
.//E &下一个问题是，电流通过多厚的铁磁层才能
达到最大的自旋极化度？.1G< 年，I4C46J4K［D］发现
>4薄膜在 .,0厚度时自旋极化逐渐达到饱和& ://<
年，L!’ 等［F］对 ?7>4 薄膜测量，发现它在 :& <,0 厚
度时达到饱和&

.1GM 年，@6’,N46B 等人［M］发现，在 >4 9 ?6 9 >4 三
明治结构中，适当的“?6”层厚度，可使两铁层之间形
成反铁磁耦合& .1GG 年，O*)N)+!［2］发现铁铬多层膜
中，当铬的厚度使铁层之间形成反平行耦合时，没有

外加磁场的电阻比外加磁场使多层膜饱和时大得多，

称为巨磁电阻（@IP）效应& .11/ 年，Q*6R),等［G］用磁
控溅射制备了一序列多层膜，系统地研究了它们交换

耦合振荡效应和巨磁电阻效应& .11/ 年，S!),T7［1］用
两种不同矫顽力的铁磁层构成自旋阀& .11. 年，U)4V
,K［./］用反铁磁层钉扎铁磁层构成自旋阀&自旋阀结
构为 @IP效应提供实际应用的可能，例如硬磁盘的
读出头和磁传感器&自旋阀的结构给我们提供测量自
旋扩散长度的方法& .11< 年，O6’+4 等［..］测量了 >4，
?7和 >4=) 合金的自旋扩散长度&在室温下：?7［F&
F,0（’），/& M,0（(）］；>4［.& F ,0（’），:& .,0
（(）；>4=)［D& M,0（’），/& M,0（(）］，对于非磁性
金属 8’，8B，?’，8( 自旋扩散长度在 .—./!0（括号
中的箭头表示自旋向上或向下）&

.12F 年，A’(()464 等［.:］发现用铁磁金属替代超
导金属，构成铁磁（>4）9绝缘层（@4）9铁磁（>4）的
磁隧道结（I3A），在低温 D& :W 时，磁隧道电阻为
.DE &但可惜是在低温下实现的& .11F 年，I)K*X*R)
等［.<］发现 >4 9 8(:;< 9 >4 隧道结在室温下隧道磁电
阻 3IP 高达 .GE，引起人们极大的兴趣& 由此可
见，自旋电流的注入、输运、操纵和检测都是在纳米

尺度下进行的，成为纳米科技的重要内容，并成为新

的研究领域&早期（大约在 .11F 年）［.D］，称该研究领
域为磁电子学（I*B,4"7 Y 4(4+"67,)+C），它主要包括
巨磁电阻效应和磁隧道效应& .11M 年，;!,7 等［.F］在
@*8C半导体中掺杂了 <& FE的 I,，得到稀磁半导
体，居里温度超过 M/W& 8%C+!*(70 等［.M］证明，在 ,
型 @*8C中，能够传输自旋信息和操纵自旋&人们很
自然想到能否实现自旋半导体器件& .11M 年，日本
最先实施“自旋可控的半导体纳米结构”的研究计

划&紧跟着美国、欧洲等都开始实施类似的研究计
划& :/// 年 M 月，在德国召开了自旋电子学讨论会
（SK0#7C)’0 7, S#), Y 4(4+"67,)+C），://. 年 G 月，在
比利时召开了自旋电子学讨论会（英文名称用 S#),V
"67,)+C ), O4(B)’0）&此时，人们就发现用磁电子学定
义狭隘了，而采用了更广泛的名词：S#),V4(4+"67,)+C
或 S#),"67,)+C（.111 年 8%C+!*(70 等的文章中已出
现“S#),"67,)+C”一词）& 在我国称为自旋电子学，它
包括磁电子学和半导体自旋电子学&
《世界 ://M 年鉴》期刊在“科学”栏目中的《自
旋医生》一文中有一段评述：如果磁电阻随机存储

器（IP8I）实现了人们对它的期望，它将最终横扫
所有其他类型的存储蕊片，甚至会和硬盘展开激烈

的竞争&但是自旋电子器件的支持者希望 IP8I 只
是一个开始&他们想用自旋电子器件替代更多电荷
电子器件& :/// 年，O(*+R 等［.2］提出用一个比较简
单的线路把 @IP或 3IP 器件连结起来，构成可编
程序的逻辑操作& ://< 年，=4K 等［.G］对单一磁电阻
元件的结构做新的构思，实现单一器件具有可编程

