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　 In　order 　to　study 　the　thermal 　stab 血 ty　of 　magnetic

recording 　media ，　 a 　hysteresis　model 　of　a　 medium 　 at

finite　temperatures 　is　proposed ，　based　on　an 　ensemble

。f　 non
・interacting　 Stoner・Wohlfarth 　 single

・domain

particles．　 The 　model 　 takes　 into　 consideration 　the

switching 　 rate 　 of 　each 　particle　by　 using 　the

Neel・Arrhenius 　 law 　 and 　the　 master 　 equation ，　 Using

this　 model ，　 a 　finite・element 　 numerical 　 readlwrite

（RIW）simulation 　is　performed 　by　solving 　the　Poisson
equation 　for　the 　two ・dimensional 　model 　of 　a 　thin・丘lm
head　and 　longitudinal　media 　system ，趣 aresult ，　the

output 　 voltages 　 at 　77　kBPI　 and 　 141　kBPI　 at 　 room

temperature 　are 　found　to　be　reduced 　hnearly　with 　the

logarithmic　time ，　on 　account 　of 　the　thermal 　energy ，　In

addition ，　the 　 slope 　of 　the 　 output 　voltage 　reduction 　is
much 　larger　f。r　media 　with 　a 　l・wer 瓦 臨 男 a 且n 〔hng

consistent 　with 　experimental 　results ，　R／W 　simulation

using 　the 　proposed 　model 　may 　be　useful 　for　evaluating
the 　thermal 　stab 丗 ty　of 　the 　rec ・r 〔hng 　me （lium．
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が 出来な か っ た．

