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Abstract 
Over the last decade, the research of magnetoresistance effect and its mechanism has been one of 
the research hotspot of condensed matter physics. With the synthesis, preparation and discovery 
of a variety of new materials and new structural systems which possess magnetoresistance effect, 
its mechanism and the complexity of magnetoresistance system are also constantly being unfolded. 
In all kinds of magnetoresistance system and magnetoresistance effect which have been found, the 
research of positive magnetoresistance system and positive magnetoresistance effect, as a branch 
of the magnetoresistance research system, has special research value in the magnetoresistance 
system, magnetoresistance mechanism and application of new magnetoresistive devices. This pa-
per reviews the progress of positive magnetoresistance system, magnetoresistance effect and its 
mechanism, shows the diversity of the positive magnetoresistance system, positive magnetoresis-
tance effect and its mechanism, and briefly points out some common problems that need to be fo-
cused in the studies of the positive magnetoresistance system. 
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摘  要 

近十几年来，磁致电阻效应及其机理的研究一直是凝聚态物理领域的研究热点之一。随着具有磁阻效应

的各种新材料及新结构体系的合成、制备与发现，磁阻体系及其磁阻机制的复杂性也不断被展现出来。

在已发现的各类磁阻体系及磁阻效应中，正磁阻体系及正磁阻效应的研究，作为磁阻研究的一个分支，

在磁阻体系、磁阻机理和新型磁阻器件应用方面，均具有特殊的研究价值。本文综述了正磁阻体系、正

磁阻效应及其磁阻机理的研究进展，展示了正磁阻体系、正磁阻效应及其机理的多样性，并简要指出了

正磁阻体系研究中需要关注的一些共性问题。 
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1. 引言 

2007 年 10 月，法国科学家阿尔贝费尔(Albert Fert)和德国科学家彼得·格林贝格尔(Peter Grunberg)因
分别在铁/铬超晶格和铁/铬/铁三层膜结构中发现巨磁阻效应而共同获得 2007 年诺贝尔物理学奖，巨磁阻

效应现已广泛应用于硬盘的磁头和各种传感器中，该效应引起了学术界的高度重视，巨磁阻效应成为凝

聚态领域的研究热点之一。磁致电阻效应(Mgnetoresistance, MR)是指导体或半导体在磁场作用下电阻值

发生变化的效应，表达式为： 

( ) ( )
( )

0
MR

0
Hρ ρρ

ρ ρ
−∆

= =                                  (1) 

其中 ( )Hρ 和 ( )0ρ 分别表示外加磁场 H 和不加磁场下的电阻率，磁阻值 MR 反映了体系电阻在加磁场和

不加磁场下的变化。如果 MR 随磁场的增加而增加，则称该磁阻效应为正磁阻效应，反之，则称为负磁

阻效应。磁阻效应按照其磁致电阻值的大小和产生机制的不同可以分为以下若干类别： 
(1) 正常磁阻效应(Ordinary Magnetoresistance, OMR)：OMR 效应来源于磁场对电子的洛伦兹力，导

致载流子在运动中发生偏转，使电子碰撞概率增加，引起附加的散射效应，从而使电阻值增大；OMR 普

遍存在于普通金属、合金及半导体材料中，这种磁电阻通常比较小。 
(2) 各向异性磁阻效应(Anisotropic Magnetoresistance, AMR)：AMR 效应来源于电子的各向异性散射，

铁磁性金属(Fe，Co，Ni 及其合金)在磁场中发生磁化，从退磁状态到趋于饱和的过程中电阻发生变化的

效应称为 AMR；坡莫合金就是一种典型的各向异性磁阻材料，由于其在弱场下磁阻值较大，因此一般适

用于弱场条件下。 
(3) 巨磁阻效应(Giant Magnetoresistance, GMR)：GMR 效应是指磁性材料的电阻率在加场较之不加场

时存在巨大的变化，通常可以达到 10%，甚至 100%以上；该效应源于自旋相关散射，多发生于多层膜、

自旋阀、颗粒膜、非连续多层膜等材料体系中。 
(4) 庞磁阻效应(Colossal Magnetoresistance, CMR)：CMR 主要发生于掺杂稀土金属氧化物材料体系

中，这种材料体系的电阻率在外加磁场下会急剧变化，远远大于 GMR，因此称为庞磁阻效应；CMR 的
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发现极大地推进了磁传感器、高密度高速度磁存储器以及磁电子学的发展。 
(5) 隧道磁阻效应(Tunneling Magnetoresistive, TMR)：由于自旋相反的电子的隧穿几率不同而产生的

磁阻效应称为隧道磁阻效应；TMR 多发生在磁性层/非磁性层/磁性层的磁隧道结体系中，由于磁隧道结

电阻率高，能耗小，性能比较稳定，因此有比较大的应用价值。 
(6) 畴壁磁阻效应(Domain Wall Magnetoresistance, DWMR)：畴壁磁阻效应源于位于畴壁中导电电子

自旋散射与磁场的相关性；DWMR 多发生于铁磁金属材料体系，由于铁磁金属畴壁结构比较复杂，磁电

效应比较强，使得畴壁磁阻效应不容易被观察到，通过减去材料体系中比较明显的磁阻效应，可以观察

到体系中微弱的畴壁磁阻，理论预计最大的畴壁磁阻可以达到 250%。 
(7) 弹道磁阻效应(Ballistic Magnetoresistance, BMR)：当自旋极化的电子局限于自旋翻转的平均自由

程可以与磁畴壁的宽度相比拟时，电子在加场后的电阻会迅速减小，这种效应称为弹道磁阻效应；BMR
多发生于纳米接触中，源于发生于纳米接触的畴壁中的自旋相关散射。 

(8) 隧道各向异性磁阻效应(Tunneling Anisotropic Magnetoresistance, TAMR)，TAMR 是在单一铁磁层

的隧穿结构中发生的磁阻效应，源于自旋轨道耦合作用引起的态密度的各向异性；TAMR 效应是一种较

新的磁阻效应，还处于一个基础研究阶段，但其在自旋电子学领域有比较大的发展前景。 
二十世纪六十年代，作为磁阻效应的一个分支，正磁阻效应逐渐受到越来越多研究者的关注。1969

