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原 版 序 言

磁记录技术从它的诞生开始便一直保持着持续而迅猛的发展势头。特别在过

去的２０年间，电脑硬盘记录的面密度增长了两个数量级。磁记录的发展同时得益
于磁头介质新材料的研究、先进的信号处理方案，还有磁头 介质界面的机械工程

的发展。与此同时，人们对磁头、介质，或一般地讲磁记录过程的磁学过程理论也

有了更深入的了解。对磁记录基本物理的理解，不仅是为了系统设计，更可以对系

统局部的特性进行分析，无论是用解析方法还是数值求解，都可以大大节省实验的

时间和花费。例如，如果要对不同的记录模式如纵向和垂直记录进行一系列完整

的比较，要制备出所有符合要求的不同条件的介质是不现实的。

在最近这些年间已经有很多关于磁记录过程的物理和应用的出版物发表。这

些书或者论文，或者是从技术应用出发讨论专门的主题，或者是就磁记录的基本概

念给出一个初步的介绍。本书的宗旨在于提供磁记录物理研究的方法论的介绍。

本书的程度较高，包含了磁记录的所有基本方面：磁头和介质的磁场，线性读取过

程，非线性的写入过程包括互相干扰的效应，还有介质的噪声。我们会给出用于磁

记录分析的数学手段，但书中并非仅简单地给出结果和公式，更重要的是通过这些

数学手段令读者理解为何产生结果的原因，如何去建立模型，去设计实验，并了解

现在文献中的一些深层次的理论分析。

因为本书着重于过程和现象的物理意义，所以在推导数学时往往更注重解析

的表达式而非数值计算的结果。在每一章节的开始都会先给出一般表达式，随后

给出的一些简单的例子更强调了磁记录过程的物理内涵。如果完整的解析表达式

无法给出，这时我们将强调近似的方法，例如数字式记录的斜率模型，或者是薄膜

磁头的场及其变换。在过去的１０年中垂直记录的磁头和介质都有了可观的发展。
尽管在高密度磁记录市场上还是传统的纵向记录占主导（这里不完全是磁学方面

原因），但在书中我们都会给出两者的结果作为比较。这样的安排不仅仅有助于磁

记录物理内涵的理解，更是为将来垂直记录的应用提供了一个知识背景，又或者有

助于发展除了这两种之外的记录模式，例如在８ｍｍ录像中使用的倾斜颗粒金属
磁带。

在本书对记录过程的推导中，我们同时给出了时域和频域的分析。磁记录系

统通常是在时域进行分析的。在数字式磁记录中，饱和磁化从一个方向转到另一



２　　　　　磁 记 录 理 论 犜犺犲狅狉狔狅犳犕犪犵狀犲狋犻犮犚犲犮狅狉犱犻狀犵

个方向的反转对应编码信号中一个比特单元中的“１”。在工作过程中会发生误码，
例如利用简单的峰值探测机制时，噪声和干扰就有可能会使得原本的零点或者脉

冲峰值偏移到紧邻的比特单元中。因此记录现象中关于时间的分析十分重要，就

例如上面提到的比特偏移。但是，记录信道的频率响应也很有用。方波记录频谱

中的基频分量包络即系统的传递函数。频谱分析对于记录参数的分析也很有用。

磁记录的读取过程涉及磁头场和介质磁化图样的卷积，因此，利用傅立叶变换或者

频域分析，就可以很方便地把关于磁头的参数，如间隙长度、距碟间隔和介质的参

数如反转参数等分离开来。

本书主要分为４个主要部分，外加一个总论部分。第一章回顾了这一技术的
发展过程，包括制造磁头介质的材料。此外，还给出了ｃｇｓ和 ＭＫＳ单位制的一个
比较，尽管本书通篇使用 ＭＫＳ单位制。第二章到第四章对磁头和介质产生的磁
场进行深度的讨论。这一部分为读者提供关于静磁场的基础知识，特别是跟介质

