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breite Af” zur Bandbreite Af der Sendung nach der CCIR-
Norm wie folgt:
_ A/ A 100 —p(1 —vifv)

Af n 100 vl/vz,
wenn p der Prozentsatz der in 1/12,5 s von Anderungen der
Leuchtdichte befallenen Bildpunkte ist. Essei z. B. p = 40%
= 160000 Bildpunkte, und wir wihlen v; = 6 v2. Dann
wird:

g

2 600 4

mit vz = vo/4 und vy = 3 vo/2. Fiir kleinere p findet man
noch weit giinstigere Werte von .

Das so erhaltene Differenzbildsignal kann nun iiber die
Tiefpass-Diskriminatorschaltung nach Fig. 5 gesendet und
in seiner Bandbreite nochmals verschmilert werden. Dabei
wird empfiangerseits selbstverstiandlich die Versteilerungs-
methode nach Fig. 4 angewandt. Ob man auf diesem Wege
bis zur Halbierung von f”, d. h. Bandverengung auf 1/8,
gehen kann, muss die Praxis lehren. Die Reduktion auf 1/5
der CCIR-Bandbreite wiirde vermutlich durchfiihrbar sein,
ohne dass die Merkmale der Bildgiite sichtbar beeintrich-
tigt waren.

1 100—-40(1—6) 1

7. Schlussbemerkungen

Gemeinsame Grundlage der vorstehend besprochenen
Entwicklungsmdoglichkeiten sind:

1. Die nicht mehr zu bezweifelnde Realisierbarkeit eines
Fernseh-Empfangsspeichers mit folgenden Eigenschaften:

a) Auflosung in 400000 Bildpunkte;

b) Zeitliche Bestindigkeit des gespeicherten Potential-

reliefs;

¢) Geniigende Umsteuerungsgeschwindigkeit fiir die ge-

speicherten Potentiale. Notwendig sind 4 - 106 Bild-
punkte/s;

d) Kleiner Rauschabstand;

e) Guter Kontrastumfang bei richtigem Gamma.

2. Die hohe Punktredundanz des derzeitigen Fernseh-
bildes.

3. Die Erkenntnis, dass der Uberblendungsspeicher bei
beliebigen Leuchtdichten flimmerfrei arbeitet und die Aus-
niitzung der Perzeptionsdauer visueller Eindriicke, 7 =
0,1...0,2 s, ermoglicht.

4. Die diesbeziiglichen, auf das Fernsehbild tibertrag-
baren Erfahrungen beim Mechau-Projektor mit optischem
Ausgleich.

Es muss aber zugegeben werden, dass physiologische
Messwerte sich schwer verallgemeinern lassen. Jedoch hat
gerade die Erfahrung mit dem Mechau-Projektor gezeigt,
dass 7 keinesfalls < 0,06 s sein kann. Die vorstehenden
Schlussfolgerungen hinsichtlich der zu erzielenden Fre-
quenzbandverengung im Verhiltnis 4 : 1 bis 5 : 1 behalten
ihre Giiltigkeit, solange  => 0,08 s bleibt. Bei Annahme von
t = 0,06 s miissten die gefundenen Faktoren fiir die Band-
breitereduktion auf 3/4 ihres Betrages gekiirzt werden.

Literatur

[1] Brit. Pat. Group XL 341811, Convention Date April, 25: Tele-
vision. British Thomson-Houston Co. Ltd.; (Assignees of R. D.
Kell).

[2] Kretzmer, E. R.: Statistics of Television Signals. Bell Syst. techn.
J. Bd. 31(1952), Nr. 4, S. 751...763.

[3]1 Cherry, C. E.und G. G. Gouriet: Some Possibilities for the Com-
pression of Television Signals by Recording. Proc. IEE Bd. 100
(1953), Part. 3, Nr. 63, S. 9...18.

[4] Oliver, B. M: Efficient Coding. Bell Syst. techn. J. Bd. 31(1952),
Nr. 4, S. 724...750.

[5] Powers, K. H. und H. Staras: Some Relations between Television
Picture Redundancy and Bandwidth Requirements. Trans.
AIEE Bd. 76(1957), Part. 1, Commun. & Electronics Nr. 32,
S. 492...496.

