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                                 Maqnit sistemləri və texnologiyaları
Elektron hesablama maşınlarında elementlər ilk öncə maqnetiqlər əsasında    hazırlanmışdır. İlk hesablama maşınlarında operativ yaddaş elementi kimi ferrit dairələrindən istifadə olunmuşdur. Ferrit ferromaqnit materialıdır. Saat əqrəbi istiqamətində dairənin maqnitlənməsi “sıfır”, əks istiqamətdə isə “vahid” qəbul edilmişdir. Şəkil 1.  

                         
                                       Şəkil 1. Ferrit dairəsi

     XX əsrin ikinci yarısında EHM-in qurğularında slindrik maqnit domenləri daha geniş tətbiq sahəsi tapmışdı, lakin bu texnologiyadan bu gün istifadə edilmir. Bunu maqnitooptik disklər haqqında da söyləmək olar.
   Hal-hazırda maqnit yazması kompüterin bərk diskləri əsasında aparılır. 
   Maqnitoelektronikanın inkişafı 1988-ci ildə kəşf olunmuş qiqant maqnit müqavimətinin kəşfi ilə əlaqədardır. Bu hadisə əsasında hazırlanmış qurğuların bərk disklərin hesablayıcı başlıqlarında tətbiq edilməsi keçən əsrin 90-0cı illərinin əvvəllərindən başlamışdır. Hal-hzırda yaddaşın həcmi yüz qiqabaytlarla ölçülür.
   Qiqant maqnit müqavimətinin kəşfi nanotəbəqələrdən təşkil olunmuş materialların öyrənilməsi üçün də stimul yaratmışdır. Bu tədqiqatlar 1995-ci ildə tunel maqnit müqavimətinin, polyarizə olunmuş spin cərəyanı vasitəsilə yenidən maqnitlənmənin və digər hadisələrin kəşfinə gətirmişdir. Nəticədə elektronikanın yeni istiqaməti olan “spintronika” formalaşmışdır. Bu istiqamət spin-polyarizə cərəyanından istifadə edən hadisə və qurğuları özündə birləşdirmişdir. Daha doğrusu məlumatın daşınması spin vasitəsilə həyata keçirilməyə başlamışdır. Qeyd edək ki, elektronikada elektrik yüklərinin daşınmasından istifadə edilir. 
   Qiqant maqnit müqavimətinin və tunel maqnit müqavimətinin kəşfindən sonra maqnitorezistiv yaddaşın yaradılması mümkün olmuşdur (MRAM). Bu qurğunun təsir müddəti nanosaniyə olub gələcəkdə bərk diskləri, fləş yaddaşlarını və yarımkeçirici yaddaşları əvəz etməsi gözlənilir. Artıq bunların təcrübi nümunələri hazırlanmışdır. Lakin onların çatışmayan cəhəti ondan ibarətdir ki, onlar mövcud yarımkeçirici texnologiyalarla uzlaşmır və çox baha başa gəlir.
Qeyd etmək lazımdır ki, qiqant maqnit müqaviməti nəinki spin-ventil quruluşlarında, həm də ardıcıl yerləşdirilmiş bir birini əvəz edən  çoxtəbəqəli ferromaqnit-qeyriferromaqnit quruluşlarında da müşahidə edilir. Məhz ilk dəfə qiqant maqnit müqaviməti effekti məhz belə quruluşlarda kəşf edilmişdir. 
   Qiqant maqnit müqaviməti əsasında olan məlumatı oxuma başlıqları bu effektin kəşf olunmasından iki il sonra istehsalatda tətbiq edilmişdir. 
   Belə oxuma başlıqlarının düzəldilməsi üçün elə etmək lazımdır ki, maqnit cığırında domenin yaratdığı maqnit sahəsi spin-ventil quruluşunun ferromaqnit təbəqələrindən yalnız birinin maqnitlənməsinin istiqamətini dəyişdirə bilsin. Onda maqnit başlığı “0” yazılmış bitin üzərində olduqda böyük müqavimətli halda olmuş olur, “1” yazılmış bitin üzərində olduqda isə kiçik müqavimətli halda olmuş olur ki, bu da onları fərqləndirməyə imkan yaradır, şəkil 2.  

                        
    
    Şəkil 2. “0” və “1” oxunması zamanı oxuma başlığının bərk (1) və yumşaq (2) 
                 təbəqələrinin vəziyyəti.

