Terabit-Speicher — bald Realitat

oder nur Fiktion?

Neue Technologien der magnetischen Datenspeicherung werden die heutigen
longitudinalen Speichersysteme ablosen.

Manfred Albrecht, Jan-Ulrich Thiele und Andreas Moser

Derzeit verdoppelt sich die Speicherdichte von
Festplatten innerhalb von einem Jahr und damit
schneller als die Leistungsfdhigkeit von Compu-
ter-Chips gemédRR dem Mooreschen Gesetz. Wie
lange sich diese Entwicklung in Zukunft fort-
setzen lidsst, ist fraglich, da sich herkommliche
Technologien physikalischen Grenzen wie dem
superparamagnetischen Limit ndhern. Wann ge-
nau diese Grenze erreicht wird, ist umstritten -
Schitzungen von Experten reichen von zwei bis
fiinf Jahren. Weitgehende Einigkeit herrscht
aber dariiber, dass langfristig andere Speicher-
technologien erforderlich sein werden, um die
stetig wachsenden Datenmengen bei fortschrei-
tender Miniaturisierung bewiltigen zu konnen.

as anbrechende Informationszeitalter hat mit
D dem Internet und seinen jederzeit von fast iiber-

all auf der Welt zugdnglichen Anwendungen
Datenstrome von vor kurzem noch ungeahnten Aus-
maflen mit sich gebracht. Die Infrastruktur hinter dem
Internet und die immer kleineren mobilen Endnutzer-
gerdte wurden dabei neben den eigentlichen Netzwerk-
komponenten auch durch die rasanten Fortschritte in
der Datenspeicherung ermoglicht, die immer hohere
Speicherkapazitdten in immer kleineren Formaten mit
immer schnelleren Zugriffsraten zur Verfiigung stellt -
und das nach Moglichkeit zu immer niedrigeren Prei-
sen. Eine Schliisselrolle spielt dabei die vor mehr als
100 Jahren durch Valdemar Poulsen erfundene magne-
tische Datenspeicherung. Seit 1956, als IBM das erste
magnetische Festplattenlaufwerk (RAMAC) mit der fiir
damalige Verhéltnisse enormen Gesamtspeicherkapa-
zitdt von 5 Megabyte vorstellte (auf 50 Speicherplatten
mit 61 cm Durchmesser), hat die Speicherdichte um
mehr als das 30-millionenfache zugenommen - heute
fasst das Hitachi Microdrive auf einer einzelnen Spei-
cherplatte von nur 2,5 cm Durchmesser 4 Gigabyte.

Ein Festplattenlaufwerk besteht aus einer oder meh-

reren Platten, welche ein- oder beidseitig mit einem
10-15 nm dicken magnetischen Film beschichtet sind,
und integrierten Schreib- und Lesekopfen, welche in
einem Abstand von weniger als 20 nm iiber die Platten
fliegen. Informationen werden mit Hilfe eines induk-
tiven Schreibkopfes, welcher aus einem mikrofabri-
zierten Elektromagneten besteht, in Form von unter-
schiedlich magnetisierten Bereichen (Bits) geschrieben
(Abb. 1). Die minimale Bitldnge betrdgt dabei noch etwa
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35 nm. Abfolgen der einzelnen Informationseinheiten
werden in Spuren abgespeichert, welche in Produkten
der neusten Generation weniger als 270 nm auseinan-
derliegen. Damit die Uberginge zwischen zwei entge-
gengesetzt magnetisierten Bereichen moglichst scharf
sind und somit das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis (signal
to noise ratio, SNR) moglichst groR wird, besteht die
magnetische Schicht aus magnetischen Kornern, welche
im Idealfall vollstdndig magnetisch entkoppelt sind
(Abb.2). Das von den Ubergingen ausgehende magne-
tische Streufeld wird mit einem Riesenmagnetowider-
standselement ausgelesen (siehe Infokasten ,,Aufbau
und Prinzip eines GMR-Lesekopfes“). Das analoge Sig-
nal wird dann von elektronischen Filtern in eine Folge
von Bits dekodiert. Im Labor lieBen sich bis heute
Dichten von mehr als 130 GBit/inch? demonstrieren
und Datenstréme mit bis zu 2 GBit/s schreiben und
lesen.

Einer der Schiisselparameter der verwendeten mag-
netischen Speichermedien ist die sog. magnetische
(magneto-kristalline) Anisotropie K (Einheit: J/m?),
welche multipliziert mit dem Kornvolumen die Energie
beschreibt, die aufgebracht werden muss, um die Mag-
netisierung aus ihrer Vorzugsrichtung um 180° zu dre-
hen. Diese Grofle bestimmt zum einen das zur Um-
magnetisierung aufzubringende magnetische Feld, zum
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Abb.1:

Das Design eines
Schreib- und Lese-
kopfes:

» a) In herkomm-
lichen longitudina-
len Speichersys-
temen wird das
magnetische Bit
im Spalt (Schreib-
spalt) zwischen
den Polen des
Schreibkopfes
geschrieben und
mit einem Riesen-
magnetowider-
standssensor
(GMR) ausgelesen.
» b) Frontansicht
eines Schreib/
Lesekopfes (Aus-
schnitt: 120 gm x
100 pm).
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Ein modernes granulares, longitudinales
CoCrPtB-Speichermedium unter dem
Transmissionselektronenmikroskop

anderen die Stabilitdt der Magnetisierung gegeniiber
thermischen Fluktuationen. Eine hohe Anisotropie ist
hierbei fiir letzteres von groflem Vorteil, allerdings
erfordern Medien mit hoher Anisotropie hohere von
einem Schreibkopf aufzubringende Schreibfelder.

