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信息存储时代的物理英雄
———记 $%%& 年诺贝尔物理学奖获得者阿尔贝·费尔和彼得·格伦贝格

! ! $%%& 年 ’$ 月 ’% 日，法国物理学家阿尔贝·费
尔（4/567) 867)）和德国物理学家彼得·格伦贝格
（96)67 :7;3567<）分别获得了一枚印着蓝白红标志
的 $%%& 年诺贝尔物理奖章-他们各自独立发现的巨
磁阻效应（ <013) =1<36)>76?0?)1326，:@A），导致了具
有海量存储硬盘技术的出现，从而引发了一场信息

存储技术的革命，给我们的生活带来了极大的便利：

用 @9" 聆听音乐，拿数码相机记录生活，甚至能够
让我们十分轻松地将一个“图书馆”随身携带-
本刊编辑通过电子邮件向两位获奖科学家表示

了祝贺，并采访了格伦贝格博士-另外还通过与两位
著名科学家有过接触的物理界同行了解了这两位科

学家在生活和研究经历中一些鲜为人知的细节，在

此一并整理发表，以飨读者，期望能够对我国的物理

学者们有所启发-

广泛的爱好、幸福的家庭

今年的两位诺贝尔物理学奖得主，不仅在科学

道路上“英雄所见略同”，先后独立地发现了巨磁电

阻效应；而且两人在生活喜好等方面，也有诸多惊人

的相似之处，比如他们都十分着迷音乐和体育，各自

都拥有一个幸福美满的家庭-
阿尔贝·费尔于 ’B"C 年出生在法国西南部的

城市卡尔卡松-由于父亲参加了第二次世界大战，费
尔是在乡村祖父的家中度过他的童年的- 祖父是一

位小学老师，D% 岁的那年，因为不满并揭露社会制
度的黑暗而愤然辞职- 年幼的费尔一直十分依恋祖
父，并深受其正直、坚强等性格的影响- 从少年时代
开始，费尔开始沉迷于橄榄球- 那时，橄榄球正风行
于整个法国-他对自己在 E>=62 球场与 ’F4GH 球队
的 ’" 人橄榄球比赛，至今还记忆犹新-如今，他还常
常十分自豪地告诉别人，他在图卢兹打了 $% 年的
’I 人橄榄球，并且打开放的一半或三分之一线！

’& 岁那年费尔参加了高考，虽然数学和物理的
成绩都很不错，但他似乎更加喜欢文学-在图卢兹上
高中的时候，他甚至还参加了拉丁语和希腊语的考

试-事实上，他曾参加过两次高考，选择的专业分别
是文学和科学- ’B 岁那年，由于数学成绩优秀，费尔
进入巴黎高等师范学校的大学预科班- ’B#$ 年，费
尔在巴黎高等师范学院获得数学和物理硕士学位-
他决定像自已的父亲和哥哥一样，把物理学当作他

的终身职业-
除了钟情于物理学的研究，费尔还热爱摄影、电

影和爵士乐-他的这些爱好也影响和延伸到了自已
的子女身上-儿子 J7.3>成为摄影家，获得过世界记
者奖-女儿 470136是一位电影编剧，写过电影《速去
迟归》（917? K0)6 6) 76K063? )17L）等剧本-
彼得·格伦贝格 ’B"B年出生于今属捷克的皮尔

森（90/?63）- ’BD# 年移民至德国黑森州的劳特巴赫
（M1.)67512(），并且在那儿一直呆到高中毕业-格伦贝
格与费尔一样喜欢音乐-费尔最喜欢的乐手是美国爵
士乐钢琴家塞罗尼斯·蒙克，而格伦贝格似乎对古典

音乐更加痴迷，而且他还是一名吉他爱好者-当笔者
问他：“正是有了您的发现才导致了 @9" 的出现-我
想知道，您现在用 @9" 欣赏音乐的时候，是否有一种
特别的感觉呢？”格伦贝格回答道：“我确实是一名音

乐爱好者，并且常常从网上下载从广播中听到的好听

的音乐-但是，当我在家享受这些的时候，我感受到的
只有音乐本身，而不是我的发现-”
除了音乐之外，格伦贝格酷爱体育活动，他几十

年如一日，每天都是骑着自行车穿行于被厚厚的森

林包裹着的尤利希研究中心-另外他还擅长滑雪，尤
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其十分痴迷乒乓球，甚至会专程开车去别的城市看

