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研究成果の概要（和文）：多層構造媒体を用いた３次元磁気記録について、マイクロマグネティクス計算の手法を用い
て調べた。その結果、周波数を適切に選択した円偏向マイクロ波磁場を用いることにより、任意の層に選択的に磁気ビ
ットを記録できることを確かめた。また、磁気特性や構造の最適化により、再生時のS/N確保に必要な磁化600 emu/cm3
の磁性層を用いた３次元記録が可能になることを明らかにした。次に、500 Gbpsi級の垂直媒体を用いてマイクロ波ア
シスト記録実験を行った。幅50 nsのマイクロ波に対して、周波数に依存した保磁力の減少を観察し、15 GHz, 25 dBm
の条件で媒体の保磁力を30%低減することに成功した。

研究成果の概要（英文）：A three-dimensional magnetic recording in a multi-layered stacked magnetic pillar 
was investigated using micromagnetic simulation. Selective magnetization switching is possible with the as
sistance of a circularly polarized microwave field with an adequate corresponding frequency. The value of 
the saturation magnetization of the magnetic layers is critical in suppressing selective magnetization swi
tching errors caused by magnetostatic fields. A large saturation magnetization of up to 600 emu/cm3 in the
 second layer allows successful three-dimensional magnetic recording. Microwave-assisted recording on a 50
0-Gbpsi-class perpendicular medium was experimentally demonstrated at room temperature. A frequency-depend
ent reduction in the switching field was clearly observed in response to a microwave impulse 50 ns in dura
tion. A significant reduction of up to 30% in the coercive field was achieved by applying a microwave impu
lse with an amplitude of 25 dBm and a frequency of 15 GHz.
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１．研究開始当初の背景 

 社会全体で情報量が爆発的に増加しており、

ハードディスク装置（HDD）の大容量・省電力化

が求められている。従来技術は、すでに高記録

密度化の壁（1Tb/in2）に直面しており、これを打

破する技術として、①エネルギーアシスト記録、

および②パターン媒体の研究が国内外で盛んに

行われている。しかし 2018 年には、記録媒体の

磁気異方性エネルギーが材料限界に到達し、磁

気ビットの微小化が困難となる新たな壁に直面

すると予想されている。この壁を打破するために

は、面内に磁気ビットを配列させる２次元記録方

式ではなく、記録媒体を積層した３次元記録方

式が必須となる。 

 

２．研究の目的 

(1)３次元 MAMR 記録に適した多層媒体の解明 

マイクロ波アシスト磁化反転（MAMR）は、熱ア

シスト磁化反転（HAMR）とは異なり現行の記録

媒体材料を大きく変更する必要がない一方、未

だ信号記録の検証に成功していない。その原因

は、記録に必要な磁場強度、周波数を局所的に

印加可能なマイクロ波磁場発生源が作られてい

ない点にある。さらに、MAMR のダイナミクスや磁

気記録特性にも未解明な点が多い。本研究では、

3次元MAMR記録による高記録密度化を実現す

るため、マイクロマグネティックの手法を用いて多

層構造媒体の構造・材料設計を行った。さらに、

スピントルク発振素子を再生ヘッドとして用いた

高分解能信号検出の検討を行った。 

 

(2)コプレーナ線路を用いた MAMR 動作検証 

 グラニュラー媒体における MAMR の動的磁化

反転過程は、解明されたとは言い難い。単磁区

微粒子として近似できる系では、解析計算やマイ

クロマグネティクス計算による動的磁化反転過程

の詳細が報告されているが、グラニュラー媒体の

場合、特有の磁気双極子相互作用が MAMR 特

性に影響を及ぼすため、単磁区モデルが適用で

きない。そこで本研究では、CoCrPt グラニュラー

膜の動的磁化反転過程を調べるため、磁化反転

磁場のマイクロ波磁場強度依存性を測定した。

その結果、媒体の FMR 周波数近傍では各結晶

粒が一斉磁化回転により反転するのに対し、

FMR 周波数よりも低周波側では非一様磁化回

転による磁化反転を示唆する結果が得られた。 

 

３．研究方法 

(1)マイクロマグネティクス計算による３次元

MAMR 記録シミュレーション 

グラニュラー媒体の結晶粒を想定した直径 4.6

～11 nm の３層構造磁性ピラー（図１）について、

３次元 MAMR シミュレーションを行った。各磁性

層は一軸磁気異方性を有しており、それぞれ 1 

nm の非磁性誘電体層で分離されている。各層

の磁化は、初期状態で＋zまたは－z方向を向い

ており、3 層の磁化がすべて－z 方向を向く場合

を除く 7 通りについて選択記録特性を調べた。各

層の異方性磁場は、それぞれに印加されるヘッ

ド磁場強度の 2 倍程度とした。さらに、各層の飽

和磁化は、磁気ビットを 10 年保持できるように決

定した。 

３次元 MAMR の記録ヘッドとして単磁極ヘッド

を想定した。ヘッド磁場は、主磁極(MP)とトレーリ

ングリターンヨーク(RY)，軟磁性裏打ち層(SUL)

