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为何2007年诺贝尔物理学奖授
予巨磁电阻效应的发现者：
Albert Fert & Peter Grünberg ？

为何为何20072007年诺贝尔物理学奖授年诺贝尔物理学奖授
予巨磁电阻效应的发现者：予巨磁电阻效应的发现者：
Albert Albert FertFert & Peter & Peter GrGrüünbergnberg ？？

时势造英雄、英雄创时势时势造英雄、英雄创时势时势造英雄、英雄创时势

20072007年年1010月月1111日日 中国科学院物理研究所

韩秀峰 ( X. F. Han )
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Albert Fert
1938年3月7日出。1962年在巴黎高等师范学院获数学和物
理硕士学位。1970年从巴黎第十一大学获物理学博士学
位，前在该校任物理学教授。他从1970年到1995年一直在

巴黎第十一大学固体物理实验室工作。后任研究小组组
长。1988年，他发现巨磁电阻效应，随后对自旋电子学作
出过许多杰出贡献。1994年获美国物理学会颁发的新材料
国际奖， 1995年至今则担任国家科学研究中心-Thales集团
联合物理小组科学主管, 1997年获欧洲物理协会颁发的欧洲
物理学大奖，以及2003年获法国国家科学研究中心金奖。

Peter Peter GrGrüünbergnberg
1939年5月18日出生。从1959年到1963年，克鲁伯格在法
兰克福约翰-沃尔夫冈-歌德大学学习物理，1962年获得中
级文凭， 1969年在德国达姆施塔特技术大学获得博士学
位。1988年，他在尤利西研究中心研究并发现巨磁电阻效
应；1992年被任命为科隆大学兼任教授；2004年在研究中
心工作32年后退休，但仍在继续工作。他1994年获美国物
理学会颁发的新材料国际奖(Fert、Parkin共同获得)；1998
年获由德国总统颁发的德国未来奖；2007年获沃尔夫基金
奖物理奖(与Fert共同获得)。
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�电子质量

�电子电荷

�电子自旋

1988  GMR  巨磁电阻效应、纳米多层膜材料

1994 CMR   庞磁电阻效应、金属氧化物材料

1995 TMR   隧穿磁电阻效应、磁性隧道结材料

1930

磁电子学磁电子学→→自旋电子学自旋电子学
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(1)  1986  在Fe/Cr/Fe纳米磁性多层膜发现反铁磁层间耦合效应
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M.N. Baibich and A. Fert et al., PRL 61 (1988)2472. G. Binasch, P. Grünberg, et al., PRB 39 (1989) 4828.

(2)  1988  发现室温巨磁电阻效应(GMR)、 纳米磁性多层膜材料

[ Fe/Cr]n
nano-magnetic multilayers

Fe/Cr/Fe 
Sandwich structure
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Two-current series resistor model

R↑
R↓

e eParallel
Low Resistance

e e

High resistance

Anti-parallel
High Resistance

GMR=
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(3)  Oscillations in Exchange Coupling in Metallic (3)  Oscillations in Exchange Coupling in Metallic SuperlatticeSuperlattice StructureStructure

S. S. P. Parkin et. al., PRL 64 (1990) 2304

Grain size : 
150Å

Si(111)/Ru(10nm)/[Co(2)/Ru(d)]N/Ru(5) Si(111)/Cr(10nm)/[Fe(2)/Cr(d)]N/Cr(5)



磁学磁学
国家重点实验室国家重点实验室

8

Fe/Cu/Fe, Bruno et.al, PRL 67 (1991) 1602

Fe/Cu/Fe

(4)  Adopt RKKY-like theory to explain GMR oscillation effect
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(5) Bruno set up electron(5) Bruno set up electron--optics model to explain GMR oscillationsoptics model to explain GMR oscillations
�� Theoretical simulation:Theoretical simulation:
�� electronelectron--optics model given by Bruno  for the interlayer AF coupling densoptics model given by Bruno  for the interlayer AF coupling density of ity of 

