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硬盘驱动器巨磁电阻（!"#）磁头：从微米到纳米!

蒋! 致! 诚’

（()* 材料科学实验室! 东莞! +#"$,&）

摘! 要! ! 近年来电脑硬盘存储密度的飞速增长（ 年增长 -$$. ）已超出摩尔定律的预言/ 这种惊人的高速增长

中，最关键的因素是自旋阀纳米多层膜结构，即巨磁电阻（012）读传感器磁头的应用/ 事实上，巨磁电阻磁头读传

感器（ 345643 748793）已经实现由微电子器件向纳米电子器件转化，并且形成大规模产业/ 这一过程包含了自旋电子

学、材料科学、微电子工程学、化学、微机械力学和工程学等诸学科和相关微加工技术综合性挑战极限，进入纳米科

技领域实质性进步/
关键词! ! 硬盘，012，读传感器，纳米器件
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! ! 近年来信息技术的飞速发展中，电脑硬盘存储

密度的增长极为令人注目：从 -$ 年前开始，其单位

面密度即以每年 U$.的速度增长，而近四年来年的

增长竟达 -$$. ，甚至超出了摩尔定律的预言！这

种惊人的高速增长是电脑硬盘磁头和存储介质制造

技术进步的直接结果/ 其中最关键的是磁头核心元

件———读写传感器由微电子器件向深亚微米，乃至

纳米器件方向发展取得进展/
目前纳米器件的研制循两条途径进行［-，#］：其

一是采用原子、分子操纵技术，“ 自下而上”从原子，

分子组装纳米器件/ 目前该方向基本上还处于基础

研究阶段/ 另一条路线就是国际信息高科技产业近

年来每天都在实践的，不断挑战微制造技术极限，

“自上而下”从微电子器件发展到纳电子器件/ 在这

方面，电脑硬盘巨磁电阻磁头制造技术的进步是一

个最好的实例/
电脑硬盘巨磁电阻磁头制造被称为是挑战极限

的高科技/ 它集自旋电子学（7K?8G398?D7）、材料科学、

微电子工程学、化学、微空气动力学、微机械力学和

工程学等多学科于一身/ 实际上，近年来巨磁电阻磁

头“自上而下”地向纳电子器件的转化，就是在上述

各个学科领域不断挑战极限，推动上述各学科和相

关的综合性微加工技术实质性地进入纳米科技领域

的过程/

-! “自旋阀”和“自旋隧道结”纳米

多层膜结构
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图 ! 是“自旋阀”和“ 自旋隧道结”纳米多层膜

结构原理图" 该纳米多层膜结构原理上可以分为四

层：反铁磁钉扎层（#$%%$%& ’()*+，,-.），铁磁被钉扎

层（#$%%*/ ’()*+，0.），非磁性分隔层（ 1#(2* ’()*+，
3.）和铁磁自由层（ 4+** ’()*+，-.）" 0. 磁化矢量为

,-. 所钉扎，在一定的磁场范围内不随外磁场转动"
而 -. 的磁化矢量可随外场自由转动，因此两铁磁

层中载流电子的自旋可极化成不同状态" 在此纳米

多层膜结构中，0.，3. 和 -. 的厚度均只有几个纳

米，远小于电子的平均自由程，自旋极化的载流电子

在各层界面及铁磁层内的散射取代了块状材料中载

流电子与原子 5 杂质等的碰撞散射，而成为决定该结

构电阻 的 主 要 因 素，从 而 出 现 所 谓 自 旋 阀（ 1#$%
6(’6*）巨磁电阻结构效应：当 -. 的磁化矢量与 0.
的磁化矢量方向一致时，两铁磁层中的电子自旋极

化方向一致，电子所受的散射最小，因而电阻最小；

反之，当两铁磁层的磁化矢量方向相反时，电阻最

大"“自旋隧道结”的结构和“自旋阀”非常相似，只

不过在铁磁性多层膜“ 三明治”结构中，绝缘材料

（如 ,’789）代替了 :;< 的导电材料（如 =>）非磁性

分隔层" 当该绝缘层厚度足够小（ 约 !%?）时发生量

子隧道效应，透过绝缘层传导的正反向自旋极化载

流电子的“隧道磁电阻”变化率比“自旋阀”巨磁电

阻效应更大"

