Magnetische Speicher

Alle Elemente, Materialen usw. besitzeimysikalische Eigenschaftenwie Masse, Dichte,
Leitfahigkeit uswDer Magnetismudritt dagegemmakroskopisch nur bei setwenigen Stoffen vor
allem beiEisen, Nickel und Kobaltauf. Die meist vorhanderdystereseerméglicht die Speicherung
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ohne externe Energiezufuhr. Aul3erdem istAliézeichnung beliebig oft ohne Materialschadigung Atomkern
wiederholbar. Leider istberMagnetismus ein kompliziertes physikalisches Phanomen, das nur

guantenphysikalischerklart werden kanrBereits eireinzelne Wasserstoffatorbesitzt etsprechend \_)
dem Bohrschen Komplementaritébzw. Korrespondenzprinziglei Spinvektoren, der Rotation des Elektron

Atomkerns und des Elektrons sowie der Bewegung des ElektrodsraBahn um den Atomkern.
Beim Elektronenspin gibt es zusatzlich die zwei Variantensygam up (=) undspin down (®). Sie sind
auf den Kernspin bezogen und kénnen gemaf dem Korrespondenzprinzip auch als links bzw. re
rotierend betrachtet werden. Alle Spins bewirken magnetische MonBzitgen chemischen
Elementen mit de©rdnungszahl Z besteht der Atomkern aisProtonen lhre gegenseitige
AbstoCung wird du? ZNeutrenembeseitigih Begeniibér dea Wnsweltdvird die positive Ladung der Protonen durch Z Elektror
aufgehoben. Sie bewegen sich dabei entsprechend der Hauptquaremzian Schalen KL, M usw. Injeder Schale kreisen Elektronerauf Kreis
bzw. Ellipsen-Bahnengemal demNebenquantenzahlen, dieauch Drehimpulsquantenzdigil3en:

1 =s(sharp; 2 =p (principa); 3 =d (diffuse) und 4 =f (fundamentglusw. Durch das Pat\ierbot istdie Anzahl der Elektronen in jeder Schale gema
der folgenden Tabelle so festgelegt, dass im Atom keine Elektronen mit gleichen Quantenzahlen vorkommen. D&rdeaktabélle gilt infolge der
beiden ElektronetVarianten spin ugf—) und spin dowr(®).

Hieraus folgt das System der Elemente ndemdelejew Die Erstbelegung einer Schale erfolgt immer bei den Alkalimetallied'Na, 1°Ka,
3'Rb,%Cs und®’Fr (einwertige Elemente Die Gesamtenergie eines Atoms wachst aber nicht nur mit den HauptqubtgeZzaDaher wird in einigen
Fallen mit der Elektronenbelegung einer Schale begonnen, bevor die darunter liegende voll aufgefiillt ist. Das ist eisteralitbbrgangen
3p- 4s- 3d der Fall (Bild 52a bis c¢). nbmnehdachudddrsogar gomplerér. @iaandfodgt t A wi e

Spin-Moment

4p- 5s- 4s.Dann treten sogar teilweigeR ¢ c k s pr ¢ nge @auf um i St?nhlél a |’n£<|H1aIe Elektronerzahl Zustande

6s- 4f- 5p- 6pund7s 5f- 6d- 7p.Wird so eine Schale mit Elektroner 1 K 5 =93 1g 152

belegt bevor die darunter liegende voll aufgefllltsst schirmt sie dadurch die 5 L 8=2% 25+ 6° 2p 252, 2p6

darunter liegenden Elektronen gegentber dulReren Eafliab. In den voll 3 M 18 =23 35+ 62 3p + 10° 3d | 3 2’ 306. 3d10
geflllten Schalen missen immer gleichviel Elektronen mit spin up und down B S P S<, 9Po,
auftreten. Das ist dann nicht mehr notwendig. So treten dort dann Elekinan o N 32=..+14% 4 4s2, 4p6, 4d104114
einem bevorzugten spin up oder spin down Elgfist kompensieren sicile S O 50=...+18°% 5g - 5918

Spins des Atomsach auRen weitgehend kompensieren, 6 P 72=..+223 6h ... 6h22




Magnetische Speicher
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Die magnetischen Momente der Atomeeinem Kristallrichten sich gemeinsamaus Dabei entstehemakroskopischgrof3e Magnetfeldergemal

Bild a. das bewirkt auclein beachtliches Magnetfeld in dedmgebung das g@samtenergetisch ungunstigt. Daherbilden sich in Kristall mehrere
magnetisch unterschiedlictugjerichtete Bereiche (b). Sie sind durch dinne Wande getrennt, in denen der Richtungswechsel von Atomschicht :
Atomschicht erfolgtDadurch werdenid externen Magnetfeldeeduziert Daserfolgtnoch verstarktwenn siclzusatzlichwéande ausbildenn deren

nur eire 90°-Drehung erfolgt c)ilnsgesamsinddaherdie Wandtypen von d) bis f) moglich.



