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OZET

Bu tezle manyetik kayit telgmin fiziksel temelleri argtiriimistir. Kayit
teknigi elektromanyetik teoriye dayanmaktadir ve kullanikistemin alan etkirgi,
pik kaymasi, yol adimi ve benzeri bazi kritik figéh parametreleri vardir. Oncelikle
bilginin kaydedildgi fiziksel ortamda anizotropisi yiksek ferromagketialzemeler
bu bilgiyi yazip okuma gdrevi verilen okuma-yazrkafasinda ise magnetik agidan

yumuwak ferromagnetik malzemelerin kullaniima zorunfulwldusu anlgiimistir.

Digital olarak sifir ve bir rakamina kargelen kiguk bir bélgedeki magnetik
domenlerin  miknatislanma galtularini  sicakigin bozucu etkilerine kar
koruyabilmek icin magnetik anizotropinin olabigthce yuksek olmasi ve bu
bdlgenin fiziksel bayuklgindn bir alt limiti olmasi zorunlufgu oldusu anlgilimistir.
Ancak fiziksel boyutlarin artan magnetik anizotrope ters orantili olarak
kiculebilmektedir Simdiye desin kullanilan kayit ortamlarinda magnetik domenler
genellikle magnetik kayit ortami ylzeylerine paldile Ancak bu durum domenlerin

fiziksel boyutlarini daha fazla kicultmeyi zatiamaktadir.

Oysa son zamanlarda ggiilen ve perpendicular kayit denen ve domenlerin
film ylzeyine dik olarak yonlendirilmelerine imkaeren magnetik anizotropi tirleri
cok daha ygun bilgi depolama imkani g§kyacak gibi gérinmektedir. Ber taraftan
daha ygun bilgi yazmak ve okumak icin okuyucu kafalaringidéx litografik
tekniklerle minyatirize edilmeleri ve bilimsel anamalar sonucu ortaya ¢ikan dev
magneto diren¢ olayimnin kullaniimasinin yayggniasinin s6z konusu olagga

anlasilmaktadir.

Hatta daha ileri seviyeden olan eailalar magneto-optik kayit Uzerine
yogunlasmistir. Magneto-optik kayit ortaminin elektronik spekhu icin elektronik
bant yapisi hesaplamalari yapiimakta ve teknoldpkak ¢cok daha ileri ve karmi&

kafa yapilari kullaniimaktadir.



SUMMARY

In this thesis the physical principles of magnetcording techniques are
investigated. The recording techniques are basedemtromagnetic theory and there
are some critical physical parameters such as 8#idiency of the system, peak
shift, track pitch and etc. Firstly, it was fourttht, highly anisotropic ferromagnetic
materials are used at information storage medidewdoft ferromagnetic materials
should be used at read-write heads. It was fourad tb keep directions of
magnetization patterns of magnetic domains repteggedigital zeros and ones, the
magnetic anisotropy of these domains must be vigty &ind physical dimensions of
these areas should have a lowest limit. Howeverptiysical sizes could be reduced
as magnetic anisotropy increased. In recording anedagnetic domains are
generally parallel to the surface of the magneteording medium. However in this

case physical sizes of magnetic domains cannadeced further.

The so called perpendicular recording based on plarte magnetic anisotropy
which orients magnetic spins perpendicular to il plane, can provide higher
information storage densities. On the other handh-tensity heads can be
miniaturized by using giant magneto-resistanceavisd recently seems to be used
widely.

More advanced studies are focused on magneto-optiording. Of these,
magneto-optic recording using electronic band stines for electronic spectrum of
media gives a much more sophisticated read and twehds.
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BIRINCI BOLUM

1. TEMEL BILGILER

1.1. Magnetik Alan

Eger malzemeler birB, dig manyetik indiksiyonuna yegrilirse

diamanyetik, para- manyetik veya ferromanyetik rdaglardan birisini gosterirler.

Bir diamagnetik malzemede i¢c manyetik indiksiyonB( ) dis manyetik

induiksiyondan B ,) biraz daha kiguktur. Bir paramagnetik malzemedeanyetik
induksiyon d¢ manyetik induksiyondan biraz daha bui- yuktar. irromanyetik
malzemede ise i¢ manyetik indiksiyory dnanyetik indiksiyondan c¢ok buyuktir.
Diamagmetik ve paramagnetik malzemelerde uygulakégik manyetik alan

uygulanan alanin blylkiine d@rudan bgl olan bir B, manyetik indiksiyonu
dretir.
B =t U H (1.2)
Burada manyetik malzemenin relatif gegirggnlolan /£ boyutsuz bir
blyukluktir. Manyetik malzemenin gecirgeiliy
H = Hr My (1.2)
olarak tanimlanir. Relatif gecirgenlik bir diamagkemalzeme icin bir birimden

daha kucik ve bir paramagnetik malzeme icin biintden daha buayuktar. Bir

ferromagnetik malzemedg,. ve H arasindaki i§ki bu kadar basit dgidir.

1.2. Manyetik Moment

Sekil 1.1 de gorllen a yilizey alanina sahip ve | akegiyan bir elektrik
diizlemsel akim halkasi
m=1an (1.3)
ifadesiyle verilen bim manyetik dipol momentine sahiptir. Burada halkaldtnini
tanimlayam birim vektorunin yonu akimin gaultusu dikkate alinarak gael kural

yontemi ile bulunur.



Bir akim halkasina biB, dis manyetik alan uygulangindaT ile gosterilen

bir tork m vektoriinii manyetik alana paralel olagakilde yoneltmeye calir. Bu
torkun deeri ssagidaki ifade ile verilir
T=mxB, (1.4)

dir .

Sekil 1.1. Akim Halkasi ve Manyetik Dipol Momenti.

Bir cubuk (bar) miknatisin manyetik dipol momentinionemi soyle
aciklanabilir. Eer bir bar miknatisin kutuplari ayrilabilseydsekil 1.2 de
gosterildgi gibi, bir B, dis manyetik alanina yedarildiginde, F, ve Fg
kuvvetlerinden etkilenecektir. Bu kuvvetlegagidaki gibi

F=x |¢| B, (1.5)
dis manyetik alana l@dir. Buradag katsayisi manyetik kutup blyukgiidir ve

kuzey kut- bu icin pozitif ve glney kutbu icin néfi@. Bar miknatisin manyetik

dipol momentisdyle tanimlannstir.
m=2|g| d, (1.6)

buradad ,, bar miknatisin merkezinden kuzey kutbuna yonelétdver.

Esitik 1.4 ile verilen tork akim halkasinin dizlemimanyetik alanin

cizgilerine dik olana kadar dondurir. Benzer bakilde, tork bar miknatisini



manyetik indiksiyon cizgilerine para- lel oluncayadar dondurir. Bu yonelmede,

akim halkasinin ya da bar miknatisip Bhanye-tik enerjisisOyle tanimlanmstir,
E-m.B, .7)

ve halkadan ya da bar miknatisin kesitinden geganyatik aki maksimumdur.

Fy =19t Bo

Fs =10l By

Sekil 1.2. Bir Dis Manyetik Alanda Bir Bar Miknatis ve Manyetik Diplomenti

1.3. Miknatislanma ve Manyetik Duygunluk

Miknatislanma M ) birim hacim baina manyetik momenttir.
M=n.m (1.8)
Burada n metrekip kaa manyetik dipol momentlerin sayisi wede her momentin

blyukligtini gostermektedir.

Eger bir malzeme biB , dis manyetik indiiksiyonuna ya da Bir dis manyetik
alani igine konulurs& . manyetik indtksiyonu
B, =B, + M= 1, (H+M) (1.9)
ifadesi ile hesaplanir. Burada demagnetizasyorieetkhmal edilmitir ve bundan
dolayl H;. yaklasik olarak H alinmstir. Bir diamagnetik ya da paramagnetik
malzeme icin gtlik 1.1 ve 1.9 birlgtirilerek B 'in elenmesiyle, miknatislanma igin
M4 - 1)H = x H (1)10
elde edilir. 1.10 gtliginde (& - 1 ) balanti katsayisi boyutsuz olan ve hacim

duygunligu olarakta bilineny manyetik duygunlgunu tanimlar. Bu parametre bir

malzemenin miknatislanma kolgginin bir 6lgtistudir.



Paramagnetik malzemeler igcin manyetik duyggohlu sicaklik baimlhg
Curie yasasina uyar. Yani;

x= (1.11)

=0

Burada C Curie sabiti ve T mutlak sicakliktir.

1.4 Histeri Cevrimi

Manyetik kayit teknikleri yumgak ve sert manyetik malzemelerin her ikisini
de kullanir. Yumgak, orta ya da sert manyetik malzemelerin herhdnigsinin

karakteristik 6zellikleri malzemenin histeresiz gau ( B, H) ile tasvir edilir.

Bir ferromagnetin miknatislanmasinin kagnabircok domende atomik
manyetik moment- lerinin toplam yonelmesidir. Heir lomenin manyetik

momentlerinin magnette bir butin olarak yonelmesregli desildir. T . Curie

sicaklginin Uzerinde atomik manyetik momentler termal aajondan dolayi
dinamik ve random olarak yonelgterdir, ve ferromagnet bir para- magnet olur. Bir
ferromagnetin  duygunfiu modife edilmg bir Curie yasasi olan Curie-Weiss
yasasina uymaktadir.

C
(T-6)

X = (1.12)

Burada 6 paramagnetik Curie sicagldir. Deneysel olarak bulunrgtur ki
ferromagnetik malzemelerd2 T ’den bir miktar daha buyukttr. Curie sicgihin
altinda tek bir domen- deki manyetik momentler kimn desis- tokus
etkilesiminden dolay! birbirlerine paralel ola- rak yonéghardir. Csitli tek
domenlerin sifir olamayan manyetik momentleri Wi dis manyetik alan

blayukligiine ferromagneti yer@rerek yonlendirebilir. Ferromagnetik malze-

medekiB ;. manyetik indlksiyonu
Big:ﬂo(Hig"'M) (1.13)
ile verilir. Burada H, manyetik alani H dis manyetik alanin veM

miknatislanmasindaki homojensizliklerden saln demagnetizasyon alaninin

toplamidir.



Simdi sekil 1.3.a ve 1.3.b deki gidi dis manyetik alan i¢cinde bulunan ve
magnetik acidan sert olan bir malzemenin genel kkaerigtiklerini anlatacgz,

farkhliklarini daha sonra tagacasz.