磁化图样相关的静磁场。第二部分则包括第五章和第六章，给出了计算一般磁化

图样的再生电压的线性理论。除了深入介绍再生过程的互易原理，还会推导单反

转和多反转的读取电压的一般和特殊表达式。特别会比较方波记录的峰值响应

（“ｒｏｌｌｏｆｆ曲线”）和频谱分析。从第七章到第九章我们会讨论薄膜和磁带的写入
过程，包括其中的非线性过程如比特偏移和覆写率问题。第十章到第十二章涵盖

了各种介质噪声模型（附加型、调制型、反转型），还有各种关联效应，薄膜和厚的颗

粒磁带都会考虑。最后一章将推导出不同的信噪比表达式，以及对于简单的零点

探测机制下的误码率。在每章最后的题目可以用来测试读者对每章内容的掌握

情况。

本书内容源自一年级研究生课程，作者在加州大学圣地亚哥分校的电子工程

与计算机系任教多年，并且是磁记录研究中心的成员。书中的内容基本自成一体，

但如果有关于静电磁场、数学方法如复变函数和傅立叶变换、随机过程分析的本科

知识背景，将有助于读者阅读理解。

本书的写作时间主要在两段休假期间，分别在法国巴黎和麻省的剑桥。感谢

在这两段时间里接待我的主人，他们给我提供了一个很好的写作环境。我要感谢

在我职业生涯这些年来的许多同事，他们鞭策并指导了我在磁记录物理许多方面

的研究。没有这些互动，这本书不能写成。此外，还有许多人为书中的图示以及终

稿的准备提供了宝贵的时间。尤其感谢ＳｍａｕｅｌＹｕａｎ博士和ＢｅｔｔｙＭａｎｏｕｌｉａｎ女
士，没有他们在手稿准备的最后几个月的细心协助，这本书恐怕无法完成。Ｎｅｉｌ
Ｓｍｉｔｈ博士仔细阅读了第七章并给出很多有用的建议。特别需要感谢他，不仅是
因为和他的一些有启发性的讨论，而且他为这一章提供了许多有用的图。另外，需
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要感谢ＹａｓｈｗａｎｔＧｕｐｔａ博士，他在本书写作的初期帮忙准备了许多图表。我也
很感谢ＬｉｎｅｕＢａｒｂｏｓａ博士和ＰｅｎｇＱｉｎｇｚｈｉ博士仔细阅读了第十章到第十二章，
还有 ＨｅｒｂｅｒｔＬｉｎ博士对第八章到第九章的校对。对ＧｉｏｒａＴａｒｎｏｐｏｌｓｋｙ博士我
要表示特别的谢意，在本书的最后准备阶段他给了我很大帮助。最后，我要感谢我

的妻子Ａｎｎ，不仅因为她的精神支持和鼓励，还有她对手稿编辑的细心协助。
磁记录过程理论很大程度上是一般电磁场理论的一个应用。它是一个数学

上、物理上都很美的学科，希望读者也能从本书中分享作者感受到的这种唯美主义

的乐趣。

Ｈ．ＮｅａｌＢｅｒｔｒａｍ
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中 文 版 前 言

从本书出版到现在的１０年多中，磁记录密度增加了１００多倍。在１９９４年，磁
记录密度在每平方英寸１～２千兆比特。到２００６年，磁记录密度已在技术上达到
每平方英寸２５０千兆比特，每平方英寸１５０千兆比特的硬盘已进入量产。磁记录
技术取得了巨大的进步。在介质上磁薄膜从纵向磁化发展为垂直磁化。双层结构

的垂直磁化介质由多层磁薄膜用最新的溅射技术制造而成。磁头技术的发展也十

分惊人，与垂直磁化介质相应的录写磁头采用了复杂的结构以增加录写能力减小

录写噪音。在读出磁头上，通过增加巨磁电阻效应，读出磁头的灵敏度迅速提高。

近来，以电子自旋量子隧道效应为基础的读出磁头技术也将进入量产。

中文翻译版将提供学生和工程技术人员磁记录的基本概念和知识。本书将首

先总结静磁场的起源和特性，而后讨论读出信号过程和磁电阻元件、录写过程和非

线性作用。最后的３章将讨论介质噪声的基本概念。在中文版中，作者加入了展
望和附录，将目前的技术领域加以总结，同时加入了从１９９４年到２００６年的技术参
考文献目录。参考文献包括垂直磁记录模拟、高等“斜率模型”等前沿领域。