 

図 1 三次元 MAMR 計算モデル 



間の相互作用を考慮した有限要素法計算により

求めた。MP および RY の比透磁率は 764、SUL

の比透磁率は 191 とし、線形材料を仮定し、コイ

ル電流は 10mA とした。MP 先端部の寸法は 10 

nm×20 nm とし、MP 先端部と SUL の距離は 40 

nm とした。なお、SUL の膜厚は 100 nm である。

本研究では、マイクロ波磁場発生源として、磁化

が y-z 平面内で一定の角速度で回転する単磁

区構造 FGL を仮定した（STO）。FGL の飽和磁

化は、2.4 T とした。マイクロ波アシスト効果により

磁化を効率よく反転させるためには、円偏波磁

場の回転方向を媒体磁化の歳差運動の回転方

向に同期させる必要がある。一方、HDD に STO

を応用した場合、ヘッド磁場の極性変化に伴い

FGL 磁化の回転方向を周期的に変化させること

ができる可能性がある。そこで本計算モデルで

は、FGL の回転方向がヘッド磁場の極性と同期

して反転し、常に磁化反転を効率よくアシストす

るようにした。３層に印加される直流磁場強度は、

それぞれ 7～9，3.5～7，2～3.5 kOe，マイクロ波

磁場強度は 1.9～2.2，1.1～1.9，0.5～1 kOe で

ある。 

 

(2)VNA-FMR 測定を用いた MAMR 検出 

強磁性薄膜パターンのMAMR検出には、①磁

気力顕微鏡や Kerr 顕微鏡を用いた磁区観察法、

②磁化測定法、および③FMR スペクトル測定法

の３種類が主に用いられてきた。中でも数十 GHz

オーダーのマイクロ波を伝送可能なコプレーナ

線路を用いた FMR スペクトル測定法は、線路と

の誘導性結合を利用して磁化ダイナミクスを検出

するため、グラニュラー膜のような電気伝導度の

低い試料の磁化ダイナミクスをマイクロ波領域で

測定するのに適している。さらに、試料の FMR ス

ペクトルを同時に観察できるため、MAMR周波数

と FMR 周波数の直接比較ができ、MAMR 効果と

熱アシスト効果の分離が容易である。 

 垂直磁化グラニュラー膜において磁化反転

した結晶粒の FMR 周波数 fr は、 

 MNHHf effkextr 



4
2

  (1) 

磁化反転していない結晶粒の FMR 周波数は、 

 MNHHf effkextr 



4
2

  (2) 

で与えられる。ここで、磁化をM、外部磁場をHext、

異方性磁場を Hk、磁気回転比を、有効反磁場

係数を Neff とした。したがって、任意の Hext で fr を

測定することにより、Mを求めることができる。 

 今回用いた CoCrPt グラニュラー膜は、500 

Gb/in2 クラスの媒体と同等品であり、結晶粒間の

交換結合が調節されている。さらに、磁気異方性

エ ネ ル ギ ー が 膜 厚 方 向 で 変 調 さ れ て い る

（graded 媒体）。グラニュラー膜の核発生磁場、

保磁力、磁化飽和磁場、有効異方性磁場は、そ

れぞれ 2.1, 5.3, 8.5, 12 kOe である。本研究では、

VNA-FMR 測定法を用いてグラニュラー膜の

FMR スペクトルを測定した。実験に用いた素子

は、6×100 m2 に微細加工した上記の CoCrPt

グラニュラー膜上に、膜厚 300 nm の Au コプレー

ナ線路を作製したものである。コプレーナ線路の

形状は、長さが 50 もしくは 100 m、幅が 0.6 m

である。素子は、方向性結合器を用いてベクトル

ネットワークアナライザとマイクロ波発生器、マイ

クロ波増幅器に接続されている。 

 

 

