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一）.磁是物质的基本特性，
与人类休戚相关

1.原子磁性

2.天体磁性

3.生物磁性



1.原子的磁性

原子－原子核[中子、质子（夸克、胶子）]，电子
原子核磁矩：MN =μ0 eh/2mp =6.3310-33 (Wbm)

=1/1836 Ml ；核磁共振
中子:M=-1.913 MN  ；中子衍射

电子：轨道磁矩：Ml=- (μ0 e/2m)P=-MB l 
=g(μ0 e/2m)P 

自旋磁矩: Ms=- (μ0 e/m)P =-2MBs
=g(μ0 e/2m)P

s－自旋角动量量子数,s = 1/2, μ0 =4107 (Hm-1 )
MB (玻尔磁子μB)= (μ0e h/2m)=1.16510-29 (Wbm)
g- g因子， g=1 （轨道）；g=2 (自旋）
电子同时具有电荷与自旋磁矩，二者均为电子本征性能
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“新世纪物理学”德国物理学会著，山东教育出版社，2005



核磁共振-NMR

1H、3H、13C、15N、19F、31P等原子核，都具有非零
自旋而有磁距，能显示此现象。由核磁共振提供的信
息，可以分析各种有机和无机物的分子结构。

核磁共振成像(MRI)
将人体置于静磁场中，用射频脉冲激发人体内氢原

子核，引起氢原子核共振，并吸收能量。在停止射频
脉冲后，氢原子核发出射电信号，并将吸收的能量释
放出来，被体外的接受器接收，经计算机处理获得的
图像。

＝(gMN /h)H=γH,    γ=1.105105 g-旋磁常数



2.天体磁性
地球:～0.5高斯; 月球～地球磁场的千分之一到万分之一

太阳:1-5高斯; 水星～地球磁场的百分之一

中子星:SGR1806-20是一颗直径约为16公里的密实中子星，质量比
太阳大10倍。通过测量其自旋速度和自旋速度的变化，测量其磁
场强度为 1千万亿高斯,根据X射线谱为5万亿高斯。

地球的磁力线可达到离地球几万千米甚至更远的空间，它使外层
大气中那些带电的微粒在它的控制之下形成一个“磁层”，“磁
层”的存在保护了地球不致受到太阳发射出来的高速带电粒子流
“太阳风”的冲击， 它的速度最快时可达到每秒1,000-2,000千
米，由于地球有磁层抵挡，使太阳风偏转了方向，不能到达地面，
从而保护了人类。

天体磁场的来源?  地球磁场的来源?对生命体的影响？



现在北磁极就在向西伯利亚方向
移动，南磁极则移向澳大利亚海
岸。科学家推断磁极1.5万年才会
易位一次，每次都造成大批动物
死亡，恐龙、猛犸象很可能就因
此灭亡，大西洋一些神秘沉没的
海岛也可能与磁极易位有关。在
未来的1000年内，地球磁场可能
会显著减弱，从而导致地球南北
两极大翻转，

为什么地磁场
会反转？对地
球生物影响如
何？地磁场是
地球生物体的
保护神。



中国最早利用地磁场与静磁效应

“慈石吸铁，母子相恋”

东汉王充（公
元27－97）
《论衡·是应
篇》：“司南
之杓，投之于
地，其柢指
南。”

古人如何将杓沿地磁场方向进行磁化？



太阳和地球间有神秘磁性通道

据美国太空网报道，目前，
科学家最新研究显示，地球
和太阳之间存在着一个巨大
的宇宙滑道，这个磁性入口
每隔8分钟会打开一次，使
得地球和太阳建立一种连接。
一旦这个磁性通道被打开，
高能量粒子将传输0.93亿英
里（1.5亿公里），在磁性
通道短暂打开时穿过 .
2008年美国等离子体专题
讨论会上空间科学家指出，
这种现象被称为“磁通量转
换现象”（FTE） 神秘磁性通道的原因？



3.生物磁性

 一般生物体都具有弱磁性．生物体的生理活
动产生生物电流，从而产生磁场

 心磁场‾10－10T.