Bir elektromagnetin kutuplari arasina ya da dahsi iglan birim uzunlgu
basina n sarim- li olan sonsuz uzunluktaki bir soldmoiicine yerlgtirilmis
ferromagnetik malzemenin bir 6r- giei ele alalim. Elektromagnet cstirildiginda
ya da bir I akimi solenoidden gegtide H=n.I'lik bir miknatislanma alan by

uygulanir. B,; manyetik indiksiyonuH dis man- yetik alanina ksaitik olarak,

ferromanyetik malzemede glur. Eger bglangicta ferromagnet miknatislanmasai
yani domenlerin manyetik momentleri random olaradngimise B, manyetik

induksiyonu solenoidteki ya da elektromagnettekiralkavaca arttirildginda,sekil

1.3.2° daki Oa grisini takip eder. Uygulanan alan sifir ofinda B’ in
buyukliguiniin arty orani malzemenin, basglangi¢ gegirgengini tanimlar,

dB dMm
= = 1.14
/'I| dHig /’IO dHig ( )

Baslangic ( ilk ) relatif gegirgendi bundan dolayr ¢ [/ p,’dir. Sonucta
sekill.3.a’daki b nok- tasinda ferromagnet doyurf@muistir (sature olmgtur) ve
domenlerin manyetik momentlerinin hepsi yonlendirgtir. UygulananH manyetik
alaninin daha fazla atj miknatislanmada daha fazla gartsgslayamaz. Sekil

1.3.a’'daki b noktasindan sonrd&i,'teki artis esitlik 1.13'teki 4, H . teriminden
dolayidir. Sekil 1.3'deki erinin bc lineer kismi bpuzayin g, gegirgenlgine sit

olan bir pozitif gime sahiptir. Bir sert manyetik malzemede, buyukHbimanyetik
alansiddeti saturasyon miknatislanmasini tretmek icireljedir. Yumuak ve sert

manyetik malzemeler karakteristik olarak kiyaslalvabaturasyon indiksiyonlarina

sahiptirler.

UygulananH buyukltgiindeki alan yavwga diuraldigiinde, B, manyetik

induksiyonu da azalir fakat malzemenirglaagic miknatislanmasi boyunca uretilen
sekil 1.3.a’ daki baO gisini takip etmez. Ber bir manyetik malzeme saturasyona
miknatislanmysa, uygulanan alan sonucta sifira indigidde, manyetik indiksiyon

pozitif kalir. Bir ferromagnetin satu- rasyona itkiknatislanmasindan sonra elde



edilenB, degerine kalici (remanans) manyetik induksiyon degkil 1.3.a ve b'ye
bakiniz. Ferromagnet kalici magnet oltom. Eser daha sonra uygulanah alani

ters yonde arttirilirsaB,. manyetik induksiyonu sH . giderici alanda sifira

ulasincaya kadar azalmaya devam edakil 1.3.a ve b’'nin 3. véd. bdlgelerindeki

B., H egrisi 1. ve 2. bolgelerdekigeinin merkez simetrisine gbre yansimasidir.

ic?

Ortaya cikan griye

Sekil 1.3. B, Manyetik indiksiyonuyla, Hiddetinde Olarak Uygulanan Manyetik
Alani a-) Sert Manyetik Malzemede b-) Yuwak Manyetik Malzemede.

histerezis grisi denir. Yumygak ve sert manyetik malzemeler, ywak bir manyetik
malzeme igin 0.2-100 A/m arasinda ve bir sert maky®alzeme i¢in 200-2000
kA/m arasinda olan cok farkli buyuklikteki giderialanlariyla birbirlerinden

ayrilirlar.

M magnetizasyonunun uygulandinalan buyuklglyle histeresiz giside sekil
1.4.a’da gOsterilgg gibi gizilebilir. Bu esrinin sekli ve 0zellikleri sekil 1.3'te



gosterilenlerle benzerdir. Boyle bigrede diferansiyel manyetik duygunluk dM/dH
ya da y M ile H'nin balangi¢ magnetizasyonu sirasinda Oa boyurgtanidir.
Birinci yaklasiklikla, uygulanan dgilk alan- larda, yuksek alanlarda H'yaghgken,
duygunluk H'dan bgimsizdir. Relatif gecirgenlik dg/, = 1 + y uygulanan yuksek
alanlarda H'ya bamlidir. Sekil 1.4.a’da gosterileM ile H egrisinde M b’de bir
maksimuma ulgr. Egrinin bc kismisekil 1.3’ teki magnetik induksiyongeisinin bc
kismindan farkli olarak sifirgeme sahiptir. Miknatislanmimalzeme uygulanan Qi
manyetik alandan kaldirilirsaekil 1.4.a’da gosterilga gibi + M, deserine anhk

kismi demagnetizasyonla gidey.H. giderici alaningekil 1.3'teki _;H . giderici

alana benzemesi gerekmemektedir.

+M
b_c
My | M
a
=
H -mbc +H
0 I¥127l

[=] S Mg
+H .

Sekil 1.4. Bir Ferromanyetik Malzemede Magnetizasyon M, H#-)Siddetinde
Uygulanan Bir Dy Manyetik Alanla, b-) K. Siddetindekiic Manyetik Alanla. 1/N

Oa Cizgisinin Eimidir.



Demagnetizma etkisgekil 1.5'de gosterildii gibi sifir dis manyetik alanda bir
bar mik- natisi ele alarak agillar. Miknatis kuzey ve guney kutuplarina sahiggB
manyetik indik- siyonunun cizgileri miknatissiehdan kuzeyden giiney kutbuna
gider. Miknatisin kuzey ve guney kutuplarinda bwgiger cubgu (barr)
miknatislamak icin kullanilan uygulangnalanin yoninua takip eder. Bundan dolayi
magnetin icindeM magnetizasyonu guney kutbundan kuzey kutbuna yo&gi@im
Magnetin kutuplarininkiyle karastirildiginda, magnetin ylzeyindeki
miknatislanmanin normal bglenin slreksizfiinden dolayr bar magnetin icinde
magnetizasyon yonine zit olan bir yonde Hir;, demagnetizasyon alani vardir.
Bundan dolay! magnetin UrgiitiB manyetik indiksiyonu

B= 4, ((M+H,) (1.15)
ile verilir. H ; demagnetizasyon alani magnegikline b&lidir. Homojen olarak
magnetize olan bir elipsoid i¢in

H,=-N,M (1.16)
ile ifade edilir. Burada, sifirla bir arasindaggeen N, demagnetizasyon faktoradtir
ve magnetin geometrisinin duyarl bir fonksiyonudDemagnetizasyon alanigex
magnet birH dis alanina yerlgirilmisse de vardir. Bundan dolagekil 1.4.a" da
gosterilen magnetizasyon histerezigigni magnetinseklinden bg&msiz olacak
sekilde deistirmemiz gerekmekte- dir. Bu dizeltmgtik 1.16’'nin Oa diz cgizgisi
olarak cizildgi sekil 1.4.b’de g0sterilmgtir. Magnetizasyonun her bir geri icin,
demagnetizasyon alani, P noktasinda lklzeltiimi degerini elde etmek igin
uygulanan di alandan cikarilan PQ yatay cizgi kismi olarak lireflagnetizasyon
histerezis grisi sekil 1.4.b’ de surekli cizgiyle gosterilgi gibi H,. manyetik

alaninin bir fonksiyonu olarak tekrar gizilebilir.



Sekil 1.5. Manyetik indiiksiyon, Magnetizasyon ve Bir Bar Miknatigin
Demagnetizasyon Alani.

Bir kalici magnet di alandan cikarilgm zaman, magnete etkiyen tek alan
H , demagneti- zasyon alanidir. Bundan dolay! ¢ikanimaizerine,B manyetik
induksiyonu eitlik 1.15te verildigi gibi sekil 1.3'Un 2. bdlgesinde magnetin
sekliyle belirlenen bir noktaya azalarak ilerler. skéirezis grisinin bu kismi
demagnetizasyonggasi olarak bilinir. Pratik bir uygula- mada kalileir magnegekil
1.6’ da gosterildii gibi ikinci boélgedeki bir noktada ¢ahcak- tir. Bu nokta gitlik
1.15 ile ifade edilen demagnetizasyogriginin kesgiminde ve aagidaki sitlikle
verilen OP duz cizgisindedir.

Bty (1-N, )M = uOHNi]—l} H, (1.17)

d
( B, H) histerezis gisinin icindeki alan direkt olarak enerjiye @aolan dnemli bir
buyuk- luktur. Bir sert manyetik malzeme magnetyrasalanindan ¢ikarilginda,B
manyetik indiksiyonuna sahip olan magnette energpothnir. Manyetik

induksiyonda depolanap,, manyetik enerji ygunlugu

pu = ZB;O -2 (1.18)
ile verilir. Esitlik 1.18 B H carpiminin birim hacim kana bir enerji boyutuna sahip
oldugunu gosterir.Sekil 1.3.a’ da gOsterilen histerezigresinin alani magnette
depolanan enerji mikta- rina @adir. Egrinin 2. bolgesindeki herhangi bir noktadaki
B H carpimi magnetin enerji car- pimi olarak biinEnerji carpimi grinin 2.

bdlgesinde verilen herhangi bir nokta icin bir maksm dezere sahiptirgekil 1.6’
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ya bakiniz. Bu maksimum ger histerezis gisinin iginde kapsanabilecek
maksimum alanh dikddrtgene kark gelir. Maksimum enerji carpimi kalici magnet

icin bir dezer figurudur.

— = e — — o e E——

Sekil 1.6.Bir Magneticin Demagnetizasyon ve B' nin BHgifileriyle Degisimi.

Yumusak bir magnetik malzeme durumundakil 1.3.b’de gosterildii gibi,
asagidaki ornekte gorulebilege gibi, histerezis grisinin alani farkli bir dneme
sahiptir. Ortalama r yaricapll ve A kesit alanlimugak bir manyetik cekirdgn
etrafinda N sarimi yapilgolan ince bir troid induktégekil 1.7°de gosterilmitir. Bu
sarimda bir |y elektrik akimi cekirdekte = NI)/(272r)" lik bir manyetik alan

.....

burada R sarimlarin resistansidir ve, B ¢cekirdekteki H,’'nin  manyetik

induksiyonudur. 7 periyotlu bir histerezis devri boyunca harcananc gu

P F Vydt = [1[1 R~ NAdR, /dtt (1.20)

t=0 t=0
ile verilir. Esitlik 1.20'nin saindaki ilk terim genelde Joule etkisi denilen ohmik
resistanstan dolayl alan enerji ve ya iIsi kaybidir ve ihmal edilebil@c&abul
edilecektir. Kitlik 1.20’ deki ikinci terim

P2 A [HdB (1.21)



11

seklinde tekrar yazilabilir. §tlik 1.21'de integralin ontndeki faktor cekirgia
hacmidir ve integral histerezigmsinin alanidir. Bundan dolayi, histerezigisinin

alani ¢ekird@in birim

L

Sekil 1.7.Yumusak Manyetik Cekirdgin Etrafinda Sarimli Biince Toroidinduktor.

hacmi baina, devir baina enerji kaybidir. Mihendigin hedefi kiuguk alanl
histerezis grisi- ne sahip olan yungak manyetik malzeme cihazi dizayn etmektir.
Kullanish  bir yumwak manyetik malzeme buyidk bir saturasyon manyetik
induksiyonu ve kicuk alanli histerezigrisi salayan kicuk bir giderici alan
gosterir. Boyle bir cihazin bir okuma yazma kafals+ rak kullanimi enerji kaybini
ve bundan dolay! termal kaybi minimize eder.

1.5 Manyetik Anizotropi Sabitleri

Verilen bir malzemede magnetizasyonun tercihli géinl olmasi
magnetokristalin anizotropisinden dolayidir. Magkeistalin anizotropinin kayria
kibik olmayan kristallerde manyetik momentler amdaki dipolar etkilgmeden ve
spin-orbit ve dgis-tokus etkilesimlerinden dolayi elektronik spinler ve kristal stn

arasindaki kompleks etkimeden dolayidir.
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iki manyetik dipol moment arasindaki etkil enerjisi uzaklklarinin ve
moment yoniyle ve momentleri bigteen ¢izgi arasindaki aginin bir fonksiyonudur.
Kibik olmayan bir kristalde, kristaldeki bitin dipetkilesimleri temsil eden
manyetik dipol enerji kristaldeki magnetizasyonuingliminin bir fonksiyonudur.
Dipol magnetokristalin anizotropi manyetik sistemdipol enerjisini minimize

etmeye olan g@liminden dolayidir.

