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Clanek nas, seznan ja z\nekdterxml OSnOanml lelkalnlml znatilnostmi magnetnlh mehurckov, NanreJ sp ovnllmu o

- PG jgvus in pogo jih., stabllnosnl Magne nega mehurcka. V nadalJevanJu pa govorlmo o dinamiki mdgnetne;a mehurcka (mo-

Znostih generiranga, slrjenja,_zaznavanja i brlsanja) kl zagotavl ja, da postdne m1gnetn1 mehurdéak nosilec asnove-

. ne_enobltne 1nformaclje.,Nenazadn]e Je(podanlh neka1 usnovnlh laqtnostl in parametrov snovi (dolZina snovi A,
kyaliteta a Yo katerih se poJavlJaJo magnetn1 mehurckl. T
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MAuNEFlC HUBBLE MEMORIES - PAEF 2 In thls puper bome baslc physlcal propert
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ta 1967 [1] uspel v nekaterlh orto— 2 ki je sestavljen iz:velikega Stevila (10'2 do.10°9) ma j-

s B
fer;tlh (npr. TmFeD3) tvor1t1 gLabllne izolirane c111n-
dn1cno domene relatlvno majh'ega premera 6 pm) in th'T

T '

kontrcllrano premikatl, S0 -se odprle maZnosti razvoga'

novih nezbrisljivih masovnih -pomnilnikov visckih gostot
(> 10" bitov/em®), ki pomnijo informaciforb pomod jo-tel
rilindriénih domen (magnetnih mehurdkov). V teinji za pow

veoanJem gostote ) nadalﬁne ‘raziskave potékale:v iska ]
HJU novih sncvi v Katerifiipi bifo nogode ustvariti.sta= -
Bilne: cxllndricne

“HOmar cim\manjsihfpremerov,ztako,:ga
se danes uporabljajo v:proizvédnii mehurdnih. pomnilnikov': -

enoosnl garneti redkih zemell, v katerih je mogole ustva-
-1t1 cilindridéne domenie premeng 0,5 do. at‘m_ ;Te snovi ki so alternlrajoce magnetno polarlzlrane bod151 v sme-

karaktprizirata dva zelo pomembna parametra. Prvi Je t.i. ri laZJe7051pmagnetenJa ali v obratni,smerdi l%ha la;.
" fir ot :q
s.ﬁ—t

karakterlbt}cga ‘dolZina snovitedien.t{12) in. drugi-je .-
" faktor kvalitete § en. (15). Premer cilindridne domene

J& premosorazmeren karaktgristidni doliini snovi A in
obratno sorazmeren Kvaliteti Q, zato naj bo A &im manj-

i i Q vecjl od-eha.. e

" vane magnetne domene) v kar.'e m‘so medatomske s:.le do- boj ne kompenzirajo; atomi teh snovi imago doloden
. i lastni magnetnrrmoment in se obna3ajo kot majhni ma-
gnetki.




Mi PRECNEGA
MAGNETNEGA POLJA -

a)

<3 <X

HAGNETNO POLIE

et
HB)O ] <H8 ‘:HCO
VESIE PRECNG
MAGNETND POLIE

c)

MAIHNO PRECENO

\NIEEIENININ]

slika 1.

netna, szj se magnetni momenti valovitih prog med sebol
kompenzirajo. Pod vplivom prefnega magnetnega polja ja-
" kosti 'ﬁg. ki deluje pravokotno n= lice filma, se zalno
podrodja, ki so obratno magnetno polarizirana, zoZevati,
podrodja, ki pa imajo enako smer mzgnetenja kot predno

el f

Slika 2.

magnetno polje, pa se 3irijo (slika lb, stika 2b). Ta
proces se kontinuirano nadal juje, ko vedame jakost pred-
nega -magnetnega polja {slika 2e, d). Pri dovol] veliki
Jakosti prefnega polja, ostanejo v filmu samo Se osaml je-
ne cilindridne domene, katerih vektor saturacijske mag-
netiucije"l-'l; Jje obratno usmerjen od prefnega polja in
se ilmenujejo magnetni mehurdki (slika lec, slika 2e, f).
le predno polje 3e povedujemo mehurdki izginejo (to se
zgodi pri preénem magnetnem polju jakosti _H::o)' tako da
dobimo enctno magnetno polariziran film (nasifenje), ki

ga moramo r'azmagnetit.ia, Ze Zelimo paonovno tvoriti mag-

! netne mehurdke.

