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晶粒尺寸对于 Co 基介质过渡区噪声影响的微磁学分析 

 
李 鹏，鄢俊兵，程晓敏，杨晓非 

 
 (华中科技大学 电子科学与技术系，武汉 430074) 

 
摘  要：采用微磁学方法分析晶粒尺寸对 Co 基垂直磁记录介质 CoCrPt、TbFeCo 和 SmTbCo 的磁化特征和过渡

区噪声性能的影响。结果表明，随着晶粒尺寸的增加，3 种 Co 基介质的矫顽力和矫顽力矩形比均下降，过渡区

噪声(过渡区位置偏移 σj)随晶粒尺寸的增加而线性增大。在以上 3 种材料中，TbFeCo 介质具有最大的矫顽力、矫

顽力矩形比和最小的噪声。因此，考虑到晶粒尺寸对介质矫顽力，矫顽力矩形比和过渡区噪声的综合影响，应该

将介质的晶粒尺寸控制在较小的值。 
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Micromagnetic analysis of effect of grain size on transition noise in 
Co-based perpendicular recording medium 
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(Department of Electronic Science and Technology, Huazhong University of Science and Technology,  
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Abstract: The effect of grain size on the transition noise performance of Co-based rare earth perpendicular recording 

medium including CoCrPt, TbFeCo and SmTbCo was investigated with micromagnetic simulation. The numerical results 

show that the large grain size reduces the coercivity and the coercive loop squareness while increases the position jitter. 

The numerical results also show that TbFeCo has the highest coercivity, coercive loop squareness and lowest transition 

noise parameters among the studied materials. The results indicate that it is necessary to keep the grain size at a relatively 

small value considering the synthesized effects of the grain size on the coercivity, coercive loop squareness and the 

transition noise of the film. 
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垂直磁记录技术最初是由日本东北大学的岩崎俊

一(IWASAKI)教授于 1975 年提出的，他首先使用射频

溅射方法制得了 Co-Cr 垂直磁化膜[1]。垂直磁记录是

一项具有发展潜力的高密度记录技术，随着记录密度

的不断提高，噪声问题越来越引起人们的关注。在目

前常用的垂直磁记录系统中，最主要的噪声来源于介

质，而介质噪声又可分为两类：一类是过渡区噪声，

另外一类是静态直流噪声[2]。过渡区噪声来源于过渡

区磁化状态的不规则分布，它比静态直流噪声大得多。

在过去的几十年里，人们对于磁记录介质的过渡区噪

声作了大量的研究[3−6]。但是，至今还没有关于晶粒尺

寸对垂直磁记录中的介质过渡区噪声性能影响的研究

的报道，同时也没有人对常见的垂直磁记录介质的过

渡区噪声作详细比较。 
本文作者采用微磁学方法，讨论晶粒尺寸对于 3

种介质过渡区噪声的影响，研究比较 3 种 Co 基稀土 
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材料-CoCrPt、TbFeCo、SmTbCo 垂直磁记录介质的过

渡区噪声性能。 
 

1  微磁学数值计算方法 

 
1.1  微磁学理论 

微磁学理论最早由 BROWN[7]提出，他以连续

变化的磁化强度描述磁畴磁矩的变化，而不是逐一

考虑单个原子的磁矩。BROWN 将该理论命名为“微

磁学”以区别于经典的磁畴理论。磁体中磁矩的分

布图像在磁畴理论中是预先假设的，而在微磁学中

是计算的结果。由于微磁学模拟能揭示磁性材料内

部的磁矩分布和磁畴的演化情况，比如它的形成、

传播、收缩和移动等，从而反映出成核和磁化翻转

的机制[8−9]。同时还得到材料的宏观磁性质和相关

物理量，因而通过微磁学模拟可以在原子尺寸上了

解材料的特性，在微观磁性和宏观磁性之间建立起

重要的联系，因此近年来微磁学理论越来越成为研

究磁性材料的非常重要也是必要的技术[10−13]。在微磁

学中，体系的吉布斯自由能 GL可表示为[7] 
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这里 J=Js(x) · u(x, t)， 1=u 给出了磁体中磁极化

强度与空间、时间的关系。 
式中  ωexch 为交换能密度，ωani 为磁晶各向异性能密

度，ωext为塞曼能密度，ωdemag为退磁场能密度。A为

交换耦合常数，ux、uy和 uz分别为磁矩在 x、y和 z轴
方向的分量，K1 为磁晶各向异性常数，a 为易磁化轴

上的单位矢量，J 为磁极化强度，Js 为饱和磁极化强

度，Hext为外磁场，Hdemag 为退磁场强度。 

对方程(1)求最小化可以得到稳定的磁化分布状

态，因此采用需要一种方法来求出能量的最小值。 

根据 GILBERT 的理论，微磁学中的动态磁化

过程可以用 Landau-Lifschitz-Gilbert(LLG)方程来描

述[14]： 
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式中  γ为旋磁比常数，Heff 为由交换耦合作用、磁晶

