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一、实验室名称，学科（领域），依托单位
实验室名称：磁学与磁性材料实验室
学科（领域）：凝聚态物理、材料物理与化学、微电子学与固体电子学
依托单位：兰州大学
二、实验室工作纪要
2011年度兰州大学磁学与磁性材料教育部重点实验室（以下简称实验室）在教育部和兰州大学的大力支持下，根据2010年实验室学术委员会上委员们提出的意见和建议，确定了本年度的重点研究内容、目标和预期水平，仍然重点加强三个主要的固定研究方向（有适当地调整，见附件二）和新的交叉方向的科学研究与人才培养。加强科技成果向应用转化的力度，突出为社会和国家经济服务这一主题。本年度实验室与中钞特种防伪科技有限公司、广州金南磁性材料有限公司和江苏多维科技有限公司等企业合作，开展了高性能铁氧体磁粉和检测磁头等项目的研究，科研工作服务社会取得新成果，为进一步加大与企业合作建立了基础、纽带和桥梁。在“211工程”和“985工程”的大力支持下，实验室本年度的硬件条件又得到了进一步地提升和改善，几台大型仪器的购置已进行了招标；同时对理论计算方向的硬件设施进行了又一次地完善和提升。

在科研项目方面，申请的国家自然科学基金项目持续增长。今年实验室主任薛德胜教授主持的《高频磁性纳米材料的电磁性能调控及其在磁性电子器件中的应用》项目，作为首席单位首次获准立项国家重大科学研究计划项目，总经费为3000万元。同时从国外引进了1名特聘教授，2名副教授，选留了3位优秀的博士毕业生，为实验室的队伍建设补充了新鲜血液。在过去的一年内，实验室对外学术交流活动频繁，高等级访问活动不断，共邀请32位国内外知名专家到实验室讲学，增强了实验室老师和国内外同行的交流与合作，拓宽了学生的学术视野，对营造依托单位的整体学术氛围起到了重要作用。
另外，实验室还组织进行了2011年度对外开放课题的申报和获批工作，最终批准10个项目的申请。校外获批2项，占总申请项目的20%。充分体现了“开放、流动、联合、竞争”的实验室运行机制，使我们进一步提高围绕国家目标和学科前沿开展科学研究、管理与运行的认识。
现就2011年在各个方面取得的成绩总结如下：
1、科研项目
2011年度申请到的科研项目一览表
	项目编号
	项目名称
	主持人
	项目来源
	执行时间
	经费
(万元)

	2012CB933100
	高频磁性纳米材料的电磁性能调控及其在磁性电子器件中的应用
	薛德胜

（首席）
	国家重大科学研究计划
	2012.01-2016.12
	3000

	***
	***研究
	李发伸
	总装备部
	***
	200

	***
	***研究
	秦勇
	总装备部
	***
	25

	11174115
	少电子系统中电子关联的大尺度计算研究
	罗洪刚
	国家自然科学基金面上项目
	2012.01－2015.12
	63

	11175072
	开放量子系统的非马尔科夫效应研究
	安钧鸿
	国家自然科学基金面上项目
	2012.01－2015.12
	62

	11175073
	新强子态的唯象学研究
	刘翔
	国家自然科学基金面上项目
	2012.01－2015.12
	66

	51171075
	激光调控软磁薄膜高频磁性研究
	刘青芳
	国家自然科学基金面上项目
	2012.01－2015.12
	55

	51171076
	稀土掺杂对Co基Heusler合金磁性和费米能级的调控
	席力
	国家自然科学基金面上项目
	2012.01－2015.12
	65

	61176005
	离子掺杂CdSe及ZnSe半导体量子点纳米晶的制备与研究
	冯博学
	国家自然科学基金面上项目
	2012.01－2015.12
	70

	61176058
	基于电子“高速公路网络”的高载流子收集效率的染料敏化太阳能电池
	谢二庆
	国家自然科学基金面上项目
	2012.01－2015.12
	60

	11104121
	钴纳米锥阵列的制备、结构设计和微波磁性研究
	马飞
	国家自然科学基金青年项目
	2012.01－2014.12
	24

	11104122
	稀土-过渡族亚铁磁体系磁各向异性的电场调制
	杨德政
	国家自然科学基金青年项目
	2012.01－2014.12
	24

	11104123
	spin-Seebeck效应诱导自旋流的动力学研究
	贾成龙
	国家自然科学基金青年项目
	2012.01－2014.12
	26

	11105062
	特征节律神经元网络上信号的响应，传递和调控特性
	俞连春
	国家自然科学基金青年项目
	2012.01－2014.12
	22

	51101077
	氧化物包覆金属纳米颗粒的熔化
	王连文
	国家自然科学基金青年项目
	2012.01－2014.12
	25

	51101078
	薄膜刻蚀过程引入的结构缺陷及其调控对超高密度磁记录用FePt纳米颗粒阵列磁性的影响研究
	闫中杰
	国家自然科学基金青年项目
	2012.01－2014.12
	25

	51101079
	反铁磁层中电流诱导自旋转矩效应的机理研究
	左亚路
	国家自然科学基金青年项目
	2012.01－2014.12
	24

	51102124
	磁性纳米颗粒薄膜高频复数介电常数的微带线法测量研究
	乔亮
	国家自然科学基金青年项目
	2012.01－2014.12
	25

	51107055
	抗电磁干扰薄膜材料的电磁匹配研究
	柴国志
	国家自然科学基金青年项目
	2012.01－2014.12
	25

	61102001
	新一代高转化效率自旋发电机研究
	范小龙
	国家自然科学基金青年项目
	2012.01－2014.12
	25

	61102002
	TMR磁场传感器中低频噪声的抑制研究
	曹江伟
	国家自然科学基金青年项目
	2012.01－2014.12
	27

	61103148
	交变力磁力显微镜对高频磁场信号的定量化研究
	李正华
	国家自然科学基金青年项目
	2012.01－2014.12
	22

	J1103213
	兰州大学物理学基地
	谢二庆
	国家自然科学基金基地建设
	2012.01－2015.12
	200

	11191240051
	市场微观结构研讨会：设计、效率及统计规律
	黄子罡
	国家自然科学基金国际合作项目
	2011.03－2011.10
	1.5

	11144008
	易面型稀土—3d金属间化合物（EPRT）微粉及其复合材料的微波磁性研究
	王涛
	国家自然科学基金主任基金
	2012.01－2014.12
	35