Na sliki 2 so s pomodjo Faradayeveéa efekta prikazane
ma,g;ne.t.ne domene v 6 pam debelem epitaksialnem garnetnem
filmu (YGd'ImJBFeSOla. Na sliki 2a ni prefnega magnetnega
polja, ki ga nato povedujemo od 6,4 kA/m (slika 2b),

B ka/m {slika 2c¢), 8,8 kA/m (slika 2d), 9,2 kA/m {slika
2e) do 10,3 kA/m (slika 2f). Ce zunanje magnetno polje
povedujemo preko 10,3 kA/m (!-_I;°) mehuréki izginejo [3]

3. MODEL CILINDRICNE DOMENE
Statika. Celotna energlja cilindridne domene je vsota
treh sumandov in sicer: energije stene cilindridne dome-

ne W , energije vsled prednega magnetnega polja Wy in no-
tranje magnetostatidne energije Wy

\;/- W, * W, + Wy (1)

Energlja stene cilindridne domene je enaka [3]
W, = 2FrhTw (2)
kjer je G energijska gosf.ota stene cilindridne domene v

J/m®, h je debelina fiima in 2r premer cilindriéne dome-
ne.

-
2) Snov Je moino razmagnetiti na dva nadina in siger ta-
ko, da jo segrejemo preko Néelove temperature t3 in
ohladimo (2unanje magretno polje Jje ni&) ali pé@ Jo da-
mo v nasprotno polariziranc zunanje magnetno polje
(>H ).
co
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- -
Energija vsled preCnega magnetnega polja jakosti Hy Je
enaka [3]

Wy = zryu,r’/:ﬂ,ﬂs (3

kjer je M saturaci jska magnetizacija v Afm in e PETTIC-
abilnost praznega prostora (A7, 10 -7 Vs/Am). Podrobnei-
31 izradun notranje magnetostatiéne energije je podan v
[3] in se glasi

W, = =T, h°M, Ty @)
q
pri tem je a=2r/h in I(a)nf}‘(a)da ter

[

2 2 [yra® a ] Ceiuo s
F(GJP? a [ = E(Ti‘?) -1 . Tu jeEfweliptiéni
integral prve vrste 3). Tore} lahko piSemo celotno ener-
gijo cilindridne domene v obliki

W=2Trhe;, « 2Tpor hH M, — W, (5)

Cilindridna domena je stabilna pri minimalni energiji si

stema, torej velja

(6}

ow_
or

in

2
9972/” N

2 odvéjanjem enadbe (5) na r in ob upoitevanju (€) dobi-

mo
4.7,?.«.:'17 M, %L/ 2(44.rﬂ +H (B.}
oziroma
 Hy=Hg, * Hg (9
kjer je K, povpredna jakost magnetostatidnega polja in

M
qsh afektivna magnetna poljska jakost, ki jo prispeve

energija stene cilindriéne domene {(alika 3). Minimum bo
doseZen le tedaj, ko bo poleg enadbe {9) izpolnjena tu-

di neenadba (T), ki Joilahko pisema kot

_a.‘in_ jﬁ.

(10)

Grafidna reditev enalbe (9) je prikazana na sliki 4.

‘BriaBbi (9) zado3&ata reSitvi r, in r, vendar je cilin-

a
dridna domena stabilna le pri premeru ary, saj reditev
r, ne zadoSta neenadbi (10). Enadbo (8} je mogofe ob upo-

dtevanju (4) pisati tudi kot

el Ha _ =
H 1 a M: Filal=0p (11)

T
E(k)=| V1-ksin®% dut

r—
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Slika 3.

kjer je e\ znalilen parameter snovi, take imenovana ka-
rakteristi®na dolZzina snovi (material length) in je de-
finirana kot
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Slika 4,

Izraz (11} Je potreben pogoj za nastop minimuma. Da bo
minimum dosefen, mora veljati tudi (7), kar lahko pifemo
kot ‘

Ha. _ dfila}
Ms ---——dq >0 a3

Enadbi (11) in (13) sta potreben in zadosten pogoj Za na-
stop minimuma energije W, torej s;ébilne cilindriéne do-
mene, Na sliki 5 je prikazana odvisnost premera stabllne
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Slika 5.
cilindridne domene od debeline fiima h,
Vidimo, da je minimalni stabilni premer magnetnega mehur-

s 3,9 A pri debelini filma hOpt /e 3,3A.
Da bo pri h opt doseZen minimalni premer magnetnega mehur-

cka Erco

&ka 2r je potrebno precno magnetno polje Jakosti
Ky HeOBM (slika 6).
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Stika 6.