Bir kiibik ya da tek eksenli kristalde, bir elektuonorbital acisal momentumu
ya da bir elektron topluffu 6rgu yerinin simetrisiyle belirlenen, yonsel Kdeai
olabilir. Ayni zamanda bir elektronun spin ve oabi¢isal momentumu arasinda bir
eslesme ( kupling ) ve spin momentleri arasindasisi¢okus etkilesmesi vardir.
Bundan dolay: kristalin enerijisi, elektronlarin l@m acisal momentumuna ve kristal

eksenine gore spin momentlerinin yonelmesingita.

Bir ferromagnetik malzemede, birsdalanin yoklgunda, manyetik moment
minimum serbest enerjiyi 8kyan kristalografik yoénde yonelgtir. Bu ytne
magnetizasyonun kolay ekseni denilir. Bundan dolaiyi manyetik malzemenin
toplam serbest enerjisi malzemenin kristalograiikeme gore alg yone bglidir.
Bu magnetokristalin serbest enerjiye genellikle n&ix anizotropi denir ve basit
sinUs ve cosinus fonksiyonlariyla ifade edilir. B@n ya da altigen bir kristal icin,
bu magnetokristalin anizotropi enerji birinci vein& dereceden terimlerle
sinirlandiriimgtir ve

LEV (K, sin*8 +K,sin*8 ) (1.22)
ifadesi ile verilir. Burada V kristalin hacmidir v@ magnetizasyon yonu ve kristalin
ana kristalografik ekseni ve magnetizasyon yonisiadaki acgidir. Serideki daha
ilerde olan terimler cift kuvvetler halindedir; ckiin enerji terimleri 8’ ya gore
simetrik olmalidir. Genelde sadece serinin ilktéiimi dnemlidir ve ya daha gou
bir bicimde olculebilir. Anizotropi sabitleri makskopik manyetik anizotropiyi

gosterir ve manyetik anizotropinin fiziksel kagmga direkt bir iligkisi yoktur.

Eger magnetizasyon en azindan Ug-katli simetrininekgeni boyunca olmasi

gereken kolay magnetizasyon yoniine yakinsa, mangeizotropi, anizotropik alan
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denilen gorundr bir H manyetik alan buyukgiinden dolay: oldgu tasvir edilebilir
ve

H = 2K,
: (luOMs)

ile verilir. Anizotropi alani, bir K anizotropi sabiti oldgunda magnetizasyonu

(1.23)

dondurmek icin gereken alandir.
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IKINCI BOLUM

2. DIJITAL MANYET IK KAYIT

2.1. Giris

Manyetik kayitin temel fikrisekil 2.1'de go6sterilmtir. Yumusak manyetik
malzemeden bir kafa bir yari-sert manyetik kaplaanéykayit tabakasina ) gore
hareket etmektedir. Kafa bobinine bir sinyal akiaignerji verilmgtir ve sonucta
arahktan bir aki gecer. Arga yakin olan alan kayit tabakasini miknatislayacak
kadar yuksektir. Yazilan magnetizasyon desenlgoodedilen informasyonu temsil
eder. Bu informasyon kafayl tekrar kayit tabakasyumca hareket ettirerek
okunabilir. Kaplamadaki magnetizasyondan c¢ikan gkmuak-manyetik kafa
cekirdezsinden gecer ve bir geri okuma ( calma ) voltajiibde induklenir.

kafa (kayit halinde ) Kafa ( calan)

| aki cizgileri P Al cizgiler
=2 simal inddiklenen
iy vat
martyetik
kaplama .
I Iy i 2
Phiitl e o o —— -~ " A A — g
W e e L o K P .
\ N \ Mon-marwetik alttabaka . Nun—mamte.tlk alttabaka ~

Hareket =

Sekil 2.1. a-)informasyonu Yazmalgin Bir Halka Kafanin Bobinine Uygulanan Bir
Sinyal Akimi. b-) Okuma Kaplamadan Cikan Akinin Kafa Bobininkheikledpi
Voltaji Olgerek Yapilir.

Sekil.2.2 bir kayit konfigirasyonunugematik bir ¢ boyutlu diyagramini

gostermektedir. Boylamasina yon transport yonting karihk gelir.

Yanlamasina olan yoni( ) ortamin duzleminde boylamasina olana diktir. Dik

yon ise alttabakaya diktir.
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Dijital manyetik kayitta depolanan data informasydamsil eden bit denilen
bir ve sifirlardan olgur. Dijital informasyonun birimlerini depolamak rmgicesitli
yollar vardir. Sabit pozisyonlarda magnetizasyomlg® arasinda olasi gstgrle
ortamin iki yonde sature ol@u metod en yaygin olanidiekil.2.3 gegjlerin iki
farkh durumunu gosteriflk olarak diizlem anizotropili bir kaplamada boylama
kayit. Ikinci olarak dik anizotropili manyetik bir kaplamaddik kayit. Dijital
manyetik kayit sistemlerinin ga bir induktif halka-tipi kafa kullanan boylamasina

kayit kullanmaktadir. Burada daha ¢ok boylamasaatkmetoduyla ilgilenecgz.

Bohbin
pekirdek T Dik
4

kayit
g tabakasi
yanlamas na hoylamasi g pe— 7 APl
Fd
—— Alttabaka
hareket
yini

Sekil 2.2. Manyetik Kayitta Kagilasilan Yonler

Kayit yogunlugunun sinirlarini anlamak igin geometri ve bir gegokuma ve

yazmasinda yazma akimi gibi kayit parametreleetiisini bilmek gereklidir.

Boylamas: na kayi t

|
1

1

] e
| 1
1 []

"--‘_'.—-"‘“L

&

(T

Sekil 2.3. Dik Ve Boylamasina Kayitta Elde Edilen Gger.

- —
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Sekil 2.4 bir halka kafa boylamasina bir gekarisinda hareket ettirerek elde
edilen bir ¢iks pulsunun tipik bir 6rngini gosterir. Kafanin gisinirlari boylamasina
yonden uzaktir. Arafin gecsten uzak oldgu durumda kayit tabakasinda cikan
batin aki kafanin 6ndeki yarisina girer. Akl steyiti yariya kilavuzlanir ve kafa
bobininden gecer. Bu durum aralik geculgincaya kadar d@smez. Bu olmadan
once, akinin zamana gore tlreviftdy/dt) bash olan, ¢iks voltaji sifir olacaktir.
Bobinden gecery akisi araga yakin bolgeye girdi zaman dgisecektir. Kafanin
surdkleyici kismi akinin bir kismini direkt olarakacaktir ve bo- binden gecgen aki,
geckin yoni tamamen ters oluncaya kadar azalir. ABisiteve sonuc ola- rak ciki
voltaji sekil 2.4'te gosterildii gibi bir (atma)seklindedir. Bir atmanin dnemli

parametreleri yari yukseklikteki gehk ( PW,, [m] ), maksimum dger ( (A,-, )

ve argumanin sifir gerine kagi gelen pik voltajl[V] ) dir.

Daha yluksek bir voltaj geri okuma tzerine gegaha kolay hatirlamayi gkar
ve PW,,’ nin kiguk bir dgeri, konmsu gecglerden girsim olmadan geglerin daha
yakin olmasini & lar. PW,,’ nin degeri aralik uzunlguna (g), kafa-ortam
uzaklgina (d), ortam kalinfina (6) ve bir gegin gengligine (a) bglidir. g, d, 0
ve a’nin buyuk dgerleri daha buyuk bir P\’ ye kasilik gelir. Belirli bir kafanin

ortama gore hizinda A, pik yukseklgi, kayit tabakasinin M remanansinag

kalnhgina, n kafa etkinlgine ve PW,,” nin degerine bglidir. A ve PW,,

0-p

arasindaki igki, asagidaki gibi verilen, ¢iky voltajinin bir tireviyle ankalabilir:
dg
=-N—F 2.1
ifadesinin zamana ( t ) gore integrasyonu g, d'dammbaimsiz olan
[Vipdt=-Nagr A, PW,, (2.2)

bu ifadeyi verir. Bundan dolayi pik geri PW,,’nin artmasiyla azalacaktir.
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Sekil 2.4. Bir Halka Kafayla Bir Boylamasina GaggiOkumada Bulunan Tipik Bir
AtmaSekli.

2.2. Malzeme Ozellikleri

Uygun kayit sonuclarn elde etmek icin kayitin véakealzemelerinin yeterli
Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Yukarideditismadan yola cikarak kafa
malzemelerinin ve kayit tabakalarinin istenilen yedik 6zellikleri hakkinda genel
hikumler verilebilir. Yumgak manyetik kafa malzemeleri akiyr kayipsiz

kilavuzlamalari igin yuksek bir relatif gegirgetdi ( 1, ) sahip olmalidirlar. Yiksek
bir B, saturasyon magnetizasyonu kafa malzemesinin sgtmea olmadan yazmak

icin yeterli alan Uretmek gerekmektedir.gBr onemli 6zellikler B (remanans),

gidericilik ve magnetostriksiyondur (magnetik srka). Gidericilgin ve remanansin
yuksek dgerleri kalici alan tarafindan silinmesingilenlidir. Magnetostriksiyon
mekanik gucler ve kafa miknatislanmasi arasintigreeyi sglar. Bu geri-okuma

Uzerinde istenmeyen gurultiye ( ‘surtme gurult)sieden olabilir.

Sert manyetik kayit malzemelerinin gidericiliklgrabanci alanlar tarafindan
silinmeyi ve demagnetizasyonu engelleyecek kad&sskifakat kafa alaniyla kayit
yapabilecek kadar digiik olmalidir. Yiksek bir remanans magnetizasyonunuar
sinyal deeri icin gereklidir. Magnetizasyonun temel birimler (fine
particules=parcaciklar) kuguk olmahdir. Buyuk fmiker bir gegin tanimini
disureceklerdir ve yazilan magnetizasyonun istatikdegasinin neden oldu

gurultiye katkida bulunacaktir.
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2.3. Maxwell Esitlikleri

Maxwell ssitlikleri manyetik kayitta kanlasilan sanki statik ( quasi statik )

elektromanye- tik alanlari tasvir eder. Temel magstatik gitlikleri

OxH =j (0.j=0) (2.3)
ve

0B.=0 (2.4)
Bu ifade tek manyetik kutup yoktur anlamina geBirt malzemede miknatislanma
,M, manyetik alanH, ve manyetik aki ygunlugu, B, arasindaki ikki

B=y, (H+M) (2.5)
ile verilir. Ya daM ve H arasinda lineer bir gki olmasi durumunda

B=yu, u H (2.6)
buradaH: manyetik alan biiytkigii [A/m], B: manyetik aki ygunlugu Wh/m?|, j:
akim ygunlugu [A/mzj, M magnetizasyor{A/m], M. bos uzayin gegirgendi
[Wb/Am] ve u, : relatif gecirgenlik birimleriyle ifade edilir.