図２ 三層媒体の選択記録シミュレーション 



４．研究成果 

(1) ３次元 MAMR 記録用媒体の最適化 

 図２に磁化反転確率の周波数依存性を示す。

ここで各層の磁化反転確率は、他２層の磁化方

向の組み合わせ（４通り）の中で何通りが反転で

きたかによって定義した。図２(a)と 2（ｂ）は、それ

ぞれ振幅の同じ直線偏波磁場と円偏波磁場を

用いた場合の結果である。直線偏波を用いた場

合、各層の磁化反転確率が最大で 50%となって

おり、他の磁性層の磁化方位によって磁化反転

できない場合が生じる。これに対し、円偏波を用

いた場合、6～8、14～16、および 22～26 GHz に

おいて他層の磁化配置に関係なく任意の磁性

層を磁化反転できた。また、この選択的磁化反

転の成否は、各層の飽和磁化とダンピング定数

に依存することがわかった。前者は再生信号の

S/N に、後者は記録速度に影響を及ぼすパラメ

ータである。層間の静磁気的相互作用の影響が

最も大きな中間層について、飽和磁化を変化さ

せながら選択記録の可否を調べた結果、３層の

膜厚を最適化することにより、再生信号の S/N 確

保に必要な 600 emu/cm3 で選択的な磁化反転

が可能になることがわかった。さらに、5 Gb/in2 の

記録密度実現に向けて、選択記録が可能な最

大積層数を調べた結果、異方性磁場と層厚を最

適化することにより、６層まで積層できることがわ

かった。したがって、各層の記録密度が現行媒

体で既に実現している 1 Gb/in2 と仮定すると、今

回提案した３次元 MAMR 記録方式により 1 

Gb/in2×6 = 6 Gb/in2 を達成可能と考えられる。 

 

(2)グラニュラー媒体の MAMR 特性 

 図３は、５種類の異なる直流磁場Hrev でマイクロ

波インパルス（25 dBm, 50 ns）を印加した後に測

定した磁化 M / Ms のマイクロ波周波数依存性で

ある。なお、図中の実線は、Hrev のみを加えた場

合の結果であり、マイクロ波インパルスにより磁化

反転がアシストされていることがわかる。そこで、

MAMR の動的磁化過程を解明するため、グラニ

ュラー膜の平均の保磁力Hc,MAMRを磁化M / Ms = 

0 となる磁場として求め、マイクロ波磁場に対して

プロットすることにより、臨界スイッチング曲線を

求めた。図 4(a), 4(b)は、それぞれ非共鳴条件(2 

GHz)と共鳴条件(16 GHz)の臨界スイッチング曲

線である。図中の破線は、マイクロ波インパルス

を印加しなかった場合の保磁力Hc,0 = 5.3 kOe を

示している。また▲は、グラニュラー媒体と同じ大

きさの有効異方性磁場 Hk,eff = Hk − 4NeffMs を有

する単磁区微粒子を仮定して計算したHc,MAMR で

ある。図 4(a)を見ると、fSG = 2 GHz の場合には

Hc,MAMRはHacにほとんど依存しない。今回MAMR

実験に用いたグラニュラー膜では、保磁力

Hc=5.3 kOe が異方性磁場 Hk=12 kOe の半分以

下にまで減少した。粒径が 10 nm 程度のグラニュ

ラー膜の場合、熱擾乱効果により各結晶粒の保

磁力が有効異方性磁場よりも低下する。熱擾乱

効果は、強度と方向が位置および時間相関の無

 
図３ 磁化反転のマイクロ波周波数依存性 
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図４ MAMR 臨界スイッチング曲線 



いランダム磁場が加わっていることと等価と考え

られる。非共鳴状態における磁化反転磁場が困

難軸方向のマイクロ波磁場に依存しない結果は、

熱擾乱磁場によるトルクが磁化反転に支配的な

ことを示唆している。これに対し、16 GHz のマイ

クロ波インパルスを印加した場合(図 4(b))には、

Hac の増加に対してHc,MAMR が単調に減少した。さ

らに興味深いことに、実験結果と粒間相互作用

の無い単磁区微粒子群について解析的に求め

た結果が良く一致しており、共鳴条件近傍では

一斉磁化回転に近い動的磁化反転が実現して

いることがわかった。これは、マイクロ波磁場によ

るトルクが熱擾乱磁場によるランダムなトルクを上

回っていることを示唆している。図 5 は、10 GHz

のマイクロ波磁場インパルスに対して測定した

MAMR の臨界スイッチング曲線である。熱擾乱

磁場によるトルクが磁化反転を支配する場合に

は、図 4(a)に示すように反転磁場はマイクロ波磁

場に依存せずHc=5.3 kOe となり、マイクロ波磁場

によるトルクが支配的になる場合には図 4(b)に示

すように単磁区モデルの解析解と一致すると予

想される。すなわち、10 GHz の周波数では、Hac 

> 0.7 kOe で単磁区モデルの解析解が Hc=5.3 

kOe を下回るので、Hac < 0.7 kOe では熱擾乱ト

ルクが磁化反転を支配し、Hac > 0.7 kOe ではマ

イクロ波トルクが磁化反転を支配すると考えられ

る。このように考えると、磁化反転磁場のマイクロ

波磁場依存性は図5 の実線のようになると予想さ

れるが、実験結果は予想される磁化反転磁場を

下回る。この結果は、非一様な磁化回転が磁化

反転を引き起こしている可能性を示唆しており、

グラニュラー膜における MAMR の動的磁化過程

の解明とその性能向上に向けて重要な知見であ

る。 
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