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Forgó lemezek

1. ábra. a) Egy CD lemez 10×10 µm-es részletének
AFM (atomerô-mikroszkópos) felvétele. b) A gödör al-
járól és tetejérôl visszaverôdô sugarak hullámhegyei és
hullámvölgyei kioltják egymást (interferencia). Emiatt
a gödör sötétnek látszik, míg a sima felületrôl a lézer-
nyaláb változatlan intenzitással verôdik vissza.

Az információs technológia évtize-
dek óta tartó, szinte elképzelhetet-
len ütemû folyamatos fejlôdésének
fontos részét jelenti az adathordo-
zók tárolókapacitásának bôvülése,
sebességük növekedése. Ennek elô-
nyeit áttételesen is érezzük. A szóra-
koztató-elektronikában dominálnak
a CD-n vagy DVD-n rögzített mûso-
rok, a digitális fényképezés kiszorí-
totta a hagyományos „nedves” kép-
rögzítést, a mobiltelefonok adattá-
rolási képességének fejlôdése pedig
egyre több funkció összevonását te-
szi lehetôvé (fényképezés, internet-
használat, MP3-lejátszás). A hitel-
kártyával való fizetés természetes
mozdulata sem létezne a banki
rendszerek hatalmas – és biztonsá-
gos – adatbázisai nélkül.

A most induló, háromrészes cikk-
sorozatban csak röviden vázoljuk a
legfontosabb adattárolók felépíté-
sét, de igyekszünk kiemelni egy-egy
érdekes fizikai elvet, amelyek az esz-
közök mûködésénél felhasználásra
kerülnek.

A „rovásírás” ôsi módszerét teste-
síti meg a CD és a DVD. A technika
fejlôdését a jelek sûrûsége jelenti: az
információt azok a mélyedések hor-
dozzák, melyeket egy polikarbonát-
mûanyag lemez felületére egy spi-
rálvonal mentén alakítanak ki a le-
mez öntése során (1. ábra). Egy
DVD-ben a lyukak 0,4 µm széles és
ugyanilyen rövid, vagy hosszabb, 1
µm-es alakzatot formáznak (0 és 1
bit). A spirálvonalak távolsága 0,75
µm, így egy kommersz 4,7 GB-os
DVD-n a spirál teljes hossza 12 km.
Az adatok kiolvasása a forgó lemez-
rôl lézerfénnyel történik. Most jön a
fizika! A lemez felületét egy nagyon
vékony (100 Å) alumíniumréteggel
borítják. Az alumínium jó fényvissza-
verô, s bár emiatt várhatnánk, hogy

a közel merôlegesen beesô lézersu-
gár mindenhonnan egyformán tük-
rözôdik, ez nem így történik. A göd-
rök mélysége ugyanis úgy van kiala-
kítva, hogy megegyezzen a lézer
hullámhosszának 1/4 részével. A
fény hullámtermészete nyilvánul
meg abban, hogy a gödör aljáról és
a felsô felületrôl visszavert hullám
kioltja egymást (az útkülönbség ép-
pen a hullámhossz fele). Emiatt a
gödrök feketének látszanak (1.b áb-
ra). A forgó lemezrôl visszavert lé-
zersugárban a gödör hosszának
megfelelôen rövid és hosszú kioltá-
sok váltakoznak, így olvasható ki a
felületre rögzített információ.

Az írható lemezek felülete csak a
lézerfény megvezetését biztosító
spirálvonalat tartalmazza, gödrök
nélkül. A lemezre egy olyan lakkré-
teget visznek fel, amelyet az íráshoz
használt, nagyobb teljesítményû lé-
zer fénye a megvilágított ponton
felmelegít, és megszünteti átlátha-
tóságát. Az így kialakított pontok
hordozzák az információt, amelyet
az író-lézernél sokkal kisebb teljesít-
ményû olvasó-lézerrel detektálnak.

