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物理学和高新技术

磁记录硬盘介质研究进展

阴津华3 - - 潘礼庆
（北京科技大学物理系- 北京- 41112.）

摘- 要- - 硬盘磁记录介质是磁性材料应用的一个重要方面，目前在信息存储领域占有重要的地位& 文章概述了磁

记录硬盘介质的发展过程以及研究和开发的状况，并对硬盘未来的发展前景作了分析&
关键词- - 磁记录介质，硬盘，闪存
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3- 通讯联系人& QF*)(：H),R),!’*S B*B& ’B"T& DA’& +,

4- 引言

硬盘是计算机的主要数据存储器件，近年来由

于各种消费类电子产品对读写数据的需求不断增

加，硬盘的需求量随着应用范围的扩大得到了急速

提升& 目前主要应用于电脑、手机、便携式大容量语

音和影像播放器、游戏机、掌上电脑（;U<）、数码摄

像机，以及车载数码产品等& 虽然在某些方面有其他

产品与之竞争，但由于高的性价比，到目前为止，还

没有能够完全替代它的产品问世& 在科技高速发展

的现在，其重要性不言而喻&
硬盘主要包括磁记录盘片，读写磁头，主轴电机

和音圈电机，电路以及其他一些附件，如图 4 所示&
其中盘片、读写磁头和电机分别用到了磁记录介质、

软磁薄膜、磁电阻器件和稀土永磁材料，而这些正是

目前磁性材料的高端产品& 所以说硬盘不仅仅是重

要的数据存储器件，它的发展还能带动一个国家在

磁性材料和器件，半导体微加工工艺乃至于精密机

械加工业的科学和技术的整体进步& 从另一个角度

来说，目前硬盘的发展已经到了一个相当的高度，它

上面所应用到的各种技术都是最前沿的技术&
美国、日本和欧洲对硬盘工业都十分重视，企业对

硬盘研究和开发的支持力度是很大的& 很多研究机构

得到了硬盘企业的资助，协助硬盘企业从事专项研究

并为之培养未来的员工& 此外还有硬盘企业联盟（日本

和美国均有，甚至还成立了美日硬盘企业联盟），共同

支持科研机构进行相关研究并定期开会讨论分享研究

结果，提出下一步的发展方向，重新选择支持的科研机

构& 企业在推动硬盘的研究和开发中扮演了主角，使得

产学研紧密结合，良性发展&

0- 硬盘磁记录的发展简史和目前的

概况
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图 3! 硬盘的内部结构

自从 3456 年 789 开发出第一代商用硬盘后，

硬盘磁记录的面记录密度以每十年提高一个数量级

以上的速度几何式增长, 尤其从 344& 到 $%%" 年，得

益于 :9;（ </02( =0<2>(/1 ?>@/@(/A/(B）磁头的商业

化，面 记 录 密 度 提 高 了 "% 倍，记 录 密 度 到 了

6%:C/(@ D /2$，这已经接近于面内记录的极限 3%%—

$%%:C/(@ D /2$，如图 $ 所示, 随后从面内磁记录逐渐

过渡到了垂直磁记录, $%%# 年，E>0<0(> 声称年内要

彻底放弃面内磁记录，完全过渡到垂直磁记录, 目前

的面记录密度仍然以大约每年提高 F%G 以上的速

度向前推进,