序的逻辑元件，也就是说，通过软件可以使一个磁性

逻辑元件从“与”门变成“与非”门，“或”门变成“或

非”门，以及把“与”门变成“或”门& 我国《科学》刊
物在 ://F 年第 ./ 期发表的《硬件变色》一文中，通
俗介绍了利用 @IP 和 3IP 制作磁逻辑门，以及用
磁逻辑门阵列构成的磁处理器，而且每个逻辑门都

可以通过软件单独配制，形成可随时变化像变色龙

般的磁处理器& 最近国际上又开展了利用 @IP，
3IP和半导体的组合构建自旋晶体管的研究工作&
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自旋电子学的发展历程可归纳为三步：巨磁电

阻"隧道磁电阻"半导体自旋电子- 本文将扼要介
绍这三种现象的物理概念、应用前景及最新进展-

$! 巨磁电阻（456）

456现象的发现首先应归功于 47.3897: 等人
在 ’;<& 年的发现：在“=9 > ?7 > =9”三明治结构中，=9
层之间可以通过 ?7 层进行交换作用，当 ?7 层在合
适的厚度（如 ;@）时，两铁层之间存在反铁磁耦合-
如图 ’ 所示，当 ?7层厚度使铁磁层间为反铁磁耦合
时，多层膜磁化强度饱和所需要的饱和磁场大，铁磁

耦合时需要的饱和磁场小，呈现出随 ?7层厚度变化
铁层之间呈铁磁和反铁磁耦合的振荡现象-

图 ’! 非磁性 ?7层厚度变化引起铁磁层之间铁磁和反铁磁耦合

交替变化

’;;’ 年，A3:.70B 等［’;］做了一个很漂亮的实
验，在三明治结构中，把非磁性金属层做成楔形，然

后观察磁畴，可以明显看到黑白相间的磁畴，黑和白

分别表示两个区域中磁化强度方向相反，意味着与

底层磁化强度分别成铁磁和反铁磁耦合（图 $）-
第二个贡献应归功于 C10802( 等人在 ’;<< 年

的发现：在 =9 > ?7 > =9三明治结构的多层膜中，当 ?7
层为 ;@ 时，铁层之间呈反铁磁耦合，在 D- $E 温度
下，$%FG9 的外磁场可以使相邻铁层之间由反铁磁
耦合变成铁磁耦合，此时平行于电流方向的膜面的

电阻率下降至不加外磁场时的一半，即 56H I［!
（%）" !（#）］$ !（#）H I ’%%H，用磁化强度平行的
电阻 !J 和反平行电阻 !KJ表示为 56H I（!KJ L
!J）> !* I ’%%H - 多层膜 56 值随（=9 > ?7）% 周期 %
的增加而增大，随 ?7 厚度变化呈振荡变化-从 ’;<<
年开始，国际上掀起对多层膜巨磁电阻现象的研究

热潮，例如选择了各种铁磁层、非磁性层材料的组合

对多层膜巨磁电阻和磁化强度反转磁场的影响，磁

图 $! 层间耦合的磁畴观察结果

场灵敏度［56H > G9］，以及巨磁电阻的物理起源
等- ’;;’ 年，J17F03等［$%］用磁控溅射制备多层膜，并
得到磁电阻随非铁磁层厚度变化的振荡效应，得到

（?M > ?.）多层膜在室温下 56 值达到 &#H，而
（?M=9 > ?.）多层膜的 56 值更优于（?M > ?.）多层
膜-如何使巨磁电阻效应获得应用是人们最关心的
问题- ’;;% 年，N(03OM用两种不同矫顽力铁磁层构成
三明治结构的自旋阀- ’;;’ 年，P093Q 用反铁磁层钉
扎下面一层铁磁层，上面一层铁磁层为自由层，构成

具有反铁磁层的自旋阀，如图 D 所示- =953，R753，
S053，J)53等分别为反铁磁层所选材料，从此，材料
的反铁磁性研究开始从学术研究范畴进入到技术应

用研究范畴-自旋阀的产生为巨磁电阻的应用打开
方便之门- ’;;D 年，RC5公司宣布利用 456 自旋阀
研制成硬磁盘读出磁头的原型，将磁盘系统的记录

密度提高 ’T 倍，达到 ’%480) > 03$，超越现有光盘的记

录密度，是计算机电子工业的重大突破- 基于 456
自旋阀结构做成的磁传感器比常规的磁传感器输出

信号大、信噪比大、体积小、灵敏度高、可靠性高、耐

恶劣环境能力强，因此在测速、位移、旋转编码器和

电流传感器等方面得到广泛应用- 但是三明治自旋
阀的 56值比较低（不超过 ’%H）-为了提高自旋阀
的 56值，’;;’ 年，J71))［$’］和 40OB 提出利用电流垂
直多层膜面的方式（?JJ）可比电流平行膜面方式
（?RJ）的 56值大 D 倍（图 "）- U:9/(MVV等［$$］在 ’;;;
年用氧化镍加在自旋阀两铁磁层外，形成镜面散射