Eine ausfiihrliche Diskussion dieses Dilemmas und
eine Darstellung der wichtigsten Zusammenhénge zwi-
schen Anisotropie und Miniaturisierung der Speicher-
komponenten bzw. Erhohung der Speicherdichte sind
im Infokasten ,,Skalierungsgesetze und ...“ beschrieben.

In vielen kristallinen Materialien
liegt die Richtung der Anisotropie
entlang einer der Hauptkristallach-
sen. In heutigen Medien wéhlt man
mit Hilfe geeigneter Substrate und
Keimschichten die Anisotropieach-
se der magnetischen Schicht inner-
halb der Ebene der magnetischen
Speicherschicht (longitudinale An-
isotropie). Allerdings mussten in
herkdmmlichen longitudinalen Ma-
gnetspeichersystemen in den letzten
Jahren stetig neue Technologien
entwickelt werden, um die jahrli-
chen Steigerungsraten der Spei-

(TEM). In den Korngrenzen befindet sich
eine nichtmagnetische Cr-reiche, amorphe
Legierung, die die Co-reichen Korner
magnetisch entkoppelt. Das Inset zeigt die
magnetische Orientierung zwischen zwei
entgegengesetzt magnetisierten Bereichen.
Damit dieser Ubergangsbereich (gekenn-
zeichnet durch den Ubergangsparameter
a) moglichst scharf wird, besteht die
magnetische Schicht aus einzelnen winzi-
gen magnetischen Kornern, welche nur
schwach miteinander gekoppelt sind.

cherdichte und Zugriffszeiten ge-
wihrleisten zu konnen [1]. GroRe
Fortschritte wurden mit dem Ein-
satz von sog. orientierten Medien
erzielt. In diesen Medien sind die
Anisotropieachsen der Korner nicht
zufillig in der Ebene verteilt, son-
dern vorzugsweise in der Spurrich-
tung ausgerichtet. Solche Medien
zeigen weniger Rauschen und eine
bessere thermische Stabilitdt, ohne
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auf eine gleichzeitige Erhohung des Schreibfeldes an-
gewiesen zu sein.

Vor etwa zwei Jahren gelang ein weiterer Durch-
bruch mit dem ersten Produkt mit sog. antiferromagne-
tisch gekoppelten (AFC)-Medien, auch bekannt unter
dem Hitachi Slogan ,,Pixie Dust“ [2]. Diese Medien be-

stehen aus zwei ferromagnetischen Schichten A und B,
welche durch eine nur 6 A diinne Ruthenium-Schicht
antiferromagnetisch gekoppelt sind (Abb. 3a). In Rema-
nenz (Magnetisierung M ohne angelegtes Feld) zeigt
sich aufgrund dieser Kopplung eine reduzierte effektive
magnetische Schichtdicke, Mt = Myt, — Mgty (t:
Schichtdicke), daher sieht ein solches AFC-Medium in
Remanenz wie eine einzelne, viel diinnere Schicht aus
(Abb. 3b). Dies hat den Vorteil, dass der effektive Kopf-
Medium-Abstand kleiner wird und daher mit héherer
Auflosung geschrieben und gelesen werden kann. Die
thermische Stabilitdt wird dabei im Wesentlichen von
der oberen magnetischen Schicht A bestimmt. Diese
kann daher bei gleichem SNR viel dicker und somit
thermisch stabiler als in konventionellen, longitudina-
len Medien sein.

Uber die letzten 30 Jahre wurden immer wieder Ver-
suche unternommen, die longitudinale Speichertechno-
logie abzulosen. Die entwickelten Produkte waren aber
wenig erfolgreich, was vor allem auf die iiberlegene
Leistungsfahigkeit der longitudinalen Festplattenspei-
cher zuriickzufiihren war. Diese Situation hat sich
heute deutlich gedndert. Erstmals ist die weitere Steige-
rung der Speicherdichten in magnetischen Festplatten
nicht mehr ,,nur“ durch technologischen Fortschritt be-
grenzt, sondern es werden die physikalischen Grenzen
wie z. B. das superparamagnetische Limit (s. Infokas-
ten ,Skalierungsgesetze und ...“) erreicht. Deshalb hat
in der Industrie eine fieberhafte Suche nach alternati-
ven Materialien und Technologien fiir die magneti-
schen Datenspeicher der Zukunft begonnen.

Speichermedien mit senkrechter

magnetischer Anisotropie

Vor mehr als 25 Jahren wurden erste Festplatten-
speichersysteme mit Medien mit senkrechter magneti-
scher Anisotropie getestet. Die Vorteile dieser Medien
liegen insbesondere in den folgenden Eigenschaften:
» anndhernde Verdoppelung des verfiigbaren Schreib-
feldes,
» scharfe Bitiibergédnge in relativ dicken Medien,
» reduziertes Rauschen von den Spurseiten,