Material -Storstellen
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hysterese2F.cdr h. volz Nov.93/Okt.94/05/17
Storstellenim Kristall fixieren dleWandeund magnet|sche Bereichecht unterschiedlichAn derKristall-Oberflachesind sie gutmit magnetischen
FlissigeitensichtbarzumachenBild a). Hier sind die magnetischen Bereiche weilRscha Bezirke, so orientiert, dassichin einiger Entfernunglie
GesamiMagneisierungkompensiertEin dul3eres Magneffeld H bewirkt ater Krafte Dabeitretendrei Effekte auf (b):

1. Das Feld eines Bereichdeeht sich mehr oder weniger stark in die Richtung des aufl3eren Feldes.
2. Eine Wandverschiebtsich so, dass sich elienachbartegtinstig orientierter Bereich vergrofRert
3. Der Vektorder Magnetigrungkippt in die entgegengetzte Richtung.
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Feld abgeschaltet

Wandver- .
schiebungen
reversibel

E # Juleres FeId

Drehprozesse «

\f N

unmagnetisiert

Die Effekte (a bis c) erzeugen eirrtystereseKurve d).

Die drei Effektetretenunterschiedlich stark auf. Insbesondere in den gelb gezeigten Abschnitten Gberwiegen die Klappprozesse. iSkegasisérbar
machenElektronisch verstarkten Impulse erzeugt BaskhauserRauschen



Genauere Betrachtungen verlangesignetischen
Mafl3einheiten die abereidernicht imSl
(System Internationapagnetische Basiseinheit
besitzen und dahemstandlich von der
Elektrotechnikabgeleitetwerden und daheecht
unanschauliclsind: Die magnetisch&eldstarke
H in A/m kanndaherbestenfalls indirekt als
Stromstarke in einerSpuleverstanden werden.
Deshdb wird zuweilen in der Fachliteratur oft
noch das alte, nicht mehr zugelassnsted
benutzt. Das Verstandnis wird weiter dadurch
erschwert, dass es iMlagnetismus keine
Quellen, namlich getrennte Nordind Sidpole
gibt. Alle magnetischen Felder besitze
geschlossene Feldlinieshne Ursprung. Sie
gehen dabei sowohl durch das Materialealsh
die umgebende LufDie magnetische Leitfahig
keit des Magnetmaterial®érmeabilitat m
besitzen s unterschiedlichéntensitat Zum
besseren Verstandnis der magnetischen
Mal3einheiterflr die magnetische Speicherung
ist es vorteilhaftsie tabellarisch mit den
Mal3einheiten des stationaren (flieRenden)
Stromes und der Elektrostatik (elektrische
Ladungen und Feld) zu vergleichen.

Malieinheiten zur Hysterese

Magnetismus Ergdnzungen Statischer Strom Elektrostatik
Ursache Feldstarke H in Alt: Orsted Feldstirke £ in Feldstiarke E in
Wirkung A/m 1 Oe =79,6 A/m V/m V/m
Gesetz Flussdichte = Alt: GauB3 Stromdichte i in | Verschiebung D in
Induktion Bin T 1 G= 10 T A/m? C/m?
B=pnH Suszeptibilitat i=Elp D=¢E
mit U= P-4, k=pn-1 p spez. Widerstand mit € = gy-&,
U =4m-107"H/m g = 8,85-10°12
C/(V-m)
Flache A ®=B-A Alt: Maxwell I=iA Q=D-A
Lange 1 Flussin Wb=V.s | 1 Mx=108%Wb Stromstarke in A Ladung In C
VEO)=HI Alt: © in Gilbert U=El U=E-d
Durchflutungin A | 1 Gb=0,796 A Spannung in V Spannung in V
Energie N=L-P/2 inJ=W-s N=UIt N=C-U*2
Energiedichte w = B-H/2 in J/m? w = i-Et/2 w = D-E/2
diff. Gesetz U= dd/dt I=dQ/dt I=dQ/dt
Bauelement L=n*pAll R=0p-l/4 C=¢gAll
; n = Windungen . : : //7/
— o B | ZE
E 1y

Ein elektrische FeldE im Materialbewirkteine Stromdichtéin A/m?, einmagnetische Feldstarkéeinemagnetische FlussdichBein T (Tesla)
Der Stromstarké =i @ (i 3 FlacheA) in Ampere entspricht semagnetischen Fluss = B@ (FlussdichteB3 FlacheA) in Weber =V @.