乒乓球比赛&他经常与来自中国的研究人员切磋乒
乓球的技艺&或许正是由于喜爱乒乓球的缘故，他与
很多中国人有着来往，甚至中午到研究中心的食堂

吃饭时，也会不时地与食堂里的中国大厨聊上几句&
他在尤利希小镇的两处房产的房客也都是中国人&

./00 年，格伦贝格与 12(3* 结婚，养育了 4 个
孩子&他的妻子 12(3* 也在尤利希研究中心工作&
.///—5664 年，12(3*曾是尤利希研究中心国际俱
乐部负责人，主要负责安置来自不同文化背景的外

国访问学者家庭，帮助他们尽快地适应德国的生活

和工作&
当笔者请他谈谈家庭对事业的影响时，他回答

说，“我的家庭对我的工作给予了巨大的支持&我对
我的妻子和三个子女对我从事的工作的理解充满了

感激&我希望，即将到来的圣诞节期间，我们全家能
够好好地花些时间来享受一下&”

“好奇心导致的发现”并非出自偶然

两位不同国籍的科学家，费尔和格伦贝格沿着

不同的轨迹，共同登上了同一座科学高峰—发现了

巨磁电阻效应&尽管两位科学家取得一生中最重要
发现的历程不尽相同，但有一点毋庸置疑：这项新效

应的发现还得益于 56 世纪 76 年代末发展起来的材
料制备新技术—超晶格材料制备&超晶格的出现是
材料科学发展中的一个重要里程碑，也是物理学发

展史中的一个重要事件& 这种新材料制备的意义不
仅在于生产出新的人为可控制的材料，更重要的还

在于这些材料中陆续发现一些新效应和性质& 实现
巨磁电阻效应的材料，其薄层结构只能有几个原子

层的厚度&在纳米尺度范围内操纵原子技术的发展，
确确实实都帮了他们两位“英雄”的大忙&
在磁场作用下，磁性金属内部电子自旋方向发

生改变而导致电阻改变的现象，被称为磁阻效应&这
种效应，早在 .897 年就被英国的开尔文勋爵发现&
不过，这种改变的幅度并不大，通常只在 .:到 5:
之间&很长的一段时间里，人们还不知道可以通过制
造足够薄的金属磁性多层薄膜来利用这些特性& 因
此，在巨磁阻效应被发现之前，存储数据所需要的磁

场要保持一定的强度，数据点不能做的太小，磁盘容

量也受到很大限制&
到了 56 世纪 76 年代，在铁磁性金属和非铁磁

性金属组成的磁性超晶格中，由于发现了新的自旋

波模式，磁阻反常变化等现象，引起了人们广泛的兴

趣&磁性超晶格不仅在其基础研究方面，而且在应用
方面显示出广阔的前景，使得科学家们首先开始深

入了解这种效应的基本原理：在由磁性材料和非磁

性材料间组成的纳米多层膜中，特别是两种材料接

触的表面，电子沿相反方向旋转，在外来磁场的作用

下，电子会大大增加电流穿越“三明治”层的阻力&
而且磁场的方向会影响到不同自旋方向的电子在导

体中运动的能力& 于是，制造出纳米尺度的“三明
治”膜层便成为了实现巨磁效应的关键& 也正是在
这些认识的基础上，费尔和格伦贝格向前迈出了超

越前人的一大步！

./0/ 年，格伦贝格在德国达姆施塔特工业大学
获得博士学位& 从 ./75 年开始，格伦贝格一直担任
德国尤利希研究中心固体问题研究所的教授，从事

铁磁性金属薄膜上表面和界面的磁有序状态方面的

研究& ./89 年，格伦贝格去美国著名的阿贡国家实
验室学术休假&休假即将结束时，他脑海中突然冒出
用铁 ;铬 ;铁金属膜片做成“三明治”薄膜样品的念
头&于是，他立刻找到该实验室的技术人员 1& <=%>
2?@&格伦贝格随机地选择了铬的厚度，让 1& <=%2?@
将铬膜片置入两个铁膜片之间，用分子束外延方法

制备成了几块不同的纳米尺度的“三明治”薄膜样

品&休假结束回国的时候，格伦贝格将做好的几块样
品也随身带回了德国& ./80 年，他在自己的实验室
里用激光布里渊散射方法测试这些样品& 在测量具
有不同非磁性层厚度的 A2 ; B? ; A2 双层薄膜的布里
渊散射时发现，随着铬膜片厚度的变化，上下两层铁

