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傾斜異方性記録媒体の単粒子における磁化反転時間の検討 
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A media grain with graded anisotropy is expected to have a shorter magnetization reversal time than a single layer 
grain due to the lower uniaxial anisotropy at one end of the grain. Here the magnetization reversal time of graded 
anisotropy grains is examined as a function of the anisotropy gradient and applied field and compared with single 
layer grains. Using graded anisotropy media the magnetization reversal time can be reduced to about 2/3 that of a 
single layer grain with the same damping constant. If the anisotropy gradient is increased the damping constant of 
the lower anisotropy part of the grain has a significant effect on the magnetization reversal time. 
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1. 序論

近年，ハードディスク装置(HDD : Hard disk drive)
の大容量化とともに転送レートも向上してきている．転送

レートが向上すると 1 bitあたりの書き込み時間が短くな
るが，HDD に用いられている磁性粒子の磁化は反転の際
に歳差運動しながら徐々に反転するため，高速記録時には

磁化の反転が間に合わず書き込むことができなくなる可

能性がある．よって，磁化反転時間について検討を行う必

要がある．

磁化反転時間を短くするには，媒体の保磁力に対して

印加磁界を大きくすることや容易軸と印加磁界の間に角

度をつけることが効果的である 1)．我々は以前，単層構造

の単粒子において単磁極(SPT : Single pole type)ヘッドと
リングヘッドを組み合わせて印加磁界に角度をつけ，タイ

ミングよく磁界の印加を止めることで歳差運動を抑えて

磁化反転時間を短縮する方法 2)を提案した．また，現在

HDD の記録媒体には磁化反転しやすい軟磁性層を用いて，
熱安定性は高いが保磁力の大きい硬磁性層の反転を促す

ことで熱安定性を保ちながら反転磁界を下げることがで

きる ECC 媒体 3)や傾斜異方性媒体 4)が用いられているが

これらの媒体の反転時間についての検討はまだ少ない． 2
層 ECC 構造の粒子の磁化反転時間について我々は以前に
検討を行い，硬磁性層の熱安定性が単層媒体の熱安定性と

等しい場合において，単層媒体に比べて同じダンピング定

数で 1/2の以下の反転時間で反転できることを示した 5)．

本論文では，傾斜異方性媒体の単粒子における磁化反転時

間についてマイクロマグネティックシミュレーションに

より検討を行ったので報告する．

2. 計算モデル

本研究では，Landau-Lifshitz-Gilbert(LLG)方程式を用
いて単粒子の磁化反転時間を計算し，単層モデルと傾斜異

方性モデルの比較を行った．単層モデル・傾斜異方性モデ

ルともに粒子のサイズを 7 nm (width) × 7 nm (length) × 
15 nm (thickness)とした．厚さ 1 nmでセルを分割し，セ
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Fig. 1 Anisotropy constant as a function of position in a 
15 nm thick grain. 

Fig. 2 Head field distributions in medium. (a) Top layer 
of medium, (b) bottom layer of medium. 

ル間の交換結合定数を 10 erg/cm2として計算を行った．単

層モデルでは，飽和磁化Msを 800 emu/cm3，異方性定数

Kuを 5.0 × 106 erg/cm3とし，傾斜異方性モデルでは Ms
を 800 emu/cm3，全体の平均の Kuを 5.0 × 106 erg/cm3と

(a) (b) 



2 Transaction of the Magnetics Society of Japan (Special Issues) Vol.1, No.1, 2017

INDEX

position = 0 nm

grain

Down track direction

SPT
head

Time (ns)

A
pp

lie
d 

fie
ld

 st
re

ng
th

 (k
O

e)

A
pp

lie
d 

fie
ld

 a
ng

le
 (o )

 Field strength (0 nm)
 Field angle (0 nm)

0 0.5 1 1.5 2 2.5

2

4

6

8

10

12

0

15

30

45

60

position = 30 nm

grain

Down track direction

SPT
head

Time (ns)

A
pp

lie
d 

fie
ld

 st
re

ng
th

 (k
O

e)

A
pp

lie
d 

fie
ld

 a
ng

le
 (o )

 Field strength (30 nm)
 Field angle (30 nm)

0 0.5 1 1.5 2 2.5

2

4

6

8

10

12

0

15

30

45

60

Fig. 3 Time dependence of average applied field 
strength and average angle in a grain, and definition of 
the SPT head start position. (a) SPT head start position 
= 0 nm, (b) SPT head start position = 30 nm. 
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Fig. 4 Dependence of magnetization reversal time on 
SPT head start position for a single layer grain. 