作者感谢为中文翻译版工作的所有人员，特别感谢车晓东博士和金庆原教授

发起并组织中文翻译版的工作。感谢复旦大学对此工作的支持。作者最后要感谢

妻子Ａｎｎ和儿子Ｓｅｔｈ的亲切鼓励和支持。
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第一章　概　　述　　

磁记录是信息存储的核心技术。硬盘驱动器、磁带及其磁盘系统的广泛应用，

以其经济及可靠，提供了信息存储必备的所有特征。磁记录系统有极快的传输速

率和寻址时间，可以方便地写入和读出数据。信息既可以被永久地保存，也可以很

方便地用新数据覆写。数字记录是现今磁性存储的最主要方式，尽管视频记录的

频率调制和模拟记录的交流偏置仍占据一定的消费市场，但信息记录的数字化已

是大势所趋。现在，人们已经能够制造出具有极高信息存储面密度的磁盘驱动器

和具有很高的存储体密度的磁带系统，并且能保证很低的错误率。在过去的１０
年，磁记录技术有长足的发展，现在的磁盘系统的存储密度和数据传输率已达到

６０Ｍｂｉｔｓ／ｉｎ２ 和１０ＭＨｚ（注：１９９４年的数据）。面密度为１～２Ｇｂｉｔｓ／ｉｎ２ 的系统也
将成为现实（Ｗｏｏｄ，１９９０；Ｈｏｗｅｌｌ等，１９９０；Ｔａｋａｎｏ等，１９９１）。在磁带上涂覆极
光滑的表面薄膜技术也使得高密度的螺旋扫描产品成为可能（ＳＶＨＳ，８ｍｍ录
像）（Ｍａｌｌｉｎｓｏｎ，１９９０）。数字音频螺旋式扫描记录系统（ＤＡＴ）就是一种高密度
磁带记录的代表，具有超 过 ６０ｋｂｉｔ／ｉｎ的 线 性 密 度、２５０ｔｐｉ的 道 密 度 和

５０Ｇｂｉｔｓ／ｉｎ３量级的信息存储体密度（Ｏｈｔａｋｅ等，１９８６）。在传输率上，磁带记录
系统也实现了接近１５０ ＭＨｚ的高数据传输率（Ａｓｈ等，１９９０；Ｃｏｌｅｍａｎ等，

１９８４）。总之，磁记录系统的密度和数据传输率以少于３年就增加一倍的速度
成长。

具有高磁化强度和极薄涂覆层的薄膜介质现在已应用在所有新计算机的硬盘

驱动器里。对这些材料微磁过程的理解，有助于实验室制备出更低噪音和低磁化

强度涨落的薄膜（Ｙｏｇｉ等，１９９０ａ，ｂ）。改进的薄膜材料进一步促进了磁记录系统
技术的发展。组成磁带的磁性微粒，尺寸上趋向于更小和更均匀化，而每一磁微粒

具有很高的磁化强度和矫顽力。另外，金属蒸镀的薄膜磁带已应用在高级录像产

品中（Ｃｈｉｂａ等，１９８９；Ｌｕｉｔｊｅｎｓ，１９９０）。真空薄膜技术也为制备磁头中的软磁材
料提供了先进的工艺方法。目前先进的磁头或者全部利用薄膜制成，或者是在铁

氧磁芯结构的间隙中加入薄膜。对于存储面密度达到１～２Ｇｂｉｔｓ／ｉｎ２ 以上的先进
系统，必须利用薄膜磁电阻磁头以获得良好的信噪比，最终使得信噪比仅受限于介

质，而与磁头无关。薄膜磁电阻头的灵敏度很高，并且与磁头介质相对运动速度无

关，最终必定广泛应用于所有的磁记录系统。薄膜磁电阻磁头首次在商业上的应
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用是ＩＢＭ 的１千兆字节的硬盘驱动器（ＩＢＭＣｏｒｓａｉｒ）。一般而言，无论是制备还
是优化记录介质或磁头，多层膜科学技术都起了重要的作用。关于磁记录材料的