   Bəs onda maqnitlənməni spin-ventil quruluşunun ferromaqnit təbəqəsinə necə bərkitmək olar. Bu bir neçə üsulla həyata keçirilir. Bunun ən sadə həlli fizika baxımından  ondan ibarətdir ki, təbəqələr müxtəlif koersitiv qüvvəyə malik olan fərqli materiallardan elə düzəldilməlidir ki, domenin yaratdığı maqnit sahəsi yalnız bir ferromaqnit təbəqənin maqnitlənmə vektorunu döndərə bilsin və ikinci təbəqənin maqnitlənmə vektorunu döndərmək üçün kifayət etməsin. Bəzən bunun üçün müxtəlif qalınlıqlı eyni materialdan da istifadə etmək olar.

Məlumatın maqnit üsulla yazılması və oxunması. Paralel və perpendikulyar yazma metodları. Bərk disklər.

   Bərk disklərdə ferro və ya ferrimaqnetik materiallardan cığırlar açılır və məlumatın yazılması cığırda olan ayrıca domenin maqnitlənməsi hesabına həyata keçirilir. Paralel yazma zamanı domenin maqnitlənməsi diskin səthinə paralel olub, maqnit cığırının oxuna perpendikulyardır şəkil 3. “sıfır” və “birə” maqnitlənmə vektorunun qarşılıqlı əks istiqamətləri uyğun gəlir. Paralel yazma zamanı maqnit başlığı elektromaqnitin dövrəyə qoşulmamış halına uyğun gəlir, şəkil 4.    


                       
           Şəkil 3. Bərk disk cığırında domenin vəziyyəti.


                

                  Şəkil 4. Paralel yazma üçün maqnit başlığı

   Başlığı maqnit cığırının lazımı yerinə yaxınlaşdırıb, dolaqdan göstərilən istiqamətdə impuls cərəyanı buraxsaq, maqnit içliyinin aralığında istədiyimiz istiqamətdə maqnit sahəsi yaratmış oluruq. Bu başlığın altındakı domeni seçilmiş istiqamətdə maqnitləndirir. Hazırda bərk disklərdə və kompüterlərdə  istifadə olunan yazma və oxuma başlıqları paralel yerləşdirilir. Qiqant maqnit müqaviməti effekti kəşf olunduqdan sonra daha həssas oxuma başlıqlarının yaradılması mümkün oldu və bu bərk disklərdə maqnit domeninin ölçüsünü kiçiltməyə imkan verdi ki, bu da məlumatın sıxlığını üç tərtib artırmağa şərait yaratdı.
   Qiqant maqnit müqaviməti əsasında bərk diskin oxuma başlığı şəkil 5-də verilmişdir. Onun iş prinsipi çox sadədir. Üzərində maqnit başlığı olan domen diskin müstəvisinə paralel istiqamətdə oxuma başlığının spin-ventil sisteminə təsir edən maqnit sahəsi yaradır. Bu üçtəbəqəli sistem bir-birindən qeyri-maqnit təbəqəsi ilə ayrılmış müxtəlif kristallik anizotropiyaya malik olan iki ferromaqnit təbəqəsindən ibarətdir. Maqnitbərk disk (şəkil 5) domenin yaratdığı maqnit sahəsinə paralel istiqamətdə maqnitlənmiş və domenin yaratdığı sahədən böyük olan koersitiv sahəyə malikdir.   
                   