して傾斜の違う 3種類のモデルを用いた．それぞれのモデ
ルの Kuを表したグラフを Fig.1 に示す．単層モデルは傾
斜がなく全体の Kuが 5.0 × 106 erg/cm3であり，傾斜異方

性モデル 1では Kuが 3.6 ~ 6.4 × 106 erg/cm3，モデル 2で
は Kuが 2.2 ～ 7.8 × 106 erg/cm3，モデル 3では Kuが 0.8 
~ 9.2 × 106 erg/cm3の各々の範囲でそれぞれ線形に変化さ

せている．すべての条件においてノイズを抑えて傾向を見

るために周囲温度は 4.2 Kとした． 
書き込みヘッドには 50 nm × 60 nm × 500 nmの直方体

のSPTヘッドモデルを用い，ヘッドのMsを 1910 emu/cm3，

軟磁性裏打ち層(SUL : Soft under layer)の Ms を 1600 
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Fig. 5 Dependence of magnetization reversal time on 
damping constant for single layer and graded 
anisotropy grains. 
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Fig. 6 Influence of SPT head start position on 
magnetization reversal time for single layer and graded 
anisotropy grains with α = 0.05. 

emu/cm3とした．このときの粒子の最上部の高さと最下部

の高さにおける z 軸(垂直)方向のヘッドの磁界分布を
Fig.2 に示す．粒子の最上部の高さではヘッドの最大磁界
は約 11.5 kOe であり，最下部の高さでは最大磁界は約
8.5kOe であった．また，磁界の立ち上がり時間(0 から最
大磁界の 90 %となるまでの時間)を 0.12 nsとし，-z方向
に磁界を印加しながら10 m/sの速さでヘッドを動かした．
反転時間は上向き(+z 方向)の磁化に下向き(-z 方向)の磁界
を印加し，磁界の印加が始まってから全体の磁化の大きさ

の平均が収束したときの大きさの 90%になるまでにかか
る時間とした．ヘッドの磁界勾配や立ち上がりのために，

ヘッドが動く際の初期位置を変化させると Fig.3のように
粒子が受ける磁界が変化し，反転時間も Fig.4のように開
始位置によって変化する．本研究では，最短となった位置

における時間を反転時間として用いた．

3. 結果

Fig.5 は単層モデルと傾斜異方性モデルの反転時間のダ
ンピング定数依存性を示したものである．このとき，ダン

ピング定数はすべての層で等しい値を用いた．すべてのモ

デルにおいてダンピング定数が小さくなるにつれて反転
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Fig. 7 Influence of coercivity on magnetization reversal 
time. (a) Single layer and graded anisotropy model 1 
grains have the same coercivity, (b) single layer and 
graded anisotropy model 3 grains have the same 
coercivity. α = 0.05. 
 
時間が長くなった．単層モデルに比べて傾斜異方性モデル

のほうが反転時間は短く，傾斜度は大きいほうが反転時間

は短くなり，傾斜度が一番大きいモデル 3では単層モデル
の 2/3程度となった．このときのヘッドからの磁界や保磁
力の影響を調べる．Fig.6はダンピング定数が 0.05のとき
の反転時間のヘッドの初期位置依存性である．すべてのモ

デルにおいて反転時間が最も短くなるのは 24 ~ 26 nm程
度であるため，印加磁界強度や角度の差はほとんどないと

考えられる． 
次に，保磁力による影響を調べるために，単層モデルの

異方性定数の大きさを変化させて傾斜異方性モデルと保

磁力を等しくしたときの反転時間を計算した．傾斜異方性

モデル 1では Kuが 4.9 × 106 erg/cm3，傾斜異方性モデル

3では Ku が 4.5 × 106 erg/cm3のときに保磁力がほぼ等し

くなった．このときのダンピング定数が 0.05 の場合の反
転時間のヘッドの初期位置依存性を Fig.7に示す．保磁力
を同程度にした場合においても傾斜異方性モデルのほう

が反転時間は短くなった．また，単層モデルと傾斜異方性

モデルの保磁力が同程度であっても，傾斜が大きくなると

単層モデルと傾斜異方性モデルの反転時間の差が大きく

なっており，モデル 1では単層モデルの約 7 %，モデル 3
では単層モデルの約 20 %反転時間が短くなった．これら
のことから，記録ヘッドから受ける印加磁界や媒体の保磁
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Fig. 8 Comparison of magnetization switching for single 
layer and graded anisotropy model 3 with the same 
coercivity. (a) Top part of the grain, (b) bottom part of 
the grain. α = 0.05. 
 
力の影響以外の要因で傾斜異方性モデルの反転時間が短

くなったと考えられる． 
そこで，傾斜異方性モデルを用いることで，反転時間が

短くなった理由について調べるために，磁化の反転の様子

を確認した．Fig.8 は単層モデルと傾斜異方性モデル 3 を
厚さ 5 nmで 3分割したときの上層部と下層部の容易軸方
向の磁化の時間変化を示したものである．このとき，単層

の保磁力は傾斜異方性モデル 3に合わせ，ダンピング定数
は 0.05 とした．単層モデルは上層部・下層部の反転が始
まるのがほぼ同時であるが，傾斜異方性モデルでは上層部

から反転が始まり，上層部がMz/Ms = 0付近まで反転して
から下層部の反転が始まっていることから傾斜異方性媒

体の磁気異方性の小さい上層部から磁気異方性の高い下

層部へ徐々に反転をアシストするという特徴が確認でき

る．また，傾斜異方性モデルでは単層モデルに比べて上層

部の反転開始までの時間が非常に早い．これは，傾斜異方

性モデル 3では上層部の平均のKuが 2.0 × 106 erg/cm3と

非常に小さいためヘッド磁界の影響を受けやすいからで

あると考えられる．下層部では，単層モデルと傾斜異方性

モデルで反転開始までの時間にほとんど差はないが，単層

モデルは容易軸方向に歳差運動しながら反転しているの

に対し，傾斜異方性モデルではほとんど歳差運動せずに反

転が完了している．これは我々が以前に提案した単層媒体

において十分な角度をつけて磁界を印加し，適切なタイミ
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Fig. 10 Dependence of magnetization reversal time on 
anisotropy gradient. 

