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对于垂直磁记录薄膜，进行剩余磁化强度的测量时，必须补偿退磁场 ’提出一种新方法，在直流退磁剩磁和等
温剩磁测量中采用有效反向磁场来直接补偿退磁场 ’从而可以正确地得出垂直磁记录薄膜的!! 曲线并评价晶粒
间的磁相互作用 ’还采用了三种方法来确定其中的关键参数———退磁因子 ’结果表明，" 轴垂直取向的钡铁氧体薄
膜中，晶粒间的磁相互作用是交换偶合型的；而 ()*(+*,-薄膜中，晶粒间磁相互作用是静磁相互作用 ’
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67 引 言

为了实现高密度垂直磁记录，降低记录介质的

噪声是非常必要的 ’磁记录介质的噪声被认为与磁
介质中粒子之间的磁相互作用有密切关系，而剩余

磁化测量（+89-:8:;8 98-<=+898:><）对于评价粒子之
间的磁相互作用［6］，及研究磁化反转机制，如激活体

积（-;>?@->?): @)A=98<）等是非常有用的 ’但是，对于具
有垂直各向异性的磁记录薄膜，由于存在很强的退

磁场，在实施剩余磁化测量时，必须补偿退磁场才能

得到正确的结果 ’
最近，,B-99和 C8<<8［!］提出了一种新的方法来

评价粒子之间的磁相互作用，该方法没有采用剩余

磁化测量，而是利用初始磁化曲线和磁滞回线来评

价粒子间的磁相互作用 ’ 5)>>):?等人［#］用这种方法，
并通过使倾斜的磁滞回线直立从而补偿退磁场的方

法评价了 ()(+垂直磁记录薄膜的粒子间磁相互作
用 ’但是由于非剩余磁化测量方法不能给出激活体
积，不能用于研究磁化反转机理，我们认为在实施剩

余磁化测量时，直接补偿退磁场仍然是必要的 ’本文
对垂直磁记录薄膜实施剩余磁化测量时，发展了一

种新方法来直接补偿退磁场；并采用三种方法来确

定退磁因子；利用此方法评价了钡铁氧体垂直磁记

录薄膜及 ()*(+*,-薄膜中粒子之间的磁相互作用 ’

! 7 理论模型
通常所指的剩余磁化测量包括两个内容，一是

直流退磁剩磁测量（D; D89-E:8>?F->?): +89-:8:;8 98-*
<=+898:>），简称 .(. 测量；另一个是等温剩磁测量
（?<)>B8+9-A +89-:8:> 9-E:8>?F->?):），简称 /01测量 ’按
照 C8:G8A方法可以从 .(.及 /01曲线计算获得评
价粒子之间磁相互作用的!! 曲线［#］’以 .(.测量
为例，其测量步骤可分为三步（如图 6所示），第一步
使被测样品在一个方向上达到磁饱和；第二步在样

品上施加一个方向相反的磁场 #；第三步使反向磁
场为零，并测量样品的剩磁 ’ /G8D- 等人［$］曾在步骤
三评价样品剩磁时，通过使用 !$ 轴取代 ! 轴从而
实现退磁场的补偿（! + 修正）’其中 !$ 轴的斜率等

于磁滞回线在#; 处的斜率，他们认为由于存在退磁

场，实测样品的剩磁应为 !’D 而非 !D ’但是，我们
发现虽然 !’D 的值不同于 !D，然而归一化以后，修

正后的 .(.曲线即 !’D 随反向磁场 # 的变化关系
与原 .(.曲线即 !D 随反向磁场 # 的变化关系几
乎完全一致（如图 ! 所示）’因此我们认为 ! + 修正

并未实现退磁场的补偿 ’本文考虑到步骤二中也存
在退磁场，因此实际加在样品上的反向磁场并非表

观磁场 #，我们在此引入了有效反向磁场 #8HH的概

念并进行了退磁场修正，称为有效场修正（#8HH修

正）’考虑退磁场后，实际加在样品上的有效反向磁
场 #8HH应该为

#8HH I # J % !8HH， （6）
其中 % 为退磁因子，!8HH为此时样品的磁化强度 ’修
正后的 .(. 曲线应该为有效场 #8HH 的函数

!D（#8HH）’
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图 ! "#"曲线测量步骤及退磁场修正示意图，!$ 修正：!
为 "，"为 !’%；"&’’修正：#为 "&’’，$为 !%；"&’’ ( " )

#!&’’

图 * !$ 修正前后的 "#"曲线，"为修正前，+ 为 ,$

修正

-., 测量也可按照同样的方法进行退磁场修
正，图 / 为 -.,测量的有效场修正示意图，测量之
前应对样品进行交流或热去磁 0修正后的 -.,曲线
为归一化的剩磁与有效场的关系曲线 ! 1（"&’’）0最
后，按照 2&34&5方法计算得到评价粒子之间磁相互
作用的!! 曲线 0考虑到退磁场的影响，!! 曲线不
应该表述为表观反向场 " 的函数，而应该表述为有
效反向磁场 "&’’的函数，