年，O. P. Katyal 和 A. N. Gerritsen 在铬和铬–锌晶体中发现了正磁阻效应，他们将 Zn 作为掺杂物，研究

了掺杂和温度对体系磁阻效应的影响[1]；同年，G. E. Gurgenishvifi等人通过研究含有顺磁性杂质的金属，

发现其在临界磁场下有正磁阻效应[2]；1972，D. Kostopou 通过对天然磁石的单晶进行研究，在温度达到

临界点附近时，磁石单晶也会出现正磁阻效应[3]；J. A. Rowlandst 和 S. B. Woods 在对 Pd-Rh 合金的磁阻

研究中发现随着 Rh 含量的变化，体系出现由正磁阻效应变为负磁阻效应的现象[4]。由此可见，起初对

正磁阻效应的研究多集中在合金、金属等材料体系，发生于合金、金属体系中的正磁阻效应，大多数可

以归结为正常磁阻效应(OMR)。自二十世纪八十年代来，随着对正磁阻体系研究的深入，越来越多具有

正磁阻效应的材料体系被挖掘出来，如在半导体[5]-[8]、超导体[9]-[11]、金属膜[12] [13]、合金[14] [15]、
磁性半导体[8] [16]、二维电子气体系[17]-[20]、绝缘体[21]-[23]以及金属间化合物[24]等材料体系中均可

以发现正磁阻效应的存在。 
到目前为止，按照物理机制来划分，正磁阻效应的研究多集中于超磁阻效应(Extraordinary magneto-

resistance, EMR)、线性磁阻效应(Linear Magnetoresistance, LMR)、隧道磁阻效应(TMR)、弹道磁阻效应

(BMR)、畴壁磁阻效应(BWMR)、正常磁阻效应(OMR)；按材料体系来分，对正磁阻效应的研究多集中于

金属-半导体复合结构体系(如金属掺杂的半导体)、金属硫属化合物体系(如银硫属化合物)、拓扑绝缘体体

系、半金属体系、铁磁金属体系、金属颗粒膜体系及异质结二维电子气等。 
正磁阻效应作为磁阻效应研究的一个分支，正受到学术界越来越多的关注，具有正磁阻效应的材料

体系也越来越多地得到开发和应用，如磁阻传感器[25]、CPP 巨磁阻头[26]等。本文对不同机制的正磁阻

效应以及不同材料体系的正磁阻效应从实验和理论两个方面进行了系统总结，并简要指出了正磁阻机制

研究和正磁阻材料体系探索中需要关注的一些共性问题。 

2. 几种正磁阻效应 

2.1. 超磁阻效应(Extraordinary Magnetoresistance, EMR) 

1998 年，Solin 等人发现，低场下，非均质半导体材料体系比均质半导体材料体系的巨磁阻效应更加

显著，他们提出材料的巨磁阻效应与几何性质有着很大关联[27]-[30]。2000 年，Solin 等人又发现在非磁

性半导体 InSb vdP 盘中间嵌入一个电导率为 0σ 的导电不均匀的金(Au)，这样的复合结构可以表现出异常 
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大的室温正磁阻效应[31]，(如图 1 所示)；在 12
16

a

b

r
r

α = = 时(其中 ar 为金属柱体的半径，br 为半导体的半径)，

磁场为 0.05 T 的条件下，其 MR 值可达到 113%；而在
12
16

α = 时，在 0.25 T 和 4 T 的磁场下，MR  

分别为 9100%和 750000%，这种异常大的正磁阻效应称为 EMR (extraordinarily magnetoresistance)效应，

由于这种效应与材料体系的几何因素有关，这种效应也可以称为几何磁阻效应。Solin 等人指出这种异常

大的正磁阻效应是因为当 m sσ σ ，磁导率张量为： 

2 2
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                                 (2) 

s Hβ µ=                                        (3) 

其中 sµ 为半导体中电子的迁移率 
ˆ ˆx yE E x E y= +                                      (4) 

( )J H Eσ=                                 (5) 

由(3)~(6)可知，在低场下，电流密度 J 平行于电场 E ，因此电流将流过金属区域，此时金属区域相

当于“短路”，而当高场时， J 不再平行于电场 E ，甚至垂直于电场，此时，电流会偏离金属区域，金

属区域就相当于“开路”。如此，随着磁场由低场到高场，流经金属区域的电流将会发生由“短路”到

“开路”的变化，这也是产生 EMR 的原因[32]。 
Solin 等的这一发现引起了许多人对金属-半导体复合结构的研究，研究集中在其几何形状及电极位置

以及材料选择对磁阻效应的影响。 

2.1.1. 几何形状的改变对超磁阻效应的影响 
Solin 等发现的室温 EMR，与诸多几何因素有关，比如：几何形状，电极位置等[6]。T. H. Hewett 和

F. V. Kusmartsev 用同样的材料，通过改变导电金属的几何形状，使正磁阻效应增加了近 4 个量级，他们

用有限元的方法进行模拟计算得出电流在体系中的传输途径，发现这种正磁阻效应是加入磁场后电流的

偏置所导致的[33]。图 2 中(a)为 Solin 的实验图，(b)为 T.H. Hewett 和 F. V. Kusmartsev 通过改进后的实验

图以及他们的结果，可以看出改进后，金属区域由圆盘改为“鱼骨”状，改进后的正磁阻值要远远大于

vdP 圆盘的正磁阻值，确切证实，改变金属的形状可以改变体系的磁阻效应。 
Solin 小组中的 Lisa M. Pugsley 等人将 vdP 圆盘结构，改用方形的金属嵌入[34]，如图 3 所示，这样

的改进可以在很大程度上增强正磁阻效应，在 8 μmα = 时，磁阻可以达到 107 的数量级。他们在材料中

间嵌入两个相距为 d 的金属结构(图 4)，同样可以达到很高的数量级。研究结果显示，适当改变金属区域

的几何形状，可以在一定程度上增强正磁阻效应；可以预测，若把中间的金属区域分割的越多，正磁阻

效应可能会越强。 
由于电极位置将直接影响电流在半导体和金属中的流通途径，因此，电极位置也是影响 EMR 的一个

因素。当电极放置的位置不同，所产生的磁阻效应也不同[35]-[37]，如[37]中对比电极位置为 VIVI 和 IVVI
的分布，发现 VIVI 的分布方式可以显著增强磁阻效应，其灵敏度也显著提高；M. Oszwaldowski 和 S. 
El-Ahmar 等人通过改变导电金属的位置以及电极的位置，构造出 2D 和 3D 的结构[38]，如图 5 所示， 
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(a)                      (b) 

