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Elektronen-Spin und Magnetismus

Zwischenlagenkopplung

Spinabhängiger Widerstand – Magnetwiderstand

Magnetischer RAM
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Der ElektronenspinDer Elektronenspin

Wolfgang Pauli (1900-1958) 

Nobelpreis 1945: „für die Entdeckung des 
Ausschlussprinzips, auch genannt das Pauli-Prinzip“ 

Spin =Spin =  ½½

EigendrehimpulsEigendrehimpuls

mS=1/2 mS=−1/2
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Spin und BahndrehimpulsSpin und Bahndrehimpuls

Spin-Bahn-Wechselwirkung
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Atomare OrbitaleAtomare Orbitale
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Periodensystem der ElementePeriodensystem der Elemente
s: 2 d: 10 p: 6

f: 14

www.chemicool.com
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Magnetismus: Hundsche RegelMagnetismus: Hundsche Regel

Gesamtspin S maximal

Co Z=27 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d7 4s2 Kobalt

Atom=3

Festkörper μ=1.6μB Friedrich Hund 1896-1997
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Magnetische ElementeMagnetische Elemente

www.chemicool.com
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Schichtsysteme:Schichtsysteme:
Magnetische Zwischenlagenkopplung 1986Magnetische Zwischenlagenkopplung 1986

 

 

Fe FeSi(FeSi)
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Der normale Kompass Der normale Kompass (D. B(D. Bürgler, FZ Jülichürgler, FZ Jülich))
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““The crazy compass” The crazy compass” (D. B(D. Bürgler, FZ Jülichürgler, FZ Jülich))

Si 4 ML
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SpinabhSpinabhängiger Widerstandängiger Widerstand

Nichtmagnetisch Metalle Al Cr Cu Ru Pt

Ferromagnet Fe Co Ni 

+ Legierungen

Georg Simon Ohm 1789-1854

1826

1964

Sir N. F. Mott
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SupermagnetwiderstandSupermagnetwiderstand
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Supermagnetwiderstand Supermagnetwiderstand 
GiantMagnetoResistance (GMR) 1988GiantMagnetoResistance (GMR) 1988

Peter Grünberg

A. Fert et al. Phys. Rev. Lett. 61, 472 (1988), P. Grünberg et al., Phys. Rev. B 39, 4828 (1989)

Albert Fert, Paris
 

Peter Grünberg, Jülich

ΔR
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Anwendung von GMR Elementen in Anwendung von GMR Elementen in 
Festplatten-LeseköpfenFestplatten-Leseköpfen



                Peter Zahn, Universität Halle 10. Sommerschule für Physik, Halle, 19.07.2007

Tunnel-Magnetwiderstand (TMR)Tunnel-Magnetwiderstand (TMR)

J. Moodera et al., PRL 74, 3275 (1995)

Isolierende Barriere             z.B. MgO, AlIsolierende Barriere             z.B. MgO, Al22OO33
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Magnetic Random Access Memory (MRAM)Magnetic Random Access Memory (MRAM)

© by IBM corp.

J. Fassbender et al., Physik in unserer Zeit (2003)
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MRAM: Aufbau und EigenschaftenMRAM: Aufbau und Eigenschaften

Nichtflüchtigkeit 10 Jahre
Zugriffszeit < 1 nsec

Lese-/Schreibzyklen 1016

Energieverbrauch 160mW/256kB (SDRAM 280 mW)

Freescale’s  4 Mbit-MRAM
Volume production (2006)

Querschnitt

CMOS

MTJ

Bit Line

Write Line

n+
p n+

Word Line
© S. Yuasa

MTJ = magnetic tunnel junction
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ZusammenfassungZusammenfassung

• In magnetischen Nanostrukturen 

treten neue Phänomene auf, z.B. 

Zwischenlagenkopplung und 

Supermagnetwiderstand.

• Magnetismus wird durch die 

Ausrichtung der Spins der Elektronen 

verursacht.

• Neue  MRAM-Speicherzellen werden

• leistungsfähiger,

• kleiner und

• energiesparender.
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