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　PerpendicUlar　mag 鵬 t亘c　 recording 　is　 expected 　to　bc　 a

prominent　cand 三date　for　ultra −h霊gh−density　Tecording 　at

more 　than 　100　Gb ／洫
2．　We 　have　develGped　an　analytical

method 　for　 est   a孟洫g　the　 Tead ！wl 五te　pelformance　 and

ther皿 al　decay　charac 盻 ristics．　This　report　f  cuses
discussion　 Im 　thc　analysis 　of　low−flequency　relaxation

process　such 　as　hysteresis　loops　and 　magnet 孟zation 　decay．
Thc 　 magnetization 　 rcvcrsal 孟nduced 　 by　 thermai 　 energy

was 　 calculated 　 using 　 Neel −Arlhenius−type 　 modcL 　 The

calcUlation 　con 曲 ions　 which 　reproduced 　a　practica旦

hystelesis　 loop　 could 　 predict　 the　 themal 　 decay

characteristics 　of 　the　written 　pattern．　The　accuracy 　of 　this

estimation 　is　 verified 　by 出e　 data　from　a　525　 Gb！i甑
2

demonstrati‘m ，   d　the　specifica敦ions　 for　an 　areal

recordi 皿g　density　of 　10  （｝b／in2　is　proposed　based　on 　this

ana 晝ysis．

Key　words ： perpendicUlar　magnetic 　record 三ng ，　thelmal
decay，　 single −pole　head，　double−layer　medium ，　hysteresis
loop，　read ！wTite 　characteristics ，　Nee 互一Arrhenius　modc1

1．は じめ に

　現在 垂直 磁気記録方式 の実 用化 に関する 研究 開発が急 速 に活

性化 して きて い る．垂直磁気記録方式 を用い た磁気デ ィス ク装i
の 記録再 生 （RIVC（）系 の 設計 には 熱 減磁や ノイズの特性 を精 度よ

