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� � 提起计算机的硬盘驱动器, 大家一定都非常熟

悉。可是硬盘驱动器是如何进行工作的呢? 现在的

硬盘驱动器,体积逐渐变小,而面记录密度和读取速

度却在迅速增大, 这又是如何实现的呢? 其中的原

因与本文介绍的巨磁电阻自旋阀材料的发展有着非

常密切的关系。

硬盘驱动器的工作原理其实并不复杂。硬盘驱

动器由磁头、磁记录介质以及配套接口电路和辅助

系统构成, 在磁记录 (称为写入)过程中, 首先将声

音、图像、数字等信息转变为电信号,电流通过磁头

转变为记录磁场,然后用这个磁场磁化磁记录介质

(磁盘) ,磁信号就保存(记录)在磁盘中了。需要读

取磁盘信息时, 只要使记录介质的磁信息通过磁头

转化成电信号, 再将电信号转变为声音(类似电话)、

图像(类似电视)或数字(类似计算机) , 从而再现被

记录的信息。因此, 要想提高硬盘容量、又不增大硬

盘体积,就要求增大磁盘的面记录密度。随着面记

录密度的不断提高, 每记录位的记录面积越来越小,

所记录信息的读出信号强度也就越来越弱, 于是就

必然要求提高磁头的分辨率, 而且也只有提高磁头

的分辨率,磁盘记录密度的提高才有实际意义。

巨磁电阻( GMR)自旋阀材料的出现及发展, 大

大提高了磁头的分辨能力。1998年利用它制成的

GMR磁头的读取功率比当时主流的 MR(磁电阻)