图 !@ :;< 和 A;< 纳米多层膜结构原理图

由于“自旋阀”和“ 自旋隧道结”纳米多层膜结

构的重要科学意义，特别是其在信息存储技术中应

用的重大社会和经济价值，已经进行了凝聚态物理

和材料科学，及其制备技术的极为系统深入的研究，

形成一新的研究方向———自旋电子学" 例如，已经报

道了几十种 :;< 和 A;< 纳米多层膜结构" 考虑到

界面 效 应、晶 格 匹 配 及 层 间 耦 合 等 因 素，实 际 的

:;< 和 A;< 纳米多层膜已达 !B 层以上，总厚度不

超过 7B—9B%?，其材料筛选几乎遍及全部元素周期

表，并 观 察 到 若 干 自 旋 磁 电 子 学 新 现 象［9］" 由 于

:;< 和 A;< 效应涉及自旋极化电子在亚层内及层

间输运和在界面的散射，对自旋阀和自旋隧道结纳

米结构的研究要求达到原子级分辨水平，以期获得

确定取向的“完美”纳米单晶薄膜"

7@ 巨磁电阻和隧道磁电阻读传感器

纳米加工技术

事实上，在美国前总统克林顿 7BBB 年 C 月向国

会提 交 的 美 国 国 家 纳 米 技 术 启 动 计 划（ %(D$E%(’
%(%ED*2F%E’E&) $%$D$(D$6*）中，电脑硬盘磁头的巨磁电

阻读传感器（:;< +*(/ 1*%1E+）已被作为纳米科技

在信息存储技术中的第一个应用实例而提出［G］" 然

而，当时 :;< 只是在一维（纵向）实现了纳米尺度，

即磁性薄膜材料的“自旋阀”纳米多层膜结构，其横

向线宽还超过 B" G!? "
:;< 读头由屏蔽层、:;< 传感器以及引线 5 永

磁偏置层组成" 屏蔽层可屏蔽相邻位磁信号及杂散

磁场的影响，其效果与读头缝隙宽度有关" 永磁偏置

层提供横偏磁场，抑制 -. 中磁畴结构的产生，使 -.
的磁化矢量只随外场转动磁化，而不会出现畴壁移

动 方 式 磁 化，消 除 读 头 信 号 的 巴 克 豪 森 噪 音

（H(+IF(>1*% %E$1*）"
显然，硬盘纪录密度的提高要求提高线密度和

道密度，即减小线宽和道宽，读头缝隙和读头磁性宽

度也应相应地减小，由微米尺寸进入到纳米尺寸" 自

!JJJ 年 :;< 磁头电脑硬盘进入市场以来，适应上

述要求的磁头芯片微加工，如纳米精度薄膜沉积和

纳米线宽光刻等技术突飞猛进，不断在多个技术学

科领域挑战极限" 图 7 给出了几种具有代表性的硬

盘相关参数的发展趋势" 从 7BB! 年底至 7BB7 年一

季度，:;< 尺度即在三维方向全面突破了 !BB %?
界限" 迄今其横向线宽已达 GB %?，甚至 9B %?" 与此

相应，硬盘记录密度则由 !B:K$D 5 $%7 猛增至 LB:K$D 5
$%7 " 而在信息技术的另一核心领域半导体大规模集

成电路芯片制造技术，目前的最小线宽为 B" !9 至

B" BJ!?［M］" 从而在从微电子器件向纳电子器件的推

进速度方面，硬盘巨磁电阻磁头已超过集成电路芯

片，成为信息技术领域首先实现“自上而下”向纳电

子器件转化，并且形成大规模产业（日产量以百万

计，从业人员以十万计，年产值 !BB 亿美元）的第一

个成功事例"

9@ 纳米飞行高度磁头气垫面（($+ K*(+N
$%& 1>+4(2*）设计和加工
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图 #! 硬盘驱动器记录密度与读传感器线宽发展趋势

