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描述了一种热辅助磁盘存储技术，该技术可应用于未来的高密度磁盘存储 )记录介质是一种 *+,-./0 多层膜，

它可用作垂直模式的磁记录介质 )使用扫描隧道显微镜（123）产生的隧道电流作为热源对磁膜进行局部加热 )隧道

电流随着加在 123 针尖与磁膜之间的脉冲电压幅值的增大而增大 )实验结果显示了圆形记录点在磁膜上生成，记

录点尺寸与电压值相关，阈值电压为 & 4 左右 )当电压高于阈值时，记录点尺寸随着电压的增大而增大，平均尺寸为

#5$ 67；当电压低于阈值时，未发现记录点 )一个简单的模型解释了以上实验现象 )
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# E 引 言

计算机数据存储技术研究和开发的核心目标是

提高存储密度，相当于减小每个单元记录点的尺寸 )
在目前应用的记录介质中，磁性材料是应用最广泛

的，比如磁带、软盘和硬盘等 )随着硬盘记录密度的

增加、单元记录点尺寸的减小，超顺磁效应［#］的影响

已显现出来，它将导致热退磁、记录数据的丢失 )为
了避免超顺磁效应对记录单元的破坏，硬盘材料的

矫顽力和各向异性能必须得到加强，研究者进一步

开发出垂直存储模式［’—%］来取代当前的平行存储模

式 )但是，这种硬磁介质很难被应用于现在的硬盘存

储系统中，因为很难找到一种简易的磁头材料可以

产生如此强的磁场来记录信号 )为了克服这个困难，

热辅 助 磁 盘 存 储 技 术［"］被 提 上 日 程 ) 该 技 术 通

常使用激光作为热源，但是并不局限于这种加热

方式 )
本文探讨了热辅助磁盘存储技术的另外一种模

式———采用扫描隧道显微镜（123）的电流作为热源

来局部加热磁膜 ) 123 具备很高的空间分辨率［5—##］，

能够实现薄膜表面原子级别的成像 )由此，123 电流

的局部加热范围有可能达到纳米量级 )这一加热尺

寸要明显小于激光，因为可见光的波长!!&$$—

55$ 67，而激光光斑的最小加热半径约为
#
&!左右 )

本文验证了 123 探针模式在 *+,-./0 垂直磁膜的记

录过程，并且就实验结果给出定性解释 )

’ )实 验

图 # 显示了热辅助磁盘存储技术的基本原理：

在做记录点之前，一个垂直薄膜被均匀磁化、磁化强

度方向垂直于膜的平面；把 123 电流引入磁膜，电

能将转化为焦耳热，使磁膜靠近针尖的部位局部加

热，直到该区域温度高过居里点，磁性消失；此后撤

掉热源，样品冷却，周围退磁场作用于加热点，反向

磁畴形成 )在本文的工作中没有外加磁场参与记录，

是因为加热温度足够高，记录点相互之间的距离比

较大，使得周围的退磁场足够反转中心部分的磁畴 )
在实际应用中，为了避免加热温度过高并提高信息

记录的密度，必须采用外加磁场来辅助记录工作 )
本文使用的垂直磁记录薄膜是一种 *+,-./0 多

层膜 )磁膜为 ’$ 层的 *+%$,-%$（$E%% 67）./0（$EF5 67）

结构，总厚度为 ’F 67)使用磁控溅射仪将该多层膜

生长在一片纯硅的衬底上，膜与衬底之间是一层 ’(
67 厚的 /0 子层 )使用振动样品磁强计（413）测量磁

膜的垂直各向异性能、矫顽力和饱和磁化强度，分别

为 !B G ’E% H #$% I.7(，"A G FE$ H #$& J.7和 # K G
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图 ! 热辅助磁盘探针存储的基本原理图 （"）均匀磁化的垂直膜；（#）$%& 电流引入磁膜，局部

