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研究成果の概要（和文）：現行の磁気記録速度の 100,000倍，記録密度は 2Tbit/inch2以上を実

現できる，次世代の超高速・超高密度磁気記録システムを電磁界シミュレーションにより設計

した．磁気記録の高速化には円偏光を用いる光直接記録を，高密度化にはナノアンテナにより

生成された局所的な円偏光と粒子状の記録媒体を利用する．設計したナノアンテナを試作し，

近接場光を用いた世界初のフェムト秒レーザによる磁気記録実証実験に成功した． 
 
研究成果の概要（英文）：We have designed ultra fast and ultra high-density magnetic 
recording system using electromagnetic simulation. Our novel system is 100,000 times 
faster than conventional one and recording density is over 2Tbit/inch2. The system 
consists of plasmonic cross antennas to generate the localized circularly polarized light 
and bit-patterned media to store information. Nano antennas were fabricated and we had 
a success of an experiment of ultra fast magnetic recording using a femto laser pulse. 
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１．研究開始当初の背景 

現行の磁気記録速度の 100,000倍を達成でき
る光直接記録方式が発見された．光直接記録
では円偏光を利用することが必須であり，光
スポットサイズがマイクロメートルオーダ
のため高密度記録が困難であった．磁気ディ
スクの記録再生速度と記録密度の限界打破
には，円偏光をナノメートルサイズで局所的
に生成することが必須であり，そのためのナ
ノアンテナを設計することが課題であった． 

２．研究の目的 

(1)従来の計算手法に比べ計算精度の保証が
可能で，且つ分散性媒質に適用できる，時間
応答解析可能な数値解析用高精度アルゴリ
ズムを開発する.ハードウェアによる計算時
間の短縮も実現する． 
 
(2)開発した高精度アルゴリズムにより，高
速磁化反転に必要な円偏光を局所的に励起
するナノアンテナを設計する． 
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(3)シミュレーション設計したナノアンテ
ナを製作し，光直接記録の基礎実証を行う． 

 

３．研究の方法 
(1)複素周波数領域の積分方程式法に数値逆
ラプラス変換法を併用し，高精度な電磁界時
間応答解析法を開発する．またアルゴリズム
及びハードウェアによる高速化を行い，従来
法より高速な計算を実現する． 
 
(2)開発した高精度アルゴリズムを用いて，
局所的円偏光を励起するナノアンテナの設
計を行う．構造設計には，従来からナノ構造
アンテナの形成を行ってきた連携研究者が，
形状実現性の観点から検討し，設計にフィー
ドバックする． 

 
(3)電子ビーム露光を使ったフォトリソグラ
フィーを駆使してシミュレーション設計し
たナノアンテナを製作する．また，製作した
ナノアンテナにフェムト秒レーザを照射し，
光直接記録の基礎実証を行う． 
 
４．研究成果 
(1)局所的円偏光の数値解析用高精度アルゴ
リズムを世界に先駆けて開発した．複素周波
数領域の積分方程式法に数値逆ラプラス変
換法を併用して，高速かつ高精度な電磁界時
間応答解析を可能とした．微小金属球の時間
応答解析に対して所望の計算精度で厳密界
と 一 致 す る こ と ， Finite-Difference 
Time-Domain 法と比較することで任意形状物
体の解析にも適用可能なことを明らかにし
た. 

 
(2)積分方程式法に多重レベルの高速多重極
展開法を適用し，従来に比べて 100 倍以上の
高速化を実現した．開発したコードを並列計
算に適用し，使用する計算機の台数に関わら
ず並列化効率がほぼ 100パーセントとなるこ
とを明らかにした．また，超高速並列プロセ
ッサ Cell/B.E.に対応した解析コードも開発
し，三次元フルベクトル解析では，汎用の CPU
に比べて 20 倍程度の高速化を実現した． 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

図 1 高速多重極法による高速化 

(3)光直接記録による高密度記録を実現する
ため，局所的な円偏光を高効率に生成できる
ナノアンテナを設計した．円偏光を生成する
アンテナは２組のダイポールアンテナから
構成され，それぞれのアンテナに誘起される
表面プラズモンの位相が 90 度ずれるアンテ
ナ長を選択した．電磁界シミュレーションに
より，直線偏光を入射した場合，中央部のギ
ャップにおいてナノメートルオーダの局所
的な円偏光が生成できること，入射方向を変
えることで右回りと左回りの円偏光を制御
できることを明らかにした． 
 
 
 
 

 

 

 

 

図 2 局所的円偏光生成用アンテナ 

 

 

 

 

 

 

図 3 電界の時間応答解析 

 

(4)現行の磁気記録速度の 100,000 倍，記録
密度は 2Tbit/inch2 以上を実現できる，次世
代の超高速・超高密度磁気記録システムを電
磁界シミュレーションにより設計した．高速
化には書き込みに円偏光を用いる光直接記
録を，高密度化にはナノアンテナにより生成
された局所的な円偏光と粒子状の記録媒体
を用いる．ナノアンテナは，アンテナ下部に
ビークを付け，記録を行う粒子にのみ大きな
電界強度が得られる構造とした．粒子状の記
録媒体は，密度が 2Tbit/inch2 を越える粒子
サイズと配置を選択した．設計したシステム
では，記録を行う粒子のみに局所的な円偏光
が生成され，隣接粒子との電界強度比が２倍
強となることを電磁界シミュレーションに
より明らかにした． 
 
(5)シミュレーション設計したナノアンテナ
を電子ビーム露光により試作し，近接場光を
用いた世界初のフェムト秒レーザによる磁
気記録実証実験に成功した．この実験により
166 nm×120 nmの記録マークを実現し，次世
代の超高速・高密度磁気記録に向け一連の検
証を行った．今後は，アンテナ作成の精度を



 

 

 2V/m 87.0

 2V/m 40.0

上げ，アンテナの書込位置に対するロバスト
性を検討することで，更なる高密度化が期待
できる． 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

図 4 光直接記録システム 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 中央粒子付近の円偏光強度 
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