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摘!要" 磁性材料中交换偏置效应对自旋电子学的基础研究和应用发展起到了至关重要的作用! 因此也成为无机非金属材料

的研究中最为活跃的领域之一# 由于交换偏置效应来源于铁磁a反铁磁界面处的交换耦合作用! 所以相关的研究工作主要集中

在铁磁a反铁磁双层膜体系' 在一些基态为反铁磁的类钙钛矿锰氧化物中! 由于存在相分离形成的铁磁团簇也观察到了交换偏

置现象' 此外! 很多磁性材料纳米化后也出现了交换偏置效应# 主要从这 ' 方面介绍了在新材料体系中交换偏置效应的研究

进展! 以及交换偏置效应在自旋相关器件中的应用! 提出了一些研究中面临的挑战并对发展方向作出展望#
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!前!言

磁性材料在当今科技中得到了广泛应用! 对社会经

济和国防建设的发展产生了巨大的影响# 特别是近二十

年发展起来的自旋电子学(8YE3S243EJR)一直受到人们极

大的关注! 其中主要研究的巨磁电阻效应在磁性存储器

中的应用创造了空前巨大的经济效益! 相关器件的生产

制造已经成为许多发达国家的支柱产业." ;#/

# 交换偏置

效应(:]JK-3LIGE-R:NNIJS! :G)便是在对材料磁性的研

究中发现的一种非常重要的物理现象# "%&. 年!

+IÈBIl4K3和GI-3 首次观测到了交换偏置现象.'/

' "%%"

年! 人们发现了基于交换偏置效应的自旋阀 ( 8YE3

A-BUI! 8A)效应.)/

! 迈出了巨磁电阻材料走向应用的至

关重要的一步# 如今! 交换偏置效应已是信息存储技术

的重要基础! 并且在诸多相关领域有着广泛的应用前

景! 成为了研究热点之一#

通常情况下! 铁磁薄膜的磁滞回线 (@XRSI2IRER

?44Y)以原点为中心对称' 若体系中引入反铁磁层! 当

温度降至反铁磁材料奈尔温度 !

5

以下时! 体系的场冷

磁滞回线沿磁场轴K(或磁化强度轴)将产生一个偏移量

(定义为交换偏置场 K

:G

)! 其矫顽力 K

1

相应增大! 此

即交换偏置效应! 如图 " 所示#
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图 "!交换偏置效应示意图

eELC"!>KIRJKIV-SEJTE-L2-V4NSKII]JK-3LIWE-RINNIJS

一般认为! 交换偏置效应起源于材料中铁磁和反铁

磁两相界面处的交换耦合作用(:]JK-3LI14PYBE3L)! 即

界面处反铁磁相对铁磁相的%钉扎&作用# 在理论上!

已有解释这一效应的几种模型# 交换偏置效应的发现者

+IÈBIl4K3和GI-3 最先提出一个简单物理图像对该效应

进行了定性地解释! 简称 +FGV4TIB

.&/

! 但其计算结果

比实验值大几个数量级# 继+-P2E等人在 "%*( 年提出反

铁磁畴壁模型之后../

! 6G+托马斯沃森研究中心的 +-BF

4\IV4NN又提出了随机场模型.( ;*/来解释薄膜体系中的交

换偏置效应# 新模型所给出的理论值更接近实验结果!

但仍无法解释所有交换偏置体系#

为了更深入理解交换偏置效应的内在机制! 铁磁和

反铁磁相之间的耦合机理! 以及更好地对器件的磁电性

能进行调控! 人们对交换偏置效应展开了系统而深入的

研究.% ;"'/

# 本文将介绍新材料体系中交换偏置效应的

研究进展以及交换偏置效应的应用#

"

!交换偏置效应在自旋器件中的应用

"

C

!

!自旋阀

偏置型自旋阀多层膜的基本结构为铁磁层(自由

层)a非磁导体层a铁磁层(固定层)a反铁磁层! 如图 #

所示# 在这种多层膜结构中! 由于足够厚隔层的存在!