Az újraírható lemezeken az ada-
tok törlését is meg kell oldani. Eh-
hez még eggyel több lézerre, és egy
olyan speciális tulajdonságú rétegre
van szükség, amelyben gödröket le-
het kialakítani és szükség esetén tö-
rölni. Az ehhez használt anyag egy
réz–indium–antimon–tellúr ötvözet,
melynek 600 °C-ról történô gyors
lehûlésekor egy nagyobb sûrûségû,
amorf szerkezet alakul ki. A nagytel-
jesítményû lézerrel megvilágított
ponton a lehûlés után egy mélyedés
alakul ki (a rétegvastagság alkalmas
választása esetén ennek mélysége az
olvasó-lézer hullámhosszának körül-
belül negyede). Törléskor egy köze-
pes teljesítményû lézer az ötvözetet

mintegy 200 °C-ra melegíti fel,
ahonnan lehûlve az anyag az erede-
ti sûrûségû kristályos szerkezetet ve-
szi fel. Ez utóbbi folyamat persze le-
játszódhat egy napsütésnek kitett le-
mezen vagy a kandalló párkányán
felejtett példányon is, ezért a folya-
matot ismerô fizikusok az újraírható
lemezeket kisebb lelkesedéssel hasz-
nálják.

A mágneses merevlemez (win-
chester) a DVD-hez hasonlóan egy
forgó lemez, a kiolvasás sebessége
viszont közel százszor nagyobb. A ti-
pikus számítógépes tevékenységnél
– „homokóra” nézése – már egy
kettes faktort is jelentôsnek érzünk,
a több nagyságrendnyi különbség
így mindenképpen értékelendô. A
nagy sebesség az elektronikus kiol-
vasás következménye, nincs szükség
lézerekre, speciális optikákra.
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A merevlemezen az adatok táro-

2. ábra. A merevlemez olvasófejének szerkezete.
Az érzékelô „spin-szelep” az alatta 300 km/óra
sebességgel haladó felület felett 200 Å távolság-
ra helyezkedik el.

3. ábra. a) A spin-szelepen mért elektromos ellenállás
értéke a billegô és a rögzített réteg mágnesezettségé-
nek egymáshoz képesti irányától függ. A rétegek vas-
tagsága néhány tized mikrométer. b) A felsô ferro-
mágnes mágnesezési irányát a felette elhelyezkedô an-
tiferromágneses réteg felületének utolsó atomrétege
rögzíti.

lása mágneses jelek formájában tör-
ténik. Azok a µm alatti méretû tarto-
mányok, melyek mágnesezettségi
iránya a 0 és 1 biteknek felel meg,
szintén egy spirál mentén helyez-
kednek el. Az adatok írása (törlése
és újraírása) a forgó lemezhez közel
helyezett mikrométeres tekercs se-
gítségével történik, az áram iránya
határozza meg a lemez anyagának
felmágnesezését. A mágneses leme-
zen tárolható hatalmas adattömeg
gyors kiolvasását az olvasófejben
alkalmazott „spin-szelep” biztosítja,
ez teszi a 2. ábrán szétszedett álla-
potban mutatott merevlemez-olva-
sót (HDD) a jelenleg létezô legna-
gyobb teljesítményû adattároló esz-
közzé.

Érdemes közelebbrôl megvizsgál-
ni a két mágneses rétegbôl kialakí-
tott spin-szelep mûködését (3.a áb-
ra). A könnyen mágnesezhetô réteg
érzékeli a lemez mágneses terét, és
ahogyan az alatta forgó spirálszaka-
szon váltakozik a mágnesezés irá-
nya, ugyanúgy billeg a mágnese-
zettsége. A spin-szelep billegô mág-
nesezettségû rétege egy rögzített
mágnesezettségû réteg alatt helyez-
kedik el. Egy ilyen elrendezés elekt-
romos ellenállása függ attól, hogy a
két réteg egyformán, vagy ellentéte-
sen van mágnesezve, így egyszerû
ellenállásméréssel lehet a billegô
mágnes jelét detektálni. Ez teszi le-
hetôvé, hogy 1 bit kiolvasása né-
hány nanomásodperc (1 ns = 10−9 s)
alatt megtörténjen.

