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Abb. 1:

Dank neuer physi-
kalischer Effekte,
die den Weg vom
Labor zum Pro-
dukt innerhalb
weniger Jahre
zuriickgelegt
haben, schrumpfen
Festplatten immer
weiter, wiahrend
ihre Speicherkapa-
zitédt gleichzeitig
zunimmt. (Foto:
IBM)
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Das magnetische Gedichtnis

Die Speicherkapazitiit von Festplat-
ten wdchst noch schneller als die
Leistungsfiihigkeit von Chips. Er-
maglicht haben dies metallische
Schichtsysteme mit mafigeschneider-
ten magnetischen Eigenschaften.

Die erste Festplatte mit der Be-
zeichnung RAMAC 305, die das
amerikanische Unternehmen IBM

1956 auf den Markt brachte, konnte
bei einer Speicherdichte von 5000
bits/inch? fiinf Millionen Zeichen
oder 5 Mbyte unterbringen. Dazu
waren 50 mit Eisenoxid beschichte-
te Aluminiumplatten mit jeweils 60
Zentimeter Durchmesser nétig, die
zusammen etwa eine Tonne wogen
und die GroRe zweier Kiihlschrén-
ke hatten. Pro MByte ergab sich der
stolze Preis von 10000 Dollar. In
den 1980er-Jahren stieg die Spei-
cherkapazitdt um jahrlich 20 bis

30 %, Anfang der 1990er-Jahre mit
Einfiihrung der magnetoresisitiven
Lesekopfe (s. u.) bereits um 60 %
und heute sind 100 % pro Jahr er-
reicht. Diese glatte Verdoppelung in
12 Monaten {iibertrifft somit sogar
noch das Mooresche Gesetz, das
die Leistungsverdopplung bei Chips
alle 18 Monate beschreibt. Immer
,dickere* Betriebssysteme (friither
passten die mal auf eine Diskette...)
und neue Anwendungen beispiels-
weise im Multimediabereich sorgen
schon dafiir, dass die Nachfrage
nach immer gréBeren Festplatten
nicht nachlédsst. Heute hat ein PC
mindestens 40 GByte Speicherplatz
zu bieten, und holt man diesen Ar-
tikel in einigen Jahren nochmal
hervor, wird man vermutlich
schmunzeln miissen, weil dann be-
reits das ,,G“ durch ein ,T“ ersetzt
sein wird.

Die Speicherdichte ist das Pro-
dukt zweier Kenngrélen: der Dich-
te der Spuren, die nebeneinander
geschrieben werden (TPI: Tracks
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per Inch), und der linearen Dichte
der in einer Spur aufeinander fol-
genden Bits (BPI: Bits per Track).
Der Zuwachs an Speicherdichte der
letzten Jahrzehnte ist auf Verbesse-
rungen bei beiden GroRen zuriick-
zufiihren, in den letzten zehn Jah-
ren um einen Faktor 20 bei der
Spurbreite und einen Faktor 10 bei
der Bitldnge. Die GréRe BPI hiangt
dabei von der Physik des magneti-
schen Speichermaterials ab, die
Spurdichte TPI von den Dimen-
sionen des Schreib-Lese-Kopfs.

Lesen im Tiefflug

Heutige Festplatten bestehen aus
einer oder mehreren beidseitig ma-
gnetisch beschichteten Metall- oder
Glasplatten, die sich mit 3000 bis
10000 Umdrehungen pro Minute
drehen. Ein Schreib-Lese-Kopf an
einem servogesteuerten Tragarm,
der auf einem nur 25 Nanometer
diinnen Luftpolster iiber der Platte
schwebt, beschreibt bzw. liest die
einzelnen konzentrisch angeordne-
ten Sektoren der Platte. Diese
Schreib-Lese-Kopfe arbeiteten an-
fangs induktiv: Beim Beschreiben
der magnetischen Platte é@nderte das
Streufeld aus einem schmalen Spalt
eines Hufeisenmagneten in winzi-
gen Doménen die Polaritdat und leg-
te damit eine Eins oder eine Null
auf der Platte ab. Genau umgekehrt
verlief das Auslesen: Die magne-
tisch unterschiedlichen Bereiche
der rotierenden Festplatte induzie-
ren in der Lesespule elektrische
Signale, aus denen sich die abge-
speicherte Bitfolge rekonstruieren
ldsst.