J J in the stacks of FM/NM/FMin the stacks of FM/NM/FM

�� from from FabryFabry--PerotPerot--like interferences of the electron Bloch waves in the like interferences of the electron Bloch waves in the 
Pt(Pt(tt)/Co()/Co(hh)/Ru()/Ru(dd)/Co()/Co(hh)/Pt()/Pt(tt)) stacksstacks

�� P. Bruno, P. Bruno, EurophysEurophys. . LettLett. 23,615 (1993);  JMMM 121 (1993) 248 ;. 23,615 (1993);  JMMM 121 (1993) 248 ;
�� J. J. de J. J. de VriesVries, , et.alet.al., PRL 75 (1995) 4306.., PRL 75 (1995) 4306.
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W. H. Butler, X.-G. Zhang, et al. PRB 52, 18 (1995) 

Co/Cu/Co系统: 
majority-spin 通道匹配，电子散射弱；
minority-spin通道不匹配，电子散射强

Fe/Cr/Fe系统:
majority-spin 通道不匹配，电子散射强；
minority-spin通道匹配，电子散射弱

(6)   Electronic structure for Co/Cu/Co and Fe/Cr/Fe 
systems from Layer KKR first principles calculation
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B. Dieny et al., PRB 43 (1991)1297

(7)  1991年首次将反铁磁材料用于纳米磁性多层膜材料制备自旋阀

AMF
Spin-valve
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(8)(8) CPPCPP--GMR in magnetic multiGMR in magnetic multi--layerslayers

Ferromagnet

Cr

Cr
Fe

Fe

Fe

I V

Zhang et al.,  JAP 69 (1991)4786



磁学磁学
国家重点实验室国家重点实验室

13

W.P. Pratt et al., PRL 66 (1991) 3060.
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Ref：Prof. Z.C. Jiang’s report of SAE

(8)  GMR read head in Hard Disk Drive (HDD)

GMR 计算机磁读头
H  (Oe)

MR

Linear output MR signal
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70 kbit/s
IBM RAMAC 1955
2 kbits/in2

50x24” dia disks

436 Mbit/s
Seagate U series 2001
32.6 Gbits/in2

2 x 3.5”glass disks

180 Mbit/s
IBM Microdrive
1999
6 Gbits/in2

1 x 1” dia disk

4.4 Mbyte

80 Gbyte HDD

340 Mbyte

ScalingScaling

(Supplied by Dr. Bin Lu of Seagate)
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T. Miyazaki et al., JMMM 139(1995)L231 J. S. Moodera et al., PRL 74 (1995) 3273

1995 发现室温隧穿磁电阻效应(TMR)、磁性隧道结材料

Fe/Al-Ox/Fe MTJ CoFe/Al-Ox/Co MTJ
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Ir-Mn AFM material, K. Imakita et al., APL 85 (2004) 3812
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反铁磁(AFM)钉扎材料的优化
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BarrierBarrier
MaterialsMaterials

AlOAlOxx MgOMgOxx TaOTaOxx ZrOZrOxx AlNAlN CrOCrOxx

TMR(%)TMR(%) 81%81% 361%361% 2.5%2.5% 20%20% 15.5%15.5% 8%8%

JournalsJournals Wei et al.,Wei et al.,
JAP 101, JAP 101, 
09B501 09B501 
(2007)(2007)

Lee et al.,Lee et al.,
APL 89, APL 89, 
042506042506
(2006) (2006) 

RottlanderRottlander
et al.,et al.,

APL 78,APL 78,
32743274

(2001)(2001)

Wang et al.,Wang et al.,
APL79, APL79, 

43874387
(2002)(2002)

Shim et al.,Shim et al.,
APL 77, 2219APL 77, 2219

(2000)(2000)

Gupta et al.,Gupta et al.,
APL 78,APL 78,

18941894
(2001) (2001) 

(1) 高自旋极化率铁磁材料

(2)  磁性隧道结势垒材料

GMR/TMR相关材料的优化
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A real density roadmap 5x107 × a real density increase

(Supplied by Dr. Bin Lu of Seagate)
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20072007年诺贝尔物理学奖为何能授予巨磁电阻效应的发现者年诺贝尔物理学奖为何能授予巨磁电阻效应的发现者？