磁头高 2~ 5倍。最初曾以为利用这种优势, 能和过

去一样使硬盘驱动器面记录密度的增长率维持在每

年 60%。然而投入使用后发现,年增长率竟达到令

人吃惊的 100%。到目前为止, GMR自旋阀材料仍

是磁头的主流材料,这种材料为什么会有如此大的

发展? 它的研发过程使我们不得不感叹科学传承性

和它对技术产生的深远影响。

1986年德国的格伦伯格( Grunberg)首先在 Fe/

Cr/ Fe 多层膜中观察到反铁磁层间耦合(即在常温

无外加磁场的情况下,同一 Fe层的磁矩沿相同方向

排列、两个 Fe层的磁矩排列方向相反)。这种薄膜

一般处于高电阻状态, 因为传导电子有两种自旋取

向,每种取向的电子容易穿过磁矩排列和自身自旋

方向相同的那个膜层, 而在通过磁矩排列和自身自

旋方向相反的那个膜层时会受到强烈的散射作用,

即没有哪种自旋状态的电子可以穿越两个磁性层,

这在宏观上就产生了高电阻状态,如图 1( a)所示。

图 1 � 巨磁电阻效应原理示意图

1988年法国巴黎大学的佛特( Fert )教授研究组

在[ Fe/ Cr]周期性多层膜中发现了巨磁电阻效应,

在国际上引起很大反响。这种薄膜在温度为 4�2K、
外加磁场为 20000 奥斯特时, 可克服反铁磁层间耦

合,使相邻 Fe层磁矩方向平行排列。这样在传导电

子中,自旋方向与磁矩取向相同的那一半电子可以

很容易地穿过许多磁层而只受到微弱的散射作用,

而另一半自旋方向与磁矩取向相反的电子则在每一

磁层都受到强烈的散射作用,所以有一半传导电子

存在一个低电阻通道, 在宏观上多层膜处于低电阻

状态, 如图 1( b)所示。经过研究组测量,这种材料

的磁电阻变化率达 50%。像这样在一定磁场下材

料的电阻急剧减小, 一般的减小幅度比通常磁性金

属与合金材料的磁电阻数值约高 10余倍的现象,称

为巨磁电阻效应。

但是这种材料只有在低温和高磁场下才产生显

著的电阻变化,如果能够找到一种材料,在室温和低

磁场下就能产生巨磁电阻效应, 而且可以比较方便

地制备出来,再将其用作磁头材料,虽然来自磁记录

介质上的信号强度很弱,却也能被它轻易探测到,从

而大幅提高磁头的分辨率。这是因为, 磁头都是根

据磁性材料在一定磁场下电阻会发生变化这一磁电

阻现象而工作的。读取信号时, 电流持续流经磁头,

随着记录在磁盘上的磁信号的改变, 磁头电阻就会

随之发生变化,这样通过检测磁头电阻的变化就可

得到反映磁记录位信息的电信号,进而还原为声音、

图像等各种被记录信息。

由于当时的磁头材料在磁场变化时, 电阻变化
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并不特别显著, 这样如果要得到合适的电阻变化, 就

要求磁记录位的面积较大(提供大的磁场变化) , 否

则虽然磁盘上磁场变化了, 可是磁头的电阻却没有

明显变化,被记录的信息也不能再现。然而, 如果我

们把巨磁电阻材料应用在磁头上, 情况就不一样了。

由于这种材料的电阻随磁场变化特别显著, 微弱的

磁场改变就可使电阻发生巨大变化,我们就可考虑

缩小单个磁记录位的面积, 即提高硬盘的面记录密

度,从另一个角度看,磁头分辨率也就获得了大幅提

升。那么,这种材料能不能被研制出来呢? 后来的

发展正如我们所期望的。

1989年毕那斯基 ( Binasch) 等人在室温下的

( Fe25�0nm) / ( Cr1�0nm ) / ( Fe25�0nm)三明治结构

上观察到 GMR现象, 首先突破了温度对 GMR现象

的限制。紧接着美国 IBM 公司的帕金 ( S. P.

