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在对垂直二层膜介质的输出信号随时间衰减的实验测试中，发现当使用单磁极磁头兼作读写磁头时，输出电

压的变化量很大 )通过对这一现象的研究发现，影响介质退磁的外界原因主要有磁头主磁极膜磁畴的不稳定性和

信号读出过程中主磁极对外界游离磁场的汇集吸收作用 )同时提出了解决方案 )
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! 序 言

平面磁记录为了实现高密度、避免反向磁场的

影响，记录介质的薄膜化以及低剩磁感应强度是必

不可少的 )同时为了保持介质的低噪声，如何减小膜

中磁性粒子的尺寸、实现粒子磁特性的相互隔离已

成为研究的重点 )但是减少粒子尺寸势必带来由热

磁衰减引起的记录磁化强度的不安定的问题，这已

经引起了广泛的关注 )
由于垂直磁记录在高记录密度时，反向磁场的

影响很小，因此即使介质的膜厚度比较厚也不会影

响记录密度的提高 )所以垂直磁记录介质中即使粒

子直径比较小，仍然可以保持较大的粒子体积 )笔者

已经通过计算机仿真和实验，证实了垂直磁记录方

式记录密度越高衰减量越小 )同时指出通过减小介

质中粒子的体积分布幅度（粒子大小均一）和矫顽力

分布，在记录密度进一步增加的超高密度记录领域，

输出衰减量将会进一步减小［!］)
但是，也有文章指出利用单磁极磁头对二层膜

垂直介质的读写过程中，输出电压的减小量过大［"］)
笔者的实验测试结果也存在比计算机仿真结果预测

的衰减量大的问题 )为了查明其中原因，本文探讨了

一直未引起注意的单磁极磁头对输出电压的影响

问题 )

" 实验方法

实验中使用的磁头结构示于图 ! ) 图 !（+）为以

往使用的垂直磁头 )对这种类型的磁头，为了考察主

磁极膜磁畴构造的影响，写磁头分别采用了主磁极

膜各向异性场不同的两种磁头 )图 !（,）为主磁极膜

由多层膜构成的大块单磁极磁头的构造 )两片磁性

层中间夹着一层非磁性 -./"，是将主磁极膜多层化

的一种构造 ) 由于各层的厚度分别为 #0%，#0%，#0%

!1，两层磁性层之间有一定的层间相互作用，但层

间的耦合作用可能不是很强 )图 !（2）是薄膜导体励

磁型单磁极磁头的结构图 ) 这种磁头采用软磁的

34567, 无定形膜作磁通路，包括励磁用线圈在内全

部采用薄膜技术形成，然后搭载到浮动滑块上 )磁头

材料没有使用容易吸收外界磁场的大块材料［%］)
为了与薄膜导体励磁型单磁极磁头比较，实验

中同时使用了铁氧体单磁极磁头，这种磁头采用低

磁阻铁氧体材料作为磁通路搭载到滑块上 )
使用的介质为垂直二层膜介质 ) 根据 89:（原

子力显微镜）的观察结果，此介质的粒子直径约为

’# ;1，记录层的厚度为 !## ;1，从磁滞回线计算的

各向异性场约为 $%(# /<)
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（!）大块单磁极磁头 （"）多层膜单磁极磁头 （#）薄膜单磁极磁头

图 $ 各种单磁极磁头的构造

% 实验结果与讨论

!"# 主磁极膜磁畴变动的影响

%&$&$ 主磁极膜各向异性场的影响

为了研究写磁头———单磁极磁头的影响，写磁

头使用图 $（!）中的大块型单磁极磁头（!" ’ (&)

*+），读磁头使用浮动型 ,-（磁致电阻）磁头，测试

了输出电压的变化 .实验中采用了两种方法 .一种方

法为了避免单磁极磁头的影响，在写入信号之后立

即将单磁极磁头升起，用 ,- 读磁头测试了输出电

压的变化 .另外一种方法是单磁极磁头在写入信号

之后，仍然保持与介质接触的状态，用 ,- 读磁头测

试输出电压的变化 .我们对两种方法测试的结果进

行了比较 .比较结果表示于图 / 中 . 从图中可以看

出，写入信号之后，单磁极磁头仍然与介质接触的状

态下，输出电压的减小量比较大，作为写磁头的单磁

极磁头的影响不可忽视 .我们认为原因可能有两种，

一种可能性是磁头汇聚了外界的磁场，在主磁极前

端产生较大的磁场，从而削弱介质中的磁化强度 .还
有一种可能性是，单磁极磁头主磁极膜的磁畴在和

介质相互作用的过程中发生变化，在其前端诱发了

变化的磁场，而这也可能在一定程度上削弱介质的

磁化强度 .为了通过实验验证上述的可能性，进行了

下面的测试 .
我们熟知各向异性场 !" 值较低的主磁极膜，

其磁畴较不稳定 .因此实验中使用主磁极膜各向异

性场大小不同的磁头进行了测试 . 磁头的 !" 值分

别为 (&) 和 $(&0 *+.使用这两种磁头对输出电压变

化的测试结果如图 % 所示 .