[6] Harrison, C. W..: Experiments with Linear Prediction in Tele-
vision. Bell Syst. techn. J. Bd. 31(1952), Nr. 4, S. 764...783.

[7] Graham, R. E.: Communication Theory Applied to Television
Coding. Acta Electronica Bd. 2(1957/58), Nr. 1/2, S. 333...343.

[8] Schreiber, W. F., C. F. Knapp und N. D. Kay: 84th Soc. Motion
Picture and Television Engrs.-Convention. Detroit, Michigan,
Oct. 1958. '

[9] Ferry, E. S.: Persistence of Vision. Amer. J. Sci. 3. Ser., Bd. 44
(1892), Nr. 261, S. 192...207.
Porter, T. C.: Contribution to the Study of Flicker. Paper II.
Proc. Roy. Soc., London Bd. 70(1902), Nr. 463, S. 313...329.

[10] Knoll, M., P. Rudnick und H. Hook: Viewing Storage Tube with
Halftone Display. RCA Rev. Bd. 14(1953), Nr. 4, S. 492...501.

[11] Larson, C. C.und B. C. Gardner: The Image Dissector. Electro-
nics Bd. 12(1939), Nr. 10, S. 24...27; S. 50.
Hartmann, W.: Hausmitt. Fernseh GmbH. Bd. 1(1939), S.130
bis 134.

[12] Schréter, F.: Bildspeicherprobleme. Bull. SEV Bd. 40(1949),
Nr. 17, S. 564...566.
Schréter, F.: Speicherempfang und Differenzbild im Fernsehen.
AEU Bd. 7(1953), Nr. 2, S. 63...70.

Adresse des Autors:
Prof. Dr. F. Schréter, Am Illerkanal 24, Neu-Ulm (Deutschland).

Die Verkniipfungsaufgabe
in einem aus diinnen Magnetschichten bestehenden Schaltkreissystem

Von H. Oguey, Adliswil

1. Einleitung

Die Bauelemente, aus denen sich Rechenmaschinen zu-
sammensetzen, sollen Verstidrkereigenschaft, Nichtlinearitét
und moglicherweise zwei stabile Zustinde besitzen. Die
Nachfrage nach immer leistungsfihigeren und schnelleren
Rechenautomaten fordert die Entwicklung von moglichst
raschen, einfachen und billigen Elementen. Weitere Ge-
sichtspunkte sind kleiner Leistungsbedarf, lange Lebens-
dauer und Betriebssicherheit der einzelnen Elemente,
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Im folgenden soll ein Schaltkreissystem aus diinnen,
magnetischen Schichten vorgeschlagen werden, das die
oben aufgestellten Forderungen weitgehend erfiillt.

2. Eigenschaften diinner Magnetschichten

Die hier betrachteten Schichten entstehen durch Nieder-
schlag ferromagnetischen Materials, vorzugsweise Permalloy
(der Zusammensetzung 80 % Ni, 20 9 Fe) auf einer diinnen
Glasplatte. Die Schichtdicke liegt iiblicherweise zwischen
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200 und 2000 A (1 A = 1071 m) und ihr Durchmesser zwi-
schen 1 und 5 mm.

Das grosse Verhiltnis von Durchmesser zu Dicke fiihrt
zu einem sehr kleinen Entmagnetisierungsfaktor in der
Schichtebene, d.h. das entmagnetisierte Feld vermag die
Magnetisierung der Schicht kaum zu beeinflussen. Wahrend
des Herstellungsprozesses (Aufdampfung im Vakuum oder
Elektrolyse) ist es moglich, eine Vorzugsachse der Magneti-
sierung zu induzieren. Dies fithrt zu einer bistabilen Eigen-
schaft der Schicht: Ohne dusseres Magnetfeld stellt sich die
Magnetisierung in eine der zwei Lagen ein, die durch die
Vorzugsachse, die «leichte Achse» gekennzeichnet sind.