Figure 1. (a) The changing trend of magnetic resistance with 
radius ratio and magnetic field; (b) the experiment mechanism 
[31] 
图 1. (a) 磁阻随半径比 α及磁场的变化趋势；(b) 实验机制
[31] 

 

 
Figure 2. (a) vdP disc; (b) the improved experiment device of 
herringbone [33] 
图 2. (a) vdP 圆盘；(b) 改进的鱼骨形的实验装置[33] 

 

其中黄色部分 M 为导电非均匀金属区域，灰色 S 部分为半导体区域，1~4 为四个电极端口。 
他们的研究显示 2D 结构比 3D 结构的正磁阻效应更显著，原因是采用 2D 模式可以充分利用金属和

半导体的异质结构，这种结构中金属绝缘体接触面积大，接触电阻比较小，相比而言，2D 的结构更适合

用于将来高质量的 MR 传感器。 
半导体与金属之间的接触面积以及电极的接触电阻是影响体系正磁阻效应的另一个重要因素[37]。

Jian Sun 和 Jürgen Kosel 最近研究了金属与半导体的接触面积对正磁阻效应的影响，他们的研究显示当金

属部分的厚度 mt 很小时，电流的 z 分量只存在于金属与半导体的接触面上，这样垂直磁场分量对磁阻没

有贡献，磁阻较小；如图 6 所示，(黄色区域为金属材料，灰色为半导体)，图 6(b)中的重叠面积越大，越 
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Figure 3. Replace the disk structure with square metal structure and its magnetoresistance effect 
[34] 
图 3. 以方形的金属代替圆盘结构以及其磁阻效应[34] 

 

 
Figure 4. Divide the square metal area into two parts and its magnetoresistance effect [34] 
图 4. 将方形金属区域分为两部分及其磁阻效应[34] 

 

 
(a)                                     (b) 

Figure 5. (a) Standard 3D structure; (b) the improved 2D structure [34] 
图 5. (a) 标准的 3D 结构；(b) 改进的 2D 结构[34] 

 

少的电流通过 xz 平面，半导体被短路，而 z 分量大多数存在于重叠的界面上，这样使得平行磁场分量对

磁阻效应也有贡献；金属与半导体的接触面积越大，会使传感器的灵敏度降低，但是图 6(b)中金属–半

导体接触面积较大带来的灵敏度降低，会被金属–半导体之间良好的电流接触来弥补[39]。 
通过改变金属–半导体复合结构中金属的形状、电极的位置、改变金属和半导体的接触面积都可以

在很大程度上使磁阻发生变化。另外，将不同的结构(图 7 所示)对比发现 EMR 结构可以产生最大的低场

MR，而 Corbino 结构则可以产生最大的高场 MR。 
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(a)                                     (b) 

Figure 6. The structure diagrams of metal and semiconductor (a) with different 
thickness; (b) with overlapping [39] 
图 6. (a) 金属与半导体厚度不同的结构图；(b) 金属与半导体有重叠[39] 

 

 
(a)                                       (b) 

Figure 7. (a) The Corbino geometric; (b) the EMR geometric [35] 
图 7. (a) Corbino 结构；(b) EMR 结构[35] 

2.1.2. 材料选用对超磁阻效应的影响 
EMR 的磁阻性质不仅与其几何结构及电极的位置有关，与其材料的选取也有很大关系。适用于 EMR

效应的材料大多数是高载流子的非磁性半导体，其中半导体的迁移率 µ 对磁阻的影响较大。Matthias Holz
等人用有限元方法(FEM)模拟并讨论了金属–半导体复合结构中材料的参数和接触电阻对正磁阻效应的

影响，当金属的电阻率为 57 10  mmρ
−= × Ω 时，金属的电导率与半导体的电导率相同，此时金属电阻率在

mρ 附近发生一个微小的变化，就足以使总电阻和体系的灵敏度发生显著的变化；另外，载流子浓度的增

加将导致半导体的电导率的增加，使总电阻降低，随着半导体的迁移率 µ 的增加，载流子的密度 n 减少，

因此，总体来说，具有高迁移率的半导体会显示出更明显的 EMR 效应，并且接触电阻越大，结构总体的

性能越低[40]。 
另外，对于 EMR 材料的选择多使用窄带系的 III-V 族化合物，如 InSb 和 InAs，因为这些化合物有

较高的电子迁移率。文献 [37]用分子束外延生长的方法将 n 型的 沉积在 GaAs 上，其中

22 31.95 10  mn −= × ， 23.7 m Vs/µ =  (300 K 下)，其磁阻可达到 ( )
0 vdP

8T 885%R
R

 ∆
= 

 
， ( )

0 C

8T 4685%R
R

 ∆
= 

 
。

利用锑铟系列化合物的磁阻性质制成的元件已被投入到实际应用中，如半导体磁阻式电流传感器[41]。 
除了窄带系的 III-V 族化合物，二氧化硅和石墨烯等材料体系也表现出显著的正磁阻效应。Jianming 

Lu，Haijing Zhang 等人在单层石墨烯上嵌入一个金属盘，构成 EMR 结构，如图 8 所示，发现在 9T 的磁

场下，其正磁阻值可达到 55000% [42]。 
在低场下，通过空穴掺杂和调节电流，轻度掺杂的二氧化硅会产生较显著的正磁阻效应，这种效应

源于 p-n 边界产生的非均质性。在这个边界区域，体系的导电性由最多或最少的载流子决定(空穴与电子)，
加磁场后，这个边界区域内的电流发生变化，从而产生较大的磁阻效应，在 0.07T 的磁场下其磁阻可达 

InSb
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到 10%，0.2 T 下可达到 100%，已经达到商业巨磁阻器件的性能要求[43]。采用相似的结构，Michael P. 
Delmo 等人发现，在 0~3 T 的磁场范围内，300 K 下可以观察到一个近 1000%的正磁阻，在 20 K 下，正