そ こで本報告では Nee1−Arrheniusの 式
4） とマ ス タ

ー
方程 式

を用い て ， 従来の 媒体磁化モ デル を拡張 し，時間を考慮 した有 限

温 度に お ける媒体磁化モ デル を構築する こ と，また，拡張 したモ

デル を用 いて 記録再生 シ ミュ レ
ー

シ ョ ンを行い，モ デルの 妥当性

を検討するこ とを目的とした．

2．媒体 の 磁化 モ デ ル

2．1St   er
−W 【由  h 粒子

　基本とした媒体磁化モ デル は，相互 作用の な い一軸異方性を持

っ た有限個の 単磁区粒子くStonerWohlfarth 粒子）の集合体モ デ

ルで ある
5｝．こ の モ デルにおける各粒子は 同じ磁気モーメ ン ト

を持 ち，異 方性磁界H
．はガウス分布に 従い ，そ の 磁 化容易軸 p

は ある分布関数に よ り3 次元的 に 分布 される．な お，本研 究で は

粒子の 数を256 個 と して 行 っ た．

　 この 単磁 区粒子 に，外部か らある磁 界 H が 印加 された場合の エ

ネル ギ
ーは，以下 の ように表され る．

E 一κ
。
V ｛・in　2 θ一2h … （α 一θ）｝ （1）

1．は じめ に

磁気記録技術に 於い て，高記録密度化を達成する上で解決 しな

ければならない 大きな問題の一つ に ， 記 録ビッ トそ の ものが小さ

くなるこ とで ，外部の 熱エ ネル ギ
ーに対 して不安定に なり，記録

した情報が失われて しまう問題が ある．

　こ の熱揺らぎの 問題に対する研究手法の
一

つ と して，コ ン ピュ

ー
タ
ー

に よる シ ミュ レーシ ョ ンが盛ん に行われて い る．その 中で

も主 流とな っ て い るの 1よ　IJLG方程 式を基礎に した手法で ある 1，．

しか しこ の手法で は コ ンピュ
ーターの メモ リ容量や計算時間の

制約の た めに，ヘ ッ ドー媒体を一つ の 系として 扱うような記録再

生シ ミュ レーシ ョ ンを行うところ まで には至 っ てい ない

　一
方，我 々 は ヘ ッ ドと媒体を一体として扱 っ た記録再生 シ ミ

ュ レーシ ョ ンを行うため に，二 次元・静磁 界近 似 の 下で Maxave皿

方程式か ら導出 した Poisson方程式を基本方程式と し，郁 艮要素

法を用い て これを解く記録再生 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ て きた 2 ）．

そ して，この 手法で用いた媒体磁化モデルの 磁化反転機構に，温

度の 効果を取り込む こ とに よ り， 有限温 度における記録再生シ ミ

ュ レ
ー

シ ョ ンを行う手法に つ い て報告 した
3）．しかし，こ の モ デ

ル で は 準熱平衡状態を仮定 した為，時間の効果を考慮するこ と

日本応 用磁 気学 会誌 　Vol．26，　No ．4，2002

こ こ で，Ku は異方性エ ネル ギー定数　Vは単磁 区粒子の 体積

θは磁気モ
ーメ ン トの 磁化容易軸 p か らの角度 α は磁界と磁化

容易軸 p との 角度で ある（Fig　1）．また，　 h は 異方性磁界Hk

三 2Ku ／M 、
（M

、
：磁 化 ）で 規格化された磁界 h 三 H ／H ，で ある．

一
般 に，式（1）は Fig，2 に 示す ような，二 つ の エ ネル ギー極 小値

を持 っ て い る．従 っ て，磁 気 モ
ーメ ン トの 向 く安 定な方 向 θは

θ＝θ ror θ
。の どちらかに なり，その どちらになるの か は 単磁

区粒子の 直前の状態に より決まる．こ の 磁気履歴まで を考慮する

ことに よ っ て，磁気モー−Lメ ン トの 向く安定な方向θを決める事が

出来る．

α ；　Angle　between　H 　and 　P

θ：Angle　betvreen　ms 皿 d　P

　 E且 6ya 跏 P

nt 　ms

Fig．1　 Parameters丘〕r　a　silgle・domain　pa血de
　　　　in　a　rnagnetic 丘eld．
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Fig，2　　E皿ergy 〔：lrve　and 　banier　fbr　a　s血91e・
　　　　doma血 partide，

　この ような単磁 区粒子の 集合につ い て，そ の磁 化容易軸を空間

的に分布させ れば，磁 界が印加された場合の 各粒 子の 磁気モ
ー

メ

ン トを足 し合わ せ るこ とで，マ イナ
ー

ル ープまで 考慮 した磁 化曲

線が得 られる

2．2 有限温度 に おける モ デル

　次に こ の モ デル を拡張 し，有限 温度に おける熱の 効果を取り入

れ る．熱の 影響が な い絶対零度で は 磁 気モ ーメ ン トは，安定な

方向で ある θ
，か θ oの どちらかを向くが

一
度安定な方向が決ま

る と，
θ

ユ
と θ

。
の 間の エ ネル ギーバ リア E

．を越えて，もう
一

っ

の安定 な方向へ と反転を起 こす こ とはな い．

　しか し，有限温度におい て は，熱エ ネ ル ギ
ー

に よ り，この エ ネ

ル ギーバ リア Eb を乗り越えて，磁気モ
ーメ ン トはス イ ッ チ ング

を起 こ す可 能性が あ る．この 反 転の 確 率 を以下 の よ うに取り入 れ

た．

Fig．2 の 様 な エ ネルギー
曲線を考え る と， 単位時間にエ ネル ギ

ーバ リ ア Eb を乗 り越 え て θ n か ら θ
且
に反転す る確率は，

Neel・Arrheniusの 式よ り，

w
、→、

＝f。
exp 卜（Eド

E
。）／k 。

T］ （2）

と表せ る．こ こ で，kBはボル ツ マ ン定数 　丁は温度である．ま

た， fe は周波数因子で，1〔P　sec
’
1 程度の 値がよく用 い られる．

同様に して，θ
，からθoに反転する確率怯

w
、一。

＝f。
exp 卜（E ，

　
− E

、）／k。
T］ （3）

となる．

次に時刻 tにおい て，θ 1あるい は θo に存在す る確率をP1 （t），
Po（t）とす る と，それぞれの 存在確率は マ ス ター

方程式

）

リ

チ
レ

　

く

く君

鳥

叩

日

噛

W

一

一
）

）

00瑞

諂

司

P

％

w

冒

＝

傾

儲

）

り

σ

（

既

鵡

（4）

（5）

で 記 述され る．こ こで，P
止（t）＋ P

。（亡）＝1の 関係が成り立つ の

で，式（4），（5）1よ 次の ように変形で きる．
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aLPi（り／dt・・w
。＿、（1一君（’））− w