く予測で きる解析手法の構築が必須 であ る．そ こで我々 は，単磁

極ヘ ッ ドと二 層膜媒体 を組み合わせ た垂直磁気記録にお ける分解

能・信号対雑音比率（SNR ）・＿、
1’
　 、　 をヘ ッ ド・媒体変数と RIW

条件か ら
一
括 して 高精度に予測する解析モ デル の構築を試みた．

本報告で ｝よ 特に熱減磁特性の 予測手法につ い て，既に報告した

面記録密度 525　Gb ！in2の実測データ 1）を もとに 精度検証を行っ た．

その 結果，実 測の磁 化曲線 を再 現で きる 計算条件 をもとに磁 化の

経時変化を高精度 に予測で きる こ と．並びに記録磁化状 態の 熱的

安 定性は媒体 内の 反磁 界の モ デル化 によ り説明で きる こ とがわか

っ た．更 に本手法を用 い て 10DGb 加
2
実現に 必要な仕様の算出を

試み た．

2．R畑 特性予測

　今 回 開発 した解 析 手 法 は，ヘ ッ ド・
媒体変数 とRIW 条件 か

ら分解能
・
媒体ノイズ ・小、　 、

、 を一
括 して 予測する こ とがで

きる．計算過程は Fig　1 に示す通 り，記録 磁化状態計算部 再生

出力 ・ノイズ計算部 熱減磁計算部の 3つ の部分に分類す る こと

が できる．まず，熱減磁計算部で磁化曲線を計算し，それ を もと

に記録磁1蹴 態計算部で孤立磁化転移幅を計算する
2）・3） ．記録

密度に対応した磁f蹤 態｝よ 孤立磁化転移の 重ね合わせ で表され

る と した．再生出力 ・ノイズ計算部
4）

では，記録磁化状態と再生

ヘ ッ ド感度分布を組み合わせ て再 生出力を計算し，分解能 ・ノイ

ズ特牲 を 予測する．さ らに，再
」
、，、、

『
　 計算部で記録磁化状態の

経時変化を 算出する．

2．1 熱減磁計算

　磁化曲線や記録磁化状態の 経時変化で は，各磁性粒子の

持 つ 熱 エ ネル ギ
ーに よ る 熱的な緩和過程が支配的で ある

と考 え られ る た め，温度 T に おける 磁化量の 変化 は Neel−

Arrhenius の モ デル 5 ） に従 うと仮定 した．すな わ ち ，各粒

子 の 磁 化 量 の 期待値 は 時 間 と と も に 指数関数的 に 減衰す

る と し、こ の と き の 時 定 数 τ を，ボル ツ マ ン 定 lk　ko，エ ネ

ル ギ
ー

障壁 驫，周 波 数 因子 feを用 い て 次 の よ う に 表 した．

　　　　　11τ 一ん ・xp （一如 た
。
T ）　 （1）

エ ネル ギ
ー

障壁 Eb は 以 下 の よ う な エ ネ ル ギーモ デル に基

Fig．1　 Estimate　of 　RIW 　characteristics ，
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づ き計算する。まず、各 紘子 の 持 つ 単位 体 積 あ た りの ∫ ネ

