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Die Erfindung kann die optimale Schichtdicke magneti-
scher Speichermedien bestimmen. Die Erfindung hebt
die Einschrankung gangiger Methoden auf, indem
magnetische Kdrner zuféllig ausgewahlt werden und
dann durch die Berechnung der Umklappwahrschein-
lichkeit
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entschieden wird, ob das Korn umklappt oder nicht,
wobei 7 die Relaxationszeit nach

ist. Der Zeitschritt ¢, wird so berechnet, dass die Um-

klappwahrscheinlichkeit gleich einem konstanten Pg ist.

Folglich wird t,, bestimmt durch

£,ow=fopl - PYI{ ),

wobei Ps (Umklappwahrscheinlichkeit) ein Input-
Parameter ist, welcher die Umklappwahrscheinlichkeit
des ausgewahlten Korns definiert. Ein empfohlener
Bereich fur diesen Parameter sind Werte zwischen
0,001 und 0,5.

Mit einer kleineren Zahl Ps werden die Ergebnisse
genauer. Jedoch wird auch mehr Rechenzeit bend-
tigt. Dieser Zeitschritt ¢, wird fUr jedes magnetische
Korn berechnet und in einer Liste abgespeichert.
Der Minimalwert dieser Liste wird zur Bestimmung
von t,, verwendet. Wahrend der Simulation kénnen
externe Felder an das magnetische System ange-
legt werden, was nach einigen lterationen die Neu-
berechnung des Zeitschritts t,, erfordern kann. Das
Ergebnis flr die thermische Entmagnetisierung der
magnetischen Struktur wird fir die Bestimmung der
minimalen Schichtdicke verwendet, die notwendig
ist, um die geforderte thermische Stabilitét zu erhal-
ten. Diese Information wird in der Sputter-Anlage
verwendet, um die Schicht herzustellen.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung kann die optimale Schichtdicke magnetischer Speichermedien bestimmen. Die
Erfindung hebt die Einschrinkung géngiger Methoden auf, indem magnetische Kérner

zufillig ausgewihlt werden und dann durch die Berechnung der Umklappwahrscheinlichkeit

entschieden wird, ob das Korn umkiappt oder nicht, wobei 7 die Relaxationszeit nach

_ AL FkyT
T =Ty€

ist. Der Zeitschritt ¢, wird so berechnet, dass die Umklappwahrscheinlichkeit gleich einem
konstanten P, ist. Folglich wird #,, bestimmt durch

t ==log(l-P)/ (l/7),
wobei Ps (Umklappwahrscheinlichkeit) ein Input-Parameter ist, welcher die
Umklappwahrscheinlichkeit des ausgewihlten Korns definiert. Ein emptohlener Bereich fiir
diesen Parameter sind Werte zwischen 0,001 und 0,5. Mit einer kleineren Zahl P werden die
Ergebnisse genauer. Jedoch wird auch mehr Rechenzeit benétigt. Dieser Zeitschritt #, wird
fiir jedes magnetische Korn berechnet und in einer Liste abgespeichert. Der Minimalwert
dieser Liste wird zur Bestimmung von ¢, verwendet. Wihrend der Simulation kénnen externe
Felder an das magnetische System angelegt werden, was nach einigen Iterationen die
Neuberechnung des Zeitschritts /,, erfordern kann. Das Ergebnis fiir die thermische
Entmagnetisierung der magnetischen Struktur wird fiir die Bestimmung der minimalen

Schichtdicke verwendet, die notwendig ist, um die geforderte thermische Stabilitét zu

-10 -
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erhalten. Diese Information wird in der Sputter-Anlage verwendet, um die Schicht

herzustellen.
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Methode zur Optimierung der thermischen Stabilitit von magnetischen Strukturen

durch die Berechnung der Zeitabhiingigkeit der Magnetisierung

GEBIET DER ERFINDUNG

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Methode zur Optimierung der thermischen Stabilitat
von magnetischen Strukturen durch die Berechnung der Zeitabhingigkeit der Magnetisierung