Aufbau und Prinzip eines GMR-Lesekopfes

Zur magnetischen Datenspei-
cherung werden heutzutage
sog. GMR-Lesekopfe (giant
magneto-resistance) verwen-
det. Diese nutzen den Rie-
senmagnetowiderstandseffekt
aus, der 1988 von zwei
Forschergruppen um Peter
Griinberg und Albert Fert
entdeckt wurde. Er beruht
darauf, dass zwei benachbar-
te ferromagnetische Eisen-
schichten, die durch eine nur
1 nm diinne Chromschicht
getrennt sind, eine antiparal-
le Ausrichtung (antiferroma-
gnetische Kopplung) ihrer
Magnetisierung zeigen. Legt
man nun ein externes Feld
an, das beide Schichten zur
parallelen Ausrichtung
zwingt, so nimmt der elektri-
sche Widerstand um etwa

1,5 % ab. Weitaus groRere
Widerstandsdnderungen
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konnten in Multischichten
beobachtet werden, aller-
dings sind dazu hohe Mag-
netfelder und tiefe Tempera-
turen notwendig.

antiferromagnetische
Pinningschicht (FeMn)
%epinnte
erromagnetische
Schicht (Co)

Zwischenschicht (Cu)

ferromagnetische
Sensor-Schicht

(FeNi)

geschriebene Spur
im Speichermedium

1991 gelang es Forschern
um Stuart Parkin vom IBM
Almaden Forschungszen-
trum, diesen Effekt fiir
Anwendungen nutzbar zu
machen. Bei der dabei ent-
wickelten Schichtanordnung
wurde zunéchst die Magneti-

sierungsrichtung einer weich-
magnetischen Kobaltschicht
mittels einer antiferromag-
netischen Eisen-Mangan-
Schicht fixiert. Diese magne-
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tisch nun ,harte“ Kobalt-
schicht ist durch eine
metallische Kupferschicht
mit einer weiteren weich-
magnetischen Kobaltschicht
(sog. ,free layer“) antiferro-
magnetisch gekoppelt. Deren
Magnetisierung lasst sich

nun relativ zur harten
Schicht schon bei geringen
Feldern umklappen, wobei
damals Widerstandsanderun-
gen von bis zu 10 % bei
Raumtemperatur erzielt wur-
den.

In heutigen Produkten
liegt die Magnetisierungs-
richtung des ,free layers®
gegeniiber der gepinnten har-
ten Schicht um 45° gedreht
(Abb.). In dieser Anordnung
reagiert der Sensor auf die
senkrechte Komponente des
Streufeldes, die an den Bit-
Ubergidngen besonders grof3
ist. Durch diese Wahl des
Arbeitspunktes des Sensors
erhdlt man eine lineare Ab-
héangigkeit des Auslesesignals
von der Magnetfeldstarke
und einen Vorzeichenwech-
sel des Signals bei entgegen-
gesetzter Polaritat.
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» hohe Orientierung der Anisotropieachsen.

Das Schreibfeld wird hauptsédchlich dank einer
weichmagnetischen Unterschicht anndhernd verdop-
pelt. Diese weichmagnetische Schicht leitet den magne-
tischen Fluss mit hoher Effizienz vom einen zum ande-
ren Schreibpol und ist somit ein wesentlicher Teil des
Schreibkopfes (Abb.4a). In dieser Anordnung konnen
Medien mit hoherer Anisotropie geschrieben werden,
welche wiederum thermisch stabiler sind. Dadurch
lasst sich das superparamagnetische Limit zu hoheren
Speicherdichten verschieben.

Einige der groBten physikalischen wie technischen
Hiirden, die einer Markteinfiihrung von magnetischen
Speichermedien mit senkrechter Anisotropie im Wege
stehen, sind:

» Die weichmagnetische Unterschicht muss den mag-
netischen Fluss effizient zwischen den Schreibpolen
leiten und ist daher beinahe 10-mal so dick wie ge-
wohnliche Medien. Es ist deshalb deutlich schwieriger,
Unterschichten mit ausreichend glatten Oberflachen
herzustellen, die fiir das Wachstum der Speicherschich-
ten und ihre tribologischen Eigenschaften unbedingt
erforderlich sind.

» Die internen Entmagnetisierungsfelder sind vor al-
lem in groBen, uniform magnetisierten Bereichen sehr
grof und konnen zum Umklappen der Magnetisierung
in einzelnen Kornern fiihren.

» Die weichmagnetische Unterschicht wirkt zusammen
mit dem Leseelement des Kopfes wie eine Magnetfeld-
linse. Somit kann schon ein kleines externes Magnet-
feld zur Ummagnetisierung von einzelnen Kornern und
schliefflich zu Datenverlust fiihren.

Uberblick

Investitionen in die zu ihrer Herstellung notwendige
Infrastruktur konnten jedoch durch das nahende su-
perparamagnetische Limit fiir longitudinale Medien
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» a) Konventionelles longitudinales
Speichermedium (links) und antiferro-
magnetisch gekoppeltes Speichermedium
(rechts).

» b) M-H-Schleife eines konventionellen
longitudinalen Speichermediums (oran-
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. Noch hat sich keiner der

fiihrenden Hersteller mit einem Produkt vorgewagt,

jedoch wird auf den einschldgigen Fachtagungen offen
iiber die baldige Markteinfiihrung diskutiert.