图 $! 硬盘磁记录发展的路线图（ 引自 H-I/(@-, E1/, J>1’,

K, ，$%%6，F$：3$$）

在工业界，$%%6 年 90L(M? 公司与 E>0<0(> 公司

以及 $%%# 年 NM=0< 公司与 O>@(>?2 P/</(0. 公司的

合并，使得硬盘记录介质的元件生产商只有日本的

E’M+0 Q>2RM 公司，H-I/ >.>1(?/1 公司以及 SMB0 公

司, 这是因为一方面价格竞争的加剧，使得硬盘记录

介质的元件生产商难以得到高额利润，另一方面，由

于技术方面难度的加大，硬盘驱动器本身也要求必

须进行最终产品的整体优化, 目前的硬盘驱动器厂

家主要有 E>0<0(>，O>@(>?2 P/</(0.，E0=@-2<，S:EJ，

JM@’/C0，H-I/(@- 等公司, 其中只有 S:EJ 公司在中国

深圳设有生产硬盘介质的工厂, 目前磁记录介质的

生产、研究和开发的基地主要分布在美国、日本、新

加坡、台湾和马来西亚等,

"! 面内磁记录介质［"］

自从硬盘问世到 $%%6 年，面内磁记录是硬盘的

主要记录方式, 面内介质的发展也经历了铝镁合金

盘片 到 玻 璃 盘 片，单 层 记 录 介 质 到 反 铁 磁 耦 合

（THU）介质，以及晶粒尺寸不断降低，矫顽力不断提

高的过程,
图 "（0）给出了面内记录介质的膜结构示意图,

其中磁性记录层主要是 UMU?V(8 合金, 这种合金为

’1) 结构，易磁化轴为 1 轴, 根据基板和底层的不

同，平行于膜面的晶面有（33$
W
%）和（3%3

W
%）两种, 目

前磁性晶粒的尺寸已经降低到 3%2= 以下, 面内的

记录密度主要由记录位（C/(）之间的过渡区宽度来

决定, 过渡区宽度与矫顽力成反比，与晶粒尺寸、晶

粒间的交换耦合以及剩磁膜厚积（!? "）成正比，小

的过渡区宽度有利于提高记录密度, 如图 "（C）所

示，晶粒之间由一个薄层分离开来，这个薄层是由富

U? 的非磁性相组成，所以它具有减弱晶粒间交换耦

合的作用, 在记录介质溅射沉积的过程中，需要将基

片加热至大约 $%%XU 的温度才能产生这种富 U? 的

非磁性相在晶粒间界上析出, 信噪比是评价介质性

能的一个重要参数, 在记录密度一定的条件下，提高

信躁比是工业界不断追求的目标, 面内记录的信躁

比与晶粒的取向成正比, 提高取向度（M?/>2(0(/M2 ?0Y
(/M）几乎是目前面内记录介质唯一可能的改进方

向, 取向度定义为：沿圆周方向的剩磁（ 或矫顽力）

与沿半径方向的剩磁（或矫顽力）的比值, 提高取向

度的一个方法是在 Z/V 层用机械织构的方法在沿圆

周方向上划出很浅的洼槽，从而使得溅射时磁性晶

粒受到应力的作用而使其易磁化轴沿圆周方向取

向, 如图 "（1）所示，在磁性层的电镜照片中仍然可

以看到织构的方向,
图 F 给出了面内 THU 反铁磁交换耦合介质的

结构示意图，它具有低的 !? " 和好的热稳定性，所

以记录密度要比通常的面内介质高, 这种磁性介质

由较厚的记录层、较薄的稳定层以及夹在两者之间
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图 .- （*）面内磁记录硬盘结构；（3）面内磁性记录层电镜照片，