einer magnetischen Struktur, insbesondere der thermischen Abnahme der Magnetisierung.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Um magnetische Speichermedien zu produzieren ist ein detailliertes Kenntnis der
zugrundeliegenden magnetischen Umorientierungsprozesse  wichtig. Die  vorliegende
Erfindung kann zur Regelung der hergestellten Schichtdicken durch die Berechnung und
Einspeisung der erforderlichen magnetischen Daten in eine Spuiter-Anlage verwendet
werden. Dies erfordert die Berechnung der Abnahme der Magnetisierung als Funktion von
Zeit und Temperatur. Ein etabliertes Werkzeug fur die Vorhersage der
Magnetisierungsdynamik in  einer Vielzahl von  Anwendungen, welche von
Festplattenspeichern tiber magnetischen Sensoren bis hin zu Permanentmagneten reichen, ist
die Theorie des Mikromagnetismus, bei der die Magnetisierung M(r ) als kontinuierliche
Funktion des Orts angenommen wird (Brownl968). Die zeitliche Entwicklung der
Magnetisierung am absoluten Nullpunkt der Temperatur kann durch die Losung der Landau-
Lifshitz-Gleichung (Landaul935) berechnet werden. Einer der wesentlichen Nachteile der

Landau-Lifshitz-Gleichung ist, dass es nicht moglich ist die thermische Stabilitdt von
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magnetischen Strukturen vorherzusagen, welche fiir einige Anwendungen von gréfiter
Wichtigkeit ist. So hingt zum Beispiel die Lebensdauer von gespeicherten Informationen
(thermische  Stabilitdt) in kommerziellen Festplatten mit der Stabilitit des
Magnetisierungszustands in jedem der Korner, aus welchen das Speichermedium besteht,

zusammen. Die durchschnittliche Lebensdauer kann durch das Arrhenius-Néel-Gesetz

r= Tne,u:/k,,r (1)

bestimmt werden. Dabei ist AE die Energiebarriere, welche die zwei magnetischen Zustinde

mit den niedrigsten Energien in einem Korn eines Speichermediums trennt. 7, ist der

Kehrwert der attempt frequency. Eine gebriuchliche Methode zur experimentellen
Bestimmung dieser Energiebarriere wurde von Sharrock (Sharrock1994) vorgeschlagen. Zur
Vorhersage und Entwickiung neuer funktioneller Strukturen ist es allerdings wichtig, eine
Moglichkeit zu haben, die Energiebarriere zu berechnen. Die nudged elastic band Methode ist
ein michtiges Werkzeug zur Berechnung der Energiebarriere eines einzelnen Korns
(Henkelmann2000, Dittrich2002). Iiir die Berechnung der Abnahme der Magnetisierung, z.B.
eines granularen Speichermediums, liefert allerdings die alleinige Anwendung der nudged
elastic band-Methode die Magnetisierung nicht als Funktion von Zeit oder Feld, da sie nur die
Wahrscheinlichkeit liefert, mit der ein einzelnes Korn umklappt. Der Finfluss der
Wechselwirkungen zwischen den Kornern kann daher nicht berticksichtigt werden, welche
aber fur die Vorhersage des Signal-Rausch-Verhiltnises und der daraus resultierenden
Fehlerrate als Funktion von Zeit und Temperatur wichtig sind. Fiir diese wechselwirkenden
Systeme konnen Monte-Carlo-Methoden verwendet werden. Charap et al. verwendeten
Monte-Carlo-Methoden um das Limit der Speicherdichte fiir longitudinales Recording zu

bestimmen {Charap1997). Bei dieser Methode die Wahrscheinlichkeit
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bestimmt, mit der die Magnetisierungen des Kornes i, ummagnetisiert, wobei die Umklapp-

N
Rate fiir das i-te Korn r, =1/7 istund R = Zr,.

=t
Ein groer Nachteil von Charaps Methode ist, dass die Umkiappwahrscheinlichkeit eines
einzelnen Korns mit R abnimmt. Auf der anderen Seite steigt R linear mit der Anzah! der
Kérner. Daher wird die Methode bei steigender SystemgréBe unanwendbar, da die
Umklappwahrscheinlichkeit fiir grofie N gegen null geht. In der Folge miissen mehr und mehr
Monte-Carlo-Iterationen durchgefiihrt werden, um ein Umklappereignis beobachten zu
kénnen.