Beim Magnetismusgxistiertkein Pendant zum Dralind Kondensatgrsondern nuein raumliches Gebilde die Spule
Sowird bevorzugt die Flussdichi& (entsprichi) und nicht der Fluss (entsprichtl) benutzt.
Im Material bzw. Vakuum gibt es die magnetische Feldkonstame 4Q@Q07 H/m (Induktion&onstante= absolute Permeabilitat
Dasalleserfordert beachtliches UmdenkekxuRerdemist es leim Magnetismus Ubliclhevorzugtdie Erscheinungen




Zusammenhang der magnetischerGrof3en

Magnetismus
Wirkung P%’{mgta' Ursache
B=u-H

Im Vakuum Im Stoff

uo magnetische ur Permeabilitats-
Feldkonstante oder konstante oder
Induktionskonstante relative Permeabilitat

b=puy b =po-pp-H

I |
1o = 1,25663706-106 H/m

pp=1+y
yx magnetische Suszeptibitat
P = . H; wird auch mit J bezeichnet
Ursache I_Il x H nach IEC 1954 nur Ausnahme
Magnetisierung Technik auch zuweilen M

groessenF.cdr h. volz 22.9.94/7.9.05




Hysteresekurve

Die typisch magnetischen Materialeigenschaften werdé
optimal an einem geschlosseriRimgkern gemessen. Da
dann keine Feldlinien aus dem Material heraus gelangg
kann istdie Mesungist besonders tbersichtlicNeben
dem wirksamen Magnield H wird debei meist die
Magnetisierung M statt deinduktion B benutzt. Das hat
den Vorteil, dass bei giken Feldstarkefiir M eine
Sattigung eintritt, wahrendB nichtweiteransteig. Bei
einem etwa sinusformigen Wechselstrom mit sehr grol?
Maximalfeldstarkerentsteht didypischeHysteresekurve
mit ihrer Grenzkurve um das griin dargestellte Feld. We
zuvor das Material unmagnetisiert, so wird zu Anfang
einmaldie Neukurve durchlaufenAb der Feldstarkéls
wird die konstante Sattigungsmagnetisiertigerzeugt.

A

 Magnetisierung M

Sattigung M
Remanenz M,

Grenz-
hysterese

i
Sattigungs-
feldstarke H

Koerzitivfeld-
starke HC

\Feldstérke H
Neukurve

S negative

Remanenz -M,

Bei Ruckkehr aus der Sattigung zur Feldst&tke
0 veableibt im Material die RmanenzMr (Latein
remanerezurlckbleibei Sie ist fundamental fur die
magnetisch&peicherungund trittauchanalog bei der
Ruckkehr aus der negativen Sattigung auf. Damit sie
verschwindetmuss (zmindest kurzzeitig) ein Gegenfeld
mit der Koerzitivfeldstark e Hc einwirken(Latein
coercerezusammenhalten, einschliel3en)

Ein Magnetmaterial und damit eine magnetische
Speicherung lassen sich besonders zuverlassig durch
abklingendes Wechselfeld I¢sn Dabei werden
abnehmende Schleifen innerhalb der Grenzhysterese

erzeugt(b). Generell befinden sickogaralle moglichen

kurve

Grenzkurve

Neue
Unterschleifen

c)

M

beliebige
d)UnterschIeifen

Magnetiserungen inerhalb der Genzhystereséd und e).

Remanenzkurve
e)

hystereseF.cdr h. vdlz Nov.93/Okt.94/22.10.05

Fur die Speicherung ist die RemanenzkuBite e besonders wichtig. Sie etehtdann wenn das Material bigur Spitzenfeldstarkelspmagnetisiert
und danach das Feld abgeschaltietl. Die dann jeweils verbleibenden Remanenzwiligdestimmen die Kurve. Sie ist sehr nichtlinear und muss da
fur kontinuierliche Speicherungen kompliziert linearisiert werden.



VerschiedeneHysteres&urven

Nicht alleHysteresekurven
sind de bisher betrachteten
ahnlich Vielmehr existiert
ein grolReNarianten
reichtum. Einige typische
Beigpiele zeigtdasBild.
Darin istN der normale
(haufigste) Fall mit recht
groRRerKoerzitivfeldstarke .

Weichmagnetische
Materialen besitzen dagege
eine moglichst kleine
Koerzitivfeldstarke und
zeigen dann ein Aussehen
wie etwaF.