 脑磁场‾5x10－13T．

 地磁场‾5×10－5T．

 人体磁图技术和人体电图技术相比，具有不
需要与人体接触，测量信息量大，分辨率高
等优点．

 生物体中的磁罗盘
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1975年美国新罕布什大学的生物学家布莱
克莫尔，首次发现了厌氧的磁性细菌。

nm-Fe3O4
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Fe3O4（120 X 80nm)



美国Florida野生动物园研究证实：在鳄鱼头部二侧贴
上永磁体可干扰鳄鱼对栖息地的辨识能力



一些科学实验表明，信鸽等鸟类可以根据所在地的地球
磁场确定所处的位置与方向。以地磁路标作为导航系统。
并发现鸽子的脑部、上喙部具有磁性微粒可起磁传感器
作用。也有人认为鸟类可能通过眼部视网膜内的色素感
知地磁场的强度与方向。

生物磁罗盘如何起作用？



蜜蜂体内因存在磁性的纳米粒子而具有
罗盘导航的作用，可以为蜜蜂飞行时的
的活动导航，让蜜蜂外出工作时不会迷
失方向。



（磁性强）

每克人脑中至少存在500万颗磁铁矿纳米微粒，支配记忆
部分是海马，保管记忆是颞叶。猴子没有明显磁性

人类宜居的星球除水、空气、温度条件外，可能还需要考
虑合适的磁场。



二）.铁磁性的基本概念

 自旋是电子的本征属性,物质磁性的基础

 磁有序的基本类型

 自旋体系中的交换作用

 界面的交换耦合效应

 铁磁 反铁磁



1.电子同时具有电荷与自旋二个本征属性

 电荷：e=1.6021773310－19		 C
 自旋： Ms=- (μ0 e/m)P =-2MBs

 =g(μ0 e/2m)P

 S=∑si ;L=∑li ; J=L+S
 自旋－轨道耦合:w=L·S

由于配位场的作用，在固体中的3d磁性离
子的轨道磁矩大部分被淬灭。对稀土4f离子
由于5s,5d的屏蔽作用，轨道磁矩被保留。





2.磁有序的几种基本类型

 磁有序材料

铁磁性 反铁磁性 亚铁磁性 螺旋磁性

 Wij =-2JSi · Sj ; J-交换积分

J＞0                    J＜0
 磁无序材料

顺磁性 ， 抗磁性 Cosφi = - J1/4J2



Bethe-Slater 曲线（1930/1933）

Jex    交换积分；ra —原子间距；rd –d壳层半径

元 素 Fe Co Ni Gd
居里温度(K) 1043 1404 631 289

？从第一性原理出发的计算

γ-Fe



Slater-Pauling 曲线（巡游电子理论）
3d过渡族元素合金的磁矩随3d电子数的变化

(3d6)



1.逆磁性：磁化率χ=M/H＜0 ～-10－5  

2.顺磁性:χ＞0 ～10－5-10－2 

磁化强度I与α＝MH/kT服从朗之万函数
关系。I=NM{cothα-1/α}＝NM L(α)

3.超顺磁性:磁性颗粒的各向异性能KV ≤kT
时，由铁磁转变为超顺磁性。

4.混磁性Mictomagnetism：不同交换作用混合
5.自旋玻璃态Spin-glass：RKKY作用
6.自旋倾斜磁性Spin canted magnetism

寄生铁磁性Parasitic ferromagnetism



1/～T曲线：a 朗之万顺磁性；b 反铁磁性；c 亚铁磁性；d 铁磁性

χ

順磁性 反鉄磁性

亜鉄磁性
鉄磁性

χ＝C/T

χ＝C/（T－Tp）

磁化率χ＝M/H



顺磁性铁磁性

居里温度

相变点：
Tc-居里温度（铁磁）； TN –耐尔温度（反铁磁）





KV=kT

Vortex



3.自旋系统中五种类型的交换作用



4.界面交换耦合

 FM/AFM						（铁磁/反铁磁耦合）
 Ferri/AFM （亚铁磁/反铁磁耦合）
 FM/FM									（铁磁/铁磁耦合）
 FM/Ferri （铁磁/亚铁磁耦合）
 Ferri/Ferri （亚铁磁/亚铁磁耦合）
 FM/NM/FM（铁磁/非磁/铁磁耦合）



Co(10-100nm)/CoO
Curve(1)—The shifted loop, After 
cooling in a field of 10kOe

Curve(2)---The symmetric 
loop ,After cooling in zero  field

77 
K

Meiklejohn, Bean ,Phys.Rev. 
102(1956)1413

Unidirectional anisotropy ~ 
Kucosθ

Torque

Exchange  couple



Schematic diagram of the spin 
configurations of a MF-AFM couple 
before and after the field cooling 
procedure.