磁阻可达到 10000%；在电子载流子的浓度低于 1013 cm−3 时，在 3~9 T 磁场下的磁阻与磁场成正比关系，

这种正磁阻效应主要发生在电场 V > 50 V 的区域，而一个相对较小、与磁场成二次相关的 MR 多发生在

V = 25 V 和 50 V，如图 9 所示[44] [45]： 
在对 EMR 的理论研究中，普遍采用的是 Walf 的理论和有限元模型，Walf 提出半导体中高度导电的

不均匀性确实可以增加 Hall 迁移率，从而导致载流子迁移率的改变[46]，这种模型可以用来解释导电不

均匀金属嵌入半导体结构的正磁阻效应[31]；Solin 等提出的有限元的模型，通过模拟电流在复合结构中

的流通途径，可以解释之前金属-半导体复合结构的 EMR 实验结果[47]，并且成功地将 2D 的结果延伸到

3D [39]。 

2.2. 线性磁阻效应(Linear Magnetoresistance, LMR) 

2.2.1. 银硫属化合物的线性磁阻效应 
Ag2Se 和 Ag2Te 是一种窄带隙自掺杂的 n 型半导体，高温 ( )α 相，它们是快离子导体，电子输运是

通过微观晶格畸变引起的耦合和离子迁移来实现的，但在低于一定温度(~400 K)时，离子的移动被冻结，

成为非磁性半导体。结构转变为 β 相的能带结构中，价带和导带之间存在一个百分之几电子伏的带隙，

它们一般没有显著的磁阻效应，但是导带中的电子密度与化学计量比密切相关，小幅度改变一下它们的

化学计量比，就会导致磁阻效应显著增加[48]。如图 10 所示，在室温和近 55KOe 的磁场下， 2Ag Seδ+ 和 
 

 
Figure 8. The EMR structure which is composed of a metal plate with single 
layer graphene embedded (the yellow area is metal, while the orange area is 
single layer graphene) and the corresponding magnetoresistance varies with 
the magnetic field [42] 
图 8. 单层石墨烯嵌入金属盘构成的 EMR 结构(黄色区域为金属，橙色区

域为单层石墨烯)及体系相应的磁阻值随磁场的变化关系[42] 
 

 
Figure 9. The positive magnetoresistance effect of intrinsic silicon (i-Si) 
when the temperature is 300 K [44] 
图 9. 本征硅(i-Si)的正磁阻效应(T = 300 K) [44] 
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2Ag Teδ+ 出现了奇特的磁阻效应，该磁阻可达 200%，并且与磁场 H 成一个准线性的关系，在 H = 60kOe
下仍没有饱和的迹象，足以与庞磁阻材料相媲美，这种线性不饱和磁阻也称为线性磁阻(LMR) [48]。正

是由于这种磁阻效应的线性性质，使得其在磁性传感器方面的应用价值体现出来，而且使用非磁性材料

可以在一定程度上弥补磁性材料在磁场中产生的巴克豪森效应。 
Xu R.等的研究结果显示，银硫属化合物的磁阻效应不是由特殊的几何结构因素引起的[49]，而是通

过改变化合物的化学计量比所造成微观上的非均质而产生的。这种横向磁阻效应(MR⊥)在很宽的温度范

围内保持线性[50]，随着磁场线性增强，并在60T的磁场下未饱和，载流子的迁移率随着温度的降低而上

升，这个规律同时适用于空穴掺杂和电子掺杂[49]。Z. Ogorelec指出非化学计量比的银硫属化合物的正磁

阻效应的最佳Hall迁移率为0.1 m2/Vs [51]；B. Q. Liang提出在自掺杂的 2Ag Teδ+ 薄膜中，当Ag的掺杂浓度

0.25δ ≤ 时，会出现同时具有正磁阻和负磁阻效应的反常情况[52]。 
针对银硫属化合物的线性、不饱和的正磁阻效应，Abrikosov 提出了量子 LMR 模型，指出 LMR 主

要产生于在量子极限条件下有线性能量分布的无隙半导体中，而在银硫属化合物中随着温度的变化有一

个由窄隙向无隙转变的一个过程，得出 

( )
1 π

i

H
f n ecNα

α α

ρ
σ

= =
                                 

(6) 

这个模型比较好地模拟出线性正磁阻效应，但未能很好的解释正磁阻效应与温度的关系[53]-[55]。
PL模型也可以用于解释银硫属化合物的线性磁阻效应，该模型中银硫属化合物的LMR可能是由于硫原子

的非均质分布或迁移无序产生的，用随机电阻网格模型对其进行模拟并与实验结果进行比较，但PL模型 
 

 
Figure 10. The relationship between normalized magnetoresistance of Ag2+δSe 
and magnetic field (from top to bottom, the temperature is 4.5, 30, 60, 90, 180, 
270, 300 K; the illustration is the magnetoresistance when magnetic field is 
between 100 Oe) [48] 
图 10. Ag2+δSe 归一化的磁阻与磁场的关系(由上至下 T = 4.5，30，60，90，
180，270，300 K；插图为在 100 Oe 磁场范围内的磁阻关系) [48] 
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仅限于在二维，不能对纵向磁阻进行模拟[56] [57]，许洁等人对PL模型进行了延伸，并对纵向磁阻进行

了模拟研究[49]。S.A. Bulgadaev和F.V. Kusmartsev提出“random droplets”模型，也可以用来解释线性磁

阻效应[58]。Wang和Lei最近的研究指出LMR应该发生于有线性能量分布，并且在一个重叠的朗道能级下

有一个非零 g 因子存在的2D体系中，他们的理论指出 1LMR n−∝ [59]。对线性磁阻效应的诸多理论解释，

都不能很好地解释全部的实验结果，对该效应的理论解释还需要进一步的研究。 

2.2.2. 拓扑绝缘体的线性磁阻效应 
拓扑绝缘体是一类具有新奇量子性质的材料，从能带结构上来看，它属于绝缘体，但拓扑绝缘体的

表面存在一些特殊的量子态，其体电子态是有能隙的绝缘态，表面态则是无能隙的金属态。由于强自旋

轨道耦合作用，表面态受到体能带结构的时间反演对称保护，不易受到体系中缺陷和杂质的影响。对拓

扑绝缘体的研究已成为一个热点[60]-[62]，其正磁阻效应的研究也引起特别关注[63]-[73]。目前，该方面

研究主要集中在拓扑绝缘体 Bi2Se3 和 Bi2Te3 上[67]-[72]，研究显示，单个的 Bi2Se3 纳米片的载流子的霍

尔迁移率高达 4 210 cm /Vs ，如图 11 所示，在 14 T 的磁场和 1.4 K 的温度下其正磁阻效应高达 400%，在

高温端 300 K 时其正磁阻效应也达 75%，且没有饱和的趋势[67]。 
拓扑绝缘体的磁阻性质与其输运性质[66] [67] [71]及载流子[67]的浓度相关，也有研究指出拓扑绝缘