可提高自旋阀的 456- EM.0等和 W.10等［$"］于 $%%’
年提出，在两个铁磁层外面插入纳米氧化层可把自
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旋阀的 ./值提高到 012—312（图 4）& 基本原理
是纳米氧化层形成镜面，反射自旋电子而不改变自

旋电子的极化方向，从而增加在三明治结构中电子

自旋扩散长度，增加自旋阀的电导率&

图 5- 电流平行膜面（678）和垂直膜面（688）的 9./效应（:为

铁磁金属，;为非磁金属）

图 4- 纳米氧化层（;<=）的自旋阀

9./效应最重要的应用是做硬磁盘的读出磁
头，图 >表示硬磁盘磁头的发展趋势&从 0??4 年 7@.
公司做出 9./原型磁头到 3114年十年间，已发展到
0A19B)" C ),3 的记录密度&磁头读出缝隙已达到 >1,D&
现在全世界硬磁盘高密度磁头市场几乎全部是 9./
磁头&用 .EF做硬盘读出磁头，预计不久记录密度可
达到 01119B)" C ),3，最终可能达到 >1EB)" C ),3 &
早先人们利用 9./效应研制磁动态随机存储器

（./G.），在 1& ?+D3 面积上实现 0H.IJ*BK"I高性能的
./G.&后来由于用隧道磁电阻效应 E./做 ./G.比
用 9./效应有更大的优势，近来这方面的研究就很少
了&图 H表示目前能做出直径为 H1,D、高为 051,D的
9./纳米柱器件，显然 9./效应在纳米传感器方面
有很大的发展前景，尤其在 .L.M 和机器人研究领域
中的应用& N*"),I 等［34］采用电流驱动 6O C 6’ C 6O 纳米
柱的磁矩反转，并提出自旋转矩（P#),Q"R*,PSIR "ORT’I）
的新概念，引起学者们的广泛兴趣，同时有可能促成新

图 >- 硬磁盘记录密度的发展

的信息存储技术的出现&

图 H- 6O C 6’ C 6O磁纳米柱的 9./效应

5- 隧道磁电阻（E./）

什么是隧道效应？量子力学的隧道效应就是指

粒子穿过势垒并出现在经典力学禁阻的区域的过

程&現在考虑一个电子通过由金属层 C绝缘层 C金属
层构成的三明治薄膜的情况，绝缘层形成一个势垒

很高的势阱&按经典力学概念，电子是不可能通过绝
缘层&我们知道电子具有“波”“粒”两重性，电子的
运动可以用波函数表征& 量子力学对这种情况分析
表明，电子能以一定的几率通过隧道效应而穿过势

垒，逃出势阱&穿过势垒的几率是由波函数在势阱的
两壁上必需连续这个条件决定的& 当电子通过第一
个金属 C绝缘体的界面时，在绝缘体内波函数较快地
衰减，如果绝缘层足够薄，也就是势垒薄，电子通过

绝缘层到达第二个绝缘体 C金属界面时，波函数没有
衰减到零，那么在第二个金属薄膜中，发現电子的几

率不是零，也就是说，电子穿越了势垒（图 A（*））&
通俗比喻，当把电子看成是一个粒子球，它不可能通

过墙壁，要想通过就得把墙壁打个洞&如果把电子看
成是电子波，它就能像声音（声波）一样穿过墙壁，

在墙壁后面听到声音& 如果墙壁太厚，声音（声波）
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也穿不过去- ’45% 年，67879:7; 和 <7=9>,［$#］测量超
导 ?/@?/$A"@?B在磁场下的隧道谱，得到磁矩贡献
的能级劈裂为 $!C- ’45" 年［$&］他们进一步研究了
“超导体 D非磁绝缘层 D铁磁金属”隧道结，并测量了
E7，F>，G0的自旋极化率，该方法成为测量铁磁金属
自旋极化率的经典方法-

’45# 年，H/>32I7,8J0提出将隧道结中的超导体
用另一铁磁层取代的设想，认为隧道电导必然与两

铁磁电极的磁化方向相关，并把此现象命名为磁隧

道结效应（图 5（K））- 同年，L.//0797 等确实发现 E7 D
M7 D F>隧道结的隧道电导与两铁磁层磁化矢量的相
对方向有关，变化的大小)M D M? 在 N- $O 时约为
’NP，)M为相应两铁磁层磁化矢量平行和反平行
时电导之差，M? 为反平行时的电导- ’4Q$ 年，617J@
1,1等［$5］研究了一系列以 G0A 为绝缘层的 E6 D R D
E6的隧道结，发现在低温下有隧道效应，但磁电阻
值都很小，最大只有 $- NP - ’4Q5 年，H.7I1,1 等［$Q］