J.Nogues,I.K.Schuller,J MMM,192(1999)203



铁磁－反铁磁耦合



Schematic of  the ideal FM/AFM interface

CoO NiO CuO Ir-Mn Pt-Mn Rh-
Mn

Fe-Mn

TN(K) 293 525 453 600-750 485-975 850 425-525



Beating the superparamagnetic limit with exchange bias

V. Skumryev et al., Nature 423 

The blocking 
temperature ,TB , 
increases almost two 
orders magnitude for 
4nm Co/CoO nano 
particles in the CoO 
matrix. This leads to a 
marked improvement in 
thermal stability. This 
mechanism provides a 
way to beat the 
superparamagnetic 
limit in isolated 
particles.



FM/FM

1.Nanocomposite hard magnetic 
materials.

2.Nanocrytalline soft magnetic 
materials.



Remanence:

Mr/Ms>1/2

Reduced the 
quantity of 
rare earth 
element

Sm2Fe17N3/α-Fe，fh = 7 vol.%，(BH)max = 880 kJ/m3。

Sm2Fe17N3/Fe65Co35 fh = 9 vol.%，(BH)max = 1090
kJ/m3。

1.永磁/软磁 耦合



2.Magnetic soft 
nanocrystalline 
system. FM/FM 
interface

Random 
anisotropy theory--
-Herzer  
JMMM.294(2005)99

Lo=(A/K)1/2, If D< 
Lo, Ke = K/N1/2, 
N=(Lo/D)3，Hc~D6，

M α-Fe α-Feamr Nd2Fe14B SmCo5 Sm2Fe17N

Lo(nm) 23 35 2.1 5.2 2.6



主要磁性材料：

1.永磁材料

2.软磁材料

3.磁记录材料

4.其他

三）.磁性材料简介



磁性材料是一类重要的功能材料
在产业革命中起重要作用

 第二次产业革命-电力工业

发电机与电动机-FeSi 合金

 第三次产业革命-信息工业

磁记录:磁带,磁盘,磁光盘,电话,电视,计
算机

 第四次产业革命-纳米科技；能源

纳米磁性材料;自旋电子学



1、磁性材料的分类与演变

磁性材料的发展始终与应用紧密结合

* 以磁滞回线为主要特性表征的磁性材料：

永磁，软磁，矩磁，磁记录

* 以交叉效应为基础的磁性材料：

磁致收缩材料，磁光材料，磁制冷材料,多铁性材
料,自旋电子学材料与器件,旋磁，

* 3d族金属、合金与化合物； 4f-3d合金与化合物

* 多晶，非晶，纳米微晶,

* 块体，薄膜，低维尺度的材料

* 有机磁性材料

磁性材料的内涵在不断的发展中。

？新的磁性材料体系探索



Hc

Br

磁性材料(磁带）的磁滞回线

（BH）m磁能积



年代 金属磁性材料 非金属磁性材料

BC1400 Fe

1751 Ni

1773 Co

1900 FeSi

1905 磁畴和分子场理论

1909 人工合成铁氧体

1921 FeNi

1932 AlNiCo 反铁磁理论

1935 尖晶石铁氧体

1946 软磁铁氧体生产

1948 亚铁磁理论

1949 旋磁性理论

1951 微波铁氧体，钙钛矿磁性化合物

1952 BaFe12O19

1956 YIG(石榴石)，平面六角铁氧体

1960 Fe3O4型磁性液体

1967 SmCo5 CrO2,RFeO3,磁泡

1970 FeSiB非晶态合金

1972 Sm2Co17

1975 Fe/Ge/Co,TMR

1976 nm—Fe,Co

室温磁制冷(Gd)实验

1983 Nd2Fe14B

1988 GMR, Finemet

1993 量子磁盘，65Gb/in2

1994 CMR,庞磁电阻效应

1997 巨磁卡效应

磁
性
材
料
发
展
进
程

铁磁

亚铁磁

3d-4f
低维

FM/AFM
耦合
交叉



Global market for magnetic materials the total in 1999 was about 30b$.