Onceki gitliklerden B manyetik aki ygunlugunun kaynaklarinin akim ve

magnetizasyon oldiw ortaya cikar.
2.3.1. Skalar Potansiyelin Uygulamalari

Manyetik alanlar genelde bir potansiyelgdaniyla tasvir edilirler.j= 0 -
Ox H= 0 olan bolgelerde magnetik alani, H, iginyazilabilir:
H=-Oy (2.7)
Burada ¢ skalar potansiyeldir. Uygun sinir «dlarini kullanarak magnetostatik

esitliklerinin c6zUmU alanlari verir.
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2.3.2. Sinir Kaullart ve Maxwell Denklemlerinin Integral

Formilasyonu

Maxwell denklemleri genellikle integral formlariyleullanilirlar. Bazi 6nemili
sinir kaul- lari bu gitlikleri takip eder.
a) Manyetik alanin tget bileseni H,

H manyetik alani igin

Dtzjaif H.dl =1 K7

yazilabilir. Higbir akimin olmadg bir boélgede alanin Hteget bilegeninin surekli
oldugunu bulabiliriz. Sekil 2.5 bunu ispat etmek icin kullanilan integralunu
gosterir. Integral yolunun S yiizeyine dik olan kismi boyuntandkatkilar ihmal
edilebilir.
Bir sonug olarak sonsuz olarak gecirgen bir bélge(deafa yizeyi ) gelen alan
( aki) her zaman yuzeye dik gelecektir ¢ciinku iekralan sifirdir.
Integralle verilen potansiyel farki
39 H.d = Ay (2.9)
dir ve bir potansiyel farki bir halka kafa icin Norlsli bir bobine | akimi
uygulandgl durum- da NI magnetomotiv kuvvetgitdr. Bu bir kafanin alani ve
etkinligini hesaplamak igin sonra uygulanacak olan 6nembdgintidir.
b) Aki yogunlugunun normal bilgeni B,
B aki ygzunlugu igin Gauss teoremini kullanabiliriz

0Bdv=§ B.ds=0 (210
-[V §S

Sekil 2.5. H¢ nin Sirekli Oldgu Sinir Kgulunu Cikarmakcin Kullanilanintegral
Yolu.
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Sekil 2.6 daki hap bigciminde olan kutu Bn normal bilgeninin surekli

oldugunu ifade edem icin sinir kgullarini ispatlamak icin kullanilrgtir. Kutunun
kiguk yanlarini integrale katkisi ihmal edilebilig B’ nin her iki bolgedeki normal
bileseni ayni olmak zorundadir. Bu @gati bir kafanin maksimum alanini
hesaplamak icin ve kafa malzemesinin saturasyon meiizasyonunu hesaplamak

icin kullanilacaktir.

Sinryilzeyi S

Sekil 2.6. By’ nin Surekli Oldgu Sinir Kgulunu Elde Etmede Kullanilan
Integrasyon.
2.4. Manyetik Kafa Parametreleri

Onceki boélumdeki ifadeler kafa etkiplj kafa alani ve maksimum alan

buylkltgl icin baintilar ¢ikarmakta kullanilacaktir.

2.4.1.Alan Etkinli gi

Bir kafanin alan etkinfii sOyle tanimlanmstir:
a) aralga ulgan potansiyel fraksiyonu

b) bobine ulaan sinyal akisinin fraksiyonu
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% 100 etkinlik bobinde uretilen butin magnetomdkwvvet ( MMF ) aralga
ulasmaktadir ve bir kayit tabakasindan batin aki bohilsgmaktadir ve sinyale
katkida bulunmaktadir anla- mina geligekil 2.7 bizim hesaplamalarimizda
kullanilan geometriyi gosterir. Kafa N sarima, ¢ekirdek uzunlguna, g aralik

uzunlyguna, | boyunduruk () yuksekligine, A. alanina, A aralik alanina ve

cekirdek geniligine sahiptir.

gekird el
u=unluju Ic

arall k

Sekil 2.7.Kafa Alaninin ( H) ve Etkinfiin (n ) Hesaplanmadgin Sematik Kafa

Geometrisi.

Manyetik alan icin olan formuli kullanarak cekirddsoyunca integrali

bulabiliriz.
3§H.d|:N|:HC|C+Hgg (2.11)
bu etkinlik i¢in
H,.g
Ae—l (2.12)
Hl. +H,g

ifadesini verir. Bu gtligi H_ 'yi elemek icin cekirdekteki akinin korunumunu
kullanarak tekrar yazarsak
B= o H A, (2.13)
Sekil 2.7°deki idealize edilngikafa icin etkinlik ifadesini buluruz.
g

Ay
|

C

=g
A (1 A)

(2.14)
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Cekirdek malzemenin sonsuz gecirgenlikly, u¢ durumunda 77’niin
beklendgi gibi %2100’'e yaklatigi gorulir. Gergekci bir kafanin etkiglnin

hesaplanmasi icin kafa geometrisinin detaylaridaba katiimahdir,

2.4.2. Bir Halka Kafanin Kafa Alaninin Bayukligu

Bir halka kafanin argiindaki alan NIl'ya @t olan MMF (magnetomotiv
kuvvet) ile belirlenir. Sekil 2.7'de gosterilen geometriyi kullanarak, Onicek
esitliklerden 2.11'den 2.14’e H derin aralik alanini ¢ozeriz.

NI NI
H=—_ = —n
g I
g+ O
(1 A)

Cekirdek malzemesinin/, sonsuz gegirgenlik u¢ durumunda H'niNi/g’ ye

(2.15)

yaklastigi- ni buluruz. Daha gercekgi bir kafa icin detaydometri hesaba katiimal
ve alan genellikle daha glik olacaktir.

2.4.3. Maksimum Alan Buyukligi H

Araliktaki maksimum alan kafa malzemesinin satupasynagnetizasyonuyla

sinirflanmg- tir. Sekil 2.7’deki geometriyi ve aralikta Bin surekli olmasini

kullanarak B = B ; elde edi- lir.

Ho =(H, +M)=p,H, 18)

H. <<H, yi kullanarak
H=M (2.17)

Pratikte bu dgere genellikle ulgilmaz cinku kafa cekirggndeki saturasyon

fenomeni bunu onler.

2.5. Reciprocity ( Karsilikhlik ) Teoremi

Bir kafanin ¢ikg voltaji genellikle kagilik bagintisi kullanilarak hesaplanir. Bu

ifade ortamdaH kafa alaniylaM magnetizasyonu ve kafa cekigilede aki
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arasindaki igkiyi verir. Aki H.M’ye baglidir ve ¢iks pulsinin buytklgu vesekli bu
vektdrlere bahdir. Karsilik bagintisi, bir dgerine b&h bir bobinin akisini gosteren
m bagzlanti faktériiniin ters durumda da ayni @dou séyleyen karlikli indtksiyon
prensibini uygulayarak, cikarilabilir. m katsayesikagilikli indiksiyon katsayisi
denir. Bobinlere bgi olan akig =ml, ve ¢, =ml, , | ve Il indisleri 1. bobini ve
2. bobini gdosterdiklerinden dolayr kullanilghr. Oku- ma prosesi boyunca kafa
bobini 1. bobindir ve ortam magnetizasyogekil 2.8'de gosterildii gibi bir akim
halkasindan dolayr 2. bobin olarak sddulmistir. Kafa bobininden * ortam
bobinine aki
@& = u,H.dA (2.18)
HH . dA=m (2.19)

ile verilir. Bu m katsayisini gtar.
s (H . dA )1 (2.20)

karsilikli indiiksiyon prensibine gore kafayaghaaki

W= Ho(H . dA) u (2.21)

bobin

I, bir M magnetizasyonu gkayan hayali bir halkadaki akimdir.

u=1,dA=M dv (2.22)
yazabiliriz. Son iki ifadeyi kombine ederek ve \cha Uzerinden integral alarak

A :pojv h.MdV (2.23)
h normalize kafa alaniyla:

h=H/I (2.24)
onceki gitlikte skalar carpim

hM=h,M +h M +hM, (2.25)
olarak yazilabilir. Boyuna kayitta e M, sifirdir ve alanin x-bikgeni en onemli
olanidir. Dik kayitta M, ve M, sifirdir ve alanin y-bilgeni g6z ondintine alinmalidir.
Karisik olduklari durumda Mve M, 'nin ¢ikis dalga formlari pulgeklinin elde

edilmesi icin superpozisyon edilmeleri zorunludur.
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Kaw ttahakas)

Bobin 1

Sekil 2.8. Karsilik Teoreminde Kullanilan Geometri.

2.6. Bir Halka Kafanin Alaninin Karlgvist Yakla simi

Bir kafanin manyetik alaninigekli Maxwell ssitlikleri kullanilarak elde
edilebilir. Bu denklemler kafanin geometrisini haa&atarak aragiin énindeki alan
icin ¢6zulmelidir. Genelde busilikler kolaylikla ¢ozulemez. Numerik metodlar
genellikle detayli sonu¢ elde etmek icin uygulaBazi durumlarda bir ¢6zim
basitlatiriimis kafa geometrisine bir Schwartz-Christoffel tramsfasyonu
uygulayarak mumktn olur. Genellikle Karlqgvist tdmadan bulunan basit bir ifade
kullantlir. Bu ¢ozim icirgekil 2.9’ da y = 0 boyunca kafa ylze-yinde bir pstigel
kabul edilmgtir. Aralik uclarindaki potansiyel farki Hg'ye sittir ve aralik

uclarinda lineer olarak dssir.

Temel @itlik H =- O¢’ dir. OB =y, O(H+M ) =0veM =0 ile
kombine edildgin- de Laplace denklemini elde ederiz.
0% =0 (2.26)

Denklemi ¢6zdukten sonra Karlgvist kafa atamiformullerini elde ederiz:
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Sekil 2.9. Kafa Alaninin Karlgvist C6zimda Igin Kabul Edilemfansiyel.

H _
xl-#—g(arctar(glz+ Xj+arcta{g/2 XD (2.27)
Vg y y

H,  (g/2+x)° +y?
- In
2 (g/2-x) +y?

H (2.28)

x ve y alanlarininsekli sekil 2.10’'da gosterilngtir. H ' in maksimumu

X

aralgin  orta- sindan daha yukaridadir. , kbfa malzemesinin  sonsuz

gecirgenlginden dolay! kafa ylzeyi yakinlarinda sifira yaklakafa malzemesinde

teget bilesen H, sifirdir ve sinir kgulu da kafanin ginda H, ' in sifir oldugunu

gOsterir.

2.7. Bir Adim Gecke Cevap

Bir geckle indiklenen cilg kafa alaninin ve gegn sekli bilindigi zaman
karsilik teoremi kullanilarak hesaplanabilir. Kafa alan bir etkisini gérmek igin bir
adim gegii olan sonsuz kucuk gecigenilikli ( a ) ideal bir gegi incelemek

avantajlidir.