Dinamika. Do sedaj smo obravnavali obnadanje cilindriéne
domene v -krajevno nespremenl jivem prednem magnétnem pol-
Ju H Poglejmo sedaj kaj se zgpdi. e je predéno magnet-
ne polje kra jevno spremenl jivo HB = HB(X)' torej ge ob-
staja gradient prednega magnetnega polja, ki je razliden

od nid. Primer prikazuje slika 7. Magnetna cilindriéna

¥
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aHg aHg = 2r¢9Ha/65<
i~

A
ri

ﬁ‘de ‘)\-f; . ar
7_,-. g e

My
X

Slika 7.
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domena premera 2r se pahaja v tankem filmu, ki ga posta-
vimo v ravnino x-y. Njena magnetizacija'ﬁ; Je v smeri

+ z. Gradient precnega mggnetnega pol ja £§HB je konstan-
ten. Vrednost magnetne pol jske jakosti v todkah xo in

X, + 2r je takdna, da je cilindridna domena 3e stabilna.
Zaradi gradienta magnetne poljske jakosti AHE=2rc)H5/6k,
se pojavi sila, ki deluje na cilindriféno domeno in zaradi
katere se priéne cilindridna domena premikati v smeri

+ X 031 s hitrostjo

‘ 8H,
%{"‘w(“Hsf'%{'@) laHgl > 57F (14)
Ivie . 8Hc

kjer je P‘W gibl jivost eilindriéne domene v mEIAs in Hc
koercitivnost snovi v kateri se cilindriéna domena pojav-
lja.

4, SNOVI

Snovi v katerih se pojavijo magnetni mehurdki morajo biti -

anizotropne v eni smeri, tako, da je laZja os magnetiza-
cije pravokotna na lice filma (anizotropija v eni osi se
lahko doseZe pod pesebnimi pogeji in ni nujno, da je teo
lastnost same snovi). Te smovi so ortoferiti redkih ze-
melj, heksagonalni feriti, MnBi, enoosni garneti redkih
zemel j, G8-Co, Gd-Co-Mo, Tak3ne snovi karakterizira po-
leg karakteristiéne dolZine snovi A, ki je definirana

2 {12) in podaja razmerje med energijsko gostoto na eno-
‘to povrdine stene cilindridne domene G, in magnetosta-
tidno energijsko gostoto na enoto volumna, tudi takoime=
novana kvaliteta snoviQ, ki je definirana z izrazom (15)
in podaja razmerje med anizotropnim'poljem in saturact j-
sko magnetizaci jo.

Q= He
Mg
Hk Je anizotropno polje v A/m, ki je enako Hk=2K“! Ms'
.pri tem Je Ky encosno anizotropna konstanta v J/m”. Kva-
liteto snovi je mogdle pisati tudi kot

(15)

Snovi, ki so primerne za mehurdéne pamnilnike morajo imeti
&éim manjSo karakteristidno dolZino snovi A in faktor kva-
litete Q vedji od ena, Gibljivost c¢ilindriéne domene
Jhad bo &im vedla, njens koercitivnost pa &im manjda,
kar omogola velike hitrosti gibanja mehurékov.

16}

Ortoferiti redkih zemelj. 2a izdelavo prototipov mehure

&nih pomnilnikov so se najprej uporabl jali ortoferiti.
Njihova sploSna kemijska formula je RFeO3, kjer Je R us-
trezna kombinacija itrija Y in redkih zemelj (lantana La,
prazeodima Pr, necdima Nd, samarija Sm, evropija Eu, ga-
dolinija Cd, terbija To, dispozija Dy, holmija Ho, erbija