用 ?/$A" 做绝缘层，可喜的是在室温下获得磁隧道

电阻，但也很小- ’44’ 年，60;1I1J0 等［$4］在 "%%O 获
得最大磁电阻仅为 $- &P - ’44# 年，60;1I1J0 等获得
突破性进展，在 E7 D ?/$A" D E7隧道结中，室温下获得
磁电阻 6S T’QP，磁场灵敏度 QP D A7，从此揭开了
隧道磁电阻新的激动人心的一页，人们开始集中研

究用 ?/$A" 做绝缘层的隧道结- $%%% 年，C13 等
［"%］

在室温下获得磁电阻达 #%P -为了能够操纵极化的
自旋电子，同样地用反铁磁薄膜钉扎底层铁磁薄膜

的磁化方向，构成磁隧道结的自旋阀结构，利用这样

的结构就可以研制动态随机存储器，称为磁动态随

机存储器 6S?6（图 5（2））-
基于 6<L构建的磁动态随机存储器 6S?6 具

有非常优异的特性：非易失性、高的集成度、高速读

取写入能力、重复可读写次数近乎无穷大、低功耗和

抗辐照能力-它既可以做计算机的内存储器，也可以
做外存储器- 作为内存储器，它与市场上通用的
US?6相比的优点是非易失性、抗辐照和存取速度
快-作为外存储器，它比 E/18( 存取速度快 ’%%% 倍、
功耗小和寿命长-与硬磁盘竞争优势在于它无运动
部件，与 E/18(存储器使用一样方便-由于 6S?6的
实现将极大促进计算机的发展，国际上各大计算机

公司都投入巨资研制 6S?6-图 Q（1）给出各大公司
的研究进展- RV6 公司目前做得最好，达到 ’&6K0)-
美国和日本的公司都瞄准 $#&6K0)的目标-
用氧化镁做绝缘层开辟了研究 6<L 的新方向-

W.181等［"’］在 $%%% 年研究单晶氧化镁基片上生长

图 5! 隧道效应与 6S?6原理图!（1）电子穿越了势垒；（K）磁

隧道效应；（2）磁动态随机存储器

E7 D ?/$A" D G0E7磁隧道结，发现铁电极也是单晶膜，
而磁电阻具有各向异性特征，不同晶体方向的磁电

阻值不一样- $%%’，年 X./Y(7J7/ 等［"$］用 6VZ 制备
了以氧化镁为基片的 E7（%%’）D 6BA（%%’）D E7 磁隧
道结，用 H<6 测量隧道效应-同时 V.)/79 等［""］用第
一性原理计算了隧道电导和磁隧道电导，理论上预

言 <6S值可达到 ’%%%P - $%%N 年，W.181 等［"N］制备
的 E7 D 6BA D E7磁隧道结的 6S在室温下达到 QQP，
最大输出电压为 "Q%[\，超高氧化铝为绝缘层的磁
隧道结- $%%N 年 ’% 月，他们又把 6S 值提高到
’Q%P［"#］- 同月 ]19J03 等［"&］报道了在 F>E7 D 6BA D
F>E7磁隧道结中获得 6S 为 $$%P、温度隐定性超
过 N%%^ F 的实验结果- $%%# 年 $ 月，U01;1*91,091
等［"5］发表了他们的最新结果：在 F>E7V D 6BA D
F>E7V磁隧道结中，6S值为 $"%P，结面电阻 S? 为

N$%"![$-我们可以看到其进展不是以年计，而是以
月计- F>7;［"Q］于 $%%# 年综合国际上研究结果，给出
氧化铝和氧化镁作为绝缘层磁隧道结的进展，如图

Q（K）所示- 氧化镁磁隧道结的优点是：高自旋极化
率，6S值在室温下达到 $"%P；结电阻较小，S? 接
近 "%%"![$；热稳定性高，可超过 N%%^F- 氧化镁磁
隧道结的出现将大大加快 6S?6 的研究进度和进
入市场的时间-继续寻找新的绝缘层材料，研究电流
驱动自由铁磁层磁矩的反转和研究磁性处理器是今

后磁隧道效应研究的重要方向-
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表 .- 各种稀磁半导体的性能

