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Magnetische Dominenspeicher’)
Von A.Bé6hnlein

621.377.623.223

Magnetische Zylinderdomdinen («magnetic bubbles») treten als kleine Bereiche in diinnen Schichten bestimmter magnetischer Werkstoffe
auf. Durch geeignete Mikrostrukturen auf der Schicht lassen sich Schieberegister zur Speicherung digitaler Information herstellen. Die zurzeit
erreichte Chipkapazitiit betrdgt 10° bit, noch grossere Kapazititen werden in den nichsten Jahren erwartet. Damit lassen sich serielle Speicher
mit geringer Zugriffszeit, geringem Volumen und kleinem Leistungsverbrauch aufbauen, die in Konkurrenz zu den Magnetschichtspeichern treten
werden. Neben der Beschreibung des Prinzips und der Aufbautechnik des Speichers wird auf die Entwicklungsprobleme, den erreichten Stand

und auf die Anwendungsmoglichkeiten eingegangen.

Des bulles magnétiques se présentent sous forme de petites régions dans de minces couches de certaines matiéres magnétiques. Grdce a des
microstructures appropriées sur la couche, on peut obtenir des registres pour la mémorisation d’informations numériques. Actuellement, la capacité
d’une puce est de 105 bit, mais des capacités encore plus grandes seront bientét possibles. Cela permet de réaliser des mémoires sérielles d’un temps
d’acces trés bref, d’un volume réduit et d’une faible consommation, capables de concurrencer les mémoires a couches magnétiques. Outre la descrip-
tion du principe et de I'établissement de la mémoire, 'auteur traite des problémes de développement, de I'état atteint et des possibilités d’emploi.

1. Einleitung

Die erste Beobachtung von Zylinderdoménen wurde bereits
im Jahre 1959 durch R.C. Sherwood durchgefiihrt [1]2). Doch
erst im Jahre 1967 erwachte das weltweite Interesse fiir diese
Entdeckung, als A. H. Bobeck vorschlug, Zylinderdoménen zur
Speicherung von digitaler Information zu verwenden [2]. Nach
Erstellung der ersten Speicherstrukturen mit Schichten aus
Orthoferrit ging die Entwicklung zu den magnetischen Grana-
ten, die zur Erzielung der gewiinschten hohen Speicherdichte
von 103...107 bit/cm?2 geeignet sind. Die fithrenden Entwickler
verfiigen seit einigen Jahren tiiber Speicherchips mit einer
Kapazitit von 10...20 kbit [3; 4]. Chips mit einer Kapazitit
bis zu 100 kbit [5] werden in den Entwicklungslaboratorien
untersucht. Damit lassen sich Speicher mit einer Kapazitit bis
108 bit erstellen. Die Informationsspeicherung erfolgt in
Schieberegistern mit einer mittleren Zugriffszeit von 1 ms.
Damit konnen Doménenspeicher vor allem als Externspeicher
anstelle von Festkopfplatten und Trommeln in kommerziellen
Datenverarbeitungsanlagen eingesetzt werden.

2. Speicherprinzip

Auf einer geeigneten Triigerschicht aus nicht magnetischem
Granat wird epitaktisch eine diinne Speicherschicht von ca.
10 um Dicke aus magnetischem Granat aufgebracht. Die
Speicherschicht besitzt eine hohe uniaxiale magnetische Aniso-
tropie in Richtung der Schichtnormalen. Im entmagnetisierten
Zustand bilden sich mdanderformige Bereiche aus, die sich mit
Hilfe des Faraday-Effektes sichtbar machen lassen (Fig. 1a).
Die Magnetisierung der hellen Bereiche verldauft parallel zur
Schichtnormalen nach unten, die Magnetisierung der dunklen
Bereiche ist antiparallel gerichtet. Wird ein Magnetfeld mit
einer Feldstdrke von ca. 100 A/cm senkrecht zur Schichtnor-
malen und antiparallel zur Magnetisierung in den dunklen
Bereichen angelegt, so ziehen sich diese entweder an den
Schichtrand zuriick und verschwinden, oder sie ziehen sich zu
zylinderférmigen Bereichen zusammen, den sogenannten
«magnetic bubbles», die in der deutschen Literatur als Zylinder-
dominen oder Magnetblasen bezeichnet werden (Fig. 1b).
Fig. 1c zeigt den Verlauf der Magnetisierung in der Doménen-
wand. Mit einer weiteren Erhohung der Feldstirke werden die
Dominen kleiner und verschwinden schliesslich schlagartig bei
einem kritischen Wert, der Kollapsfeldstirke [6]. Bei einer
mittleren Feldstirke des Magnetfeldes, das im folgenden