2.1 Statisches Verhalten und uniaxiale Anisotropie

Eine diinne Schicht sei symbolisch in Form einer runden
Zelle dargestellt (Fig. 1). Ein Bezugssystem xy wird durch
ihre leichte Achse festgelegt. An dieser Schicht wird in
Schichtebene ein Feld H mit den Komponenten H, und Hy
angelegt. Die Magnetisierung M hat fiir eine Eindomén-

Y H, A
Leichte Achse

k<

1 H,

SEV2F126

Fig. 1
Symbolische Darstellung einer diinnen magnetischen Schicht und
Definition des Feldvektors und des Magnetisierungsvektors

Bezeichnungen siehe im Text

struktur einen konstanten Beitrag M und bildet einen Win-
kel 0 mit der x-Achse. Die Energie des Systems pro Volu-
meneinheit E ist, wenn K sin? 0 die uniaxiale Anisotropie
beschreibt :

E=FE + Ex=Ksin26 — (H.M cos 0 + HyM sin0) (1)
wobei K die Anisotropiekonstante darstellt. Eine stabile

Lage der Magnetisierung ist gekennzeichnet durch das
Minimum der Energie E beziiglich 0.

E 5 2E
0 202

>0 ()]

wihrend ein Maximum von E eine labile Lage anzeigt.
Mit Hilfe von Gl. (1) lasst sich zeigen [1]}), dass fiir kleine
Felder zwei Richtungen der Magnetisierung moglich sind,
fiir grossere Felder dagegen nur eine. Der geometrische Ort
des Uberganges zwischen den beiden Bereichen ist gegeben
durch:

dE 02F

W w2 ©)

woraus die sog. kritische Kurve [2] folgt:
HMs + HpMs = Hls

i He — 2%
mit k M

1) Siehe Literatur arh Schluss des Aufsatzes.
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Man kann ebenfalls zeigen, dass die Gleichgewichts-
richtungen der Magnetisierung durch die Steigung der vom
Punkt (Hz, Hy) an die kritische Kurve gelegten Tangenten
gegeben sind (Fig. 2). Hieraus lassen sich auch die zu er-
wartenden Hystereseschleifen fiir die zwei Hauptrichtungen
ableiten, indem nach der Bestimmung des Winkels 6 die
Projektion des Magnetisierungsvektors in die Richtung des
angelegten Feldes ermittelt wird (Fig. 3).- Die rechteckige
Schleife in leichter Richtung links mit der Koerzitivkraft
H;; zeigt die bistabile Eigenschaft der Schicht. Die Hyste-
reseschleife in harter Richtung rechts ist geschlossen und

Kritische Kurve

'Hk

SEV29127

Fig. 2
Ermittlung der Magnetisierungsrichtung bei gegebenem Feldvektor I?
fiir uniaxiale Anisotropie

Hy; kritisches Magnetfeld (Koerzitivkraft); H; Magnetfeld in Rich-

tung der leichten Achse; Hy Magnetfeld senkrecht zur leichten Achse;

M () Magnetisierung nach rechts (Zustand L); M(o) Magnetisierung
nach links (Zustand O)

reversibel. Wéhrend sich die vorausgehenden Betrachtungen
auf den FEindomdnenzustand der Schicht griindeten, kann
die Schicht aus verschiedenen Ursachen auch einen Mehr-
doménenzustand annehmen. Dieser Zustand ist auch ohne
dusseres Feld durchaus stabil. Die Feldstirke in der leichten
Richtung, die bendtigt wird um vom Eindomidnenzustand
ausgehend, Domidnen entgegengesetzter Magnetisierung
zu erzeugen, zu vergrossern und so die Ummagnetisierung
durchzufiihren, ist in den meisten Fillen kleiner als der
durch die kritische Kurve angezeigte Wert und bestimmt
somit die Koerzitivkraft H. fiir Wandverschiebungen [2]
(Fig. 3b).

Abweichungen zwischen Theorie und Experiment sind
auch in der harten Richtung zu erkennen. Dafiir sind haupt-
sachlich die verbleibende Kristallahisotropie und Magneto-
striktion verantwortlich, sowie Inhomogenititen der Vor-
zugsachse und der Anisotropiekonstante an verschiedenen
Stellen der Schicht, die eine Streuung der leichten Richtung
und ein Aufspalten der Schicht in mehrere Doménen ver-
ursachen.