	11147605
	西部区域理论物理交流平台及凝聚态理论方向建设
	黄亮
	国家自然科学基金主任基金
	2012.01－2012.12
	20

	
	2011年新世纪优秀人才支持计划
	陈勇
	教育部
	2012.01－2014.12
	50

	20110211110005
	基于分立谐振腔的电泵浦有机薄膜激光器研究
	彭应全
	高校博士点基金博导类
	2012.01－2014.12
	12

	1107RJZA083
	钙钛矿载体与贵金属催化剂之间的相互作用研究
	段迎文
	省自然科学研究基金计划
	2012.01－2014.12
	3

	1107RJZA221
	扫描电子显微镜纳米空间控制器制造与其在基础研究中的应用
	彭勇
	省自然科学研究基金计划
	2012.01－2014.12
	3

	1107RJZA206
	具有垂直各向异性的磁性薄膜的微波磁性与微波吸收特性研究
	张旭东
	省自然科学研究基金计划
	2012.01－2014.12
	3

	1107RJZA179
	3d过渡族金属核壳结构纳米粉制备技术研究
	王花枝
	省自然科学研究基金计划
	2012.01－2014.12
	3

	1107RJZA090
	有机高分子聚合物光敏材料薄膜太阳能电池芯片的研制
	李海蓉
	省自然科学研究基金计划
	2012.01－2014.12
	3

	1107RJYA280
	染料敏化太阳能电池的高效载流子收集光阳极研究
	张振兴
	省青年科技基金计划
	2012.01－2013.12
	2


2011年度正在执行的科研项目一览表
	项目名称
	项目来源
	执行时间
	主持人

	异质纳米结构软磁薄膜的微波高磁导率研究
	国家自然基金
	2011.01-2014.12
	薛德胜

	高各向异性CoPt垂直磁记录介质及其新型fcc中间层的研究
	国家自然基金
	2011.01-2013.12
	肖春涛

	微波辅助自旋转移矩磁性随机存储器的研究
	国家自然基金
	2011.01-2013.12
	王建波

	膜世界模型及膜上引力子和费米子的研究
	国家自然基金
	2011.01-2013.12
	刘玉孝

	致密金属纳米玻璃的球磨制备与结构表征
	国家自然基金
	2011-01-2013.12
	李建功

	基于过渡族金属掺杂的无镉荧光生物标记纳米晶的制备及其在表面等离子体荧光增强体系中的应用研究
	国家自然基金
	2011.01-2013.12
	张欣

	六方形态AlN纳米管阵列的制备与生长机制
	国家自然基金
	2011.01-2013.12
	吴志国

	传染病传播与个体免疫行为的博弈模型研究
	国家自然基金
	2011.01-2013.12
	吴枝喜

	高维黑洞的吸引子机制和物理性质研究
	国家自然基金
	2011.01-2013.12
	王永强

	超高密度磁记录用分立存储介质中软磁/硬磁交换耦合的复合记录单元的结构设计及性能研究
	国家自然基金
	2011.01-2013.12
	王颖

	石墨烯中的相对论性量子混沌研究
	国家自然基金
	2011.01-2013.12
	黄亮

	基于种间竞争、捕食、寄生及共生四种博弈关系的生物多样性研究
	国家自然基金
	2011.01-2013-12
	关剑月

	自旋轨道耦合的量子点体系在Kondo区的量子输运研究
	国家自然基金
	2011.01-2013.12
	房铁峰

	纳米RPO4:Eu(R=稀土元素）自组装体系的制备及其发光性能的研究
	省自然科学研究基金计划
	2010.1-2012.12
	吴春芳

	量子点敏化的太阳能电池的研制
	省自然科学研究基金计划
	2010.1-2012.12
	邵佳锋

	铁磁/磁电/铁磁体系的磁性及输运性能研究
	省自然科学研究基金计划
	2010.1-2012.12
	寇昕莉

	类富勒烯碳-氢-氮薄膜的构筑及其类富勒烯纳米结构与力学、摩擦学性能的相关性研究
	教育部博士点基金
	2011.1-2013.12
	王琦

	反铁磁薄膜中电流诱导自旋转矩效应的微观机理研究
	教育部博士点基金
	2011.1-2013.12
	左亚路

	微纳米双相磁性薄膜的高频特性
	教育部科学技术研究重大项目
	2009.01-2011.12
	薛德胜

	纳米玻璃制备，结构与性能研究
	科技部国际科技合作计划重点项目
	2009.01-2011.12
	李建功

	多层膜形态的铁钴合金薄膜结构与磁各向异性的研究
	国家自然科学基金
	2009.01-2011.12
	魏福林

	电子型铜氧化物超导体微观两带模型研究
	国家自然科学基金
	2009.01-2011.12
	罗洪刚

	真空紫外商用发光材料的发光机理研究
	国家自然科学基金
	2009.01-2011.12
	王育华

	致密细晶粒氧化铝纳米陶瓷的简单常规条件制备研究
	国家自然科学基金
	2009.01-2011.12
	李建功

	智能辐射热控材料La1-xSrxMnO3和La1-xCaxMnO3的制备及热发射特性研究
	国家自然科学基金
	2009.01-2011.12
	刘雪芹

	超高密度磁记录用软硬磁复合式存储介质的制备与研究
	国家自然科学基金
	2009.01-2011.12
	白建民

	磁场驱动磁性纳米线中畴壁运动的研究
	国家自然科学基金
	2009.01-2011.12
	史慧刚

	透明氧化物半导体CuAlO2薄膜外延生长及其p型掺杂研究
	国家自然科学基金
	2009.01-2011.12
	兰  伟

	生物探针用功能化碳纳米管的自旋输运性质
	国家自然科学基金
	2009.01-2011.12
	司明苏

	电子型高温超导体微观模型研究
	教育部高校博士点基金
	2009.01-2011.12
	罗洪刚

	无汞荧光灯用纳米发光材料的制备及其发光机理研究
	教育部高校博士点基金
	2009.01-2011.12
	王育华

	2008年新世纪优秀人才支持计划
	教育部
	2009.01－2011.12
	秦  勇

	2008年新世纪优秀人才支持计划
	教育部
	2009.01－2011.12
	刘玉孝

	2009年新世纪优秀人才支持计划
	教育部
	2010.01－2012.12
	刘翔

	磁性纳米材料
	国家杰出青年基金
	2010.01－2013.12
	薛德胜

	无机发光材料
	国家杰出青年基金
	2010.01－2013.12
	王育华

	硅基材料纳米管的制备及其锂离子电池性能研究
	国家自然科学基金
	2010.01－2012.12
	贺德衍

	具有分立光生激子产生沟道的有机光敏场效应管研究
	国家自然科学基金
	2010.01－2012.12
	彭应全

	神经系统中的协同行为与能量消耗
	国家自然科学基金
	2010.01－2012.12
	陈  勇

	过渡金属掺杂的铁基高温超导材料SrFe2-xTMxAs2的穆斯堡尔谱研究
	国家自然科学基金
	2010.01－2012.12
	庞  华

	新型纤维基弹性纳米发电机
	国家自然科学基金
	2010.01－2012.12
	秦  勇

	过渡金属掺杂的SnO2单晶纳米线的制备和磁性研究
	国家自然科学基金
	2010.01－2012.12
	池俊红

	交换耦合诱导软磁铁氧体薄膜的微波磁性研究
	国家自然科学基金
	2010.01－2012.12
	蒋长军

	数值重正化群方法及其在关联量子系统中的应用
	国家自然科学基金（重点项目）参与
	2010.01－2013.12
	罗洪刚

	微纳米双相磁性薄膜的高频特性
	教育部科学技术研究重大项目
	2009.01-2011.12
	薛德胜

	Einstein引力理论和其他引力理论中的膜世界及相关问题研究
	高校博士点基金
	2010.01-2012.12
	刘玉孝

	纤维基交流纳米发电机
	高校博士点基金
	2010.01-2012.12
	秦  勇

	绿色化学法制备环境净化用可见光型光催化材料的研究
	省国际科技合作计划
	2010.01-2012.12
	王育华

	膜世界上费米子的局域化和质量起源
	省自然科学基金
	2010.01-2011.12
	刘玉孝

	厦门通士达新材料项目
	厦门通士达新材料有限公司
	2009.10-2012.10
	王育华

	发光人造石研制
	上海规雅橱柜有限公司
	2009.02-2011.02
	王育华


2、科研经费
2011年度到位经费一览表
	承担的任务
	承担课题数
	经费数额（万元）

	863计划
	无
	无

	973计划
	无
	无

	攀登计划
	无
	无

	国家自然科学基金
	41
	779

	国家攻关计划
	无
	无

	省部委级项目
	21
	172

	其它
	19
	78

	合计
	81
	1029


3、学术论文
2011年度发表论文列表
[1] Wang Xinghui; Yang Zhibo; Sun Xiaolei; et al. NiO nanocone array electrode with high capacity and rate capability for Li-ion batteries, JOURNAL OF MATERIALS CHEMISTRY, 21 (27) 9988 (2011)
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	2011