的磁矩可以平行排列（铁磁耦合），也可以反平行排

列（反铁磁耦合）& 后来，格伦贝格在其中的一块铬
层厚度为 8C的反铁磁耦合样品中观测到 0:的磁
电阻变化，这一结果比一般的磁电阻效应要大好几

倍&正因为当初发现这块样品奇异的物理性能，而做
深入的机理与应用研究，56 年后，它最终帮助格伦
贝格获得了诺贝尔物理学奖！

诺贝尔奖评审委员会在宣布物理奖时说，这是

一次“好奇心导致的发现”& 笔者好奇地问格伦贝
格：“您是不是也认为这一重要的发现是偶然取得

的呢？”他回答说：“./88 年巨磁电阻效应的发现不
是偶然的现象&自从 ./80 年发现了反铁磁耦合现象
后，我们就开始着手寻找能够改变磁场电阻的材料&
真正让我们感到惊讶的是巨磁电阻效应的强度&”
和格伦贝格相比，费尔取得的重要发现并不具

有“偶然”和传奇的色彩& ./76 年，费尔在巴黎南大
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学完成了他的博士论文：“镍和铁的输运性质”- 这
篇论文研究的是已经被英国人 4560// 78)) ’）提及过

的内容：自旋对电子在固体内行为的影响- 之后，费
尔留在巴黎南大学的固体物理实验室工作- 经过多
年锲而不舍的努力，费尔终于在 ’9:: 年发现了巨磁
电阻效应- 费尔及其同事在由铁和铬组成的多达
’$% 层的多层膜材料样品中，发现磁场下电阻变化
了 ;%<，他将这种效应命名为“巨磁电阻”效应，并
正确阐述了巨磁电阻的起因和由巨磁电阻效应所引

起的电子自旋的作用-

拒绝做与世隔绝的研究者

与我们熟悉的不少日夜埋身于实验室、心无旁

骛的自然科学家相比，今年的两位诺贝尔物理学奖

得主多少有些与众不同- 他们并不满足于仅仅完成
实验和撰写论文，对所从事工作的应用前景都保持

了高度的敏锐性，拒绝做一个与世隔绝的研究者-科
学向技术的迅速转变不仅改变了他们的人生，而且

还更多地影响了身边的世界-
费尔除整日忙于自已团队的研究和给巴黎南大

学的学生上课之外，一直就热衷于推动公共实验室

和工业的联系-但他从没有想过自己的发明会被应
用得如此广泛-他说：当我在杂货店里看到售货员在
电脑上输入，我便说，哇！他正使用我想出来的东

西，太好了-自 ’99; 年以来，费尔已经取得了一大批
专利，不少专利已有产品投入市场-

格伦贝格在实验室

’）! 4560// 78))（’9%;—’99#）因对磁性和无序体系电子结构的基本

研究获 ’9&& 年诺贝尔物理学奖

! ! 格伦贝格对专利的敏锐性一点不亚于费尔- 早
在他发表那篇让他闻名遐迩的研究论文的同时，他

便为自已的发现申请了专利-之后，这项专利被 =>7
等硬盘厂商购买，每年给尤利希研究中心带来近千

万欧元的收入，格伦贝格每年也会获得 ’%% 万欧元
的专利奖金-笔者问：“您当时立刻就想到了这一发

现的应用价值了吗？”格伦贝格说：“作为传感器的

应用是十分显而易见的，因此我们立刻就申请了专

利-但是第一个硬盘被卖出去，我们足足等了 9 年的
时间-”

科学和工业技术应用的完美结合

今年的诺贝尔物理学奖授予了费尔和格伦贝

格，无疑是科学界对两位物理学家在物理科学领域

取得的杰出科学贡献的最高奖赏- 然而不可否认的
是：工业技术的迅速和广泛应用才使得我们更多地

了解了他们的成就-
尽管当时两位科学家的发现立即震惊了科学

界，然而轰动效应过后一切又归于平静，原因是他们

实验所用的材料是在实验室里一点点生成的，材料

繁杂而稀少，而且实验必须在低温、真空、高磁场的

环境下进行，所以工业界并不看好这项实验技术的

应用和推广-
如果不是一次偶然，巨磁电阻效应的巨大应用

也许会被推迟更久- ’99% 年很寻常的一天，国际商
用机器公司（ =>7）阿尔马登研究中心的研究员斯图
尔特·帕金（?).1@) A1@B03）在浏览旧报纸时，偶然看
到了费尔和格伦贝格的研究成果，他立刻就意识到

