
Spinelektronik (Spintronik) – Einleitung

konventionelle Elektronik: für Rechenoperationen wird die Ladung
(genauer: der elektrische Strom) in Röhren/Transistoren ausgenützt
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NAND ist ein universelles Gatter
Alle logischen Funktionen können aus NAND Gattern
zusammengesetzt werden; (oft wird noch NOT
(A und B zusammengeschlossen) verwendet)

Realisierung
des NAND Gatters
in CMOS

→ die Gate-Elektroden der Transistoren
müssen ge- und entladen werden (im GHz-
Bereich!)
→ hohe Verluste durch Blindwiderstände
und durch Joulesche Wärme (el. Widerstand)



Spinelektronik (Spintronik) – Einleitung

konventionelle Speichertechnik:
volatil (flüchtig) → die Information wird in SRAM oder DRAM als Ladung in

einem Kondensator gespeichert
(die Hälfte der Zeit ist das DRAM mit „refreshen“ beschäftigt)

permanent (nicht-flüchtig) → die Information wird in ein ferroelektisches oder
ferromagnetisches Material eingeschrieben

Ferroelektrika: permanente Polung einer Keramik, deren permanentes
elektisches Feld das Gate „steuert“ (bzw. floating gate bei Flash) 
→ Nachteile: schnelle Alterung beim Schreiben, langsam

Ferromagnetika: permanente Magnetisierung dient als Informationsspeicher
(z.B. Festplatte, Bandlaufwerke, MRAM) 
→ Umwandlung von magnetischer in elektrische Information ist nötig
→ Bedeutung der Magnetowiderstandseffekte

(eigentlich) naheliegend: Bau einer nicht-flüchtigen Elektronik,
die neben (oder alternativ zu) der Ladung auch den Spin des
Elektrons verwendet



Spinelektronik (Spintronik)

Science 294, 1488 (2001)

Große Ziele… 



Die „Hype-Curve“ – Entwicklung zukünftiger Technologien

Wo ist
Spintronik?



Die (versprochenen) Vorteile von Spintronik

• nicht-flüchtig (bessere Architektur, Festplatte überflüssig)
Anmerkung: Festplatte ist langsam und verbraucht viel Energie,

ist aber auch (unschlagbar?) billig und (relativ) zuverlässig
• geringerer Energieverbrauch (ökologisch interessant)
• Strahlungsfest (militärisch interessant)
• reprogrammierbar (bessere „performance“)

Spintronische Bauteile

„Datta-Das Transistor“
(Spin-FET)

Leseköpfe von Festplattenmagnetisches
RAM (MRAM)

bisher nicht gebaut
(vorgeschlagen 1990)

technologischer
Standard



MRAM – ein „universeller“ Speicher

„Figures of merit“ des MRAM

aber:
~ $20/Stck

TEUER



Spinelektronik am Beispiel des MRAM (Lesekopfs der Festplatte)
Beide Bauteile sind prinzipell ähnlich:
• zwei Ferromagnetische Schichten
• durch eine nichtmagnetische Barriere getrennt
• eine freie, eine gepinnte (fixe) Schicht
• Information ↔ Richtung der Magnetisierung der freien Schicht
• elektronisches Auslesen über der GMR/TMR Effekt
• Schreiben: umkehr der Magnetisierung über Ströme (MRAM) / Bits (der Festplatte)

antiparallel parallel

freie Schicht

fixe (Referenz-) Schicht

Zwischenschicht

TEM-Aufnahme
einer solchen
„Dreifachlage“



Exchange Bias (zum Fixieren der Referenzschicht)

Exchange bias ist eine unidirektionale Anisotropie, die in Doppellagen
aus Ferromagnet und Antiferromagnet beobachtet wird

Erste Beobachtung: CoO/Co

→ die magnetische Hysterese
von oberflächlich oxidiertem Kobalt
wird auf der Feldachse verschoben und
bekommt eine asymmetrische Form,
wenn das System in einem Magnetfeld
durch die Néel-Temperatur eingekühlt
wird
(Verschiebung entgegen dem Einkühlfeld)

Co – Ferromagnet
CoO – Antiferromagnet 

Phys. Rev. 105 (1957) 904



Exchange Bias – intuitives (naives) Bild

Das Einkühlfeld bewirkt eine bevorzugte Ausrichtung des FM
dazu richtet sich der AFM unterhalb seiner Ordnungstemperatur
bevorzugt aus und verhindert ein Ummagnetisieren des FM

Problem: das Bias-Feld sollte demnach ~ dem Austauschfeld FM/AFM sein
experimentell werden aber viel kleinere Bias-Felder beobachtet

„Bias-Feld“



Exchange Bias – realistischeres Bild mit XMCD (i)

System der Wahl:
Co (FM) auf NiO (AFM)



Exchange Bias – realistischeres Bild mit XMCD (ii)

XMCD:
FM Domänen
im Co 

XMLD:
AFM Domänen
im NiO 

Technik: Photoelektronen-Emissions-Mikroskopie (PEEM)



unkompensierte AFM Spins an der Grenzfläche von
Ni (rot zeigt die Ni Kante) ↔ Ni XMCD
→ nur ein sehr kleiner Teil der AFM Oberfläche trägt zum
Exchange Bias bei („unkompensierte Spins“ des AFM, z.B. durch Rauhigkeit)

Exchange Bias – realistischeres Bild mit XMCD (iii)



Exchange Bias – Vorzugsrichtung für magnetische Referenzschichten

„Spinvalve“ Zusätzlich noch Reduktion des Streufelds
der Referenzschicht (weniger Kopplung an
benachbarte freie Schichten)

→ Grundstruktur jedes MRAMs bzw. Festplattenlesekopfs



Auslesen über den GMR-Effekt
giant magnetoresistance (GMR)-Effekt

Wieso ist der Widerstandsunterschied so groß?



Two-current model für den GMR-Effekt

Zwei Transportkanäle

in Ferromagneten

mit

Spin Asymmetrie  ;  typische  ~ 5

Definition:

→ je größer die Spinasymmetrie, desto größer der GMR-Effekt!
→ Materialien mit hoher Spinpolarisation wünschenswert (Halbmetalle, z.B. CrO2)