1) Vortrag, gehalten an der SEV-Informationstagung «Moderne

Technologien in der Elektronik» am 11. November 1976 in Biel.
2) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Stiitzfeld genannt wird, sind die Zylinderdoménen stabile Be-
reiche und lassen sich sehr leicht durch Gradienten des Stiitz-
feldes in der Schichtebene fortbewegen.

Zur Speicherung von Information werden Doménen in
Schieberegistern aufbewahrt. Dabei stellt eine Doméine eine
logische «1» dar, eine nicht vorhandene Doméne eine logische
«». Eine Folge aus Doménen und Nichtdominen bildet ein
Wort oder einen Block. Die Schieberegister entstehen durch
Anordnung von Permalloymustern («bars») auf der Granat-
schicht (Fig. 2).

Durch ein in der Schichtebene rotierendes Magnetfeld mit
einer Feldstirke von ca. 20 A/cm und einer Frequenz von
ca. 100 kHz dndert sich die Verteilung der Magnetpole an den
Permalloystrukturen stindig. Dabei laufen die Dominen mit
den wandernden Minuspolen der Permalloystruktur vorwirts
und legen bei jeder vollen Umdrehung des Rotationsfeldes eine
Periode des Schiebekanals zuriick. Flir Domédnen mit 5 pum &
betrdgt diese Periode etwa 20 um. Eine Periode stellt eine
Speicherzelle dar und kann eine Domidne bzw. 1 bit Informa-
tion aufnehmen. Neben der T-I-Bar Anordnung wurden eine
Reihe unterschiedlicher Permalloystrukturen entwickelt, von
denen sich besonders die X-Bar-Anordnung [7] fiir den Betrieb
mit hoher Rotationsfrequenz eignet.

Neben der Speicherung von Information muss noch die
Moglichkeit gegeben sein, Information einzuschreiben, auszu-
lesen und zu I6schen. Ein Doménengenerator besteht aus einer
Leiterschleife, von der ein Schiebekanal wegfiihrt (Fig. 3a).

Stiitzfeld

Stiitzfeld

2 AR

Streifen- (a) und Zylinderdomiinen (b) mit Wandstruktur (c)

Fig.1
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Fig.2 Domiinentransport durch T-I-Muster aus Permalloy

Ein kurzer Stromimpuls durch die Leiterschleife (ca. 300 mA)
erzeugt lokal ein hohes, dem Stiitzfeld entgegengesetztes
Magnetfeld, in dem sich eine Doméne bildet, die unter Ein-
wirkung des Rotationsfeldes in den Schiebekanal wandert
(«field nucleation» [8]). Zur Vernichtung von Doménen werden
diese iiber eine Weiche zum Chiprand geleitet, wo sie ver-
schwinden (Fig. 3b). Die Weiche wird durch einen Strom-
impuls von ca. 100 mA betédtigt. Im stromlosen Fall wandern
die Dominen unbeeinflusst an der Weiche vorbei.

Der Nachweis der Domédnen geschieht mit einem magneto-
resistiven Detektor (Fig. 3c) [9]. Dieser besteht aus einem ein-
fachen Permalloystreifen, der beim Vorbeilaufen, der vorher
aufgebldhten Dominen seinen elektrischen Widerstand von
ca. 500 Q um etwa 29, dndert. Zum Nachweis der Wider-
standsdnderung wird ein elektrischer Strom von ca. 1 mA
durch den Detektor geleitet, der am Detektorwiderstand einen
Spannungsabfall von 500 mV erzeugt. Unter Einwirkung einer
Domine sinkt dieser Spannungsabfall um 2 9, und erzeugt ein
Lesesignal von ca. 10 mV.