ル ギ ー
の 総和 ε 、。，は，異 方 性 エ ネル ギーEk 、諍磁 エ ネル ギ

ー
ε d，粒子 問 交 換 相 彑 f1飛 エ ネ ル ギー

ε
罐 ，ゼーマ ン エ ネ

ル op−・ε。で 表 さ れ る、

　　　　　 ε
tot

＝ek ＋ ε
ゴ

＋ ε
int

−F ε
J 　　　　（2）

こ れ らの エ ネル ギ
ー

は h 異 方 牲 定数 瓦，膜 面垂 直方向か ら

磁化容 易軸万 向へ の角 度 φ，同様 に磁化 の 回転負度 θ，粒

子
’
身の 持 つ 磁 荷 か 誘 起 す る反 磁 界 Hd −setf，粒 アの 外部か

らの 実効的な 磁 界 SC
。ff，磁 化 量 肱 飽 和磁化量 Ms を用 い

て、次 の よ う に与 え られ る 、

　　　　　・
、

耀
。
sin2 （e − ip）

　　　　∫　　　　1
ε

・

一 去闖 ’
翫 圃 　　　 （3）

　　　　し・記 ・
。

一畷 漏 鰯

式 （3 ）で 用 い られ る各 種磁界 の 中で，まず，娠 赦 内 の 各粒

子 に か か る 反 磁界 は，粒子 自身の 持 つ 磁 荷 に よ る 反 磁 界

職 。、ゲ と，周翻の 粒 子が持っ 磁荷 に よ る反 磁界 埠 。ut に分 け

て 以下 の よ うに定義 され る

　　　　　vad一 
一一4π ［N髄

　　　　畏一 ：。 覊 琶 ）ψ 、）

円柱状 粒 子 の 構 造 因 子 を表 す 対 角 行 列 INi，行 列 ［唖 の Z 成

分 罵 を用 い る こ とで ，＊序 半径 や 媒体 膜 厚 を反 映 して い る．

粒子 自身の っ くる 反 磁 界 既d．setf を考慮 す る こ とに よ り，粒

子 の ア ス ペ ク トk が 大 き くな り粒 子 形 状 が 容 易軸方 向 に

細長 くな る と磁化 が 反 転 しに く くな り，逆 律 ⊥ 子 の アス ペ

ク ト比が 小 さ く な 1 琉子 彡状 が 而
．
Z に な る と磁 化 が 反 転

しやす くな る効果 を と り入 れ て い る．一
方、周 囲の 粒 子か

らの 反 磁界 賜 掘 は平 均場近 似
の

で 与 え て い る．平 均 場 近

似 は，F嬉．2 の 模式 図 に 示 した よ う に周 囲 の 粒子 の 巫 均的

な 磁化 く鴎 〉 を 円 い て 磁界 を近 似 す る 方 法 で ，L れ に よ り

反 磁界 ffd．。。r は ：コ心 と な る 顧 子 の 形 状 を 反 映 して お り，磁

性 膜 面 に 平 行な 反 磁界 は 平 均的 に 見 る と ほ ぼ ゼ ロ に な る

と考 え て い る．粒 子 間交 換 相互 作 周 磁界 嘱 は，系数 α を

用 い て 島 掘
の
一

α 倍で 与 えて い る ．以 ．の 磁界を もとに，

実効磁 界 ffeffを次 の よ う に表 しf

　　　　　對
げ

冨H
．

＋ H
細 t

＋ 黙 。 ，　 （5＞

こ こ で は 外部磁界が膜面 に 垂 直な場合 を考 え，実就磁界は

　　　　　　　　　　　　　　　φ一 ↓
’