(A 614) 1005



2.2 Dynamisches Verhalten

Bei den in diinnen Schichten auftretenden Magnetisie-
rungsianderungen [2; 3] unterscheidet man im wesentlichen
zwischen kohidrenter Drehung der Magnetisierung (Ein-
domaineverhalten) und Wandverschiebungen (Mehrdoma-
nenverhalten). Die Magnetisierungsinderung einer Ein-
domineschicht kann durch die Landau-Lifschitz-Glei-
chung [4], analog der Bewegung eines gedampften Kreisels,
unter Beriicksichtigung der starken Entmagnetisierung
senkrecht zur Schichtebene befriedigend beschrieben wer-
den [5]. Diese Drehprozesse sind ausserordentlich rasch;
wird das Feld in Form eines steilen Sprunges angelegt, so
ist ihre Dauer praktisch 1 oder 2 ns [6]. Fiir das Umschalten
ist Voraussetzung, dass Magnetisierung und Feld einen
geniigend grossen Winkel miteinander bilden und das Feld
grosser als das durch die kritische Kurve gegebene mini-
male Schaltfeld ist.

aufgedampften Bandleitung verbunden. Deutet die Magne-
tisierung einer Schicht nach rechts, so sei dieser Zustand
mit L, deutet sie nach links, sei er mit O gekennzeichnet.
Zur Auslenkung der Magnetisierung in der Treibschicht A
aus der Ruhelage in die harte Richtung ist eine Treibleitung
vorgesehen, in der ein Strom i 4 eingepragt wird. Dabei wer-
den in der Kopplungsleitung ein Strom und ein Feld er-
zeugt, das die Endlage der Magnetisierung in der getrie-
benen Schicht B steuert.

Es sei zuerst gezeigt, wie der Endzustand der Magneti-
sierung in der getriebenen Schicht B, der von Schicht A4
abgeleitet werden soll, durch einen moglichst kleinen und
kurzen Feldimpuls eindeutig festgelegt werden kann (Fig. 5).
Fiir Fall a ist lediglich ein Feld H, angelegt. Dieses Feld
muss grosser sein als H., die Koerzitivkraft fiir Wandver-
schiebungen, und verhéltnismassig lange dauern. Fir
Fall b wird zuerst ein Feld H, <Hj in die harte Richtung

M,
1e My
A A
+M. S Mo — —
A _
Fig. 3 Y |
Theoretische (@) und experimentelle - Hj, +H - -H ]|+Hk
(b) Hystereseschleifen in der «leichten» = Mx [ - Hy
und in der «harten» Richtung A [
Hp kritische Feldstirke (Koerzitiv- J
kraft) o . — =M,
H; Magnetfeld in Richtung der 2

leichten Achse

H, Magnetfeld in der harten
Richtung

M Sattigungsmagnetisierung

M, Magnetisierung in der leichten
Richtung

M, Magnetisierung in der harten
Richtung

P T TR R I b

SEV23728

Sind dagegen die oben erwidhnten Bedingungen nicht
erfiillt, lauft der Ummagnetisierungsvorgang hauptsichlich
durch Wandverschiebungen ab [7]. Dieser Prozess ist
wesentlich langsamer, da die Wandgeschwindigkeit in der
Grossenordnung von 100 m/s pro Oe Feldiiberschuss liegt

8.

3. Anwendung diinner Magnetschichten
als Schaltkreiselemente

Die grundlegende Aufgabe eines Schaltkreissystems ist,
in den einzelnen Elementen enthaltene Information schritt-
weise zu verarbeiten und sie dabei auf andere Elemente zu
iibertragen. Im folgenden soll zuerst die direkte Ubertra-
gung der Information von einem Schichtelement zum néch-
sten, spater die Verarbeitung der Informationen durch logi-
sche Schaltungen erldutert werden.