Die Rechteckschleife
R war zumindest bei den
Magnekernspeichern
notwendig Daher stammt

v

MnMg- 0,25 T_]Flussdichte
Rechteck-
Ferrit

N

| R

die rechts gezeigte Kurve
mit ihren Untersbleifen.Sie

v

wird oft auch bei aktuella Speichermaterial angestrebt.
Schielilich gibt es viele Sonderforméfin Beispiel zeigS. Magnetische Feldlinien verlaufen oft nur teilweise im magnetrsthegerial mit

der relativen Permeabilitag » 1. Meist durchdringt der andere Teil die Luft mmt°® 1

FormHysterese.cdr h. volz Nov.93/Okt.94/22.10.05



Entmagnetisierung und dem Entmagnetisierungsfaktor

Im Bild a ist das magnetische
Material_e.i_nEIIipsoid. $Magnetisierung M Magnetisierung M
Durch eindulReres Feltlex: +
bilden sichan seinen Enden
Poleaus, die eimlagegen 4 »
gerichteésFeld Hemg Hiny Hemg

hervorrufen. 4

Fur dieFeldstarkeim
Material wird deshalb nur hr i g&%%‘rll%?fr%?g '
der AnteilHint = Hext- Hemg emg % o
wirksam. Das Geschehen ¥ > >
wird etwas unglticklich als & T Feldstarke H
Entmagnetisierung (Engl ;3 ext
demagnetizationbezeichnet. V Bt B

Dasinterne Feld Hint m R
kannnicht gemessen, muss
es berechnet werden

Fir einen
geschlossenen Magnkteis
maoge sich durch Messung
dierote Kurve ergeben
haben (c). Durch die
Entmagnetisierung entsteht
die griine Kurve. Daflr kann
eln formabhanglger’ a) b) e) entmagnetisierung3F.cdr h. vélz 18.9.94/31.10.05
Entmagnetisierungsfaktor
N berechnet werden. Er bestimmt den Verlauf der blauen Entmagnetisierungsgeraden (d und e).

Ein deutlich anderer Fall liegt bei eindast geschlossenen Magnetkreigor, der nur durch einen recht engen Luftspalt unterbrochei iStls
ermdglicht die Berechnungemafin Reihe geschalteten magrsetien Widerstanddihren reziproken Leitwertehmateriat Und L Lust). Da der Luftspalt
ein vollig lineares Feldverhalten besitzt, kann auch er durch die Gerade der Entmagnetiscamgegtellt werden (e). SeirlBeWerte werden von der
roten Materialkurve abgezogen und es entsteht die griine Kurve. Aufféllig ist dabei, dass hierdurch die Koerzitivfelddt&ge@miert wird.

em

Teilchen

gemessene
Kurve

Materialkurve

Feldstarke H _

I,
nt

AL uft




Magnetmaterial

Sattigungsmagnetisierung in T
A

) weich .._halbhart hart ,
E
2— [ 7k 2 ] GOl gggggi. steigerf
FeCoV Energiedichte
FeMnNiTi
— [ Nir_"gte'ﬁ;?te 5 FeCrCo NdFeB
1— Puleerne
NIFe ™ i Sohatte
[weichmagnetische Ferrite ] ferrite
0 | | | | | | -
10-3 10-2 0,1 1 10 102 103 104

Koerzitivfeldstarke in A/cm
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Magnetbandaufzeichnungen

Magnetische Speicher hat es i
sehr grol3er Vielfalt gegeben.
Abgesehen von den friihen
Ferritkernspeichern besitzen
siealle heute ein mehr oder |

weniger kompaktes b mechanisch
magnetisches Speichermediur
auf das mit einenviagnetkopf '

geschrieb@& und dann auch | |

gelesen werden kannUm Band, Disketten usw.. Festplatten
ausgewahlte Speicherzellen z

erreichen ist daher eine Einbereichsteilchen mit hoher Anisotropie, [ | Sehr reiR3- und verschleilfest, :
mechanische eingebettet in eine Bindemittel-Matrix moglichst diinn (Spielzeit), _ S1e_hrform?talt()|l, —

- i oder als dlnne Schicht, hochflexibel (Band-Kopf-Kontakt), | |9€ringer lemperaturkoettizient,
Re 2iivbewegungzwischen sehr glatte Oberflache der Schicht, optimaler Elasizidtsmodu, || extrem ebene Oberflache,
Zelle unc Magnet ©op hohe Packungsdichte, geringe Reibungsverluste, erforderliche Gleitschicht,
erforderlich. Dabei werden hohe magnetische Remanenz, elektrisch nicht aufladbar, rotierender Antrieb,
heute nur noch die lineare mittlere Koerzitivfeldstarke, bei Spulen gut wickelbar, gut ausgewuchtet.
Bewegung eines geringe Streuung der Parameter. bei Disketten usw. formstabil.

