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あらまし高周波アシスト磁気記録方式に用いる高周波発振素子(STO)の安定な発振を目的として，記録ヘッ

ドを考慮しないSTO単独モデルのマイクロマグネティック解析を行った.記録ヘッドのギャップ中磁界を想定して

ライズタイムを変えた高周波磁界を加えたところ,STOの発振に顕著な差異がみられた．また,STOを記録ヘッド

に挿入した統合モデルでも記録ヘッドのライズタイムによりSTOの発振に違いがみられたので報告する．
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AbstractAncromagneticmodelanalysisofspin-torqUeoscillators(STDs)wascarriedout.First,theconditionsfbr

stableoscillationweredeterminedusingaunifbnn,m-gapfieldappliedtotheSTOmplaceofthefieldfifomawritehead.It
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1．はじめに

高周波アシスト磁気記録(microwave-assisted

magneticrecording:MAMR)方式[1]を用いた大容量デ

ィスクドライブ(HDD)を2019年に出荷する，とウェス

タンデジタル社がアナウンスした[2]．また，［3]の動画

は熱アシスト磁気記録(heat-assistedmagnetic

recording:HAMR)方式とMAMRを比較し，信頼性や

コストの面からHAMRに対するMAMRの優位性を述

べており興味深い．［4]は2009年時点での次世代垂直

磁気記録方式として4つの技術を挙げている．このう

ち,SMRは2013年に市販HDDに導入された[5].一

方,BPMは商品開発が先送りされたように思われる．

したがって面記録密度を大幅に伸ばすためにはエネル

ギーアシスト磁気記録方式のHAMRあるいはMAMR

を導入せねばならない．

MAMRにおいて高周波発振素子(spin-torque

oscillator:STO)は最も重要な構成要素である[6].STO

の研究開発のため，理論，基礎実験，スピンスタンド

テスト，およびシミュレーションにより研究が進めら

れてきた[7]-[12],我々はマイクロマグネティック解析

によるモデル計算を行い，記録ヘッドを考慮しない

STO単独（孤立STO)のモデルでは比較的安定な発振

が得られることを述べた．一方，記録ヘッドの主磁極

(MP)とトレーリングシールド(TS)の間(MP-TSgap)に

挿入したSTO(統合STO)モデルは,STOと記録ヘッ

ドの静磁気相互作用のため，安定な発振を得ることが

難しく，これまでに以下を述べた[13]-[16].

1)統合STOが安定して発振するためには，記録ヘッ

ドとSTOの静磁気相互作用およびMP-TSgap中の磁

界分布が不均一であるため，孤立STOで最適な磁界よ

りも強い磁界を加える必要がある．

2）強いMP-TSgap磁界の下で安定した発振を得るた
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表l計算に用いた発振層(FGL)およびSILの諸元めには，孤立STOで最適な電流密度(J)よりも，高い密