可以忽略 # 个铁磁层间的相互作用# 自由层的磁化强度

取向在较小的磁场下就能发生改变! 与固定层的磁化强

度取向相反' 另一方面! 反铁磁层通过交换耦合作用对

固定层的%钉扎&! 使固定层的方向在小场下不易发生

改变# 当外加磁场足可以克服反铁磁的%钉扎&作用时!

# 个铁磁层磁化强度方向一致# 因此! 体系的电阻随着

两铁磁层磁化强度方向的平行或者反平行! 出现低阻和

高阻态# 这种基于交换耦合效应的自旋阀结构的设计具

有低磁场饱和" 高灵敏度" 高信噪比等优点! 使巨磁阻

效应的广泛应用向前迈进了一大步#

偏置型自旋阀中常用的反铁磁层一般选用具有较高

奈尔温度的材料! 比如5E0! 其反铁磁转变温度为!

5

c

&#' h# :LIBK4NN等.")/用5E靶在有氧的气氛下溅射形成

5E0膜! 并借此制备出 5E0a14a1Pa14a1Pa14a5E0对称

型自旋阀多层膜! 其室温低场下 +9(磁致电阻)值高达

#'C)_! 而 普 通 14a1Pa14a5E0 结 构 的 +9 值 为

"(C$_# 此外! 140! 5E+3! 62+3等具有较高奈尔温度

和钉扎能力的反铁磁材料也都常用做自旋阀中的反铁磁

层! 且都需要达到足够的厚度! 只有较大的 K

:G

才能提

供稳定的固定层磁化方向# 一般为了得到较大的 +9

值! 还要使K

1

fK

:G

[

图 #!自旋阀结构示意图及其磁阻曲线

eELC#!>KIRJKIV-SEJTE-L2-V4NSKIRYE3 U-BUI-3T SKIA<KJP2UI

"

C

"

!磁隧道结

磁隧道结(+-L3ISEJ>P33IBDP3JSE43! +>D)和自旋阀

结构类似! 只是把 # 个铁磁层之间的金属导层替换成无

磁性的绝缘层# 这一替换导致了产生磁阻效应的机理发

生了改变! 磁隧道结的磁阻 (>P33IBE3L+-L3IS42IRERSF

-3JI! >+9)主要源于自旋相关的隧穿效应! 而自旋阀

的磁阻主要来自自旋相关的散射# 磁隧道结除了有自旋

阀的优点以外! +9值相对较大! 所以具有非常广泛的

()
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应用前景#

>PB-YP2̀-2等."&/在如图 ' 所示的磁隧道结中发现了

自旋转矩二极管效应# 图 '-给出的是该 +>D的结构装

置示意图! 底电极中的 #C& 3V的14eI和 ' 3V的14eIG

膜通过 9hhO(9PTI2V-3FhESSIBFh-RPX-FO4RET-)交换相互

作用形成了人造反铁结构."./

' 顶电极连着的 14eIG膜

作为自由磁层! 而 $C*& 3V厚的+L0膜在它们中间作

图 '!磁隧道结器件实例示意图及其磁阻曲线

eELC'!>KIRJKIV-SEJTE-L2-V4N-+>DTIUEJI-3T SKIA<KJP2UI

为绝缘层! 这样 +>D的电阻就取决于被钉扎层和自由

层的相对取向# 图 'W 所示的磁阻测量结果! 在平行膜

面并与固定层取向成 '$ 度角的方向上施加外磁场后得

到了数值大约为 "$$_的巨大的隧穿磁阻# 他们在进一

步实验中发现! 当给这个 +>D施加一个射频交变电流!

并且频率能和自旋转矩所引起的自旋振动产生共振时!

