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Abstract: Microwave assisted magnetic recording (MAMR) and bit-patterned media (BPM) are novel technologies for realizing higher 

density magnetic recording. In this report, we will discuss magnetization reversal control of the multi-layer model. 

  

１． まえがき 

近年，磁気記録の分野において，記録の高密度化に向け

た研究が盛んに進められている．次世代の高密度磁気記

録方式の一つとしてマイクロ波アシスト磁気記録方式が

注目されている[1]．また，記録媒体を層状にすることによ

る高密度化の手法も提案されている[3] [4]．本手法は異なる

磁気異方性を有した記録媒体同士を積層し，発振される

マイクロ波の周波数を変えることにより記録の制御を行

う．本報告では，異なる磁気異方性を有した 2 層の粒子

状記録媒体による記録高密度化を目的としてマイクロ波

アシスト方式の磁化反転の解析をする．そして，印加する

直流磁界の変動による記録制御の範囲の検討を行う． 

２． 解析手法 

 本報告では記録媒体中における磁化の運動の時間応答

を次式の Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) 方程式により計算

を行う． 

𝑑𝐌

𝑑𝑡
= −𝛾𝐌 × 𝐇eff +

𝛼

𝑀𝑠

𝐌 ×
𝑑𝐌

𝑑𝑡
 (1) 

ここで，𝑀𝑠は飽和磁化，𝛾は磁気回転比，𝛼は減衰定数で

ある． 

また，有効磁界𝐇effは式(2)で構成される． 

𝐇eff = 𝐇ext + 𝐇𝐤 + 𝐇𝐝 + 𝐇ex (2) 

ここで，𝐇extは磁化反転に影響する外部磁界，𝐇kは磁気

異方性磁界，𝐇dは双極子相互作用磁界，𝐇exは交換相互

作用磁界を表す． 

LLG方程式の数値計算には 2次のルンゲクッタ法を用

いて，以下の様に離散化する． 

𝑀𝑛+1 = 𝑀𝑛 +
1

2
(𝑘1 + 𝑘2) (3) 

但し， 

𝑘1 = 𝑑𝑡𝐹(𝑡𝑛, 𝑀𝑛)  

𝑘2 = 𝑑𝑡𝐹(𝑡𝑛 + 𝑑𝑡, 𝑀𝑛 + 𝑘1)  
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Fig.1 Computational model of recording media 
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Fig.3 Result of range of switching field 

Fig.2 Computational model of spin-torque oscillator 
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３． 解析結果 

解析モデルとして，Fig. 1 に示す粒子状の Media 1 と

Media 2を層状配置したものを想定する．形状は円柱とし、

直径を10 nm，高さを4 nmとする．Media 1の飽和磁化を

𝑀𝑠 = 7.96 × 105  A m⁄ ，磁気異方性磁界を𝐻𝑘 = 10.0 ×

105 A/m，Media 2の飽和磁化を𝑀𝑠 = 7.96 × 105  A m⁄ ，

磁気異方性磁界を𝐻𝑘 = 8.0 × 105 A/mとし，初期磁化は

すべて z軸方向とする．またMedia 1とMedia 2の間を4 

nm離すことにより非磁性層を仮定する．Fig. 2にマイク

ロ波発振素子(spin-torque oscillator : STO)のモデルを示す．

STOの形状は一辺10 nmの立方体を仮定する．分割した

セル一つに対して1.50 × 106  A m⁄ の磁化を配置し，y軸

を設定した周波数で回転する．以上のモデルに対して，

STOとMedia 1の間を4 nm離して配置し記録媒体の磁化

反転の挙動を解析する． 

Fig. 3に各マイクロ波周波数における直流磁界の変化に

対しての磁化反転制御の範囲を示す．結果における周波

数は各媒体の反転制御できた範囲が最大となる周波数を

見ている．8 GHzの場合は475 kA m⁄ から490 kA m⁄ の範

囲でMedia 2のみが磁化反転が起こり，16 GHzの場合は

460 kA m⁄ から475 kA m⁄ の範囲で Media 1 のみの磁化

反転が誘起できることがわかる．この範囲を変化させる

手法として記録媒体に軟磁性体を積層する Exchange-

Coupled Composite (ECC)媒体が注目されている[5]．本手法

を用いて解析モデルを Fig. 4 に変更する．変更点として

Media 2に対して高さが2 nmの軟磁性体を積層した．各

媒体の磁気定数を Media 1 の飽和磁化𝑀𝑠 = 7.96 ×

105  A m⁄ ，磁気異方性磁界𝐻𝑘 = 10.0 × 105 A/m，Media 

2の硬磁性層の飽和磁化𝑀𝑠 = 7.96 × 105  A m⁄ ，磁気異

方性磁界𝐻𝑘 = 10.9 × 105 A/m，軟磁性層の飽和磁化

𝑀𝑠 = 7.96 × 105  A m⁄ とした．Fig. 5 に各マイクロ波周

波数における直流磁界の変化に対しての磁化反転制御の

範囲を示す．Fig.3の結果と異なりMedia 2の磁化反転制

御の範囲が低値にシフトしていることがわかる．また，各

媒体の反転制御できる範囲が最大となる周波数が変化し

ていることを確認した． 

４． まとめ 

二層の粒子状媒体についてマイクロ波アシスト磁気記

録を用いた磁化反転現象の解析を行った．各記録媒体の

直流磁界の変動に対する反転制御の範囲に関して検討し，

モデルの設計を変えることにより記録制御の範囲を変化

させられることが可能であることを確認した． 
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Fig.5 Result of range of switching field 

Fig.4 Computational model of recording media (ECC)  
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