、＿。君ω

　　　　　
＝W

。一、

一
（W 。＿、

＋ W
、→。）P，（‘） （6）

dPo（t）／di＝w
、→o（1

− Po（り）− Wo 噂iPo （り

　　　　　 冒 W1 →0
−
（W1− 0 ＋ WO − 1）PO（t）

こ こ で，緩和時間 τ を次 式で 与え，

（7）

1／τ　
＝

　Wl −．o ＋ W
。→ 、

　　　　　　
一（E ，

− E
，）　　　　　　　　　　　　　　　　

一（Eb − Eo ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1｝　（8）　

＝fo｛exp 【　　　　　　　　　　　　」＋ exp 【
　　　　　　　　 kBT　　　　　　　　　　　　　　　　　 kBT

熱 平衡状 態 に お ける存在確率 P1 （eq ），PD （eq）を

P
，（eq ）＝　Wo ．．1　／（Wl．e ＋ Wo →1）

一・xPt −4　fkbT）／［exp ←4 ／擢 ）＋ exp ←E 。／ktiT）1 （9）

Po（θの ＝ 　w
，→，

　1（w ，→o ＋ Wo →1）
詈exp ←Eo！kbl

「
）／【exp （r1ら／解 ）＋ exp ←Eo ！U ）エ　（10）

と置くと，式（6），（7）は ，

dP
，（t）1dt昌【君（eq ）− P

，（り］／τ

dP
。（t）／dt　＝【P 。（eq ）

− P
。 （t）1／τ

（11）

（12）

となる．時刻 た 0 における存在確率Pl（0），　 Po （0）を初期 値 と

して，こ の 微分方程式を解 くと，

P
，（t）　・ P

，（eq ）＋ ［P ，（0）− P
，（eq ）】exp （

−t／τ）（13）

P
。 （り＝P

。（eq ）＋ 【P 。（0）− P
。 （eq ）】exp ← t／τ）（14）

となる．

　これ らの式を 個 々 の 粒子 に適用 して 時刻 tに おける磁気モ
ー

メ ン トの存在確率を求める こ とで，熱の影響を考慮 した磁化状態

を求める ことが 出来る．

　なお，絶対零度で は StOnerWohlfarth粒子の 磁気モ ーメ ン

トが θ
Dか θ1の どちらにあっ たか （0か 1）を履歴として保存する．

有限 温度に おい て は 各 粒子 に つ い て 式（1）よ りエ ネル ギ
ーバ リ

ア E
，を計算 し，式（13），（14）を使 っ て それぞれの 状態 の 存在確

率 （0〜1）を履歴と して 求める．この 履歴を使 っ て，磁 化を計算

する．

3．記 録再 生 シミュ レーシ ョン

3．1 基本方 程 式

　記録再 生過 程を記 述 する た めの 基本方程 式は Maxwen 方程式

か ら，静磁界および二 次元近似 （トラ ッ ク幅方向（z 軸）を無限大

とす る）の 下 で 導い た，ベ ク トル ポテ ンシ ャル A
．
に 関す る

Poisson方程式（式 （15））で ある．

一伽 （μ
一’
g・adA

， ）− 」
、

＋ （r・tM ）、 　 （・5）
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こ こで，μ は透磁率 J。は電流密度 M ま磁化で ある
6》η ．な