3. Organisation des Speicherchips

Mit den beschriebenen Strukturelementen ldsst sich ein
Speicherchip erstellen. Als einfachste Struktur bietet sich ein
einziges in sich geschlossenes Schieberegister am Chip an. Mit
einer Chipkapazitit von 10° bit und einer Frequenz des Rota-
tionsfeldes von 100 kHz betrigt die Umlaufzeit einer Doméne
1 s, so dass sich eine mittlere Zugriffszeit von 0,5 s ergibt.

Mit Hilfe der «major-minor»-Anordnung [10] ldsst sich eine
wesentlich geringere Zugriffszeit erreichen, wie sie fiir schnelle
Externspeicher gefordert wird (Fig. 4). Auf der zur Verfiigung
stehenden Speicherfliche sind eine grosse Zahl von kleinen
Schieberegistern (SR) angeordnet, die tiber elektrisch ansteuer-
bare Tore (T) mit einem gemeinsamen Ein-/Ausgaberegister
(EAR) in Verbindung stehen. Unter Einwirkung des Rota-
tionsfeldes laufen die Doménenketten in den Schieberegistern
synchron um. Alle Doméinen, die zur selben Zeit identische
Plitze in den Schieberegistern einnehmen, bilden einen Infor-
mationsblock. Zum Auslesen eines Blockes werden zu dem
Zeitpunkt, zu dem sich seine Domédnen an den Toren befinden,
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Fig.3 Generator (a), Weiche (b) und Detektor (c)

die Tore angesteuert. Dabei treten die Domidnen des ausge-
wihlten Blockes in das Ein-/Ausgaberegister iiber und laufen
unter Einwirkung des rotierenden Feldes iiber die Aufblih-
struktur (A) zum Detektor (D). Die Domdnen werden der
Reihe nach gelesen, schrumpfen anschliessend wieder auf ihre
urspriingliche Form zusammen und laufen dann solange im
Ein/-Ausgaberegister weiter, bis sie wieder vor den Toren stehen.
Die Doménen der nicht ausgewéahlten Blocke haben inzwischen
einen vollen Umlauf in den Schieberegistern ausgefiihrt. Eine
zweite Ansteuerung der Tore transportiert die gelesenen Do-

T
U == O~ —0—=O0->0-~-0-—-"0--
=
I \V»O—OQ——M—O——-O——'CV*
I
I
| =0 — O —-O->-0-—-0-— -0~
TR
| N O-— -8 -—0=<-0--—0--—0--
1
|
I == 0O-—-O-—-0>»-0- —-O—--0—-
1
re 0
1 ---O- -8 --0<-0---0---0——
|
1
: = =0-—-0~ = ~0-3>- 0~ —-O—— -O— —
roe 0
: ~-0O -9 —-0<-0--0 -0 -
|
: ,-—0-—-0---0>-0---0---0-—
roo 1
i S---O-—-8-—-O<-0-—-0---0--
H - =-O-—-O==—0=3-0= ==0== 0=~
F4 0 D
: SO -8 - O0<O- -0 -0 —
|
H ,- —0-—-0-—-0->0-- -0-—-0——
g 1
| O @ — OO —O---O——
|
: ;=0 —-0-——0->»-0-—-0---0—-—

NS A |

- -~ O-— @ -0~ 0---0—~-0——

]
Informationsblock 11010010

Fig.4 Anordnung der Strukturen am Chip
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KD Kompensationsdetektor V Vernichterweiche
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ménen wieder in die Schieberegister zuriick, wo sie ihre alten
Pldtze einnehmen (nicht zerstorendes Lesen).

Zum Loschen eines Informationsblockes wird dieser eben-
falls in das Ein-/Ausgaberegister iibernommen. Das Vernich-
tertor (V) leitet die Doménen iiber einen Schiebekanal zum
Chiprand, wo sie verschwinden. Der freigewordene Platz in
den Schieberegistern kann nun einen neuen Block aufnehmen.
Dieser wird durch eine Ansteuerung des Generators (G) mit
dem gewiinschten Informationsmuster erzeugt, wandert vor die
Tore und wird in die Schieberegister {ibernommen.