器件会产生一个直流电压! 其中共振频率可由外磁场来

调控! 不同的电流方向会导致不同的电阻态#

不管是在自旋阀中还是在磁隧道结中! 交换耦合作

用都充当了固定铁磁层取向的角色! 这对器件的稳定

性! 提高+9值起着非常重要的作用# 前面提到的铁磁

层a超薄金属导层(通常用 9P)a铁磁层构成的人造反铁

磁钉扎层中! 反铁磁耦合非常强! 这样大大提高了钉扎

层在外场中的稳定性! 并且也改进了单反铁磁层对温度

区间的要求# 此外! 也可以在软磁薄膜外表面处理出一

层纳米氧化层来作为钉扎层! 这种结构可以降低由表面

自旋散射引起的电阻! 从而提高了整体的+9值."(/

#

#

!新材料体系中交换偏置效应的研究进展

由于交换偏置源于铁磁a反铁磁界面处的交换耦合

作用! 所以相关的研究工作主要集中在铁磁a反铁磁双

层膜体系' 在一些基态为反铁磁的类钙钛矿锰氧化物

中! 由于存在相分离形成的铁磁团簇也观察到了交换偏

置现象' 此外! 很多磁性材料纳米化后也出现了交换偏

置效应# 下面将从这 ' 个方面介绍交换偏置效应的研究

进展#

#

C

!

!铁磁
7

反铁磁双层膜体系

由铁磁层和反铁磁层构成的双层薄膜是研究交换偏

置效应的最佳体系! 可以采用改变铁磁或反铁磁层厚

度."* ;#$/

" 改变薄膜生长取向.#"/和外加隔层.## ;#)/等诸

多方法研究产生交换偏置效应的机制# 这里先介绍一下

膜厚的影响# 在大部分铁磁a反铁磁双层膜中! 在反铁

磁层足够厚的情况下! 如果反铁磁层具有足够大的磁晶

各向异性能时! 即满足+

Q

7e+

*$

7e+

%

6

65>

(")

则! 交换偏置场大小一般与铁磁层厚度成反比! 符合

+FG模型提出的结论.'/

+

K

:G

c

6

65>

2

e+

$

e+

(#)

方程(")中! 2

e+

为铁磁层的饱和磁化强度! $

e+

和 $

7e+

分别为铁磁层和反铁磁层的厚度! 6

65>

为两相界面的耦

合常数! 而Q

7e+

为反铁磁层的磁晶各向异性# 英国利兹

大学的7BE等人在62+3a14双层膜体系中发现.#&/

! 交换

偏置场K

:G

在反铁磁层为某个小的厚度时出现最大值!

该极值的出现与反铁磁层中形成稳定的畴以减小体系能

量的过程有关! 与+-B4\IV4NN模型.*/一致#

近两年来! 采用GEeI0

'

(Ge0)薄膜作为反铁磁层得

到的交换偏置效应引起了人们的极大兴趣# GEeI0

'

是一

种多铁性材料(+PBSENI224EJR)! 在室温下同时具有反铁磁

性和铁电性! 两者还能形成磁电耦合# 在 Ge0参与构

成的交换偏置系统中! 通过磁电耦合作用可以实现由电

场对Ge0反铁磁结构的控制! 再通过反铁磁 ;铁磁层

间的交换耦合进而调控铁磁层! 这类器件在记忆和逻辑

元件中有着广泛的应用前景.#. ;#%/

# 加州大学伯克利分

校的1KP等人在这一体系中通过电场实现了对局域磁矩

的调控.#*!'$/

# 如示意图 )-所示! 这一调控基于磁电耦

合和交换偏置 # 个效应# 给 Ge0层施加电场后! 由于

*)
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磁电耦合效应! 其内部的多铁畴会发生改变! 进而通过

交换耦合作用影响厚度为几个纳米的铁磁层 14

$C%

eI

$C"

(14eI)的局域磁矩# 图 )W 显示的就是反铁磁的 GEeI0

'

和铁磁的14

$C%

eI

$C"