　　　　　　　　　　　　　　　
θ 一

ゲ
覦

s幡 。曲 c・。姻 　 E ・・y 趣 五Sx ．
、

’1　ff

篤謬愚 磨
　　　　　　　　　　　　　　庫　十

十

564

Magre 　 c 。ha五gc

F圭9．2 正m ＆ge   f鵬 跏 製 d 鼬pprox亘ma 漁 n ，

垂 直 成 分 の み を持 っ もの と した ，こ の モ デ ル か ら，粒子 体

積 v を 掛 け合 わ せ た エ ネル ギーの 総1
‘
n　E

，。、
＝　E　t。r

’
v を も とに ，

一
方 の 極 〆 値 を 与 え る 磁 化 の 回転角度 θ 1 と他方 θ 2 の 問

の 状態変化 にお け る エ ネル ギー障 樫 端 を算出し た．実効磁

界 と 磁化 は 常 にセ ル フ コ ン シス テ ン トで あ る と し．エ ネル

ギ
ー

障壁 Eb は 媒体内の 磁化 と実効磁 界の 変化 に と も な っ

て 逐次的に 変化する と した．磁 化 量 の 経 時 変化 は，エ ネル

ギ
ー

璋壁 と と も に逐次変化す る 時定 数 τ に従 っ て 算出 し

た 、

　以 上 の 熱減 磁 計 算 に必 要 な 入 力 変 数 は Table　 1 に示 した

と お りで ，媒体 変数 の う ち粒径，異方性定数，容易軸方向

に 分 散 を 持 た せ て い る ．磁 化曲 線 の 計算で は 外部磁界 の ス

ウ／
一プ速度 を，E録 磁 化 状 態 の 経 時 変化の 計算で は線記

録密度 と 記録 トラ ッ ク 幅を周 い た、以 ドに 示 す 計 算結果 は，

面記録密度 525Gb 伽
z
デモ ンス トレ

ー
ショ ン

1）
の 条件に基づくも

の で，宅なパ ラメ
ー
タは文末の Table　2 に記載 し，詳細 にっ い て は

文中に記 した．

2．2 磁 化 曲線 と磁化 の 経時変化

　 磁 化 曲 線 の 計 算 で は，所 定の ス ワ ィ
ープ 速度で 外部磁界

を 変 化 させ．磁 化 が 緩 和 して い く過 程 を計 算 した．まず，

異 方 性 定 数 馬 と粒 子 問交換相互 作用係数 α を フ ィ ッ テ ィ

ン グ パ ラ メータ と し，異 測の 磁化曲 線 を再現す る．外部磁

界は 膜面 に垂 直 な 方 向 に 印加 され る と し，ス ウ ィ
ープ 速 度

は VSM 測定 を模擬 して 1  Oe！s と し た．　Fig．3 は室 温 25℃

で の 磁化曲線の 実測 と計算結 果 を表 して い る、Fig．3 の 磁

化曲線 と Fig．4（a）の VSM で 漁 定 した 熱減磁は CeCrPt 単 ，N

膜媒体 に 関す る もの で，記録層は記録再 生評 価 に用 い た 二

層膜媒体 と ほ ぼ同 じ 磁 気 特 性 を持 っ も の で あ る．こ の とき，

フ ノ ッ テ ン グパ ラ メ
ー

タ と し た 異方 性定数 Ktaは トル ク 測

定 に よ り得 られ る実 測 値 1．3 × 1が 蠅 ／c珮
3
の 約 112 の 値

を用 い て い る ．こ の フ ィ ッ テ ィ ン グ に よ っ て 定 め た実効的

に 小 さ い 異方性定数 ．K
，、

と トル ク 測定で 得られ る 異方性定

数 Ku と の 比率 は，媒体 の 材料系 に大 き く依存 し、磁性膜 の

初期 成 長 層
7 ）や 表 面磁 気 異方性，粒 子 の 偏析や 欠陥 な どに

Table　l　PaTameters　fOt　caic’ttlating 　thermal　decay．
”k］Mediurm

鬮 HeadaSOthers

7Saturate
　magnet セatio 瓩 盟

5

Thi・kness   。8
撤 erpa 婚 de 　exchange α

An 龜  む  py 髢
盛 ispeぱsi。n σ

1（h

Part且c三e 　diame吐er 　 D
D 亘spersi   n σ

P

Dispersion　of 　easy 担 x 量s △ θ
　　　 50

丁紐 ckwi 軸 　丁
脚rLlne

鑓 脱 ns 靭

Sweep 　rate 　Df　externa 旦field

Tempe膃 n肛 e　 「

T ．me 　　t’
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300

毛 200

§
日 100
島

岩　 o’
詔

．§
6 −1GO
島
お

薯
一200

一300

　 　 　 一1〔｝ −5 0 5 10

　　　　　　　　 External　field［kGe ］

F亘g．3　　Measured 　and 　calcUlated 　magnet 至zation 　loop

　　　　　　　　　 （VSM ）．

起 因す る と 考 え ら れ，さ ら に 詳細 な 計算 モ デル の 構築が 課

題 で あ る ．

　保 磁 力 、篤 付 近 の 磁 化 曲 線 の 傾 き は主 に異 方 性 定 数 の 分

散 σ Kb と粒 子 間 交 換 相 互 作 用 α の 大 き さで 決 ま っ て い る．

分散 σ linは 保磁 力分 布 の 半値幅 △H
，

2 ）の 実 測 結 果 を参 考 に，

平 均 値 Ku の 10％ と し，比 例定 数 α は 0．5 と した．また，粒

径 の平 均 値 が 小 さ くな る と，粒径 分 散 の 影 響 で 外 部磁 界 が

ゼ ロ の付近 の 形 状が丸み を帯びて く る と と も に，保磁 力 付

近 の 傾き も緩やか に な る．計算 に 用 い た分散 σ D は，実測

磁化曲線 の 形 状を 再現で き る 値 と して 平均値 D の 20％ と

して お り，実効的な磁性粒径の 分散は TEM で 観測 さ れる

値 30〜4  ％ よ り も 小 さ い と考 え た ．△ θ　sc は 実測 か ら 5

degree と し た ．

　磁化曲線 と 同様 の 計算条件の も と で ，外部磁界ゼ ロ と し

た と き の Fig．3 の 残留磁化 鑑 か ら の 磁化 の 経時変化 を 計算

した 結果 を ］　ig．4（a ）に 示す．時間 の 対数軸 に 対 し て 緩やか

な カーブ を描 き なが ら大 き く減磁 して お り，計算 と実験結

果 が よ く一
致 した．

　 こ れ に対 し，記 録 磁 化状 態 の 熱 減 磁 は VSM で 測定 さ れ

る 熱減磁 に比 べ て 小 さ くな る．これ は，まず，媒体 内 の 反

　 　 1． 5
R

塁 、．。。

屬
憙且

〔L95

馨   

蠹
舞　 　   ．85
お

OI．80

匸 10　　 　　 100
E】apsed 　time ［s亅

1000

Fig．4　Measu ／fed　and 　calculated 　therma1 　decay：

　　　 （a ）VSM 跚 d （b）wr 亘鵬 n　pat宜orn ．
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磁界が，磁化 が
一