Die Erfindung raumt diesen Nachteil aus, indem sie eine Methode einfiihrt, bei der die
Umklappwahrscheinlichkeit nicht von der Gréfle des Systems abhéingt. Daher ist mit diese
Methode eine Berechnung der Abnahme der Magnetisierung auf Zeitskalen von Jahren
moglich. Fiir ein gegebenes magnetisches Material kann die obige Methode die Schichtdicke
eines magnetischen Mediums berechnen, die notwendig ist, um die Abnahme der
Magnetisierung unter dem geforderten Limit zu halten. Folglich ist die Erfindung zur
Simulation groBer magnetischer Systeme geeignet und kann dazu verwendet werden, die

erforderlichen Parameter einer Sputter-Anlage zu regeln.

BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

Kurzbeschreibung der Erfindung

NACHGEREICHT
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Die Erfindung kann die optimale Schichtdicke in magnetischen Speichermedien bestimmen.
Sie hebt die zuvor beschriebenen Einschrankungen auf, indem magnetische Koérner zufillig

ausgewih!t werden und durch die Berechnung der Umklappwahrscheinlichkeit eines Korns
Po=l—e™'r, 3
entschieden wird, ob dieses Korn umklappt oder nicht, wobei ¢ die durch Gl. (1) gegebenc

Relaxationszeit ist. Der Zeitschritt 1, wird dadurch berechnet, dass die
Umklappwahrscheinlichkeit gleich einem konstanten Wert P, ist. Folglich wird 7y, durch

t,=—log(l1-P)/(/7), (4)
berechnet, wobei P (Umklappwahrscheinlichkeit) ein Eingabeparamter ist, welcher die
Umklappwahrscheinlichkeit des ausgewihlten Korns definiert. Ein empfohlener Bereich fiir
diesen Parameter liegt zwischen 0,001 und 0,5. Mit kleineren Werten P; sind die Ergebnisse
genauer. Allerdings ist dann auch mehr Rechenzeit erforderlich. Dieser Zeitschritt £, wird fiir
jedes magnetische Korn berechnet und in einer Liste abgespeichert. Der Minimalwert in
dieser Liste wird fiir die Bestimmung von ¢,, verwendet. Wihrend der Simulation kénnen
auch externe Felder an das magnetische System angelegt werden, was nach einigen
Iterationen eventuell die Neuberechnung des Zeitschritts 7, erfordert. Die Ergebnisse fiir die
thermische Entmagnetisierung der magnetischen Struktur dienen zur Bestimmung der
minimalen Schichtdicke, welche fiir das Erreichen der geforderten thermischen Stabilitét
notig ist. Diese Information wird fiir die Sputter-Anlagen verwendet, um die Schicht

herzustellen.

KURZBESCHREIBUNG DER ABBILDUNGEN

Abb. 1 ist ein Flussdiagramm der Berechnung der magnetischen Zustinde gemil} der

vorliegenden Erfindung
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Abb. 2 zeigt den magnetischen Anfangszustand

Abb. 3 zeigt den magnetischen Zustand nach 80 Sekunden.
Abb. 4 vergleicht dic Abnahme der Magnetisierung eines Speichermediums nach Methode 1

bzw. nach Methode 2.

Abb. 5 zeigt die Integration der Berechnung der thermischen Stabilitdt in ein Sputter-System.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

Die obige Diskussion wird durch folgende detaillierte Beschreibung der Erfindung in
Kombination mit den zugehérigen Abbildungen (Abb. 1 — Abb. 4) besser verstandlich. Ein
magnetisches System kann, wie in Abb. 2 dargestellt, aus einem Ensemble magnetischer
Kérner (11) mit einem Durchmesser von 7 nm bestehen. Die magnetischen Kérner werden
durch die Verwendung einer Voronoi-Zerlegung (Watson 1981} erstellt. Die
Magnetisierungen all dieser Kérner konnen zu Beginn in die gleiche Richtung zeigen und
reprisentieren zum Beispiel ein Bit eines magnetischen Speichermediums. Die leichte
Richtung dieser Kérner ist uniaxial und normal zu der Schichtebene. Aufgrund von
thermischen Fluktuationen der Magnetisierung kdnnen manche dieser Korner, welche in Abb.
3 als schwarze Korner (14) dargestellt sind, umklappen. Um diese Umklappereignisse als
Funktion der Zeit berechnen zu kénnen, schligt die Erfindung eine Methode vor, deren
grundsitzliche Funktionsweise in Abb. 1 dargestellt ist. Fiir jeden magnetischen Zustand
muss das effektive Feld auf jedes Korn berechnet werden. Dies kann zum Beispiel durch die
Verwendung der Finite Elemente Methode (Schrefl1999) durchgefiihrt werden. Das effektive
Feld beinhaltet die Streufeld-Wechselwirkung der benachbarten Kérner, das Austauschfeld
und das externe Feld. Wenn das effektive Feld auf jedes Korn bekannt ist, kann die