磁性材料是能源技术、信息技术的物质基础



全球每年人平均磁性材料消耗量如下

永磁铁氧体 80克

稀土永磁 1克

软磁铁氧体 40克

电工钢 0.25m2

非晶态磁性材料 几厘米

硬盘 1/16th

读出磁头 1/8th

软盘 1/4

磁带 1m2

常用的磁性材料

硅钢

MnZn , NiZn铁氧体

非晶态

NiFe,FeCo,CoCr薄膜

Co-Fe2O3粉体

CrO2粉体

AlNiCo

SmCo,NbFeB

(Sr,Ba)铁氧体

J.M.D.Coey, J.Alloys and Compounds 326(2001)2－6，



第一，二代稀土永磁

(1967—1975)

第三代稀土永磁

(1983)

第一代SmCo5 (60年代）；第二代Sm2Co17 (70年代）；

第三代 Nd2Fe14B(80年代）；第四代稀土永磁？

永磁材料进展



永磁材料及其应用



软磁材料是应用最广，品种丰富的一类磁性功能材料，主
要产品分三类

1。高磁导率材料: μi>10000，

电感元件；抗电磁干扰（EMI)；滤波器；宽带脉冲变压器

2。低功耗材料 ：高饱和磁通密度，宽频、宽温、低损耗

开关电源变压器;   变压器

3。电力工业用的软磁材料

牌号 PW1(PC30) PW2 ( PC40)                                                                                   PW3(PC44)                                      PW4(PC50) PW5

f(kHz) 15~100 25~200 100~300 300~1MH 1~3MHz

发展趋势：高频，低损耗，宽温

功率铁氧体



应用示例：电力输配电领域

低压
用户

非晶铁芯

高压输
电系统

负载损
耗

空载损
耗 配电变压器

>70%

铁损

低压
用户

漏电开关

纳米晶铁芯

电度表

精度

纳米晶铁芯

电力互感器

精度



序号 电子设备名称 磁性元件数(件/每台设备) 设备所用磁性材料 (Kg/台)

1 电子计算机 21~25 0.2~2.0
2 打印机 5~6 0.2~0.4
3 移动电话 3~5 0.02~0.03
4 显示器 5~7 0.05~1.0
5 复印机 3~4 0.06~1.0
6 CTV 7~8 0.9~1.2
7 DVD、VCD 5~8 0.4~1.0
8 燃油汽车 30~70 2~5
9 电动汽车 30~70 5~10
10 MRI 1~2 4000~5000
11 空调机、洗衣机 2~3 0.5~3.0

所有的电子设备都需要磁性元件：如变压器、电源开
关、功率放大器、滤波器、互感器、电抗器、传感器
等，是不可缺的，起核心功能作用材料。



5、磁记录材料

磁记录介质之进展 
                                                            量子磁盘 

氧化物薄膜 

                                                             金属薄膜               

  BaM(50-100nm) (1986) 

                                                            FeNiCo(10-20nm) (1978)  

CrO2(0.4µm) (1967) 

                          

Co-γ-Fe2O3   (0.3-0.6µm) (1961)                    

                               

γ-Fe2O3(1µm) （1954）针状 

                        

γ-Fe2O3,立方     (1939)                  

 

 Fe3O4 立方  (1930)                      

                                                            钢丝 Polsem （1898）  

 

纵向模式 垂直模式

全息模式



磁记录进展

 读出磁头：

环型磁头；AMR各向异性薄膜磁头；
GMR磁头； TMR磁头

 记录密度提高千倍，每兆位磁盘价格下降
千倍

 记录介质：颗粒型； 薄膜型； 分立型

 记录方式：纵向； 垂直； 全息



Longitudinal to 
Perpendicular Magnetic 
Recording model.

S.Y. Chou Proceedings of  the IEEE85(1997)652

R.F.Pease and S.Y. Chou ,Proceedings of  the IEEE96(2008)248

Schematic of  nanoimprint 
lithography consisting of  
1).imprint and  2). pattern transfer

For mass production

Bit –Patterned media 
(Quantized magnetic disk)

Patterned magnetic 
nanostructures give us new 
freedom in controlling 
magnetic material properties.