3.1 Ubertrag der Information zwischen zwei
Magnetschichten

In der vorgeschlagenen Anordnung (Fig. 4) sind zwei
Schichten 4 und B mittels einer flachen kurzgeschlossenen,

1006 (A 615)
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angelegt, und dann ein kleines Feld H,, dessen Amplitude
und Dauer schon erheblich reduziert werden konnen. Dieser
Fall liegt in einem Zwischenbereich zwischen langsamen
Wandverschiebungen und schneller Rotation. Fiir Fall ¢
endlich wird zuerst ein Feld H, > H angelegt und wihrend
seines Abfalles ein Feld H,. Ist dieses Feld gleich Null, so
kann keine kohdrente Drehung der Magnetisierung ein-
treten, da das Drehmoment M x H gleich Null ist. Prak-

SEV28129

Fig. 4
Darstellung von zwei Schichten mit einer Kopplungsleitung und zwei
Treibleitungen

A treibende Magnetschicht; B getriebene Magnetschicht; i4 einge-
prégter treibender Strom; iz induzierter Strom

Bull. SEV Bd. 51(1960), Nr. 20, 8. Oktober



tisch bewirkt eine Streuung der leichten Richtungen der
Schicht ein inkohirentes Zuriickdrehen der Magnetisierung
gegen die leichte Achse, wobei die Schicht in eine Anzahl
kleiner Dominen aufspaltet. Schon bei einem verhiltnis-
missig kleinen Wert von H, kann dieses Aufspalten ver-
mieden werden und eine kohédrente Drehung der Magneti-
sierung nach links oder rechts entsprechend dem Vorzei-
chen von H,. hervorgerufen werden. Dieses Verfahren ist
gegeniiber den beiden ersten in bezug auf Geschwindigkeit
und notige Feldstiarke tiberlegen. Experimente zeigen, dass

Fig. 5
Umschaltmoglichkeiten einer diinnen
Schicht

Die notige Amplitude und Dauer des
Steuerfeldes H. werden von a zu ¢
erheblich reduziert

a, b, ¢ verschiedene Betriebsfiille

H. Koerzitivkraft fiir Wandver-
schiebungen

Kritisches Magnetfeld

H;

Flussinderung in der Kopplungsschleife (in Fig. 6 sym-
bolisch durch einen vertikalen Strich dargestellt). Die in-
duzierte Spannung erzeugt in der kurzgeschlossenen Lei-
tung einen Strom i4p, der gemiss der Lenzschen Regel
ein gegen die Anderung des Flusses wirkendes Feld hervor-
ruft. Ein dhnliches Feld wirkt auf die getriebene Schicht
und kann ihre Endlage festlegen, wenn gleichzeitig der Treib-
strom ip abgeschaltet wird.

(minimales Schaltfeld)

Magnetfeld in Richtung der
leichten Achse

H

H, Magnetfeld in der harten

Richtung

SEV29730

fir eine Schicht mit H;y = 5 Oe und H. = 2 Oe schon ein
Feldimpuls H. von 0,3 Oe und 4 ns Dauer hinreicht.
Zur Erzeugung der Steuerimpulse bestehen zwei Vor-
schldge. Beim ersten [3] wird die Schicht 4 (Fig. 6) durch
einen Stromimpuls i 4, der ein Feld H, > H}. erzeugt, genau

o = A

> f

Aus Fig. 6 ist klar ersichtlich, dass bei der Informations-
ibertragung von 4 nach B auch ein Teil der Energie in die
rickwartige Richtung fliesst, wenn z. B. 4 und B in einer
Verschiebekette enthalten sind. Diesen Nachteil vermeidet
die in Fig. 7 dargestellte Anordnung. Hier sind die leichten

Fig. 6
Prinzip der Informationsiibertragung,

wenn Steuer- und Kopplungsleitungen
senkrecht zueinander gleich sind

Schicht A (treibende Magnet-
schicht)

B Schicht B (getriebene Magnet-
schicht)

H4 Magnetfeld in der Schicht 4
Hp Magnetfeld in der Schicht B

H 4pMagnetfeld in der kurzgeschlos-
senen Bandleitung AB
Kritisches Magnetfeld
(minimales Schaltfeld)

f g

Hy,

( :
A
LAy N
\r/ ABT
Y ias |
PR |
\_j\ i A
< ‘B
o
>4
/
/
Mo | MW
| l
L_ 29000 | _ A$(L)
SEV297137

in die harte Richtung ausgesteuert. Die Magnetisierung
dreht sich von der Anfangslage O (nach links) oder L (nach
rechts) in die harte Richtung und verursacht somit eine