Karsiliktan ( reciprocity)

d+d +wo

ﬂx) = ,an)j j M (x-%,y) .h (xy) dXdy (229)

y=d X=—0c0
olarak elde edilirc. yol geniligi Gzerinden integral alingir veM=M ,_;y ve

X = vt, v = kafa-ortam hizidir.
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Boyuna kayit icin :

x(%:VN ddq)’; (M:Mx'h :hx:Hx/Ibobin ) (230)
aM X(X=X
&= Ho@VN ] # Ny (xy OX.dy (2.31)
bir adim gegii 6zel durumunda M’ nin tlrevi
aM X(X=X) _
T 2M, S5 32)

olarak yazilabilir. Bu o fonsiyonundan dolay! x tzerinden basit bir integoas

sgilar. Bir sonug olarak

d+o

<8 [h,dy (2.33)
d

kiguk digin

Lo (2.34)

X(X,y)
sekli alaninsekline direkt olarak bzlidir. Sekil 2.11 kafa ylzeyine t¢ uzaklik gk
icin ¢ikis pulsu olan katkilar igin sonuglari gosterir. Ddligyk uzaklik alagekline
uygun olarak daha quk bir pik ¢ciksli daha geri bir pulsu gosterir. Bir adim geagci

icin PW,," nin degeri kafa parametrelerinin bazi 6zek@éderi icin ¢ikarilabilir:

Sekil 2.10.x ve y Bilesenlerinin AlanSekilleri.
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e g<<d

PV 2./d(d +0) (2.35)

» Karlgvist alani

PY& /g2 +4d(d +9) (2)36
g << d ved ki¢lk durumunda pulgkli basit bir ifadeye donir:

o _ 1
a1+ (x7d) (237

PW,,= 2d, (0<<d) ile. Bu Lorentzian pulgekli basitlisinden dolayi genellikle bir

kayit kanalinin performansini belirlemek icin hdaagalarda kullanilir. Yukaridaki
tartismalardan kafa boyutlarinin, kafa-ortam uzgikiin ve ortam kalinfinin puls
yuksekligi ve puls sekline etkisi hakkinda genel sonuglara varmak mimdii.

PW.,, nin degeri her zaman araliktan daha buyuk ya giaaacaktir. Daha kalird

PW,,yi arttiracaktir.

Puls alani 2NMJ’ya baglidir ve kafa ortam uzaldindan b&msizdir. Puls

yuksekligi PW,'nin azalmasiyla artar.

1 Hakakafa

efx) o Hxix)

S farkh w=akh kta el

Sekil 2.11 Ortam Derinlginin Ug Deseri Igin h e Bagli Cikis Sekli.
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2.8. Frekans Domeninde Targilan Calma (Playback)

Prosesi: Kayip Faktorleri

Simdiye kadar cilg voltaji tartsmamizi zamanin bir fonksiyonu: puekli
olarak sinirlandirmgtik. Zaman ve frekans domen informasyonu prensipte
benzerdirler ve bir do- menden gdrine bir Fourier transformasyonuyla geci
yapilabilir. Dijital kayit calgmalarinda sik sik deneyler, deneysgitene ve/veya
dogruluk kolayligindan dolayi, frekans domeninde yapiimaktadir. Bundolayi
kayip faktorlerini de frekans domeninde tgatiagiz. Kagilik teoremi hala gecerlidir.

Bir y derinliginden akiya ka
Bx.y) :I M sy My AX (2.38)

Pry) I M (cy) D) (2.39)

seklinde de yazilabilir. Bir Fourier transformasyodan sonra k domeninde dalga

sayisl, hiz ve dalgaboyu arasindalgkilyi veren parametrelersagida verilmatir.

k=271/A dalga sayisi
f=v/A frekans

A dalga boyu

X = vt uzaklikla zamani lgar.

h,)'Yi hesaplamak icin kafa alani icin olan iki boywtbir Laplace denklemini

¢bzmek zorundayiz.

9>  0°
[ o = =

Fourier transformasyonu x ve k domenlerini gloa. Laplace denkleminin

tranSformasyonU
62
(_ k? +_ay2 jw(x’Y): 0 (241)

Baoyle bir aitli gin genel ¢6zimu

Py = w(k,a)e_ky (2.42)
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dir. Onceki @itligin bir sonucu eksponansiyel sonim bitiin geomedeler

bulunacaktir cuinkil € faktoriyle her zaman katasilacaktir.

Kafa alanlari igin:

Ky = - K@oe™ (2.43)
Jily = Ko™ (2.44)
bulunur. k domeninde ¢6zium buyuklik ignu verir:
1-e* -kd
(= HotNVKAM (k)H(k,O)W (2.45)

Bu bir manyetik kayit kanalinin frekans cevabi i¢emel formuldir. Formilde
gosterilen faktorlere kayip faktérleri denir.

« aralik kaybi

_sin(kg/2) _sin(rg/A)
D= kg2 T i (249

Bu sinlis fonksiyonu ginx/x ) g = (n+1)1, n=1,2,... de bir sifir gosterir ve

Karlgvist alani icin ¢ikarilngtir.

* uzaklik kaybi

8 (2.47)
e kalinhk kaybi
1-e™
> (2.48)
* geck kaybi
M (2.49)

Geck kaybina bir yazma etkisi neden olur.

e uzakhk kayip faktorii Wallace faktorini (54.5A9/ arttirir. Her bir
ekstraA kafa-ortam uzakdi icin 54.5 dB’lik bir kayiptir. 6 dB’ lik bir kayp ( faktor
2 ) 1 um’ lik bir ekstra uzakiga kasgilik gelir. Sekil 2.12 faktorleri ve sonuclari
sematik olarak gosterir. Bk frekanslarda dik yukseglikafa alaninin diferansiyel
etkisidir. Daha yuksek frekanslarda kayip faktorgekisi oldukca digirar. Temiz bir
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aralk etkisizlgi aralik uzunlguna kagilik gelen bir dalgaboyunda go6zlergtm. Bir
Lorentzian pulslu karligini kontrol etmek ilgingtir:
1
& L (xray .
PW,,= 2d ile. Bir Fourier transformasyonundan sonra

P

lei=e 2 (2.51)

beklenen sonucu buluruz.

Kafa diferansiyeli

Kal nll k Kayhi

|E[o}l [dB} —-
|

aral k kayhi

-80 .

0 50 100 150 200 250 300*10°

k (rad/m) —

Sekil 2.12.A=g’ de Aralik Etkisizlgini Gosteren Blyuk Bir k ( Frekans ) Arainin
Bir Fonksiyonu Olarak Kayip Faktorlerinin Cgta Etkisi.

2.9. Gegs Genisligi, Arctanjant Modeli

Bir adim gegiini tartistik. Gercekte gegigeniligi sonludur. Sonlu bir gegi
gensligi icin iki ana neden: yazma prosesi ve demagnet@as

Bir geck kayit tabakasi kafayl gegtive yazma akimi ters yone cevridi
zaman kafanin kayan kismiyla yazilir. Gegensligi detayli yazmaartlarina bgh

olan sonlu bir dgere sahip olacaktir.

Demagnetizasyon magnetizasyonun kendisiyle Uretddésmdan dolayidir.
Geck, demag- netizasyon alani gidericilikten daha ylksknaya gilimli oldugu
zaman, daha geniolacak- tir. Net sonu¢ yazma alani ve demagnetiras

kombinasyonuna Igadir.
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Gegcsin sekli icin genellikle kullanilan basit bir model &mojant modelidir.
Ana faydasi basiidir. Arctanjant modelinde bir gegsdyle tasvir edilir.

M= 2\ . arctar(x/a) (2.52)
T
a= gegigensligi
Frekans domeninde kalik gelen ifadesimdi ¢ikarilabilir.
e—ka
o » (2.53)

ve frekansin bir fonksiyonu olarak ggkein:
W e (2.54)

Bu durumda PV, yaklssik olarak

PW&/g? +4(d +a)(d +a+9) (2.55)

ile verilir. Gercektende a’nin adim ggformuline ek bir katkisidir.

2.10. Geg Genisliginin Hesaplamalari

Demagnetizasyon ve yazma prosesi gegnsligini belirler. Bir arctanjant
gecki duru- munda gegigenslginin hesaplanabile@ekabul edilmitir.

Bazi klemlerden sonra demagnetizasyon alaninin gidgyéciksit olacagl
sekilde a’'nin dgerini belirleyebiliriz. a'nin dgeri:
M.o

a=
2MH

(2.56)

Yazma prosesinde demagnetizasyon hesaba Katithman Williams ve

Comstock ifadesini buluruz:
= (2.57)

Hesaplamalarda iki gerin en biygu secilir. Formiller sadece relatif olarak
ince ortam durumlarina uygulanabilir. Daha kalitaorar icin daha uygun formuller

bulunmaktadir.
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PW,, icin formillerden genelde kuguk bir kafa ortam klgana, kuguk
o kalinhgina, buyik gidericiliklere ve yiksek kayitgmlugu icin kiicik bir arafia

ihtiyacimiz old@gu sonucuna varabiliriz.
2.11. Roll off Egrisi

Daha yuksek ygunluklarda pulslar birbirlerine yaldalar. Yan yana olan
geckler her zaman zit yondeyken, kempulslar her zaman farkli bigarete sahip
olacaktirlar. Ber iki gec arasindaki uzaklk daha kiguk olursa pgékil 2.13’ te
gosterildgi gibi, birbirlerinin bir kisimlarini iptal edecedddir. Bu fenomen deneysel
olarak frekansin artmasiyla gger arasinda azalan uzakliklarda deneysel olarak
gozlenmgtir. Maksimum pik voltaji el puls- lar birbirlerine yakkancaya kadar
sabit olacaktir. Olgiilengeiye roll-off egrisi denilir vesekil 2.13.b’de gosterilngtir.
%50 c¢iks noktasina literatiirde olasi anluklar icin bir gosterici olarak gecer ve

D., denilir. Teorik olarak roll-off grisini tek geggleri superimpoze ederek

hesaplayabiliriz.
&= Z(_ 1)ne($<+bn) (2.58)
burada g, Lorentzian pulsseklidir ve b bit uzunigudur. Hesaplamalarda b>>a

oldugu zaman kesin olan lineetlive yazma akiminin yiiksglzamanininv/b’den

daha hizl oldugunu kabul etmek zorundayiz.

29}

i /\
A

- \/
a1 pals superpoZisyonu /\

EImax

0.5 e, F

b ——— Dsg

by Roll-off egrisi

Sekil 2.13. a) Pulslarin Superpozisyonu Ye) Karsilik Gelen Roll-Off Egrisi.
B Denilen %50 Cikta Yogunluk Gosterilmtir.
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2.12. Pik Deteksiyonu ve Pik Kaymasi

Kaydedilm§ olup olmadgina karar verecek metodlardan birisi, bir pikin
varligini detekte etmektir. Bit uzurgu ve frekans bir sistemin dizaynindan
bilinmektedir. Bu bilgi sinirli bir zaman icin iyianimlanan zaman araliklarinda
deteksiyon yapmak icin kullanilir. Bu yolla bir éksiyon penceresi ojturulur.
Diferansiyeli alinmg sinyal durumunda bir pikin maksimu- mu sifir-kesen@e

bakarak detekte edilifekil 2.14 prosedirgematik olarak gosterir.

okuma sinyali

sifi v kesmeli
deteksivon pencerasi _—’-r__]-—_

Sekil 2.14.Bir Gegkin Varliginl Detekte Etmek Igin Kullanilabilecek Pik

Deteksiyon§ematik Bir Goruingu.