Die Chipkapazitit ergibt sich als Produkt aus Anzahl der
Schieberegister n und deren Speicherkapazitdt Nsr. Die Anzahl
n ist wiederum durch die Linge des Ein-/Ausgaberegisters
Near bestimmt. Damit die nach einem Lesevorgang in die
Schieberegister zuriickkehrenden Dominen wieder ihre ur-
spriinglichen Plidtze einnehmen konnen, muss das Ein-/Aus-
gaberegister genausolang sein wie die Schieberegister, oder ein
ganzzahliges Vielfaches davon, so dass Ngar = i+ Nsr. Will
man lange, schmale Chips vermeiden, so bleiben als sinnvolle
Werte nur i = 1 oder 2, wobei im folgenden nur der Fall i = 2
betrachtet wird. Eine ins Ein-/Ausgaberegister iibernommene
Domaéne durchlauft dieses in insgesamt Ngar Takten. In der
gleichen Zeit l4duft ihr urspriinglicher Speicherplatz zweimal
durch das Schieberegister und steht nach 2 Nsr Takten wieder
am Tor zur Aufnahme der riickkehrenden Doméine bereit. Die
mit Schieberegistern belegte Seite des Ein-/Ausgaberegisters
hat eine Linge von Ngar/2 bit. Bedingt durch die geometrische
Form der Bars betrdgt der Minimalabstand zwischen zwei
Toren 2 bit, so dass die maximal mogliche Zahl der Schiebe-
register n = Nuar/4 betrdgt. Mit Ngar = 2 Nsr ergibt sich
der Zusammenhang zwischen Speicherkapazitit K und der
Schieberegisterlinge zu

1
K = 2 Nsr?. (1)

Die Zugriffszeit ist durch die Lange der Schieberegister und
durch die Rotationsfrequenz bestimmt. Sind auf einem 128-
kbit-Chip 256 Schieberegister mit einer Speicherkapazitit von
Nsr = 512 bit angeordnet, so werden bei einem willkiirlichen
Aufruf eines bestimmten Informationsblockes im Mittel 512/2
Takte des Rotationsfeldes benétigt, bis der Block an die Tore
gelangt und ins Ein-/Ausgaberegister libertritt. Die bis zum
Eintreffen der ersten Domidne am Detektor erforderliche zu-
sédtzliche Taktzahl soll vernachlissigt werden. Damit betrigt
die mittlere Zugriffszeit 7. = 256 Takte oder 2,6 ms fiir / =
100 kHz. Allgemein gilt:

trn = % Nsr/f (2)

Da die mittlere Zugriffszeit nur linear mit Nsgr, die Chip-
kapazitdt dagegen mit Nsr?2 steigt, werden auch fiir sehr grosse
Chipkapazitidten, zusammen mit einer Erhohung der Frequenz
auf 1 MHz, Zugriffszeiten um 1 ms erwartet.

Die Bearbeitungszeit fiir einen Zugriff setzt sich aus der
mittleren Zugriffszeit und der Umlaufzeit der Dominen durch
das Ein-/Ausgaberegister Npar/f =2 Nsr/f zusammen. Da-
mit berechnet sich die mittlere Zykluszeit

Fow = 3 Newlf, 3)

die bei willkiirlicher Adressierung die maximale Aufruffolge
bestimmt.
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4. Herstellung des Speicherchips

Zur Herstellung des Chips werden im allgemeinen Prozesse
verwendet, wie sie aus der Halbleitertechnologie bekannt sind.
Als Tragerschicht dient eine 0,3 mm dicke Scheibe aus nicht-
magnetischem GdGa-Granat, deren Oberfliche zur Erzielung
weitgehend fehlerfreier Speicherschichten #usserst sorgfiltig
poliert wird [11]. Auf die Trigerschicht wichst in einer
Schmelze die Speicherschicht aus magnetischem Granat mit
der allgemeinen chemischen Formel Ys_x (SE)x (Ga,Al)y Fes_y
012 epitaktisch auf («liquid-phase»-Epitaxie-Verfahren) [12].
Neben Yttrium und Eisen enthalten die vielen bis heute ent-
wickelten Schichten eine oder mehrere seltene Erden (SE) und
Gallium oder Aluminium, so dass neben Sauerstoff 4...6 wei-
tere Komponenten auftreten. Diese miissen in exakter stéchio-
metrischer Zusammensetzung vorliegen, damit die Speicher-
schicht die gewiinschten magnetischen Eigenschaften aufweist.
Zur Vermeidung unerwiinschter «hard bubbles» wird die
Schicht mit Tonen implantiert [13]. Neben der Granatschicht
sind folgende Schichten erforderlich: zwei Siliziumdioxid-
Zwischenschichten, eine diinne Permalloyschicht fiir den
Detektor, eine dicke Permalloyschicht fiir die Bars und eine
Leiterbahnschicht (Fig. 5). Zur Herstellung der Strukturen am
Chip dienen die bekannten Verfahren der Photolithographie.
Die charakteristischen Chipdaten entsprechend dem heutigen
Stand der Technik sind in Tabelle I dargestellt, zusammen mit
den in einigen Jahren zu erwartenden Chips hoher Speicher-
kapazitat, auf die noch eingegangen wird. Fig. 6 zeigt die
Photographie eines Speicherchips.