各向异性作用、退磁作用和外磁场共同决定的有效场，

J 为磁极化强度。在这种形式下，磁矩会做有阻尼情

况下的拉莫尔旋进，最终趋向于与等效磁场一致的方

向，系统内的所有磁矩都与那一点感受到的有效磁场

方向一致时，系统就能够取到能量最小值，这一点也

成为计算是否应该终止的判据。 
 
1.2  体系模型及模拟参数 

本文模拟所采用的参数如下：对于 CoCrPt 样品，

磁晶各向异性常数为 Ku=2×105 J/m3，交换常数为

A=9.99×10−12 J/m，磁极化强度为 Js=0.37 T[15]；对于

TbFeCo 样品，磁晶各向异性常数为 Ku=2.8×105 J/m3， 
交换常数为 A=2×10−12 J/m，磁极化强度为 Js=0.25 
T[16]；对于SmTbCo样品，磁晶各向异性常数为Ku=4.28
×105 J/m3，交换常数为 A=1×10−11 J/m，磁极化强度

为 Js=0.48 T[17]。图 1 所示为模拟中计算的样品的示意

图。在该模型中共有 20×20 个相同晶粒尺寸的六方柱

状晶粒，在后续的模拟中薄膜中所有晶粒的尺寸将被

分别设为 10、13 和 16 nm；薄膜的厚度始终保持为 16 
nm。为了便于分析，取 x轴和 y轴相互垂直且在薄膜

平面以内，z 轴在垂直于膜面的方向上。设薄膜样品

中晶粒的磁晶各向异性轴垂直于薄膜平面且单个晶粒

的磁晶各向异性轴和膜面法线方向有 15˚以内的偏角，

单个晶粒的磁晶各向异性常数和饱和磁极化强度均有

10%以内的偏差。同时设磁头的飞行高度为 15 nm，

写入位的宽度是 160 nm。 
 

 
图 1  模拟样品的结构示意图 

Fig.1  Schematic diagram of model in simulation 

 
2  结果与讨论 
 
2.1  晶粒尺寸对矫顽力 Hc和矫顽力矩形比 S*的影响 

图 2 所示为矫顽力 Hc随晶粒尺寸的变化。可以看

到随着晶粒尺寸的增加，3 种材料的矫顽力都有所减

少。TbFeCo 薄膜的矫顽力是这 3 种材料中最大的，同

时也随晶粒尺寸变化最小。 
为了从微磁学的角度对矫顽力的变化进行解释，

本文计算不同晶粒尺寸下 CoCrPt、TbFeCo 和 SmTbCo
样品的退磁场能密度随外磁场的变化，结果如图 3  
所示。 
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图 2  矫顽力 Hc随晶粒尺寸 D的变化 

Fig.2  Dependence of coercivity on grain size 

 

 

图 3  退磁场能密度随外磁场的变化 

Fig.3  Dependence of demagnetizing energy density on 

external filed 
 

退磁场起源于磁体表面的磁偶极子间的相互作

用，它与外磁场方向相反，能起到减小磁体磁化强度

的作用，当外场达到矫顽力的数值时，由于磁体中的

大部分磁畴都在发生翻转，退磁场能会达到最大值，

这就是图中各情况下退磁场能密度的峰值出现在矫顽

力对应的外磁场处的原因。 
ZHU 等[18]的研究表明，对于同种材料，退磁相互

作用越大，矫顽力相应的越小。结合图 2 和图 3 可以

看到，晶粒尺寸越大的介质，其退磁场能越大，因此

矫顽力相应的会越小。 
矫顽力矩形比 S*是反映矫顽力处磁化曲线倾斜

度的一种重要参数，它可以通过如下的表达式计算[19]： 
 

)(d
d)(1*

cc

r

HH
M

H
M

S −=                         (3) 

从图 4 的曲线可以看到，随着晶粒尺寸的增大，3
种材料的矫顽力矩形比 S*有少许的减小，这种变化趋

势和在实验中已观测到的随着晶粒间相互交换耦合作

用的减弱(晶粒间相互交换耦合作用可以通过 he反映，

2e KD
Ah = ，D增大时 he减小)导致矫顽力矩形比 S*减

少的现象[20]是吻合的。 
 

 
图 4  矫顽矩形比 S*随晶粒尺寸 D的变化 

Fig.4  Dependence of coercive squarenesse on grain size 
 
2.2  晶粒尺寸对过渡区噪声参数的影响 

图 5 所示为纵向磁记录介质中过渡区附近的磁化

状态分布[19]。垂直磁记录中过渡区附近的磁化状态分

布情况与之类似，只是其磁化方向是在垂直于膜面方

向。在该图中，上半部分的磁化方向是朝下的，可以

认为记录的是“0”信号，下半部分的磁化方向是朝上

的，可以认为记录的是“1”信号。图中两条曲线之间

的区域即是过渡区，在过渡区部分个体自旋的方向是

杂乱的，但整体反映了磁化状态由朝下到朝上的过渡

情况。 
 

 