!!（"&’’）( !%（"&’’）)（! ) *! 1（"&’’））0（*）
更进一步，利用修正后的 "#"曲线和磁黏滞系

数（6783&91: ;1<:=<19> :=&’’1:1&39，它可以通过测量时间
依赖的剩磁获得），我们可以得到磁涨落场（6783&91:
’5?:9?791=3 ’1&5%）的值，从而计算出磁化反转时的激活
体积，研究磁化反转机理 0

图 / -.,曲线测量步骤及退磁场修正示意图，!$ 修正：!
为 "，"为 !’1；"&’’修正：#为 "&’’，$为 ! 1；"&’’ ( " )

#!&’’

/ @ 样品和测量

本研究采用四种具有垂直各向异性的磁记录薄

膜作为样品，它们是纯钡铁氧体薄膜（A7,）、添加了
! B9C D1E* 的钡铁氧体薄膜（A7,：D1E*）、成分为

A7F5*G&!HE!I的铝取代钡铁氧体薄膜（F5JA7,）、和

#=J#$JK7薄膜 0 "#"和 -.,测量均采用震动式样品
磁强计（LD,）来实施 0 -.,测量之前，三种钡铁氧体
薄膜被加热到超过居里温度的 MMHN；#=J#$JK7薄膜
则采用交流去磁 0采用原子力显微镜（FG,）测量薄
膜中晶粒的平均直径〈%〉；采用 O射线衍射的数据
计算得到晶粒的平均高度!0样品的磁学性质列于
表 !中 0可以看出，所有的样品都显示出很强的垂直
各向异性，表现在垂直矫顽力 ":%远大于面内矫顽

力 ":PP 0

表 ! 样品的磁学性质

样 品 Q"!< P!H ) !K ":% PRI@S4F6) ! ":PP PRI@S4F6) !

A7, Q0T * 0R H 0/Q
A7,：D1E* Q 0* Q 0* ! 0*/

F5JA7, *0M / 0M H 0ST

#=J#$JK7 Q 0Q ! 0M H 0M!

Q @ 结果和讨论

图 Q显示了 Q种条件下 A7,薄膜的 "#"曲线，
它们是没有任何修正；!$ 修正后；有效场修正后（取

退磁因子为 H@R）；同时进行 !$ 修正和有效场修正后
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等 !种情况 "可以看出，无论是否进行有效场修正，!#

修正对 $%$曲线都没有实质的影响，而有效场修正
对 $%$曲线有很大的影响 "从方程（&）和图 ’，可以看
出退磁因子 " 实际上决定了有效反向磁场 #())的大

小 "因此，要进行有效场修正，必须确定退磁因子 "
的大小 "本文用 ’种方法来确定样品中退磁因子 "
的大小并进行比较，下面将分别进行讨论 "

图 ! 没有任何修正及经其他各种退磁场修正后的 *+,
薄膜的 $%$曲线，!为修正前，-为 !# 修正，"为 #())修

正（" . /01），2为 #())修正和 !# 修正

!"#" 退磁因子 ! 的确定

图 3为 *+,薄膜取不同的退磁因子 " 进行有
效场修正后的 $%$曲线 "可以看出，曲线的斜率随
着退磁因子 " 的增加变得越来越陡峭 "当外部施加
的反向磁场 # 为零时，样品实际承受的磁场并不是
零，而是退磁场 4 "!()) "当有效反向磁场 #())的值小

于 "!())时，样品的剩磁 !5 测量不出来，因此，$%$
曲线中的这部分不存在 "当退磁因子 " 等于 &时，
发现计算得出的有效反向磁场 #())并未随着外加磁

场 # 的增加而单调增加，这是不合理的，因此这时
的 " 值是不合理的 "本文通过以下方法估算出退磁
因子 "：当 $%$曲线的斜率最大同时保证 #())随着

外磁场 # 的增加而单调增加，此时的 " 值被认为
是样品的退磁因子 "按照这个方法，*+,薄膜的退磁
因子 " 应该为 /01 "
第二种方法是利用磁滞回线来确定退磁因子

" "如图 6所示，一个理想的磁滞回线因为退磁场的
存在而倾斜，补偿了退磁场后 #7 附近的磁滞回线

的斜率应该为无穷大，从而可以反推退磁场的大小 "
实际的磁滞回线在 #7 附近并非是一条直线，本文

采用样品磁滞回线的最大值来估算退磁因子 "，其

方程为

" . 5# 85! " （’）
第三种方法通过计算圆盘形磁体的退磁因子

"的方法近似得出钡铁氧体六角形片状晶粒的退
磁因子 "在自由空间里考虑一个具有高宽比为!8
〈$〉的圆盘形磁体，它的退磁因子 " 能够计算得出，
我们把这个 " 值近似认为是钡铁氧体六角形片状
晶粒的退磁因子 "表 9为本文所用样品的晶粒尺寸
以及用以上三种方法得到的退磁因子 " 的值 "可以
看出，三种方法得到的退磁因子 " 值是相互一致
的，因此，本文用 $%$曲线估算出的退磁因子 " 值
是合理的 "由于 %:;%#;<+薄膜具有很小的晶粒尺寸，
它的退磁因子 " 仅为 /0!；而 =>;*+,薄膜的晶粒非
常扁平，它的退磁因子 " 达到了 &0/ "

图 3 *+,薄膜取不同的退磁因子 " 进行有效场修正后的

$%$曲线，#为 " . /（未修正），"为 " . /" !，$为 " . /" 1，

!为 " . &

图 6 利用磁滞回线来确定退磁因子 "的示意图
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表 ! 样品的晶粒尺寸以及用三种方法得到的退磁因子 !