回顾，请参考Ｂｅｒｋｏｗｉｔｚ，１９９０。

　　材料和磁化过程

所有先进的记录介质都由非常微小的颗粒组成。颗粒的磁性结构具有“硬”磁

存储材料所要求的大矫顽力和永久磁化强度。这些性质连同颗粒的极小尺寸，使

记录介质具有优异的信噪比，并有效减小由非线性、残留覆写或擦除，以及外部磁

场带来的信号干扰。磁带是由一些细长的磁性颗粒组成，其典型尺度为２５０×
２５０×１０００，各向异性主轴沿颗粒长轴方向。磁带材料包括γＦｅ２Ｏ３、Ｃｏγ

Ｆｅ２Ｏ３、（表面钝化的）Ｆｅ、ＣｒＯ２ 或ＢａＦｅ，它们的微粒磁化强度在３７０～５００ｋＡ／ｍ
（３７０～５００ｅｍｕ／ｃｃ），矫顽力范围在２４～１２０ｋＡ／ｍ（３００～１５００Ｏｅ）（Ｋｅｓｔｅｒ和

Ａｒｎｏｌｄｕｓｓｅｎ，１９８９）之间。磁带的涂覆层极其平整，其表面粗糙度只有５０ｎｍ量
级（Ｗｉｅｒｅｎｇａ等，１９８５；Ｒｏｂｉｎｓｏｎ等，１９８５），并且微粒的长轴通常沿着磁头介质的
相对运动方向整齐排列（图１．１）。磁带ＭＨ 主迴线具有典型的矩形度Ｓ，Ｓ为

０．８５。颗粒的体积荷载量为３０％，饱和剩磁（Ｂｒ）对于氧化物材料为０．１５Ｔ（１５００Ｇｓ），
对于金属颗粒为０．２５Ｔ（２５００高斯）。磁带介质是镀在一层“聚亚胺酯基膜”上，
后者厚度为１０～１２μｍ。尽管磁性层通常为３～５μｍ厚，对于优化的高密度数字
记录应用，记录时通常只用到表面０．５μｍ的厚度。

图１．１　由取向ＣｒＯ２ 颗粒组成的磁带剖面的ＴＥＭ。（经

　　　　ＥｂｅｒｈａｒｄＫｅｓｔｅｒ，ＢＡＳＦ，Ｌｕｄｗｉｇｓｈａｖｅｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ允许。）此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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用作记录介质的高质量磁性薄膜，一般以富含Ｃｏ的合金，通过溅射技术成膜
在适合晶粒生长的衬底层上。溅射的薄膜为多晶。颗粒或“微粒”的直径在薄膜平

面内为２００～５００量级（图１．２）。对纵向薄膜，颗粒的易轴（Ｃｏｈｃｐ轴）在平面内
随机取向，或趋向沿着磁头 介质的运动方向。对于垂直薄膜，Ｃｏ颗粒的易轴基本垂
直于膜面，分布在小于５°的锥角内。在蒸镀金属磁带中，颗粒生长方向与膜面成约

３０°角。在所有薄膜记录介质中，在薄膜厚度方向的颗粒是均匀分布的。对纵向磁
介质薄膜而言，这一厚度约为２００～５００，垂直磁介质约为２０００～５０００，金属
沉积磁带则为１５００（Ｌｕｉｔｊｅｎｓ，１９９０；Ｋｅｓｔｅｒ和Ａｒｎｏｌｄｕｓｓｅｎ，１９８９）。高质量
磁介质中颗粒之间的磁性关联很小，特别是磁颗粒间的交换耦合作用很小