Thermisch assistiertes Schreiben

Wie im Infokasten , Skalierungsgesetze und ...“ be-
schrieben, wird die thermische Stabilitdt magnetischer
Bits in erster Linie durch die magnetische Anisotropie

1) In Produkten verwen-
dete Schreibkopfe beste-
hen aus Polmaterialien
wie NiFe, die mit einer
Sattigungsfeldstirke von

Wie Galliumarsenid in der Silizium-dominierten
Halbleitertechnologie geniefen magnetisch senkrechte
Speichermedien seit 30 Jahren den zweifelhaften Ruf,
eine Technologie der Zukunft zu sein. Die erheblichen

Skalierungsgesetze und physikalische Grenzen der magnetischen Datenspeicherung

Eine hohere Speicherdichte
(kleinere Bitbreite W und
Bitldinge B) erfordert zwangs-
laufig kleinere Schreibkopfe
sowie bessere magnetische
Speichermedien. Eine wichti-
ge CharakterisierungsgroRRe
in diesem Zusammenhang ist
das Signal-zu-Rausch-Ver-
héltnis (SNR) des Lesesig-
nals. Dieses ldsst sich ab-
schitzen iiber
2

SNR~—D2W

azD(l + 02)
___BWwW

3 2\’

D*(1+0%) W,
wobei D der Korndurchmes-
ser, o die Breite der normier-
ten KorngroBenverteilung
und a der Ubergangsparame-
ter ist. Letzterer kennzeich-
net die Breite des magneti-
schen Uberganges zwischen
zwei entgegengesetzt magne-
tisierten Bereichen (siehe
Abb. 2), der umso schéarfer
wird, je kleiner die Korn-
strukturen werden (a ~ D).
Gleichung (1) zeigt recht
deutlich, dass eine Verringe-

rung der Korngrof3e sehr wir-
kungsvoll ist, um das SNR zu
verbessern. Allerdings fiihrt
eine Verkleinerung des Korn-
volumens, V=7 D? t/4 (t:
Filmdicke), zu einer kleine-
ren Energiebarriere, welche
iiberwunden werden muss,
um die Magnetisierungsrich-

und das Kornvolumen bestimmt. Nun sind zwar eine
ganze Reihe unterschiedlicher Materialien mit hoher
magnetischer Anisotropie und somit erhéhter thermi-
scher Stabilitédt bekannt, diese benétigen jedoch ho-

nen, eine immer wichtigere
Rolle (,superparamagne-
tischer Effekt“). Die thermi-
sche Aktivierungsenergie ist
gegeben durch kT (kg:
Boltzmann-Konstante, T:
absolute Temperatur). Ther-
misch aktivierte Umkehrpro-
zesse lassen sich durch eine

tung der Partikel bei Anwe-
senheit eines magnetischen

Feldes umzukehren (Stoner-
Wohlfarth-Partikel):

Eg(H, V)=

KV (1-H/Hy)*? ()

K ist die magnetische An-
isotropie und H, das interne
Schaltfeld. Somit spielen
thermische Fluktuationen,
die ein Umklappen der Ma-
gnetisierung bewirken kon-
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charakteristische Zeit-
konstante 7 mit Hilfe des
Arrhenius-Néel-Gesetzes
beschreiben:

7=1/f, exp(Eg/kgT)

(thermische Anregungs-
frequenz f,, typischerweise
10°-102 Hz).

Noch erwdhnt werden
sollte, das in realen Syste-
men eine Verteilung der
Korngrofle und Anisotropie

(3)

ca. 2,2 T weniger als

10 % von den héchsten
bekannten Séttigungs-
feldstidrken von 2,3-2,4 T
entfernt sind. Weiterent-
wicklungen des Schreib-
kopfes im Hinblick auf
die Feldstarke sind des-
wegen enge Grenzen
gesetzt.

und somit der Energiebarrie-
re vorliegen. Als Folge dieser
Verteilung findet man anstel-
le eines exponentiellen Zer-
falls (Gl. 3) ein logarithmi-
sches Zerfallsverhalten der
Magnetisierung.

Aus Gl. (2) und (3) folgt,
dass kleinere KorngroRen
mit kleineren t-Werten ein-
hergehen. Damit wird das
Speichermedium langsam
thermisch entmagnetisiert,
was zwangsldufig zu Signal-
und Datenverlust fiihrt.

Um thermische Langzeit-
Stabilitdt zu gewdhrleisten
(typischerweise 10 Jahre,
KV/kgT =~ 60), muss die
magnetische Anisotropie des
Speichermediums erhoht
werden, um die Verkleine-
rung der Kornvolumina zu
kompensieren. Dies hat zur
Folge, dass auch das erfor-
derliche Schreibfeld Hy, ~
K/Mg (Mg: Sattigungsmagne-
tisierung) erhoht werden
muss.

2) Oft auch ,heat assis-
ted magnetic recording®
(HAMR) oder ,hybrid
recording“ genannt.
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Abb. 4:

P a) Senkrechte
Speichermedien
verwenden sog.
Einzelpolkopfe
und eine dicke
weichmagnetische
Unterschicht, die
den magnetischen
Fluss riickleitet.

» b) Beim ther-
misch assistierten
Speichern wird
zusitzlich eine
Heizquelle (z.B.
Laser) ausgenutzt,
die das Schaltfeld
des Speichermedi-
ums reduziert.

here Schreibfelder, die sich mit einem konventionellen
Schreibkopf nicht erzeugen lassen.? Einen potenziellen
Ausweg aus dieser Sackgasse bietet thermisch assistier-
tes Schreiben (thermally assisted recording, TAR).?
Hierbei wird das magnetische Speichermedium wah-
rend des Schreibvorganges z. B. durch einen Laser-
strahl kurzzeitig von der Speichertemperatur Tyy,q. auf
die Schreibtemperatur T, aufgeheizt (Abb. 4b). Die
Magnetisierung fallt dabei mit steigender Temperatur

a GMR:-Leseelement
induktiver Schreibkopf

senkrechtes Speichermedium +

weichmagnetische Unterschicht

Laser

GMR-Leseelement

— —
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Abb.5: » b) Simulierte riumliche Verteilung des

» a) Simulierte Temperaturabhingigkeit
des Schaltfeldes fiir drei verschiedene
Materialtypen. Die gestrichelte Linie
kennzeichet das von einem induktiven
Schreibkopf erzeugte maximale Schreib-

feld.

