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研究成果の概要（和文）：光誘起磁化反転現象を用いた超高速・高密度磁気記録実現を目指し，(1)円偏光をナノメー
トルサイズに絞り込む手法の確立，(2)表面プラズモン共鳴応答の過渡応答解明, (3)高速・高密度記録の実証基礎実験
を検討した．その結果,クローバ開口型アンテナと孤立微粒子媒体の組み合わせで,円偏光を一孤立微粒子に集中して生
成可能であることを示した．また,プラズモニック導波路を伝搬する表面プラズモンポラリトンから円偏光を生成可能
であることを示した．その過渡解析から円偏光生成に50 fs程度の時間を有していることがわかった．本アンテナを用
いた微小記録実証実験で, 62 nm×67 nmの微少記録マークを実現した．

研究成果の概要（英文）：For an ultra-fast and ultra-high density magnetic recording using a photo-induced 
magnetization reversal phenomenon, we studied 1) establishing a method of confining circularly polarized l
ight into an order of nano-meter size, 2) clarifying transient response of surface plasmon resonance, and 
3) verifying an ultra-fast and ultra-high density recording. As a result, a confined small circularly pola
rized light in an isolated particle medium was confirmed by using both a four-leaf clover aperture and an 
isolated particle medium. It was shown that the circularly polarized light was able to be generated from s
urface plasmon polaritons, which propagated at an interface between a metal and a dielectric material. It 
is found that the circularly polarized light was exited in ~50 fs by a transient response analysis. A tiny
 magnetic recording mark of 62 x 67 nm2 were written by optical near field generated by a plasmon antenna 
using a 90-fs pulsed laser.
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１． 研究開始当初の背景 
磁気記録(ハードディスク)技術には，磁気

共鳴周波数で決定される物理的記録速度限
界がある．現在，この記録速度限界に近づい
ており，ブレークスルーとなる発明・発見が
必要であった．まさにこの時期に，フェムト
秒レーザを利用した従来の物理限界に制限
されない高速の記録手法を連携研究者(伊藤，
塚本)らが発見した．この手法は，磁場を印加
せずに，右回り円偏光あるいは左回り円偏光
のフェムト秒レーザを垂直磁化膜に照射す
ることで磁区を記録できる．更に，従来の磁
気共鳴周波数で決まる GHz の記録速度限界
を，1000 倍の THz オーダーの記録速度に向
上できる．しかし，光を使うため，光スポッ
トサイズを波長オーダーのサイズまでしか
集光できず，磁気記録で行われている高密度
記録には不向きであった． 
そこで研究代表者は，従来から行ってきた

表面プラズモン技術を利用した近接場光誘
起の局所的円偏光生成による解決法を提案
する．本手法は，磁気記録にレーザ光加熱を
応用して高密度化するものであり，近接場光
を利用することで数十 nm のサイズに光を絞
ることが可能である． 
 前述の円偏光を小さな領域に集光するた
めに，近接場光による高密度化のテクニック
を使う事が一つの方法と考えるが，どのよう
に近接場光を活用するかがキーポイントと
なる．そこで，表面プラズモンアンテナの特
質を見極め，両者を融合する従来の限界を打
ち破る超高速・超高密度の新規な記録原理を
実証することが必要である． 
  
２．研究の目的 
磁気記録技術が現在直面している「高速

度・高密度」の壁を打破する円偏光光超短パ
ルスと近接場手法の融合実現のための具体
的な研究目的は，(1)円偏光をナノメートル
サイズに絞り込む手法を確立，(2)表面プラ
ズモン共鳴応答の過渡応答解明, (3)高速・
高密度記録の実証基礎実験 である．この研
究で，物理的限界に直面した磁気記録の大き
な問題を打破できる． 
 