Bull. ASE t. 51(1960), n° 20, 8 octobre

H; Magnetfeld in der leichten

Richtung

Magnetfeld in der harten

Richtung

is Strom in der Schicht 4

ig  Strom in der Schicht B

iap Strom in der kurzgeschlossenen
Leitung AB

M(0O) Magnetisierung des Zustandes O

M (L) Magnetisierung des
Zustandes L

A ®(0) Flussinderung fiir Verschie-
bung von O in die harte Richtung

A®(L) Flussinderung fiir Verschie-
bung von L in die harte Richtung

Hy

Achsen der Treibschicht sowie der getriebenen Schicht
gegeniiber der Achse der Treibleitungen um einen Winkel «
gedreht. Somit ist der Endzustand einer getriebenen Schicht

(A 616) 1007



auch ohne Steuerstrom /45 eindeutig nach dem Abschalten
des Treibstromes festgelegt. Die Ausgangsrichtung o der
Kopplungsleitung ist nun so gewihlt, dass fiir die An-
fangsstellung O der Magnetisierung eine minimale Fluss-
anderung, fiir die Anfangsstellung L eine maximale Fluss-
anderung von der Kopplungsleitung erfasst wird. Die in
der Schicht B hervorgerufene Feldstirke muss in diesem
Fall der durch ip erzeugten Feldkomponente entgegen-
gesetzt sein und iiberwiegen. Fiir die Ubertragung nach
riickwirts liegen die Verhiltnisse gerade umgekehrt.

Es stellt sich die Frage, ob
iiberhaupt ein geniigendes Steuer-
feld am getriebenen Element er-
zeugt werden kann. Dazu ist es
notig, die treibende Schicht
schnell genug umzuschalten, um
damit eine ausreichende Span-
nung in der Kopplungsleitung

schirmung und verlangsamt somit die Transienten. Zur
Erzielung einer moglichst starren Kopplung zwischen den
Schichten muss der Abstand zwischen den Leitern der
Kopplungsleitung die Grossenordnung der Schichtdicke
haben, was zu einer sehr kleinen Wellenimpedanz Zo von
etwa 0,1 Q fiihrt. Dies bedingt, dass die Kopplungsleitung
einen Gesamtwiderstand R grosser als ihre Wellenimpedanz
Z besitzt, und es ist zu priifen, wie die Ubertragungseigen-
schaften unter solchen Verhiltnissen sind. Unter Vernach-
lassigung der dielektrischen Verluste und des Skineffektes

zu induzieren, die wiederum dort N

einen grossen Strom und ein ge-
niigend grosses Feld hervorrufen
soll. Neben einer kurzen An-
stiegszeit des Treibstromes 74 ist
es wesentlich, dass Treib- und
Kopplungsleitung gute Impuls-

Fig. 7
Prinzip der Informationsiibertragung,

wenn Steuer- und Kopplungsleitungen
einen Winkel von 45° bilden

Bezeichnungen siehe Fig. 6

SEV29732

ubertragungseigenschaften besitzen und das Umschalten
der Schicht nicht stark beddmpfen.

Um Wirbelstromeffekte und den Skineffekt klein zu hal-
ten, missen die Dicke der Leiter klein und der Leitungs-

&ne Schicht

SEV297133

»\Kopplungsleitung
\

Ny

Fig. 8
Die von der magnetischen Schicht sowie auch von der Treibleitung aus-
gehenden Flusslinien miissen die Kopplungsleitung durchsetzen

widerstand gross sein. Wirbelstrome werden dadurch in-
duziert, dass die magnetischen Flusslinien der Schicht,
sowie die Feldlinien der Treibleitung die Kopplungsleitung
durchsetzen (Fig. 8) und im dynamischen Betrieb schnei-
den. Die Kopplungsleitung wirkt als Hochfrequenzab-

1008 (A 617)
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kann der Strom / an einem Ende einer kurzgeschlossenen
Leitung berechnet werden, wenn am anderen Ende ein
Spannungssprung der Amplitude Up angelegt wird [9].
Es zeigt sich, dass der erste Stromsprung, nach der Ver-
zogerungszeit 7y, gleich dem asymptotischen Wert des Stro-
mes ist, wenn R ~ 4,3 Zp. Bei diesem Wert ist die Impuls-
tbertragung annihernd ideal (Fig. 9). Eine Anordnung, bei