Uygun bir sonug igin pikin maksimumu her zangeg pozisyonunda olmali
ve ayni yukseklikte olmalidir. Bundan dolayi, pikikgekligi ve pik pozisyonu
onemlidir. Bununla birlikte belirli siralar pik p&gonunun sapmalarini arttirir. Bu
fenomene pik kaymasi denilir. Boyle bir durgekil 2.15'te gosterilmitir. Noktali
cizgiler orjinal pulslan ve butin cizgiler dahasdl olan ve gegi pozisyonlariyla
caksmayan maksimumlarla net sonuctur. Pik kay- massyulbit uzunlgu b ve
PW,, oranina bglidir. Bu basit deteksiyon sistemi icin bu eldelegilecek lineer
yogunluga Ust sinir koyabilirSekil 2.14’ teki pulslar idealkgirilmislerdir. Gergekte

pulsa superimpoze olabilecek gurulti olacaktir. 38K bir gurdlti seviyesi sifir-

kesmeleri detekte etmeyi zagtaacaktir ve hatalar olacaktir.
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+M x -

Sekil 2.15.Lineer Ygsunlugu Sinirlayabilecek Pik Kaymasinin Bir Ogie

2.13. Gurtltt Kaynaklari

Gurdltd birgok farkli kaynaktan tretil§ekil 2.16 ortamdan, manyetik kafadan

ve elektronikten olanlagematik olarak gosterir.

Sekil 2.16" daki gurdltd glctine ‘slot’ (oyuk) gucienilir ciinki o6lgulen f

frekansininAf kuguk band gesli gi kadar etrafinda gurultinun 6lgtimesidir.

Kayit tabakasindan guralti geri-okuma boyuncarekl®rtam gurdltistinin
olasi bir kaynai sekil 2.17’ de gosterildji gibi ortamin partiktl dgasidir. Her bir
manyetik birim kendi pulsina neden olur ve bu sl istatiksel ortalamasi
birbiriyle alakali olmayan gurul- ti sinyali olarazlenmgtir. Diger kaynaklar
tabakanin kalingi, geck gurtltist ve domen gurultisudir. Kabalgklik 2.47° den
uzakhk kayip faktorinin ggsmesine neden olur ve geri okuma sinyalini module
eder. Geg gurultust dgisen sekilli iyi tanimlanmamg geci- lerden dolayidir ve
genellikle kati diskler i¢cin olan boyuna ince filmrtaminda gozlenir ¢unkd bu
ortamlarin dgik remanansi geri-okumada gurultiye katkida buludamenlerin

gelismesine neden olur.
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toplam
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Elektronik

oy uk! gariitd gdei
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Sekil 2.16.2 MHz Enstrimantasyon Kaydedicinin Ana Gurulti kdair.

Kafa da guriltiye katkida bulunur. Ferriterkompleks gecirgergi bir
kafanin empedansinin daha yiksek frekanslarda weebanal kisimlara sahip
oldugunu gosterir. Reel kismi gurultiye kdwk gelir. Bobin bir resistanstir ve buna
karsilik gelen gurultt voltaji gosterir. Bu iki kaynddir geri okuma sinyali olmadan
her zaman vardir. Bir magneto resistif element (M®&)-disk ve ses kafalarinda

kullantlir. Akiyr duyar ve gurulta okdurur.

Barkhausen gurultisu geri-okuma sirasinda kafadedandeki domenlerin ani
hareketinden kaynaklanan gurdltadir. Bu harekeniseyen bir cilgl ( gurdltt )
voltaji veren bir akiya neden olur. Uglinct tip dtirgle amplifikatér neden olur.
Akim ve voltaj guriltisi her za- man olacaktir vansistér gibi amplifikator
elementlerinin temel 6zelliklerinden meydana gelléice

Sekil 2.17.Tek Bir Manyetik Parcacikla Uretilen Gurulti AkipWaj ve Giig Pulslari



36
2.14. Deneysel Kayit Sonuclarinin Ornekleri

Onceki bolumlerde dijital magnetik kayitentelleri tartgiimistir. Pulssekli ve
puls cikgl icin temel ifadeler cikanlimtir. MP ( Metal Pargacik) bantla yapilan
deneylerin sonuclarn gdosterilecektir. Konularin idam ve 0Onemi gagidaki
tartismayla gosterilecektir:

- Metal buharlatiriimis (ME) bandin anizotropisinin puigkline etkisi.

2.14.1 Metal Parcacik Bandiyla Elde Edilen Ciks Datasi

Burada kafa ortam hizi v=5 m/s olan bir kesi tarayici video kaydedici ile
yapilan bir kayit deneyi tastlacaktir. Frekans cevabi=1 um dalga boyunda
optimize edilen bir kare dalga akimiyla yazmaylatermel frekansta tekrar Uretilen
sinyalin rms dgeri Olgulerek elde edilir. Frekansin bir fonksiyonlarak gurulti
voltajinin rms dgeri 5 MHz’ lik bir temel frekansla kaydedilen sidyavarligiyla

Olctlmistar.

Sekil 2.18 bir MIG kafayla ( yol gegligi 27 um ve 17 dongive 8 mm bantla
yapilan kayit deneyinde elde edilen sinyal ve gurdhatasini gosterir. Sinyal frekans
spektrumununyekli genelde kayit deneylerinde g6zlenmektedirgiikiifrekanslarda
citkisin artgsina halka kafada diferansiyel alinmasina neden. dhaha yuksek
frekanslarda cikl seviyeleri, kafa-ortam uzakliklari, gecgenilikleri ve aralik
uzunluklari ( yaklgsk 0.25 um ) tarafindan neden olunan kayiplar daha onemli
oldukca diger. PWyy nin deseri bu datadan elde edilebilir ve Quén civarindadir.
Zaman domeninde olcumleekil 2.4’ teki gibi simetrik bir puls <dar. Gurulta
voltajinin kaynaklari ortam, kafa ve amplifikatordliEn alttaki cizgi kafa ve

amplifikatordendir ( amplifikator gurdltiisi: 0.5 HYAz)*?

). DisUk frekanslarda ( 2
ile 6 MHz ) arasinda ortam gurultisu kafa ve ankdibr gurdltisinden daha

blyuktdr. Yuksek frekanslarda (> 6 MHz ) kafa vepdifikator gurtltisi baskindir.
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Sekil 2.18.Kayit Sinyali ( Gy ) ve Gurtltt ( Ny ) Bir MIG Kafa ve 8 mm Banlgin
Sadece Kafa ve Amplifikatoriin Guriltifade Edilmitir (0 dBV=1 Vims).
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UCUNCU BOLUM

3. DIJITAL MANYET iK KAYIT S ISTEMLER1
3.1. Giris

Dijital datanin manyetik kayiti bircok trinde laniimaktadir. Cgtli kayit
sistemleri arasindaki dnemli bir fark kayit ortamharak bant ya da disk kullanimidir.
Bilgisayar datasi- nin depolanmasi bir disk tigaordadir. Bir alimunyum alttabaka
Uzerinde bir ince film kayit tabakasi bulunan kdiskler hizh egimli yiksek
yogunluklu depolama icin kullaniimakta- dirlar. Esneksk cihazlari datanin gdis-
tokusu icin (ev) bilgisayar sistemlerinde bulunmak- taddant backup ve kitlesel
depolama i¢in bir cm kipte bir¢ok bit olan Ustlrihmyogun- lugundan dolay! daha
uygundur. Bantta depolamanin bir 0gnd8 yollu sabit ince film kafa kullanan
IBM3480’ dir. Bant kafanin 6niinde kayit ve okumeigareket ettirilir. Benzer bir

Danme yanl

YWideo kafa diski
Bant

N, - Kafa 1

hY ——

Bant hareket
L e

Ses yolu —

kafa 2

Ses karas

Sekil 3.1. Bir Helikon Tarayici Kaydedicinin Tarayicisingematik Bir Goranimu.

Banttaki Yan Yatan Yollar Gostenistir.

konfigurasyon analog kayit ( Compact Casette (C@x da dijital kayit ( Digital
Compact Casette (DCC) ) kullanilarak ses informaaykayit icin uygulanngtir.
Daha ylUksek data oranlari icin sabit kafall birdedgici cok sayida kanala ve/veya
yuksek bir kafa-ortam hizina ihtiya¢ duyar.@alurumda bir alternatifekil 3.1’ de
sematik olarak gosterilen helikon bir tarama sistimiBant hizi relatif olarak
disuktur fakat kafa bant hizi daha yuksektir ¢ciinktalkaf donen bir zar Uzerine
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monte edilmglerdir. Bu sekil 3.1’ de gosterildii gibi yan yatmg yollari meydana
getirir.

Boyle bir kayit konfiglirasyonu genelde ev video degicilerinde ( VHS ve 8
mm ) kullanilir. Dijital ses sistemleri de helikéawamayi kullanirlar. ( Bantta dijital
ses (DAT) ), DAT ve 8 mm'nin mekagine dayanan data depolama sistemleri
gelistirilmi stir. Bir 6rnek DAT mekaniine dayanan DDS ( Dijital Data depolamasi )

sistemidir.

3.2. Kayit Yogunluklari

Son yillarda manyetik kayit sistemlerininrfjpemansi olduk¢a gedinistir.
Gelisen perfor- mans gunlukla daha iyi kayit kafalari ve ortamdan dolas18ekil
3.2 caitli manyetik ka- yit sistemlerinde alan Fanlugunu gosterir. Alan

yogunlugunun daha ytiksek derleri en

10 = -

Bit yoguniugu (bit'cm)—»

- \: o junlugu

A" \ hi‘t.":ék
\ 5 1¢ | 10° X o° ¥T
10’ 10° 10° 1¢*

Yol yogunlugu (bit'em?2) —=

Sekil 3.2. Cssitli Manyetik Depolama Sistemlerinin Alan ganluklari : Video
Kaydedicileri (¢’ li olanlar ve olmayanlar: PAL ve LP modlar )stiek Disk
Sistemleri ( +) ve Kati Disk Sistemlero(). PR Dik Kayit Igin Beklenen Ygunlugu

Gosterir.
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yakin sistemlere kanik gelir. Zamanla ygunlugun bir artginin old@gu aciktir.
Sistemlerin bulungyillar: U-matik 1970, VHS 1976, 8 mm 1984, S-VH$37, Hi8
1989. Yol y@un- lugu yatay eksendedir. Yol adimi ( kaydedilen yollarin
merkezlerinin arasindaki uzaklik ) koruyucu bir badusu zaman gercek yol
uzunlyzundan daha buytk olabilir. Lineer - luk dikey eksendedir ( bit/cm ). b
bit uzunlgu dalgaboyunun yarisi olarak aligtm. A dal- gaboyu v/f ile verilir; v=
kafa-ortam hizi, f= sinyal frekansi. Bir ( kanabi} ortamdaki informasyonun bir
birimi olarak tanimlanmgtir ve bit uzunlgu gecsler arasindaki ( ya da aki
donislerinde (fr) ) uzakhktir. Bu tanimi kullanarak Wittm sayisi fr / cm sayisiyla
aynidir. Sabit yiizey ymunlugu cizgileri (bit / cnt ) cizilmistir. Video kaydedicileri,
kati disk sistem- leri, ve esnek disk sistemlestgdlmistir ve yogunlukta sistematik
bir farkhlik gosterir. Cunku kafa-ortam kontaklam yani sira sinyal ve gurulti
gereklilikleri farkhdir. Kati-disk sistemlerindeslatif olarak biyik b ucan kafanin
relatif olarak buylk kafa-ortam uzagindan ( 0.1 m ) dolayidir. Bununla birlikte
uzaklik zamanla azalmaktadir. Video kaydedicilegiricfalar relatif olarak yiksek
lineer yagunlugu agiklayan ortam ile kontaktadir. Daha da faaledeo kaydedicileri
genellikle araliklarin hareket yoninden farkl &mya sahip olan kati acili ( azimuth
) kayiti kullanirlar. Bundan dolayl yandaki yoldalan cross-talk (capraz iletim) kati
acl kaybiyla dgurdalar. Bir sonug olarak, bir koruyucu bant kullamamaktadir ve
yol adimi kugik olabilir. Esnek-disk sistemleri @ciiler arasinda esnek-disklerin
degis-tokus ihtiyacinin gerektirdii toleranstan dolay! relatif olarak buydk yol

adimina sahiptir.