（Ｂｅｒｔｒａｍ和Ｚｈｕ，１９９２）。

图１．２　典型多晶薄膜记录介质的ＴＥＭ 图像。这个俯视图展现了
　　　　一个清晰的、薄膜内连续的单晶颗粒体系。（取自Ｊｏｈｎｓｏｎ等，１９９０。）

记录介质的平均磁化强度是对于包含许多颗粒的区域求平均，它与外加场的

历史有矢量的关联。在均匀磁场下，介质的磁化强度是空间均匀分布的。但磁记

录中，磁头场是在空间不均匀的，每个磁单元经过磁头时随磁头场的矢量转动。磁

记录材料中每个颗粒可假设（设计）成一个单畴，晶粒磁化强度大小是一个饱和的

常量，其方向依赖于外场的历史、晶粒各向异性和晶粒的磁相互作用。磁相互作用

包括任意两个颗粒间的长程静磁作用和相邻两颗粒之间的交换耦合作用。薄膜中

的应力也可能通过静磁作用引入各向异性。一般来讲，决定许多相互作用的颗粒

的磁化状态是一个复杂的微磁多体问题，它涉及所有上述作用以及由温度产生的

热扰动。由此得到的耦合方程也会由于颗粒晶格的磁化弛豫过程而受到阻尼影响
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（Ｂｒｏｗｎ，１９６２；Ｈａａｓ和Ｃａｌｌｅｎ，１９６３）。磁矩反向的时间在１０－９ｓ量级。相比之

下，目前数据存储时间单元在１０－７ｓ量级（对应计算机硬盘驱动器是３０Ｍｂｉｔｓ／ｓ，
对磁带存储则是１００Ｍｂｉｔｓ／ｓ）。
对记录材料的磁化过程，数值模拟的困难在于对长程静磁作用的计算。由于

每对颗粒的静磁作用都必须考虑，因此大范围内模拟的计算需要运用超级计算机。

通常，这些材料的磁化过程，会因为颗粒间相互作用产生集体反转而变得非常复

杂。这些过程依赖于相互作用的相对强度、颗粒各向异性的大小和分离程度。一

般规律是颗粒要达到集体行为，相互作用的强度必须超过个体颗粒的能量分布。

在磁带中，个体颗粒的各向异性大小和位置的分布都超过了平均静磁作用强度，因

此可以认为磁化状态与颗粒间相互作用的关系不大（Ｐａｒｋｅｒ和Ｂｅｒｋｏｗｉｔｚ，１９９０）。
然而，在磁带中也无法达到颗粒间完全分离无关的理想状态，不仅是平均的相互作

用场，更重要的是相互作用的磁性颗粒对的同步反转，造成了介质的矫顽力会比单

个颗粒的矫顽力低（Ｓａｉｌｉｎｇ等，１９９１）。在薄膜介质中，由于微粒之间间隙小、磁晶
各向异性的大小相对均匀，并且磁化强度相对比磁带中的大，集体反转过程更为重

要（Ｚｈｕ，Ｂｅｒｔｒａｍ，１９９１ｂ）。
磁性材料可由ＶＳＭ（振动样品磁强计）来测量其磁化强度、矫顽力和矩形度

等基本量值（Ｍｏｎｓｏｎ，１９８９）。对样品施加一均匀场，可以测量其沿磁场方向的
净磁化强度分量。在测量中，外场方向通常取在易轴方向（如磁带中微粒取向

的方向），如果需要，还可以去除退磁效应的影响。测量得到的结果如图１．３
的一个“Ｍ—Ｈ”回线。回线的测量过程如下：首先，沿一方向加足够大的饱和
场反转所有的颗粒、颗粒团簇，使得磁化强度都平行于外场，然后，降低磁场至

零，再反方向增加至饱和。从另外一个方向开始扫描磁场也能得到同样的曲

线。对“硬”颗粒记录介质，沿外加场方向的磁化强度分量 ＭＨ 通常由下式

给出：

ＭＨ ＝ １Ｖ∑ｉ Ｍｉｖｉｃｏｓθｉ （１．１）

这里，Ｍｉ和ｖｉ分别是第ｉ个颗粒的饱和磁化强度和体积，θｉ是第ｉ个颗粒磁化强
度与外场方向的夹角。求和取遍体积为Ｖ 的样品中的所有颗粒。每一颗粒的
磁化强度Ｍｉ由测量温度下的饱和磁化强度给出，其大小通常对于所有颗粒都
一样。