! ! 图 " 是硬盘磁头及其在硬碟面上飞行的示意

图’ 图 "（(）所示为磁头表面的一种气垫面设计，该

气垫面是在磁头表面类金刚石薄膜上光刻加工形

成’ 磁头在碟面的飞行及高度控制即由气垫面微空

气动力学及磁头臂弹性力学设计来实现’ 随着近年

来硬盘数据存储面密度的爆炸性增长，如上所述，记

录的磁信号线宽已达纳米尺度，这就要求磁头飞行

高度降低至 )$*+ 以下，才能实现其写入和读出’ 显

然，这一飞行高度已远小于空气分子运动的平均自

由程，其气垫面设计理论已超出传统空气动力学的

范畴，引入了磁头和硬碟表面分子之间相互作用力

（,(* -./ 0((12 34/5.）以及磁相互作用力（ 5(/26+6/
34/5.）等考虑因素’

图 "! 磁头飞行高度和气垫面设计示意图

%! 磁头和磁碟表面纳米精度抛光和其

界面上的纳米摩擦学

硬盘磁头表面的类金刚石薄膜镀层有三大功

用，即：（)）光刻制备气垫面；（#）防止读写传感器氧

化和腐蚀的保护层；（"）兼顾磁头和硬碟界面上粘

附、润滑和抗磨损等性能的固体润滑膜’ 必须指出，

上节提到的 )$*+ 飞行高度是指从磁头读写传感器

到硬碟磁信号记录面的精确距离，其中包括读写传

感器和硬碟表面两个超薄类金刚石薄膜保护层厚度

及其间的距离’ 由于该飞行高度直接涉及写入 7 读出

数据的信号强度和磁头 7 硬碟界面的摩擦学问题，不

难想象这对气垫面设计和加工，超薄类金刚石薄膜

制备和磁头 7 硬碟表面抛光等加工技术提出了何等

难度的要求’
首先，为实现 )$*+ 飞行高度，磁头和硬碟表面

的超薄类金刚石薄膜厚度要求已分别从三年前的

"’ $*+ 降低至 )’ 8*+’ 这是因为，在 9:; 镀层与磁

头 7 硬碟衬底材料之间还分别有 )’ 8*+ 的硅过渡

层’ 即使如此，留给磁头 7 硬碟两个表面之间的净空

间也只有 %*+’ 考虑到磁头在硬碟表面飞行寻址时，

硬碟的转速达 &$$$—)#$$$ 转 7 分钟，还需反复完成

起飞和降落动作’ 这就要求 9:; 膜厚度必须严格控

制，并具备极好的物化性能和极为严格的完整性和

均匀性，以满足后两项功能需求’
还特别需要指出，上述磁头在硬碟表面高速飞

行的高度“净空间”%*+ 之说仅为理想值，还没有考

虑磁头 7 硬碟两个表面的粗糙度’ 实际上，这一飞行

高度对磁头 7 硬碟两个表面的机械抛光精度提出了

极为苛刻的要求：表面粗糙度不超过 $’ 8*+’ 如果考

虑到读写传感器结构中包括了极其精密分布的铁镍

等软磁、钴铬等硬磁金属材料，以及作为纳米导线的

非常软的金，还有超硬衬底和绝缘层材料碳化钛和

氧化铝’ 不难想象，在这样复杂的复合材料精密器件

表面上，要达到上述纳米级抛光精度具有何等的技

术难度！

8! 磁头在高速旋转磁碟上读写的纳米

精度驱动和定位机械系统

如图 # 所示，硬盘记录密度（ (/.( -.*26<=）的提

高要求 提 高 磁 信 号 的 线 密 度（ >?@） 和 道 密 度

（A?@），目前记录信号的线宽和道宽已趋向纳米尺

度’ 这不仅要求写头缝隙和读头磁性宽度由微米尺

寸进入到纳米尺寸，而且要求磁头在硬碟上高速飞

行寻址和定位等系列动态过程能实现纳米尺度级的
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精确控制，诸如精确制导和定位! 这是当前磁记录技