Batln bu Gg sistemde, kullanilan particulate ( parg) ortami daha dar boyut
dagihmli  ve daha yuksek H gidericilikli kicik parcaciklarin daha iyi
dispersiyonlarini  kullanilarak gglirilmistir. Daha ylksek saturasyon
magnetizasyonlu kayit kafalari yiksek gidericiliklortama yazmak icin
gelistirilmi slerdir. Ince film (TF) ortami elektromanyetik performansiigeémek

icin video kaydedicilerin yani sira kati-disklerdie kullaniimaktadir.ince film

ortami kayiti icin beklenen yiizey ganlugu 100 Mb / cni’ye ( w=5um, b= 0.2
um, bit alani Jum? ) yakindir. Sekil 3.2' den gériilebilegg gibi ticari video
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kaydedicileri oldukca yuksek bir kayit onluklar gosterirler. Yaygin kaydediciler

icin yol adiminin ve bit uzunfunun dgerleri tablo 3.1’ de verilngtir.

Tablo 3.1.Analog Video Kaydedicilerin Parametreleri.

yvatig (pum)* | 29.0 29.5 17 ‘

parametze | VHS | S-VHS | 8mm | Hi-8
v(m/s) |4.85 [ 485 |3.14 |3.14

b (um) 0.5 (.35 0.29 | 0.20

-

Kati-diskler i¢in de kayit ygunlugu buyuk bir miktarda artmaktadgekil 3.3

kati-disk UrUnlerinin kayit ygunlarinin gekmesini gostermektedir. Bit hulcre

boyutlari, | uzunlgu, t yol adimi bir Griiniin piyasada bulunma yilibinfonksiyonu

olarak cizilmgtir. | ve t'nin azalmasi kayit ygunluklarinin artmasini géstermektedir.

3.3. Dijital Kayit Kanal

Dijital informasyon b bit uzunfiunun carpanlarindaki get@ri yazarak depo

edilir. Sekil 3.4 bir dijital kayit sisteminin temel parcala gostermektedir.

Baslangic noktasi kullanicidan depo edilmesi gereken geri-okumadan sonra

hatasiz olarak tekrar elde edilebilmesi gerekatadipnformasyondur.

108

Nanometre

103

bit hiicre skalasi S
= =
B = =
[ ol adh e t
_Tr& uzunlugu
s - M.
\ -
- . i \ 1 Gbitfin?
- I nce-film Ince-film %
- kafa ortam
i .1 + mﬁ‘um‘
L L 1 L 1 L L 1
u [ =] ey LY wy»
£ 8§ E &2 B 8 8 8

yvayog n kullam mian

Sekil 3.3. Bit Uzunluklari ve Yol Adimi Dgerleri
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Hatalarin kontrol edilmesi ve onlarin duzeltimesn ekstra bitler eklenngiir.
Bir sonraki adim yazma Plamadan 6nce kanala bit glain zamanlama 6zelliklerini
ve frekansini adapte etmek icin kanal modilasyonu@enellikle modilasyon
sOyledir. Kayit kanalinin dfilk frekanslarinda ciki kiicik old@gundan dguk
frekanslar bastirilacakekilde modulasyon yapilir. Bu adimda biraz ek dgéai
okuma boyunca elektrogin ayarlanmasini geamak icin eklenngtir. Saniye baina
bitlerin sayisi sistem ihtiyaclarina @eaolarak % 20-100 olarak artar. Boylece daha
fazla data depo edilebilir. Yazma akimi guvenilebbir kanal icin optimize
edilmelidir ve bazen de frekans cevabl ( ve zanmald yazma sgtlemesi

kullanilarak kanal 6zelliklerine adapte edilmelidir

KULLANICI

Bi TLERI M; - s
KODL AMA = MODULASYO
e KANAL Bi TLERI
N
KAYIT
_A KANALI
KULLANICI :
Bi TLERI HATA ’ KANAL L “KANAL Bi TLERI
- KOD |- DEMODULAS-
cOziimi | vonu |

Sekil 3.4. Temel Dijital Manyetik Kayit Kanali. Kullanici Bérinin Sayisi Kanal
Bitleri Sayisindan Daha Kuguktiim&U Koruma Ve Modulasyon Igin
Bitler Eklenir.

Boylamasina magnetizasyonla bir ortama lglazgeciler bir halka kafayla
geri-okumayla bir puls olarak gosterilir. Data okaisinyalinde bir pulsun vaginin
deteksiyonuyla tekrar bulunur. Karar vermede bitahgapma olasg kiguk
olmalidir. 10°’ lik bir hata olasilgi  (bazen de bit hata orani ( BER ) denilir )tdlji
bir video kaydedicide kabul edilebilir. Data depuotzas! icin hata orani guvenilir
operasyon icin daha gliik olmalidir. Kayit ygunlugu- nu arttirmak ve / ve ya hata
oranini azaltmak icin okuma devresinde Bitleyici kullanilarak pulssekli yapilir.

Hata orani biiyiik miktarda detektordeki sinyal giiridranina ((S/N),,,) baglidir.
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Cunku yuksek bir gurultii seviyesi karar vermeyiidsélestirir. Bununla birlikte

(S/N)Olet hata oranini belirleyen tek faktorgleir. Clnki hatalar yandiyol, disari

tasma, Uzerine yazma gurultisu, cross-talk ve ek giirgibi fenomenlerden

kaynaklanabilir.

3.4. Basit Deteksiyon Metodu

Pik deteksiyon metodunun tem@masisekil 3.5te gosterilmitir. iki cok

onemli aksiyorsdyledir:

a-) ¢ciksl bir referans seviyesiyle kiyaslamak

b-) kiyaslama i¢in zaman anini belirlemek.

Bu deteksiyon orng cikis deteksiyonunda bir pikin vagh belirlenerek yapilir.
Cikis pulsununsekil 3.5’ te goruldi@i gibi diferansiyeli alinir ve pik bir sifir kesme
aranarak detekte edilir. Karar anigdaltulmus c¢ikis sinyali ve bir saat referansiyla
belirlenir. Bir sonu¢ olarak hatali sifiri kesnrabetadan kaldirilnytir.

Referansla katastirma ve kagilastirmanin zamanlanmasi, Ozellikleri butin
deteksiyon sistemlerinde 6nemlidir. go deteksiyon sistemlerinde ayni temel
prensipler vardir fakat uygulanmasi oldukca fankliGenelde faz kilittenmeli halka
(PLL) saat sinyalini Gretmek icin kullanilir. BiLR saat sinyalinin frekans ve fazini

kafanin analog ¢ikipulslarina adapte eder.
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Sekil 3.5. Dijital Datanin Bulunmasi Igin Pik Deteksiyonung§@matik Diyagrami.

3.5. Kanal Modilasyonu

Kanal modulasyonunun rola girdatasinin 6zelliklerini kanal 6zelliklerine
adapte etmek ve kayit sisteminin givegini gelistirmektir. indiktif manyetik kayit
kanali diguk fre- kanslarda diiik ¢ikis gosterir. Kanal kodlari modilasyondan sonra
kicuk hatta sifir (DC-free) duk frekans icerikli bir kanal bit aki olusturur.
Bununla birlikte modiulasyon metodu data saatinilafi@ icin ve cross-talk ve
girisime olan duyarlig azaltmasi icin yeterli gege sglamalidir. Datay! temsil
etmek icin en direkt yollardan birisekil 3.6’ da gdsterildii gibi NRZ ( Non Return
to Zero ( sifira donmeyen ) ) metodudur. Bir ‘lpozitif ve bir ‘sifir negatif yazma
akimina kagilik gelir. NRZ’ nin dezavantajgudur. Sadece ‘sifir’ ya da ‘bir’ * lerin
oldugu uzun bir sira boyunca hicbir gegiazilmaz. Bu yazma ve okuma kanallari
icin olan dguk frekans cevabi igin kesin gerekliliklere neddaroDaha da fazlasi
puls deteksiyo- nu kullanan diferansiyel boyunu dtda bir pulsin kaybolmasi
kolaylikla gerceklgebilir. Bir kere bu oldgunda data tekrar elde edilemez. Hata
yaylimasi olgur. Buna ek olarak gegerin sayisi uygun saat telafisi icin coksdl
olacaktir. Bazi ge§meler NRZI ( Non Return to Zero Inverse ) metodildwularak
elde edilir.Sekil 3.6’ ya bakiniz.
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Sekil 3.6. Kayit Kanaliigin Giris Datasinin NRZ, NRZI ve FM Kodlamasi.

Bir ‘bir’ bir gecisin varligini ve bir ‘sifir’ bir gecgin olmadgini gdsterir. Bu
NRZI' da ‘sifir lar dizisi oldigu zaman kesin gk frekans gerekliliklerine neden
olur. Buna rgmen NRZI dijital manyetik kayitta sik sik kullamliNRI ve NRZI’
nin her ikiside kaydedilen datanin gderi arasindaki minumum uzagl
degistirmez. Busekil 3.6’ da gosterilen FM kodlama denilen tguncetod igin
gecerli dgildir. Bu metodda ‘sifir’ bit hticre sinirlarinda@gerle temsil edilir. Bir
‘bir i temsil etmek icin bir geg bit hicresinin ortasina eklenir. Bu metod tek
yogunluklu disketlerde kullanilir. Avantaji saat tesficin her zaman bir cok gegi
vardir ve kod DC daldir ( DC- free). Bununla birlikte gegler arasindaki uzaklk
yuksek ygunluk elde etmeyi zoriairan iki faktoriiyle azalir. Ginumiizde coksitie
kodlama metodlari data bitlerini kanal bitlerineartsfer etmek igin dizayn

edilmiglerdir.

Genellikle boyle bir metod m data bitlik bod sézcgunin ( m-n) kod

denilen n kanal bitlerine gevrilmesini icermekteddanal sinirlamalarina uyan kanal

bitlerin bu kombinas- yonlar kullanilir. Bir kodwetkinligi r=" ile verilir. Burada
n

R bir kodun oranidir. Genellik- le boyle bir kodadamasi NRZI kodlama metodu



46

uygulandiktan sonra kaydedilir. Sik stk modulasyadu sevk-uzunlgu limitli
(RLL) boyle bir siralamada ksfasilabilecek olan ve ( d, k ) kodu olarak gosterilen
minumum ve maksimum sevk uzunluklarini ifade eddLL) siralamalara
dayanmaktadir. Maksimum sevk uzufduuygun saat telafi elde etmek icin buytk
olmamalidir ve d§iik frekans cevabini sinirlamalidir. Minumum seviuniagu
sinyalde ¢ok fazla yuksek olan sinyalleri engellen@n ¢ok kugik olamamalidir.
Onemli bir parametre NRZI kodlama adimindan sorfrave —1 olarak tanimlanan
kanal bitlerini strekli ekleyerek elde edilen taplalezer olan dijital toplam dger (
Digital Sum Value ) (DSV) dir. DSV’ nin limitli birdezeri siralamanin DC’ siz

oldugu anlamina gelir. Kod 6rneklesunlar- dir. Hitachi’ nin 2 Gb/int kati disk

sisteminde kullanilan (8-9) kodu, IBM’ in 1 Gb/ihgiskinde kullanilan (1,7) kodu
ve DAT sisteminde kullanilan ( 8-10 ) kodudur. (j1k6du gegiler arasi iki (d+1)
bit uzunluklu minumum uzunluklu ve sekiz (k+1) Itlbir maksu- mum sevk
uzunluklu olan bir RLL kodudur. Depo edilecek datarsayisinin bitlerin kanal
modulasyonu icin eklendikleri zaman artgicaciktir. Bir (8-10) kodu icin ( DAT

sisteminde kullanilgy gibi ) arts kanal icin daha zorgfiran %25’ tir.