Er, tulija Tu, iterbija Yb in lutecija Lu). Pri ortofe-
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SNOV u, [t/ J &, [nm®) A )
ortoferiti redkih zemel j ‘
YFe0y 8;4 1,8 2,5
NdFeO, 4,9 1,1 b4
SmFe03 6,7 1,3 2.?
EuFeD3 6,6 1,6 3,7
GdFEO3 7.5 1,7 2,9
ToFe0, 16,9 1,7 1,4
DyFeO3 10,2 1,8 1,7
HoFeO3 7,3 LT . ‘ 3,3
ErFe0sy : ' 6,5 1,6 3,9
TuFe0, 11,2 2,4 1,9
‘ibFeO3 11,4 3,9 3,0
LuFeO3 9,5 3,9 4.3
5‘"0,6'3”0,14’7603 6,6 0,35 0,8¢
SED,SSTbO,MSFEO3 8,6 0,30 0,uo
enocsni garneti redkih zemelj (nanalanje z naparevanjem)
BrgTo Ay jFeq g0)n 10,8 0,19 1,27
Gd2,3HTbO,66Fe5012 10,9 0,23 1,53
GdO,?STbU,TSErl,3A10.5Feﬂ,5012 1h,4 0,083 0,35
EUEErlG?O,TFeH,3OlE 19,7 c,3 G, 64
Y60 ALy gFe, 50, , 26,1 0,18 0,21
Yl.BEuO,QGdD,STbO,SglO,6Feﬂ,“ol2 35,8 0,36 0,22
Bu 64y sl oFey 0;5 17,4 0,29 1,78
Eul,90d1,1A10,5F64,5012 12,7 G, 14 0,67
Pr 0da, Fe 405 - 12,1 0,27 1,50
enoosni garneti nedkih-éemelj,(epitaksija iz tekode faze) na Gafdsol2 substratu
BuBri0ag oFe, 0, 13,8 a,17 - _ 0,17
EUIEFZGaO,TFeU,3012 3,5 ¢,20 2,2
Bry g909) 3680 zoFey 76012 11,8 0,173 ‘ 0,9
Yo,010%, 7700, 5720, uz*lo, 772y, 02, 19,1 0,21 0,46
YJ,Ogcdl,BQYbD,68AlO,7FeN,3012 13,9 0,125 0,51
¥) ofuy shly oFey 055 : 37,8 0,29 0,17
Y1'3?u1’7ﬁljfeu012 19,9 0,21 . 0,42
YlGdlﬁanUu.EGao,Bolz 16,3 0,27 . 0,75
Yl,BBLUO,2C30,92560,92Feﬂ,08012 13,6 0,11 0,47
enoosni'garﬁéﬁi rﬂdkgﬁ‘zeméij"tébiiaksija 1z tekode faze} na Sm3Gd5012 substratu
Bu,Y, Fe 0, 24,0 - 0,066

Tabela 1.

ritih je Q zelo velik in je npr. za Smo 55 Tmo 18 Fe O
pri sobni temperaturi (295°K) okrog 25.'V tabeii 1l so
‘podani, nekatéri parametri ortoferitov.

3

Enoosni garneti redkih zemel j. Spovi, ki se danes najved
uporabl jajo za izdelavo mehurénih pomnilnikov in ki so
pokazale najbol j8e karakteristike, so encosni garneti,
katerih sploSna kemijska formula je H3Fe5012.
tetidne spojine z isto komplekano strukturc kot jo ima

To s0 sin-

mineral garneta. Kl jub uspehom pri rasti velikih monokri-
stalov mefanih garnetov redkih zemelj in kasnejSemu re-
zanju na ploddice, je blla njihova uporaba delno omeje-
na, dokler ni bila razvita tehnika epitaksialne rasti mo-
nokristalidnih filmov. Danadnja tehnologija v glavnem te-
melji na epitaksialni rasti filmov medanih garnebov in si-
cer sta razviti dve metodi: nanaSanje z naparevanjem in -
epitaksija iz tekode faze, od katerih je prevladala prav
slednja. V tabeli 1 so nekatere lastnosti me3anih garne-



tnih filmov in Kot vidimo je karakteristilna doliina sno-
vi A pri garnetih mnogo manjSa. kot pri ortoferitih,

5. MAGNETWI MEHUSCEK KOT NOSILEC INFORMACIJE

Do sedaj opisane lastnosti magnetnega mehurdéka nakazujee
jo moZnost uporabe le-tega kot nosilea informacije, saj
nam njegova prisctnost v nekem trenutku na dolodenem me-
sty predstavlja logidno “19, njegova odsotnost pa “o",
Dinamidne lastnosti magnebtnega mehurcka, Ki omogodajo
njegovo Gasovne diskretno gibanje, nudijo moZnost upora-
be magnetnega mehuréka pri cblikovanju logiénih funkeij
{pomik, konjunkeija,...} kakor tudi za'pomnenje informa-
cij.