Leiterbahn
0.5um

Permalloy-Detektor
20nm

Permalloy-Bar
0,5um

SiO,-Isolation

SiO,-Abstands-
schicht

Speicherschicht
10 um

Substrat
300 um

Fig.5 Schichtfolge am Chip

T
e s

Fig.6 Photographie eines 4-kbit-Chip
Abmessungen ca.2x 1,5 mm
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Neben Speicherschichten aus Granat werden auch gelegent-
lich amorphe Speicherschichten aus GdCoMo verwendet [4],
die sich besonders zur Herstellung kleinster Domédnen um
0,1 um @ eignen. Bei den Chipentwicklungen der kommenden
Jahre diirften aber wie bisher in iliberwiegendem Masse die
wesentlich besser erforschten Granatschichten eingesetzt wer-
den.

5. Speicherblock und Modulaufbau

Zum Aufbau eines Speichers sind eine grosse Zahl von
Chips erforderlich, fiir die das Stiitzfeld und das Rotationsfeld
zur Verfiigung gestellt werden miissen. Das Rotationsfeld wird
mit zwei gekreuzten Flachspulen erzeugt.

Zur optimalen Ausnutzung der aufzubringenden elektri-
schen Energie soll ein gegebenes Spulenvolumen eine grosse
Zahl von Speicherchips aufnehmen. Bei dem in Fig. 7 darge-
stellten Speichermodell werden 16 Chips auf einem 0,5 mm
dicken Keramiksubstrat angeordnet, das mit einem Fliigel zum
Anschluss der elektrischen Ansteuerleitungen versehen ist. Ein
Stapel aus acht Substraten wird mit den beiden gekreuzten
Spulen umwickelt und in einem von Dauermagneten erzeugten
Stiitzfeld untergebracht. Bestiickt mit 128-kbit-Chips weist der
Block von 120 mm Kantenldnge und 20 mm Hohe eine Spei-
cherkapazitit von 2 Mbyte auf (Tab. II). Eine Elektronikbau-
gruppe von 230 % 260 mm nimmt einen Speicherblock zusam-

Charakteristische Chipdaten Tabelle I
Jetziger Zukiinftiger
Stand Stand
Doméinendurchmesser m 0,5-
Permalloybarbreite Lm 3 0,5-1
Speicherdichte
im Zellenbereich bit/cm? 2-10° 107
Chipkapazitit bit 10° 106
Chipflache cm? 0,5 0,25-0,5
Rotationsfrequenz Hz 10° 108
Mittlere Zugriffszeit ms 2 1

Modell eines Domdnenspeichers
(Epitaktische Granatschicht, Standard-Photolithographie) Tabelle 11

128 kbit
256 SR mit 512 bit
2 um Bahnbreite, 50 mm?® Gesamtfliche

Chip

Substrat 2 Mbit; 16 Chips,

100 100 mm, 1 mm Hohe

Block 2 Mbyte; 8 Substrate
160 var pro Spule bei 100 kHz, 20 A/cm
10 W Leistungsverbrauch fir beide Spulen
bei einer Schwingkreisgiite O = 32
12 <12 %2 cm mit Spulen und Stitzfeld
100 cm? Volumen fGr H-rot

SP-Modul 32 Mbyte

2,5 ms mittlere Zugriffszeit

0,2 Mbyte/s Datenrate (16 bit parallel)

30 W (nur jeweils 1 Block in Betrieb)

16 Speicherbaugruppen mit je 1 Block
2 Elektronikbaugruppen

401 Volumen

74 (A 26)

Substrat

Speicherchip Spulen

Ferritplatten

Dauermagnet

Leitungsanschlul

Fig.7 Aufbau des Speicherblocks

men mit den elektronischen Bauteilen zur Erzeugung des ro-
tierenden Feldes auf. Sechzehn Baugruppen ergeben mit zwei
gemeinsamen Steuerbaugruppen einen Speichermodul von
32 Mbyte, der in einem Baugruppenrahmen von 400 mm
Breite untergebracht wird.