28

Schaltfeldes fiir die verschiedenen Mate-
rialtypen aus a) bei Aufheizen des Medi-
ums mit einem Laserstrahl (g =100 nm),
der mit 10 m/s iiber das Medium bewegt
wird. Die gestrichelte Kurve zeigt das
Temperaturprofil des Lasers.

stetig ab (Curie-Weiss-Kurve). Die magnetische An-
isotropie fllt jedoch gemadR K(T) ~ Mg(T)" (n>2)
steiler ab als die Magnetisierung, und die bendtigte
Schreibfeldstirke, Hy, ~ K/Mg, wird mit steigender
Temperatur reduziert. Nach Abschluss des Schreib-
vorganges kiihlt das Speichermedium ab und das
geschriebene Bit-Muster friert aufgrund der hoheren
Anisotropie gewissermaflen ein. Der maximale Dichte-
gewinn, D,... von TAR gegeniiber einem konventionel-
len System lésst sich aus einfachen geometrischen
Uberlegungen zu
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D _ Tstorage ) EB (Tstorage) . 1 (1)
max Twrite kBTstorage ln(texp . fO)

berechnen [3]. Hierbei ist f, die thermische Anregungs-
frequenz und ¢, die kumulative Zeit, wihrend der
eine Datenspur im Medium erhohten Temperaturen
ausgesetzt ist. Um den Nutzen von TAR voll auszu-
schopfen, ist es also notwendig, Z, z. B. durch eine
moglichst kleine Hitzequelle zu minimieren. Diese
sollte idealerweise etwa gleichgroR wie die Breite der
Datenspuren sein, d. h. fiir Speicherdichten von 1
Tbit/inch? einen Durchmesser von ungefihr 50 nm auf-
weisen. Erste Versuche, eine solche Hitzequelle durch
Laserdioden in Verbindung mit nahfeldoptischen Bau-
elementen wie optischen Fasern oder Immersionlinsen
zu realisieren, scheiterten an den unzureichenden Leis-
tungsdichten. Plasmonresonanz-unterstiitzte optische
Transmission durch sehr kleine Aperturen scheint je-
doch hierfiir einen Ausweg zu bieten [4].

Speichermedien, welche die Vorteile der spezifi-
schen Eigenschaften von TAR ausniitzen konnen, un-
terscheiden sich erheblich von konventionellen magne-
tischen Medien. Im Brennpunkt stehen Materialien mit
extrem hoher magnetischer Anisotropie wie chemisch
geordnete FePt-Legierungen. Diese stellen zwar zum
Teil hohere Anforderungen an die Depositionsanlagen
- so muss z. B. FePt bei erheblich hoheren Substrat-
temperaturen von ca. 600 °C abgeschieden werden, um
die magnetisch , harte“, magnetisch hochanisotrope,
chemisch geordnete fct-Phase (face centered tetra-
gonal) dieses Materials zu erhalten -, lieen sich aber
durchaus mit relativ geringfiigigen Modifikationen
auch auf heutigen Produktionsanlagen herstellen.
Neben den Anforderungen an konventionelle Speicher-
medien wie kristallographische Orientierung, Korn-
groRe, KorngroRenverteilung kommt allerdings fiir TAR
nun zusétzlich noch die Temperaturabhéngigkeit der
magnetischen Eigenschaften als wichtiger Parameter
hinzu. So wird die Breite des magnetischen Ubergangs
zwischen zwei Bits durch die Faltung des Temperatur-
profils mit der Temperaturabhéngigkeit des Schalt-
feldes und der isothermen Verteilung des Schaltfeldes
im Medium sowie das Schreibfeldprofil des Kopfes be-
stimmt. Der gesamte Feldgradient hdngt somit neben
den Eigenschaften des Schreibkopfes auch vom ther-
mo-magnetischen Verhalten des Mediums ab. Kombi-
niert man z. B. ein Medium mit einem Temperatur-
koeffizienten des Schaltfeldes von 10 Oe/K wie in mo-
dernen CoPtCr-basierten Legierungen (siehe dazu die
gezeigte Temperaturabhangigkeit in Abb. 5a, untere
Kurve) mit dem thermischen Gradienten von 10 K/nm
(siehe Abb. 5b, Temperaturprofil eines Laserspots), so
erhilt man einen effektiven Feldgradienten von unge-
fahr 100 Oe/nm im Medium. Dieser Wert liegt im Be-
reich der heute in magnetischen Schreibkopfen erreich-
ten Feldgradienten. Um den thermo-magnetischen
Schreibvorgang in solchen Medien optimal auszunut-
zen, wird man deshalb versuchen, den Laserstrahl und
die magnetischen Schreibelemente so genau wie
moglich zu iiberlagern, sodass die Punkte maximaler
Temperatur und maximalen magnetischen Feldes im
Medium zusammenfallen. Die Situation dndert sich fiir
Medien mit hoherer magnetischer Anisotropie, fiir die
nun der Ubergang eindeutig durch das thermische Pro-
fil dominiert wird (Abb. 5b).