Pri gradnji mehurdnega pomnilnika je potrebno omogoditi

naslednje operacije:

- vpis informaecije (generiranje in brisanje magnetnega
mehurékal,

- dostop do informacije (3irjenje magnetneg; mehurdkal,

- branje informacije (detektiranje magnetnega mehurdka).

Sirjenje (propagation). Magnetni mehurdek je mogode pre-
mikati g spremenijivim prednim magnebnim pol jem, kot Je
prikazano v poglaviju 3. Za tvorjenje lokalnega gradienta
prednega magnetnega polja je bilo razvitih nekaj metod
[3) , od katerih se danes uporablja izkljuéno Birjenje s
pomod jo rotirajodega magnetnega polja (field - access),
ki naj bi ga v biiZnji prihodnesti nadomestilo Sirjenje

s tokom ’ {current - access).

Oglejmo si najprej Sirjenje z rotirajolim poljem. Pﬁi tej
metodi tvorimo lokalni gradient preénega magneinega po~
lja ASHB 8 pomodjo tankih permalojnih vzorcev (Ni-Fe),

ki jih ustrezno magnetno polariziramo z rotirajodim mag-
retnim poljem jakosti ?f. ki ga ustvarimo z dvema med se-
boj pravokotnima tul javicama (slika 8). Tipiéna vrednost

J—y

rotirajodega magnetnega pol ja R je 0,8 ¢ 2,4 wAlfn.

SHER mémmu
MENURCKA

BUBSTRAT

Slika 8,

4) V Bell Telephone Laboratories so razvili ved variant
te tehrniologije, ki so opisane v |6] .
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Rotirajole maghetno polje namagneti permalojne vzorce,

" ki sedaj priviadijo ali odbijajo magnetni mehurdek, pad

Siatar

odvishe od polaritete (slika 9). Z ustrezno konfiguraci-
jo perﬁélojnih vzoreev se doseEe,'da so pozicije magne-
tnih pelov toéno locirane in tako je z vsake rotacijo
pol ja dolodena pozicija mehurdka.

Oblike permalojnih vzorcev so zelo razliéne, razen T
vzorcev, ki 8o se najpre} pojavile, se danes uporabljajo
e Y, X, TX, 3karnice, itd... Pri vseh nadtetih konfigu-
racijah igra zelo pomembno vloge medvzorépa razdalja g,
ki naj bo 8im Krajda (za T vzorce je g< {/3 d, za Skare
nice pa je g<2/d, kjer je d 3irina valovite proge v
filmu, ko ta Se ni v zunanjem magnetnem pelju) in ki 3e
zagotavl ja magnetno polarizacijo permalojnih vzorcev, V
teinji za povelevanjem gostote mehurénik pomnilnikov pro-
izvajalei manj3ajo dimenzije {(perioda p = 4,5 + 5,5 d)
permalojnih vzorcev, vendar morajo pri tem ohraniti eks-
perimentalno dolodeno razmerje p @ g, ki najbo 8 : 1
do 16 : 1. Ker Jje manjSanje medvzordéne razdal je g tehno-
lodko omejeno, so s tem omejene tudi dimenzije propaga-
cijskih vzorcev (perioda p}, kakor tudi propagacijska
frekvenca rp, ki je pribliZno 250 kHz.

3lika 9.

Sirjenje s tokom Je nova tehnologija a katero dosegajo.
propagaci jske frekvence » 1MHz in zelo visoke gostote

> 10T bitov{cme. Velika prednost te tehnologije je, da

za tvorjenje gradienta preénega polja ne uporabljajo tul-
Javie, temved posebno_oblikcvano prevodno {Ai-Cu) plast’
ki je naneSena s fotolitografskimi postopki na garnetni
film.
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Generacija (generation) in brisanje (annihilatien). Vpis
novega podatka v mehuréni pomnilnik ‘pomeni generacijo no-
vega mehuréka. V ta namen je bilo razvitih ved postophkov
generaci je. V tehnclogiji, ki za sirjenje magnetnega me-
hurdka upcrablia rotirajode magnetno poljé'F% in permalo j-
ne vzorge (trenutno najbolj uporabljana), sta izpopolnje-
ni dve metodi generacidje in sicer: '

-~ generacija s "kalitvijo" (seed domeins) in

- generacija s tvorjenjem jedra {nucleate type).