	5
	纳米载银凹凸棒抗菌剂及其制备方法
	发明专利
	刘斌、王建荣
	ZL 2008 1 0018312.X
	2011

	6
	一种X射线衍射仪样品固定装置
	实用新型
	张杰
	ZL 2011 2 0096352.3
	2011


5、研究生培养
2011年入学博士研究生一览表
	序号
	姓名
	性别
	专业
	入学时间
	指导教师
	研究所、中心

	1
	郑宝兵
	男
	理论物理
	2011.09
	安钧鸿
	交叉学科中心

	2
	王恒通
	男
	理论物理
	2011.09
	陈勇
	理论物理

	3
	张卉
	女
	理论物理
	2011.09
	陈勇
	理论物理

	4
	李飞
	男
	凝聚态物理
	2011.09
	贺德衍
	电子材料

	5
	李苏原
	男
	凝聚态物理
	2011.09
	贺德衍
	电子材料

	6
	魏智伟
	男
	凝聚态物理
	2011.09
	贺德衍
	电子材料

	7
	马小明
	女
	凝聚态物理
	2011.09
	李发伸
	应用磁学

	8
	张莎
	女
	凝聚态物理
	2011.09
	李发伸
	应用磁学

	9
	李昭青
	男
	材料物理与化学
	2011.09
	李建功
	材料科学与工程

	10
	孙志峰
	男
	理论物理
	2011.09
	刘翔
	理论物理

	11
	俞洁晟
	男
	理论物理
	2011.09
	刘翔
	理论物理

	12
	杨科
	男
	理论物理
	2011.09
	刘玉孝
	理论物理

	13
	程晨
	男
	理论物理
	2011.09
	罗洪刚
	交叉学科中心

	14
	魏小平
	男
	理论物理
	2011.09
	罗洪刚
	交叉学科中心

	15
	谢群英
	女
	粒子物理与原子核物理
	2011.09
	罗洪刚
	交叉学科中心

	16
	禇士兵
	男
	理论物理
	2011.09
	罗洪刚
	交叉学科中心

	17
	姚博
	男
	微电子学与固体电子学
	2011.09
	彭应全
	实验中心

	18
	张勇
	男
	微电子学与固体电子学
	2011.09
	彭应全
	实验中心

	19
	林安安
	男
	材料物理与化学
	2011.09
	秦勇
	纳米科学与技术

	20
	吴巍炜
	男
	材料物理与化学
	2011.09
	秦勇
	纳米科学与技术

	21
	海莲
	女
	理论物理
	2011.09
	谭磊
	理论物理

	22
	李晓宇
	男
	凝聚态物理
	2011.09
	王建波
	应用磁学

	23
	王真
	男
	凝聚态物理
	2011.09
	王建波
	应用磁学

	24
	张毅
	男
	凝聚态物理
	2011.09
	王建波
	应用磁学

	25
	董鹏玉
	男
	材料物理与化学
	2011.09
	王育华
	功能与环境材料

	26
	郭琳娜
	女
	材料物理与化学
	2011.09
	王育华
	功能与环境材料

	27
	韩少春
	男
	材料物理与化学
	2011.09
	王育华
	功能与环境材料

	28
	刘明峰
	男
	凝聚态物理
	2011.09
	魏福林
	磁性材料

	29
	安秀云
	女
	凝聚态物理
	2011.09
	谢二庆
	电子材料

	30
	陈万军
	男
	凝聚态物理
	2011.09
	谢二庆
	电子材料

	31
	龚成师
	男
	粒子物理与原子核物理
	2011.09
	谢二庆
	电子材料

	32
	何勇民
	男
	凝聚态物理
	2011.09
	谢二庆
	电子材料

	33
	姜兴东
	男
	粒子物理与原子核物理
	2011.09
	薛德胜
	低维材料与微观磁性

	34
	史振华
	男
	凝聚态物理
	2011.09
	薛德胜
	低维材料与微观磁性

	35
	张晶
	女
	凝聚态物理
	2011.09
	薛德胜
	低维材料与微观磁性

	36
	李拴魁
	男
	凝聚态物理
	2011.09
	阎鹏勋
	等离子体与金属材料

	37
	刘颖
	男
	材料物理与化学
	2011.09
	阎鹏勋
	等离子体与金属材料


2011年入学硕士研究生一览表
	序号
	姓名
	性别
	专业
	入学时间
	指导教师
	研究所、中心

	1
	陈冲
	男
	粒子物理与原子核物理
	2011.09
	安钧鸿
	交叉学科中心

	2
	杨春洁
	男
	理论物理
	2011.09
	安钧鸿
	交叉学科中心

	3
	王锐
	女
	凝聚态物理
	2011.09
	白建民
	磁性材料

	4
	魏成蓉
	女
	材料物理与化学
	2011.09
	拜永孝
	材料科学与工程

	5
	黄韬
	男
	理论物理
	2011.09
	陈勇
	理论物理

	6
	牛春江
	男
	理论物理
	2011.09
	房铁峰
	交叉学科中心

	7
	杨娇
	女
	材料学
	2011.09
	高美珍
	低维材料与微观磁性

	8
	杨万里
	男
	凝聚态物理
	2011.09
	高美珍
	低维材料与微观磁性

	9
	刘旭升
	男
	理论物理
	2011.09
	关剑月
	计算物理与复杂系统

	10
	李丹
	男
	微电子学与固体电子学
	2011.09
	贺德衍
	电子材料

	11
	乔丽
	女
	凝聚态物理
	2011.09
	贺德衍
	电子材料

	12
	唐俊
	男
	凝聚态物理
	2011.09
	贺德衍
	电子材料

	13
	岳红伟
	男
	凝聚态物理
	2011.09
	贺德衍
	电子材料

	14
	徐洪亚
	男
	理论物理
	2011.09
	黄亮
	计算物理与复杂系统

	15
	杨文超
	男
	理论物理
	2011.09
	黄亮
	计算物理与复杂系统

	16
	董家奇
	男
	理论物理
	2011.09
	黄子罡
	计算物理与复杂系统

	17
	魏雯雯
	女
	凝聚态物理
	2011.09
	蒋长军
	磁电子学

	18
	李涛
	男
	材料物理与化学
	2011.09
	寇昕莉
	材料科学与工程

	19
	邓伟
	男
	凝聚态物理
	2011.09
	兰伟
	电子材料

	20
	景盼盼
	男
	凝聚态物理
	2011.09
	兰伟
	电子材料

	21
	李育仁
	男
	凝聚态物理
	2011.09
	兰伟
	电子材料

	22
	曹文斌
	男
	凝聚态物理
	2011.09
	李建功
	材料科学与工程

	23
	柴超
	男
	材料工程
	2011.09
	李建功
	材料科学与工程

	24
	郭谦
	男
	材料物理与化学
	2011.09
	李建功
	材料科学与工程

	25
	贾文涛
	男
	材料物理与化学
	2011.09
	李建功
	材料科学与工程

	26
	孙正阳
	男
	材料工程
	2011.09
	李建功
	材料科学与工程

	27
	王海明
	男
	材料学
	2011.09
	李建功
	材料科学与工程

	28
	魏彦平
	男
	材料物理与化学
	2011.09
	李建功
	材料科学与工程

	29
	张鼎基
	男
	材料工程
	2011.09
	李建功
	材料科学与工程

	30
	杜洪威
	男
	凝聚态物理
	2011.09
	刘锦宏
	应用磁学

	31
	邓霞
	女
	凝聚态物理
	2011.09
	刘青芳
	低维材料与微观磁性

	32
	郑奇
	男
	凝聚态物理
	2011.09
	刘青芳
	低维材料与微观磁性

	33
	孙源
	男
	理论物理
	2011.09
	刘翔
	理论物理

	34
	王霄
	男
	理论物理
	2011.09
	刘翔
	理论物理

	35
	杜小龙
	男
	理论物理
	2011.09
	刘玉孝
	理论物理

	36
	薛净远
	男
	理论物理
	2011.09
	刘玉孝
	理论物理

	37
	钟义
	男
	理论物理
	2011.09
	刘玉孝
	理论物理

	38
	曹霑
	男
	理论物理
	2011.09
	罗洪刚
	交叉学科中心

	39
	王玉锋
	男
	理论物理
	2011.09
	罗洪刚
	交叉学科中心

	40
	张宁
	女
	理论物理
	2011.09
	罗洪刚
	交叉学科中心

	41
	钟寅
	男
	理论物理
	2011.09
	罗洪刚
	交叉学科中心

	42
	万建美
	女
	凝聚态物理
	2011.09
	庞华
	应用磁学

	43
	李艳丽
	女
	微电子学与固体电子学
	2011.09
	彭应全
	实验中心

	44
	刘金凤
	女
	微电子学与固体电子学
	2011.09
	彭应全
	实验中心

	45
	汤瑜
	女
	集成电路工程
	2011.09
	彭应全
	实验中心

	46
	郑挺才
	男
	微电子学与固体电子学
	2011.09
	彭应全
	实验中心

	47
	周茂清
	男
	微电子学与固体电子学
	2011.09
	彭应全
	实验中心

	48
	张宏
	女
	凝聚态物理
	2011.09
	彭勇
	低维材料与微观磁性

	49
	张军伟
	男
	凝聚态物理
	2011.09
	彭勇
	低维材料与微观磁性

	50
	成立
	男
	材料物理与化学
	2011.09
	秦勇
	纳米科学与技术

	51
	刘金妹
	女
	材料物理与化学
	2011.09
	秦勇
	纳米科学与技术

	52
	孟雷欣
	男
	材料物理与化学
	2011.09
	秦勇
	纳米科学与技术

	53
	张帝泰
	男
	材料物理与化学
	2011.09
	秦勇
	纳米科学与技术

	54
	刘超
	男
	凝聚态物理
	2011.09
	史慧刚
	低维材料与微观磁性

	55
	雷林霖
	男
	理论物理
	2011.09
	谭磊
	理论物理

	56
	徐文斌
	男
	理论物理
	2011.09
	谭磊
	理论物理

	57
	顾凤梅
	女
	凝聚态物理
	2011.09
	王建波
	应用磁学

	58
	张森富
	男
	凝聚态物理
	2011.09
	王建波
	应用磁学

	59
	童永峰
	男
	凝聚态物理
	2011.09
	王君
	等离子体与金属材料

	60
	许壮
	男
	凝聚态物理
	2011.09
	王君
	等离子体与金属材料

	61
	冯娟
	女
	材料学
	2011.09
	王丽
	应用磁学

	62
	许云波
	男
	材料物理与化学
	2011.09
	王连文
	材料科学与工程

	63
	潘灿瑜
	男
	凝聚态物理
	2011.09
	王涛
	应用磁学

	64
	陈文波
	男
	材料物理与化学
	2011.09
	王育华
	功能与环境材料

	65
	李凤华
	女
	材料物理与化学
	2011.09
	王育华
	功能与环境材料

	66
	阙美丹
	女
	材料学
	2011.09
	王育华
	功能与环境材料

	67
	王闯
	男
	材料学
	2011.09
	王育华
	功能与环境材料

	68
	王倩
	女
	材料物理与化学
	2011.09
	王育华
	功能与环境材料

	69
	张明琪
	男
	材料学
	2011.09
	王育华
	功能与环境材料

	70
	黎琦
	男
	凝聚态物理
	2011.09
	魏福林
	磁性材料

	71
	蔡超然
	男
	理论物理
	2011.09
	吴枝喜
	计算物理与复杂系统

	72
	安玉蓉
	女
	材料学
	2011.09
	席力
	磁电子学

	73
	姚玥璘
	男
	凝聚态物理
	2011.09
	席力
	磁电子学

	74
	陈露露
	女
	凝聚态物理
	2011.09
	谢二庆
	电子材料

	75
	王有庆
	男
	凝聚态物理
	2011.09
	谢二庆
	电子材料

	76
	张国志
	男
	材料工程
	2011.09
	谢二庆
	电子材料

	77
	张鹏
	男
	凝聚态物理
	2011.09
	谢二庆
	电子材料

	78
	赵长辉
	男
	凝聚态物理
	2011.09
	谢二庆
	电子材料

	79
	陈旭君
	女
	光学
	2011.09
	徐灿
	低维材料与微观磁性

	80
	张绍政
	男
	光学
	2011.09
	徐灿
	低维材料与微观磁性

	81
	陈航
	男
	凝聚态物理
	2011.09
	薛德胜
	低维材料与微观磁性

	82
	吴蕾
	女
	凝聚态物理
	2011.09
	薛德胜
	低维材料与微观磁性

	83
	杨钊龙
	男
	凝聚态物理
	2011.09
	薛德胜
	低维材料与微观磁性

	84
	张志鹏
	男
	凝聚态物理
	2011.09
	薛德胜
	低维材料与微观磁性

	85
	喻佩
	男
	理论物理
	2011.09
	杨磊
	计算物理与复杂系统


2011年毕业研究生一览表
	序号
	姓 名
	性别
	学历层次
	学科专业
	指导教师
	毕业
时间
	研究所

	1
	王姝
	女
	博士
	材料物理与化学
	李建功
	2011.06
	材料科学与工程

	2
	周妍
	女
	博士
	材料物理与化学
	李建功
	2011.06
	材料科学与工程

	3
	徐远丽
	女
	博士
	材料物理与化学
	李建功
	2011.06
	材料科学与工程

	4
	李叶洲
	女
	博士
	材料物理与化学
	王育华
	2011.06
	功能与环境材料

	5
	彭玲玲
	女
	博士
	材料物理与化学
	王育华
	2011.06
	功能与环境材料

	6
	李艳琴
	女
	博士
	材料物理与化学
	王育华
	2011.06
	功能与环境材料

	7
	王赵锋
	男
	博士
	材料物理与化学
	王育华
	2011.06
	功能与环境材料

	8
	张慧娟
	女
	博士
	材料物理与化学
	王育华
	2011.06
	功能与环境材料

	9
	董其铮
	男
	博士
	材料物理与化学
	王育华
	2011.06
	功能与环境材料

	10
	田亮亮
	男
	博士
	材料物理与化学
	徐金城
	2011.06
	材料科学与工程

	11
	陈艳
	女
	博士
	理论物理
	陈勇
	2011.06
	理论物理

	12
	齐维开
	男
	博士
	理论物理
	陈勇
	2011.06
	理论物理

	13
	李海涛
	男
	博士
	理论物理
	刘玉孝
	2011.06
	理论物理

	14
	丁彩英
	女
	博士
	理论物理
	罗洪刚
	2011.12
	交叉学科中心

	15
	刘利伟
	女
	博士
	理论物理
	谭磊
	2011.06
	理论物理

	16
	闫刚印
	男
	博士
	凝聚态物理
	冯博学
	2011.12
	等离子体与金属材料

	17
	秦艳丽
	女
	博士
	凝聚态物理
	贺德衍
	2011.06
	电子材料

	18
	左文亮
	男
	博士
	凝聚态物理
	李发伸
	2011.06
	应用磁学

	19
	位建强
	男
	博士
	凝聚态物理
	李发伸
	2011.06
	应用磁学

	20
	马紫微
	男
	博士
	凝聚态物理
	谢二庆
	2011.06
	电子材料

	21
	张洪亮
	男
	博士
	凝聚态物理
	谢二庆
	2011.06
	电子材料

	22
	陈长城
	男
	博士
	凝聚态物理
	谢二庆
	2011.06
	电子材料

	23
	郭小松
	男
	博士
	凝聚态物理
	谢二庆
	2011.06
	电子材料

	24
	刘延霞
	女
	博士
	凝聚态物理
	谢二庆
	2011.06
	电子材料

	25
	康翠萍
	女
	博士
	凝聚态物理
	谢二庆
	2011.12
	电子材料

	26
	颜旭
	男
	博士
	凝聚态物理
	薛德胜
	2011.06
	低维材料与微观磁性

	27
	高华
	男
	博士
	凝聚态物理
	薛德胜
	2011.06
	低维材料与微观磁性

	28
	高大强
	男
	博士
	凝聚态物理
	薛德胜
	2011.06
	低维材料与微观磁性

	29
	冯娟娟
	女
	博士
	凝聚态物理
	阎鹏勋
	2011.06
	等离子体与金属材料

	30
	牛坚
	男
	博士
	凝聚态物理
	阎鹏勋
	2011.12
	等离子体与金属材料

	31
	马朝柱
	男
	博士
	微电子学与固体电子学
	彭应全
	2011.12
	实验中心

	32
	王艳
	女
	博士
	微电子学与固体电子学
	杨建红
	2011.06
	微电子

	33
	张志荣
	男
	硕士
	材料物理与化学
	高美珍
	2011.06
	低维材料与微观磁性

	34
	刘静
	女
	硕士
	材料物理与化学
	高美珍
	2011.06
	低维材料与微观磁性

	35
	李建卫
	男
	硕士
	材料物理与化学
	李建功
	2011.06
	材料科学与工程

	36
	于成首
	男
	硕士
	材料物理与化学
	李建功
	2011.06
	材料科学与工程

	37
	王海博
	男
	硕士
	材料物理与化学
	李建功
	2011.06
	材料科学与工程

	38
	王飞
	男
	硕士
	材料物理与化学
	秦勇
	2011.06
	纳米科学与技术

	39
	罗治涛
	女
	硕士
	材料物理与化学
	王育华
	2011.06
	功能与环境材料

	40
	张中泉
	男
	硕士
	材料物理与化学
	徐金城
	2011.06
	材料科学与工程

	41
	肖松涛
	男
	硕士
	材料物理与化学
	徐金城
	2011.06
	材料科学与工程

	42
	强成文
	男
	硕士
	材料物理与化学
	徐金城
	2011.06
	材料科学与工程

	43
	王龙飞
	男
	硕士
	理论物理
	陈勇
	2011.06
	理论物理

	44
	赵晓莹
	女
	硕士
	理论物理
	陈勇
	2011.06
	理论物理

	45
	张芳
	女
	硕士
	理论物理
	罗洪刚
	2011.06
	交叉学科中心

	46
	宋士雄
	男
	硕士
	理论物理
	任继荣
	2011.06
	理论物理

	47
	李适
	男
	硕士
	理论物理
	任继荣
	2011.06
	理论物理

	48
	孙燕芬
	女
	硕士
	理论物理
	谭磊
	2011.06
	理论物理

	49
	黄刚
	男
	硕士
	理论物理
	谭磊
	2011.06
	理论物理

	50
	卢爽
	男
	硕士
	理论物理
	张岩
	2011.06
	理论物理

	51
	郝思坤
	男
	硕士
	凝聚态物理
	白建民
	2011.06
	磁性材料

	52
	汪春霞
	女
	硕士
	凝聚态物理
	池俊红
	2011.06
	磁电子学

	53
	闫恒庆
	男
	硕士
	凝聚态物理
	贺德衍
	2011.06
	电子材料

	54
	刘奇明
	男
	硕士
	凝聚态物理
	贺德衍
	2011.06
	电子材料

	55
	李文英
	女
	硕士
	凝聚态物理
	寇昕莉
	2011.06
	材料科学与工程

	56
	崔荣振
	男
	硕士
	凝聚态物理
	李发伸
	2011.06
	应用磁学

	57
	袁涛
	男
	硕士
	凝聚态物理
	刘青芳
	2011.06
	低维材料与微观磁性

	58
	叶云哲
	女
	硕士
	凝聚态物理
	刘青芳
	2011.06
	低维材料与微观磁性

	59
	袁静
	女
	硕士
	凝聚态物理
	刘青芳
	2011.06
	低维材料与微观磁性

	60
	王国清
	男
	硕士
	凝聚态物理
	刘雪芹
	2011.06
	电子材料

	61
	韩国俭
	男
	硕士
	凝聚态物理
	刘雪芹
	2011.06
	电子材料

	62
	方阳
	男
	硕士
	凝聚态物理
	庞华
	2011.06
	应用磁学

	63
	何枝富
	男
	硕士
	凝聚态物理
	庞华
	2011.06
	应用磁学

	64
	代莹莹
	女
	硕士
	凝聚态物理
	王建波
	2011.06
	应用磁学

	65
	魏中磊
	男
	硕士
	凝聚态物理
	王建波
	2011.06
	应用磁学

	66
	王伟伟
	男
	硕士
	凝聚态物理
	王建波
	2011.06
	应用磁学

	67
	李旭
	男
	硕士
	凝聚态物理
	魏福林
	2011.06
	磁性材料

	68
	石晓宁
	女
	硕士
	凝聚态物理
	席力
	2011.06
	磁电子学

	69
	周军军
	男
	硕士
	凝聚态物理
	席力
	2011.06
	磁电子学

	70
	孙青锦
	男
	硕士
	凝聚态物理
	席力
	2011.06
	磁电子学

	71
	王唯
	男
	硕士
	凝聚态物理
	谢二庆
	2011.06
	电子材料

	72
	包忠
	男
	硕士
	凝聚态物理
	谢二庆
	2011.06
	电子材料

	73
	龚成师
	男
	硕士
	凝聚态物理
	谢二庆
	2011.06
	电子材料

	74
	解淑玉
	女
	硕士
	凝聚态物理
	徐灿
	2011.06
	低维材料与微观磁性

	75
	张照晖
	男
	硕士
	凝聚态物理
	薛德胜
	2011.06
	低维材料与微观磁性

	76
	阳远才
	男
	硕士
	凝聚态物理
	薛德胜
	2011.06
	低维材料与微观磁性

	77
	周晓强
	男
	硕士
	凝聚态物理
	薛德胜
	2011.06
	低维材料与微观磁性

	78
	朱静怡
	女
	硕士
	凝聚态物理
	薛德胜
	2011.06
	低维材料与微观磁性

	79
	张春雨
	男
	硕士
	凝聚态物理
	阎鹏勋
	2011.06
	等离子体与金属材料

	80
	徐亮
	男
	硕士
	凝聚态物理
	阎鹏勋
	2011.06
	等离子体与金属材料

	81
	李荣华
	女
	硕士
	微电子学与固体电子学
	彭应全
	2011.06
	实验中心

	82
	贾水英
	女
	硕士
	微电子学与固体电子学
	杨建红
	2011.06
	微电子

	83
	徐敏杰
	男
	硕士
	微电子学与固体电子学
	杨建红
	2011.06
	微电子

	84
	吴承龙
	男
	硕士
	微电子学与固体电子学
	杨建红
	2011.06
	微电子


6、访问学者
2011年度访问学者一览表
	序号
	姓名
	课         题
	工作单位
	工作时间

	1
	来颖诚
	石墨烯的量子输运
	美国亚利桑那州立大学
	2011.10.22-27

	2
	黄晓旭
	纳米材料结构的优化与表征
	丹麦-中国纳米材料中心
	2011.08.25-31


三、学术委员会会议纪要
今年9月份，实验室召开了领导班子工作会议。会议确定了在未来几年里实验室的发展目标和工作思路，归纳整理后通过邮件形式向实验室各位学术委员进行了汇报。具体内容如下：