由于超顺磁性尺寸的限制，
KV‾kT,纵向磁记录密度已接近
极.2005年希捷公司已推出
110Gbit/in2 的硬盘。另一个方
式是采用垂直记录的模式，已
推出200Gbit/in2 的记录密度，
近期可望达到400Gbit/in2 ，远
期目标为1TB/in2.

现研究采用热辅助磁记录
（TAR)方式，用高矫顽力磁记
录材料，来提高记录密度,如
FePt/FeRh 交换耦合薄膜等，
采用垂直记录模式可望达到
10Tbit/in2。

10GB微型硬盘,日立2005



2005Year           100Gb/in2.     ~ 1$/Mbyte          ~ 1c /Mbyte



纵向磁记录

垂直磁记录

自组装nm－
颗粒介质

图案型介质

图7。磁记录密度与记录模式、介质的关系以及发展趋势

Osaka T,et al.,Electrochimica Acta, 50,2005, 4576



磁的交叉耦合效应:

磁－光、力、电、热、铁电、声、生物、化学



高温磁制冷材料

 从相变的角度高温磁制冷材料大致上分二类
 1。利用一级相变的磁性材料
 铁磁- 反铁磁相变：FeRh, Pr1/2Sr1/2O3
 结构相变导致的磁熵变：
 Gd5(SiGe)4;   MnFePAs;   La(Fe,Si)13 ；
 大磁熵变，不可逆
 Gd5 Ge1.9Si2Fe.1 (2004Nature)

 2。利用二级相变的磁性材料
 铁磁－顺磁相变:Gd, RAl,
 部分钙钛矿化合物
 可逆，但磁熵变较低



Magnetocaloric effect- magnetic entropy change

T T+∆T

T
T-∆T

ΔQ
ΔQ

Absorb heat

N
S N

S

Schematic diagram  of
magnetic  refrigerator       O.Tegus et al., Nature415,150(2002)

Prototype of 
Magneto-refrigerator

June 23, 2004





A. Amirfazli  Nature tecnology,2 (2007)467

Nanomedicine
Targeted drugs for lung cancer

The  aerosols containing magnetic 
nanoparticles with drugs can be 
guided to specific regions in the 
lung of mice with an external 
magnetic field.  With this 
technique, higher doses of drugs 
can be delivered to the cancerous 
region without increasing side 
effects.

P.Dames,et al., Nature Nanotech. 2(2007)495

磁性造影剂；加热杀癌细胞；。。



Magnetic liquid(Fe3O4)

The first  product in nano-materials is 
“Ferrofluid” in 1965.



磁性液体在旋转轴动态密封上的应用



四）.自旋电子学

 磁电子学

 半导体自旋电子学

 分子自旋电子学

 自旋转矩



2007年度诺贝尔物理奖－巨磁电阻效应

Albert Fert （法国）
(1938-3-7)

Peter Grünberg（德国）

(1939- 5-18)



GMR--(Fe/Cr)n

Baibich et al., Phys.Rev.Lett.61(1988)2472

The beginning of the new 
science and technology field--

Spintronics



RKKY

The thickness of non-
magnetic spacer layer.

J- The 
interlayer 
exchange 
coupling 
parameter

H.Zabel, Superlattices and 
Microstructures 46(2009)541



J.Unguiris.et al.,Phys.Rev.Lett.,67(1991)140



equivalent
circuit

Mott‘s two current model for
bulk materials

magnetic metal

M

R



磁性材料的电子平均自由路程
 ≠  

 (nm) Fe Co NiFe Cu

 1.5±0.2 5.5±0.4 4. 6±0.3
20.5

 2.1±0.5 ≤1.0 ≤0.6
20.5

对非磁性材料，如：Cu :  ＝  ＝ 20.5 nm.