(1) 人工设计和合成的纳米磁性多层膜材料；

(2) 巨磁电阻效应(GMR)引发了磁电子学和自旋电子学新兴学科的形
成与快速发展；

(3) 促进了与电子自旋性质相关的新型磁电阻材料和器件的研制；
并在计算机磁硬盘等产品中得到广泛应用，对当代科技和信息发展
起到了显著推动作用，创造了新的信息采集、存储和处理的GMR和
TMR时代。

(4) 相关民用产品如：数字照相机、数字摄像机、MP3、iPod、家庭
影院等等已进入千家万户，已成功地造就了每年数百亿美元产值的
巨大市场，对目前人类的生活和工作方式产生了有目共睹的影响。

因此，Prof. Prof. Albert Albert FertFert 和和 Prof. Prof. Peter Peter GrGrüünbergnberg 能获得诺

贝尔物理奖，是众望所归、意料之中的结果。
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MRAM development and related spintronics Projects

Finding
GMR

1990 1995 2000 2005 2010

Finding
large TMR

GMR－ NSFC

MTJ/TMR－ NSFC

Spintronics-MRAM-
MOST973

Germany
France( ) Japan

U.S.A.( )
DAPRA  MRAM Project

MTJ/TMR－ NSFC

USA

Motorola                    512b 256kb 2Mb 4Mb
IBM                            1kb                                            (256Mb)
Hp                                                                      (64Mb)

Veeco                                              .

先导研究

文 部 科 学 省

经 济 产 业 省 Focus21

文 部 省 特 定 研 究Japan

Toshiba                           1Mb                                           .
NEC Sony           8kb                                                    .

UAVAC                                          .

BMBF MagnetoelektronikGermany
Infenion

21th Century Frontier Res. Prj.Korea
Sumsung

Taiwan/China   ITIR-ERSO/TSMC

19941994——20062006年年
中国学者的相关工作介绍中国学者的相关工作介绍
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Authors  (200 ~ 300 GMR related papers) Journals Key words

Q.Y. Jin, Y.B. Xu, H.R. Zhai, C. Hu, M. Lu, Q. 
Bi, Y. Zhai, G.L. Dunifer, R. Naik,  M. Ahmad PRL 72(1994)768 在 NMR 观察到的Fe/Cu多层膜中

Cu层的自旋极化振荡证据

M. Li, X. D. Ma, C. B. Peng, J. G. Zhao, L. M. 
Mei, Y. S. Gu, W. P. Chai, Z. H. Mai, B. G. 
Shen, Y. H. Liu, D. S. Dai

PRB 50(1994)10323 Fe/Pb多层膜中Pb层的磁极化效应

S. S. Yan, Y. H Liu and L.M. Mei PRB 52(1995) 1107 Co-Nb/Pb多层膜的层间耦合

L. M. Li, F. C. Pu, G. L. Yang and B. Z. Li PRB 51(1995)12833 简化的巨磁电阻多层膜理论

J. H. Wu, B. Z. Li, G. L. Yang and F. C. Pu PRB 53(1996) 9471 提出一种新的关于平均自由程的计
算公式来阐述GMR效应

M. L. Yan, Z.S. Shan, D.J. Sellmyer, W.Y. Lai JAP 81(1997) 4785 NiFe/Mo多层膜的层间耦和和Fe缓
冲层的作

H. W. Zhao, Y. Chen, G. S. Dong, M. Lu, X. F. 
Jin, Y. J. Wang, H. R. Zhai, D. Yang, R. Naik, 
G. L. Dunifer and G. W. Auner

JAP 81(1997) 5203 Co/Mo/Co三明治结构中的反常磁

输运

L. Sheng, D. Y. Xing, Z. D. Wang J. M. Dong, 
Y. Li, B. Z. Li, W. S. Zhang, D. S. Dai

PRB 55(1997)5908
PRB 57(1998) 1079

磁性异质结中半经典磁输运理论；
TMR 三层磁性层时的磁构型
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（1）Fe/Mo 多层膜的GMR振荡效应