    1、更加明确了对实验室的定位，要使实验室的研究成果和研究水平进入到国际水平行列，仍然要继续加大引进高水平人才的力度，进一步提高我们人才培养的水平，提高对社会和国家经济服务的能力。

2、调整了实验室的重点研究方向，具体是：高频软磁材料、自旋电子和多铁电耦合与理论计算和数值模拟。以这三个重点研究方向为基础，针对新的理论、新的测试技术、新型功能材料和器件的建立、发展、探索开展工作。

3、在应用方面，要适当加大对高性能铁氧体和磁性传感器应用研究的投入，实现成果的快速转化，为社会经济发展服务，提高实验室的影响力。

4、强化大型仪器设备的管理和服务，制定相应的政策和办法，提高服务能力。

四、国内外学术交流和会议
2011年组织的学术会议
	会议名称
	会议地点
	会议时间
	特邀

报告
	会议

论文

	第11届全国穆斯堡尔谱
会议
	兰州
	2011.06.25-26
	3
	

	第五届全国冷原子物理和量子信息青年学者学术讨论会
	兰州
	2011.08.01-05
	32
	68


2011参加国际、国内学术会议
	会  议  名  称
	会 议 地 点
	会 议 时 间
	是否
特邀
报告
	参加人

	International Conference on Luminescence(ICL11)
	美国
	2011.06.26-07.01
	是
	王育华

	The 9th International Meeting of Pacific Rim Ceramic Societies (PacRim9)
	加拿大
	2011.07.10-14
	是
	王育华

	The Fifth Asia-Pacific Conference on Few-Body Problems in Physics 2011 (APFB2011)
	韩国
	2011.08.22-26
	是
	刘翔

	20-th International Laser Physics Workshop
	新加坡
	2011.07.11-15
	是
	安钧鸿

	IUPAC 7th International Conference on Novel Materials and their Synthesis (NMS-VII) & 21st International Symposium on Fine Chemistry and Functional Polymers
	德国
	2011.10.16-21
	是
	贾成龙

	INTERMAG 2011
	台湾
	2011.4.25-5.5
	否
	薛德胜

魏福林

司明苏

史慧刚

	第十四届全国磁学和磁性材料学术会
	海口
	2011.11.23-28
	是
	李发伸
席力

池俊红

左亚路

曹江伟

	中国物理学会2011年秋季会议
	杭州
	2011.09.15-18
	是
	薛德胜
王建波

司明苏

蒋长军

范小龙

	第十八届全国半导体物理学术会议
	呼和浩特
	2011.08.20-27
	是
	贺德衍
谢二庆

刘雪芹

	2011年全国材料科学电子显微学会议
	成都
	2011.10.23-26
	是
	彭勇

	微电子、光电子与纳米电子国际研讨会
	成都
	2011.06.10-13
	是
	谢二庆

刘肃


2011年邀请专家报告
	报  告  题  目
	报 告 人
	单 位
	时 间

	Conductance fluctuations in graphene systems and control of quantum transport by chaos
	来颖诚
	美国亚利桑那州立大学
	2011.10.24

	Transient Chaos
	来颖诚
	美国亚利桑那州立大学
	2011.10.25

	Development of characterization techniques for materials 
	黄晓旭
	丹麦Risø国家实验室材料研究部Senior Scientist、丹麦-中国纳米材料中心
	2011.08.29

	Optimization of structure and properties of nanostructured metals
	黄晓旭
	丹麦Risø国家实验室材料研究部Senior Scientist、丹麦-中国纳米材料中心
	2011.08.30

	阻错系统相空间的网络研究和胶体实验
	韩一龙
	香港科技大学物理系
	2011.08.28

	动能驱动的高温超导电性
	冯世平
	北京师范大学物理系
	2011.08.26

	发光学及应用研究
	申德振
	中国科学院长春光学精密机械与物理研究所
	2011.06.24

	Research and Development for phosphors for white LEDs
	下村康夫
三上昌義
	日本三菱化学公司科学技术研究中心
	2011.06.20

	组合方法在材料科学中的应用
	高琛
	中国科学技术大学
	2011.06.08

	信息挖掘：排序、预测和推荐
	周涛
	瑞士弗里堡大学物理系
	2011.05.26

	纳米和超细结构金属及复合材料的制备、结构与性能
	张德良
	新西兰Waikato先进材料中心
	2011.05.30

	碳基摩擦学薄膜的表界面设计：从基础到应用
	王立平
	中国科学院兰州化学物理研究所
	2011.10.13

	空间引力波探测与超大质量黑洞
	刘润球
	中科院应用数学所
	2011.10.14

	引力波天文学—一个观测宇宙的新窗口
	王运永
	中国科学院高能物理研究所
	2011.10.21

	All-magnonic spin-transfer torque and domain wall propagation
	王向荣
	香港科技大学
	2011.11.26

	对称破缺与纳米晶形成过程
	周妍
	兰州化学物理所
	2011.12.01

	从锑、铋纳米结构中寻找单元素拓扑绝缘体
	王学森
	新加坡国立大学
	2011.06.10

	小尺度湍流的普适规律
	夏克青
	香港中文大学
	2011.08.04

	磁性薄膜的生长控制和微结构表征及在高密度垂直磁记录截止中的应用
	魏福林
	日本中央大学
	2011.08.22

	量子电子学
	Vincent Berger教授
	法国巴黎七大
	2011.03.21

	分子生物物理
	Vincent  REPAIN 教授
	法国巴黎七大
	2011.03.21

	有机分子体系中的电荷转移研究
	张浩力
	兰州大学化学系
	2011.03.25

	类粲偶素的非共振态解释
	陈殿勇
	近代物理研究所
	2011.03.31

	Navigating Scientific Publishing
	Donna J. Minton博士
	Managing Editor,American Chemical Society
	2011.04.22

	磁性纳米结构的可控生长与磁电性能调控
	成昭华
	中国科学院物理研究所
	2011.05.25

	微束的原理和其在交叉学科中的应用
	杜广华
	近代物理研究所
	2011.06.09

	Research and Development for phosphors for white LEDs
	SHIMOMURA, Yasuo
MIKAMI, Masayoshi
	日本三菱化学公司科学技术研究中心
	2011.06.22

	新型SOI材料研究
	张苗
	中科院上海微系统与信息技术研究所
	2011.06.28

	从电动力学到量子电动力学——纳米光电器件的原理
	王肇中
	法国科研中心光子与纳米结构实验室
	2011.08.02

	核子共振态及光核反应
	何军
	中科院近物所
	2011.09.15

	智能沙漠：开启沙漠之门的钥匙
	李新碗
	上海交通大学光纤通信国家重点实验室
	2011.12.06

	Exploring Vortex and Domain-Wall Motion in Magnetic Nanostructures
	何楷
	美国马里兰大学
	2011.12.27


五、依托单位给予的支持
2011年兰州大学继续对实验室的建设和发展给予了大力支持。主要体现在以下方面：（1）以实验室为平台建设的物理类（II）科技创新平台，学校在“继续实施985工程建设”项目中给予上述平台约1000万的投资，用于实验室及平台购置大型仪器等，为实验室的科学研究工作打下了坚实的基础。（2）为了引进和招纳人才，学校继续给予实验室自主聘任研究员和副研究员岗位的权力。（3）学校领导多次率校相关职能部门到实验室调研，听取、协调和帮助解决实验室发展中的实际问题。（4）学校继续加大了对重点基地的支持力度，本年度的实验室运行费以“中央高效基本科研业务费专项资金”科研创新团队建设项目的形式划拨，总经费约为35万元，并且签订项目计划任务书，明确本年度实验室重点建设的研究方向和各项事务的经费预算。（5）为了实验室能够加大与企业合作的力度，学校批予实验室约250 m2 的用房，用于铁氧体制备及研究用房，部分设备在陆续的购置当中。
六、运行经费、主任基金等使用情况
学校今年划拨约35万元作为实验室的运行管理费，其中开放课题基金和实验室年度重点研究方向建设基金约占60%，实验室日常运行费占30%，主任基金占10%。2011年度开放课题已经于年底全部结题，本年度用于重点研究方向建设的经费也全部按计划执行完毕。实验室日常运行费主要用于相关人员的业务培训、办公和仪器设备日常消耗品购制。实验室主任基金主要用于刚刚进入实验室的引进人才的启动费用和某些快速反应项目。另外，大型仪器测试平台还有一部分测试费，主要用于对大型仪器的保养、维护、维修，实验室的改造等，以此来支持实验室的运行和开放。
附件一、实验室固定人员名单
	序号
	姓名
	性别
	出生年月
	职称
	团队职务
	研究方向或专业
	工作性质
	人才称号

	1
	薛德胜
	男
	1965.09
	教授
	主任
	凝聚态物理
	研究
	杰青获得者

博士生导师

	2
	李发伸
	男
	1940.09
	教授
	学术委员
	凝聚态物理
	研究
	博士生导师

	3
	魏福林
	男
	1946.05
	教授
	
	凝聚态物理
	研究
	博士生导师

	4
	冯博学
	男
	1948.08
	教授
	
	凝聚态物理
	研究
	博士生导师

	5
	刘  肃
	男
	1953.06
	教授
	
	半导体器件
	研究
	博士生导师

	6
	李建功
	男
	1961.10
	教授
	
	材料物理与化学
	研究
	博士生导师

	7
	王育华
	男
	1965.12
	教授
	
	材料物理与化学
	研究
	杰青获得者

博士生导师

	8
	贺德衍
	男
	1962.12
	教授
	
	凝聚态物理
	研究
	博士生导师

	9
	谢二庆
	男
	1963.10
	教授
	
	凝聚态物理
	研究
	博士生导师

	10
	彭应全
	男
	1963.08
	教授
	
	凝聚态物理
	研究
	博士生导师

	11
	罗洪刚
	男
	1970.01
	教授
	副主任
	理论物理
	研究
	博士生导师

	12
	杨建红
	男
	1965.03
	教授
	
	半导体器件
	研究
	博士生导师

	13
	王建波
	男
	1975.02
	教授
	副主任
	凝聚态物理
	研究
	博士生导师

	14
	刘青芳
	女
	1975.02
	教授
	
	凝聚态物理
	研究
	博士生导师

	15
	秦  勇
	男
	1976.05
	教授
	
	材料物理与化学
	研究
	博士生导师

	16
	陈  勇
	男
	1972.11
	教授
	
	理论物理
	研究
	博士生导师

	17
	刘玉孝
	男
	1977.09
	教授
	
	理论物理
	研究
	博士生导师

	18
	刘  翔
	男
	1978.07
	教授
	
	理论物理
	研究
	博士生导师

	19
	彭  勇
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附件二、实验室研究方向工作总结
1. 高频软磁材料

    1.1 颗粒尺寸对Co92Zr8软磁薄膜阻尼因子的影响

随着信息技术的发展，信息的传输速率和处理速度越来越高，组成器件的材料的高频性能正在经受着严峻的考验。高频软磁薄膜在手机、传感器、变压器、薄膜电感等方面有广阔的应用前景。决定软磁薄膜高频应用的主要参数有各向异性场及阻尼因子，调控薄膜的阻尼因子显得至关重要。我们利用磁控溅射在45°角斜溅射条件下制备了Co92Zr8(50 nm)/Ag(x nm)薄膜，研究了不同厚度缓冲层Ag膜对Co92Zr8软磁薄膜颗粒尺寸及阻尼因子的影响。缓冲层的厚度对薄膜的颗粒尺寸及静态磁性有显著的影响，见图1.1、图1.2。颗粒尺寸的增加会使Co92Zr8薄膜的共振峰的半高宽增加，如图1.3所示。有效阻尼因子随颗粒尺寸增加而单调增加，如图1.4所示。颗粒尺寸的增加使Co92Zr8薄膜的局域各向异性场偏离薄膜易轴的角度增大，从而增加了外在阻尼部分，导致共振峰的展宽。因此，可以通过调节颗粒尺寸对软磁薄膜的阻尼因子进行调控，从而使软磁薄膜满足不同的应用要求。
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图1.1 Ag(9 nm，Ag(96 nm)， Co92Zr8(50 nm)/Ag(9 nm)及Co92Zr8(50 nm)/Ag(75 nm)薄膜的SEM和颗粒尺寸变化
	[image: image2.jpg]1.0