度Jを印加する必要がある．

3）静磁気相互作用を抑えるために，トレーリングシー

ルドのエッジが斜め(媒体表面に対して垂直ではない）

のギャップ中に挿入した,STOが直立した（媒体表面

に対して垂直の）モデルは安定に発振しないが，媒体

表面に対して傾いたSTOは比較的安定に発振する．

4）面積の大きなSTOよりも小さなSTOの方が，小

さなJと弱いMP-TSgap磁界で安定な発振を得易い．

本報告ではマイクロマグネティック解析を用いて

STOに加える磁界の立ち上がり（ライズタイム:0-

90％）によるSTOの発振特性を述べる．孤立ヘッドモ

デルには一様な外部磁界を仮定して議論を進める．ま

た，前報告[16]で示さなかった,STO面積による媒体

位置における発振磁界を示し，前述のように面積の小

さなSTOの優位性を述べる．

次に，市販ヘッドと寸法が同等の統合ヘッドモデル

を用いて記録ヘッドのコイルに電流を加え，いろいろ

な構造に対するSTOの発振特性を述べる.MP-TSgap

が広い(30nm)とギルバートの制動定数を0．02から

0.2へ大きくするとライズタイムが短く（ヘッド磁界

の立ち上がりが速く）なり,STOは安定に発振する．

一方,MP-TSgapが狭い(20nm)とギルバートの制

動定数を0．02から0．2へ変えてもライズタイムが短く

ならず，結果としてSTOの発振は改善されない．最後

にMP-TSgapが狭いモデルでMP-TSgapを斜めにし，

媒体表面に対して傾いたSTOモデル（斜めSTOモデ

ル)はFGLに加わる面直磁界の分布が均一であり,STO

の安定な発振に有効であった．

SILFGL

6kG

31．40e

0.02

0.75×10-6erg/Cm

20kG

31．40e

0．02

25×10-6erg/Cm

4兀Ms

Hk(･）
α

Exchange,A

Thickness 10nm 2nm

P｡=0.5,Width×height=20nm×20nm,Interlayer=2nm

(*):FGL:xy面内SIL:z方向

3.孤立モデルの解析

3.1.FGLの面積による発振磁界の強度

図2にいろいろな面積のFGLの回転を示す．同図の

横軸は時刻であり初期状態より表示している．縦軸は

FGL磁化の面内成分(My)と面直成分(脇)をFGL全体

で平均し、飽和磁化で規格化して表示した.My/MS=1

のとき,FGLの磁化が完全に面内で回転していること

を示す．[16]で報告した通り，面積が小さいSTOの方

が，小さな印加磁界(Hap')と低い電流密度で安定に発振

する．たとえば,20nm×20nmの孤立モデルはHap'=

12kOeppでも安定に発振するが,40nm×40nmのモ

デルはHap,=32kOepp程度で漸く安定に発振する．
図3はFGLからの磁界を観測する位置を示す．孤立

モデルを考えているので記録ヘッドは存在しないが，

FGLのエッジからz方向にl.5nm,y方向に7.5nm離
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2.解析モデル
図1に本報告で用いたSTO素子の模式図を示す．ま

た表lにSTO素子の諸元を示す．特に断らない限り，

同表の条件を用いた．ここでは，軟磁性のスピン注入

層(SIL)と透過のスピントルクを仮定したSTOモデル

[17]を用いた．マイクロマグネティック解析には市販

ソフトウェア(富士通,EXAMAGv.2.1)[18]を用いた．
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れた，記録ポイントを推定した観測位置を考えた．図

4および5には，記録に関与するそれぞれ，図l のx

およびZ成分を示す．安定な発振が得られるよう，20

，m×20nmの孤立モデルは"ap,=10kOeppとし,30nm

X30nmおよび40nm×40nmのモデルはHapl=32

kOeppとした．これらから分かるように，いずれの成
分も1GHz程度でベースラインが大きく動いている．

面積の大きなSTOは強い発振磁界を得る点で有利と

思われるが，観測点から離れると,FGL内部の注目す

る磁化による磁界は距離の2乗で減衰するので,FGL

の体積（面積）に比例して高周波磁界が減衰すること

はない．
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蔀 3.2.外部磁界の立ち上がり（ライズタイム）による

STOの発振

図6および7にFGLの面積が20nm×20nmおよ

UR30nm×30nmの場合に外部磁界の立ち上がり（ラ

イズタイム）を変えてFGLの発振を観測した．いずれ

の面積のFGLでも，ライズタイムが短い(0.083nsec)

場合はSTOが安定に発振するが、ライズタイムが長い

(0.283nsec)場合は，回転が不安定である．つまり、M〕

/Msの絶対値が小さく、かつ変動し、発振周波数も低

l/､Jを2．0×108A/cm2および4.0×108A/cm2と変えた

場合も同様の傾向が見られた。また，印加磁界の絶対

値は同じであるが、ライズタイムが長くなるにつれて

発振周波数が低下する．これらの結果を後述の統合ヘ

ッドの結果と比較すると興味深い．
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4.統合モデル（直立ギャップ）の解析