图 5  过渡区示意图 

Fig.5  Schematic diagram of transition zone 
 

过渡区宽度是过渡区在相邻两个记录位磁畴中延

伸的最远点沿垂直于过渡区方向的距离。在本研究中，

采用由 BERTRAM 和 WILLIAMS 提出的垂直磁记录



                                           中国有色金属学报                                             2008 年 12 月 

 

2188

过渡区噪声模型来分析计算所研究的 3 种材料过渡区

的宽度 a[21]： 
 

2p
WC

2 )/(35.0)π/1( D
D
a α+=                  (5) 

 
式中  a 为过渡区宽度，D 为薄膜颗粒直径， p

WCα 为

被 BERTRAM 修正过的 Williams-Comstock 过渡区宽

度[22]。 
图 6 所示为 CoCrPt、TbFeCo 和 SmTbCo 样品的

过渡区宽度随晶粒尺寸的变化，这里对于过渡区宽度

进行了归一化处理(即 a/D，D为晶粒尺寸)。从这一组

曲线可以看出，随着晶粒尺寸的增加，3 种材料的过

渡区宽度均会减小，其中 TbFeCo 的过渡区宽度最小。 
 

 
图 6  过渡区宽度 a随晶粒尺寸 D的变化 

Fig.6  Dependence of transition length on grain size 
 

垂直于记录轨道方向关联长度 s(Cross Track 
Correlation Length) 也是衡量过渡区噪声的一个很重

要的物理量[23]，它反映的是过渡区磁畴的磁化强度在

非记录位方向的分量大小，同时可以反映在过渡区颗

粒之间相互交换耦合作用影响的晶粒数。 
本文采用由 JIN 等[23]提出的考虑了晶粒之间相互

交换耦合作用的数学模型来计算垂直于记录轨道方向

关联长度的值： 
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其中参数 h可由下式计算： 
 

aD
aDhHHhh

/π
)/πtanh()/7.0( mckex γ−=             (7) 

 
式中  Hk为各向异性场，Hc为矫顽力，S*为矫顽力矩

形比，γ为形状参数，a为过渡区宽度，s为垂直于记

录轨道方向关联长度，D为晶粒尺寸。 
从图 7 所示的曲线可以看到，随着晶粒尺寸的增

加，3 种材料的垂直于记录轨道方向关联长度 s(经过

归一化处理，即 s/D)均会减小，但是 CoCrPt 材料的 s
值下降得最快，而 TbFeCo 和 SmTbCo 材料的 s值只

有少许的减小。在这 3 种材料中，TbFeCo 的 s值最小。 
 

 
图 7  垂直于记录轨道方向关联长度 s随晶粒尺寸D的变化 

Fig.7  Dependence of cross track correlation length on grain 

size 
 
位置偏移参数 σj反映了过渡区中心位置的偏移程度。

研究表明，对于垂直磁记录介质，位置偏移参数 σj 
(Position Jitter)越大，过渡区噪声越大[24]。σj可以用下

面的表达式计算： 
 

W
sa

96
π 24

j =σ                                (8) 

式中  a为过渡区宽度，s为垂直于记录轨道方向关联

长度 s，W为写入位的宽度。 
从图 8 所示曲线可以看到，随着晶粒尺寸的增加，

3 种材料的位置偏移参数 σj 均呈线形增大，这说明过

渡区噪声随着晶粒尺寸增加而呈现出增大的趋势。 
 

 
图 8  位置偏移参数 σj 随晶粒尺寸 D的变化 

Fig.8  Dependence of position jitter on grain size 
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在介质的过渡区附近，晶粒的磁化状态存在着一

定的过渡。如果介质的晶粒越小，每个晶粒的磁化强

度也就越小，因此要实现从一种磁化方向的记录位到

相邻的另一种磁化方向记录位的转换，如果相邻晶粒

的磁化强度以同样的差值变化，需要的晶粒数目会越

少，过渡区噪声越小；而如果介质的晶粒越大，每个

晶粒的磁化强度也就越大，要实现这种过渡转换需要

的晶粒数目会越多，过噪声也相应地越大。从图 8 中

还可以看到，TbFeCo 介质的过渡区噪声是最小的。 
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