术发展的另一重大成就!
早期的温彻斯特硬盘（ "#$ 公司 %&’( 年首创

)*+,-./0.1 技术）是靠音圈马达 23$（45*,. ,5*6 758
051）调控磁头位置的! 由于 23$ 的制造精度受限，

加之 其 本 身 的 材 料、结 构 等 诸 多 因 素 影 响，导 致

23$ 的机械调整过程存在固有容差（动态串动与机

械共振），并且其位置离磁头较远，调整范围与精度

十分有限! 在当前高密度硬盘中，23$ 仅作为磁头

的行程调整，而纳米尺度精确位置的制导、定位以及

23$ 容差补偿，包括磁头臂制动引起的机械共振的

补偿均由二次微驱动器（ /.,5+9:1; 7*,158:,0<:051）
来实现! 实践证明，二次微驱动器的应用能使磁记录

的位置出错率降低达 =>?，磁记录轨道密度（@A"）
增大一倍! 对于 %>，>>>BA$ 转速的硬盘，磁头平均

寻道定位（/..C*+D :+9 /.006*+D）时间减少 E=? 以上!
这就意味着采用相同的记录媒体时，二次微驱动器

的应用能实现记录密度翻倍! 其中一种非常引人瞩

目的一种新型薄膜压电材料制作的微驱动器，仅在

%>2 的工作电压下，就可以实现 %! >!7 的调整范围

和 => 至 %>>+7 的调整精度，其共振频率达 %=CFG
以上! 另一方面，采用 $H$I（7*,15 .6.,015 7.,-:+*8
,:6 /;/0.7）技术制作的二次微驱动器件也已问世!
这些新型微驱动器件的诞生及应用，成为 J$B 磁

头自上而下向纳米科技发展的又一重要方面!

’K 磁头和磁碟表面 L 界面的纳米级

清洗工程

众所周知，在集成电路线宽达到 >! =!7 以下，

各种物理和化学清洗工程就成为质量控制的关键因

素之一，在磁头制造中也是这样，更何况 J$B 磁头

线宽已达纳米尺度！从而不难理解，磁头清洗工程

要求纳米尺度的污染控制，这已成为 J$B 磁头生

产中极其重要又极为困难的关键环节之一! 其中包

括 >! %!7 外来微粒控制，小于 =+D L ,7E 腐蚀性离子

控制，单分子层有机污染控制等! 已使用的物理 L 化
学清洗方法包括等离子体、超临界态干冰、紫外线、

兆频超声波等! 仅举两例：由于 J$B 读传感器已小

于 %>>+7，因此，在整个磁头组合件全部生产过程

中，其表面上甚至不允许一粒亚微米尺度外来硬磁

材料微粒存在! 为此，人们甚至规定在 J$B 磁头制

造厂周围 M>C7 范围内不允许有硬磁材料生产线存

在! 又如在磁头生产过程中，已经采用超高（NN7）灵

敏的表面分析仪器（ 如飞行时间二次离子质谱仪）

来检测表面吸附 L 扩散的单分子层硅油污染，并采用

紫外线表面光化学分解反应予以清除!

OK 纳米分析表征技术

在 J$B 磁头研发和制造中，还有一个极为重

要的因素，那就是先进表面分析表征技术的应用! 表

面分析技术是纳米科技的实验基础和必要条件! 这

不仅在 J$B 和 @$B 纳米结构研究中得到充分体

现，而且在 J$B 磁头的大规模生产中，综合性的先

进表面分析表征技术也已成为其技术进步和产品质

量控制不可或缺的关键因素! 同时，J$B 磁头制造

技术的进步也反过来对表面分析表征技术提出了挑

战性课题，即深亚微米 L 纳米尺度的综合性表面表

征! 内容包括：

（%）亚微米 L 纳米器件尺度和超薄（ P =+7）薄

膜厚度的精确测量———纳米测量学!
（E）纳米表面形貌学!
（M）亚微米 L 纳米器件表面化学成分和结构表

征!
（Q）亚微米 L 纳米尺度表面杂质、污染、缺陷和

微腐蚀、以及包括微静电放电、电迁移等造成的微损

伤检测!
（=）磁头 L 碟片界面上的亚微米 L 纳米摩擦学!
（’）亚微米 L 纳米表面磁场和热场分布测量学!
（O）聚集离子束表面微加工和表征!