—=—EA (9 nm)
—e—HA (9 nm)
—=—EA (96 nm)
—e—HA (96 nm)

200 -100

o
H(Oe)

100

200





图1.2 Co92Zr8(50 nm)/Ag(9 nm)， Co92Zr8(50 nm)/Ag(96 nm)的面内难易轴磁滞回线
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图1.3 Co92Zr8(50 nm)/Ag(9 nm)，Co92Zr8(50 nm)/Ag(96 nm)薄膜的磁谱
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图1.4 Co92Zr8(50 nm)/Ag(x nm)薄膜面内单轴各向异性场及阻尼因子随缓冲层厚度x的变化


[image: image33.emf]   1.2 (FeCoZr/Cu)n 多层膜的面内磁各向异性和共振频率
[image: image34.emf]在以前的工作中我们已经得到了各向异性可调的(Co90Nb10/Cu)n多层膜材料样品。然而由于Co的饱和磁化强度较低，限制了材料在高频下的应用。在这一工作中我们利用FeCoZr代替CoNb作为磁性层来提高材料的饱和磁化强度，从而提高材料的使用频段。

FeCoZr/Cu多层膜结构如右图所示，固定FeCoZr层厚度为10nm，改变Ta层厚度从1.8nm-16.9nm。

[image: image35.emf]然后我们得到了材料的静态磁特性，如右图所示，可以发现随着Cu层厚度的增加各向异性逐渐减小，这与我们之前CoNb/Ta的结果规律很接近。

为了研究FeCoZr/Cu多层膜的高频性质，我们测试了FeCoZr/Cu多层膜的磁谱，并从中得到了各向异性场、磁导率和共振频率随着样品的几何参数变化的变化规律，如右图所示。可以看出随着中间Cu层厚度的增加，各向异性场逐渐减小，相应的，磁化率随着Cu层厚度的增加逐渐增加；共振频率随着Cu层厚度的增加逐渐减小，这与我们之前CoNb/Ta的结果类似，因此我们也认为这种变化规律来自于铁磁层层间相互作用的变化导致的。
1.3金属铁磁/反铁磁双层或多层膜高频磁性的研究
  为了增强铁磁材料的面内各向异性,提高其共振频率。我们利用反铁磁对铁磁层的钉扎来增大其面内各向异性，进而研究了金属中铁磁/反铁磁中高频磁性。为了增加反铁磁对铁磁层的影响强度，需要增大耦合强度或增多耦合界面。所以我们制备了FeNi/FeMn的多层膜，并研究其静态和动态磁性随层数的变化。
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图3.1

    图3.1给出不同层数面内磁滞回线，（a）单层FeNi（b）双层（c）4层（d）10层，可以看出引入反铁磁层可以增大矫顽力同时增大面内各向异性，同时在磁化易轴出现交换偏置，并且在4层和10层时出现了一个台阶，说明存在两种磁化反转。这是由于第一层和其他层的耦合强度不同。通过磁谱测试研究高频磁性的变化，图3.2给出了不同样品的磁谱。可以看出具有铁磁反铁磁耦合的样品共振频率（1.8GHz）相比单层（0.5GHz）有了很大的提高，并且随着层数的增加磁导率虚部共振峰线宽变大。
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图3.2

    从上面结果可以看出铁磁反铁磁耦合界面对静态和动态磁性有很大的影响。为了更进一步了解界面的影响我们选择FeNi/FeMn/FeNi三层的样品进行详细研究。图3.3分别给出磁滞回线和磁谱。磁滞回线显示具有单向各向异性，并且由于两层的界面耦合不同引起了回线出现了台阶。从磁谱上同样可以看出两层不同的耦合界面引起了两个共振峰。
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图3.3
     为了理解不同峰的来源我们在测量的磁谱时施加一个不同大小直流偏置磁场。图3.4（a）展示了沿着单向各向异性方向不同磁场下磁导率虚部的变化，图3.4（b）显示沿着单向各向异性反方向不同磁场下磁导率虚部的变化。图3.5给出变化关系图。根据方程
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我们可以知道随着外磁场的不同各向异性等效场也发生变化，由于界面耦合的强度不同，随着外场得变化也出现不同，所以在图3.4（a）中外场为26 Oe时出现了单峰，这是两个共振峰在外磁场下发生重叠。在大的外磁场下，趋向于出现单峰，说明在磁化到饱和时，磁矩一致取向，界面的不同耦合也分辨不出来了。并且可以根据拟合图3.5中直线可以得到不同的耦合强度以及磁性参数。
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             图3.4                                   图3.5
    1.4反铁磁FeMn缓冲层对尖晶石铁氧体动态磁性的影响

缓冲层的加入可以控制或者减缓薄膜与基片间的晶格失配，从而减小溅射薄膜的内部应力，同时还可以作为种子层，易于薄膜在基片上生长。反铁磁可以诱导铁磁的磁矩取向从而可以获得面内的各向异性。图4.1显示的是Ni0.45Zn0.55Fe2O4单层膜和Fe50Mn50/Ni0.45Zn0.55Fe2O4双层膜的XRD图，从图中可以看出，直接制备的Ni0.45Zn0.55Fe2O4单层膜为结晶态，具有单相的尖晶石结构，主峰为(311)峰；加入缓冲层Fe50Mn50后，Ni0.45Zn0.55Fe2O4薄膜的晶体结构没有发生明显的变化，同时，从XRD谱中也没有看到FeMn相的峰出现。
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图4.1
图4.2显示的是Ni-Zn铁氧体单层膜和FeMn/Ni-Zn铁氧体双层膜的磁滞回线，外加磁场最大值为6000 Oe，方向平行于薄膜平面。左下角插图为磁滞回线中心区域放大图，其中矫顽力Hc和剩磁比Mr/Ms值都是从磁滞回线中计算得到的。从图中可以看出，FeMn层的加入使得Ni-Zn铁氧体薄膜的磁滞回线发生了明显的变化，软磁性能得到了优化：矫顽力Hc由89 Oe减小到39 Oe，剩磁比Mr/Ms由0.22增加到0.60。
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图4.2
通常来讲，Ni-Zn铁氧体薄膜的软磁性能与其微观结构有很大的关系。为了研究FeMn层的引入对Ni-Zn铁氧体薄膜的磁性造成影响的原因，我们对两组样品的表面形貌进行了观察。图4.3显示的是铁氧体单层膜和双层膜的SEM图。从图中我们可以看出，两组薄膜样品都是由纳米晶(颗)粒组成，致密性很好。然而，两组薄膜样品颗粒尺寸和形貌有着明显的不同：铁氧体单层膜的颗粒尺寸在10-30 nm之间分布，颗粒大小不均匀，形貌不规则；加入FeMn层后，颗粒得到了细化，减小为15 nm左右，大小比较均匀，形貌比较一致。
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图4.3
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图4.4
图4.4显示的是Ni0.45Zn0.55Fe2O4单层膜和Fe50Mn50/Ni0.45Zn0.55Fe2O4双层膜的磁谱，频率范围为200 MHz-5.2 GHz。从图中可以看出，厚度为40 nm 的Ni0.45Zn0.55Fe2O4单层膜的磁谱中没有明显的共振峰出现，而引入了厚度为25 nm的Fe50Mn50层后，铁氧体薄膜的磁导率虚部µ"出现了明显的共振峰，约为1.65 GHz。磁导率实部µ( (200 MHz)在10左右，数值较低。同时低频下µ( 振荡幅度较大，这主要是由于薄膜样品信号量较小，测量噪音相对较大引起的。
2、自旋电子和多铁电耦合
   由温度梯度诱导且控制的自旋流,即 spin-Seebeck 效应是自旋电子学领域新生的具有重要理论意义与应用价值的前沿课题。基于相关的试验基础，我们给出了spin-Seebeck效应的单体波函数，研究了自旋流驱动的局域磁矩的动力学行为，系统考察了螺旋多铁性材料中有效自旋－轨道耦合对系统热输运性质的影响。这些研究加深了我们对热－电－磁耦合机制及其应用的理解，为后续的发展提供了可靠的基础。
    2.1 自旋流驱动局域磁矩的动力学行为 
    考虑两端处于不同温度环境之下的铁磁材料，沿温度梯度的方向，铁磁体中的自旋势将呈现出一（准）线性的分布，其落差强度由两端的温度差来决定。
[image: image14.emf]
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FIG. 1. (Color online) A localized magnetic structure M in
a ferromagnetic conductor of length 2L subject to the constant
temperature gradient ∇T . B is a saturation magnetic field along
∇T . The pure spin current Js



x is signaled by the inverse spin Hall
effect voltage VISHE measured in a Pt strip. The x and z axes are as
indicated.



The expectation value x of the charge current je(k) =
ih̄
2m



{[∇ψ†(x)]ψ(x) − ψ†(x)∇ψ(x)} vanishes, i.e., je
x (k) ≡ 0



(here m is the effective mass). In contrast, for the spin current
jsµ(k) = ih̄



2m
{[∇ψ†(x)]σµψ(x) − ψ†(x)σµ∇ψ(x)}, we infer



j s
x (k) = h̄k



2m
(cos 2φ − cos 2θ ), (3)



j s
y (k) = h̄k



2m
(sin 2θ − sin 2φ). (4)



In general, the thermal transport is ballistic,20 but with diffusive
spins, i.e., upon creating Eq. (2), the spin coherence is lifted
by scattering events that randomize φ and θ within [0,2π ].
Hence, the expectation value of the spin current vanishes on
the scale of the spin-flip diffusion length,21,22 i.e., Js



µ(k) =∮
jsµdθdφ/(2π )2 = 0. However, when the wire is magnetically



polarized and driven to saturation by the magnetic field B,7–10



we find that 〈σx〉 %= 0, but 〈σy〉 = 0. Equation (2) reads then
for an exchange-split conductor,



ψB(x) = 1
2



[
eikx



(
1
1



)
+ e−ikx



(
eiθ



e−iθ



)]
. (5)



Here, θ ∈ [0,2π ] still appears due to the residual spin
precession and diffusion. Then we have J e ≡ 0 and J s



y (k) =∮
j s
ydθ/2π = 0, whereas J s



x (k) = J s
0 (k) = h̄k/2m, which is



in line with the experimental observation.7–10



The main purpose of the present work is to investigate the
influence of a localized, magnetic, nondiffusive scatterer M
[where x = 0 is taken as its central position (see Fig. 1)]. M
has a uniaxial anisotropy along an axis chosen to be z. If M(x)
has an internal structure, e.g., a noncollinearity, that varies
on a scale larger than λ = 2π/k [the variation scale of (5)],
one can unitarily transform to align locally with M, which
introduces a weak gauge potential that can be dealt with23



in a perturbative way using the Green’s function constructed
from (5) (as similarly done in Refs. 24 and 25). We find
that M has a stronger influence if its range of variation is
comparable to λ. In this case, the magnetic texture acts in
effect as M(x) = M0δ(x), where the magnetic moment M0
derives from an average of M(x) over its extension w. The
model is realizable for Ref. 10 rather than for metals. The
interaction between M and the electron spin σ reads26



Hint = gM(x) · σ , (6)



where g is a local coupling constant and M0 is large enough
to be treated classically. For M0 aligned with the z axis, as in
Fig. 1, we derive, using Eqs. (5) and (6), the expression for the
spinor wave function in the presence of M(x), namely



ψs(x) =
{



eikx



2
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)
+ e−ikx



2
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+ e−ikx
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teiθ
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)
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2



(
eiθ



e−iθ



)
+ eikx



2



(
reiθ
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)
+ eikx



2



(
t
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)
for x > 0.



(7)



The scattering state ψs(x) describes the spinor wave function
in the original-spin channel, which is partially reflected into
the original-spin and the spin-flip channels, and also partially
transmitted into these two channels, which gives the complex
spin reflection and transmission coefficients r and t ,



r = − iα



1 + iα
, t = 1



1 + iα
, where α = gM0m/kh̄2. (8)



The magnetic scattering gives rise to a short pseudocircuit to
the charge channels, as we find



je
x = 2α sin θ



1 + α2
. (9)



However, 〈je
x 〉 vanishes beyond the spin-diffusion length after



averaging over θ . Counterparts, i.e., a pure spin current
generated by a charge current when scattered off a magnetic
structure, are well known, e.g., see Refs. 26–28. The spin
current carried by (5) is modified upon scattering, and a
nonzero J s



y emerges as



J s
x /J s



0 =
{



1+3α2



(1+α2)2 for x < 0,



1−α2



(1+α2)2 for x > 0,
(10)



J s
y /J s



0 =
{



2α3



(1+α2)2 for x < 0,



2α
(1+α2)2 for x < 0.