Parkin)在 1990 年采用十分普遍的磁控溅射设备,

成功制备了多晶的 [ Fe/ Cr ]周期性多层膜和 [ Co/

Ru]周期性多层膜,并观察到 GMR现象和层间耦合

振荡。后来他又成功制备了 [ Co/ Cu] 多层膜, 在

300K(室温)时即可产生 GMR现象,且具有很好的

热稳定性。由于制备设备的普遍性,更多的科学家

开始涉足该领域, 极大促进了 GMR多层膜的研究

工作。

1991年, IBM 公司的戴尼 ( B. Dieny ) 独辟蹊

径,提出铁磁层/隔离层/铁磁层/反铁磁层结构, 并

首先在 NiFe/ Cu/ NiFe/ FeM n多层膜中发现了低饱

和场 GMR效应, 从而打破了磁场条件对 GMR材料

应用的束缚。这种结构的多层膜利用电子的自旋特

性,像阀门一样限制电子的移动,因而被命名为自旋

阀( spin valve)。相对于以前研究的 GMR多层膜,

自旋阀具有很多独特优点:工作磁场小,磁电阻变化

率 �R / R 对外磁场的响应呈线性关系、频率特性

好,电阻随磁场变化迅速、灵敏度高,利用层间转动

磁化过程能有效抑制巴克豪森 ( Barkhausen)噪声

等。因此,它率先进入实用化阶段。

1994年, IBM 公司宣布成功研制出读出磁头为

自旋阀结构的硬盘驱动器, 将磁盘记录密度一下子

提高了 17倍,并于 1998年正式投放市场,产生巨大

的经济效益。当时的面记录密度约为 3Gbit/ 平方

英寸。随后通过对自旋阀材料的进一步研究与改

进,到 2006年, 据美国希捷科技宣布,已证实硬盘面

记录密度可提高到 421Gbit / 平方英寸, 并仍保持强

劲的增长势头。

当时由 IBM 首先研发成功、具有自旋阀结构的

磁头就是我们所说的 GMR 磁头, 也是当今的主流

磁头, 其核心 GMR 自旋阀结构如图 2( a)所示。其

中,自由层和被钉扎层采用的是铁磁材料,自由层属

于软铁磁材料,被钉扎层使用硬铁磁材料,它们之间

的隔离层采用非磁性金属材料, 只对自由层和被钉

扎层进行磁隔离,但不进行电隔离。钉扎层采用的

是反铁磁材料,铁磁和反铁磁材料在交换耦合作用

下形成一个偏转场, 此偏转场会将被钉扎层的磁化

方向固定。自由层的作用是响应磁盘上的磁记录信

息,其磁化矢量可随外磁场自由转动,在没有外加磁

场的情况下,它的磁化方向与被钉扎层垂直,这种排

列使得读取信息时, 自由层磁化矢量能随磁盘上磁

记录位的磁场改变做出迅速变化。如图 2( b)所示,

在外加磁场作用下, 当自由层与被钉扎层磁矩方向

相同时, 有一半电子由于自旋方向与磁矩方向相同

而处在低电阻通道上, 另一半电子则处在高电阻通

道上,这样二者并联,此时 GMR自旋阀材料处于低

电阻状态,类似图 1( b)的情况。反之, 当自由层与

被钉扎层磁矩方向相反时,无论哪种自旋的电子都

很难穿过两个磁层, 这时自旋阀材料处于高电阻状

态,类似图 1( a)的情况;其他情况时,材料的电阻位

于二者之间。这样读取数据时, 电流持续流经各层,

通过检测电阻的变化就可得到反映磁记录位的磁场

方向和磁通强度的函数, 进而再现被记录的信息。

由于具有这种结构的 GMR材料能对微弱的磁场变

化迅速做出反应, 所以作为磁头材料的它,第一次投

入使用就显示出当时的主流磁头 � � � MR磁头所无

法比拟的优越性。

图 2 � GMR自旋阀结构原理图

� � 纵观磁头技术的发展史,每一次磁头技术的飞

跃都来自新的物理效应的发现和应用,从 1988年巨

磁电阻效应的发现到 1994年巨磁电阻自旋阀在硬

盘中的应用, 短短不到 10年的时间里, 这门技术就

完成了实验室到市场的高速转变, 大大提高了硬盘
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的记录密度, 并导致新的学科分支 � � � 磁电子学概

念的产生。同时,这些现象出现在纳米多层膜中, 给

材料科学也带来了新的挑战。而且作为后 GMR 技

术,目前正在开发 TMR(隧道磁电阻)磁头。这种磁

头同 GMR自旋阀结构非常相似,只不过在隔离层

中用绝缘材料替换了导电材料。通过减小绝缘层的

厚度,使电流贯通这些绝缘膜进行传导,称为隧道效

应。采用这种结构, 其磁电阻变化率比 GMR 自旋

阀更大。所以说,在可以预见的未来,硬盘的存储密

度仍然会保持飞速增长, 其应用的物理效应也会越

来越微观、越来越复杂。

(张博洋、张云鹏,河北省廊坊市北华航天工业

学院 � 065000; 高凤菊,北京师范大学 � 100875)

科苑快讯
塑料管道会污染水质

根据普林斯顿大学的一项

研究, 给水系统、下水道和雨水

排放管所用的高密度聚乙烯 ( high�density po�
lyethy lene, HDPE) 管道中的挥发性有机化合物

( volat ile org anic compound, VOC)能够渗透到水中。

机械工程教授沃勒 索博耶佐( Wole Soboyejo)发现,

VOC 造成的污染会随温度上升和时间推移而加重,

最终将足以影响公众健康和环境安全。索博耶佐将

测试的 HDPE 管样品分别置于 4 % 、40 % 和 65 % 的
蒸馏水中达两个多月。其中,放入HDPE 管的 65 %

蒸馏水在 60天后的 VOC含量达 2. 8ppm ( 1ppm=

1/ 10
6
)。 (高凌云编译)
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