图１．３中，基本参量是饱和磁化强度Ｍｓ、饱和剩余磁化强度Ｍｒ、矫顽力Ｈｃ、

剩磁矩形度Ｓ＝Ｍｒ／Ｍｓ和以矫顽态下的回线梯度定义的曲线矩形度Ｓ：
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图１．３　高密度记录介质的典型磁滞回线。Ｍｓ，Ｍｒ，Ｈｃ，Ｓ，Ｓ分别
是介质饱和磁化强度、饱和剩磁、矫顽力、剩磁矩形度、回线矩形度。
　　　　　χｒ是沿小回线的反转磁化率。（经ＨｅｗｌｅｔｔＰａｃｋａｒｄ允许使用。）

ｄＭＨ

ｄＨ ＝ Ｍｒ
Ｈｃ（１－Ｓ）

（１．２）

图１．３是薄膜记录介质的ＭＨ 回线。回线矩形度相当好，Ｓ，Ｓ约为０．８５，
是薄膜介质以及特殊取向磁带的典型回线。在饱和态，所有颗粒方向余弦都等于

１．０（ｃｏｓθｉ ＝１），故介质的饱和磁化强度由下式给出：

Ｍｓ＝ｐＭｇｒａｉｎ （１．３）

这里ｐ是颗粒体积堆积比。当外场从饱和降低时，晶粒的磁化强度朝最近的易轴
方向可逆地回转，但同时磁化强度方向也受到颗粒间相互作用的影响。在取向磁

带的饱和剩磁态，微粒的磁化强度近似地位于它们相应的易轴方向，得到Ｓ～
０．８５。微粒间的静磁相互作用导致剩磁一定程度地增加（Ｂｅｒｔｒａｍ 和 Ｂｈａｔｉａ，

１９７３）。具有易轴随机分布的薄膜介质，由于强静磁耦合以及可能的近邻交换作用，
相当程度增加了剩磁矩形度，使得Ｓ值从无相互作用时的Ｓ＝０．５变为Ｓ＝０．８５
（Ｚｈｕ和Ｂｅｒｔｒａｍ，１９８８ａ）。静磁场与易轴随机分布导致剩磁的“波纹”图形，其尺
度依赖于交换耦合作用的大小。

当磁场沿反方向增加时，磁化强度沿外场的方向作可逆的转动。最后不可逆

过程发生，即颗粒磁化强度大角度反转到相反方向。对于一个“矩形”回线，反转集

中在很小的外场变化范围内完成，即在矫顽力附近的回线变化梯度很大。对于取

向型磁带，微粒磁化方向的转变是沿最接近磁场方向（ｃｏｓθ～１）的易轴方向转到
易轴相反的方向（ｃｏｓθ～－１）。反转过程主要由微粒各向异性场的大小分布决
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定，并受静磁相互作用和近邻颗粒团簇的影响。对于各向同性的薄膜，磁化强度的

反转主要起源于波纹态的涡旋结构（Ｚｈｕ和Ｂｅｒｔｒａｍ，１９９１ｂ）。磁场的涡旋形状使
静磁能量减小，而颗粒间交换耦合作用会增加涡旋的尺寸。若不存在颗粒间交换

耦合作用，反转过程将通过相对固定位置的涡旋形成和消失实现；若存在颗粒间交

换耦合作用，涡旋首先形成，然后转变为沿畴壁方向排列。反转过程主要通过这些

涡旋壁的移动以及其后相互作用湮没而完成。

对磁化不可逆或者反转过程的测试是这样的：如果在回线任意部分，将磁场反

向变化时，磁化强度并不沿先前走过的路径返回，不可逆过程发生。当不可逆过程

发生后，可以生成多种小回线。其中一个重要的特性曲线是“剩磁回线”，即在沿主

回线的每一处，将外磁场完全撤去而后测量剩余磁化强度，得到剩余磁化强度与主

回线外磁场的关系曲线（Ｃｕｌｌｉｔｙ，１９７２）。当磁场从主回线某一点减小时，由于每
个微粒的磁矩可逆地转向相应的易轴，磁化强度相应减小（图１．３）。这个可逆现
象由可逆磁化率　χｒ来表征，作为一级近似，它将不依赖于磁场开始反向时位于主
回线的位置。剩磁回线不包含可逆的磁化变化，因此由磁矩朝向磁场方向的颗粒