体的磁阻效应与弱无序的存在而产生的 2D EEI 效应相关[70]，可以用 2D 的 WAL 理论来解释。有研究指

出在高指数(221)拓扑绝缘体 Bi2Se3 薄膜上发现了准二维的线性磁阻，不同于先前研究的与无隙线性能量

分布直接相关的 LMR 效应，此处的 LMR 与无序直接相关[74]；Wang 等人在 Bi2Se3 纳米片上发现高达

600%的室温正磁阻，并且在 13 T 的磁场下不饱和[65]。拓扑绝缘体作为一种新材料，其在磁阻方面的性

质将使其成为正磁阻体系研究的一个引人注目的分支。 

2.3. 隧道磁阻效应(TMR) 

隧道磁阻效应发生于隧道结中，所谓隧道结是将两层电导体由一个绝缘薄膜层连接起来形成三明治

结构，在磁场作用下，隧道结会呈现出一种磁阻效应，该效应就是隧道磁阻效应。目前，这种效应多发

生在磁隧道结(MTJ)中，磁隧道结是由被绝缘薄膜分隔的两铁磁层构成的，加磁场后，磁场会通过影响铁

磁层中的磁化方向，从而对 MTJ 的电阻产生影响。 
在对正磁阻效应的研究中，磁阻效应多是以公式(1)来定义的，而在隧道磁阻效应中磁阻的定义为： 

TMR ap P

P

R R
R
−

=                                      (7) 

 

 
Figure 11. The MR curve of topological insulator 
Bi2Se3 nanosheet [67] 
图 11. 拓扑绝缘体 Bi2Se3纳米片的 MR 曲线[67] 
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其中 apR 和 PR 分别表示两个电极的磁化方向反平行和平行排列时的隧道电阻，按定义(7)得到的是隧道磁

阻效应，这种磁阻效应在室温下就可以达到很大的数值，因此也激发了对将隧道磁阻效应应用于磁传感

器、读写头和其它电子元件领域中的研究。S. Yuasa 团队在磁性隧道结(MTJs)中发现正的隧道磁阻效应，

他们的研究显示在 Fe/MgO/Fe 的隧道结中有较大的正隧道磁阻效应[75]-[78]，且这种磁阻效应与中间氧

化层的厚度及温度等相关[75]；S. Yuasa 等还在 Ga1-xMnxAs/ZnSe/Ga1-xMnxAs 的异质结结构的磁性隧道结

中发现了高达 100%的正磁阻效应[77]；Stuart S. P. Parkin 等人发现以 CoFe 为电极的 MgO (100)隧道结在

低温下的隧道磁阻效应也可达 300%，即使在室温下也可以呈现出高达 220%的隧道磁阻效应[79]。J. 
Mathon 提出了针对隧道巨磁阻效应的紧束缚理论[80]，但是这个理论可以用来解释 Co (001)结一类的隧

道磁阻效应，却不能用来定量或定性地解释所有的隧道磁阻效应，要找到一个适用于隧道磁阻效应的统

一理论解释，还需要更多的研究。目前，对 TMR 效应的研究已从基础实验与理论方面进入到应用领域中

[81]。 

2.4. 弹道磁阻效应(BMR) 

隧道磁阻效应多是发生在隧道结中，当自旋极化的电子局限于自旋翻转的平均自由程可以与磁畴壁

的宽度相比拟的区域时，电子在加磁场后的电阻会很快减小，这样产生的磁阻效应称为弹道磁阻效应

(BMR)。BMR 要比 GMR 和 TMR 大的多[82]。弹道磁阻效应多发生在纳米点接触结构中，其中 Ni 纳米

点接触结构已被详细研究。N. Garca 等人在电沉积 Ni-Ni 纳米点接触结构中发现了低场下高达 700%的室

温弹道磁阻，并且远远大于 GMR [83]；Harsh Deep Chopra 在 Ni 纳米点接触结构中观察到高达 3000%的

室温 BMR [84]，Susan Z. Hua 在稳定的 Ni 纳米点接触结构中发现了 100000%的室温弹道磁阻[85]，
Matthew R. Sullivan 等人则在没有磁致伸缩的 Ni 单原子导体中发现非常大的 BMR [86]。BMR 磁阻值比

较大，未来在高密度磁读写头及高灵敏磁传感器上可能会潜在的应用价值。 

2.5. 正常磁阻效应(OMR) 

非磁性金属材料中普遍存在着正常磁阻效应，通常，这种磁阻效应在低场下比较小，且无论在纵向

磁场、还是在横向磁场中，正常磁阻效应的 0ρ∆ > 。正常磁阻效应来源于载流子在运动中受到磁场引起

的洛伦兹力，偏离了原来的运动轨迹，使电子碰撞概率增加，引起附加的散射效应，从而使电阻升高。

这种磁阻效应多发生在普通金属、合金及半导体等体系中。 
S. Honda 等人对 Co-Bi 薄膜的研究发现，在该体系中 OMR 和 AMR 同时存在，其中 OMR 分支与 Bi

组分直接相关，OMR 效应随着 x (x 为 Co 与 Bi 的厚度比)的增大而减小，在只有 Bi 膜组分时(即 x=0)，
磁阻效应 2MR~H ，此时的 MR 约为 0.5%，可以用 OMR 效应来解释[87]。OMR 的发生多是源于霍尔效

应，由于该磁阻效应与磁场直接相关，因此，可以通过增加有效磁场来增强体系中的 OMR。在 Co/Si 体
系中，将 Si 做阳极化处理后，在 50 K 的温度下通以垂直磁场，可以得到 60%的 OMR，该效应随着温度