       Şəkil 5. Bərk diskin qiqant maqnit müqaviməti əsasında olan oxuma başlığı

   Beləliklə onun maqnitlənməsi domenin yaratdığı maqnit sahəsinin təsiri altında dəyişmir. Maqnityumşaq təbəqə 2 kiçik koersitiv sahəyə malik olur, bərk təbəqənin maqnitlənməsinə  və domenin yaratdığı sahəyə perpendikulyar istiqamətdə maqnitlənir. Daha doğrusu 1 və 2 təbəqələrinin asan maqnitlənmə oxları bir-birlərinə perpendikulyardırlar. 
   Domen sahəsinin təsirri ilə maqnityumşaq təbəqənin maqnitlənmə vektoru elə dönür ki, əgərr domenə “0” yazılmışsa 1 və 2 təbəqələrinin maqnitlənmə vektorları arasındakı bucaq iti olur, “1” yazıldıqda isə kor bucaq olur. Dönmənin istiqaməti spin-ventil quruluşunun müqavimətinin qiymətinə görə qeyd olunur. Siqnal olmadıqdakı hala nisbətən “0” halında siqnalın qiyməti aşağı, “1” halında isə yuxarı olur. Müqavimətin qiymətini təyin etmək üçün başlıqdan sabit cərəyan buraxılır,  gərginlik düşgüsünün qiyməti fiksə olunur.
   Son zamanlar yazmanın sıxlığını artırmaq məqsədi ilə tədricən perpendikulyar yazılmış  Co-Pt və Fe-Pt ərintiləri əsasında olan bərk disklərdən istifadə etməyə başlamışlar. Bu ərintilər cığır müstəvisinə perpendikulyar yüngül maqnitlənmə oxuna malik olub, böyük biroxlu kristalloqrafik anizotropiyaya malik olurlar. Bu halda domenin maqnitlənmə vektoru bərk disk müstəvisinə perpendikulyar olur, “0” və “1” –in yazılması isə paralel yazmada olduğu kimi maqnitlənmə vektorunun istiqaməti ilə fərqlənir. Perpendikulyar yazma zamanı oxuma başlığını almaq üçün onu 90 dərəcə elə döndərmək lazımdır ki, maqnitbərk təbəqənin maqnitlənmə vektoru bərk disk müstəvisinə perpendikulyar olsun.
   Yazma başlığı olan hal üçün bu daha mürəkkəbdir. Perpendikulyar yazma üçün yazma başlığı şəkil 6-da verilmişdir. Göründyü kimi elektromaqnitin bir “ayağı” yazılacaq domenin üzərində yerləşir, ikincisi isə maqnityumşaq materialdan hazırlanmış bərk diskin altlığı ilə əlaqədardır. Belə birləşmə impuls cərəyanı vasıtəsilə yaradılan maqnit sahəsinin qüvə xətlərinin seçilmiş domendən keçməsini təmin edir, çünki maqnit qüvə xətlərinə energetik baxımdan maqnit nüfuzluğu böyük olan mühitdən keçmək daha sərfəlidir. Maqnityumşaq altlıq məhz bu xassəyə malikdir. 


                
                    Şəkil 6. Perpendikulyar yazma üçün başlıq.

   

                 

              Şəkil 7. Perpendikulyar yazmanın sadə sxemi

Perpendikulyar yazmanın fiziki mahiyyətini başa düşmək üçün sadəlik üçün təsəvvür etmək olar ki, hər bir bit ayrıca götürülmüş kiçik maqnitik hissəsidir. Adi uzununa yazma prosesində bu maqnitiklər bir-birinin ardınca disk müstəvisində konsentrik cığırlar boyunca xətti düzülmüşlər.
   Perpendikulyar yazma halında isə mikromaqnitiklər sanki disk müstəvisinə perpendikulyar dayanırlar. Belə düzülüşdə maqnit domenlərinin kifayət qədər sıx yerləşməsi zamanı  stabil sistem yaratmaq imkanı yaranır ki, bu zaman yarana bilən supermaqnit effekti sistemə təsir göstərə bilmir. Nəticədə perpendikulyar yazma texnoloqiyası nəinki yazmanın yüksək sıxlığını təmin edir, həm də maqnit yükünü saxlama imkanını yüksəldir. 
   Hal-hazırda perpendikulyar yazma metodunun köməyilə yazmanın xüsusi sıxlığı 245Gbpsi (hər kvadrat düymə düşən qiqabit) olub, məlumatın oxunma sürəti 480Mbit/san olmuş, maqnit başlığı ilə disk arasındakı məsafə isə 13,97 mikrona çatdırılmışdır. 

Yazmanın alternativ texnologiyaları

   Perpendikulyar yaza texnologiyasının tərbiqi ilə supermaqnetizm limitinin aradan qaldırılması müvəqqəti xarakter daşıyır. Yazma sıxlığı artdıqca bu problem yenidən gündəmə gələcəkdir. Bu vəziyyəti qabaqlamaq üçün artıq indidən bəzi firmalar yeni texnologiyaların işlənib hazırlanmasına başlamışlar. Bunlardan bir neçəsi ilə tanış olaq. Bu texnologiyalardan biri HAMP (Heat Assisted Magnetic Recording) texnologiyasıdır. Bu zaman lazerin köməyilə ilkin qızdırmadan sonra yazma prosesi aparılır. Lokal qızdırılma prosesi 100ºC olub, 1pikosaniyə müddətində aparılır.