(11)



Within the linear response, the spin voltage along the wire is
µs(x) = ξsx〈J s



x (α)〉, where ξs is a function of the elementary
charge, the spin-dependent electric conductivity, the spin-
dependent Seebeck coefficient, and the spin Seebeck coeffi-
cient of the FM wire.29 The quantum-mechanically averaged
spin current is 〈J s



x (α)〉 = Tr[J s
x (α)ρ].30 The single-electron



density matrix is ρ = − 1
π



Im
∑



k
ψsψ



†
s



EF −Ek+i,
, where EF is the



Fermi energy, Ek = h̄2k2/2m + h̄2k2
‖/2m with k‖ being the



transverse wave vector, and , is a Lorenzian relaxation rate
due to disorder.31 Depositing a conductive strip with a strong
spin-orbit coupling, e.g., Pt, as shown in Fig. 1, µs(x) can be
imaged via the electric voltage VISHE generated by the inverse
spin Hall effect in Pt using the relation



VISHE(x)



V0
ISHE(L)



= 〈J s
x (α)〉



〈J s
x (0)〉



x



L
, (12)



where V0
ISHE(x) is the electric voltage measured in Pt in the



absence of the magnetic scatterer M. Explicitly, V0
ISHE(x) =



γ ξsx〈J s
x (0)〉, with γ being a system-dependent parameter7–10



determined by the spin Hall angle in Pt, the spin-injection
efficiency across the FM-Pt interface, and the length and
thickness of the Pt wire. Due to the spin current scattering
off M, the Hall voltage VISHE loses its odd symmetry with
respect to a reflection at x = 0, i.e., we deduce −VISHE(−x) %=
VISHE(x). As shown in Fig. 2, the amount of the symmetry
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    当自旋势差诱导的持续自旋流被铁磁体中具有非零垂直分量纳米尺度的磁性结构散射后，磁性结构将受到一自旋扭矩的作用。研究表明基于不同的构型，局域磁矩将表现出不同的运动模式：
    (i) 进动
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FIG. 2. (Color online) The electric voltage VISHE generated by the
inverse spin Hall effect in the Pt layer as a function of the magnetic
scattering strength αF = gM0m/kFh̄2, with kF being the Fermi wave
vector. The relaxation rate is "/EF = 0.01.



break depends on α, and can be taken in the experiment as an
indicator of the presence of magnetic scattering centers.



Magnetization dynamics. Since J s
x is modified by the



presence of M, the scattering triggers a dynamics of M which
is usually much slower than the carrier scattering dynamics
and can be classically treated (M0 is assumed to be large).
J s



µ acts on M with a torque Tµ that follows from the jump
in the spin current at the point x = 0: Tµ = J s



µ(0−) − J s
µ(0+).



Hence, Tµ derives from our quantum-mechanical calculations
as



Tx = J s
0



4α2



(1 + α2)2
, Ty = −J s



0
2α(1 − α2)
(1 + α2)2



. (13)



Both components are transversal. Ty tends to align M to the
direction of the FM magnetization, while Tx tries to rotate
the moment M around the axis êx . Equivalently, within our
model, the spin-current torque Tµ is obtained from the spin
density Sµ(x) accumulated at the localized moment (due to
the interference of incoming and reflected waves) as



Tµ = −gM0



h̄
[n × S(x = 0)], (14)



where n is the unit vector along M, and the spin density is
obtained from Sµ(x) = ψ†(x)σµψ(x). Since M0 is assumed to
be large (!5/2 µB), the spin-current-induced magnetization
dynamics can be treated with the modified LLG equation32,33



∂n
∂t



= Dz



h̄
[n × êz] + ag



h̄
n × ∂n



∂t
− g



h̄
[n × S(0)], (15)



where Dz is the anisotropy energy and ag is the Gilbert damp-
ing parameter.34 Two motion types of M occur, precession and
displacement, which are discussed below.



Precession. Introducing the following magnetization distri-
bution:



n = [m‖(t) sin X(t),my(t),m‖(t) cos X(t)], (16)



and propagating with the LLG equation (15) starting from
m‖(0) = 1, my(0) = 0, and X(0) = 0, we calculate the time
dependence of M shown in Fig. 3. The oscillations of X(t)
result in small x and y components of the magnetization. The
magnetic moment precesses with a velocity vx(t) = ∂X(t)/∂t
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FIG. 3. (Color online) Precession of the magnetic moment M
[Eq. (16)] for different spin-current scattering strength α [cf. Eq. (8)]
and Gilbert damping ag . Here, vx = ∂X/∂t and Dz/g = 5.



in the presence of the SSE-generated spin current [vx(0) $= 0].
We note that the maximum deflection angle Xmax depends
implicitly on the spin-current dynamics through the parameter
α, as determined by Eq. (8). Also the Fermi energy enters
through the k dependence of α. The dynamics is a mixture of
anisotropy-dominated precession and damping.



Displacement. Let us consider the initial localized
magnetic-moment distribution,



n = [m‖(t) sin ζ,my(t),m‖(t) cos ζ ],



ζ = cos−1[tanh2(x/w)], (17)



where w stands for the extension of the localized moment
and m‖(0) = 1, my(0) = 0, and x(0) = 0. As concluded from
Fig. 4, the moment is set in motion when subjected to the spin
current. The velocity changes from positive to negative, which
is different from the motion of a single Néel wall36 [in which
the velocity decreases to zero in a fraction of a nanosecond
and the DWs stop completely].



Remarks and conclusions. Our main result is that the
SSE-generated spin current in a wire may scatter from a
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FIG. 4. (Color online) Displacement of the magnetic moment
[given by Eq. (17)] vs time for the same parameters of Fig. 3; vx =
∂x/∂t .
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    (ii)偏移
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FIG. 2. (Color online) The electric voltage VISHE generated by the
inverse spin Hall effect in the Pt layer as a function of the magnetic
scattering strength αF = gM0m/kFh̄2, with kF being the Fermi wave
vector. The relaxation rate is "/EF = 0.01.



break depends on α, and can be taken in the experiment as an
indicator of the presence of magnetic scattering centers.



Magnetization dynamics. Since J s
x is modified by the



presence of M, the scattering triggers a dynamics of M which
is usually much slower than the carrier scattering dynamics
and can be classically treated (M0 is assumed to be large).
J s



µ acts on M with a torque Tµ that follows from the jump
in the spin current at the point x = 0: Tµ = J s



µ(0−) − J s
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Hence, Tµ derives from our quantum-mechanical calculations
as
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Both components are transversal. Ty tends to align M to the
direction of the FM magnetization, while Tx tries to rotate
the moment M around the axis êx . Equivalently, within our
model, the spin-current torque Tµ is obtained from the spin
density Sµ(x) accumulated at the localized moment (due to
the interference of incoming and reflected waves) as



Tµ = −gM0



h̄
[n × S(x = 0)], (14)



where n is the unit vector along M, and the spin density is
obtained from Sµ(x) = ψ†(x)σµψ(x). Since M0 is assumed to
be large (!5/2 µB), the spin-current-induced magnetization
dynamics can be treated with the modified LLG equation32,33



∂n
∂t



= Dz



h̄
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where Dz is the anisotropy energy and ag is the Gilbert damp-
ing parameter.34 Two motion types of M occur, precession and
displacement, which are discussed below.



Precession. Introducing the following magnetization distri-
bution:



n = [m‖(t) sin X(t),my(t),m‖(t) cos X(t)], (16)



and propagating with the LLG equation (15) starting from
m‖(0) = 1, my(0) = 0, and X(0) = 0, we calculate the time
dependence of M shown in Fig. 3. The oscillations of X(t)
result in small x and y components of the magnetization. The
magnetic moment precesses with a velocity vx(t) = ∂X(t)/∂t
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FIG. 3. (Color online) Precession of the magnetic moment M
[Eq. (16)] for different spin-current scattering strength α [cf. Eq. (8)]
and Gilbert damping ag . Here, vx = ∂X/∂t and Dz/g = 5.



in the presence of the SSE-generated spin current [vx(0) $= 0].
We note that the maximum deflection angle Xmax depends
implicitly on the spin-current dynamics through the parameter
α, as determined by Eq. (8). Also the Fermi energy enters
through the k dependence of α. The dynamics is a mixture of
anisotropy-dominated precession and damping.



Displacement. Let us consider the initial localized
magnetic-moment distribution,



n = [m‖(t) sin ζ,my(t),m‖(t) cos ζ ],



ζ = cos−1[tanh2(x/w)], (17)



where w stands for the extension of the localized moment
and m‖(0) = 1, my(0) = 0, and x(0) = 0. As concluded from
Fig. 4, the moment is set in motion when subjected to the spin
current. The velocity changes from positive to negative, which
is different from the motion of a single Néel wall36 [in which
the velocity decreases to zero in a fraction of a nanosecond
and the DWs stop completely].



Remarks and conclusions. Our main result is that the
SSE-generated spin current in a wire may scatter from a
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FIG. 4. (Color online) Displacement of the magnetic moment
[given by Eq. (17)] vs time for the same parameters of Fig. 3; vx =
∂x/∂t .
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    2.2 自旋－轨道耦合调制的热电输运
    由于螺旋多铁性材料中自旋分布的特殊空间拓扑结构，藉由交换相互作用，输运粒子将感受到一有效的共振自旋-轨道耦合作用，从而使得由外电场或温度梯度驱动的系统的热电输运发生根本性的转变，呈现出高度的各向异性：任何横向Hall流都为零，只存在纵向的电流和热流。基于磁电耦合，我们进而可得到弱电可控的电／热导率。特别的，通过改变电场，热电动势将呈现出正负的转变。
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Our specific system is the two-dimensional electron gas
!2DEG" influenced by a spiral multiferroic oxide, as dis-
cussed above. The coupling between the local spiral mag-
netic moments !mr= #sin !r ,0 ,cos !r$, where !r=qm ·r with
qm= #q ,0 ,0$" to the conduction electrons is governed by the
sd Hamiltonian8



H = hk + hsd =
1



2m
P2 + Umr · ! . !10"



U is the strength of the exchange field, which is determined
by the Coulomb repulsion and by Hund’s rule coupling at the
oxides ionic sites. After applying a unitary local gauge trans-
formation in the spin space Ug=e−i!r"y/2, we get



H =
1



2m
!P + Ag"2 + U"̃z !11"



where Ag=−i#Ug
†!rUg= !−#q"̃y /2"êx is the topological vec-



tor potential !hereafter, transformed quantities have a tilde".
Explicitly diagonalizing the Hamiltonian #Eq. !11"$, we ob-
tain the eigenenergies



E$!k" =
#2k2



2m
$%U2 + &#2qkx



2m
'2



!12"



with the eigenstates



(%+) = e−ik·r* cos
&



2



i sin
&



2
+, (%−) = e−ik·r*i sin



&



2



cos
&



2
+



where



tan & =
#2qkx



2mU
, cos & =



U



%U2 + &#2qkx



2m
'2



. !13"



The velocity operators then read



v̂x = − i
#



m
!Jx −



#q"̃y



2m
, v̂y = − i



#



m
!Jy !14"



where !J= !!! −!" " /2 is the symmetrized derivative. The topo-
logical vector potential Ag introduces an extra dynamical
diamagnetic response !the last term of v̂x" to all currents.
However, different from the case of 2DEG embedded in a
magnetic field,13 the corresponding diathermal current has a
zero equilibrium expectation value since ,"̃y)=0, whereas



there is a persistent diaspin current ,Ĵx
!s") along the spin wave



vector of the spiral.8 Both the charge !,Ĵ'
!e")" and the heat



!,Ĵ'
!q")" currents are generated along the direction of the ex-



ternal electric field and temperature gradient. We have just
the Seebeck effect in absence of the spin-Seebeck effect.