的上升而减弱，这可能是由于晶体 Si 的电阻随温度的变化而引起的[88]。 
正常磁阻效应源于载流子所受到的洛伦兹力，通常比较小，但是可以通过一些方法来增强正常磁阻

效应，如可以通过增加有效磁场来增强 OMR [88]等。 

2.6. 畴壁磁阻(DWMR) 

从最早对铁金属须的研究开始，铁磁金属的畴壁的电性质及磁性质的研究受到越来越多的关注。由

于铁磁金属畴壁的结构复杂，磁电效应会使一些表现微弱的性质不容易被观察到，如畴壁磁阻效应。为

了克服这一难题，M. Viret 等人通过减去 AMR 等较明显的磁阻效应，在 Co 和 Ni 中发现了这些微弱但非

零的畴壁磁阻效应，并用基于 Larmor 进动理论的半经典模型对其进行解释[89]；随后，Levy 和 Zhang 对
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Viret 的模型进行改进，使其成为大多数研究人员所采用的量子力学形式(LZ model) [90]。A. Radulescu 等

人对 Co 和 Ni 纳米线的畴壁磁阻进行研究，结果显示，Ni 的畴壁磁阻比 Co 的要小一个数量级[91]；R. F. 
Sabirianov 等人对铁磁 Co 纳米线的电、磁和输运性质进行了详细的计算，结果显示，畴壁磁阻随着畴壁

宽度的增大而急速减小，最大的磁阻值预计可达到 250% [92]。近几年，R.G.S. Sofin 等人在 Fe3O4(110)
异质外延膜上观察到正的反相界面畴壁磁阻，反相界面(APB)是薄膜在异质外延生长过程中所出现的结构

缺陷，当磁场方向平行于[110]的方向时，磁阻是正的，这可能是因为位于 APB 附近的斜交旋转的长度减

小和自旋倾斜的增加所导致的[93]。对畴壁磁阻效应的研究已有很多，但多数属于基础实验研究方面，真

正偏于应用开发的例子很少，如何将畴壁磁阻材料的基础研究成果推向应用，是目前该领域有待解决的

问题。 

3. 其它材料体系的正磁阻效应 

3.1. 金属颗粒膜 

1982 年，H. Hoffmann 等人在 Pt 薄膜上发现各向异性的正磁阻效应[94]；1984 年，R. S. Markiewicz
和 C. J. Rollins 在 Pb 超薄膜上发现各向异性、与温度相关的正磁阻效应，这种正磁阻效应的产生与电子

较强的自旋轨道散射产生的局域效应有关[95]；同年 Alice E. White 等人发现了镁薄膜的正磁阻现象，在

0.1~10 K 的温度范围内，低场下可以观察到由正磁阻效应向负磁阻效应的转变[96]。H. Akinaga 等人的研

究显示 MnSb 颗粒膜同样具有巨大的正磁阻效应，当向薄膜提供的电压高于阈值电压时，电流大小会改

变 1000%，基于这种性质，MnSb 颗粒膜可以用来作为磁阻开关的材料[97]。对金属颗粒膜的研究显示，

普通金属颗粒膜普遍具有正磁阻效应，仅考虑“载流子在磁场中受到洛伦兹力的作用”，来解释金属颗

粒膜的正磁阻现象是不够的，还必须考虑所研究物质的特性，以及该物质在磁场下性质的变化，才能很

好地解释金属颗粒膜的正磁阻效应。 

3.2. 合金 

合金中普遍存在正磁阻效应。1980 年，Abhijit Mookerjee 通过研究自旋玻璃合金 AuFe 发现，自旋玻

璃合金体系 AuFe、AuCr、AgCr、AgMn 和 CuMn 都具有正磁阻效应。此外，他们还利用自旋玻璃的

Edwards-Anderson 模型，配以 Boltzmann 方程，得到了对自旋玻璃合金的磁阻效应的理论解释，但是不

足之处在于，低场下的正磁阻效应无法用该模型解释[15]；2009 年，J. M. Barandiarán 等人在 Ni-Mn-Ga
和 Ni-Fe-Ga 赫斯勒合金中，在马氏体转变附近，磁阻值可以达到峰值，这是转变点零场电阻率异常和加

场后转变温度变换的综合影响[98]。 

3.3. 磁性及非磁性半导体 

G. Schmidt 等人的研究显示，将电子自旋极化电流由稀磁体注入非磁性半导体中，结果会产生一种

新颖的正磁阻效应，实验中可以得到 25%的正磁阻效应，当非磁性半导体的自旋反转长度足够长时，正

磁阻效应理论值可达 100% [99]；在非磁性 π -共轭半导体薄膜中也存在线性正磁阻效应，即使在室温和

低场下这种磁阻效应也可以达到 10% [100]。不仅非磁性半导体具有正磁阻效应，在一些磁性半导体中也

可以观察到正磁阻效应，如 MnxGe1−x稀磁性半导体表现出与磁性杂质直接相关的正磁阻效应[101]；FeSb2

是一种窄带系半导体，其磁性性质接近于近磁性质或“Kondo”绝缘体 FeSi，由于 FeSb2 的金属化也会出

现正巨磁阻效应[102]。磁性和非磁性材料的正磁阻性质的研究已得到应用，其中非磁性半导体，如 II-IV
族半导体，已被成功地应用于半导体组件中[103]。M. Foygel 通过研究原子的自旋相关散射，来解释磁性

半导体在不同条件下产生正磁阻效应和负磁阻效应的原因[104]；束缚磁极化子跃迁模型可以用来解释磁
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性半导体和纳米结构中的巨磁阻效应[105]；M. El-Hilo 用蒙特卡洛模型可以预测磁性颗粒的磁性与温度

和时间的关系[106]。 

3.4. 半金属 

半金属介于金属与非金属之间，在与非金属作用时常作为电子给予体，而在与金属作用时常作为电

子接受体，它有两种不同的自旋取向的电子，其中一种自旋取向(取自旋向上)的电子的能带结构呈现金属

性，另一种自旋取向(取自旋向下)电子的能带结构呈现绝缘体或半导体，半金属同时具有两种自旋取向电

子，具备金属性和非金属性的性质。半金属的费米面附近的传导电子具有高达 100%的自旋极化率，因此

半金属材料是一种具有极大的应用潜能的自旋电子学材料[107]。 
对于半金属的磁阻研究也有许多，Kai Liu 等人研究了半金属 Bi 纳米线的正磁阻效应[108]，D. X. Li