ングで磁界の印加を止めることでほとんど歳差運動させ

ずに反転を完了させる方法 2)と同様な反転の様子であると

考えられる．傾斜異方性モデルでは下層部の Kuの値が大

きいために下層部の反転には上層部のアシストが必要と

なる．しかし，下層部の磁化が-z方向を向いたあとに再び
歳差運動により+z 方向を向くための上層部のアシストは
十分に得ることができない．よって，そのまま容易軸方向

に収束するため，傾斜異方性モデルでは上層部は歳差運動

しているのに対し，下層部ではほとんど歳差運動せずに反

転することができ，粒子全体でみると単層モデル比べて傾

斜異方性モデルのほうが反転時間は短くなったと考えら

れる．

Fig.8 から傾斜異方性モデルでは，下層部ではほとんど
歳差運動していないため反転時間が短いが，上層部では単

層の場合よりも歳差運動が激しく反転に時間がかかって

いることがわかる．このことから上層部のダンピング定数

を大きくすることで反転時間が短くできると考えられる．

そこで，異方性定数とダンピング定数を変化させた傾斜ダ

ンピングモデルを用いて反転時間を計算した．Fig.9 のよ
うに，傾斜ダンピングモデル 1では最上部のダンピング定
数を 0.01 とし，最下部のダンピング定数を 0.1 として線
形に変化させ，傾斜ダンピングモデル 2ではモデル 1とは
反対に最上部のダンピング定数を 0.1とし，最下部のダン
ピング定数を 0.01 として線形に変化させた．このときの
反転時間の異方性定数の傾斜度依存性を Fig.10 に示す．
異方性定数の傾斜度が 0 erg/cm3 / nmのときにはKu = 5.0 
× 106 erg/cm3の単層モデル，傾斜度が 0.2 erg/cm3 / nmは

傾斜異方性モデル 1，傾斜度が 0.4 erg/cm3 / nmは傾斜異
方性モデル 2，傾斜度が 0.6 erg/cm3 / nmは傾斜異方性モ
デル 3に対応している．単層モデルでは下層部のダンピン
グ定数が大きいほうが反転時間は短くなった．これは，

Fig.8から単層モデルの上層部はMz/Ms = -0.5付近で z軸
方向に振動しているのに対し，下層部はMz/Ms = 0付近で
z 軸方向に振動しているため，下層部のダンピング定数が
大きくなったことにより，下層部の収束が早まり，全体の

反転が早まったと考えられる．傾斜異方性モデルでは上層

部のダンピング定数が大きいほうが反転時間は短くなり，

傾斜度が大きくなった際には傾斜ダンピングモデル 1 に
比べて，傾斜ダンピングモデル 2の反転時間の変化が大き
いため，モデル 1と 2の反転時間の差が大きくなった．こ
れは，下層部は Fig.8で示したようにほとんど歳差運動せ
ずに収束しているため，ダンピング定数の影響は小さい．

しかし，上層部では傾斜度が小さいときには Kuの値は大

きいが，傾斜度が大きくなるにつれて Kuの値が小さくな

り，外部磁界の影響を受けやすくなることで，ダンピング

定数が大きく影響し，ダンピング定数が小さいときには容

易軸方向への収束が遅いが，ダンピング定数が大きいとき

には収束が早くなったためであると考えられる．また，す

べての層のダンピング定数が傾斜ダンピングモデルの平

均値にほぼ等しい 0.05 のときには反転時間は傾斜ダンピ
ングモデル 1と 2のほぼ中間の値になった．  

4. 結論

転送レート向上時における高速磁化反転のために傾斜

異方性媒体の単粒子における磁化反転時間について検討

を行った．単層媒体に比べて傾斜異方性媒体のほうが反転

時間は短くなり，傾斜異方性媒体の傾斜を大きくするとさ

らに反転時間は短くなった．印加磁界強度や角度，媒体の

保磁力などを等しくした場合においても，傾斜異方性媒体

の異方性定数が大きい下層部でほとんど歳差運動をせず

に磁化が容易軸方向に収束し，反転が完了するのが早いた

め，単層媒体に比べて傾斜異方性媒体のほうが反転時間は

短くなった．また，ダンピング定数にも傾斜をもたせた場

合，上層部のダンピング定数が小さい場合に比べて，上層

部のダンピング定数が大きい場合のほうが反転時間は短

くなったことから傾斜異方性媒体では磁気異方性の大き

い下層部のダンピング定数はあまり影響がないが，磁気異

方性の小さい上層部のダンピング定数は反転時間に影響

しやすいということが考えられる．
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