Magnetbandesoder die
Rotation von Festplatten s : ]
benutztin einigenp Nur mit einem Mehrschichtsystem aus verschiedenen Komponenten erfiillbar
Sonderfallen existieren immer

nochMagnetkarten
(Gesunlheits, Kontokarte fir Rechneusw). Bis vorreichlichenzehn Jahren gab as beachtlich groRen Umfangpchrotierende flexibleDisketten.
Sie sind durch elektronike Karten undJSB-Sticks vollig abgelost.

magnetomotorischeMedienF.cdr h. volz 27.12.05

Alle magnetomotorischenSpeicher verlange® Komponenten, die nur im Zusammenhang fir ein Gerat bestimmte Eigenschaften besitzen miss

1 Ein Magnetmaterial Band, Festplatte od&marte,
i dazu passende (induktiv)agnetkdpfeind
1 mechanische (Motey Antriebe
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Historische magnetomotorische Speicher

AThe EI ect besclorebt 188&mithled men Ael ekt r i sinkieemBaBnwolifadeg siral [Eibeafailfpane bzwStahlpulver
eingearbeitet. Dieser Faden wird mittels zwei Aufwickelspulen durch eine elektrische Spule bewlegtvar das nur eindee, dienie eprobtwurde.

Das erste brauchbare Geréat sdhatilsen(Patentl898. auf der Pariser Weltausstellung 19@frgeftihrt erhieltden ersten PreiBie Messingwalze
besitzt12 cm Durchmesser und 38 cm Langertiefte Spiralspur eingefr@Stahldraht von 1 mm Durchmesser und 150 m Lange
ist das Speichermaterial und fuhrt zugleich den KbpghenderKurbelbewirkt eine DrahtGeschwindigkeit um 20 m/gsa. 1 Minute Aufzeichnundgrst
Ende der 1970er Jahre wurde eine Walze mit Kdisanz Joseph entdeckt die er am20.9.1900 besprochdna t Diese Erffadung hat mich sehr
interessiert, und ich danke fur dorfiihrung derselben fi900 wird ein Gerét in d&8chweiz als Telefonbeantwortingesetzt1902 ersetzZPoulserden
Messingzylinder durch zwei Spulen mitfgawickeltem DrahtAb 1906 werden solche Geréie Deutschlandiir die Diktiertechnik eingesetzt.

1918 entwickelté&tille dasflache Stahlbandundvermeidet so deDrall-Effekt des DrahtedDasStille-Patent wurde voE. Blattnererworben und
der entwickelte daraus die grof®@lattnerphondtr die BBC, die ab 1929 bis in die 1940er Jahre im Einsatz waren.

Die drei grundlegenden Entwicklungen deagnetomotorischetudiotechnik(des Rundfunis) erfolgten 1928 mit dem Magnetband durc
Pfleumer, 1932 mit dem Ringmagnetkopf vo&chiller sowie 1936 bei AEG und Telefunkendurch Volk mit dem Dreimotoren-Laufwerk.
Qualitatssteigerung bewirkt der Synchronmdiidr unmagnetische Stahlwell@apstah exakt antreibt.Grol3en Vorteile waren Mithtéren, sofortige
Wiedergabe Cuttern und Léschen.

Grol3e Sprungfur hochstmdglichen Audioqualitat 198yaunmuihl und Walter Weber mit der Hochfrequenzvormagnetisierung, Braunmuhinur
zufallig entdeckbatie. Nach dem Krieg wurden alle deutschen Patente frei und so setzte sich diese Technik als Spitddiistngsdische
Urspringlich Papierstreifen, auf die feines . i
Eisenpulver geklebt wurda928 der Presse Poulson 1898 Stille 1918 Schiiller 1932
vorgefihrt, war stolz, wenn das Band zerri l\gagnetkogf Unterlage
und es wieder muhelos und augkcklich
wieder zusammenklebt werden konrides
Klebestelle war praktiscunhorbarduf
Vorschlag der AEG tibernahm die Badisch
Anilin- und Sodafabrik die Entwicklung.
1932 standen die ersten Versuzdrsder mit
Eisenpulver auf Acetylcellulose zur Feldlinien
Verfiigung.1935 wurde statt des

Magnetschicht

Tondraht

W

Messingzylinder
mit Gewinde

einfluss Feldlinien

hochper:

w

2]

3
Eisenpulvers der schwarze Magnetit®e I = K meabltes. | rlickwartiger
spaterdas braung-FeOs benutzt usw. & UL Spalt

Bereits vor 1945 bestritten die Deutschen
Rundfunkanstalten 9% der Sendezeit mit Magnetidpfe.cdr h. voiz 7.12.94/95/05/17
Bandaufnahmen




Magnetband

Nach dem Kriege wurde eine
alte Anlage in Gendorf
(Marke Geneton) wieder in
Betrieb genommen und das
1943 nach Wolfen ausge
lagerte Werk produzierte eine
beachtliche Menge.