的交换耦合作用# 图中黑线为直接生

长在 8>0($$")衬底上14eI膜磁滞回线的测量结果! 其

他颜色曲线显示了在加入 Ge0反铁磁层后可以实现对

14eI层磁性的调控# 红线和蓝线分别是零场冷却时沿

平行和垂直 14eI生长场方向测量的磁滞回线! 可以看

到矫顽力都明显增强' 而在场冷条件下! 不仅矫顽力增

大! 而且还出现了明显的交换偏置现象(绿线)#

随后该小组发现 Ge0a14eI的交换耦合作用直接依

赖于Ge0薄膜中纳米尺度的畴壁的类型和结构# 他们

还发现在 & h到 '$$ h温度范围内! 这种双层膜的矫顽

力随温度降低而单调增大! 且比单独 14eI膜的变化趋

势要大得多! 但是交换偏置场大小却随温度变化无明显

改变# 他们认为低温下@

1

的变大是由交换作用引起的!

这和($$")Ge0表面的宏观自旋组态有关# 而对于这一

体系的交换偏置效应! 可能只是由一小部分的自旋钉扎

引起的.'$/

# 此外! Gr-等人把 +-B4\IV4NN模型推广到铁

电反铁磁体当中.'"/

! 解释了在 14eIGaGe0双层膜体系

中得到的交换偏置场反比于铁电a反铁磁畴尺寸的结果!

并且通过极化中子反射法(,4B-2E\IT 5IPS243 9INBIJS4VIF

S2X)测到了 Ge0和 14eIG界面处的未补偿自旋# <43L

等人则用<\X-B4RKE3R̀EEF+42EX-相互作用和铁电极化 # 种

机制分别推导出自旋已补偿的铁酸铋 =F7e+表面也能

钉扎铁磁层从而产生交换偏置现象的结论.'#/

#

图 )! (-) 电控磁示意图! (W) 14eI和Ge0交换作用导致的矫顽力增大和交换偏置效应

eELC)!(-) 8JKIV-SEJTE-L2-VRK4ZE3LSKIVISK4T N42IBIJS2EJ-BJ43S24B4NV-L3ISERV! ( W) :]JK-3LIE3SI2-JSE43RWISZII3

14eI-3T Ge02IRPBSE3 IESKI2-3 I3K-3JIT J4I2JEUINEIBT 42-3 I]JK-3LIFWE-RIT KXRSI2IRERB44Y

!!对于外加电场调控交换偏置效应! 早在 #$$& 年

G42ER4U等人已经在生长在
#

F12

#

0

'

(""")单晶上的(14a

,S)

'

多层膜中得到实现.''/

# 他们观察到! 随着外加电

场方向改变! 磁滞回线偏移方向也随之改变! 而这正是

#

F12

#

0

'

的反铁磁自旋构型改变引起界面净磁矩发生变

化的结果# 随后他们又提出了基于
#

F12

#

0

'

磁电耦合特

性的磁随机存储单元和磁逻辑器件模型.')/

#

#

C

"

!有相分离的锰氧化物体系

类钙钛矿型稀土锰氧化物中存在着结构相分离和电

子相分离现象(,K-RI8IY-2-SE43)! 因此往往有几种不同

的相共存体系! 包括铁磁和反铁磁相的共存.'&/

# 所以!

这种内在相分离产生的交换偏置效应被认为是体系的本

征性质# 在具有电荷有序态块材 ,2

"a'

1-

#a'

+30

'

中观察

到了交换偏置效应以后.'./

! 人们在 ?-

"FR

82

R

140

'

体

系.'(/

! O

$C#

1-

$C*

+30

'

.'*/

! ?-

$C*(

+3

$C(

eI

$C'

0

'

.'%/

! 5E

&$

+3

'.