样品 !"#$ 〈"〉"#$ !"〈"〉
!

（%&%曲线）
!

（磁滞回线）

!
（计算值）

’() *+ , -!+ +.!/ + .0 + .12 + .0!

’()：345! !2 , !++ +.-6 + .2 + .2/ + .21

789’() !+ , :/ +.!- - .+ - .+ + .02

&;9&<9=( *+ , 6/ +.10 + .6 + ./ + .6!

!"#" 晶粒间磁相互作用的评价———!!曲线

图 0为 ’()薄膜取不同的退磁因子 ! 进行有
效场修正后的 >?)曲线 .与 %&%曲线类似，>?)曲
线的斜率随着退磁因子 ! 的增加而增加 .同时，应
该注意到在 >?)曲线中，无论退磁因子 ! 取何值，
计算得出的有效反向磁场 #@AA总是随着外加磁场 #
的增加而单调增加 .因此，与 %&%曲线不同，>?)曲
线不能用来计算退磁因子 ! .

图 0 ’()薄膜取不同的退磁因子 ! 进行有效场修正

后的 >?)曲线，!为 ! B +（未修正），"为 ! B +.6，#为

! B +.0

图 2 未经退磁场修正的 6种薄膜的!$曲线，$为 ’(C@-!
5-:，D为 ’()：345!，!为 ’(78!C@-+5-:，#为 &;9&<9=(

按照方程（!）所表述的 E@#F@8 方法，采用退磁
场修正前后的 %&%曲线及 >?)曲线，可以得到退磁
场修正前后的!$ 曲线，它可以用来评价晶粒间的
磁相互作用 .一般认为，!$ 曲线中的正峰表明晶粒
间的磁相互作用为交换耦合型的、而负峰表明晶粒

间的磁相互作用为静磁相互作用［/］.图 2 为未经退
磁场修正的 ’()，’()：345!，789’()薄膜和 &;9&<9=(
薄膜的!$ 曲线，所有样品都只显示出负的很宽的
峰，这显然不符合实际情况，也说明退磁场修正的必

要性 .图 :显示了这 6种样品经过有效场 #@AA修正后

的!$ 曲线 .当有效反向磁场 #@AA的值小于 !$@AA

时，样品的剩磁 $G 测量不出来，%&%曲线中的这部
分不存在（见图 /），因此，!$ 曲线的这一部分也无
法测量 .经过有效场 #@AA修正后，’()，’()：345!，和

789’()薄膜的!$ 曲线由宽的负峰变成窄的正峰，
表明这三种薄膜中晶粒间的磁相互作用是交换耦合

型的；而 &;9&<9=(薄膜的!$ 曲线仍然保持为负峰，
表明其中的晶粒间磁相互作用是静磁相互作用 .

图 : 6种薄膜样品经过有效场 #@AA修正后的!$ 曲线，$为

’(C@-!5-:（! B +. 0）；D 为 ’()：345!（! B +. 2）；!为 ’(78!C@-+
5-:（! B -）；#为 &;9&<9=(（! B +.6）

本研究中，我们还用了磁力显微镜（)C)）来观
察薄膜中磁畴的情况 .图 -+为 ’()和 789’()薄膜
在残留磁化状态下的 )C) 像 .我们发现，虽然 789
’()薄膜的晶粒比 ’()薄膜的晶粒要小，789’()薄
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膜却显示出更大的磁畴，而且每个磁畴都比晶粒尺

寸大 !这个结果表明 "#$%&’薄膜中，晶粒间的交换
耦合型磁相互作用更强，这个结果与!! 曲线的结
果是一致的 !

图 () %&’和 "#$%&’薄膜在残留磁化状态下的 ’*’像

+, 结 论
对于具有垂直各向异性的磁记录薄膜，在实施

剩余磁化测量时，必须补偿退磁场才能得到正确的

结果 !本文提出了一种新方法在测量 -.-和 /0’曲
线时，直接补偿退磁场，进而得到退磁场修正后的

!!曲线，从而正确地评价了垂直磁记录薄膜中的
晶粒间磁相互作用 !
结果表明，%&’，%&’：1234，和 "#$%&’薄膜中晶

粒间的磁相互作用是交换耦合型的；而 .5$.6$7&薄
膜中的晶粒间磁相互作用是静磁相互作用 !如果要
将钡铁氧体薄膜用于高密度垂直磁记录介质，必须

进一步降低其晶粒间的交换耦合型相互作用 !

本研究工作是在日本东京工业大学，电子物理工学科，

直江·中川研究室完成的，特此致谢 !
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