Vorlesung 15. Mai 2003
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Schreiben:

Im Ausgangszustand sind die ferromagentischen Domanen in der magnebtsrpfhicht
alle gleich ausgerichtet und durch die Magnetisierung +Ms gekennzeichnet.

Fir das Schreiben eines Bits wird der Bereich einer ferrnatsghen Domane mit Licht
beleuchtet, so dass es eine lokale Erwarmung der magnetooptistheimt Eesultiert. Wird
gleichzeitig ein externes Magnetfeld H entgegen der Oriemgeder Domane angelegt und
groRer als die Koerzitivmagnetfeld ist: H > Hc, so ,klappte dbomane um, d.h. die
Orientierung der Domane ist invertiert.

Lesen:
Uber den magnetooptischen Kerreffekt (MOKE) wird die Lichtpolddsain Reflexion je
nach Orientierung der Magnetisierung gedreht.

Léschen:
Das Loschen funktioniert Uber den gleichen Mechanismus, wie dasildfechréier wird
lediglich die Orientierung des Magnetfeldes invertiert.

Aufbau der MO-Schicht:

«—— Polycarbonat

= — SiN, 110 nm
TbFeCo 25 nr
«—— Si,N, 110 nm
Al 60 nm
Schutzschicl




Eine der wesentlichen Anforderungen an die MO-Schicht ist, das©Omulemtierung der
Magnetisierung der ferromagnetischen Doménen senkrecht zurhtetid@ne liegt. Die
meisten Materialien haben jedoch eine Ausrichtung der Domanen idhtuRg der
Schichtebene aufgrund der Formanisotropie:
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mit 4, der magnetischen Feldkonstante. Ausnahmen bildet hierbei z.B. Ce. Dagsrial

hat jedoch wiederum den Nachteil, dass die Magnetisierung seinr ikt und damit das
Auslesen von Informationen tGber den MOKE-Effekt problematisch ist.

Gefordert sind also Materialien, bei denen die Orthogonalanisotrgrii@er als die
Formanisotropie istK > FA, wobei dies von solchen Materialien gut erfullt wird, bei denen
die Magnetisierung klein ist.

Als Lésung bietet sich eine Kombination von Materialien an, bei déagrine Material eine
hinreichend grosse Magnetisierung liefert und das andere eine httwgdnalanisotropie
aufweist. Im folgenden soll daher eine Kombination aus SelteneilEndenten (rare-earth,
RE) und einem Ubergangsmetall (transition metal, TM) diskutiert wef®sFes Die grolze
Kerr-Rotation wird dabei vom Ubergangsmetall durch die 3d-Elektronen bestimmt.

Durch die Kombination der beiden Elemente entsteht eine antiferrotisaipee Kopplung,
d.h. dass die Magnetisierungen der beiden Elemente entgegengesetzttasiadtie
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Als Folge ist die Gesamtmagnetisierung des Materials gatimg, d.h.M: =0, obwohl die

Einzelmagnetisierungen gro3 sind. Eine weitere besondere Eigenscheser
Elementkombination ist die Temperaturabhéngigkeit der Gesamtmagneiisie

ferromagnetisch £ paramagnetisch
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Unterhalb der Phasentbergangstemperatur Tc treten zwei Maxm@edamtmaximierung
auf, die darauf zurtickzufuihren sind, dass entweder das RE-Element @ddi-ddement die

Gesamtmagnetisierung dominiert. Die Ursache fur diesesaldleastische Verhalten liegt in
dem Temperaturverhalten der Einzelmagnetisierungen. Bei by [fegt eine Besonderheit
vor, da hier die Gesamtmagnetisierung Null wird. Das bedeutet, dass beildiegeratur



» externe Magnetfelder keinen Einfluss auf die Orientierung f@eromagnetischen
Domaéanen ausiben kénnen

» die Orthogonalanisotropie grol3er als die Formanisotropie ist.