* 为过 渡 区 宽 度，4 为 晶 粒 平 均 尺 寸（ 引 自 5& 6!78& 4：9##(&

6!78& ，0110，.:：;<:/）；（+）面内磁记录介质电镜照片，虚箭头方

向为织构方向（引自 5& 6!78& 4：9##(& 6!78& ，<==2，.<：0=/:）

的 ;’ 层组成& 在剩磁状态时，上下两层的磁化方向

相反，因此 !> " 小，有利于提高记录密度& 另外，由于

上下两层的交换作用增大了晶粒的有效体积，因此

热稳定性得到了提高& 上下两层的晶粒与晶粒边界

完全对 应& 仿 佛 ;’ 并 不 存 在 一 样，;’ 层 通 常 为

1& 2,?& 相对于垂直磁记录介质，面内磁记录介质由

于没有使用软磁底层，因此具有成本低的优势&

@- 垂直磁记录介质［@］

011: 年，A!B%* 4C,DB 公司和 EB8!)3* 公司联手

推出了世界上第一批 <& 2),（<), F 0& :@+?）商用垂

直磁记录硬盘，从此揭开了磁记录转向垂直磁记录

的序曲& 为进一步提高记录密度，突破面内记录的超

图 @- 面内 9GH 反铁磁交换耦合介质的结构示意图（引自 I*"CJ

>)*(8 EBK*7，011.，L：00）

顺磁极限，迈出了跨时代的第一步& 图 : 给出了面内

记录和垂直记录方式的比较& 首先记录头不同，面内

为环形磁头，垂直为单极磁头& 其次，垂直磁记录介

质具有一个较厚的软磁底层& 这个软磁层的主要作

用为传导磁力线，增加写头磁场& 所以也有人认为软

磁底层应看作记录头的一部分& 为了减小软磁层的

磁畴壁对信号读取的影响，采用了 9GH 结构的软磁

底层& 此外，由于磁矩的垂直排列具有强的垂直各向

异性能，对记录位的热稳定性起到增强的效果& 综

合以上优点，垂直磁记录的记录密度要比面内记录

密度高出很多& 目前的硬盘商品记录密度大约为

011—0:1M3)"8 N ),0 & 垂直磁记录的记录密度预期可

以达到 :11—<111 M3)"8 N ),0 &

图 :- 面内记录和垂直记录的比较（ 引自 %%%& ?++& ’)’+& CK’ N

,8O N +)% P 011L N "*(D8 N Q>7KC>& ##"）

垂直磁记录介质的结构如图 L 所示，记录层主

要是由 HB 合金和适量氧化物组成，软磁层的厚度

一般为 :1,?& 在溅射过程中不需要加热& 夹在软磁

层和记录层之间非磁性中间层，其作用是：（<）为

!+# 结构的记录层提供一个好的沿垂直方向的 # 轴

取向；（0）阻断软磁层和记录层之间的交换耦合&
（.）控制记录层晶粒尺寸& 目前垂直磁记录介质的

研究内容包括：在确保记录层 # 轴良好的垂直取向

的基础上，尽量减小非磁性层的厚度；尽可能地降

低所用材料的成本；降低记录层的初始生长层内晶

粒间的交换耦合作用；改善记录层的微结构；提高

机械硬度等&
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图 3! 垂直磁记录介质的膜结构（引自 +++, /2(4501, 167）

8! 硬盘与闪存（ 9.0:’ 7476;<）的竞争

表 = 比较了 $%%# 年 =$ 月日本市场上闪存与移

动硬盘的容量和价格, 可以看出，在低容量的领域，

闪存正在逐步取代移动硬盘，而在高容量领域，硬盘

磁记录介质的地位依然不可动摇, $%%& 年 = 月 >
日，?@AB 宣布，由于闪存的竞争将逐步淘汰 =, &/2
和 =, %/2 的硬盘，今后将只专注于 $, 8/2 和 ", 8/2 的

硬盘, 硬盘由于自身的设计，能耗和重量相对较大是

在所难免的，可携带性肯定不及闪存，所以硬盘很有

可能在便携式语音和影像播放器领域的应用中被淘

汰, 总之，性价比是两者的竞争核心，硬盘必须具有

比闪存更快的发展速度，才有可能不被淘汰,

表=! 便携式硬盘（$, 8/2）与闪存的比较（引自 +++, C0C0C-, 167）

种类 容量 D @E 价格 D 日元

闪存
=3 ="，%%%
"$ $#，%%%

便携式硬盘（$, 8 /2）

$% 停产

>% #，%%%
=3% ="，%%%
>%% "#，%%%

3! 总结和展望

随着记录密度的提高，采用小晶粒尺寸和高磁

各向异性常数的材料成为必然的选择, 这就意味着

需要提高记录磁场，而由于材料磁化强度的限制，提

高写头磁场已经十分困难, 在这种背景下，研究者提

出了如下的几种解决方案：热辅助磁记录方式［8］、

量子磁 盘 介 质［3］、具 有 倾 斜 易 磁 化 轴 的 记 录 介

质［#］、交换耦合复合垂直磁记录介质［&］，其中与目

前记录介质最为接近的应该是交换耦合复合垂直磁

记录介质, 如图 # 所示，这种介质由交换耦合的软磁

层和硬磁层组成, 它可在确保较高的热稳定性的前

提下具有适当的矫顽力,

图 #! 交换耦合复合垂直磁记录介质

另外为了提高磁道密度并且减小临近磁道间记

录信号的相互影响，提出了分离轨道记录介质（F/:G
1;4(4 (;01C 74F/0）［H］, 这种介质是在连续介质的基础

上，采用光刻和等离子刻蚀等手段，将硬盘磁道刻成

一系列分离的同心圆, 预计 $%%& 年将会有交换耦合

复合垂直磁记录介质甚至分离轨道记录介质的产品

问世, A40I0(4 声称，$%%H 年将会生产采用热辅助磁

记录方式的硬盘, 而倾向于量子磁盘介质的 ?@AB
却没有提出近期大规模生产量子磁盘介质的计划,
具有倾斜易磁化轴的记录介质目前还只是一种概

念，虽然发表了一些文章，但距离商品化还有很长的

距离,
随着信息量的爆发式增长以及环保压力的增

大，信息存储的市场前景毫无疑问是十分广阔的, 硬

盘能否在其发展到极限之前被其他记录介质完全取

代的问题，很显然没有人可以回答, 实际上 A07:-2I
等生产厂家就是硬盘和闪存两类产品一起做, 然而

硬盘和闪存之间并不只是竞争，也存在合作, $%%#
年，A07:-2I 和 A40I0(4 分别与微软合作，对外宣布，

在它 们 的 新 款 $, 8/2=3%@ 的 笔 记 本 硬 盘 中 放 有

$83J 的闪存，这种混合型硬盘适用于 K/:(0 操作系

统，有利于提升计算机系统的启动速度并降低能耗,
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