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1 Problemstellung

Erscheinungen des Magnetismus sind aus dem täglichen Leben nicht mehr wegzudenken.
Magnetische Werkstoffe sind wichtige Bestandteile in Transport- und Informationstechnolo-
gie, Maschinen und vielen anderen Systemen. Neben der magnetischen Datenspeicherung
spielen magnetische Werkstoffe eine wichtige Rolle als Sensoren in vielen elektro-, magneto-
mechanischen und elektronischen Anwendungen. Die Entwicklung moderner magnetischer
Werkstoffe für Speichermedien mit hoher Speicherkapazität oder magnetische Sensoren erfor-
dert die gezielte Optimierung der magnetischen Eigenschaften.
Simulationsrechnungen, wie sie im Projekt vorgesehen sind, können diese Effekte beschreiben
und liefern die theoretischen Grundlagen für die Entwicklung zukünftiger Magnetwerkstoffe.
Ein Beispiel ist sind magneto-elektronische Schaltelemente. Der elektrische Widerstand einer
magnetischen Vielfachschicht hängt von der Magnetisierungsverteilung ab. Sogenannte “spin
tunnel junctions” bestehen aus einer magnetisch harten Schicht, einer dünnen nichtleitenden
und nichtmagnetischen Zwischenschicht und einer magnetischen weichen Schicht. Der elek-
trische Widerstand ist gering, wenn die beiden ferromagnetischen Schichten parallel magneti-
siert sind. Der Tunnelstrom nimmt ab, wenn die Magnetisierung der beiden ferromagnetischen
Schichte entgegengesetzt gerichtet sind. Die Magnetisierungsverteilung der weichmagneti-
schen Schicht kann durch ein äußeres Magnetfeld verändert werden. Das Schichtsystem dient
als Sensor (Lesekopf) auf einer Festplatte, kann aber auch als Speicherelement in einem soge-
nannten MRAM (Magnetic Random Access Memory) eingesetzt werden. Durch Computersi-
mulationen können die Eigenschaften von Sensorelementen genau vorhergesagt werden.

2 Numerische Methoden

Zeitabhängige Magnetisierungsvorgänge können auf einer Längenskala von einigen Nanome-
tern durch die numerische Lösung der Gilbertgleichung simuliert werden.1 Diese Gleichung
beschreibt die Bewegung der Magnetisierung in einem effektiven Feld, das sich aus einem
äußeren Magnetfeld, dem Entmagnetisierungsfeld, dem Austauschfeld und dem Anisotropie-
feld zusammensetzt.
Das preprocessing tool MCS/PATRAN2 wird verwendet, um das finite Elementgitter der Spei-
cherschicht beziehungsweise eines Sensorelements zu erzeugen. Die Integration der Bewe-
gungsgleichung erfolgt mit einer Rückwärtsdifferenzmethode. Dazu wird das Softwarepaket
VODPK3 verwendet. Die Berechnung des Entmagnetisierungsfeldes erfordert unter anderem
die Lösung der Laplacegleichung im Außenraum der Probe. Dazu wird eine Randintergralme-
thode verwendet. Bei der Implementierung wurde weitgehend auf Routinen der Programmbi-
bliothek VECFEM4 zurückgegriffen.
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3 Simulationsergebnisse

Die Abbildung 1 zeigt das Modellsystem zur Berechnung der Ummagnetisierung einer
magnetischen Vielfachschicht. Die beiden Schichten sind durch eine nichtmagnetische Zwi-
schenschicht von 1.5 nm Dicke getrennt. Die beiden Schichten werden in finite Elemente mit
einer Elementgröße von 5 nm (in der oberen weichmagnetischen Schicht) und einer Element-
größe von 20 nm (in der unteren hartmagnetischen Schicht) unterteilt. Im remanenten Zustand
(ohne äußeres Feld) können zwei unterschiedliche Domänenstrukturen auftreten. Die entspre-
chenden Domänenbilder sind in Abbildung 2 dargestellt. Die Gesamtenergie der beiden Struk-
turen unterscheiden sich um weniger als 0.2 Prozent. In einem realen Schaltelement treten
daher beide Domänenstrukturen mit annähernd gleicher Wahrscheinlichkeit auf.

4. L. Grosz, C. Roll, W. Schönauer, VECFEM for Mixed Finite Elements, Universität Karlsruhe,
Interner Bericht 50/93.

Abbildung 1: Modell einer patterned spin tunnel junction.
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Abbildung 2: Mögliche Domänenstrukturen des Schichtsystem im remanen-
ten Zustand. Links: x-Komponente der Magnetisierung; Mitte: y-Kompo-
nente der Magnetisierung; Rechts: Magnetisierungsverteilung in der
hartmagnetischen Schicht.

Myx
y

Mx



Der Ummagnetisierungsprozeß und das zum Schalten der weichmagnetischen Schicht benö-
tigte Feld hängen vom remanenten Zustand ab. Zum Schalten des sogenannten “C-states” wird
ein ungefähr zweifach so hohes Feld benötigt wie zum Schalten des “S-states”. Die Abbildung
3 zeigt den zeitlichen Verlauf der Ummagnetisierung ausgehend vom “C-state”. Die Simulati-
onsergebnisse können die aus in situ Experimenten im Transmissionselektronenmikroskop
gewonnenen Domänenbilder1 erklären.

1. H. Ardhuin, J.N. Chapman, P. R. Aitchison, M. F. Gillies; K. J. Kirk, C. D. W. Wilkinson, Magnetiza-
tion reversal of patterned spin-tunnel junction material: A transmission electron microscopy study, J.
Appl. Phys. 88, 2760-2765 (2000).

Abbildung 3: Ummagnetisierung des Schichtsystems ausgehend vom C-state.
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