お，ヘ ッ ド領域（軟磁性体領域）で は，右辺 の M を0 として，μ と

して取 り扱 い，媒体領域（硬磁 性体領域）で は 左辺 の μ をμ 。 と

置き換え て，M と して 取り扱う．

　ヘ ッ ド・媒体の 形状およvewwgi コ イル に流す電 流値 を設

定 した後 式く15）の Po樋 n 驟 ，境界条件の 下で，有限 要

素法を用 いて解 くことで，記録再生 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ た．

32 記録過程

　実際の 記録は非常に短い時間で行われると考えられるの で，記

録過 程 に お ける媒体磁化 モ デル は，通常の 絶対零度に おける

StonerWohlfarth モ デル を用 い た．

　ヘ
ッ ドコ イル に 流 す信 号電 流 を電流密度と して 式（15）の ノ。に

代入する．そして，ヘ ッ ドと記録媒体を相対的 に移動させ た後，

再び式〔9）を解く．これをヘ ッ ドと記録 媒体が移動す ることに 行い，

記録層 に記録 される磁 化M を求め た．

3．3 再生過程

　記録の後 再生 され る まで の間 に受 ける熱揺らぎの効果を考慮

するため に，拡張 した媒体磁 化 モ デル を用 い て，記録された磁化

の 緩和状態を求めた．

　そ の 後 J
．

；　Oと して ，記録 層の緩 和 した残 留 記録磁 化M を，

式く15）の右辺 に代 入 し，ヘ ッ ドコ イル を通 過 する磁 束 φを求めた．

こ こで，φはヘ ッ ドコ アの 左 右に ある コ イル 1と コ イル 2の ベ ク

トル ポテ ン シ ャ ル A
。
の 差 と して以下の よ うに求め られ る．

φ一A 、（x 、 ，y）− 4 （；2 ，y） （16）

式κ16）を用 い て，ヘ ッ ドと媒体の 相対移動距離△x 及び，磁 束

の 変化 量 △ φか ら，再生出力は 以下の ように求めるこ とが で きる．

E ；−N ・Tw ・v ・
（△φ！△x） （17）

　こ こ で，1Vは コ イル の 巻数　Twは トラ ッ ク幅　V はヘ ッ ドと

媒体の 相対速度で あ る．

熱揺らぎの 効果を見易くするため に，こ の 系で は通常よ り大きな

700kAんn を用い た．

記録 ・再生は ス ペーシ ン グを 50   ，記録密度を 77田 PI

と 141kBPI とし，室温 （300　K ）を想淀 して記録 ・再生 シ ミュ

レーシ ョ ン を行 っ た ．なお，本研究で は 粒径分布に つ い て は考

慮 しなか っ た．

42 計算結果

　Ft9．3　a）1よ 拡張 した モ デ ルを用いて 計算 した，　KuV）kBT が 50

の 媒体の 室温 におけるM − H 特性の 経過時間依存性の例である．

熱の効果 がない 時刻 0に比べ て，10’2　sec後に おける保磁力は 124

  と約 50 ％ 程 度も小さくな っ て い る．また，100sec 後 に

おい て は 84kA たn とさ らに 保磁力の 減少が進む こ と力汾 か る．

Fig3 　b）に は 媒体の K 。　VlkB　T を 30 〜 80 まで 変化 させ た場

合の，対数時間に対する保 磁 力 の変 化 を示 す．媒体の KuVlkB 　T

の 低下 とと もに，時間 に 対 す る保 磁 力の 減少は大きくな っ て い る

こ と力汾 かる．また，κ 』1伽 7 が 30 の 場合には 10‘　sec 程度

経過すると保磁力が無くな り，超常磁性的な磁化曲線 とな っ た．

　Fi9．4 は，　Ku 　V／kB　T が 50 の記録媒体に記録密度 141　kBPI

で記録を行 っ た後の，各経過時間後の残留記録磁化をベ クトノレ表

示した膜厚断面図で ある．記 録直後にお いて は，明瞭な記録 ビ ッ

トが書かれて い るhS　lo’2　sec，100　sec と時間が経過する につ れ

熱の 影響を受けて 記録 ビッ トが 消 えて 行 く様子 力汾 かる．
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4．計算結果と考察

4．1 計算モ デル

　計算は 薄膜ヘ ッ ド・（bGr 系薄膜媒体を想 定 した系で行 っ た．

ヘ ッ ドのギ ャ ッ プ長は 0．12μm ，B 一
月特性は 上部磁 極 下部

磁 極 の 飽和磁 束密度 Bs をそ れぞ れ 1．7T ，1．0　T と し，下記 の 実

験式によ り求めた，

・ 一
・・e［・ ・鑑 

司

儲（P・m

− ・州
こ こで μm

初 透磁率で，それぞ れ 1500，800とした

（18）

a）t＝O
矯 ．三i

辷　；　L　＝ 　＝　τ　一　ニ　ニ　ニ　ニ　：　∴　二　＝　＝　：　マ　ー　二　：三
レ 　　ー　 　一　　＿　　驢　　 ．　　 −　 　r　 　，　　一　　 ・　　 ，　 　’　　｝　 　一　　一　 　 ‘　　 ．　　’　　7　　−｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 b）　r冨O，OIsec