Nur kurzzeitig gab es
schlechtere Masbéander, bei

Granulat Kalandrieren

Aufdampfen
Abscheiden

Lésungs-, Filtern

Hilfsmittel

° Ha : uss-
Partikel | “aien

denen der Magnetit Bindemittel . ‘
gleichméRign die Schicht Prozessablauf Agglo- Aggre- Einzel 5\,2?2'2: °
eingebracht war. Bt gat teilchen E 3
g
==

Fur die Magnetschicht <
werdennm-grol3e Magnetit
Kristallite hergestellt, die
dann fein und maoglichst
gleichmagig verteilt in ein
Bindemittel mittels einer

'O
’
'O
04

Unterlage speziell verstreck Bindemittel
werden .
Rihrkessel +

04

Bandguss

Emulsion

Kugéimiihle

L, Magnetband
Kugelmiihle emulgiert . n Magnet folie
werden. GieRer\
Die Emulsion wird > V?(r-
trockner

dann gefiltert und schliel3lict
auf die Unterlage als Schicl
unter dem Einfluss eine:
Magnetfeldes gegossen.
Nach einer schnellen

Vortrocknung erfolgt in
einem mehrere Meter langen
Trockerschrank die Festigung der Schicht auf der UnterlAgechliel3end wird mit einem Kalander die Bandoberflache verdichtet und geglattet.

Folien-
vorrat

Trockenschrank

HungEx.cdr—h-vélz—25.11.94/01/03/05/17

Kontaktrolle




Fir die Schallaufeich

Schallaufzeichnung

nung war es notwendig,
von derstarknichtlineare
Remanenzkurveg] nur
den geradlinigen Teil zu
benutzenEntsprechend
(a) zwei Moglichkeiten
bereits vorPoulsen
benutzta.

1. vom Ursprung der
Neukurve (griin) eine
Gleichfeldvomagne
tisierung naclAl.
Nutzbare Aussteu
erung recht kleiund
erheblichstbrendes
Rauwschen.

2. bei negative
Sattigung-Mrsund
fuhrt auf der
Grenzhyserese zum
ArbeitspunktA,. sehr
grol3er Aussteuerungs

bereich aufDennoch
grofRes Rauschen

[ i gemitteltes
emittelte Wied,ergallbe-
signa
Rer%anenzkurve T g
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Magnettongerate

Mit leidlich transportablen Geraten gab es sogar Frontberiq
erstattung.

Ab 1950 (b) entstanden transportablen Studiogeraten K6,
Heimtonger 2t e 1950 z. B. BG19i
ARe por t,a977dér estvdrkaufte Walkman von Son

Es war ein Gliick, dass die sowjetische Armee hunderte
wertvolle Aufnahmemit nach Russland nahm und sie dort
lagerte Dr. Klaus Lang konnte si@iden 1980er Jahrerach
Deutschland zurtickholen und der Offentlichkeit agjich
machen.




Fortschritt bei Magnetpartikeln fir das Magnetband

magnetischer Fluss in T

Dampfstrahl

- Masseband 50 um Heizung Aufdampf-

Bereic

Cr02 1971

y-Fe, 05 1950 Magnetschicht 4 um
nadeﬁ‘drmig Haftschicht 0,3 um

C-Band Fe, O Unterlage 10 um
1936 iso rog —Rdickschicht 0,7 um
2

1
Feldstarke in kA/cm

oxidiertes Metall
Metall

Bindemittel

cdr h.volz 19.11.93/94/95/29.12.05

Erste Weiterentwicklungen betrafen die Partikel oben

bis zu vier und Studiotechnik auf Halbzollband bis zu 24 Spuren

In der DDR gab es bei der Bandherstellung immer wieder deutlichef
Engpésse. Deshalb organisierte Prof. Reichard von der TU Dresdef,
1962 ein Dreiergesprach mit Ardenne und mir (H. Vdlgbei
entstand die Ideeines vOllig neuartiga Metalldiinnschichtbaesmit
Schragbedampfund\uf eine Polyesterfolie wurde eine rifinne
Metallschicht (Fe, Ni, und/oder Co) aufgedampfit der
Vakuumtechnologie von Ardenne und der Forschung der Arbeitsgr
Magnetische Signalspeicher (AMS) in der Akademie der
Wissenschiien konnten @ ersten Ergebnisdeereits 1966&uf der
Intermag vorgestelliverden und la 1975diesesBanddannbeirund 30 Interkosmosspeicherdie in der AMS fiir die UdSSR entwickelt und hergestell
wurden,dul3erst erfolgreich eingesete¢rden Leiderkonnte das Verfahren in keiig&of3produktiorder DDR Uberfuhrt werdeigoverkaufte Ardenne
die Tedinologiemit den Vakuumanlagemach Japan zu Matsushitao erstnach 1980 eine leicht abgewandelte Variante fur Videorecats e

Band (netal evaporatgarschien.