磁性材料室温自旋扩散长度(Ls=Ds)约为 50-100nm

对半导体材料，非磁金属(Cu,Au,Ag, Al etc.). Ls约为1-10 微米

如器件的尺寸与自旋扩散长度相当，自旋极化电流可以保持其

自旋取向的记忆。



自旋电子学(Spintronics)
（GMR,TMR,CMR）

磁电子学 半导体自旋电子学

(Magnetoelectronics) ( Semiconductor  Spintronics)

磁电阻效应传感器 自旋－FET

高密度磁头 自旋－LED

MRAM                                                             逻辑元件

自旋晶体管 量子计算机

分子自旋电子学

(Molecular-Spintronics)

e





自旋阀( Spin valve)
多层膜的饱和磁场太高，磁场灵敏度低，为此采用自旋閥构。

自由层（低矫顽力磁性薄膜，如：Ni 80Fe20 合金）

非磁层（如铜等非磁层薄膜）

铁磁层 （磁性薄膜,NiFe; FeCo)

钉扎层（反铁磁层，如：FeMn;MnIr)



写入与读出磁头

感应式读写磁头 磁电阻式读出磁头

录音；录像；录码－－－－音频；视频；脉冲

高Ms,高μ，低Hc－－－－铁氧体；金属

各向异性磁电阻效应；GMR;  TMR



GMR read head , Areal density               100Gb/in2



Lee,Y.M..et al.,A.P.L. 90(2007) 212507

CoFeB/MgO/CoFeB

TMR

RT:500%

5K:1010%



各类磁传感器性能对比



TMR芯片的应用. TMR芯片的应用. 

TMR芯片

~ 每年200亿人民币磁性传感器市场



硬盘记录密度的进展

Fujitsu. Sci.Tech.j.2006,42,122

TMR磁盘的产
值大于300亿
美元



MRAM ;  Spin Transistor
Nonvolatility,increased data processing speed,decreased electric     power 

consumption,  increased integration densities , and anti-irradiation

emitter

base

collector

Spin transistor: three-terminal,bipolar device



Spin Transfer Torque (STT) 原理，
MRAM中利用STT效应写入原理。

Co CoCu

1

0

1. J.C.Slonczewski，J.MMM. 159(1996)L1

2.  L.Berger, Phys. Rev. B54(1996)9353

C.Chappert,et al.,Nature Materials ,6(2007)813



Exchange coupling between conduction spin and local spin

STT

Apply current



GaAs 的 Spin Hall 
Effect：

GaAs表面的二维电子系
统，加电场后，二面产生
不同自旋取向的自旋流。
获Kerr效应的证实。

Kato Y.K.etal., Science。
306(2004）1910

根据Rashba spin-orbit 
耦合理论在高迁移率的二
维电子系统，存在本征的
垂直于电流方向的自旋流。

J。Sinova et al., PRL26 
(2004)

126603





Li J.,..Qiu ZQ.,Nature Comm. 10.1038/ncomms 
5704 (2014)

A magnetic skyrmion



张志东科研组通过微磁学计算，对
Co/Ru/Co 纳米薄膜圆盘，预言可在单微
波频率激励下观察到共振型的Skyrmion 
自旋组态。如图

Dai YY.,…..Zhang ZD., 
Scientific Reports.4（2014）
6153



SGeff ][ TTMHM
 

dt
d

precession

M

damping

spin 
torque

][ eff MH  GT ST

][ eff MH 

]][[ eff
0

G
G HMMT 

M


]][[
0

S pMMT 
M

I

Equation of STT
（Landau-Lifshits-Gilbert-Slonczewski equation）:

– spin-transfer torque
(negative damping)

– conservative torque (precession)

– dissipative torque
(positive damping)



(~)

2-4 
GHz

Spin-torque oscillator-RF Device

D.Houssameddine et al.,Nature materials 6(2007)447



源 漏门 V=0

V0

Rashba 效应

FM 电场

高电阻态

低电阻态

Spin FET 优点: 功耗低，速度快

S.Datta and B.Das, Appl. Phys. Lett. 56, 665(1990)



半导体自旋电子学
自旋注入－－极化电子的传输与控制－
－检测

自旋自由度 电荷自由度 半导体自旋电子学



半导体自旋电子学可能的应用
1.Spin-FET,field effect transistor.

2.Spin-LED, light-emitting diode.

3.Spin -RTD, resonant tunneling device

4.Optical switches operating at terahertz frequency.

5.Quantum bits for quantun computation and  

communication

6.Modulators, Edcoders, Decoders, etc.

That means to search  DMS is very important. 