Die Organisation der Daten ist durch den Aufbau der
Speicherchips festgelegt. Die Daten sind im Speicherchip in
Informationsblocken untergebracht, z.B. in 256 Blocken zu
512 bit. Werden pro Zugriff grossere Datenmengen gewlinscht,
so konnen mehrere Chips eines Speicherblockes gleichzeitig
gelesen werden. Arbeiten 64 Chips parallel, so ergibt sich eine
Speicherblockgrosse von 4 kbyte und eine Datenrate von
0,8 Mbyte/s. Da jedoch mit steigender Zahl parallel arbeitender
Chips auch die Elektronikkosten ansteigen, werden jeweils nur
so viele Chips parallel betrieben, wie zur Erzielung der erfor-
derlichen Datenrate notig sind. Ubersteigt die bei einem Zu-
griff gewiinschte Datenmenge die Blockgrosse, so konnen
mehrere Blocke in sequentieller Folge adressiert werden.

6. Speicherelektronik

Die Elektronik kann in die folgenden drei Teile aufgeglie-
dert werden: Ablaufsteuerung, Erzeugung des Rotationsfeldes
und Verarbeitung des Lesesignales.

Die Ablaufsteuerung dekodiert die Befehle (z. B. Lesen oder
Schreiben) und steuert die Treiber und das Drehfeld an. Der
Aufbau erfolgt auf Elektronikbaugruppen mit integrierten
Schaltkreisen. Die Anforderungen an die Treiberstrome be-
tragen maximal einige 100 mA.

Zur Erzeugung des Drehfeldes dienen gekreuzte Spulen, die
mit phasenverschobenen Stromen angesteuert werden (Fig. 8a).
Die Ansteuerung kann mit diskreten Stromimpulsen [14] oder
mit sinusformigem Wechselstrom erfolgen [15, 16]. Werden
die Spulen tiber eine einfache Impulsansteuerung ohne energie-
speichernde Massnahmen betrieben, so wird die magnetische
Feldenergie bei jedem Aufbau des Feldes in eine Spule ge-
schickt und beim Abbau des Feldes wieder vernichtet. Dadurch
tritt ein hoher Leistungsbedarf auf. Die magnetische Energie
Is2L/2 in einer Spule der Induktivitédt L wird pro Zyklus infolge
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der beiden Strommaxima mit dem Wert Is zweimal bendtigt.
Ausserdem arbeitet eine einfache Schaltungsanordnung zur
Erzeugung des Spulenstromes nur mit einem Wirkungsgrad
von etwa 0,5, so dass sich folgende Wirkleistung fiir beide
Spulen ergibt:

2P=2-Is2L/2-2f]0,5 (4)

Unter der Annahme eines homogenen Magnetfeldes H, das
sich auf das Spuleninnere mit dem Volumen V' beschréinkt,
folgt aus Gl. (4) mit Hilfe der Beziehung fiir die magnetische
Energie Is2L/2 = pnoH2V/2 die Wirkleistung/Volumen fiir
beide Spulen zu

2 P/V = 4 poH?2Yf. ©)

Fiir typische Werte von H = 20 A/cm, V = 100 cm® und
f =100 kHz ergibt sich ein unerwiinscht hoher Leistungs-
bedarf von 200 W.

Um den Leistungsbedarf bei grosseren Speicherblocken und
hoher Rotationsfrequenz gering zu halten, werden die Spulen
in Resonanzkreisen betrieben (Fig. 8b). Die Blindleistung Py
einer Spule betrégt fiir einen Scheitelwert des Stromes /g

P, = —; Is2 2nfL. (6)
Mit Is2L/2 = poH 212 folgt die Blindleistung/Volumen fiir
beide Spulen zu

2 PV = 2npoH2/, (7

Fiir die bereits oben beniitzten typischen Werte folgt
2 Py = 320 var, so dass sich bei einer Schwingkreisgiite von
Q = 32 eine Wirkleistung P von 10 W ergibt.