DtinneSchichtenF2.cdr h. volz 18.11.93/94/ 2.1.06




Beispiele fur DDR-Kosmosspeicher
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KosmosspeicheR1 firr die UJSSR aus der DDRMS) mit 6QA0° Bit, 115 Bit/mm) und 28911C 85 mn?. Geschwindigkeiten.a. 1:4 (link}

Der R3m fur die internationale Phobddissionvon der DDRArbeitsgruppévlagnebandspeicherun(AMS) mit 200 MByte, 860 Bit/mm,
Transponierung Aufzeichnung/Wiedergabe: 2 MBit/s : 4096 Bit/s? 23@ 594 mn? (rechts)und getrennteiElektronik




Speicher flr Sonderanwendungen

Esentstandemann
viele Sondergeratefr
die Diktier- und
Videotechnik,
Geheimdienstdsor-
schung, Digitaltechnik
usw Insbesondere
erlangte die
Magnetbandtechnik
auch fur die
entstehenderol3-
Computer beachtliche
Bedeutungln den
1940er Jahren standen
zunachstls Speicher
nur Ferritkern e und

teilweise = 3 I
Trommelspeiche zur =) //y/////// __
Verfligung. Mit der 2 Aﬂfﬂ/,{///;[l//‘/ N
Magnetbandtechnik g | $
konnte die i j
Speicherkapatat auf d)’==’ -
Digtalibandgeéte.cdr h. volz 24495/3206

dasVielfache
vergrolert werden Wegen dedigitalen Datenwar die Linearisierung der Remanenzkennlumavichtig. Das vereinfachte einiges, jedoch die
Zugriffszeiten auf auszuwéhlende Daten Vegaler sehr grof3. So entstanden baldterhohe Gerae mit mechanischen Bandpuffernvor den Spulen.
Dadurch konnten di¢ragen Massender Spulen viedgert nachgesteueverden wahrend das Band dazwischmit je einenvor- und riickwarts
laufenden Capstanruckartig schnelbeliebigbewegt wurdeTypische Beispia hierzu zeigt Bildin den 1980er entstartthnndie relativ schnelle
(Fest) Plattentechnik (folgender Abschnitt)Die grolienBandgerate verschwanden wiedénsatzlich entstandetie wesentlich einfacheren
Bandspeicher fisehr grof3e Danmengen



Weitere Speicher

Heute ist die Magnetbandtechnik bei fast allen Anwendungen durdtostiprimierten Dateien (mp3 usw.),Festplattenund elektronischen Speichel
(Flash-Karten, USB-Sticks usw.) ersetzt Eine beachtliche Anwendung besitzen ledigihoch die vom Magnetband abgeleitetémgnetkarten u.a.
bei den Konte, Gesundheitsund Schlisselkarten fur Hotels, auf Schiffen usw.

Magnetkarte Smartcard |D-1

&

=

o

Hav]

L8, 93
/ = 72

o)

427 Z Name + Adresse T
& > A AN J
) 85,6 mm -

Magnetkarten.cdr h. volz 14.12.93/99/22.2.06




Neuere Bandspeicher

Immer nochwird die Magnetbandtechnik flr
die digitaleLangzeitspeicherungehrgrol3e
Datenmengeringesetzt

Nach beachtlich vielen abgeltsten Varianten
existieren nur nocBLT-Varianten(DEC

linear tapé.

Wegen det.izenzkostengibt es noch den
wenig abgewandeltenglr ahnliclen aber
firmenoffenea Standad LTO (linear tape

open geschieht in setgrof3en, mit Robotern
automaitsierten Bandbibliothekeftape library
mit Tausenden von Magnetbandern

Das spezielle ¥Zoll-Band (8mm dick) ist auf
einer Spulam staubdichten Kunststoffgeh&aus
von 101,86 101,68 25,4mm? untergebracht

Im Betrieb holt einer von mehreren Robotel| c)

das gewiinschte Band aus dem Lager
Ubergibt es einerhaufwerk Es wird mit einer
ASchl aufefdn aus der |
gezogenund dann zum Lesen oder Schreibq
Uber mehrere Rollen am Kopf vorgefihrt

Es gibt auchei ne Arasenfrefl

extrem hoher Speicherdichte moéglich.

Seit 2005 (DLTFS4) werdenmindestens448
Spuren benutzt. Kapazitdtegt bei einigen
TByte, dieDatenrate& 120 MByte/s.