83

")

.)$/等块材中相继发现了这一现象# 8-B-V43 等

认为.'./

! ,2

"a'

1-

#a'

+30

'

中存在的铁磁成分和反铁磁成

分间的交换耦合是这一内在效应的起源' 对于 ?-

"FR

82

R

140

'

体系! 交换偏置效应由铁磁团簇(e+)以及团

簇a非磁背景界面上自旋玻璃态区域(8=)相互作用所导

致# h-2V-̀-2等人.)"/发现在 I

$C&

82

$C&

+30

'

( I cO! O

$C&

8V

$C&

! O

$C&

?-

$C&

)这些具有 e+a8=界面的块材中的交换

偏置场K

:G

随冷却磁场先增加后减小# 他们认为! 随着

冷却磁场增加! 越来越多的铁磁团簇的磁矩取向沿着冷

却场方向! 引起 K

:G

增加' 当进一步加大冷却场时! 铁

磁团簇的磁矩取向有序性增强且团簇本身的尺寸也在增

加! 这导致了团簇总表面积减少! 因而 K

:G

随之下降#

此外! 这些体系中的交换偏置场也随着磁锻炼次数而减

小! 这一效应起源于界面处自旋结构的不可逆改变.)#/

#

图 & 表示的是在 O

$C#

1-

$C*

+30

'

中观测到的交换偏置现

象及磁锻炼效应! 表明低温下该体系内具有铁磁a反铁

磁界面! 这与低温b射线衍射观察到的样品中同时存在

正交铁磁相和单斜反铁磁相的结果相一致#

%)
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图 &!O

$C#

1-

$C*

+30

'

的交换偏置及磁锻炼效应

eELC&!:]JK-3LIWE-R-3T S2-E3E3LINNIJSRE3 YK-RIRIY-2-SIT

O

$C#

1-

$C*

+30

'

最近! 我们还研究了 ?-

"FR

1-

R

+30

'

($C&&

$

R

$

$C%&)体

系的交换偏置效应# 图 . 给出了 & h下 K

:G

随 R的变化

关系# 当 $C&&

$

Rf$C*$ 时! 体系的反铁磁基态从 1:

型(面内锰离子自旋表现出%之&字形的准一维铁磁链!

面内相邻以及相邻面间的铁磁链为反铁磁耦合)向 1型

(锰离子自旋在.$$"/方向形成一维铁磁链! 相邻链间

为反铁磁耦合)转变# 由于在锰氧化物体系存在着电子

的局域和去局域化 # 种倾向! 两者的竞争在很大程度上

决定了锰氧化物体系的物理性质! 由不同电荷密度引起

的纳米尺度上的电子不均匀性有可能导致能量相近的 #

种不同状态在微观上共存于同一体系中.)'/

# 因此! 体

系中存在的电子相分离可能导致铁磁成分的出现! 从而

导致交换偏置效应的出现# 进一步研究发现! 当 $C&&

$

Rf$C.$ 时! 随着]增加! 体系的界面交换耦合作用

增强! 反铁磁稳定性不断提高! 且其铁磁成分比例减

少! 根据式(#)可得! K

:G

增加# 当 $C.$

$

R

$

$C*$ 时!

随着]增加! 铁磁成分比例和反铁磁的稳定性相差不

大! 但是界面交换耦合作用随 ]增加而减弱! 故 Rc

$C.$ /$C.' 间! K

:G

达到最大值# 掺杂 R(1-) c$C*& /

$C%& 间的交换偏置效应主要来源于 1型反铁磁对出现

的自旋倾斜 =型反铁磁(最近邻锰离子自旋都反平行)

的钉扎! Rc$C%$ 时! K

:G

达到最大! 这和 # 种反铁磁

相的比例有关# 当掺杂R(1-) c$C%& 时! 体系完全转变

为=型反铁磁! 交换偏置效应消失#

#

C

#

!纳米体系

近年来! 信息存储密度和器件集成密度成倍增长!