A spin-szelep mûködéséhez fel-
tétlenül meg kell akadályozni, hogy
a két réteg együtt billegjen, jóllehet
közel azonos teret éreznek, ráadásul
a billenô réteg is szeretné a saját
irányába fordítani a másik réteget.
A mágnesség mikroszkopikus elmé-
letéig és a mágneses jelenségek
kvantummechanikai megértéséig
nyúlik vissza az a megoldás, ahogy
a „nem-billegô” réteg mágnese-
zettségét rögzítik. A 3.b ábra szem-
lélteti a megoldást: a rögzítést egy
antiferromágneses anyag szélsô
mágneses atomrétegéhez történô,
atomi pontosságú illesztés biztosít-
ja. Az antiferromágnesben a réte-
gek mágnesezettségének iránya
váltakozik, kifelé az anyag nem is
tûnik mágnesesnek. Atomjai azon-
ban mágnesesek, ráadásul mágne-
ses kölcsönhatásuk nem a szokásos
klasszikus dipólkölcsönhatás (mint
pl. iránytûk között), hanem annál
tízezerszer erôsebb. Ezek az erôk –
az atomok megválasztásától függô-

en – az atomsorok mágnességének
ellentétes (antiferromágneses), illet-
ve egyezô (ferromágneses) rende-
zôdését is elôidézhetik. Napjaink
csúcstechnológiai megoldásai teszik
lehetôvé a 3.b ábra atomrétegeinek
megvalósítását, amikor is atomsor
pontossággal cserélôdik fel az anti-
ferromágneses és ferromágneses
kölcsönhatás a két anyag rétegei
között.

Végül nézzünk meg egy, a me-
revlemez-olvasóban alkalmazott
klasszikus fizikai megoldást is, ami a
lemez forgásához kapcsolódik.
Könnyû kiszámolni, hogy csak ak-
kor tudjuk a néhány tized µm távol-
ságra lévô biteket néhány ns alatt
kiolvasni, ha az olvasófej alatt a le-
mez ≈ 10−7m/10−9 s, azaz körülbelül
300 km/óra sebességgel halad el.
És ez valóban így van! Felvetôdik a
kérdés, hogy ilyen sebességek mel-
lett milyen szabályozó-rendszerrel
lehet biztosítani azt, hogy az olva-
sófej néhányszor 10 Å pontosság-
gal, mintegy 200 Å távolságra he-
lyezkedjen el a lemez felett? (Az
arányokat tekintve: ha egy 2,5"-es
notebooklemez sugarát a Föld su-
garára nagyítjuk, a fenti kívánalom
annak felelne meg, hogy egy repü-
lôgép a Föld felszínét 2 méter ma-
gasan, 10 cm pontossággal köves-
se!) A megoldás nem egy bonyolult
szabályozó-rendszer, hanem áram-
lástan: az olvasófej alakja van úgy
kialakítva, hogy a nagy sebességnél
keletkezô légpárna a rugalmas olva-
sókart a kellô magasságba emelje,
majd az áramláskor keletkezô erôk
stabilan ott tartsák.

A terület olyan gyorsan fejlôdik,
hogy csak gyakran frissített anyago-
kat érdemes olvasni róla. A magyar
nyelvet kedvelôknek a http://hu.
wikipedia.org cím ajánlható. (Nem
azonos az angol Wikipedia fordítá-
sával!)

Az alábbi címeken igen sok angol
nyelvû információ található: http://
electronics.howstuffworks.com és
http://en.wikipedia.org/wiki

Mihály György
BME, TTK, Fizikai Intézet