综上所述可以看到，作为第一个在科学，技术和

市场上都成功的信息存储纳米器件，J$B 磁头包含

着科学和技术多学科领域的巨大投入和综合性进

步，以及大规模生产管理和市场预测导向的诸多努

力，很值得在纳米科技研究发展中借鉴!
在市场竞争和科学进步的共同推动下，信息存

储器件制造技术在纳米科技领域挑战极限的进程方

兴未艾!“自旋阀”纳米多层膜结构应用于 J$B 读

取传感器，并形成批量生产仅仅三四年，目前就已

经达到 其 物 理 极 限（J$B 线 宽 若 进 一 步 缩 小 至

M>+7 以下，将由于热稳定问题发生自旋自动反转，

“自旋阀”效应失效）! 而与此同时，下一代基于“ 自

旋隧道结”纳米多层膜结构的隧道磁电阻（@$B）磁

头已经出现在国际信息存储技术领先厂商的生产线

上! 预期在 % 至 E 年内，@$B 磁头和垂直磁记录介

质将使硬盘存储密度达到 E>>JR*0 L *+E 以上! 更令人
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注目的是，将“自旋隧道结”和半导体 ’()* 相结合

的磁随机存储器（(+,(）兼有静态内存（*+,(）的

高速，动态内存（-+,(）的高密存储，断电非挥发和

抗辐射等无与伦比的潜在优越特性. 目前这种磁内

存已有 /(012 的芯片样本问世. 可以预期，信息存储

的大变革可能在近期出现，半导体 *+,( 和 -+,(，

以及非挥发闪存（343564782179 :78;< =9=4>?）都有可

能被 (+,( 取代［&—@］.
尽管这样迅猛的发展势头已够使人瞠目，然而

科学与技术的发展是无穷尽的，纳米科技也是这样.
就其在信息存储技术中的应用而言，表现出超高灵

敏信息感应现象的新纳米结构（如 A(+ 等）和量子

点存储介质材料的基础研究新发现当前不断涌现，

而纳米加工技术追求精微亦无极限. 相信我们将很

快会看到，纳米科技对社会经济、人类生活，乃至对

国家实力的重大影响，将首先在信息存储技术领域

得到最令人印象深刻的表现.

致谢! 严格博士，姚明高，申加兵，张青文为本文提

供部分资料. 张毓捷博士，赵见高研究员阅读了全文

并提宝贵意见. 作者在此一并表示感谢.
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形形色色的氧化锌纳米结构

最近，笔者有机会目睹了一张 \3) 纳米飞机的照片：每一架飞机都是一个独立生长的准单晶体，尺寸数

!=，具有相同的外形，就像是折纸工艺品；数十架飞机组成一个机群，各朝着不同的方向. 这张照片是中国科

学院物理研究所高鸿钧小组拍摄的，为纳米结构百花园增添了奇葩. 形形色色的纳米结构可以通过类似的工

艺形成：粉末状的原始材料在水平管式炉中加热，管内充以适当的气体，固体蒸发以及随后的再结晶，可能形

成新的纳米结构. 纳米科学家已经制备成功的新颖结构有纳米带、纳米螺旋和纳米锯等等.
美国佐治亚理工学院的王中林和他的同事曾在相关领域夺得过多项第一. 最近他们又制备了具有广泛

应用前景的压电 \3) 单晶无缝纳米环———环的直径约 /—%!=，环的厚度是 /$—"$3=. 这种纳米环被计划

用于构建某些独特的器件，它们将可以测试材料中的电机械“耦合或者特定的生物功能”. 兼有压电性能和

半导体特性的 \3) 纳米环还可以作为微型敏感器、信号变换器以及谐振器等. 此外，(3 掺杂的 \3) 纳米带

将可能在自旋电子学器件中发挥作用.
\3) 晶体具有纤锌矿结构：)# ] 离子以六方密堆方式排列，尺寸较小的 \3# ^ 离子分层填充在由 )# ] 构成

的半数四面体间隙内. \3) 纳米带在其厚度方向是上百层单胞的堆垛. 纳米带的一个表面是带正电的

（$$$/）] \3，另一面是带负电的（$$$/
]
）] ). 由于纳米带的一侧存在平面缺陷，导致了封闭纳米环的自发形

成. 环的结构使得静电能和弹性能的总和最小，并且保持两侧面的电荷中和.
（中国科学院理化技术研究所! 戴闻! 编译自 Q43E !" #$% *C193C9，#$$%，"$"：/"%O）
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