相关的制备工艺和刻蚀技术在不断提高# 但是! 当材料

尺寸减小到纳米量级或者更小的时候! 原有的物理效应

会发生改变并会出现新的物理现象# 因此! 研究尺度减

小对交换偏置效应的影响是非常必要的#

交换偏置效应最早是在表面被氧化的 14颗粒中发

图 .!?1+0体系在 & h下交换偏置场 K

:G

随 1-掺杂含量的

变化

eELC.!1-J43JI3S2-SE43 ]TIYI3TI3JIR4NK

:G

-S& hE3 ?1+0

现的! 随后! 人们利用蒸发或者溅射技术! 将 eI! 14

等铁磁材料的纳米颗粒表面氧化! 形成一个可视为铁磁

纳米颗粒分散于反铁磁背景的体系! 研究并调控其交换

偏置效应.)) ;)(/

# 对eIFeI0体系的研究发现! 交换偏置

场K

:G

随着温度升高不断减小! 并在某一个温度消失!

该温度称为交换偏置效应的截止温度(GB4J̀E3L>IVYI2-F

SP2I! !

G

)# 这是由于反铁磁部分的各向异性随着温度升

高而减小! 造成了其对铁磁颗粒的钉扎能力减弱! 直至

交换偏置消失#

8-B-\-2F7BU-2I\等人对具有核 ;壳结构的 +30a

+3

'

0

)

纳米颗粒交换偏置效应的研究发现.)*/

! 如图 (

所示! 交换偏置场 K

:G

和矫顽力 @

1

随着反铁磁 +30核

直径的变化! 出现了峰值' K

:G

随冷却磁场增加先增大

后慢慢达到某一定值# 在 +30a+3

'

0

)

核 ;壳体系中!

根据?ENRKES\F8BX4\4UFk-L3I2晶粒生长模型! 当核半径较

小时! 随着尺寸增大! +30核内的反铁磁畴增多导致

了核表面净磁矩的增加! 因此对 +3

'

0

)

壳交换耦合作

用增强! K

:G

增加' 当核半径增大到一定程度时! 形成

畴壁所需的能量增大! 需要减少产生的反铁磁畴数目以

减少体系总能量! 因而导致了 K

:G

在颗粒尺寸继续增加

时减小# 对于 @

1

而言! +30核直径很小时! 反铁磁钉

扎能力很弱! 使 +3

'

0

)

亚铁磁的壳能够耦合界面上较

多的净磁矩! 故@

1

增加' 随着K

:G

增加! 亚铁磁层能耦

合的净磁矩数减少! 因此@

1

减少# 对于K

:G

随冷却磁场

K

e1

变化曲线! 他们认为这源于+30a+3

'

0

)

核 ;壳体系

的交换偏置是较为理想的反铁磁相对亚铁磁相的作用#

对具有电荷有序态的锰氧化物 ?-

$C#

&1-

$C(&

+30

'

纳

米颗粒的研究表明! 当体系纳米化后! 会形成具有反铁

磁a铁磁构型的核a壳结构! 即反铁磁核的表面存在铁磁

团簇! 而且表面铁磁团簇和反铁磁核的比例随颗粒尺寸

的变化而变化.)%/

! 这为交换偏置效应的产生和调控提

$&
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图 (!核;壳结构的 +30a+3

'

0

)

纳米颗粒 (-) 交换偏置

场K

:G

(实心圆)" @

1

(空心圆)随 +30直径的变化

曲线! 以及 (W) K

:G

随冷却磁场K

e1

的变化曲线

eELC(!(-) A-2E-SE43 4NSKIJ4I2JEUESX-3T SKII]JK-3LIWE-R

NEIBT ZESK SKIJ42ITE-VISI2! (W) A-2E-SE43 4NI]JK-3LI

WE-RNEIBT ZESK NEIBT J44BE3L

供了可能性# 我们在 ?-

$C#

&1-

$C(&

+30

'

纳米颗粒中观察

到了交换偏置现象! 并系统研究了颗粒尺寸和温度对

K

:G

和K

1

的影响.&$/

# 结果显示! K

:G

(<)和 K

1

(<)随着

颗粒尺寸的变化表现出非单调的行为# 在不同温度下!