Bandbibliotheken und Utberlappende Speicherung
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Die geschichtliche Entwicklung
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Rotierende Magnetspeicher

Mit rotierenden Speicheergebersichdeutlich andere Techniken. Das Prinzip wurde schonfa@hbei akustischeftWasserspielerQrgelwerken,
Spieuhren,Musikautomaterusw.verwendetBereits1929 besalfauscheknehrere Patente fur Schrift lesende Maschumeh Trommelspeicher.

Ab 1947 waenderartigeMassespeichetbei Rechnen im EinsatzDasDeutsche Patentaratteilteerst Juni 1957 das Patent fir eine Anmeldung
von Dirks vom 17.6.1943.

Trommel- | Scheiben-

: Magnetische
MEGREIKOpTS Oberflache

c) &= Aktuator

a) | b)

Bei ihnenwird kein Kopfkontaktbenutzt Die Spureriegen echt dichinebeneinandedahersind die Képfe rundherum angebra¢ht Jeder
Kopf besitzt seinen eigenen Aufzeichnungsd Wiedergabeverstarkédahersehr schneller Zugrifhuf alle DatenMaximal muss eine Trommel
umdrehung gewartet werdeBerate wared947 bisin die 1970er Jahre umfangreielmgesetzt

Um 1964 schuf danrBurroughsden deutlich anderebcheibenspeichgb)

DerPlattenspeiche (c) besitzt mehne PlattenJe Plattenseite existiert nur ein Kopf, der mittels eines Antriglotisatoy auf diegewiinschte Spur
bewegt wirdDer erstdeistungsfahig®lattenspeichexurde 1956 B RAMAC (random access method of accounting and cgniosiReynold B. Johnson
in San Josentwickeltund fir den RechndBM 350 eingesetz®0 Platten 24Zoll (61 cm) DurchmesserKapazitat ca. 0,Mbyte, Flughheder Kopfe
30mm. Je Plattenseite gab es 100 Spuren mit je 50 Zeichen.

Anfang_PlatenspeicherF1.cdr h. vélz 6.5.95/96/1.3.06



Wechselplatten-Speicher

GrolR3e Verbreitung erlangte der Wechselplattenspeiderihm sind die
Speicherplatten zu einer Spind@tapel) zusammengefasst. Sie kann
einem Unterteil gelagert und durch die Haube geschitzt als Ei
transportiert werden. Im Betrieb wird sie in den Speichermodul einge
Wenn sie dort die Solldrehzahl 500, 2400 oder 00 UpM) erreicht hat,
werden die Kopfemittels einer Tauchspuledice-cail) zwischen die Platter
geschoben und anschlieend gegen das entstehende Luftpolster m¢
nahe an die Plattenoberflache geprd3s. Abstandsregelung bewirkt dab
ein Gleiter, ahnlich wie bei dereBtplatte beschriebers.(u). Der mittlere
Flugabstandetragt® 5 mm.

Die Anwendungbegann 1961 mit ddBM 1311. Auf 6 Platten zu 14 Zol
wurden 3,65 MByte erreicht. Bereits 1965 erschien der IBM 2314 ais
Plattenspeicher mit 29 MByt&olche Systemaaren bisMitte der 1980er
Jahre in Rechenzentren im Einsatz.

b
L

max.167 mm

&
<

Wechselplatte

ca. 375 mm

]

Abdeckflache Klemmring

Speicher-

platten

Abstandsringe
Indexflache | ftfilter

Unterteil

Anfang_PlatenspeicherF2.cdr h. volz 6.5.95/96/1.3.06




Winchester-Technologie = Festplattdozw. hard disc

Eine neue Qualitat der Platten
speichertechnilkerfolgte1973 mit der
WinchestefTechnologiespater
Festplatten genannt

Zu Beginnsolltenin einem hermetisch
abgeschlossenen Gehéause zwei
Plattenstapel mit je 30IByte enthal
tensein.

Daher die geheime Entwicklungs
Bezeichnung 3@0, die zufallig mit

der Nummer der berihmten
WinchestertGewehre Uberegtimmt
Ziel war u.aden rehthaufigen Kopf-
Crashder Plattenspeicher durch Staub
usw.mittelsgrindlich gefilterta
Luftzutritts zu unterbinden.
Dadurchentfielder Austausch des
Plattenstapels. Es konnten nur noch
komplette Gerate ausgewechselt
werden.

Das wardamalsertraglich, weil 1969
Floppy (Disketten) mit 8 Zoll
Durchmesseund 197 2bereitsdie 5%
Disketten mit knapp 100 KByte
entstanden waren. Sie wurden
gewaltigweiterentwickeltund
erreichiensogarTByte.

Siewaren langelie einzig ubrig
gebliebene Variantaller rotierenden Magnetspeichenit zwischenzeitlich grof$eVariantenreichtum.