   

                              

                               
 Şəkil 8. HAMP (Heat Assisted Magnetic Recording) texnologiyası ilə yazma


   Yazma prosesində maqnit hissəcikləri böyük enerji alırlar və yazma başlığına böyük intensivlikli sahə generasiya etməyə ehtiyac qalmır. Yazma prosesindən sonra yazma təbəqəsində böyük enerjili zərrəciklər qalır ki, bu da stabilliyin artmasını göstərir. Bu texnologiyanın tətbiqi yazma təbəqəsi üçün yüksək anizotropluğa malik olan, prinsipial yeni materialların istifadəsini tələb edir. Belə materiallardan Fe14Nd2B, CoPt, FePt və Co5Sm ərintilərini göstərmək olar. Qeyd edək ki, bu ərintilər çox bahalı materiallardır. Mütəxəssislər hesab edir ki, HAMR vinçesterlərində 2 müxtəlif başlıqdan istifadə etmək lazım gələcəkdir. Bu başlıqlardan qeyri adi olanı optik başlıqdır. Daha dəqiq desək, bu xüsusi bərk cisimdən hazırlanmış güzgüdür (Planar Solid İmmersion Mirror).

             


                            Şəkil 9. İki müxtəlif başlıqlı yazma sistemi

   Nəzəri olaraq sübut edilmişdir ki, FePt materialından istifadə olunarsa, yazmanın sıxlığını 10 dəfə artırmaq mümkündür. HAMR metodu vasitəsilə yazma sıxlığını minimum 1Tbit/düym2 səviyyəsinə qaldırmaq planlaşdırılır. Lakin bu metodun inkişafı o qədər də perspektivli görünmür, çünki bu zaman bir hissəciyin ölçüsü maksimum 12,5nm olmalıdır. Lakin nə bu gün mövcud olan, nə də yaxın 10 il ərzində planlaşdırılan litoqrafiya texnologiyası bunu təmin etmir. Lakin bu yaxınlaşmanı mütəxəssislər nəzərdən atmırlar.
   Digər bir perspektiv istiqamət zərrəcikləri bit massivində(Bit Patterned Media) düzülmüş materiallardan istifadə olunmasıdır. Nəticədə bit məlumat 70-100 domenli massivdə deyil, bir domendə yerləşir. Belə material süni surətdə ya litoqrafiya metodu vasitəsilə yaradılmalı, ya da öz-özünü təşkil edən quruluşa yaxın olan ərinti tapmaq lazımdır. Öz-özünz təşkil edən maqnit materiallarının axtarışı (SOMA, Self-Ordered Maqnetic Array) çox persrektivlidir. Mütəxəssislər FePt materialına xüsusi diqqət yetirirlər.


                       

     Şəkil 10. Litoqrafiya metodu vasitəsilə alınan təbəqə
 
   Alınan bu material ideal bərabər yuva quruluşuna malikdir. Bir yuvacığın ölçüsü 2,4 nm-dir. Əgər nəzərə alsaq ki, hər bir domen yüksək stabilliyə malikdir, onda demək olar ki, yazmanın sıxlığının 40-50 Tbit/düym2 olması ehtimalı böyükdür. Görünür ki, bu maqnit daşıyıcılarında son hədd olacaqdır.
   Digər bir texnologiya fırlanan disklərdən imtina etməkdir. Əgər məlumata daxil olma sürətini və məlumat yığıcısının etibarlılığını böyütmək mümkün olsa, onda bunun hər ikisini özündə birləşdirən və PST(Probe Storage Technology) texnologiyası əsasında yaradılmış tərpənməz disklərdən istifadə etmək mümkün olacaqdır. Nəzəri olaraq bunu belə təsəvvür etmək olar. Tutaq ki, çoxlu sayda skaneedən mikroskoplarımız var və hər bir mikroskop verilənləri həm oxuya, həm də yaza bilir. Hər bir mikroskop özünün verilənlər bazasına daxil olama imkanı varsa, bütün skanerlərin eyni zamanda paralel işləməsi mümkündür. Bu texnologiyanın mahiyyəti hələlik açıqlanmır. Lakin mütəxəssislərin dediyinə görə 1 sm məsafədə 10 Qbayt məlumat yerləşdirmək mümkün olacaqdır. 
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