盞．．．…＿三＿3＿．1．．．．；．．．．壬．＿三．．．三＿三＿三，＿：＿三．．5＿三．．．．こ＿：＿；．．．．二 ．．．三．『『三三

c）t＝tOO　see

Fig．4　Reoorded　magnehzation 　patterns　at　t ＝ O
，
10
’2

，

　　　 and 　lOO　sec （141kBPI，KW 偲T ＝ 50＞、
媒体は 言齷 の 厚 さを 36   と し，温度を考慮 しなし囎

（OK ）に おける保磁力Hc を 239　ltAfrnと した．飽 和磁 化 M
、
は
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［
」．
c。
τ
量【
95950

O．0

K〕．000

．2　　　 0．4 　　　　0．6

　 　 Medium　posiUb 囗 lym］

0．8

Fig．　50utPut 　voltage 　wavOforms 　at　t　＝ O，　10
’2
，

　　　　and 　100　sec （141　kBPI，K．Vlkff＝ 50）．

　Fig．5は，　Flg．4 の磁化伏態にお け る再 生 出力波形を示す．熱揺

らぎの 影響を全 く受けて い ない記 録直後の再生 出力に 比 べ て ，
10’2sec ，100　sec における再生出力は，記 録 ビッ トの 熱緩和よ り，
それぞ れ 70 ％，42 ％ と大きく減 少 して い る事力汾 か る．

　F培6 は，記録密度を 77kBPI と 141　kBPL 記 録媒体の

凡 陥 7 を 30 〜 80 まで変 え た場 合 に，再生 出力が 対数時間

に対 して どの よ うに変化 す るの か を ま とめ た もの で ある．再生出

力は，デ ィス クが 5400　rpm 程 度の周速 で
一
周するの に要する時

間で あ る約 10’2　sec におけ る再 生 出力で 規格 化 した値を用 い た．

141kBPI の結果を見る と，再 生 出力 の対数時間に対する減少の

傾向は，媒体の K 。 V！kBT の 値にかかわ らずほほ線形に減少する

結果 とな っ た．但 し，その 減少の傾 きは 媒体の 」K。 VlkB　T の 値

で 大きく変わり，最も大きな値を持つ 」臨 脇 7 が 80 の 媒体 で

は 1〔F 　sec に おい て も再生出力は 25％の 低 下 に 留まる の に 対 し，
KuVlkB 　T が 50 の 媒体で は 58 ％ も低下す る．また，」脇 陥 7

が 30 の 媒体で tよ 1 〜 10sec の 間 で，再 生出力が 消失した．

これ は 保 磁力が 極端 に低下 した こ とで，記録 ビ ッ トに 働く反磁

界 を支 え る こ とが 出来ず，記録状態が消失 して しま っ た ためと考

え られ る．

　77kBPI の 結果 （（Fig．6　b）） もほ ぽ 同様な 傾 向を示 した

が ， 記 録 密度 が 低 い 分，141kBPI の 結果 よ りも全体的に

再 生 出力の 減少 は小さく，熱的な安定性は 高 い こ とが分か

る．

以 上 よ り，こ の モ デ ル を用 い た 記 録 再 生 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン か ら得 られ た 結 果 は，概 ね 実験結 果 に 近 い 傾 向を示 して

い る事 が 分 か っ た ．従 っ て ，こ こ で 提案 した 磁 化 モ デル を

用 い た 有 限 温 度 に おける記録再生 シ ミ ュ レーシ ョ ン は，媒

体 の 熱安定性 の 評価 に 有効 な方法 で あ る と考え られ る．

5．結言

　有限温度に おける記 録再生 シ ミ ュ レーシ ョ ン によ り，記録媒体

の 熱 安定性 を評価 す る こ とを目的 と して ，単磁 区粒子

（StonerWohlfarth 粒子 ）の 集合体か らな るモ デル を拡張 し，時

間を考慮した有限 温 度に お ける媒体磁 化モ デル を構築した．

　また，このモ デル を用 い て ， 薄膜ヘ ッ ド・薄膜媒体系 におい て，

郁 艮温度にお け る記録 再 生シ ミ ュ レーシ ョ ンを行 っ た結果 現実
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の 系で 観測され る傾向を再現す るこ とがで きた．この こ とから，
こ の 媒体磁化モ デル を用い た記録再 生 シ ミュ レ

ー
シ ョ ンは，媒体

の 熱安定性の 評価に有用な手法で ある と思 われ る．
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