净数决定。由于多晶薄膜颗粒具有非常强的相互作用，剩磁曲线是复杂的。但是，

通常对于如图１．３所示的“矩”形回线，剩磁曲线与“主”回线区别并不大。另外变
换磁场方向可得到的力矩曲线，它对分析反转机制以及测量颗粒各向异性场都很

有用（Ｃｕｌｌｉｔｙ，１９７２；Ｃｈｉｋａｚｕｍｉ，１９６４）。
制造磁性传感器或者记录与读取磁头的理想材料的特性是矫顽力趋于零，尽

可能大的饱和磁化强度和初始磁导率。因为数据传输速率是非常重要的，所以磁

头材料必须在很高频率（＞１００ＭＨｚ）下仍保持它们的性质。传感器几何结构的设
计很重要，它应该在所有的操作频率下，都能有效地将输入的电流转变成记录头的

磁场（或者说磁头间隙的磁动势）。

历史上，运用最广的磁头材料曾是热压的 ＭｎＺｎ，其饱和磁通密度大约为

４５００Ｇｓ，矫顽力～０．５Ｏｅ，初始磁化率（～Ｂｓ／Ｈｃ）～２０００（Ｓｍｉｔ和 Ｗｉｊｎ，１９５９；

Ｊｏｎｅｓ和 Ｍｅｅ，１９９０）。铁氧体材料是多晶的，颗粒大小在０．０５μｍ量级，因其硬
度和耐久力，在接触式磁带记录的应用上更具优势。但铁氧体磁头有两个不足

之处：首先，低饱和磁通密度限制了铁氧体磁头的应用，它要求介质矫顽力不能

大于８０ｋＡ／ｍ（１０００Ｏｅ）。另外，铁氧体内的磁化过程主要是畴壁位移，这导致在

１～２ＭＨｚ频率附近，磁导率频谱明显降低，并产生显著的能量损失。尽管通过优
化高效率磁头的结构，可以设计出２０～４０ＭＨｚ区域都保持较高效率的磁头，但是
随着记录系统数据速率的快速增长，将要求磁头的有效工作范围能达到１００～
２００ＭＨｚ。　
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为了配合记录介质矫顽力的增长（大于８０ｋＡ／ｍ），合金薄膜材料已经用于制作
磁头。常见的材料有铁硅铝磁合金（ＡｌＦｅＳｉ）和坡莫合金，它的Ｂｓ～１Ｔ（１００００Ｏｅ）。
更高饱和的材料仍在开发中，如ＣｏＺｒ（～１．４Ｔ）和Ｃｏ氮化物合金薄膜（约２～
３Ｔ）（Ｊａｇｉｅｌｉｎｓｋｉ，１９９０）。对于接触式磁带，在耐磨铁氧体磁头的间隙处加入金属
薄膜，形成“金属间隙”（ｍｅｔａｌｉｎｇａｐ）式磁头（Ｊｅｆｆｅｒｓ，１９８６；Ａｓｈ等，１９９０）。例
如，所有ＤＡＴ录音和８ｍｍ录像机都是使用金属间隙磁头与Ｆｅ或其他金属沉积
磁带的组合。有飞行磁头的盘片系统也有使用金属间隙磁头的，但目前主要还是