巨磁电阻的重要价值- 据说，帕金是一位说话快、走
路快、开车快的，典型的介于天才和“疯子”之间的

一位奇才-难怪他的母亲回忆说：“如果不让帕金用
够了脑筋，他就睡不着觉-”
当帕金意识到巨磁电阻的重要性后，他便开始

在实验室里白天黑夜地工作- 帕金使用不同的材料
和不同的薄膜体积，一块样品一块样品地制出了 "
万多种多层膜组合-可想而知，这是一项多么繁重而
枯燥的实验工作，帕金却乐此不疲，甚至专注到了足

不出户的地步-
’99’ 年，他终于成功地找到了一种金属材料，
可以最大限度地发挥巨磁电阻结构的作用- ’99C
年，帕金找到了可进行大规模生产的方法，研制出信

号变化灵敏度更高的读出磁头，将磁盘记录密度一

下子提高了 ’& 倍- ’99& 年，=>7 公司的商用巨磁电
阻磁头问世，从此在每一台笔记本电脑、7A" 音乐
播放器等各类数字电子产品中都开始流动着这个物

理效应“幽灵”- 之后，=>7 公司将这项理论物理实
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验室的研究成果成功地运用到商业化的信息产业

中，最终成为这项发明的最大赢家& .//0 年，123公
司以 .4 亿美元的不菲价格将硬盘光驱业务卖给了
日立数字系统公司&目前世界上大约 0/5的硬盘磁
头都是中国制造&从 4677 年巨磁电阻效应的发现到
如今的巨大市场，其速度在科学的发展历史上也不

多见，更为耐人寻味的恐怕还有这一发展的不寻常

的轨迹：欧洲科学家的发现—美国企业家的开发—

中国工业界的加工！

不少人认为帕金所做的贡献完全可以和两位物

理学奖得主相媲美，并且为帕金没有能够和他们分

享今年的诺贝尔奖而感到惋惜&事实上，之前他已经
和他们一起获得了不少的国际大奖&例如，因为在巨
磁电阻效应方面的先驱性工作，4668 年和 4669 年，
帕金和费尔、格伦贝格先后分享了美国物理协会颁

发的新材料 :*;<= >& 3+?@ABBC 奖和欧洲物理协会
颁发的惠普欧洲物理奖& 帕金最终没有获得诺贝尔
奖或许是因为他的贡献更多地体现在技术和工业应

用，而做出主要科学发现的是费尔和格伦贝格&

永不停息的探索者

从 466D 年至今，费尔一直担任着法国国家科学
研究中心（>EFG H I!*(<=）物理研究联合小组的科学
主管&同事眼中的费尔热情、谦虚，是一位唯美主义
者，属于那种永不停息的一类人&

工作中的费尔

费尔不仅发现了巨磁电阻效应，他对自旋电子学

的发展也作出了卓越的贡献，尤其在被称为“旋转转

移”现象的领域&他迄今已经发表了近 J// 篇论文&
费尔取得了多种重要奖项，包括 4668 年美国物理学
会颁发的新材料国际奖，4669年欧洲物理协会颁发的

欧洲物理学大奖，以及 .//J 年法国国家科学研究中
心金奖& 他还获得了法国科学院金质勋章以及日本
国际奖& .//8年他被选为法国科学院院士& 作为一个
06岁的老人，他是否准备退休呢？针对人们的好奇
心，他会笑着回答：不会，我还有很多对自旋电子学深