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die bendétigte
Schreibtemperatur - Medien mit hoher Anisotropie
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miissen zwangsldufig bei Temperaturen nahe der Curie-
Temperatur geschrieben werden (Abb. 5a). Um die
mechanische Belastung von Kopf und Medien mog-
lichst gering zu halten, ist es aber erstrebenswert, die
Schreibtemperatur so niedrig wie moéglich zu halten. In
den meisten einfachen ferromagnetischen Materialsys-
temen ldsst sich die Curie-Temperatur durch Variation
der Zusammensetzung der magnetischen Legierung
zwar verdndern, meist fiihrt dies jedoch auch zu einer

Uberblick

dass man bei einer lithographisch vorgegebenen Lini-
enbreite von 12,5 nm Nanostrukturen mit einer Seiten-
lange von ebenfalls 12,5 nm erzeugen muss. Diese
lithographische Auflésung ist mit herkommlicher,
optischer Lithographie nicht zu erreichen. Andere
lithographische Technologien wie Elektronenstrahl-
Lithographie sind zu zeitaufwandig und zu teuer, um
direkt fiir die Massenproduktion eingesetzt zu werden.
Allerdings wurden gerade in den letzten Jahren eine

Reduktion der magnetischen An-
isotropie. Eine kiirzlich vorgeschla-
gene Schichtstruktur wiirde dieses
Problem dadurch umgehen, dass
eine Schicht aus einem Material mit
hoher magnetischer Anisotropie wie
FePt an eine zweite Schicht aus
FeRh austauschgekoppelt wird [5].
Die chemisch geordnete Phase von
FeRh ist bei Raumtemperatur ein
Antiferromagnet, wird aber oberhalb
einer kritischen Temperatur Ty
ferromagnetisch mit einem groen
magnetischen Moment und sehr
kleiner Anisotropie. Fiir hinreichend
diinne FePt/FeRh-Doppelschichten
bedeutet dies, dass bei Raumtempe-
ratur die Koerzitivfeldstarke und
auch die thermische Stabilitét allein
durch die hohe Anisotropie der
FePt-Schicht bestimmt werden, dass
aber wéahrend des Schreibvorgangs
bei Ty, > Ty die bendtigte Schreib-
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Abb. 6:

Temperaturverlauf von Magnetisierung
Mg und Koerzitivfeldstiarke H fiir eine
FeRh-FePt-Doppelschicht beim Aufheiz-
und anschlieBenden Abkiihlvorgang. Der
Ubergang von Anti- zu Ferromagnetismus
in FeRh tritt bei Ty = 200 °C auf. Dieser
Ubergang ist verkniipft mit einem rapi-
den Anstieg der Sidttigungsmagnetisie-
rung Mg bei gleichzeitiger Reduzierung
der Koerzitivfeldstirke. Die optimale
Schreibtemperatur Ty, ist daher bei
maximaler Séttigungsmagnetisierung zu
wihlen, hier T, = 220 °C.

Vielzahl an neuen Methoden wie
Interferenz-Lithographie und unter-
schiedliche Nanoimprint-Verfahren
intensiv entwickelt [6]. Aber auch
alternative Methoden wie die Ver-
wen- dung von Block-Copolymeren,
die selbstorganisierte periodische
Strukturen von 20 nm (Periode ca.
40 nm) auf einer Substratoberfliche
ausbilden und als Maskenmaterial
zur Nanostrukturierung benutzt
werden konnen [7], werden derzeit
an unterschiedlichen Instituten in-
tensiv untersucht.

Neben der groRflichigen Nano-
strukturierung spielen natiirlich
auch die magnetischen Eigenschaf-
ten der erzeugten Nanostrukturen
fiir den Einsatz als magnetisches
Speichermedium eine entscheiden-
de Rolle. Eine Grundvoraussetzung
fiir ,Quantum Disks“ ist eine uni-
axiale magnetische Anisotropie der

feldstdarke durch das zusatzliche
Moment des FeRh deutlich reduziert wird (Abb. 6).
Insgesamt bleibt festzuhalten, dass thermisch assis-
tiertes Schreiben sicherlich das Potenzial hat, die
Grenzen herkommlicher Speichertechnologie zu iiber-
winden und den Weg zu Speicherdichten jenseits von 1
Tbit/inch? zu ebnen. Die amerikanische Firma Seagate
hat zusammen mit mehreren Universitdten ein mehr-
jahriges Forschungsprojekt begonnen, um in Konzept-
studien und in Labordemonstrationen die Einsetzbar-
keit von TAR und seine Umsetzbarkeit in ein konkur-
renzfdhiges Produkt zu demonstrieren. Wie genau eine
(optische) Hitzequelle in den schon jetzt sehr komple-
xen Herstellungsprozess eines Schreib/Lesekopfes zu
integrieren und kostengiinstig im grolen MaR3stab her-
zustellen wire, ist dabei sicherlich eine der entschei-
denden Fragen.