Die Erzeugung des Rotationsfeldes in Schwingkreisen er-
fordert besondere Massnahmen beim Ein- und Ausschalten des
Feldes, um die Information in den Speicherbausteinen zu er-
halten. Der Doménentransport im Speicherchip erfordert einen
bestimmten Mindestwert fiir das Rotationsfeld. Beim Ein-
schalten des Feldes miissen deshalb die Spulenstrome bereits im
ersten Rotationszyklus ihre volle Amplitude erreichen, beim
Abschalten diirfen die Strome nach Ausfiithrung des letzten
Zyklus den Mindestwert fiir Domédnentransport nicht mehr
liberschreiten. Dieses spontane Ein- und Ausschalten des ro-
tierenden Feldes ist Voraussetzung fiir den geforderten «non-
volatile» Speicherbetrieb. Dazu wurden bereits verschiedene
Schaltungsanordnungen vorgeschlagen [15; 16].

Die Verarbeitung des geringen Lesesignales stellt hohe An-
forderungen an die Leseverstiarker. Das am Detektor auftre-

a)

ly = losin(wt-s/2)

y
\ | losineot
\ Pl A

Fig.8 Erzeugung des Rotationsfeldes mit gekreuzten Flachspulen (a),
die in Schwingkreisen betrieben werden (b)
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tende Signal ist von Storungen iiberlagert, die durch Zusam-
menschalten mehrerer Detektoren zu einer Briicke weitgehend
kompensiert werden koénnen [17]. Das verbleibende Briicken-
signal, das fiir 5-pm-Dominen einige mV betrigt, wird einem
Leseverstirker mit Bewertungsschwelle zugefithrt und auf
TTL-Pegel 3) umgesetzt.

7. Stand und Probleme der Entwicklung

Nach allgemeiner Ansicht ist die Forschungsphase der epi-
taktischen Granatschichten bei den fithrenden Entwicklern
abgeschlossen. Eine Reihe von Firmen haben 16-kbit-Bau-
steine bis zur Produktionsreife entwickelt und zum Aufbau
von Prototypspeichern mit einer Kapazitit bis 106 bit einge-
setzt [z.B. 18]. Die im Labor erreichte Chipkapazitit betrigt
ca. 10° bit auf einer Chipflache von 0,5 cm2. Damit lassen sich
Speicher einer Kapazitit von einigen 10 Mbyte aufbauen. Aus
Kostengriinden werden Speicherchips mit etwa 2 - 105...106 bit
angestrebt. Die Eigenschaften der Speicherschichten werden
durch eine Reihe physikalischer Grossen beschrieben, die auf
einen optimalen Wert eingestellt werden miissen [19]. Um dies
zu erreichen, werden eine Reihe von Komponenten in exakten
stochiometrischen Verhiltnissen zusammengemischt, so dass
sich recht komplizierte Schichtzusammensetzungen ergeben.
Neben den erforderlichen magnetischen Eigenschaften miissen
die Schichten weitgehend homogen und fehlerfrei sein und eine
gute Temperaturkonstanz besitzen. Die gewiinschte Vergrosse-
rung der Chipkapazitidt tiber 10° bit hinaus wird nur zu einem
geringen Teil iber eine grossere Chipfliche moglich sein. Eine
wesentliche Steigerung wird hauptsédchlich durch eine Erho-
hung der Bitdichte erwartet, die wiederum eine Verringerung
der Linienbreite der Permalloystrukturen erfordert, die heute
2...3 um erreicht hat. Da die Leistungsgrenze der Standard-
Photolithographie bei einer minimalen Linienbreite von etwa
2 um liegt, ist zur Erzielung weiterer Fortschritte der Einsatz
der Rontgen- oder Elektronenstrahlbelichtung erforderlich.
Damit wurde bereits ein 8-kbit-Chip mit 1 pm Linienbreite
der Permalloystrukturen hergestellt [4]. In einigen Jahren wird
mit der Herstellung von Bausteinen mit 106 bit gerechnet
(Tabelle I).

Weitere Moglichkeiten zur Steigerung der Chipkapazitit
geben die «contiguous disc»-Permalloystruktur und die
«bubble lattic file»-Anordnung [20]. Diese Methoden befinden
sich jedoch noch im Entwicklungsstadium.