加热直到该区域温度高过居里点，磁性消失；（’）样品冷却，周围退磁场作用于加热点，反向磁畴形

成；（(）使用 &)& 扫描生成的记录点

*+, - !./ 0123图 4显示了该样品在常温下的磁滞回

线 3从图 4中可以发现，磁化强度 !随外场"变化的

斜率
("
(" 在矫顽力 "’ 附近非常陡峭而不是缓慢变

化 3这表明该磁膜属于强耦合类型，不同磁畴之间存

在明显的畴壁结构［!4—!/］3 该样品的居里温度 #5 6
4/. 7 3

图 4 589:1;< 磁膜的常温磁滞回线

本工作使用的主要仪器设备为 =:>:<"? @AB<CD2EA<B
=:2EAB:8A *... 型扫描探针显微镜（$;&），它包含原

子力显微镜（0)&）、磁力显微镜（&)&）、和 $%& 三

种扫描模式 3它们的主要功能是：使用 0)& 扫描磁

膜表面的形貌结构变化，使用 &)& 扫描磁畴结构，

使用 $%& 局部加热磁膜 3本来 $%& 也可以被用来扫

描膜表面的形貌结构变化，但是由于该仪器是在空

气里操作，而不是 $%& 研究中所常用的真空环境，

气流和水雾会影响扫描精度，所以实验中不用它扫

描膜表面的形貌结构 3 $%& 的针尖由 ;<1@C 合金制

成 3隧道电流在针尖与样品之间流动，根据其计算公

式［!F］，当扫描电压在 !.. 2G、额定电流为 4 A0 时，

$%& 针尖与样品表面间的距离约为 .+H A23实验表

明，普通的扫描电压（!.—!... 2G）不足以把磁膜局

部加热到居里温度 #5 以上，必须另加能量 3图 * 为

探针电流加热原理示意图 3由图 * 可知，一个信号发

生器被置于 $%& 台面与地线之间作为插入信号源，

$%& 针尖接地，$%& 台面由金属导电材料制成，磁膜

被银漆粘在台面上，它与台面为导电连接 3由此，在

$%& 针尖与磁膜之间加上了脉冲电压信号 3该信号

为一系列脉冲电压，信号的幅值为 4—!. G，上升沿

和下降沿时间均为 !.. AB，脉冲宽度为 /.. AB3

图 * 探针电流加热原理示意图
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!" 结果及讨论

图 # 记录点的 $%& 和 &%& 图 （’）$%& 图，（(）&%& 图

图 # 为记录点的 $%& 和 &%& 图像 ) 它们由不

同的脉冲电压记录而成 ) 从图 # 可以看出，$%& 图

像显示了磁膜层的表面结构变化，尤其是在某些记

录点位置形成了一些小包，这可以被解释成 *+& 针

尖与磁膜层之间的物质运输［,-］)&%& 图像描述了记

录点与介质非记录部分不同的磁畴，表明被加热点

的磁畴发生了某些变化 )但是这种变化不一定表明

磁畴发生了反转，也有可能是磁性遭到了破坏，比如

过度加热导致的破坏，通常 &%& 图像只是记录了磁

力线的变化［,.］)为了证明这些记录点的磁性没有被

破坏而仅仅是发生反转，我们把磁膜置于均匀的强

磁场下（!/ ! 0 ,"1 +，使用 2*& 来实现），磁场垂直

于薄膜平面，然后再使用 $%& 和 &%& 扫描这些记

录点 )图 3 为原记录点经过强磁场消磁以后的 $%&
和 &%& 图像 )在 &%& 图像中所有的记录点已彻底

消失（除了个别噪声白点以外）)在这里 $%& 图像作

为参照，用于确定记录点的位置所在，因为磁膜层的

一些表面结构不会因为外加强磁场而发生变化 )这
表明图 #（(）中的记录点的确是磁性的，该记录过程

可以重复 )以上所述验证了热辅助磁盘探针技术在

垂直磁膜上的运用是可行的 )

图 3 原记录点经过强磁场消磁后的 $%& 和 &%& 图

（’）$%& 图，（(）&%& 图

图 1 记录点平均尺寸随脉冲电压的变化曲线

从图 #（(）显示的记录点中，我们发现了记录点

尺寸随着不同的脉冲电压幅值而变化 )在垂直记录
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模式中，磁记录点的尺寸由 !"! 信号的半高宽决

定［#$］%我们对由不同电压写成的记录点尺寸做了细

致测量，将记录点平均尺寸随脉冲电压的变化曲线

示于图 & %从图 & 中发现存在一个 ’ ( 左右的阈值电

压，当脉冲电压幅值低于 ’ ( 时没有记录点生成，反

之记录点尺寸随着电压增大而缓慢增加，记录点尺

寸的平均值为 #)* +,%我们知道，-.! 电流随着电压

增大而呈指数增加，所以当电压过低时电能很小，被

加热区域升温不足，远远低于材料的居里点 %这样，

周围的退磁场不足以将该区域的磁畴反转 %随着电

压增大电流的能量也随之增加，被加热区域温度升

高并超过居里点，这样就有利于磁畴反转 %但是，记

录点尺寸并不随着电压增加而显著增加 %这是因为

磁膜本身的导热性不好，它的多层超薄膜结构大大

降低了材料的热导率［#/—0#］，使得热量在薄膜平面的

横向扩散不显著，导致记录点尺寸增加不明显 %

’ %结 论

本文研究了以 -.! 为基础的热辅助磁盘存储

技术在 1234567 垂直磁膜的应用 %实验结果表明该技

术成功可行，在磁膜上获得了大量圆形记录点 %有一

个 ’ ( 左右的阈值电压 %当电压高于阈值时，记录点

尺寸随着电压的增大而增大，平均值为 #)* +,；当电

压低于阈值时，没有记录点出现 %以一个简单的模型

解释了实验现象 %未来的研究方向是深入探讨记录

点尺寸与各种实验参数之间的关系，以期得到更小

的记录点，进一步提高磁盘存储密度 %

本研究工作主要是在美国 189+:;4: !:<<2+ 大学的数据存

储中心完成的，磁膜由荷兰 .=:+7: 大学的材料工程研究中心

提供，在此一并致谢 %
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