Generacijo s kKalitvijo [3,7] opiSimo na primeru T vzorcev
{(slika 1Q). Vzorec, ki je nosilec "kali" magnetne domene
je oblikovan v obliki diska. Rotirajofe magnetno pol je

ﬁ% namagneti disk in s tem doloda poloéaj_:kalne"odomene
na obodu diska {slika 10a). Zasuk pplja, HH za 90" v sme-
ri urinega kazalca poveroéi, da se prvi propagacijski vzo-
rec polarizica tako, da pritegne del "kalne".domene (sli-
ka 10 b}, Pri zasuku pclja'ﬁ% za nadal jnih 900, je "kalna"
domena razpeta med pozitivnima polomz diska in drugesa
propagaci jskega veorca, da bi se ob naslednjem zasuku po-
g
gala (slika 10 d). To spontano generacijo je mogode s

1a za 90° pod vplivom negativnega pola diska. pretr-
spremin janjem bodisi prednega polja.ﬁg all rot%z?joﬁega
pol ja HR nadzorovati. Minimalna vrednost polja HH po-
trebna za generacijo novega mehuréka je vedja kot za
tijegovo dirjenie, kar pomeni, da pri ustreznem zmanjSanju
pol ja ﬁ% mehurZka ni mogode generirati, mozno pa ga e
premikati.

Druga metoda, to Jje generacija s btvorjenjem jedra, Je da-
nes uparabl jena skoraj pri vseh izvedbah mehurékinih po-
mnilnikov. Hovo magnetno domeno lahko ustvarimo z ustrez-
no velikim magnetnim peljem jakosti T%: ki je obratno us-
T?rjeno od prednega magnetnega pol ja HB' Velikost polgi

' Hz za enoosne anizebropne snovi je pedane z relaci jo

{17).

Slika 10.

%) Stoner in Wohlfarth (1948),

2fs 2 2fy
(Hp~Hg) "+ Hg =H,

an
Kot vi:?nn Je velikost polja T; odvisna od anizotropnega
pel ja HK oziroma od kvalitete snovi Q. Ker so imeli orto-
feriti sorazmerno veliko kvaliteto (H je reda 10" kASm)
bi to pomenilo, da bi morali za generacijo nove domene u-
stvariti izredno vel;ko pol je ﬁ;. S pojavom enogfnih Zar=
netov redkih zemelj, katerih anizotropno pol je HK je sko-
krat manjde kot pri ortoferitih, se je ta metoda zelo
uvel javila. Polje.ﬁé je mogode tvoriti s tokewno zanko
{current nucleate generator), permzlojnimi vzorei {perma-

1loy bar generator) ali obojim.

Na sliki 11 je prikazana generacija magnetne domehe s to-
kovno zankc polmera r,. Tok i , ki tede po zanki ustvar-

ja magnetno pol je jakosti

[P

i
H=- \

25 (18)

kjer je z;a enctin vektor v smeri‘ﬁ; (slika 11 a). To-
kovni impulz i je sestavljen iz dveh delov (siika 11 e,
prvi del, katerega amplituda je in Je soréfTerno kratek
{nekaj ns) in ustvari mono magretno pol je HZ' ki prema-
gnetl del garnetnega filma neposredne ob tokovni zanki

(zasnova domene}. Drugi del impulza, ki je neka] deset-~
krat dalji in kalerega amplituda i, je nekajkrat man j3a
od il'
domene (magnetnega mehurdka).

omogoda dokcndno oblikovanje stabilne cilindridne

Slika 11,

Magnetni mehurdek je wmogode ustvariti tudi s permalojni-
-
H

mi vzorei, ki jih wagneti rotirajode pol je R in ki 50 na-

nefeni neposredno na garnetni film {slika 12). Jakost mag-

netnega polja Tg Jje proporcionalna magnetni gostoti pola
in lahko dosele jakost Mﬁ/é, kar zadofda za nastanek nove
magnetne domene, 2 odmikanjem permalojnega vzurca od gar-
netne osnove, jakost pol ja ?E hitro pada (pri 12 pm od-
dal jenosti znafa le Se 1/30 prvotne vrednosti), tako da
novih domen ni ved mogode generirati. Permalojni vzorei
lodeni nd garneta s plastjo 510, sluzijo le za Sirjenje
magnetnega mehurdka.