Quantum-Disk

Ein weiteres vielversprechendes Prinzip ist das Spei-
chern von Daten in individuellen periodisch angeord-
neten Nanostrukturen, auch ,,Quantum Disk“ oder
,Patterned Media“ genannt. Anstatt ein Daten-Bit in
vielen magnetischen Kornern zu speichern, deren
Grofle und Position statistisch verteilt sind, besteht
hierbei jedes Bit aus genau einer wohldefinierten Na-
nostruktur. In diesem Fall wird die thermische Stabi-
litdt durch das groRe Volumen bei moderater magneti-
scher Anisotropie gewéhrleistet. Dieses Prinzip stellt
jedoch erhebliche Anforderungen an das Herstellungs-
verfahren, insbesondere im Hinblick auf Auflésung und
Produktdurchsatz. Um beispielsweise eine Speicher-
dichte von 1 Terabit/inch? zu erzielen, miissen periodi-
sche Nanostruktur-Arrays mit einer maximalen Peri-
odizitidt von 25 nm realisiert werden. Dies bedeutet,

©2003 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

Nanostrukturen, wobei im Allge-
meinen eine senkrechte Anisotropie aufgrund der
Kompatibilitdt mit einer radialsymmetrischen Disk be-
vorzugt wird. Geeignete Materialien findet man in me-
tallischen Verbindungen wie FePt und CoPt, aber auch
in magnetischen Multischichten wie beispielsweise
Co/Pt oder Co/Pd.

Ein weiterer wichtiger Aspekt der ,,Quantum Disk*
ist die duBerst komplexe Systemsteuerung. Wiahrend
bei konventionellen Speichermedien ein magnetisches
Daten-Bit prinzipiell an jeder beliebigen Stelle des
Mediums geschrieben werden kann, muss bei einer
,Quantum Disk“ der magnetische Puls des Schreib-
kopfes in Zeit und Ort zur topographischen Position
der einzelnen Nanostruktur synchronisiert werden.
Abbildung 7 zeigt Beispiele, in denen es mithilfe einer
Rastersondenmethode unter Verwendung eines kon-
ventionellen Schreib/Lesekopfes als Sonde gelungen

Abb. 7:

» a) Rasterkraftmikroskopiebild einer
lithographisch hergestellten Reihe von
magnetischen Nanostrukturen. Darunter
ein magnetisches Rasterkraftmikrosko-
piebild, das nach dem Schreiben eines
alternierenden magnetischen Musters
aufgezeichnet wurde. Die Magnetisie-
rungsrichtung steht senkrecht zur Bild-
ebene.

» b) Kontrolliertes Addressieren von
individuellen Nanostrukturen in einer
periodischen Anordnung dichtgepackter
Nanostrukturen. Darunter das dazu-
gehorige Auslesesignal eines GMR-
Sensors.
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Abb. 8:

a) TEM-Bild einer Monolage periodisch
angeordneter FePt-Nanopartikel mit
einem Durchmesser von 4 nm. Der Bild-
ausschnitt betrigt 130 nm x 130 nm.

b) Hexagonale Anordnung einer Mono-
lage monodisperser Eisenoxid-Nano-
partikel, die in einer Proteinhiille ein-

3) vgl. K. Buse und E.
Sorgel, Physik Journal
Mai 2003, S. 37
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ist, Daten (a) in eine einzelne Reihe und (b) in eine
periodische Anordnung dichtgepackter Nanostrukturen
kontrolliert zu schreiben und wieder auszulesen.

Konzeptionell stellen ,Quantum Disks“ sicherlich
eine Alternative zu herkdmmlichen Datenspeichern
dar, die es erlauben sollte, in den Terabit-Bereich vor-
zustofen. Erste vielversprechende Experimente mit
Speicherdichten von bis zu 200 Gbit/inch? gelangen
bereits an Teststrukturen [8], allerdings sind die dazu
notwendigen Herstellungsverfahren, was ihre industri-
elle Umsetzbarkeit in eine kostengiinstige Massenpro-
duktion betrifft, noch im Anfangsstadium.

geschlossen sind. Das Inset zeigt eine
Computersimulation der Ferritin-
Molekiilstruktur. Das Molekiil hat einen
Durchmesser von 12 nm und besteht aus
24 Untereinheiten, die farbig gekenn-
zeichnet sind. (Quelle: NanoMagnetics
Ltd.)

Nanopartikel

Fasst man die in den vorangegangenen Abschnitten
aufgefiihrten Kriterien fiir ein ideales Speichermedium
zusammen, so gelangt man zu einem Material mit
» 1) der hochstmoglichen magnetischen Anisotropie
(thermische Stabilitdt) bei Gewéhrleistung der Schreib-
barkeit,
» 2) der daraus resultierenden kleinstmdglichen Korn-
grofe,
» 3) der kleinstmoglichen Korngrofenverteilung,
» 4) regelméRiger Anordnung der Korner und
» 5) vollstandiger magnetischer Orientierung.