Der MOKE Effekt, der im wesentlichen durch das TM-Elemergeben ist, ist von der
Gesamtmagnetisierung hingegen weitgehend unabhéngig, d.h. die Temxbédngigkeit
der Kerr-Rotation ist nahezu konstant (ber den gesamten TemperiatrbeEine
Besonderheit tritt jedoch bei T =k auf. Hier andert sich das Vorzeichen der Kerr-
Rotation, da der dominierende Beitrag der Gesamtmagnetisierunge/auf TM wechselt.
Es liegt also ein Phasensprung der Kerr-Rotation vor.

Die Lage der Kompensationstemperatygmp kann durch die Zusammensetzung der MO-
Schicht gezielt beeinflusst werden. Wir betrachten im folgenden kdeden
Zusammensetzungen:

(1) TBogFe526CO0r 5
(2) Thyy Fer1 L0609

deren Temperaturabhangigkeit der Gesamtmagnetisierung @erschiedlichen Wert fur
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Der Grund  hierfir ist die unterschiedliche Temperaturabhé&ngigkeier
Einzelmagnetisierungen, wobei die Koerzitivmagnetisierung vonbél)deutlich hdéheren
Temperaturen liegt im Vergleich zum System (2). Betrachtenh beide Systeme bei
Raumtemperatur (RT), so liegt fur (1) ein RE-dominiertes eédystind fir (2) ein TM-
dominiertes System vor.

Wir wollen im folgenden die Schalteigenschaften der beiden Sgstaneinem externen
Magnetfeld betrachten. Die Kenngrof3e ist die Koerzitivmagnetéelds also der

Magnetfeldstarke, bei der die Orientierung der ferromagteis®omanen invertiert werden
kann. Die Koerzitivfeldstarke ist eine Funktion der Temperatur, wdiese flr das System
(1) mit der Temperatur zunimmt und fur das System (2) mit der Temperatur abnimmt
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Bei der Temperatur Ts ist Hc fur beide Systeme gleich.rbalie von T kann (1) durch ein
externes Magnetfeld leicht geschaltet werden, oberhalb yolasr System (2). Das bedeutet
aber auch, dass das System (2) bei Raumtemperatur eine fahil@nenkonfiguration
erlaubt und durch Heizen zu héheren Temperaturen in einen Zustandé geseéen kann,

bei dem es leicht zu schalten ist. Damit erfillt das SyéPralle wichtigen Kriterien fir eine
MO-Schicht:

* hohe Orthogonalanisotropie
» grolRer MOKE

* hohe Domanenstabilitat

» gezielt schaltbar

Weitere Forderungen an die MO-Schicht sind, dass das Matehials wiederbeschreibbar
sein soll. Nicht gewtinscht ist daher die Mdglichkeit die gesavideSchicht homogen zu
lI6schen (1. Schritt) und danach vollstandig wiederzubeschreiben (2.t)Scheiviinscht ist
vielmehr, dass auf einzelne Datenbits direkt zugegriffen werden kaabhangig von ihrem
Ausgangszustand.

Die Lo6sung sind sogenannte ,coupled antiparallel layers”, beindemee RE-dominierte
Schicht mit einer TM-domininierten gekoppelt wird.

M(RE) M(TM) M(RE+TM)

RE-dominiert ¢ 4 +
M. =0
TM-dominiert | 4 ¢ *

Im Ausgangszustand kompensieren sich die Magnetisierungen derumRE-der TM-
dominierten Schicht zu Null. Durch das Anlegen eines externen Matlytesf bei
Raumtemperatur kann die RE-dominierte Schicht geschaltet werdersssdiel@rientierung
invertiert wird. Als Folge baut sich eine Interface-Wand der Didkewischen beiden
Schichten auf, die sich nun gegenseitig abstossen.