入研究的计划，例如它们在电信行业的应用等&关于
诺贝尔奖，费尔坦白地说，这是一个很大的荣誉：“这

是我们在事业中能得到的最高的荣誉，是对我工作的

一种肯定并授予了一定的威望&”他说，“在物理学研
究中绝对没有办法确信自已的哪些梦想可以实现&”
在同事的眼中，格伦贝格是一个典型的德国人，

研究态度认真，研究工作深入&由于发现了巨磁电阻
效应，格伦贝格已获得多个国际科研奖项& 今年 8
月，格伦贝格获日本国际奖后，同行们纷纷向他祝

福：“剩下的就是诺贝尔奖了&”格伦贝格坦然自若
地回答说：“大家都这么说，我也一直是这么想的&”
众所周知，费尔和格伦贝格异曲同工，分别独立

发现了巨磁电阻效应& 他们的关系和学术交往过程
也引起了许多人包括笔者的好奇&笔者问格伦贝格：
“您是如何评价费尔的贡献的？”他说：“费尔和我完

全是各自独立发现了巨磁电阻效应& 直到我们各自
发现了几个月以后，我们才在一次会议上见面，并且

谈起了我们的工作，并进行了讨论&那时候我们才意
识到：我们发现了同一个东西！从那以后，许多研究

机构和研究人员又作出了许多的贡献&毫无疑问，在
我们发现之后，整个的自旋电子学领域出现了一片

繁荣的景象&”
IA,C 2(*,B（剑桥大学物理学家）评论说：“费尔

准确地描述了现象背后的物理，而格伦贝格则一下

子看到了这种效应在技术应用上的重要性&”
费尔也说：“格林贝尔是我一直很钦佩的一个人，

我们之间有着长久的友谊&”两位谦虚的科学家用自
己的言行为许多同行做出了表率：同行未必相轻！

格伦贝格与中国同行的合作

格伦贝格的得奖也令许多中国同行感到高兴和

骄傲&说起来，他和许多中国物理科学界同行，还有
许多不为常人所知的不寻常交往&
中国科学院物理研究所于 467/ 年便开始与德

国尤利希研究中心建立交流合作关系& 467. 年，格
伦贝格所在的实验室负责人来中科院物理所访问，

并与磁学实验室签订了交流合作协议&
4678—467D 年，物理所磁学室的庞玉璋到尤利
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希研究中心作访问学者- ’456 年，格伦贝格从美国
789:33; 学术中心度假回来，将带回来的几块样品
交给了庞玉璋，并安排他用光学方法测量样品，结果

在实验中发现了反铁磁耦合现象- 因为庞玉璋参与
了部分工作，成为格伦贝格发表在《<(=>021/ ?;@0;,
A;));8>》那篇著名文章的第三作者$）- ’45# 年，庞玉
璋回国后，由于工作安排需要，转向去做其他方面的

研究，没能在巨磁电阻方面继续深入研究-这多少令
人有些遗憾！

中科院物理所磁学实验室的穆斯堡尔谱仪

$）! 参见 <(=>- ?;@- A;))-，’45# 年，第 #’ 卷，第 $BB$ 页

! ! ’456 年 B 月，中科院物理所磁学实验室的张鹏
翔前往尤利希研究中心，进行为期半年的访问交流，

并与格伦贝格建立了良好的合作关系- ’45# 年，张
鹏翔回国后，与格伦贝格一起申请了“西德大众汽

车”合作研究项目- ’44$ 年，格伦贝格用申请的合作
经费在德国 CD028:3 公司购买了一台价格不菲的穆
斯堡尔波谱仪-这台仪器运到中国后，至今还在中科
院物理所磁学实验室使用- 这台超精细相互作用研
究设备，用于磁性金属 E稀磁半导体分子束外延生长
和原位分析-事实上，这些年中科院物理所磁学实验
室在多层膜方面也做出了不少开创性的工作- 在全
世界至今发现具有 FG?效应的 $% 多种金属多层膜
中，有三种就是中科院物理所磁学实验室发现的！

此外，磁学实验室也持续开展了有关新型磁电阻材

料和器件及其物理研究，在纳米环状磁性隧道结及

其新型磁随机存储器原理型器件研制方面也取得了

重大进展- $%%B 年，格伦贝格应邀来中科院物理所
访问时，还专门来到磁学国家重点实验室参观了这

台仪器-
巨磁电阻效应的发现很大程度上得益于纳米科

学的迅猛发展-笔者在采访中请格伦贝格谈谈对中
国的纳米科学研究有什么评价和建议- 他坦诚地回
答说：“实话讲，我对中国在这一领域的研究活动不

是很熟悉，所以也无法提出具体的建议-但是我可以
告诉你们，我们尤利希研究中心的研究领域很宽，因

此我们得以从事许多问题的探讨，从自旋电子学方

法研究到先进互补金属氧化物半导体，一直到生物

电子学的研究-这些研究工作得到了强有力的基础
设施和技术人力方面的支撑-”
格伦贝格不仅与中国科学院物理所的一些科研

人员一直保持着联系，事实上，他非常愿意与世界上

各国的同行学者交流最新的学术动态和进展- 他认
为，有好东西就应该多做宣传，一定要让更多的人了

解，好相互学习、借鉴-只有这样，才能拓宽自己的研
究思路，走出“象牙塔”- 无论是两位诺贝尔物理学
奖得主还是帕金的传奇经历似乎都验证了他的这一

见解-
感谢费尔，格伦贝格和帕金，他们让我们今天的

生活变得如此便捷-未来的“存储世界”将会迎来怎
样的改变？谁将会成为下一个信息存储时代的物理

英雄？我们充满着期待-

致谢! ! 本文得到了 ?:D103 7D0:) 博士、邓蕴博
士，曹则贤研究员和刘玉龙研究员的热情帮助，在此

表示衷心的感谢-
（本刊编辑：王进萍）
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