等对半金属 GdX (X = P, As, Sb, Bi)单晶的电子输运特性进行了研究，结果显示，在低温下横向磁阻

( ) 2H Hρ ∝ ，在 10T 的磁场下有非常大的正磁阻效应，表 1 中列出了不同半金属的晶格常数，尼尔温度，

剩余磁阻等[109]。 
拓扑半金属 YPtBi 也具有非常规的正磁阻效应，这种磁阻效应对样品表面的粗糙度很敏感，这表明

表面态是影响磁阻效应的一个重要因素，这种材料也成为拓扑超导体的候选材料之一[110]。石墨纳米管

束也是一种半金属，它在低温下的电导率σ 表现出二维的弱局域行为，此时会产生负磁阻效应，而当温

度达到 60 K 时，其磁阻效应为正值，并且其电导率σ 与温度成近线性关系[111]。在高取向的热解石墨

中，在 T = 4.5 K，H = 8.15 T 时，MR = 69400%，这是一个显著的正磁阻效应，而且在很宽的温度范围内

发生半金属-绝缘体过渡转变，这种现象与磁场作用直接相关[112]。高载流子迁移率的半导体和半金属通

常会有正磁阻效应，S. Ishiwata 等人发现多层半金属 β-CuAgSe 表现出显著的正磁阻效应和 Shubnikov de 
Haas 振荡，低温下的磁阻随迁移率的增加而增加，掺杂 Ni 后可以引起材料的化学无序和晶格无序，在

一定程度上使得电子迁移率显著提高，高的电子迁移率和化学无序的兼容性与化学非均质相关[113]。 
半金属材料作为一种新型的自旋电子学材料，有很大的应用前景，但半金属材料的传导电子极化率

受表面电子的影响较大，使得传导电子极化率很难被准确测量表征，因此半金属材料在磁阻效应方面还

未能得到较好的开发与应用。 

3.5. 铁磁材料 

铁磁材料一直以来都是材料研究中的一个热点。2000 年，N. Manyala 等通过对铁磁体的研究发现了

由量子干涉效应引发的正磁阻效应；低温下无序增强了电子-电子相互作用，当 CT T< 时， 1Fe Co Siy y− 合

金的零场电阻率 ρ 随温度连续增加，并且表现出随着外加磁场的增加， ρ 不仅在 CT 附近增加，在 
 
Table 1. Lattice constant, Neel temperature, residual resistance ratio, carrier concentration, size dimension, preparation me-
thod of different semimetal [109] 
表 1. 不同半金属的晶格常数，尼尔温度，剩余电阻率，载流子浓度，尺寸大小，制备方法等[109] 

Sample ( )Aα   ( )KNT  ( )( )0 μΩ cmTρ → ⋅  RRR MRR (T = 1.7 K) n (cm-3) Size (mm3) Preparing methoda 

GdP 5.709 15.9 8.5 10.0 0.8 
 

3 × 5 × 5 M 

GdAs 5.864 18.7 5.2 16.7 8 5 × 6 × 8 M 

GdSb 6.219 23.4 0.7 85.0 125b 2.1 × 1020 φ 14 × 15 B 

GdBi 6.295 25.8 0.6 53.3 23b 4.2 × 1020 2 × 2 × 3 B 

ns-GdP 5.717 14.4 46 2.4 0.25 
 

5 × 5 × 5 M 

ns-GdAs 5.895 17.2 54 2.1 0.06 6 × 8 × 8 M 
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CT T< 的所有区域都增加的实验现象[114]。JavierGuevara [115]和 M. K. Chattopadhyay [116]也观察到了

1Fe Co Siy y− 体系中的正磁阻效应，其中 M. K. Chattopadhyay 在 Fe0.55Co0.45Si 中发现 10%的正磁阻效应。

A. T. Burkov 等人则在 ( )1 2Y Gd Cox x− 合金中发现巨大的正磁阻效应，无序结构的 ( )1 2Y Gd Cox x− 合金是由增

强泡利顺磁性 YCo2 和铁磁性 GdCo2 组成，该体系在 CT T< 附近出现非常大的正磁阻效应[117]。铁磁性

薄膜已在 MEMS 巨磁阻式高度压力传感器中得到应用[118]。 

3.6. 稀磁半导体 

普通的半导体材料大部分都不具有磁性，如 InP、GaN、GaAs、ZnO 等，而具有磁性的材料如 Fe、
Co、Ni 等及其化合物则多不具有半导体的性质，它们与半导体材料的表面势垒不能很好地相容。半导体

可以通过少量 p 型或者 n 型掺杂，从而改变其特性，因此可以通过掺入磁性离子的方法来使半导体获得

磁性。在 GaAs、GaN、InP、ZnO 等半导体中掺杂引入过渡金属(或稀土金属)等磁性离子，由于磁性离子

与半导体导带中电子的自旋交换作用(sp-dexchange)以及过渡金属离子之间的自旋交换作用(d-dexchange)，
使得这些材料具有磁性。这种通过部分取代非磁性离子而产生的磁性与本征磁性有显著的区别，因此称