M(RE) M(TM) M(RE+TM)

RE-dominiert ¢ ¢ +

Interface-Wan M.>(

TM-dominiert | 4 ¢ *

Fur den Aufbau der Interface-Wand wird eine zusétzliche Energibendétigt, die zusatzlich

zur Schaltenergie fir die Domaneninversion aufgebracht werden muss.eiBem
Schaltvorgang in den Ausgangszustand wird diese Energie aber addr vei, so dass die
beiden Magnetfeldstarken sich wie folgt unterscheiden:

Aufbau: H=H_+ T
2M d

Abbau: H=H_- T
2M d

laser intensity modulation for direct overwrite

Das zuvor beschriebene MO-System ermdglicht dasaWezh ,LIM® das das direkte
Uberschreiben von Datenbits erlaubt (,laser intgnsiodulation for direct overwrite®). Dabel
werden die Bits ,0“ und , 1" den beiden Zustanden claupled layer zugeordnet:

M (RE+TM) M (RE+TM)
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Fur das Auslesen muss hierbei die Orientierungvidgnetisierung des TM-Systems beachtet
werden. Bei einer ,0“ ist diese nach oben, bei reja& nach unten ausgerichtet, so dass Uber
den MOKE Effekt die Zustande ,0“ und ,,1" eindeutagntifiziert werden kdénnen.

11>
>

Hl”

Betrachten wir eine MO-Schicht, bei der auf einer -REinierten Schicht als
Referenzschicht eine TM-dominierte Schicht als Sp®chicht aufgebracht ist und mit einer
bestimmten Verteilung von Datenbits vorliegt:

011100111000101011000110
TM-dominiert || LT T YA T
RE-dominiert |11 T T AT




In zwei Schritten kann nun jedes einzelne Bit u@aghy vom Ausgangszustand neu
beschrieben werden.

1. Schritt:

Anlegen eines externen FeldesH> H.(RE-dominiert), das die Referenzschicht, die RE-
dominierte Schicht, homogen ausrichtet.
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Die Folge ist der Aufbau von Interface-Wéanden ann dderromagnetischen
Domaéanensystemen, die einer 1" entsprechen.

2.Schritt
a) lokales Schreiben einer ,0"

Der Laserstrahl wird auf die Stelle fokussiert,dmn ein Bit neu geschrieben werden
soll. Genutzt wird eine kleine Schreibleistung ohewernes Magnetfeld. Daraus
resultiert eine geringfigige Erwarmung der TM-domiten Schicht, so dass sich die
ferromagnetischen Doménen in dieser Schicht ausnclund die Energie der

Interface-Wand freigesetzt wird. Die Doménen in deeferenzschicht werden

hierdurch nicht beeinflusst, da die kritischen Tenapuren unterschiedlich sind; T

(TM-dominiert) << T (RE-dominiert).

b) lokales Schreiben einer ,1*

Der Laserstrahl wird auf die Stelle fokussiert,dmn ein Bit neu geschrieben werden
soll. Genutzt wird eine hohe Schreibleistung miteexem Magnetfeld. Als Folge
werden beide Schichten oberhalb der kritischen TEeaipr erwdrmt, so dass sie
paraelektrisch werden. Beim Abkuhlen richten sigh férromagnetischen Doménen
in beiden Schichten entlang des extern angelegtagnktfeldes aus. Hierbei ist zu
bemerken, dass sich die Doméanen in der RE-domemiethicht zuerst wieder bilden
und die Doméanen in der TM-dominierten Schicht slahn entgegengesetzt zu diesen
(antiferromagnetisch) und dem externen Magnetfelstiehten, da die Energie der
Interfacewand nicht aufgebracht werden kann.

Damit ist gezeigt, dass antiferromagnetisch gekibppgchichten direkt wiederbeschrieben
werden kdnnen und zwar unabhangig von dem Ausgas@sm der Information. Ebenfalls
wird deutlich, dass das Wiederbeschreiben von ,0fd u,1“ lediglich (ber eine
Leistungsregulierung des Laserlichtes und dem Boh-vAusschalten des externen
Magnetfeldes erfolgt.