Energiebarriere dieses Korns numerisch oder analytisch berechnet werden. Numerisch kann
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die Energiebarriere durch die Verwendung der nudged elastic band-Methode (Dittrich2002,
Henkelman2000) berechnet werden. Um Rechenzeit zu sparen, kann die Energiebarriere fiir
verschiedene Richtungen und Stiirken des effektiven Felds im Bezug auf die leichte Richtung

des Korns im Voraus berechnet werden.

Fiir kleine magnetische Partikel, deren laterale Abmessungen kleiner als die Austauschlinge
sind, kann die Energiebarriere durch die Verwendung der Néherung nach Pfeiffer

(Pfeiffer1990) auch analytisch abgeschétzt werden.

Im ersten Schritt der vorgeschlagenen Methode wird wie in Abb. 1 dargestellt der Zeitschritt
Im gemil Gl. (4) berechnet. Diese Berechnung wird fiir jedes Korn der magnetischen Struktur
durchgefiihrt. Der Minimalwert all dieser Werte bestimmt #,. Die Berechnung des Zeitschritts
ty erfordert dass alle einzelnen Energiebarrieren durch die im vorigen Absatz beschriebene
Methode berechnet werden. Durch die Kenntnis dieser Energiebarrieren kann die
durchschnittliche Lebenszeit 7 gemdB Gl. (1) berechnet werden. Der berechnete Zeitschritt 7,
wird in der folgenden Berechnung bendtigt. Der folgende Programm-Quelltext, welches in der
Programmiersprache C++ ausgefiihrt wurde, beinhaltet alle Schritte der vorliegenden
Erfindung fur die Berechnung des Zeitschritts ¢, , welcher der Riickgabewert der Funktion

get dt ist.

double get dt(double* tau, double probabilitySwitching, int length)
{

double tm;

deuble dt;

for {int 1i=0;i<length;i++)

{

NACHGEREICHT
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tm = - log(l-probabilitySwitching) *taulil/( (double)length);
if (i==0) dt = tm;
if (tmedt) dt = twm;

}

return(dt) ;

Nach der Berechnung von 7, wird eine ganzzahlige Zufallszahl zwischen 1 und der Anzahl
der Korner bestimmt. Diese Zahl sei mit &£ bezeichnet. Im néchsten Schritt muss die
durchschnittliche Lebenszeit (k) aktualisiert werden. Dieser Schritt ist erforderlich, da bei
wechselwirkenden Kérnern der Wert von t(k) vom Zustand der anderen Kdrner abhingt.
Dariiber hinaus kann die Lebenszeit auch aufgrund von zeitabhéngigen dufleren Feldern,

zeitlich variieren.

Als nichstes wird die Umklappwahrscheinlichkeit (P;) des Korns & berechnet. Die
Umklappwahrscheinlichkeit wird mit einer reellen Zufallszahl zwischen null und eins
verglichen. Wenn die Zufallszahl kleiner als die Umklappwahrscheinlichkeit ist, wird das
Kom umgekehrt. Nach der Umkehrung des Korns kann das System in seinen
Gleichgewichtszustand gebracht werden, indem fiir eine bestimmte Zeit die
Bewegungsgleichungen des magnetischen Systems gelost werden. Dies kann durch die
Ausfiihrung einiger Zeitschritte der Landau-Lifshitz-Gilbert-Gleichung (Landaul935,
Schrefl1999) geschehen.

Wie in Abb. 2 dargestellt, werden diese Schritte wiederholt bis die Zeit 7 groBer als die

Endzeit #gpa wird.