材料 掺杂元素 磁矩 /（!0） 居里温度 /（1） 参考文献

2*3 4, 56 7& 5 587 9:,:;* 等（<77<）

=)>< ?: @6 .& 8 AB7 C @77 9!),;D 等（<77E）

FD <6 <& 8 G E77 H*,I等（<77E）

9,>< FD B6 .& J A.7 ?:DK等（<778）

?: B6 @& B AB7 >I*(D等（<77E）

L,> FD B6 - ?’.6 7& @B BB7 M*,等（<77<）

?: .76 < <J7 C E77 ND;*等（<77.）

图 J-（*）4OP4的进展；（Q）磁隧道结 4=R的进展

8- 半导体自旋电子学

电子同时具有电荷和自旋两种属性，电子的电

荷属性在半导体材料中获得极大的应用，推动了电

子技术、计算机技术和信息技术的发展&能否使电子
的自旋特性在半导体中获得应用？能否在半导体器

件中实现自旋极化、注入、传送、操作和检测？成为

人们最关注的问题& 最初人们企图用铁磁金属与半

导体材料直接欧姆接触，把极化自旋流注入到半导

体材料中去，但是由于肖特基势垒太高，注入效率极

低&为了克服肖特基势垒，只有两个办法：寻找磁性
半导体材料或利用隧道效应&
早在 .5J5 年，>!,:等［E5］就开始研究了稀磁半

导体&他们在 S,PT中掺杂少量的 4,，获得能隙变窄
的 ,型稀磁半导体& .55< 年，他们又获得 # 型（ S,，
4,）PT 稀磁半导体［87］& .55A 年［8.］，他们首先在
2*PT半导体中掺杂了 E& B6的 4,，获得居里温度
为 A71的稀磁半导体& .55J 年，4*"T’U’V*等［8<］通过
实验得到了 B6 4, 的（2*，4,）PT 半导体，居里温
度超过 .771& <777 年，?!)Q* 等［8E］利用 4, B& B6的
2*PT稀磁半导体和（P(，2*）P9 作绝缘层的三明治
结构的隧道结，获得磁电阻 =4O 在 <71 温度下为
B& B6，居里温度为 ..71& <77. 年，=*,*U* 等［88］在
（2*4,）PT / P(PT /（2*4,）PT隧道结中获得 =4O值
为 @76，超过了氧化铝为绝缘层的 F4 / S / F4 的
=4O值，引起人们极大兴趣& <778 年，W*X*,:’+!)
等［8B］用（2*，4,）PT /（ S,，2*）PT / 2*PT 做成特殊设
计的结构，用自旋极化电流驱动磁畴壁，控制磁化强

度反转，构成磁信息存储器件& 遗憾的是，（2*，4,）
PT的居里温度为 ..71，能使用温度太低，室温下不
能用，因此人们开始努力寻找室温下的稀磁半导体&
人们尝试了在各种氧化物半导体中掺杂磁性元素，

例如在 L,>，=)>，9,>和 2*3中掺杂磁性元素，获得
一些居里温度超过室温的稀磁半导体& 表 . 中给出
一些研究结果&遗憾的是至今还没有找到适合在室
温下能做磁隧道结 4=R的稀磁半导体，而且同样的
材料各人做出来的结果都不一样，机理也没有完全

弄清楚&
为了克服肖特基势垒人们又考虑采用隧道效

应& <77. 年，L!’ 等［8A］通过 FD 膜与 2*PT 膜之间的
隧道效应，把自旋电子注入到半导体中，通过电子发

光的反转，获得室温下自旋有效注入为 <6，如图 5
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（1）所示，其中 45 为电子发光 607893 等［:;］在 <1=>
半导体上制备了 ?@A9 B =/$C" B ?@A9 磁隧道结，见图
D（E），得到集电极磁电阻变化的百分数 !"F G
［（ #2，* H #2，1*）B #2，1*］F G ’$%F，其中 #2，*和 #2，1*分别
为两个铁磁层磁化强度平行和反平行时的集电极电

流-

图 D!（1）用发光检测自旋注入半导体（E）以 <1=>为基的磁隧

道三极管

有关自旋电子学方面的综述文章请参阅蔡建旺

等［:I］’DD; 年 发表的《磁电子学中的若干问题》一
文和 J.)02等［:D］$%%: 年发表的《自旋电子学的基础
和应用》一文-类钙钛矿型的 51?1K3C 化合物具有
庞磁电阻，称为 ?KL- 该类材料中的自旋行为很复
杂，吸引了大批的学者，发现了许多有趣的物理现

象，有兴趣读者可阅 M1/1N@3等［#%］的综述文章-
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