其为“稀磁”。由磁性离子部分地代替非磁性阳离子所形成的一类新型半导体材料，称之为“稀磁半导

体”，具有很多独特的性质和广泛的应用。 
Y. Fukuma 等人用溅射法将 Co 掺杂的 ZnO 薄膜沉积到玻璃衬底上，并在该体系中发现了近线性的

低温正磁阻效应[119]；Wenjie Liang 等人在对 Co 掺杂的 ZnO 稀磁半导体纳米线的研究中也发现了正磁

阻效应，这种正磁阻效应主要发生在低场下，s-d 交换作用引起的导带自旋分裂可能是产生该正磁阻效应

的主要原因[120]；Qingyu Xu 等人研究了由于 s-d 交换作用产生的正磁阻效应，结果显示正磁阻效应可达

到 124% [121]；Y. F. Tian 等人在用分子束外延方法制备的 Co 掺杂 ZnO 的外延膜中，同样观察到正磁阻

效应，这种效应与电子波函数的收缩有很大的关系[122]；在金属掺杂的 TiO2 材料体系中，经 Co 掺杂后

TiO2 材料可由半导体变为导体，并且在 2K 温度下呈现出近 60%的正磁阻效应，这为 TiO2 功能材料的应

用拓展了一个新领域[123]。 

3.7. 碳材料 

金刚石的人工合成、石墨层间化合物的研究、富勒烯及碳纳米管的发现及研究都取得了令人瞩目的

进展，关于碳材料的磁阻效应研究也愈来愈受关注。清华大学的章晓中团队研究了金属–碳复合材料的

磁阻效应[124]-[127]： 1Co Cx x−− 复合材料在高场(3T < B < 8T)下出现与磁场成线性关系的正磁阻效应，

这种磁阻效应在 8T 的磁场下不饱和[124]； 1Ni Cx x−− 复合材料在室温下表现出 44.1%的正磁阻效应，该

磁阻与磁场的关系可以表示为 nMR B∝ ，其中 n 取决于 Ni 的浓度和温度[125]。他们对于用 PLD (pulsed 
laser deposition)方法制备正巨磁阻效应的铁、钴、镍与碳的复合材料已经申请了专利[128]-[130]。另外，

在无序的碳纳米带[131]、掺杂的单层碳纳米管[132]、碳纳米管[133]以及超薄石墨薄片[134]等中都观察到

了非常大的正磁阻效应。碳材料的应用前景十分诱人，它们有着很优越的性能，如碳纳米管有着特殊的

电学性质、优良的力学性能，掺杂的单层碳纳米管有着显著的正磁阻性质等；但要使碳材料的正磁阻效

应获得广泛的应用还有很多问题亟待解决，未来还要进行更多的研究。 

3.8. 异质结二维电子气 

二维电子气是指电子气可以在二维方向自由移动，而在第三维上受到限制的现象，它是许多场效应

器件(例如MOSFET、HEMT)工作的基础，二维电子气容易在异质结结构中获得。δ 掺杂的GaAs/AlxGa1-xAs
异质结，具有变程跃迁的导电机制，在该异质结中包含有单层二维电子气；这个体系在平行磁场中具有

正磁阻效应，磁场下二电子的自旋方向将反向，磁场下的自旋排列减少了上 Hubbard 带的占据数，这是



正磁阻体系研究进展 
 

 
48 

产生正磁阻效应的原因[19]。V. Renard 等人在 AlGaAs/GaAs 异质结二维电子气中发现了显著的准经典正

磁阻效应，该正磁阻效应 ~ BXX
αρ∆ 的对应关系，其中 α = 0.9~1.2 [20]；D. G. Polyakov 的理论模型可以

定性地解释该实验结果，但该模型很难解释该类磁阻效应的所有细节[135]。Scott Dietrich 和 Sergey 
Vitkalov 等人通过研究置于弱量化磁场中的含二维电子气的 GaAs 量子阱，同样观察到了正磁阻效应[18]，
这种效应可能是由电子在磁场中的量子(周期)性运动引起的[136]。人们在含有高密度的二维电子气的

Si-MOSFET 结构中也发现了正磁阻效应[17]。 

3.9. 多层膜 

Carlos Diaz-Pinto 等人用离子注入法在石墨多层膜中掺入硼或碳原子，即引入短程无序，实验结果显

示掺杂前的石墨多层膜中可以观察到正磁阻效应，而在掺杂后可以观察到负磁阻效应，离子注入前后磁

阻的变化，突出了无序对磁阻的影响[137]。J. J. H. M. Schoonus 等人在硼掺杂的 Si-SiO2-Al 结构中发现

了高达 10000%的正磁阻效应[138]。在多层膜 LaMn2Ge2 和 Fe3O4/SrTiO3/La0.7S0.3MnO3 的异质结结构中，

同样观察到了正磁阻效应[139] [140]。B. L. Johnson 提出了针对 Fe/Cr 多层膜的杂质产生的自旋相关散射，

基于玻尔兹曼输运方程对该体系进行理论计算，若对铁层掺杂带来的散射反对称与 Cr 层相当，GMR 不

会急剧减小；若带来的散射反对称与 Cr 层相反，则 GMR 会急剧减小，由此可见，中间层掺杂带来的散

射中心的数目和类型不同，直接影响磁阻效应的大小[141]。 
异质结结构多数情况下也是多层膜结构，异质结二维电子气的正磁阻效应在上一部分已做说明，还

有其它的异质结结构的磁阻效应也很显著，如 ZnO/La0.7Sr0.3MnO3 异质结，H = 0.5T 时 MR = 53.9%，H = 
0.3T 时 MR = 36.4% [142]。在 GaAs/AlxGa1-xAs 的异质结结构中，观察到与 GaAs 层中受主杂质密度有关

的正磁阻效应[143]。在(La2/3Ba1/3MnO3/LaNiO3)10 超晶格的外延氧化物异质结中也可以观察到正磁阻效应

[144]。对异质结的正磁阻研究并不仅限于基础理论研究，而且已被投入应用，如多层膜制成 MOSFET 结

构已应用于自旋金属氧化物半导体场效应晶体管[145]。 

4. 总结和展望 

正磁阻体系复杂多样，其代表性体系如金属–半导体复合结构体系、金属硫属化合物体系、拓扑绝

缘体体系、半金属体系等，在一定条件下都展现出较显著的正磁阻效应。迄今，该研究领域已积累了大

量实验数据和研究结果。然而，对正磁阻体系、正磁阻效应及其机理的理论研究还相对不足，直到目前

为止还没有提出一个比较系统的理论来认识和解释大多数正磁阻体系及其磁阻效应。已经提出的多数理

论只能定性或定量解释一种或一类正磁阻体系中的正磁阻性质。正磁阻体系、正磁阻效应及其机理的理

论研究，需要而且有必要从结构与性质关系的角度，深入而系统地考察已发现的各类正磁阻体系的结构

与微结构特征，归纳、分析和总结其结构、微结构与正磁阻性质之间的规律性关联，提出更具概括性和

适用性的正磁阻理论，以指导探索新的正磁阻体系，推动该领域基础研究与应用研究两方面的发展。 
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