Abb. 4 zeigt ein Beispiel! fiir die Magnetisierungsabnahme als Funktion der Zeit flur ein
Speichermedium. Die Anisotropiekonstante eines jeden Korns ist K| = 0.3 MJ/m* , die
Magnetisierung ist Js = 0.5 T, Anfénglich zeigen alle K&rner in dieselbe Richtung. Es wird
ein externes Feld der Stirke 0,3 T in entgegengesetzter Richtung angelegt. Abb. 4 vergleicht

die Magnetisierungsabnahmen als Funktion der Zeit. Die in diesem Patent vorgestellte
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Methode (Methode 1) wird mit der von Charap vorgeschlagenen Methode (Methode 2)
verglichen. Die Ergebnisse stimmen gut iiberein. Jedoch ist die hier vorgestellte Methode
signifikant schneller (im vorliegenden Beispiel um zwei Grofenordnungen schneller), was das
Simulieren von realen magnetischen Systemen, wie magnetischen Speichermedien,
ermoglicht.
Die oben erdrterte Methode kann zur Berechnung der Zersetzung eines
Magnetisierungsmusters nach einer vorgegebenen Zeit f4q €ingesetzt werden. Eine geeignete
Kennzahl zur Beschreibung der Magnetisierungsabnahme ist die Berechnung des Signal-
Rausch-Verhiltnisses (SRV) (Moon2000). Wenn das berechnete SRV zum Zeitpunkt

trina Kleiner als das vorgegebene Limit ist, muss die Schichtdicke erhht werden. Ein nicht-
linearer Solver, wie die Newton-Raphson Methode, kann zur Bestimmung der minimalen
Schichtdicke, welche fiir das Frreichen des nétigen SRV erforderlich ist, verwendet werden.
Diese Information wird wie in Abb. 5 ersichtlich fiir die Sputter-Anlage verwendet, um die

Schicht herzustellen.
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ANSPRUCHE

1. Eine Methode zur Berechnung und automatischen Ansteuerung einer Sputter-
Anlage mit der erforderlichen Schichtdicke einer magnetischen Struktur, um ein
auf einer Zeitskala grofer als 1 Jahr thermisch stabiles Medium zu erhalten,
welche auf der Berechnung der Zeitabhéngigkeit der Magnetisierung von
magnetischen Strukturen basiert, welche aus magnetischen Kémern £ = 1 bis N
aufgebaut ist, und folgende Schritte umfasst:

Auswahl eines Korns &;

Berechnung der durchschnittlichen Lebenszeit t des ausgewihlten Korns;
Berechnung der Umklappwahrscheinlichkeit des ausgewdhlten Korns innerhalb
eines Zeitschritts 4,

wobei 1y, innerhalb eines Bereichs so gewihlt wird, dass die grofite
Umklappwahrscheinlichkeit unter allen Kérmern in einem Bereich zwischen 0,001
und 0,5 liegt.

Berechnung einer reellen Zufallszahl (RAND) im Intervall null bis eins.
Umklappen des magnetischen Zustands des Komns &, wenn RAND kleiner als die
Umklappwahrscheinlichkeit des Korns k& ist und kein Umklappen des Korns, wenn
RAND gréfer ist als die Umklappwahrscheinlichkeit;

2. Die Methode nach Anspruch 1, welche magnetische Komer einschliefit, die durch

Austauschwechselwirkung gekoppelt sind.

3. Die Methode nach Anspruch 1, welche magnetische Korner einschliefit, die durch

Streufelder gekoppelt sind.

4, Die Methode nach Anspruch 1, die zusitzlich den Schritt enthilt, zumindest einen
Zeitschritt der Landau-Lifschitz-Gleichung auszufiihren, nachdem zumindest ein

Korn umgekehrt worden ist.

~12 -
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Die Methode nach Anspruch 1, mit magnetischen Kornern die durch die Voronoi-

Zerlegung konstruiert worden sind.

Die Methode nach Anspruch 1, mit magnetischen Kérnern mit lateralen

Abmessungen kleiner als 100 nm.

Die Methode nach Anspruch 1, bei der die optimale Schichtdicke durch die
Verwendung ciner Newton-Raphson-Methode erhalten wird, derart, dass das
Signal-Rausch-Verhiltnis zu einem Zeitpunkt frqa grosser als der benotigte

Grenzwert ist.
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