利用坡莫合金制成的薄膜磁头。图１．４中示出一个典型的薄膜感应磁头的结构。
一般而言，所有的感应磁头都具有这种普遍的“间隙螺线管”结构。电流通过线圈

产生环绕这个结构的磁通。在磁头磁芯处，因为内场很小，磁通密度接近于磁化强

度。在磁极顶端区域，因截面积减小，磁通密度达到最大。磁性的饱和通常开始于

这个区域。在间隙处，磁通密度仅来源于磁场。间隙磁场延伸到间隙上方的介质

区域，从而提供了记录的磁场。

图１．４　感应薄膜磁头结构。施加于线圈上的电流在间隙或顶端区域
产生记录场。读取时进入间隙区域的磁通因介质的移动而随时间变
化，变化的磁通经过刺激穿过线圈在接线端产生电压信号。磁电阻读
头可以利用感应写头的一个磁极作为一边的屏蔽层。磁电阻薄膜单
元可以沉积在两屏蔽层之间，其宽略小于写头磁极，其深从间隙表面
算起约为１μｍ量级。（经ＡｐｐｌｉｅｄＭａｇｎｅｔｉｃｓＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ同意使用。）

通过优化薄膜磁头间隙区域的几何结构可以提高磁头效率，并使得间隙场接

近坡莫合金的饱和水平Ｂｓ。另外，如果薄膜磁头也用作读取的话，在设计上需将
磁极区畴壁垂直于外磁场。这样在读取过程中，对介质磁化强度的响应主要是磁

畴内磁化强度的转动而不是畴壁的移动。如此设计的磁头的响应频率至少可以达

到１００ＭＨｚ（Ｋａｓｉｒａｊ等，１９８６；Ｋａｓｉｒａｊ和 Ｈｏｌｍｅｓ，１９９０；Ｈｏｙｔ等，１９８４）。
磁电阻现象可利用来制造非常高效的读取传感器，其灵敏度超过感应磁头。

应用磁电阻读取信号使得系统的信噪比不受电子噪声的局限，而只受限于介质噪
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声（Ｊｅｆｆｅｒｓ，１９８６）。在磁电阻效应中，电流加在薄膜（常用坡莫合金）上，通过多种
技术，磁化强度被偏置位于膜面内与记录介质磁场大约夹角为４５度的方向上。膜
内磁化强度的转动使电阻发生变化，进而在薄膜两端产生电压信号。磁电阻薄膜

一般置于两个平行薄膜之间，从而形成屏蔽结构。磁电阻薄膜的宽度比记录道宽

稍小，这有利于减少来自邻近磁道的信号干扰。磁电阻读取传感器的应用使读写

磁头分开，在设计上可分别优化。例如，在写头上可采用较大的磁头间隙，以降低

磁头的饱和效应。不同于感应磁头，磁电阻读头产生的电压信号，不依赖于磁头和

介质的相对运动。

　　磁记录信号通道

信息存储包括数据的输入和读出机制，其中磁记录过程是核心部分。在高数

据传输速率领域，数字化信号是信息传输形式的主要方式，因此也应用于高密度磁

存储系统中（Ｗｏｌｆ，１９９０）。图１．５是数字磁记录通道的原理图。输入数据可以是
数字的或是模拟的，如果是模拟信号，则先通过 Ａ／Ｄ转换为数字信号。随后数字
数据流经过多种调制处理，形成编码的数据序列（Ｐａｔｅｌ，１９８９；Ｃａｎｎｏｎ和Ｓｅｇｅｒ，

１９８９；Ｙａｓｋａｗａ和Ｈｅａｔｈ，１９８９；Ｍａｌｌｉｎｓｏｎ和Ｍｉｌｌｅｒ，１９７６）。用已编码的数据来
调制加载在写头放大器上的电压波形。通常最后这一调制是“ＮＲＺＩ”，即电压反转
符号发生在为“１”的数据单元的中心。如果数据单元为“０”，则电压水平保持不变。
一般地，编码方法可用组合｛ｄ，ｋ｝表示，如２／３｛１，７｝或１／２｛２，７｝。以“ＮＲＺＩ”为
例，其中ｄ代表在两个“１”之间最少数目的“０”，ｋ代表最大连续数目的“０”。为满

　　　　　　　

　　图１．５　数字存储通道的示意图。此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