様 で あ る場 合 に 比べ て 低減 され て い る た

め と考 え られ る．ビッ ト長 と トラ ッ ク 幅が有 限 で あ る こ と

に よ り，反 磁 界 に分 布 が 生 じる ．す な わ ち，垂 直 記 録 媒 体

で は 磁 化 の 転移 領域 が 占 め る 割合が 多 くな る ほ ど反 磁界

が 小 さ く な る ．ま た，二 層 膜媒体 を 用 い て い る た め，軟磁

性裏打 ち 層 に よ り磁性層裏面 の 磁荷 の 効果が 緩和 さ れ，反

磁界がよ り小 さ くな る．計算 で は，裏打ち層へ の 完全鏡像

を仮定 し，こ の 効果を考慮 した．ヘ ッ ド走行方向の 反 磁界

の 分布が熱減磁 に 与える 影響を確認す るため に，線記録密

度 10 ，2  OkFC1 で の 記録磁化状態を仮定 して 経時変化を

計算 した結果 を Fig．5 に 示す．1    kFCI に お い て は，磁化

転移 中心 か ら 離れ た 反 磁界 が 大 き い 領域で 熱減磁が 大 き

く な っ て い る が，一
方、200 　kFCI で は磁化転移位 置が 接近

し，反 磁界が 大 き い 領域が 少な くな る た め，全 体的 に 熱 減

磁 が 小 さ く な っ て い る こ とが わ か る．す な わ ち，面記録 密

度 が 高 く な る と ヘ ッ ド走 行方向 の 磁化転移位置 の 接近 に

加 え て トラ ッ ク 幅 も狭 ま る こ と に よ り媒体 内 の 反 磁 界 が

低減 され，記 録 磁 化 状 態が 熱 的 に安 定 にな る と考 え られ る．

　以 h の 反 磁 界 低 減 モ デ ル を も と に 計 算 した 記 録 磁 化 状

態 の 経時変化 と 実測 の 再生出 力 の 経時変化 を規格化 して

比 較す る と，Fig．4（b）の よ うに ほ ぼ
一

致す る こ とが確認さ

れ た．媒体内の 反磁界低減 の 考 え方 に よ り，記録磁化状態

の 熱的安定性が 説明で き る こ と が わ か っ た．

2．3 分 解能 ・
媒体 ノ イ ズ 計算

　 再 生 出 力 は．二 層膜 媒体 と GMR ヘ ッ ドを組 み 合 わせ た

場 合 に 得 られ る ヘ ッ ド感 度 分 布
8 ）を 用 い ，相 反 定 理 によ り

算出 し た ．媒体 ノ イ ズ は ，磁 気 ク ラス タ径，ヘ ッ ド磁界 勾

配，媒体保磁力分散 を も と に 導出 して い る
4） ．こ こ で ，磁

気 ク ラ ス タ径 は 粒 子 間 の 交換 相 互 作 用 に よ り複数個 の 磁

565

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetlcs 　SOCIety 　of 　Japan

性粒干 で 形 成 され る 磁 区 の 最 小 単 位 で ，媒体 ノ
ノ ズ 計算の

主 た る 指 標 と して い る　今 後 の 高 記 録 密 度 化 にお い て ，熱

減 磁 特 性 の 劣 化 を 引 き起 こ さず に媒 体 ノ イ ズ を抑 制 して

必 要 SNR を 確 保 す るた め に は，粒 子間交換相 互作用を 低

減 し て 粒 子 を 孤 立 さ せ る こ とで 磁気 ク ラ ス タ径 を 小 さ く

y る こと が必 要 と な る．

　再 生 出 力 と媒体 ノ イズ に つ い て も本手法 を 塘 い て 高精

度 な 予 測 が で き る こ と を確認 して い る ．Fig，6 は，525

Gb価
2
条 件 にお け る ，孤 立 波・N 力で 規格化 し た 再 生 出力 と，

孤 立波 出 力 の zero ．tD．pe．ak 値 と 媒体 ノ イズ の rms 値 と の 比