3.6. Bazi Ornekler

3.6.1. Dijital Video Kaydediciler

Standart video kaydedicilerinde informasyel moduilasyonu kullanilarak
depo edilir.informasyon depolamanin alternatif bir yolu dijikalyittir. Bir deneysel
tuketici tipi dijital video kaydedicinin bir Orrggnin sematik planisekil 3.7° de
gosterilmitir. PAL TV resmindeki bilgi sekiz bitle dijitizedmistir. 104 Mb/s’lik
bir bit orani Analog-dijital dongt trdctnin cikiinda vardir. Bit orani uygun bir
kayit zamani elde etmek icin bit oraninin azalmasiyla dgurtlmdsttr. Her bir
resim DCT ( Kesikli kosinus transformasyonu ) ilans- form edilen B8 piksellik
bloklara dilimlenmgtir. Sonucta 88 bloklari katsayilariyla sinirlh sayida
olanlarinda ygunlasan enerjiyle elde edilir. Katsayilar gereksiz imi@syonu
elimine ederek kuantize olrglardir ve istatiksel olarak kodlanghardir. Kalan data
orani 19 Mb/s’ dir. Sonugta hata kontrol kodu cadan@ playback ) hata dizeltmeyi
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sglamak icin dataya eklenstir. Bir ( 8-10 ) kanal modulasyon kodu kanala gata
takip etmek igin kullantlir.

8—=10 |
izleme J
Famry = - tonlan
P -
girig ; i L
bit-aram hata
O—=1 ADC [ gusoroco ™ kodizyi ol
[ ocT

TV 625 gizgileri 104 Mb/s 19 Mb/s

|

Sekil 3.7. Dijital Video Kaydedicinin Prensifemasi.

— | kay t sistemni

Modilasyonda adi izleme tonlari ¢calmada dijitalrak yol takibini sglamak
icin koyulmulardir. Toplam data orani iki kanala ayrilan 32 Midir. Data ceitli
hizlarda calmalar boyunca glo yol takibi icin bir piezo-seramik aktitatére nten
edilen iki kayit kafasiyla kaydedilir. Tarayict 40m’lik bir zar ¢capina sahiptir ve
normal hizdan u¢ kat daha hizla gadaktadir. 210 derecelik effektif sarma agisi her
bir kanalda ( 360/210) *32/2=27.4 Mb/s’ lik bir dabranina neden olur. Dinamik
yol takipi calma ( playback ) boyunca aktif olur data resmi tekrar Gretmek igin
dekode edilir ( kod ¢ozumu yapilir) . Kaydedicirspesifikasyonlari tablo 3.2" de
verilmistir. Deneysel dijital video kaydedici yayin kalitge kiyaslanabilir bir
kalitede TV resimlerini kayit edebilir ve tekraretebilir. Bir dijital kaydedicinin

avantajisudur. Gugcli hata-diizeltme kodu sabit olan yiiksekdsim kalitesi séar.

Tablo 3.2.Dijital Video Kaydedicinin Spesifikasyonlari

[v (m/s) | 9.4 | kanal- o
w (pm ) 10 | bit oram (Mb/s) | 27.4
Y adimi (pm ) 11 | A (pm ) 0.68
#f kanallar 2 |b(pm) ) 0.34
# kafalar 2 | pitalami(pm °) | 3.4
sistem-bit bant MFP
arani I,rhlljl,-r.\.:l 32 kaydedici
zamani (s) 1.75
bant alani (m*) | 0.65 |
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3.6.2. Yuksek Y@&unluklu Kati-Disk Sistemleri

Kati-disk sistemlerinde kullanilan gonluklar giderek artmaktadi§ekil 3.3
yakin gelecekte bit uzuntunun ve yol adiminin Grinlerde azalmasinin bekbi
gosterir. Sekil 3.8 yuksek alan ymnluguna ulamak icin kullanilan anahtar
teknolojileri gosterir. Ortam maksimum sinyal-gfiitilorani icin optimize edilnstir.
Hitachi bir (150 nm)’ lik bir manyetik tabaka vedrinde 10 nm’lik karbon kaplama
olan 3.5 in¢lik bir cam alttabaka kullanir. Cr tkhar ve manyetik tabaka gik
(geck) guraltust sglamak icin optimize edilmglerdir. Kristalitlerin mikro yapisi ve
bilesimi geck guriltisini azaltmak icin manyetik birimler arasrdekupling’ in
(eslesme ¢6zimui) yuksek derecede olagakilde olmak zorundadir. Ibm kayit
tabakasi benzer bir yapiya sahiptir: NiP kapl &-200 nm) tabakali, CoPtCr (12-
40) kayit tabakal AIMg alttabakali ve tzerinde .8.8m) karbon kapldir.
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Sekil 3.8. Manyetik Kayitta Oldukga Yiksek Olan ¥aenluklarina Ulamak Igin

Kullanilan Anahtar Teknoloyile

Her iki durumda ayrilngi olan okuma ve yazma fonksiyonlu ince film kafalari
uygulanmgtir. Yazma bir induktif yapiyla ve okuma bir magmessistif ( MR)
elementle yapilmaktadir. Her iki durumda da sugtikseklgi dustkttir ( 55 nm
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civarinda ) yol adimi farklidir. Hitachi 1.7 m ve IBM 3.6 4 m’ yi kullanir. Bu da
yogunluktaki farki aciklamaktadir. Kucguk yol adimi &thi’ yi yeteri kadar
dogrulukla yolu bulmak ve yolda kalmak icin optik inhe metodunu kullanmaya
zorlar.Su aciktir ki yol adimi secimi izleme problemi vehdakiicik bit uzunlguna
gitmede kagilagilan eksponansiyel kayip arasinda bir gzladir. Sistemlerin bit
uzunluklart IBM ve Hitachi icin sirasiyla 0.16 ve2@ gm’ dir. Ana kayit

parametreleri tablo 3.3’ te 6zetlerytm.

Tablo 3.3.Kati-Disk Sitemlerinin Kayit Parametreleri

IBM | Hitachi | |

[ Adim 3.6 1.5 Jitm

vazrna genigligl | 3-9 1.2 i

Ckurna genigligi | 2.5 1.0 Jarm

PWeo 0.323 pam

bit uzuniugu 0.16 0.21 jm

it @k 0.64 0.31 jurm * .

alan yoduniudu | 150 300 Mb/cem”

Hitachi tarafindan secilen daha uzun olan bit uzgumiun spesifik izleme
teknolojisinde bir dezavantaja sahiptir. Bu daki&t daha yiksek alan gonlugunun
elde edilmesini gerektirir. Her iki durumda da yalimi yollar arasinda koruyucu bir
banda sahip olmasi i¢cin yazma ve okuma deimden daha buyuktir. Kanal
modulasyonu her iki sistemde de kulla- nilir: Hiteg€8-9 ) kodu ve IBM sekiz bitlik
maksimum sevkuzunluklu ( runlength) ve iki bitlik Iminumum sevkuzunluklu bir
kodu ( ( 1,7 ) kodu ) kullanir. Deteksiyon her ghirumda da bir kismi cevaptir.
Hitachi sisteminde biraz farkhlik vardir. PRIV lkaryla kombinasyonuyla Viterbi
deteksiyonu kullanilir. Viterbi deteksiyonu kanakta siralanmasini 6nceden
bilmesini kullanilarak verilen kararin guvenilgni arttirir. Bir sonug olarak, hata

orani ( S/N )., limit faktori oldwgu bazi durumlarda getirilmi stir.
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4. SONUCLAR

Manyetik kayit teknii tzerine yapilan fiziksel camalar incelennstir. Bu
calismalardan manyetik kayit icin temel kabul edilebgélemlan fiziksel prensipler
argtinlmistir.  Alan etkinligi, pik kaymasi ve benzeri fiziksel parametreler
kullanilarak sonuclar elde edilgr. Ornezin alan etkinlginin ifadesinden
maksimum etkinlik icin kafa malzemesinin ¢ok ywak olmasi gerek#i sonucuna
variimistir. Oldukga kucik manyetik domenler arasinda aeangglerle tanimlanan
dijital bilgi olarak adlandirilan ‘bir' ve ‘sifira kasilik olarak miknatislanma
dogrultulari vardir. Bu dgrultular kayit ortaminin anizotropisine @alir. Kayit
ortaminin kristalografik yapisindan hareketle ontandizlemine paralel olarak
olusturulan manyetik anizotropi yonine boyuna kayit ycenilmektedir. Kayit
ortaminda olan manyetik momentler yiksek etkinlikianyetik olarak ¢cok yunsa
genelde ¢ok kigcuk bir ferromagnete sarglimobin olan kafa denilen cihazla kontrol
edilirler. Bobine bir sinyal verilmesiyle kayit arninda miknatislanma galtulari
olusturmaya yazma, daha sonra bu miknatislan@gadtalari arasinda kafayi hareket
ettirerek bobinde voltaj indiklemeye okuma deniMazmada kullanilan sinyal ve
okumada induklenen sinyalin voltajinin yollagdémi genellikle pulsseklindedir.
Puls sekli Lorentzian dailimiyla incelendginde puls alaninin manyetik ortam
kalinligina, remanans miknatislanmasinaglbaldugu kafa ortam uzakiindan
bagimsiz oldgu sonucunu ve puls yiksekiin pulsun yari yukseklikteki voltaj

degerinin azalmasiyla arfit sonucunu elde ettik.

Kayit tekngiyle ilgili olarak son zamanlarda nanoteknoloji igalalari
yayginlamaktadir. Bir dizlemsel ince film kafa icin tipilkatakteristiklerinden olan
mekanik karakteristiklerine bakarsak, surtici bayutin 2,25. 2.85. 0.52 mm
oldugu gorulir. Daha da kuculmesi direkt olarak nanobédjik uygulamalarina
baghdir. Bu cok yumgak ( ultra soft) malzeme sistemleri gélilebilir. Kayit
ortami olarak kullanilabilecek yeni ince filmler delistirilebilir.

Lazer diyotlarinin ucuzlamasiyla birlikte manyekéyitta kullaniima imkani
ortaya cikmytir. Daha kiuciuk domenler elde edilebilecektir. Temanyetik yazma

yazma metoduna magneto-optik kayit denilmektediu Beknik dik kayit
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kullanmaktadir. Okuma MR kafayla yapilmaktadir. iribilir magneto-optik
cihazlarinin oldukca yaygirdamasi beklenmektedir.

Kuantum bilgisayarlari teorik olarak ortaya atgtm Bunun gercekignesinin
manyetik kayitin optik kayitla nanoteknoloji ilerlestiriimesine bgli olacagini

distinebiliriz.
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