
MAGNETIZEM



• magnetit poznan že starim Grkom (Tales, 600 pr.n.š.) in 
Kitajcem (400 pr.n.š.): privlači železo

• kompas (Kitajska, 12. stoletje)
• Ørsted (1820): tok v žici ima enak učinek na magnetno 

iglo kot trajni magnet
• Faraday: pojem magnetnega polja, silnic; indukcija 

(1831)
• Gauss, Biot, Savart, Ampère: zveza med električnim in 

magnetnim poljem
• Maxwell: klasična teorija elektromagnetizma
• Tesla: večfazni motor na izmenični tok, transformator
• Einstein: posebna teorija relativnosti
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Tc: Curiejeva temperatura

1. Kaj je feromagnetizem?





Redke zemlje (=lantanoidi)



magnetne (Weissove) domene





domenska stena





2a. Kaj je izmenjalna interakcija?



2b. Kaj je magnetna anizotropija?

E = �K(M · n)2
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“Easy-axis”
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µ ⇠ 1000

3. Kaj je histerezna zanka? Kako jo lahko preprosto pojasnimo?







Stoner Wohlfarthov model

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
f

-3

-2

-1

1

EHfL





Nastane zaradi sklopitve spin-tir + Lorentzeve sile

4. Kaj je gigantska magnetoupornost? Kako izdelamo 
naprave s to lastnostjo? Kje se uporabljajo?





AMR senzorji





gigantska magnetoupornost

A. Fert, P. Grünberg, 1988 (Nobelova 2007)

l = �F = 2⇡/kF













Miyazaki, Moodera (1995)
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AMR:  MR=2% v Ni80Fe20 (permalloy)
GMR: MR=20% v Co/Cu/Co

TMR: MR=250% v Co/MgO/Co

Kryderjev zakon: faktor 1000 v desetih letih.



HRANJENJE PODATKOV



1. Kaj je superparamagnetizem in Neelov relaksacijski cas?
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Asimetrija: pisanje veliko počasnejše.

2. Kako deluje tranzistor s plavajočimi vrati? 
Zakaj je število pisalnih ciklov omejeno?





4. Kako deluje MRAM? Kaj so poglavitne prednosti?

MRAM
M=magnetoresistive

STT-RAM je izpopolnjena verzija MRAM
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Phase Change Memory (PCM)

GeSbTe (GST)





Resistive RAM (RRAM ali ReRAM)

Podobno conductive-bridging RAM (CB RAM)
= programmable metallization cell (PMC)

Kovinski atomi iz elektrode preidejo v tanko plast



Memristor = memory resistor
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d�
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Intel Optane (3D XPoint)

ovonic threshold switch (OTS)



Magnetic racetrack memory



relaksacijski čas: >17 ur
vendar pri T=100mK

Pomnilnik iz atomskih verig



polikarbonat

plast Al
zaščitna plast
etiketa

laserski žarek

4. Kateri fizikalni pojav izkoriščamo za branje podatkov z 
optičnih medijev?