4.1.MP-TSgapが30nmのモデル
図8に解析に用いたモデルを示す.FGLは30nm

X30nm×10nmとし，その他は表lの値を用いた．

表2には記録ヘッドの諸元を示す．このヘッドに 高周

波電流を加え，記録ヘッドのギルバート制動定数（α）

を変えて，図9に示すように，ヘッド磁界の応答を求
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めた．観測点はFGLの中央である．一般にαは材料固

有の値であり，人為的な制御が難しいとされる．一方，

記録ヘッドでα＝0．2としたときにライズタイムが最

も短くなる[19]とされ，数値計算の面からはライズタ

イムの影響を観測する上で興味深い．同図から分かる

ように，αの値をα＝0．02からα=0.2に変えるとライ

ズタイムが0.23nsから0.15nsに短くなり，図10に示

すように,FGLの発振が比較的であるが安定する．
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表2記録ヘッドの諸元
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図10記録ヘッドのギルバート制動定数（α）による

FGLの発振vs時亥l1.垂直ギャップ.MP-TSgap=30

，，．J=6.0×108A/Cm2.
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図12記録ヘッドのギルバート制動定数（α）による

FGLの発振vs，時刻．垂直ギャップ.MP-TSgap=20

，m､J=3.0×108A/cm2.
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4.2.MP-TSgapが20nmのモデル
ところで,MP-TSgapが20nmのモデルでは，図

11に示すように，αの値をα=0．02からα=0.2に変え

てもライズタイムは変わらない．したがって，図12

に示すように,FGLの発振も変わらない．ここで,MP

-TSgap長が短いと記録ヘッドとSTOの間で静磁気相

互作用が強く,STOは安定に回転し難い．
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図13斜めSTOモデルのギャップ近傍拡大図とFGL

に加わる磁界を観測した面．主磁極幅=40nm.

5.統合モデル（斜めsTo)の解析

[16]で述べたように，統合モデルでMP-TSgapを斜

めにし，媒体表面に対して傾いたSTOモデル（斜め

STOモデル)(図13)はSTOの安定な発振に有効であ

った．ここでは，図8のモデルでMP-TSgap長さを20

，mとし，主磁極幅を40nmとしたモデルを用い，図

13に示す面で磁界分布を観測した．図14から，斜め
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図14いろいろな角度の斜めSTOのFGLに加わる磁

界（面直成分)．α=0.02.四角で囲んだ領域は20nmx

20nmのFGLに相当する．〃
0.0 STOモデルで9=30-40｡のときFGLに加わる磁界分布

が均一になることが分かる．その結果，図15に示すよ

うに，直立ギャップモデルと比べ，斜めSTOモデルの

FGLは安定に回転する．
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図11記録ヘッドのαによるMP-TSgap磁界の応答．

MP-TSgap長=20nm,J=3.0x108A/cm2.ライズタイ

ムはそれぞれ,0.14ns("=0.2)および0.15ns

("=0.02)であった．

6°まとめ

マイクロマグネティック解析を用いてSTOに印加す

－85‐



[6］五十嵐，城石，“高周波磁界発生デバイスとして
のスヒ°ントルクオシレーターマイクロ波アシス
ト記録の要一,”日本磁気学会第198回研究会資

料,pp.15－20,2014年11月．

[7]Y・NozakiandS.Kasai,&GMicrowave-assisted

magnetizationreversalinexchange-coupled
compositemediausinglinearlypolarizedmicrowave
fields,''IEEE乃・α"s、o〃Mag〃.,vol.52,no.2,Feb.
2016,ArtlD3100207.

[8]SOkamoto,MFuruta,N.Kikuchi,OKitakami,and

T.Shimatsu,@CTheoryandexperimentof
microwave-assistedmagnetizationswitchingin
perpendicularmagneticnanodots,''IEEE”α〃8．o〃

Mαg",vol､50,no.3Mar、2014,ArtlD3200906.