Generacija s tvorjenjem jedra, ki zdruzuje oba opisana

postopka (tokovno zanko in permalojne vzorce) je pokaza-
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Slika 12.
1a najbol j3e rezultate in se danes nzjCe3fe uporablja.

Briéanje informacije pomeni unifenje magnetnega mehurdka.
To dose¥emo pravzaprav na enak nadin, kot je izvedena ge-
neracija s "kalitvijo" {slika 10), le da rotirajode pol je
H; sudemo v nasprotni smeri. -

Detekelja {detection). Detekeija magnetnega mehurtka, to
je branje informacije, predstavlja razmeroma velik 'pr'ob'lem
spr‘j_.éo ekstremnoe majhnih dimenzij in energi e magnetne
domene. Do sedaj so lzpopolnili Stiri metode: optitna de-
tekeija, detekeija na principu spremembe magnetnega pre-
toka, polprevodniSki Hallov efekt in najbclj razdir jena
magnetorezistenéna detekeija.

Optidnz detekeija izkoridda Faradayev efekt, kjer 's po-
modjo izvora polarizirane svetlobe naredimo magnetni me-
hurdek "widen", ‘ter njegovo prisotnost na:dani'spominski
lokaciji detektiramo s fotodiodo.

Drugé metoda deluje na principu merjenja spremembe nagne-
tnega pretoka, ki se pojavi pri premiku magnetnega mehur-
éka preko detektorske zanke. Rapetost, ki se inducira je
zelo majhna (=21 c-l‘.n'), tako, da je koristni signal zelo

tezko razbrati iz modnega Sumnega ozadja.

Magnetni mehuréek je mogode detektirati tudi s Hallovim
elementom {polprevodniskim) prekc katerega tede tok gos-
tote jf (slika 13 a). Zaradi spremembe magnetnega pol ja,
ki nastane pri prehodu magnetnega mehurdka mimo detektore
jJa, nastane sprememba elektriénegza polja E;-l' Npe. pri pre-
hodu magnethega mehuréka (v ‘IE‘rnF‘eO3 ostoferitu) preka Hae
llovega elementa dimenzij 50x50xl,llgm in tokovhne gostote

} = 0,1 mA/ m2 se generira Hallova napetost T mV, ‘

Kot redeno je najbolj razdirjena metoda z magnetnorezis-
tendnim detektorjem. Zakaj pravzaprav gre? Tu izkoriBda-
mo magnetorezistentnost Hallovega elementa (fercmagnetne-
£a), Lo Je odvisnost njeggxe specifidne upornostl @ od
velikosti mzignetizacije Msl in kota ¢, ki_? oklepatg
tokovna gostota ] in vektor magnetizacije Msl {slika 13b),
ki jo piSemo kot

§ = Po * My (k,+ Ky cos"p) (19)

:
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Slika 13.

Pri tem je §% specifiéna upornosti v primeru ko ni zunan-
Jjega polja in Fgl vektor saturacijske magnetizaci je Hallo-_
vega elementa. Praktiféno Je tak3en detektor realiziran
tako, kot prikazujeta siiki 13 ¢, kjer je Hallov element,
to

in

Je permalojni trak, naneden pod propagacijske vzorce
slika 13 d, kjer 3e sam propagacijski element (ustrez-
no oblikovan) sluZi kot detektor. Vektor magnetizacije
ﬁ;l' ki sledi rotirajofemu magnetnemu pol ju ﬁ; in s tem
spreminja kot qb, povzoroGl spreminjanje spacifidne upor-
nosti detektorskega elementa, preko katerega tede enosme-

rni tok T .. Dokler v garnetnem (ilmu, ki se nahaja pod

De

. detektorjem, ni magnetnega mehuréka, je amplituda nihanja

specifiéne upornosti konstantna, ko pa se magnetni mehur-

. Gek pojavi, se spremeni vagnetizacija detektorja , vsled

tega pa se spremeni tudi njegova specifitna upor'no:st. {sli-
ka 14), Relativma sprememba specifine upornosti A?/?o
Je neka] procentov (npr. za 88 % NL - 12 % Fe permalaj