K

:G

(<)的最大值始终出现在 *$ 3V的颗粒中' K

1

(<)

的峰值位置随着温度的升高往大尺寸方向移动! 如图 *

所示# 这可能与反铁磁核的各向异性能" 表面铁磁团簇

内的铁磁关联以及界面上的耦合作用等因素随尺寸和温

度的变化相关#

!!此外! 在很多特殊的纳米体系中! 比如单晶 1P0

纳米线.&"/

! 14

'

0

)

纳米线.&#/

!

&

F+30# 纳米盘.&'/

! 14a

140纳米环.&)/等等! 也发现了交换偏置效应# 可见交

换偏置效应在磁性材料中广泛存在! 在实际应用中具有

重要的意义! 而且纳米材料的制备工艺也成为了调控交

换偏置效应的重要手段#

$

!结!语

总之! 交换偏置效应是不同磁相界面上自旋相互作

用导致的磁各向异性! 它经过了五十余年的发展! 已经

图 *!?-

$C#

&1-

$C(&

+30

'

颗粒交换偏置场 K

:G

和矫顽力 K

1

随颗粒尺寸的变化

eELC*!7UI2-LIY-2SEJBITE-VISI2TIYI3TI3JEIR4N(-) SKII]F

JK-3LIWE-RNEIBT -3T (W) SKIJ4I2JEUESXE3 ?-

$C#

&1-

$C(&

+30

'

3-34Y-2SEJBIR

是磁存储领域的重要理论基础# 不过! 相关的研究还面

临着以下几点挑战#

(")在基础理论方面+ 交换偏置效应现有的理论并

不适用于所有磁性材料体系! 复杂系统理论上的定性分

析和定量计算都有待完善#

(#)铁磁a反铁磁界面可控制备及新材料体系方面+

目前还不能完全做到对交换偏置效应的可应用性调控!

如果可以通过某种简单的手段实现对交换偏置场的精细

调控! 交换偏置效应将会有更为广泛的应用前景# 在相

关的研究中! 期望在新材料的设计与发现中有所突破#

例如! 交换偏置效应在自旋阀等器件中的应用日趋成

熟! 但是在多铁材料中! 基于交换偏置效应实现电控磁

或磁控电的相关研究才刚刚起步! 这种调控对实现稳定

的多态存储至关重要! 很有可能使多铁性材料走向器件

应用#

(')在新器件原理方面+ 与交换偏置效应相关的新

型原型器件的设计" 制备与集成! 这是实现应用的重要

基础#

我国在相关领域的关键性研究基础比较薄弱! 不适

应我国对信息功能材料及元器件日益增长的巨大需求#

"&
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交换偏置效应的研究不仅是材料科学和物理学等领域的

交叉点! 而且更好地利用交换偏置效应也是工程技术领

域所面临的挑战之一#
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东华大学材料科学与工程学院院长朱美芳教授荣获
第七届"中国青年女科学家奖#

第七届%中国青年女科学家奖&颁奖典礼于 #$"" 年 " 月 "" 日在北京举行 ! "$ 位青年女科学家获此殊荣# 东华

大学材料科学与工程学院院长朱美芳教授榜上有名#

朱美芳教授为材料学学科教授" 博士生导师! 国家有突出贡献中青年专家# 曾赴德国德累斯顿工业大学材料学

院学习# 主要研究方向+ 功能高分子材料" 纤维材料改性" 纳米材料" 生物材料# 主要研究成果有+ %丙纶纤维的

细旦化" 有色化" 高速化" 可染化和功能化系列研究&" %茂金属聚丙烯纤维成形基础理论研究&" %有机纳米材料

的合成&等! 先后参加和主持国家" 部市及国内外合作项目 "$ 余项! 曾获教育部" 上海市科技进步奖多次# 发表

%+4TENEJ-SE43 4N,,WXWBI3TE3L,8 -3T 2I-JSEUIY4BXVI2R&" %纳米级功能聚苯乙烯粒子组成研究&等 &$ 余篇论文#
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