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巨隧道磁电阻效应
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在具有纳米绝缘层的多晶锌铁氧体体系中，当晶界为!’()!*%纳米量级（+—,-.）的绝缘层时，则构成（/-!()% 0 !

*1）’!’()!*%非均匀体，高分辨电子显微镜已证实了这种微结构，该体系在 #234 磁场、12!5 温度下，磁电阻效应可达

"!&#6，%##7下为 "3&6 2
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"$,3 年，9:;;<)=)［"］对 ()>8)>?@ 三明治结构磁性

隧道结的输运性质进行了开创性的研究工作，1 2 !5
温度下隧道磁电阻效应（4AB）可达 "16，但室温下

其值甚低，继后的研究工作并未取得任何进展 2 "$&&
年，在多层膜巨磁电阻效应研究热潮的影响下，"$$1
年取得了重大的突破，()>C;!*% >()，?@()> C;!*% >?@
磁隧道结的磁电阻效应在室温下分别可达（"+—

"&）6，其磁场灵敏度分别为 &#6—3#6>.4，远大

于多 层 膜、颗 粒 膜［!，%］2 从 而 为 磁 随 机 存 储 器

（ABCA）等应用提供了很好的纳米结构材料，理论

表明磁隧道结的磁电阻效应，在不考虑自旋反转时，

与自旋极化率（"）的平方成正比例，一些磁性材料

的 " 值列于表 " 2

表 " 一些磁性材料的 " 值

C 金属［1］

材料 D< ?@ () D<&#()!# ?@3#()3# ?@&1()"+
">6 %% 13 11 1& 3" 1$

E 氧化物

材料 ?=*! ()%*1 FG#2+"H=# 2!%A-*%

">6 （$# I %2+）［3］ 1#［+］ ,!［,］

由表 " 可见，磁性氧化物的 " 值可大于金属磁

性材料 2从理论上考虑，半金属材料具有高自旋极化

率，" 值 最 高 为 "，由 其 构 成 的 隧 道 结 可 获 得 高

4AB，促 使 人 们 对 ()%*1， ?=*!， 4;!A-!*,，

H=!()A@*+等一系列化合物开展了磁电阻效应的研

究工作 2在这些化合物中，尽管在低温可获得较大的

磁电阻效应，但随温度的升高，磁电阻效应显著地下

降，多数室温值低于 !6，"# 余年来均未取得新的进

展，至今仅 H=!()A@*+ 多晶体中发现室温 4AB 值可

达 "" 236［&］，见表 ! 2
鉴于隧道磁电阻效应具有巨大的应用背景，探

索室温巨隧道磁电阻效应的新材料，成为颇受重视

的研究热点 2我们在 /-#21" ()!23$ *1 多晶铁氧体中发

现了隧道型的巨磁电阻效应，室温 4AB 值可高达

"3&6，1 2!5 温度下为 "!&#6［$］2
()%*1 为尖晶石型结构的铁氧体，亚铁磁有序

态，二价铁离子处于八面体座，居里温度为 &3&5，其

中二价铁离子可被二价锌离子所置换，生成锌铁氧

体 2随锌离子置换量的增加，居里温度下降，磁晶各

向异性减小 2对单相的 /-#21" ()!23$ *1 样品，实测居里

表 ! 磁性氧化物隧道结的 4AB 值

(>J>( FHA*>?G4<*% >FHA*［"#］ ?=*! >?=!*%粒状［""］ H=!()A-*+ 多晶的［"!］

4AB>6（B4） " #2" "" 23

4AB>6（F4） 13#（"15） "##（35） 13（12!5）
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温度为 !"#$，伏安曲线呈线性关系，符合欧姆定律，

室温电阻率约为 "%!·&’ ，室温磁电阻效应（()）为

" *+, *然而对（-.%*/" 012*345/）%*#4 6（"70125!）%*"" 二相复

合体系，由于"70125! 为反铁磁有序的绝缘体，电阻

率约为 "%"%!·&’ 量级，处于晶界，这时呈现隧道型

的输运性质，伏安曲线呈非线性关系，电阻率大于单

相 -.%*/" 012*345/ 多晶体，显示出巨大的磁电阻效应，

见图 " *

图 " （-.%*/" 012*34 5/ ）% *#4 6（"70125! ）% *"" 二 相 复 合 体 与 单 相

-.%*/"012*345/ 多晶体（内插图）的磁电阻效应

为了进一步证实（-.%*/" 012*345/）%*#4 6（"70125!）%*""

二相复合体的微结构，我们用 89( 与 :)89( 研究

了其显微结构，根据晶格间距确定晶粒为（-.%*/"
012*345/）组成，晶界为（"70125!）组成，（"70125!）绝缘

层的厚度约为 +—;.’*（"70125! ）为反铁磁有序材

料，如处于晶界，必然与亚铁磁性的（-.%*/" 012*34 5/ ）

产 生 交 换 耦 合，为 此 将（ -.%*/" 012*34 5/ ）%*#4 6
（"70125!）%*""二相复合体置于外磁场中，将试样加温

高于（"70125!）的奈耳温度（43#$），然后在磁场中泠

却，室温测量磁滞回线与磁电阻曲线，见图 2 * 显而

易见，经过磁场热处理后的磁滞回线与磁电阻曲线

均有明显的位移，从而证实了反铁磁耦合的存在，该

实验结果又无可辩驳地表明了反铁磁（"70125! ）相

存在于晶界 *此外交换偏置场 !1< = "6"0 #0，"0，#0
分别代表磁性体的饱和磁化强度与厚度 * 明显的

!1<值意味着（-.%*/" 012*34 5/）晶粒尺寸不致于过大，

根据 89( 图估计，晶粒尺寸约为 2%%—!%%.’*

图 2 （-.%*/"012*345/）% *#4 6（"70125!）% *""二相复合体中磁场冷却

（0>）与无磁场冷却（-0>）二者磁滞回线的对比 内插图为磁

场冷却后的磁电阻曲线的位移

图 ! （-.%*/"012*345/）% *#4 6（"70125!）% *""二相复合体的磁电阻效

应随温度的变化

（-.%*/" 012*345/）%*#4 6（"70125!）%*""二相复合体的饱

和磁化强度与磁电阻效应随温度的变化见图 ! * 内

插图为比饱和磁化强度（!），自旋极化率（$）随温

度变化的曲线，自旋极化率（$）是根椐 ?@AAB1C1 的公

式估算而得 *由图 ! 可见该样品在低温具有很高的

磁电阻效应，可能关联于库仑阻塞效应［"!］* 当温度

超过 3%$ 后，在相当宽的温区内，磁电阻效应几乎

不随温度变化，这在实用上十分重要 *
本文首次在尖晶石型结构的铁氧体中发现在较

低的磁场下可获得巨大的隧道磁电阻效应，/D2$ 温

度下高达 "2#%,，甚至在室温下尚可保持 "3#,，室
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温附近磁电阻效应对温度不灵敏 !为基础研究与应

用基础研究提供了一类值得进一步研究的高自旋极

化率的新材料体系 !
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