で 定 義 す る 媒体 SNR を 記録 密度 に 対 して プ ロ ッ トした も

の で ，計 算 結 果 は実験 結果 と定性的 に
一

致 して い る 、

3、10Cn曲 ／i月縁：辷様案

　本 手 法 を用 い て 算 出 し た 100 　Gb ！五n2 注様案 を Table 　2 に示

す．まず，525Gbfin2 デ モ ン ス トレー
シ ョ ン に用い た 信号

処理 方 式 を適 用 す る と仮定 し，媒 体 ノ イズ と ア ン プ ノ イ ズ

の 祁 か ら算出 され る SNR 　2 ．5　dB，分 解 能 e〜7％ が ビ ッ ト

エ ラ
ー

レ
ー

ト 10
−5

を確 保 す る た め に必 要 な 目標 仕 様 と し

た「媒 体 記 録 層 の 膜厚 は，粒 子 体 積 の 減 少 によ る 熱 減 磁 特
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性 へ の 影響を 回 避す る た め，52．5Gb ！inZ条 件 と同 じ 20　nm

と し た．BPfifllPI＝6．G と す る と最 高 線 記 録 密度は 780　kBPI

と な り，必 要 SNR を 満 た す た め に は 粒 径 を 9．5　 nm ま で 低

減す る こ と が必 要 と な る
4 ｝．こ こで は粒 子 間 の 交換相互 作

用が÷ 分 に 小 さ く，磁気ク ラス タ径 と粒 径が ほ ぼ一
致 し て

い る と仮定 した．さ ら に，垂 直 記 録 媒体 で は低記録密度 ほ

ど大きく熱減磁す る た め，熱減磁 特 性の 最 悪 条 件 を最高記

録周波数 の ／0 分の 1 と し，温 度 70 ℃ で の 特 性 を算 出 した．

こ の 際，飽 和 磁 化 量 羅，
と異 方 性 定 va　Ku の 温 度 依存性 を考

慮 し て い る 、そ の 結 果，分 解 能 と熱 減 磁 特 性 が 同時 に 仕様

を 満足 す る た め に は深磁 力 6k 伽 が 必 要 と予測さ れ る ．

司、ま とめ

　単磁極 ヘ ッ ドと二 層 膜媒 体 を 組 み 合 わ せ た 飛 直磁 気記

録方式 に 対応 した記録再 生特性の 予測 手 法 を 開発 した．そ

の 結果，熱的緩和現象が支配的 と考 え られ る磁 化 曲線 と記

録磁化状態の 経 時変化 は，熱 エ ネ ル ギ
ー

に よ る減 磁 確 率 を

計 算 す る Neel −Arrhemafiusの モ デル を 用 い る こ と に よ り，実

測 結 果 を 精 度 よ く予 測で き る こ と が わ か っ た ．ま た，各 記

録 密 度 に お け る 記録 状 態 の 熱 的安定性は，磁化 曲線 を 精度

よ く再現する 計算条件に 加え，媒体 内の 反磁界 の モ デル 化

に よ り説明で き る こ とが わ か っ た．分解能 ・媒体 ノイ ズに

関 して も 予測精度 を検証 した．本手法 を も と に 1 oGb ／inZ

注 様 案 を算 出 した結果 ，粒径 を g．5 皿m まで 低減 させ た 状態

で 保 磁 力 6kOe を確保す る こ との で き る媒体 が 必 要 とな る

こ とが わ か っ た．こ の と き の 飽 和 磁化は 250emu ！cm3 で あ

る　尚，ヘ ッ ド磁 界強 度 は 媒体 巾 心 で X2　kOe ，保磁力 付近

の ヘ ッ ド磁 界 勾 配 は 960e ！rm．rffi．と仮 定 して お り，狭 トラ ッ

ク幅 で も 強 力 な 垂 直 磁 界 を 印 加 で き る 単 磁 極 ヘ ッ ドの 開

発 も必 要 と な る こ とが わ か る、
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