0,5 R=4,32Z,
= |
|
0 + T t t
0 2 3 4
SEV29/34 —t/t,
Fig. 9

Stromverhalten am Ausgang einer kurzgeschlossenen Leitung ohne
dielektrische Verluste
beim Anlegen einer eingeprigten Spannung der Amplitude Uy am
Eingang
i Strom am Ende der kurzgeschlossenen Leitung; ¢ Zeit; ¢, Verzoge-
rungszeit; Zg Wellenimpedanz der Kopplungsleitung; R Gesamt-
widerstand der Kopplungsleitung
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der die Dicke der Aluminiumleitung ungefdhr 2 um betragt
und die Anstiegzeit des Treibstromes zwischen 2 und 20 ns
liegt, sollte nach diesen Uberlegungen realisierbar sein.

Eine Reduktion aller linearen
Abmessungen um einen gemein-
samen Faktor hat zur Folge, dass
das Steuerfeld an der getriebenen
Schicht um denselben Faktor
verkleinert wird. Das minimale
erforderliche Feld setzt fiir die
linearen Abmessungen eine un-

Fig. 10

Dreitaktverschieberegister und Zeitplan
der Treibimpulse

A Speicherzellen (Zeile A)

B Zwischenspeicherzellen (Zeile B)

C Zwischenspeicherzellen (Zeile C)

ia,ip,ic Strome der Zeilen A, B 1
bzw. C SEV29135

t  Zeit

1 Zellenkolonne I

2 Zellenkolonne 2

3 Zellenkolonne 3

tere Grenze Grobe. Abschidtzungen ergeben fiir diese un-
tere Grenze Schichtendurchmesser von etwa 1 mm.

3.2 Verschieberegister

Die Aufgabe eines Verschieberegisters besteht darin,
eine bindre Zahl serienmissig aufzunehmen und beim
Empfang eines von aussen angelegten Impulses um eine
Stelle zu verschieben. Nach den im letzten Abschnitt ge-

verhindern einen Riickfluss der Information. Im 2, und
3. Takt werden die Rollen der Zellen durch zyklische Per-
mutation umgetauscht.

Die Ein- und Ausgangsleitungen sind bei jeder Zelle
senkrecht zueinander angeordnet. Wenn die Treibzelle eine
grosse Flussinderung nach vorwirts erzeugt, entspricht es
einer kleinen Flussinderung nach riickwirts, womit nur
eine kleine Ddmpfung von dieser Seite verbunden ist. Die
Moglichkeit einer solchen Riickwirtskopplung ist spezifisch
fiir Schaltungen mit diinnen Magnetschichten und ist durch
die besondere Geometrie bedingt. Im rechten Teil der

Fig. 10 ist ein Zeitdiagramm der
Strome dargestellt. Eine Syn-

K\( X K chronisation der Impulse ist
o notig.
7 z 3.3. Logische Schaltungen
> () > Z?S Es lasst sich zeigen [10], dass
w _w alle bindren Verkniipfungsauf-
z=X Z=X gaben mit dem Inverter Z = X
und der «Und»-Schaltung Z =
X-Y, bzw. dem Inverter und
X y der «Oder»-Schaltung Z =
?C\ M X + Y aufgebaut werden kénnen
o (Tab.T).
4
_ Fig. 11
o ; Beispiele logischer Verkniipfungen
SEV29136 Z=X+Y Z=XY X, Y, Z Magnetschicht-Speicherzellen
schilderten Prinzip kann unter Verwendung eines Dreitakt- Aufbau bindirer Verkniipfungsaufgaben Tabelle T
Impulssystems ein solches Verschieberegister aufgebaut Inverter Und Oder
werden. —
X | Z=X X} YlZ:X-Y X Y | Z=X+7Y
Die in einer bestimmten Zelle 4y (Fig. 10) gespeicherte
Ziffer kann in drei Schritten {iber zwei Zwischenspeicher- 0 L 010 Y 0|0 o
zellen B1 und C; in die Nachbarzelle As verschoben werden. ‘L o}|L|o 0o Lo L
Wihrend des ersten Taktes wirken die A-Zellen als Treiber, O L O O L L
die B-Zellen als Empfanger, die C-Zellen sind gesperrt und L | L L L| L L
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Diese Funktionen lassen sich mit unseren Elementen
leicht erzeugen (Fig. 11). Fiir den Inverter ist die Kopplungs-
leitung so zu fiihren, dass ein in ihr fliessender Strom ein
Feld erzeugt, dessen Horizontalkomponente fiir die Treib-
schicht und fiir die getriebene Schicht ein entgegengesetztes
Vorzeichen besitzt. Durch Serien- oder Parallelschaltung
von zwei Treibzellen und einer getriebenen Zelle sind