Now let’s consider the transport properties. It is straight-
forward to work out that the only nonzero matrix elements
are



,%+(Ĵx
!e"(%−) = ie



#q



2m
cos & , !15"



,%+(Ĵx
!q"(%−) = i



#q



2m
&#2k2



2m
− Ef'cos & , !16"



,%+(Ĵ'
!s"(%−) = i



#2k'



2m
cos & . !17"



which results in



"'(
!sj" - 0 and "y'



!eq/qe" - 0. !18"



No Hall current is induced by the external electric field nor
by the temperature gradient because of the disappearance of
the Berry phase1,16,17 due to the resonant form of the eigen-
states as a result of the coplanar spiral magnetic moments.8



The charge and the heat conductivities are anisotropic; only
the diagonal component of the conductivities is nonzero.
That is in sharp contrast to the semiconductor 2DEG with
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FIG. 1. !Color online" !Top" Charge "xx
ee !solid line" and thermal "xx



eq !dotted
line" conductivity. !Bottom" The thermopower Sxx as a function of the spiral
spin wave vector q, where a is the lattice constant and kB is the Boltzmann
constant. Parameters are chosen such that U=0.1, Ef =0.2, )=0.05, and
kBT=0.1. All are measured in the unit of energy *0=#2 /2ma2.
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FIG. 2. !Color online" !Top" Charge "xx
ee !solid line" and thermal "xx



eq !dotted
line" conductivity and !bottom" the Seebeck coefficient Sxx vs chemical po-
tential Ef with the spiral helicity q=2+ /7. Other parameters are the same as
in Fig. 1.



042110-2 C. Jia and J. Berakdar Appl. Phys. Lett. 98, 042110 "2011#



Author complimentary copy. Redistribution subject to AIP license or copyright, see http://apl.aip.org/apl/copyright.jsp











    另一方面，采用多铁性材料做为绝缘隧穿结，我们发现螺旋性的自旋分布导致具有C2v对称性且自旋依赖的Seebeck系数，不同指向的自旋通道具有不同的传导性质，并且可通过外加电场进行进一步的细致调控。这为下一代自旋电子学器件的设计提供了新的设计思路。
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spin-Seebeck effect.10 In the present study, we derive the
thermoelectric and thermospin coefficients in the presence of
the spin accumulation. To find the spin-dependent Seebeck
coefficient S!, we inspect the limit of the simultaneous van-
ishing of both the spin current and the charge current; or
equivalently a zero charge current in each spin channel, i.e.,
I!=0,



S! =
"V!



"T
= −



1
eT



L1!



L0!
. !3"



Analogously, the spin thermopower Ss and the charge ther-
mopower are calculated as



Ss =
"Vs



"T
=



1
2



!S↑ − S↓" , !4"



Se =
"Ve



"T
=



1
2



!S↑ + S↓" . !5"



Neglecting the relatively much smaller potential modifi-
cation due to the depolarizing field in the MF barrier, and
assuming that the barrier potential has a rectangular shape
with the height V0, the Hamiltonian describing the tunneling
across the heterojunction reads16 H=Hm+HMF. Hm stands for
the itinerant carriers in the two metal electrodes



Hm = −
#2



2me
!2 − $!z − d""m · ", !6"



where " is the vector of Pauli matrices, m
= #cos % , sin % ,0$ is a unit vector defining the in-plane mag-
netization direction in the ferromagnet with respect to the
#100$ crystallographic direction, and " describes the Zeeman
splitting in the FM electrode. $!z" is the Heaviside step
function. me is the free-electron mass and d is the thickness
of the barrier. In the oxide insulator, the carrier dynamics is
governed by the exchange model,



HMF = −
#2



2m
!2 + Jnr · " + V0, for 0 & z & d , !7"



where m is the effective electron mass of the oxide
!m /me%3". Jnr is the exchange field, where nr is given by
the MF oxide local magnetization at each spiral layer !la-
beled by the integer number l" along the z-axis,22 i.e., nr
= !−1"l#sin 'r ,0 ,cos 'r$ with 'r=qm ·r and qm= #q ,0 ,0$ be-
ing the spiral spin-wave vector. In effect the exchange cou-
pling acts on the electron as a nonhomogenous magnetic
field. Performing a local unitary transformation within the
barrier,15 we conclude that the influence of the barrier
amounts to the spin-dependent potential



HSO
ef f = w!'r,k" · ", !8"



where



w!'r,k" = #J!z"sin 'r, q̃kx,J!z"cos 'r$ !9"



and q̃= !#2 /2m"q. This effective spin-orbit interaction results
in a tunneling anisotropic magnetoresistance effect.16 Hence,
we can expect a similar anisotropic behavior of the ther-
mopower, as well.



In the present study, we assume a barrier of two to five
layers !as in Ref. 23" such that the effective spin-orbit inter-
action HMF



! throughout the MF barrier is reduced to the plane



of the barrier, H̄MF
! = w̄!'r ,k" ·"(!z" with w̄!'r ,k"



= #J̄ sin 'r , q̄kx , J̄ cos 'r$. J̄ and q̄ are renormalized exchange
and resonant spin-orbit coupling parameters, q̄%qdme /m
and J̄%&J!z"'d referring to space and momentum averages
with respect to the unperturbed states at the Fermi energy. In
the following, we treat J̄ and q̄ as adjustable parameters. The
transmissivity of a spin-! electron through the MF tunnel
junctions reads



T!!E,k(,'r" = R) k!



)
*t!,!*2 +



k!̄



)
*t!,!̄*2+ , !10"



where the transmission !t!,! and t!,!̄" coefficients can be ana-
lytically obtained by solving for the scattering states in the
different regions.16 ) and k! are the transverse wave vectors
in NM and FM subsystems, respectively,



) =,E/
#2



2me
− k(



2, !11"



k! =,!E + !""/
#2



2me
− k(



2, !12"



where k( denotes the conserved electron momentum parallel
to the junction interfaces.



Introducing the transmissivity T!!E ,k( ,'r" into Eq. !2",
the kinetic coefficients are rewritten as



Ln!!%" = −
1
h
- dE



d2k(



!2*"2



d'r



2*
!E − +"nT!!E,k(,'r"



! f!E"
!E



.



!13"



Based on a general symmetry considerations of the spin-orbit
interaction24 and phenomenological calculations16 the angu-
lar dependence of Ln!!%" is found to exhibit a twofold sym-
metry, .cos 2%. Consequently, the charge and spin ther-
mopower are spatially anisotropic.



We performed numerical calculations for kBT=4 meV
with +=5.0 eV, "=2 eV, V0=0.5 eV, and d=1 nm. Fig-
ure 2 presents the dependence of the thermopower on the
magnetization direction in the FM electrode. As evident from
the numerical results, the spin and the charge thermopower
show the C2v symmetry, as follows from the phenomenologi-
cal model. We note, the spin thermopower Ss is about three
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FIG. 2. !Color online" Spin and charge thermopower as a function of the
magnetization orientation % in FM layer at kBT=4 meV. Other parameters
are chosen as +=5.0 eV, "=2 eV, V0=0.5 eV, d=1 nm, J̄=1 eV, and
q=2* /7a with a=5 Å being the lattice constant of the oxide.
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    2.3复合多相多铁性材料的磁电对偶动力学响应
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FIG. 1. Schematics of the composite multiferroic structure
formed of five ferroelectric and five ferromagnetic sites. The
initial state for both the FE polarization and the magnetiza-
tion is chosen as random.



A special role in the multiferroic dynamics is played
by the coupling strength λ. We estimate the strength
of the magnetoelectric coupling parameter related to
the BaTiO3/Fe-interface using the proposed ab-initio
expression8,38 αS = µ0∆M/EC, where the surface mag-
netoelectric coupling αS is defined as the change of the
surface magnetization ∆M for the electric coercive field
EC. The coercive field can be estimated as EC ≈
P s/(εFEε0). Keeping in mind that the coupling energy
(11) might also be expressed through the induced mag-
netization ∆M0 at the interface and the net ferromag-
netic magnetization M as ECON = −J/(M2



S)∆ $M0 · $M ,
we finally obtain λ = JαS/(µ0M2



Sa
4εFEε0). For αS =



0.2 · 10−17 [T m2/V]9 the last expression yields λ ≈
0.063 [s/F]. This numerical value did not result in any siz-
able interaction between FE and FM layers in the model
considered. We attribute this situation to the difficulty
in the numerical definition of λ, because the expression
for the coupling constant depends strongly on the size of
the interface cell a. Under these circumstances, the most
adequate approach was to consider λ as a variable, with
the aim to obtain the general picture of magnetization
reversal induced by an electric field as a function of the
magnetoelectric coupling.
As in our previous studies14,15 the MF-chain will be



characterized by the averaged total polarization $pA =
(NP S)−1



∑
i
$Pi and the averaged net magnetization



$mA = (NMS)−1
∑



j
$Mj .



To reverse the FM part via the FE part of the chain,
we apply the harmonic electric field E(t) = E0 sin(ωt)
with the amplitude E0 = 8× 107 [V/m]. As a frequency
we choose at first ω/(2π) = 2 [GHz]. The time profiles
of the field reversal for the ferroelectric and the ferro-
magnetic parts of the system are given in Fig. 2. As
one can see, the ferroelectric part re-polarizes quickly
within approximately 300 [fs]. The reversal modifies only
the x-component of the polarization, with a very minor
variation of the z-component in the vicinity of the point
where pAx changes its sign. This happens because under
a negative bias the polarization vector of the pre-contact
diminishes in magnitude to zero, and then reverses the
direction along the field. The remaining cells flip their
polarization vectors along the x-axis without a preces-
sion, causing a fast and a well-developed reversal. On
the contrary, the magnetization reversal requires a much
larger time up to a nanosecond. As one can see from



FIG. 2. The difference in the time scale for the ferroelectric
(upper panel) and the ferromagnetic (lower panel) reversals.
The FE/FM coupling constant is taken as λ = 10 [s/F].



the plot, the re-orientation of the magnetization vector
involves a heavy precession with considerable deviations
of the mA



y and mA
z components from zero. These oscil-



lations have a higher frequency at the beginning of the
reversal process, gradually lowering the frequency and
the amplitude till the equilibrium state is reached. Natu-
rally, such a distinct time scale of the system components
poses a significant problem for a proper modeling. To
ensure the accurate numerical solution, one should keep
the integration time step at femtoseconds, which drasti-
cally increases the number of integration steps needed to
follow the system dynamics on time scales adequate to
observe the hysteresis curves formed under the field vari-
ation with GHz frequencies. This large number of steps
definitely will be an issue for the calculations of large sys-
tems composed of hundreds of particles due to the need
to evaluate the long range dipole-dipole interaction fields
in the ferroelectric and the ferromagnetic parts. In our
case, the LKh and the LLG equations were integrated
with the Heun method using time step ∆t = 2 [fs].



III. NUMERICAL RESULTS AND
DISCUSSIONS



To study the influence of the coupling constant on the
behavior of the system, it is necessary to select param-
eters that allow an easy and a reliable characterization
of the hysteresis curve. We propose to use the values of
the averaged polarization and the magnetization (pA and
mA, respectively) at a zero applied field, as well as the
field values EC for which the magnetization or the polar-
ization are equal to zero. If the hysteresis loop is properly
formed, these points will define the remanence and the











    多铁性材料,因电/磁有序的共存及相互之间的强耦合,为磁电复合型超高密、 超低能耗自旋电子学器件的实现和应用提供了坚实的基础。其中铁电／铁磁异质复合材料，由于较高的相变温度，近年来吸引了大批试验与理论物理学家的目光。然而, 由于材料的多样性以及界面结构的复杂性，多相多铁性材料的主导磁电耦合机制和自旋动力学性质,以及对随时间变化外加电/磁场的动态响应仍是一个急待发展的课题,需要理论的细致研究和进一步澄清。通过对Fe/BiTiO3异质系统的研究，我们发现藉由界面处自旋极化电荷诱导的磁电耦合，当铁电／铁磁薄膜小于10层时，磁矩(电偶极距)可通过外加交变电场(磁场)实现完全的翻转。
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Figure 2. The hysteresis loops of the reduced total polarization/magnetization of different ME
chains in the presence of a harmonic external magnetic field Bz(t) = B0z cosωt (left) or electric
field Ez(t) = E0z cosωt (right). The parameters are chosen such, that λ = J , ω = 3.61×1011 s−1,
αFM = 0.5. Amplitudes of external fields expressed in the energy units are B0z = J and E0z = 0
(left) and B0z = 0 and E0z = J (right).



The magnetization dynamics proceeds according to the zero Kelvin Landau-Lifshitz-
Gilbert[13] (LLG) equation of motion



dSi



dt
= − γ



1+α2
FM



[
Si ×HFM



i (t)
]
− αFMγ



1+α2
FM



[
Si ×



[
Si ×HFM



i (t)
]]



, (5)



where γ = 1.76 · 1011 (T s)−1 is a gyromagnetic ratio, αFM a Gilbert damping parameter. The



total effective field acting on Si is defined as HFM
i (t) = − 1



µi



δFΣ



δSi
.