图 / 单磁极磁头对输出信号衰减的影响

图 % 输出信号减少量对主磁极膜各向异性场的依赖性

各向异性场数值较小的磁头，在测试时间为

1&) 2 $)% 3 的范围内，其输出电压的减小量比较大，

约为 04 .增大各向异性场，在相同的测试时间范围

内，观察到的输出电压变化量约为 /4，减小量很

小 . !" 数值较小的磁头，磁畴结构中三角形部分所
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占的比例较大，这部分会在介持的磁力线作用下发

生改变，这种改变反过来又会改变介质的磁化状态，

引起输出电压的减小 !与此相反，!" 值较高的磁头，

磁畴尺寸较小，磁畴的状态不容易受到介质磁力线

的影响发生改变，因此对输出电压的影响也很小 !
" #$#% 膜构造的影响

研究表明将主磁极膜多层化，即使磁道越来越

窄，磁畴构造也很稳定［&］! 为了和上述 ’()*+, 单层

膜磁头进行比较，使用 ’()*+, 复合膜磁头对垂直二

层膜介质输出电压的变化进行了测试 !结果表示于

图 - 中 !记录密度为 &./012，测试时间为 3#4 5 $4" 6 !
使用复合膜的情况下，输出电压减小量明显减小 !由
于垂直磁记录方式在低记录密度时，反向磁场的影

响较大，而反向磁场使输出电压减小，因此上述测试

即使在低记录密度的情况下，也很明显的看出复合

膜与单层膜的不同效果 !通过将磁头主磁极膜多层

化，可以增大层间的静磁耦合，形成较稳定的磁畴构

造 !但是由于此处使用的主磁极膜非磁性层较厚，层

间的静磁耦合还很弱，还有必要对中间层较薄的多

层膜磁头的效果进一步探讨 !

图 - 采用单7多层膜单磁极磁头时的输出信号减少量

"#$#" 单磁极磁头构造的影响

图 & 所示为采用大块型单磁极磁头与薄膜导体

励磁型单磁极磁头读写时，输出电压变化的比较结

果 !记录密度为 $44 ./012! 薄膜导体励磁型单磁极

磁头读写的情况下，输出电压的减小量约为 "8，而

大块型单磁极磁头读写时，测得的变化量为 98 !其
原因可能在于大块型单磁极磁头的构造 !在磁头主

磁极的正上方有面积很大的大块铁氧体部分，通过

铁氧体的磁力线最终汇集到主磁极部分 !而薄膜导

体励磁型单磁极磁头磁路较短，没有面积很大的铁

氧体部分，不容易受到外界磁场的影响，因此介质的

退磁现象很小 !

图 & 采用薄膜磁头时的输出信号减少量

!"# 外界磁场的影响

一般对磁头的要求是不会由于外界磁场的影响

而改变介质中的磁化状态 !而大块型单磁极磁头在

构造上，高导磁率的铁氧体磁心部分较容易汇聚外

界的磁场［%］!图 : 为 !" 值不同的大块型单磁极磁头

和薄膜导体励磁型单磁极磁头分别作为写磁头时，

输出电压与外界磁场的关系 !薄膜导体励磁型单磁

图 : 垂直二层膜介质中外界磁场对各种不同单磁极磁头的影响

极磁头又分为用薄膜作磁通路的单磁极磁头和以铁

氧体作磁通路的单磁极磁头 !实验中在每个磁头上

方分别加入与膜表面垂直的外界磁场，测试出外加

磁场对输出电压变化的影响 ! !" 为 -#4 ;< 的单磁

极磁头在加入 %#4 ;< 左右的外界磁场时，输出电压

已经减小到 :48，而 !" 为 $-#9 ;< 的单磁极磁头在

同样的外界磁场作用下，其输出电压减小到 948，

二者之间的差表明，!" 数值较高的磁头，不容易在

外界磁场的影响下改变介质的磁化状态 !但是在这

样小的磁场作用下，输出电压减小量还很大，这样的

磁头恐怕实际使用中会产生较大的问题 !
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而对薄膜作为磁通路的薄膜导体励磁型单磁极

磁头所作的测试却表明，即使在外加磁场增大到

!"#$ %& 时，输出电压减小到大约 ’$( )与上述的大

块型单磁极磁头结果相比，有很大的改善 )与增大主

磁极膜各向异性场的效果相比，这种改善效果更加

显著，因此对外界磁场的影响来说，磁头构造的因素

更为重要 )特别是铁氧体磁通路的单磁极磁头比薄

膜磁通路的单磁极磁头更不容易受到外界磁场的影

响 )这是由于单磁极磁头与二层膜介质的组合结构

中，减小磁通路的磁阻可以减轻外界磁场的影响［!］)
而铁氧体滑块作为磁通路的磁头结构，由于其磁阻

明显减小，改善效果会更大 )上述薄膜导体励磁型单

磁极磁头的结果与迄今为止报道的单磁极磁头的结

果相比，有很大程度的改善 )但是还有一些问题需要

进一步解决，例如对外界磁场干扰的抵抗效果进一

步提高，在外界磁场为零的情况下，实现更小的输出

电压减小量等 )通过更深入的研究，期望会尽快地解

决这些问题 )

* 结 论

本文探讨了作为写磁头的单磁极磁头对垂直二

层膜介质输出衰减的影响，结果表明磁畴的不稳定

性和磁头构造会影响输出电压的变化 )为了避免这

些影响，下述几种方法可以取得明显效果 )
为了避免主磁极磁畴不稳定的影响以及减小磁

头对外界磁场的汇集作用，磁头构造上要在磁通路

上下很大的工夫 )从磁畴稳定性方面考虑，采用复合

膜的方法以及选择合适的主磁极膜各向异性场都有

很大的效果 )
另外讨论了如何减小外界磁场对介质的退磁作

用 )薄膜导体励磁型单磁极磁头在其主磁极附近有

低磁阻的磁通路，因此与迄今为止使用的大块型单

磁极磁头相比，在对外界磁场的抵抗性方面有很大

的改善 )
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