Der Schreib- und Leseprozess ei-
ner Festplatte ist also eine mechani-
sche Prazisionsarbeit, soll sich doch
die nach aerodynamischen Kriteri-
en geformte Kopfeinheit ohne Be-
rithrung und ohne Flattern iiber die
Platte bewegen. Ein Jumbojet miis-
ste es bei entsprechenden, auf ihn
iibertragenen Anforderungen
schaffen, mit mehrfacher Schall-

geschwindigkeit etwa einen Meter
iiber dem Erdboden zu fliegen.
Festplattenlaufwerke sind daher
sehr empfindlich gegen duBere Ein-
fliisse, z. B. Warme, die zwangslédu-
fig im Laufwerk erzeugt wird.
Daher sind alle Hersteller bemiiht,
den Strombedarf der Komponenten
(und damit die Warmeerzeugung)
so niedrig wie moglich zu halten
und den Reibungswiderstand der
Lager zu minimieren.

Wéhrend die Schreib-Kopfe auch
heute noch induktiv arbeiten, wur-
den die Lesekdpfe mit Beginn der
Neunzigerjahre, als die Speicher-
dichte die 1-Gbit/inch?-Schwelle
iiberschritt, zunehmend durch sog.
MR-Kopfe verdrangt, die Magnet-
widerstandseffekte (auch magneto-
resistive Effekte genannt) nutzen
(Abb. 2). Diese sind charakteris-
tisch fiir ferromagnetische Materia-
lien, die ihren elektrischen Wider-
stand unter dem Einfluss eines
duBeren Magnetfeldes éndern und
sich daher als Magnetfeldsensoren
eignen. Bereits seit ca. 1850 be-
kannt ist der anisotrope Magnet-
widerstand (AMR), der den ersten
MR-Kopfen zugrunde lag und Spei-
cherdichten bis etwa 5 Gbit/inch?
ermoglicht. Dieser Effekt beruht
darauf, dass der elektrische Wider-
stand einer ferromagnetischen
Schicht aufgrund der Spin-Bahn-
Kopplung vom Winkel zwischen
Strom und Magnetfeld abhéngt.
Die maximale Widerstandsdn-
derung betrédgt etwa 2,5 %.

Riesenmagnetwiderstand

fiir winzige Bits

Noch effektiver sind GMR-K6p-
fe, die auf dem Riesenmagnetwider-
stand (engl. Giant Magnetoresi-
stance) beruhen. 1988 entdeckten
unabhéngig voneinander Peter
Griinberg am Forschungszentrum
Jiillich und Albert Fert in Paris, dass
die magnetischen Momente in be-
nachbarten Eisenschichten, die
durch eine diinne, nichtmagneti-

Abb. 2:

Die Schreibkopfe
zum Speichern der
Daten auf eine
Festplatte beruhen
noch immer auf
Induktion. Der
Leseprozess nutzt
jedoch aus, dass
der elektrische
Widerstand eines
metallischen
Schichtsystems
vom Magnetfeld
abhingt.

Schreibkopf



sche Chromschicht voneinander ge-
trennt sind, antiparallel ausgerich-
tet sind. Fiir den Stromfluss, zu
dem in einer magnetischen Schicht
primér die sog. Majoritdtsladungs-
trager beitragen, deren Spin parallel
zur Magnetisierung ausgerichtet ist,
hat diese antiferromagnetische Aus-
tauschkopplung wichtige Konse-
quenzen: Gelangen die Majoritéts-
ladungstrédger der einen Schicht
iiber die Chromschicht in die ande-
re Eisenschicht, so sind sie dort Mi-
noritédtsladungstrédger und werden
stark gestreut, d. h. der elektrische
Widerstand dieser Struktur ist
hoch. Erzwingt man jedoch durch
ein duBeres Magnetfeld eine paral-
lele Ausrichtung beider Schichten,
so tritt diese spinabhédngige Streu-

antiferromagnetische

Pinningschicht Lesekopf

weichmagnetische
gepinnte Schicht

metallische
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Auswerte- schicht
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Abb. 3:

Prinzip eines Lesekopfes mit einem Spin-
Ventil-System. Die oberste Schicht fixiert
die Magnetisierung der darunter liegen-
den weichen Schicht, wihrend sich die
Magnetisierung der Sensorschicht nach
den Daten auf der Festplatte orientiert.

ung nicht auf, und der Widerstand
geht deutlich zurtick, bei dem Ei-
sen-Chrom-System um bis zu 45 %
- allerdings nur bei sehr hohen Ma-
gnetfelder und tiefen Temperaturen.
Am IBM-Forschungszentrum in
Almaden gelang es 1991, in einer
Schichtstruktur aus Kobalt und
Kupfer eine Widerstandsdnderung
von 70 % bei Raumtemperatur zu
erzielen und damit den GMR-Effekt
fiir Anwendungen nutzbar zu ma-
chen. Die bis dato nétigen hohen
Magnetfeldstdrken lieBen sich
durch eine spezielle Schichtstruktur
reduzieren. Diese Spin-Ventil-Syste-
me beruhen auf dem GMR-Effekt,
bestehen aber aus einer magnetisch
,harten“ und einer magnetisch
,2weichen® Schicht, die durch eine
unmagnetische, aber elektrisch leit-
fahige Zwischenschicht getrennt
sind. Da die Magnetisierung der
weichen Schicht schon bei relativ
kleinen Magnetfeldern relativ zur
harten Schicht umklappt, lassen
sich mit diesen Systemen wesent-

lich kleinere Bits auf der Festplatte
mit entsprechend schwécheren Fel-
dern auslesen.

Die Widerstandsdnderungen in
GMR-Kopfen betragen bis zu 20 %;
gegeniiber den AMR-Vorldufern
kommen sie deshalb mit Datendich-
ten bis zu 20 Gbit/inch? zurecht.
Doch dann riickt das Ende langsam
néher: Je hoher die Schreibdichte
werden soll, desto kleiner miissen
die winzigen magnetisch ausgerich-
teten Doménen auf der Platte wer-
den. Ab einer bestimmten Grenze,
der so genannten superparamagne-
tischen Grenze, konnen diese aber
ihre Ausrichtung nicht mehr halten:
Thermische Effekte sorgen dann
dafiir, dass Atomspins zuféllig um-
kippen und somit, da immer weni-
ger Atome fiir die Speicherung ei-
nes Bits gebraucht werden, das ma-
gnetische Gedachtnis verloren geht.
Man schétzt, dass diese Schwelle
bei etwa 40 Gbit/inch? erreicht sein
wird.

Soll die derzeitige Wachstums-
rate bei den Plattenkapazitdten
auch in Zukunft anhalten, miissen
neuartige Techniken entwickelt
werden. IBM beispielsweise ent-
wickelte fiir die Speicherplatte eine
Schichtstruktur aus zwei magneti-
schen Legierungen, die durch eine
nur drei Atomlagen dicke unmagne-
tische Ruthenium-Schicht getrennt
sind. Die Besonderheit liegt darin,
dass aufgrund der bereits erwdhn-
ten antiferromagnetischen Aus-
tauschkopplung die magnetischen
Domaénen in der oberen und der
unteren Schicht immer entgegenge-
setzt zueinander sind. Ein solches
System widersteht wesentlich bes-
ser thermischen Storungen und
behilt seine Magnetisierung auch
iiber die superparamagnetische
Grenze hinaus. Im November 2002
stellte IBM eine AFC-Notebook-
Festplatte mit einer Datendichte
von 70 Gbit/inch? vor. Das Unter-
nehmen Hitachi Global Storage
Systems, in das inzwischen die
Speicher-Abteilungen von IBM und
Hitachi aufgegangen sind, bringt in
diesem Jahr eine Familie von
Microdrive-Laufwerken mit einem
4-GB-Spitzenmodell auf den Markt,
die ebenfalls auf der AFC-Technolo-
gie basiert, eine Datendichte von 60
Gbit/inch? realisiert und zudem
ultraminiaturisierte Komponenten
benutzt. Um das obige Flugbeispiel
nochmals aufzugreifen: Der Jumbo-
jet fliegt jetzt nur noch einen Milli-
meter iiber der Oberfldche.

ULRrICH KILIAN
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