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まえがき 

近年，磁気ディスク装置 (Hard Disk Drive:HDD)は，テラビット級の高記録密度化が要求されている．しかし，そのた
めには媒体雑音，熱揺らぎ，記録ヘッドの磁界強度限界というトリレンマを解決する必要がある．これを解決する方法と
してマイクロ波アシスト磁気記録(Microwave Assisted Magnetic Recording:MAMR)方式が提案されている[1]．MAMRは
記録ヘッドに隣接してスピントルク発振素子(SpinTorque Oscilator:STO)を設け，記録時に STOから高周波磁界を発生さ
せる．この高周波磁界が記録媒体に磁気共鳴を起こすため，低磁界でも記録ができ，トリレンマを解決することができる．
STOから発生する高周波磁界は 100 kA/m以上の磁界強度が必要と言われている．先行研究では，約 130 kA/mの発振磁
界強度で高い SNR を確認している [2]. また， STO の磁界発生層(Field Generation Layer : FGL)の膜厚を増加させる
と，磁界強度を増加できることも報告している[3]．しかし，STO は磁気ヘッドの主磁極とシールドの間に設けるために，
STO を構成する FGL の膜厚を増大させるには限界がある．また，FGL にスピントルク磁界を与える STO の別の構成要
素であるスピン注入層(Spin Injection Layer : SIL)の膜厚も関係してくる．従って，本研究では，ヘッド，媒体，及び STO

を考慮したマイクロマグネティクスシミュレーションによって， FGL，及び SIL の膜厚と発振磁界強度との関係を検討
した． 

計算モデル及び計算方法 

本研究で用いた磁化挙動計算用シミュレータは,(1)式に

示す Landau-Lifshitz-Gilbert(LLG)である [2]． 

(1 + α2)
𝑑𝑀⃗⃗ 

𝑑𝑡
= −γ𝑀⃗⃗ × (𝐻⃗⃗ 𝑒𝑓𝑓 − α𝐻⃗⃗ 𝑠𝑡) 

−
𝛾

𝑀𝑠
𝑀⃗⃗ × {𝑀⃗⃗ × (𝛼𝐻⃗⃗ 𝑒𝑓𝑓 + 𝐻⃗⃗ 𝑠𝑡)}                 (1) 

 𝑀⃗⃗ は磁化ベクトル， γはジャイロ磁気定数， αはダンピ

ング定数，𝑀𝑠は飽和磁化, 𝐻⃗⃗ 𝑒𝑓𝑓は実効磁界ベクトルであ

る． 𝐻⃗⃗ 𝑠𝑡は STO へ電流を流す事で FGL または SIL に印

加される偏極スピンによるスピントルク磁界である. 

𝐻⃗⃗ 𝑠𝑡 =
ℏ𝜂𝐽

2𝑒𝑀𝑠𝑑
𝑀⃗⃗ 𝑝                                (2)  

ℏ はディラック定数，Jは注入電流密度，eは電気素量， 

η はスピン分極率,   𝑑は膜厚,  𝑀⃗⃗ 𝑝は の𝐻⃗⃗ 𝑠𝑡の方向ベクトル

である．記録ヘッドは単磁極ヘッドとし，メインポールの膜

厚は 98 nm，トラック幅は 56 nmとした．記録層は粒子サイ

ズを 7 nm，膜厚 5 nmの軟磁性膜と硬磁性膜によって構成さ

れる ECC(exchange coupled composite)媒体とし，線記録密

度は 1814 kfci (1.65 Tbit/in2)とした．ヘッドと媒体のスペー

シングは 5 nm，ヘッド・媒体間の相対速度は 20 m/sとした．

STOはトラック幅 28 nm，高さ 28 nm，膜厚 21nmとし，

非磁性の中間層を 3.5 nmとした．また，本研究ではヘッド，

STO,  及び媒体間の静磁気的相互作用は考慮している．ただ

し，前回の結果から，発振磁界を不安定にさせる媒体から

STOへ印加される静磁界は除いて計算を行った[2]． Table.1

に媒体および STOの磁気特性を示す． 

計算結果 

Fig.1に FGLと SILの膜厚を変化させた場合の発振磁界強度のスピントルク磁界依存性を示す．発振磁界強度はクロス
トラック成分で膜厚中央の磁界とした．図より，FGL の膜厚を厚くすると発振磁界は減少することがわかった．これは
FGL の膜厚の増加にともない SIL の膜厚が減少し，SIL の磁化が一方向を向かず, 乱れた回転をするからである．また，
スピントルク磁界を増加させると，発振磁界強度が減少する結果となった． 

まとめ 

FGLの膜厚を増大させ SILの膜厚を減少させると SILが不安定な歳差運動を行うため，発振磁界強度が減少する．  
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