Herkommliche Vakuumdepositionsverfahren wie
z. B. das heute iiberwiegend eingesetzte ,magnetron
sputtering erlauben zwar eine ausgezeichnete Kontrol-
le tiber (1), (2) und (5), die Anordnung und GroRen-
verteilung der Korner wird aber in erster Linie durch
Dichte und Anzahl der Nukleationszentren auf dem
Substrat und die anschlieBende Wachstumsdynamik
wie (Oberflichen-)Diffusion und mithin durch statisti-
sche Prozesse bestimmt. Obwohl es in den letzten Jah-
ren erhebliche Fortschritte in ingenieur-technischem
Verstdandnis und Kontrolle dieser Prozesse gegeben hat,
betrdgt die Standardabweichung der Korndurchmesser-
verteilung in den besten heute kommerziell erhaltli-
chen Medien immer noch ungeféhr 30 %. Ein neuarti-
ger Ansatz, anndhernd monodisperse Nanopartikel ma-
gnetisch hochanisotroper Materialien wie FePt mithilfe
eines nasschemischen Verfahrens herzustellen [9], ist
deshalb auf sehr groRes Interesse gestoBen und hat in-
nerhalb kiirzester Zeit zu breitgefacherten Forschungs-
aktivitdten gefiihrt. Zum gegenwértigen Zeitpunkt ist
es verschiedenen Gruppen mit diesen Verfahren gelun-
gen, monodisperse Nanopartikel (Durchmesser: 3 nm,
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Standardabweichung =5 %) bindrer Legierungen in
Losung herzustellen und in Einzel- und Multilagen auf
Substrate abzuscheiden (Abb. 8a). Ein véllig anderes
Herstellungskonzept wird von der englischen Firma
Nanomagnetics verfolgt. Die Idee besteht darin, mit
Hilfe des Proteins , Ferritin“ magnetisches Material im
Zentrum des Proteins anzulagern [10]. Ferritin hat
einen Aullendurchmesser von etwa 12 nm und wird in
lebenden Organismen zur Anreicherung und Lagerung
von Eisen benutzt. Durch Verwendung von ,leeren“
Proteinen (,Apoferritin®) und unter Zugabe von mag-
netischen Materialien in eine Losung lassen sich mag-
netische, monodisperse Nanopartikel mit einer GréRRe
von 8 nm im Protein anreichern. Nach Aufbringen der
ygefiillten“ Proteine auf eine Substratoberfliche und
thermisches Anlassen, welches zu einer ,Verkohlung®
der Proteinhiille fiihrt, erhédlt man regelméRig angeord-
nete magnetische Nanopartikel, die in eine Kohlen-
stoffmatrix (Proteinreste) eingebettet sind (Abb. 8b).
Die entscheidenden Schritte auf dem Weg zur Nut-
zung chemisch synthetisierter oder protein-induzierter
Nanopartikel in magnetischen Speichermedien, auf die
sich die aktuelle Forschung zu konzentrieren beginnt,
liegen im Verstdndnis (und der groRtechnischen Kon-
trolle) der fiir die Herstellung benétigten Prozessbedin-
gungen und in der grundlegenden Schwierigkeit, die Na-
nopartikel aus der Losung mit einer vorgegebenen mag-
netischen Orientierung auf das Substrat abzuscheiden.

Ausblick

Aus heutiger Sicht ist die Einfiihrung von magneti-
schen Medien mit senkrechter Anisotropie die aus-
sichtsreichste Technologie, um in absehbarer Zukunft
longitudinale Medien abzuldsen und Speicherdichten
von bis zu 1 Tbit/inch? zu erreichen. Die oben disku-
tierten Ansitze lassen konzeptionell magnetische Da-
tenspeicherung mit Dichten von mehreren Tbit/inch?
moglich erscheinen. Ob diese Investitionen im gegen-
wirtigen durch rapiden Preisverfall gekennzeichneten
Umfeld 6konomisch zu rechtfertigen sind, wird aber
von einer weiteren entsprechenden Kostenoptimierung
in Design und Produktion und das Vordringen in neue
Mairkte mit hoheren Gewinnmargen abhédngen. Da-
riilber hinaus unterliegen die magnetischen Einheiten in
jeder magnetischen Speichertechnologie letztlich dem
superparamagnetischen Effekt, der einem Vorstol§ in
atomare Dimensionen Grenzen setzt. Einen alternati-
ven Ansatz zur Datenspeicherung bietet eine vollig
neue Speichertechnologie, die unter dem Namen
,Millipede“ fiir reichlich Schlagzeilen gesorgt hat. Das
Millipede-Konzept [11] basiert auf der Verwendung
von Rastersondenmethoden und hat zumindest kon-
zeptionell das Potenzial, Datenspeicherung bis in den
atomaren Bereich zu betreiben. Nanometergrof3e Spit-
zen erlauben es, dullerst kleine Datenbits in geeignete
Speichermedien zu schreiben. Hohe Datenraten lassen
sich durch Verwendung einer grofen Anzahl von par-
allelen Spitzen erzielen, die auf einem zwei-dimensio-
nalen Triger in einem Array positioniert werden. Ein
gegenwadrtig in der Erprobung befindlicher Prototyp
verwendet bereits 1024 Spitzen; und in einigen Jahren,
so wird prophezeit, sollten Anwendungen wie bei-
spielsweise briefmarkengroe Speicherkarten fiir Digi-
talkameras oder MP3-Spieler auf dem Markt erhiltlich
sein. Um allerdings mehrere Terabits auf einer 65-mm-
Festplatte zu speichern, miissten Arrays mit 10° bis 10°
Spitzen geschaltet und kontrolliert werden.
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Dariiber hinaus werden immer wieder optische
Methoden, im Besonderen die holographische Daten-
speicherung als neuartige Speichertechnologie disku-
tiert. Deren Markteinfithrung scheiterte allerdings bis-
lang an den unzureichenden Eigenschaften der
Speichermaterialien.®

Zumindest ist fiir die ndhere Zukunft keine Techno-
logie in Sicht, die in der Lage wire, die magnetischen
Datenspeicher aus ihrer dominanten Marktposition zu
verdrdngen. Man darf gespannt sein, was die Zukunft
bringen wird, aber eines ist gewiss, der Konsument
wird in jedem Fall der Gewinner sein.
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