[9]ATakeo,K.Koi,G.Koizumi,MShimizu,N.Narita,

T.Funayama,H･Iwasaki,K・Yamada,W.Chen,M.

Zhang,andM･Li,!'MAMR-R/Wperformance
improvementbymag-flipSTOassist,!!I"reγ脚ag
Co"/r,AD-02,Dresden,Germany,May2014.

[10]I.Tagawa,M.Shiimoto,M.Mastubara,S.Nosaki,J.

Aoyama,andY"Urakami,!IAdvantagesofMAMR

read-writeperfOrmance,!!IEEE乃翻α"S･Mαg〃.,vol.52,
no.9,Sep.2016,ArtlD3101104.

[11]Y.Kanai,K・Yoshida,S.Greaves,andH.Muraoka,

G$Micromagneticmodelanalysisofspin-transfer
torqueoscillatorandwriteheadsformicrowave-

assistedmagneticrecording,''IEEE"α",s.M"g".,
vol.53,no.2,Feb.2017,ArtlD3000211.

[12]Y.Kanai,R.Itagaki,S.J.Greaves,andH.Muraoka,

c6MicrOmagneticmodelanalysisofvariouSspin

torqueoscillatorswithwriteheadfor

microwave-assistedmagneticrecording,''IEEE乃α〃s、
o〃Mag".,vol.53,n0.11,Nov.2017,ArtlD3001105.

[13]金井，板垣,S・Greaves,村岡J"高周波アシスト
磁気記録ヘッドのモデル解析シミュレーション
－種々のSTOとライトヘッドの組み合わせ－",
電 子 情 報 通 信 学 会 技 術 研 究 報 告 磁 気 記録・情報

ストレージ研究会資料,MR2017-10,2017年6月．

[14]板垣，金井,S.J.Greaves,村岡,"マイクロマグ解
析によるMAMR用STOに加わる外部磁界の検

討,”第41回日本磁気学会学術講演会,22pC-3,
2017年9月．

[15]Y.Kanai,R.Itagaki,S・Greaves,andH.Muraoka,

GGMicromagneticmodelanalysisofspintorque
oscillatorsintegratedintowriteheadgapvs.head
fieldresponse,"MMMConf.,BQ-08,Pittsburgh,PA,
U.S.A.,Nov.2017.

[16]板垣，金井,S.GreaveS,村岡,"高周波アシスト磁
気記録ヘッドのマイクロマグ解析一弱い印加磁

界による小面積STOの発振-7"電子情報通信学
会 技 術 研 究 報 告 磁 気 記 録 ・ 情 報 ス ト レージ研究

会資料,MR2017-20,2017年10月．

[17]J-G.Zhu,"Novelperpendicularspintorque
oscillatol-designforhighdataratemicrowave
assistedmagneticrecording,"MMMCoFZ/:,AC-13,
Honolulu,H1,U.S.A.,Nov.2014.

[18]富士通ウエブページ,EXAMAGLLGsimulator,
http://pr.fUjitsu.com/jp/news/2015/03/24.html、2015
年3月24日．

[19]AKaya,M.Benakli,M.LMallary,andJ.A"Bain,

GGAmicromagneticstudyoftheeffectofspatial
variationsindampinginperpendicularrecording

heads,''1EEE刀α〃8.M"g".,vol.42,no.10,pp.
2428-2430,0ct.2006.

る磁界のライズタイムと回転の特性を調べた.STO単

独のモデル,STOを記録ヘッドのギャップ中に挿入し

たモデル（統合モデル）ともにライズタイムが短いと

STOが安定に発振する．ただし，統合モデルで短いラ

イズタイムを得ることは容易ではない．この場合は，

主磁極とトレーリングシールドで構成されるギャップ

を媒体面に対して斜めにし，さらにSTOも媒体面に対

して斜めに配置すると，記録ヘッドとSTOの静磁気相

互作用を抑えられ，安定なSTOの発振を得やすい．
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3．0×108A/Cm2.
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