The polarization dynamics is governed by the Landau-Khalatnikov (LKh) equation as it was
considered in the literature [12] for ferroelectric materials



γνP S
dpj



dt
= HFE



j = − 1



P S



δFΣ



δpj
, (6)



where γν is the viscosity constant. Numerically both eqs. (5) and (6) are solved in reduced
units, renormalizing the energy (1) over double anisotropy strength 2D. Then, the dimensionless
time in both equations is τ = ωA t = γBA t = γ 2D t/µS and the reduced effective fields are
hFM
i (τ) = HFM



i (τ)/BA, h
FE
j = HFE



j /(γγνP SBA).
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     更进一步细致的研究表明最优的对偶动力学响应发生在磁电耦合强度处于10－20［s/F］这一区间，当外加交变电场的频率为 0.5-12[GHz],我们可以观察到清晰的电／磁滞回线。这一研究对实验给予了具体的理论指导和支持，必将高效地推动多铁电研究的进展。
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FIG. 4. The frequency dependence of the FE/FM reversal for λ = 12 [s/F]. The most characteristic hysteresis curves are given
for the following values of the field frequency ω/(2π): a) 0.5 [GHz], b) 4 [GHz], c) 7 [GHz], d) 9 [GHz] and e) 11.4 [GHz].



tatively alter the coupled dynamics (even when the cou-
pling strengths are comparable), for the corresponding
functional forms entering the equation of motion are dif-
ferent in general. Hence, in addition to the relevance for
application, an attractive feature of studying the com-
posite dynamics is that it may deliver some details on
the underlying multiferroic coupling mechanisms. Stud-
ies along this line are currently underway.
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3、凝聚态理论与计算模拟

（1）针对SrFeAsF母体的四极劈裂在磁相变温度区间出现突变的实验现象，我们用基于第一性原理的FLAPW方法，计算了不同磁结构下SrFeAsF母体的电子结构、能带结构以及超精细参数。研究发现，SrFeAsF的电场梯度VZZ主要源于费米面附近的d-d作用。当磁相变发生时，由于化学势的改变引起费米面附近d电子重新分布，从而使VZZ出现突变。而计算的磁相变前后SrFeAsF在Sr-As面、Fe-As面上电子密度差的分布图上可以看出明显的d轨道特征。

（2）对铁基超导体母体结构相变机制的研究。实验与理论研究表明，铁基超导体母体的结构相变起源于磁涨落；而在122系母体中，结构相变与磁相变几乎同时发生。我们用平均场理论研究了四方晶体因为自发磁有序而引起的结构畸变矩阵，从磁弹性耦合的角度解释了铁基超导体结构相变机制。计算表明，应变矩阵与自发磁化方向有关。当自发磁化沿
[image: image22.wmf]]
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方向时（即正交晶系的a轴），应变矩阵为
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，其中e1(e2(e3。可见自发磁化将引发晶格切变，使晶体对称性降低，从四方结构变为正交结构。AFe2As2（A=Ca,Sr,Ba）母体属于这种情况。当自发磁化沿
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方向时，应变矩阵形式同上，但矩阵元e1=e2(e3，说明形变不会改变四方晶体的对称性，没有结构相变发生。BaMn2As2属于这种情况。

（3）由第一性原理计算了122系母体CaFe2As2、BaFe2As2的弹性常数，结合实验数据，由上述矩阵(eij)S，计算出CaFe2As2、BaFe2As2的磁弹性耦合系数。计算表明CaFe2As2、BaFe2As2面内、层间原子键有明显的各向异性：CaFe2As2层间是较强的金属键，面内表现为弱共价键；相反，BaFe2As2层间表现为较强的共价键，而面内为较弱的金属键。因此两者相比，CaFe2As2具有较好的延展性。而磁弹性耦合系数计算结果表明，CaFe2As2中的磁弹性耦合远强于BaFe2As2，与实验报道相符。进一步用密度泛函理论研究了CaFe2As2的磁弹性耦合强于BaFe2As2的原因。铁基超导体中Fe原子位于四个As原子组成的四面体中。我们系统计算了反铁磁正交结构的CaFe2As2、BaFe2As2的能量、磁矩随点阵畸变的变化趋势。计算结果表明，影响Fe原子磁矩的主要因素是四面体的高度，或Fe-As键键长。Fe原子磁矩随Fe-As键长减小而减小。在基态附近，原子磁矩随晶格畸变的改变在CaFe2As2中比在BaFe2As2中小。这可以从电子能带结构得到解释。CaFe2As2费米能级处的电子态密度（DOS）远小于BaFe2As2费米能级处的态密度。当Fe-As间距减小时，BaFe2As2中3d电子的交换劈裂迅速减小，使自旋磁矩减小；而CaFe2As2中3d电子交换劈裂的减小显然小得多，磁矩的变化也相对缓慢。当Fe-As间距增加时，BaFe2As2中3d电子交换劈裂的增加也更快，磁矩增加更快。总效果是BaFe2As2中3d电子磁矩对晶格畸变更敏感。另一方面，能量随晶格畸变的变化在CaFe2As2比在BaFe2As2中大，因此CaFe2As2的磁弹性耦合系数更大。


（4）用密度泛函理论计算了BaFe2As2的磁晶各向异性，并讨论了Fe原子易轴取向的影响因素。计算得到BaFe2As2的易轴沿a轴，与实验相同，磁晶各向异性能(MAE=Ea-Ec)为-0.217meV/f.u.，大于块体铁。计算表明，Fe亚点阵的易轴沿晶体c轴，MAE = 1.047meV/f.u.，Fe-As亚点阵的易轴沿a轴，MAE = -1.9312(eV/f.u.，可见Fe-As四面体的形貌是影响BaFe2As2易轴取向的决定因素。对Fe位掺杂一方面改变了体系的电荷分布，同时也改变Fe-As四面体的对称性，都会影响3d电子的自旋-轨道耦合强度，从而影响易轴方向。我们计算了当晶格不变时，电子、空位掺杂下BaFe2As2的MAE，发现电子掺杂不会改变Fe原子易轴的方向，而空穴掺杂到一定程度会Fe原子发生自旋重取向，易轴从a轴转到c轴。我们还计算了Fe-As键长对MAE的影响，发现当Fe-As键长在-3%(+3%范围变化时，Fe原子易轴方向不变。说明，相对于体积效应，Fe位过渡金属掺杂而改变易轴取向的主要原因是3d电子数的变化。从电子结构看，MAE对费米面附近电子分布的变化极为敏感，而在BaFe2As2中费米能级附近主要是3d电子，掺杂将引起费米面附近电子的重新分布而影响Fe原子的易轴取向。比如，当Mn掺杂量较高时，BaFe2-xMnxAs2的易轴将转向c轴；由上文讨论知，当自发磁化沿c轴时，引发的晶格畸变不会降低晶格对称性，所以不会发生结构相变。这对理解铁基超导体中的结构相变提供了思路。

    （5）研究了悬挂碳纳米管量子点中声子协助的电子输运行为，考虑了电子-电子，电子-声子以及自旋-轨道相互作用。结果能够合理解释实验观察到的热诱导的振动吸收谱，预言了这些吸收边带会被电子和空穴态的相消干涉而压制。自旋-轨道的耦合将使这些边带吸收劈裂，在强自旋-轨道耦合下，吸收边带将被完全压制，但发射边带仍然存活。
[image: image25.emf]
    此外，我们也研究了在存在自旋-轨道耦合时，与极化电极耦合的碳纳米管量子点中的补偿效应，发现自旋极化，轨道极化以及诱导的Kramers极化对外场有不同的响应。这些理论预言都有待实验证实。

[image: image26.emf]
    提出了自旋-玻色模型在退局域区域中的新的量子相变，即从一个有束缚态的相到没有束缚态的相。是否有束缚态是针对一个两能级子系统与它的玻色环境构成的一个整体系统而言。研究发现这两个相具有完全不一样的动力学行为。这个结果与文献中报道的小隧穿极限下的相干-非相干转变一致。

[image: image27.emf]
   （6）运用密度泛函理论，对截面为三元环的有限长二氧化硅纳米管进行了研究. 核磁共振(Nuclear Magnetic Resonance)的结果表明, 随着纳米管层数的增加, 29Si和17O原子的各向同性化学屏蔽张量σiso和各向异性化学屏蔽张量Δσ呈现由两端向中间振荡直至趋于稳定值. 对长度大于一定数值的有限长纳米管, 中间层上原子的σiso和Δσ值可作为更长的或无限长SiO2纳米管的理论预测值, 这些结果对如何选取合理的有限长纳米管模型来研究无限长结构具有一定的指导意义.
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随位置变化的关系图
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位于中间一层上的硅原子(a), 层内氧原子(b)和层间桥氧原子(c)的CS值
随着纳米管长度的变化关系

附件三、关于重点实验室下一步建设和发展的思考
在教育部和兰州大学的大力支持下，实验室的硬件设施和条件建设今年又上了一个新台阶。为了进一步在科学前沿研究和国家需求方面作出更大的贡献，对实验室下一步建设和发展提出如下建议与思考：
（一）挖掘新的研究方向和研究重点。为了保证实验室研究工作的前沿性和创新性，适用国家和社会发展的需求，实验室在坚持特色研究方向的基础上，要不断发展各研究方向中的创新性研究内容，逐步实现以理论为指导、应用基础研究为重点、材料功能化和器件化应用为目标的高水平研究思路。进一步发展理论计算模拟，结合实验做出更多具有标志性、创新性的研究成果。包括新型的磁性材料、器件设计，以及磁化动力学、创新性理论计算方法的研究等。在今后的几年里，除继续坚持原有的高频软磁材料和理论计算模拟研究方向的基础上，把自旋电子和多铁电耦合研究方向调整为今后几年里的一个重点研究方向；
（二）继续加大队伍建设和加快学科交叉的进程。依据国家经济和社会发展需求、磁学与磁性材料学科发展趋势和兰州大学的特色与优势，在现有研究方向和研究内容上，根据研究和开发的需要，在实验室内部整合分散在不同学科和研究方向上的高水平研究人员，进行学科交叉，形成创新团队；通过重大重点研究项目（今年实验室主任薛德胜教授主持的《高频磁性纳米材料的电磁性能调控及其在磁性电子器件中的应用》项目，作为首席单位首次获准立项国家重大科学研究计划项目）推动研究方向的深化和发展，研究领域的拓展，提高解决国家重大科技和科技创新的能力，这是实验室发展的关键；
（三）继续加大人才培养和引进的力度。在人才培养方面，应积极鼓励青年教师出国进修，学习国外的先进技术回来为实验室和学校服务并做出贡献，同时达到稳定队伍的目的。主张具有相近研究方向的人员分配到同一研究组，达到相互学习，相互促进，共同进步的目的，同时更快更好的推动实验室的发展。计划在近几年的发展中，使更多的青年教师成为实验室的科研骨干。在引进优秀人才方面，我们要在学校引进人才计划政策的前提下，利用我们目前相对优越的硬件条件，积极主动地联系国内外优秀的中青年人才加入到我们的队伍中，充分发挥他们的潜力和作用；

（四）加大应用为导向的高水平基础科学研究的投入力度。围绕企业是科技创新的主体这一国家战略目标，加大与企业合作的力度，拓宽应用性研究的领域和方向，加快成果的应用转化。
（五）加强学术委员会的指导作用。为了更好地把握国际发展前沿和国家的需求，充分发挥实验室的优势，必须发挥学术委员会委员的作用。让专家为实验室的发展献计献策，有利于人员优化和学科发展，重点突破和与国家需求接轨；
（六）管理体制和运行机制还需进一步健全和完善，努力探索有利于创新的管理体制和运行机制。提高实验管理和技术系列人员的业务素质，实验室的各项制度，人员职责要明确化；工作人员要尽职尽责，提高工作效率。目前实验室已逐步走向了正规化，需要专业的管理人员对实验室的运行进行管理。现代化实验设备的改善，需要工程技术系列人员在仪器工作原理、计算机使用和外语能力三方面有相当的水平。鉴于难于请到高水平管理和实验技术系列人员的现实，必须加大对现有人员的培养。考虑到加强实验室成员间的交流，增加管理和工程技术人员对研究人员工作的全面了解，保障办公室对实验室总体成就的掌握，我们将实行年终汇报制度。同时，该制度也有利于实验室人员相互促进和相互交叉；
（七）研究成果和水平的提高仍然需要努力，争取一区发表的论文数有更大的提高，还需进一步提高申报专利的意识，力争取得更多的原创性成果。提高对研究生科研工作的要求，研究生是目前实验室的主要科研队伍之一，提高研究生的研究水平和能力，也就是提高实验室的水平和能力。实验室已经制定了研究生管理制度，根据研究工作性质的不同，适当提高对研究生的要求，实行奖惩指标化，以提高研究生的工作能力。同时实验室仍需进一步扩大交流的强度，提高国际影响力。
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