JAP 77 (1995) 1816，阎明朗、麦正洪、赖武彦等

（2）Fe/Ag 多层膜的GMR振荡效应

PRB 52(1995)1123，于成涛，赖武彦等

(3) NiFe/Mo多层膜的GMR振荡效应
（斜的线对应磁矩的反平行；垂直线对应磁矩的平行）
JPCM 8(1996) L711,阎明朗、麦正洪、王文魁、赖武彦等

JMMM在1999年出版了专集“Magnetism beyond 2000”。其中JMMM 200(1999)571一文介绍了当时
国际上发现的20多种“具有GMR效应两个特点”的多层膜材料。我们有3种金属多层膜被收录。
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首次利用核磁共振(NMR)在Fe/Cu多层膜的Cu

层中发现自旋极化传导电子的存在和分布。
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Ru (0.9)
Co75Fe25 (3)

Co75Fe25 (3)

Ir22Mn78 (10)

Al-O (1)

Al-O (1)

Ru (0.9)

Ir22Mn78 (10)

Co75Fe25 (3)
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CoFe(1)/Py(1)/CoFe(1)
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TEM image
1     Cover layers

13    Seed layers
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TMR Oscillation Effect 

at 300 K observed 

in the DBMTJ 

using PPMS

Z.M. Zeng, X.F. Han et al.,

PRB 72 (2005) 054419-1-5
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☯☯新型反铁磁钉扎材料研究新型反铁磁钉扎材料研究

�� 发现两种新的反铁磁钉扎材料，其钉扎场和稳定性大大超越现有主流发现两种新的反铁磁钉扎材料，其钉扎场和稳定性大大超越现有主流

反铁磁钉扎材料的对应值，为磁电子学提供两种新的核心组元材料反铁磁钉扎材料的对应值，为磁电子学提供两种新的核心组元材料

主流材料主流材料II
IrIr2020MnMn8080

主流材料主流材料IIII
MnMn5050PtPt5050

新型材料新型材料II
CrCr5050PtPt5050

((界面添界面添MnMn))

新型材料新型材料IIII
CrCr2525MnMn2525PtPt5050

交换偏置场交换偏置场//OeOe 140140 255255 280280 370370
矫顽力矫顽力//OeOe 1515 8585 9090 110110

钉扎截止温度钉扎截止温度//°°CC 280280 400400 600600 650650--700700

新发现钉扎材料新发现钉扎材料
与现有主流材料的最佳性能对照与现有主流材料的最佳性能对照

ÃÃ专利专利
─ ZL02293463.4 
─ ZL02157977.6 
─ ZL200310118596.7 
─ 200410073654.3 
─ 200610056824.6 

ÃÃ论文论文
── JAP 92 (2002) 5386JAP 92 (2002) 5386
── APL 82 (2003) 3722APL 82 (2003) 3722
── APL 85 (2004) 5281APL 85 (2004) 5281
── APL 87 (2005) 092506 APL 87 (2005) 092506 
── JAP 99 (2006) 073902JAP 99 (2006) 073902



☯☯一种探测自旋散射效应和自旋翻转长度的新方法一种探测自旋散射效应和自旋翻转长度的新方法

新方法的优势新方法的优势
1 1 纳米材料体系纳米材料体系

2 2 弹性散射机制弹性散射机制

3 3 纳米器件设计纳米器件设计

Z.M. Z.M. ZengZeng et al., et al., Phys. Rev. Phys. Rev. LettLett. . 97, 106605 (2006)97, 106605 (2006)

Jedema, Nature 410(2001)345
新方法新方法

原方法原方法
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☯☯基于基于氧化铝势垒氧化铝势垒 TMR TMR 磁性隧道结材料的研究磁性隧道结材料的研究

2007 MMM / InterMag
Maryland, US, Jan. 7-11
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NanoNano--Ring MRAM using Spin Polarized Current Switching Ring MRAM using Spin Polarized Current Switching 
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欧洲和美国网站报道
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用于数控机床的精密位移传感器
二维地磁场传感器

便携式验钞器
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P.867

目前目前GMRGMR和和TMRTMR相关的热点前沿课题相关的热点前沿课题
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Thanks for your attendance!
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