SEV29737 S=XVY+XYVY

«Oder»-Funktion sowie «Und»-Funktion leicht zu reali-
sieren, wobei sie noch mit der Inversion einer oder zwei der
Eingangsgrossen kombiniert werden konnen. Die Art der
erzeugten Funktion héngt von der geometrischen Anord-
nung, von der Polaritit der Treibstrome und von der
Erregungsschwelle der getriebenen Schicht ab. Als Bei-
spiele sind in Fig. 11 die Funktionen Z = X+ Yund Z =
X - Y ausgefiihrt. Durch Umpolung beider Treibstrome
entstehen die Funktionen Z = X Yund Z = X + Y.

Kompliziertere Aufgaben kénnen durch Kombination
einfacher Funktionen gelost werden. Fig. 12 zeigt ein halbes
Addierwerk. In den oberen Zellen sind zwei Ziffern Xund Y
gespeichert, in den unteren Zellen erscheinen nach zwei
Schritten rechts die halbe Summe S = X - Y + X - Y und
links der Ubertrag C = X - Y. In diesem Beispiel wird
ebenfalls gezeigt, wie es moglich ist, Treibleitungen gemein-
sam fiir die Treibschichten und fiir die Empfangsschichten
anzuordnen, mit der Absicht, ohne eine strenge Synchroni-
sation der Treibstrome auszukommen: Die nétige Feld-
stirke Hp fiir die B-Zellen ergibt sich als Uberlagerung der
Felder H4 und H¢, wobei /i allein fiir die erste Impuls-
flanke von H 4 und Hp, und iz allein fiir die zweite Impuls-
flanke von Hg und Hc¢ sorgen.

4. Schlussbetrachtungen

Das hier geschilderte Prinzip der Verkniipfung zwischen
Magnetschichtelementen soll als ein Vorschlag betrachtet
werden. Theoretische und experimentelle Untersuchungen
sind im Gange, um Niheres tiber dessen Realisierbarkeit

aussagen zu konnen. Auf experimentellem Wege konnte
nachgewiesen werden, dass die Schaltzeit diinner Magnet-
schichten im Bereich von 1...2 ns liegt. Weiterhin wurde fest-
gestellt, dass Schichten mit ausgeprigter Anisotropie durch
eine Steuerfeldstirke von etwa 0,1 Hy eindeutig und schnell
zu beeinflussen sind. Theoretische Untersuchungen zeigten,
dass die zu erwartenden Steuerfelder durchaus diesen Wert

I

Fig. 12

I

i Beispiel eines halben Addierwerkes und
| Zeitplan der Treibfelder
I

I

C  Ubertrag-Speicherzelle
S Summen-Speicherzelle
X  Speicherzelle
| / Y  Speicherzelle

ot i1 Strom in der Schicht /

I iz Strom in der Schicht 2
H4 magnetische Feldstidrke der
I A-Zellen
,[2 | Hp magnetische Feldstirke der
0 B-Zellen
I Hc¢ magnetische Feldstiarke der
| -t C-Zellen

[ | / ¢t Zeit

erreichen konnen. Fs besteht also die Hoffnung, ein Schalt-
kreissystem mit einer Bitfrequenz von etwa 20 MHz auf
diese Weise herstellen zu konnen. Bis zu diesem Ziel sind
jedoch viele Probleme, besonders technologischer Natur,
zu losen.
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