半导体自旋电子技术很可能引起信息技术革命性
变革，成为引领未来的新一代微电子技术

创造新的信息时代

以往的微电子技术仅仅利用电子具有电荷这一个
自由度，从而奠定信息社会的基础，如今，半导
体自旋电子学将同时利用电子具有电荷与自旋这
二个自由度，必将推动电子学、光子学和磁学三
者完美的融合。
逻辑运算、存储、通信三个功能将能集成在单个
芯片上，从而形成功能强大、超高速、低功耗、
抗辐射的全新的芯片。



S.J.Pearton  et al,

RF-oscillator 

S.J.Pearton  et al,

RF-oscillator 



自旋流将可能取代目前半导体元器件中的电
荷流，自旋将同时肩负信息的传输、处理与
存储.

20世纪也许可称为“电荷”的世纪，人们
充分的调控电子具有电荷这一自由度，从而
创造出从二极管直到超大规模的集成电路，
奠定了信息社会的基础。本世纪也许属于
“自旋”的新世纪，人们正在充分地利用、
调控电子的另一个本征的自由度“自旋”，
推动着社会迈向新的阶段。



结束语
●磁学是一名古老而充满青春和活力的学

科

●磁性材料是一类十分基础性的功能材

料，奠定了现代物质文明的基础。

●磁性材料的发展与时俱进，尤其是各种

交叉耦合效应，丰富多彩，方兴未艾。



欢迎同学们成为磁学领域中

新的开拓者





我国已成为磁性材料生产的大国

 永磁材料
铁氧体：2008年52.64万吨占全球55.2％
稀土永磁：2008年5.24万吨，占全球78％

 软磁材料
Fe-Si;Fe-Ni;Fe-Si-Al
铁氧体:>30万T/年，>160厂家
金属软磁：纳米微晶材料

 磁记录材料
磁盘、磁带、磁头

 其它



自旋有效地注入已成为发展半导体自
旋电子学首先必须克服的难点

1。利用GMR,TMR效应

2。利用稀磁半导体 (DMS)

3。利用半金属材料

4。自旋零能隙材料

5。自旋霍尔效应

4。自旋池



gapless Materials

Advantages:
 Extremely 

sensitive to 
external 
influences

 High carrier 
mobility

Materials:very rare 
Graphene
Hg-based II-VI compounds
3D TI: Bi2Se3



No threshold energy 
is required to excite 
electrons from the 
valence band to the 
conduction band

Spin Gapless Materials

PbPdO2 & PbPd0.9Co0.1O2



Energy band diagrams
a)metal     b)semiconductor/insulator   c)semimetal      d)half metal

X.L.Wang, PRL 100,156404(2008)



T< Tc
铁磁 亚铁磁 反铁磁

T < Tc (Magnetic ions)                                                                          (semiconductor)

稀磁半导体: 

少量3d族离子掺入到非磁性半导体中，而呈现弱磁性的半导体材料

. (如 Mn~ 5% doped Ge)

T > Tc

顺磁性

主要的几类磁有序构型

Many researchers have studied diluted magnetic semiconductors for 
use as the material of spintronics. 

稀磁半导体



Spin-Valve GMR
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化学反应
自组织单层有机分子 加压

C17H33COOH

～2 nm

油酸

A

铁磁/单分子有机纳米颗粒的磁电阻增强效应

Fe3O4
Tc=860K

高自旋极化率

在空气中较稳定

O

O

Fe3O4 C17H33

红外振动谱表明单分子有机
包括在磁性纳米颗粒上

S.Wang,et al., 
Appl.Phys.Lett.94(2009)012507
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Spin-OLEDs
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Organic semiconductors (oscs)

Characteristic

1. A very low spin-orbit interaction～z4

Spin-relaxation time ≥ 10μs

2. Chemical flexibility

3. Lower production cost

Applications---optoelectronics, 

OLEDS,   OFETS



θ:  H∧easy axis ,β: MFM∧ easy axis ,α: Spin (AFM)∧ easy 
axis 

If  KAFM tFM>JINT , α~0 for fields below the spin flop field.

HE=JINT/MFMtFM

If  KAFM tFM<JINT,(β- α)~ 0,

In this case no loop shift is induced. On th other hand, the 
value of Hc will be enhanced.

Meiklejohn, Bean ,Phys.Rev. 
102(1956)1413

Macroscopic model :
coherent rotation;  the FM and AFM easy axes are 
parallel. 