Neben der Chipkapazitit wird an einer Erhohung der
Rotationsfrequenz gearbeitet. Die bisher bekannt gewordenen
Speicher arbeiten mit einer Frequenz von 100 kHz, wihrend
der angestrebte Wert einige MHz betrdgt. Obwohl eine Reihe
von Granatmaterialien fiir diese Frequenzen geeignet sein
sollten, treten im allgemeinen bereits bei einer Frequenz tiber
500 kHz Storungen beim Domédnentransport auf. Domidnen
geraten aus ihrer Bahn, so dass Informationsverfilschungen
auftreten. Mit weiteren Untersuchungen des Doméinentrans-
portes und Materialverbesserungen diirfte jedoch die ange-
strebte hohe Frequenz zu erreichen sein.

3) TTL = Transistor-Transistor-Logik. Eine Zusammenstellung der
verwendeten Abkiirzungen der Elektronik befindet sich auf Seite 70.
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8. Anwendungsmaéglichkeiten und Vergleich
mit anderen Speichermedien

Der Zylinderdominenspeicher ist ein peripherer Speicher
mit wahlfreiem Zugriff. Die in naher Zukunft auf dem Markt
erscheinenden Speicher werden, bedingt durch ihre Kapazitit
und Kosten, zu den Festkopfplatten in Konkurrenz treten.
Diese werden als Seitenspeicher in grossen Rechnern eingesetzt
und finden in Prozess- und Kleinrechnern und in intelligenten
Terminals eine Reihe von Anwendungen. Gegentiber der Fest-
kopfplatte wird der Doménenspeicher folgende Vorteile aufwei-
sen: Er ist vollelektronisch, benotigt damit keine Wartung und
besitzt eine hohe Zuverlissigkeit. Der Leistungsverbrauch, das
Volumen, das Gewicht und die Zugriffszeit sind geringer. Ein
Kostenvorteil wird jedoch erst in einigen Jahren mit Speicher-
bausteinen hoherer Kapazitat erwartet. Dabei rechnen einige
Entwickler sogar mit einem Ersatz der grossen Festkopfplatten,
sobald Zylinderdominen-Speicherbausteine mit mindestens
108 bit zur Verfiigung stehen. Die Technologie dieser Massen-
speicher ist jedoch noch entwicklungsfihig und wird auch in
den kommenden Jahren Laufwerke immer hoherer Speicher-
kapazitit verbunden mit stetig sinkendem Bitpreis bringen.
Auch ein Einsatz des Dominenspeichers anstelle von Magnet-
bandgerdten oder -kassetten diirfte sich auf Anwendungen
beschrianken, bei denen nicht die Kosten, sondern die Zuver-
ldassigkeit [21] oder andere Gesichtspunkte im Vordergrund
stehen.

Eine interessante Anwendung des Doméinenspeichers wird
im sogenannten «access gap» erwartet, dem Bereich der Zu-
griffszeit von 10 ps (langsamer Arbeitsspeicher) bis 10 ms
(schneller Plattenspeicher). Der Domédnenspeicher eignet sich
infolge seiner charakteristischen Daten zum Aufbau eines
erweiterten Speichersystems aus Pufferspeicher, kleinem Ar-
beitsspeicher und Doménenspeicher anstelle der herkomm-
lichen Anordnung aus Pufferspeicher und grossem Arbeits-
speicher. Dieses dreistufige System ldsst neben einer Erh6hung
der Leistungsfihigkeit eine Verringerung der Gesamtkosten
erwarten [22]. Fiir diese Anwendung wird der Domédnenspei-
cher mit Halbleiterspeichern, insbesondere dem CCD-Spei-
cher4) in Konkurrenz stehen. Gegeniiber der Halbleitertechno-

4) CCD = Charge Coupled Device.

logie werden bei der Herstellung von Doménen-Chips weniger
Masken, fast keine Durchkontaktierungen und keine Diffu-
sionen verwendet und die Speicherzellen benotigen keine elek-
trischen Leitungen. Ein Vergleich der Herstellungsprozesse
berechtigt zu der Annahme, dass Doménenchips mit einer
2...4fachen Speicherkapazitidt hergestellt werden konnen.
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