DETFKTOR

SIRIEN,
FEHORLA

p;
: 2 SHER
N () e
4
V\[\mm} e,
PORNOST
DETEKTORIA
ag b
(ZHODHA
HAPEFOST
___\f\f\,__ e oA
e HOSTICKA
Slika 14,

Je 5 %) in jo detektiramo z uporovnim mostiékom. Mostidek
Je zgrajen tako, da sta v dveh vejah konstantni upornosti,
v eni je aktivni detektor in v drugi "slepi" (dummy) de-
tektor, ki je enako kot aktivni podrejen vplivom rotira-
Ajoéega pol ja F.R’ le da pod njim ne vodimo magnetnih me-
hurdkov, Izhod mostidka veZeno na ustrezno ‘elektronsko
vezje, ki napetostni signal ojadl in ustrezno oblikuje,
tako, da so logiéni-nivojl izenadeni z nivoji okoliﬁke
logike.




6. ZAKLJUCEX

V ¢lanku smo skudali podati osnovni vpogled v fizikalne
lastnostl mehurénega pomnilnika, pri Semer smo v poglav-
Ju % nekoliko bodrobneje opizsali eno od danes dominan-
tnih tehnologij, to Jje uporabo rotirajodega polja in per=
malojnih propagaci joklh vzorcev. V Zelji zu 1zbol jianjem
osnovnih lastnosti mehurénin pomnilnikov (krajsi das do-
astopa in viZja gostota), potekajo raziskave v vodilnih
svetovnih laboratorijih, kot sta Bell Telephone Labora=-
tories in IBM, na razvoju novih tehnologij.

IBM je v Zelji za povedanjem gostote razvil takoimenova-
no urejeno mreZe mehurckov {(Bubble Latice File), kjer

Jje informacija shranjena v obliki razliénih magnetizaeci]
stene mehurékov, ki jih je mogode detektirati (branje)
ali spreminjati (vpis). Takina struktura omogoda pet-
kratne zvedanje gostote B(] .

Ua bi povedali propagacijske frekvence (» 1MHz) skuSajo
pri Bellu nadomestiti tul javiei, ki ustvarjata rotirajo-
&e magnetne polje, s fotolitografskim nana3anjem prevod-
nih plasti (ena ali dve) na garnetni Film (3irjenje s

. A. H. Bobeck je dejal, da
ne vidi razlogov, da ne bl s to novo tehnologijo dosegli
propagaci jukih frekvene 20 MHz.

tokom -~ current access) [6]

55

f. LITERATURA
[:]
[2]
[3]

(4]

A.H.BODECK: The Pell Syatem Tech. Journal, Vol. 46,
No. 8, pp. 1601 - 1925, Oct. 1967

3. CHIKAZUMI: Physic of Magnetism, J. Wiley & Sons,
96U

A.H. BCBECK, E. DELLA TCRRE: Magnetic Bubbles,
Amsterdam, The Netherlands: North-Holl-
and Publishing, 1975

R.F. FISCHER, A.J. PERNESKI, J.P. RE-
VAN UITERT: IEEE Trans. on Magnetics,
vol, MAG-5, No. 3, pp. 54553, 3ept.
1969

P.I. BONYHAR & J.E.GEUSIC: Proceedings

of the IEEE, Vol. 63, No. 8, pp. 1176-

1195, August 1975

. BOBECK, S.L. BLANK, A.D. BUTHERUS, F.J. CIAK

STRAUSS: The Bell System Tech, Journal. Vol. 58
No. 6, July - August 1979

. PERNESKI: TEEE Trans. on “agnetics, Yol. MAG-5

No. 3, pp. 55M-557, Sept. 1969

AHAMED; The Bell System Tech. Journal, Vol. 51,
No. 2, pp. 461-485, Feb., 1972

MARKHAM: Electronic Engineering, pp. 85-99,
June 1979

M.S. COHEN, H. CHANG: Proceedings of the IEEE, Vol.
63, No. 8, August 1975

5. BESENICAR, D. KCLAR: 1J5 Delovno porcdilo, DP-1436
Januar 1980

A_H. BOBECK,
MEIKA & L.G.

ALH.

(5]
[6]
[7]
(8]
(5]
id]
b

BOBECK,

3.V,

D.C.