３．研究の方法 
(1)近接場アンテナ設計とシミュレーション
解析 
 4 回対称の表面プラズモンアンテナは，円
偏光に共鳴することはすでに報告があるが，
記録媒体との相互作用について研究は行わ
れていない．我々は，記録媒体上でナノサイ
ズの領域に円偏光を生成できるかをシミュ
レーションで基礎検討し，その実現可能性を
見いだした．今後，記録媒体内部で円偏光を
生成する手法を研究し，高密度記録を可能に
できる手法を確立する．  
 

(2)表面プラズモン共鳴の過渡応答解析 
 表面プラズモン共鳴を利用したアンテナ
では，共鳴現象を利用しているので，フェム
ト秒オーダーの光パルスに対して，実際にそ
の共鳴効果が得られるかという問題がある．
そこで，表面プラズモン現象の過渡応答解析
についてもシミュレーション検討し，実用化
に向けた検証を行う． 
 
(3)高速度・高密度記録の実証基礎実験 
 設計した表面プラズモンアンテナのナノ
サイズ加工を行い，基礎的な記録実験を行う．
これによって，基礎実証と同時に実用上の問
題点があるかを明確化し，テラヘルツ高速記
録とテラビット高密度記録を実現するため
の基礎実証をする 
 
４．研究成果 
(1) 近接場アンテナ設計とシミュレーショ
ン解析 
粒子媒体を用いた4回対称のクローバー開

口型アンテナの中心近傍の電磁界解析を
Finite-Difference Time-Domain (FDTD)法に
より行った．シミュレーションモデルを 図 1 
に示す．アンテナ構造はクローバー型の開口
アンテナとし，L = 160 nm, W1 = 20 nm, W2 
= 60 nm とした．記録媒体には粒径 r = 15 nm, 
粒間 s = 10 nm 正方配置構造の円柱型媒体を
用いて，媒体アンテナ間距離 5 nm として配
置した．アンテナ材料には Au，媒体材料に
は Co を用いた．波長λ= 780 nm の円偏光の
進行方向を+Z 方向として入射し，強度分布
が中心ピーク電界 1 V / m のガウシアン分布
とした．中心の粒子において高い電界強度の
円偏光を生成できるか解析を行った．評価方
法として選択した粒子( #1 )および，隣接粒
子( #2 )の記録媒体表面の位置で拡張したス
トークスパラメータ円偏光度 C ，電界強度 I，
記録媒体方向に対するポインティングベク
トル S の方向余弦 SZ / | S |を評価した． 
4 回対称性のクローバー開口型アンテナと

孤立微粒子媒体とを組みあわせることによ
り,選択粒子(#1)にのみ高い電界強度 I で高
い円偏光度の光を生成可能であることを示
した．その結果を図 2，3に示す． 
さらに記録時には，アンテナと媒体の位置

ずれ等の影響を考慮することが重要になっ
てくるため，クローバー開口型アンテナ形状
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図 1 円偏光計算モデル 



 
図 5 プラズモニック導波路終端部に設置
した円偏光用プラズモンアンテナ中心位置
の電界強度の時間変化 

と微粒子媒体を組み合わせる手法で，記録位
置がどの程度移動しても選択した単一粒子
（#1）に電界強度の高い円偏光が生成可能か
記録位置依存性の検討を行った． 
アンテナ中心部が X nm , Y nm 変化した際

の選択粒子(#1) の各値の変化を分布図で図
4に示す． アンテナを X = ± 10 nm , Y = ± 
10 nm ずらした際，円偏光度 Cが低く電界強
度 Iが高いことから記録情報が消えてしまう
可能性がある．しかし，粒子間隔 25 nm に対
し 5 nm 程度までアンテナがずれてもアンテ
ナ移動時に急激に円偏光度 C ，ポインティン
グベクトルの方向余弦 SZ / | S |，電界強度
I が変化することなく選択粒子(#1)に電界強
度の高い局所円偏光が生成可能であること

が明らかになった． 
さらに表面プラズモンアンテナへの効率

的光エネルギーの伝搬方法として，表面プラ
ズモンポラリトンを使ったプラズモニック
導波路を用いる光学系構成において，導波路
終端部に設置したプラズモンアンテナによ
って円偏光生成を実現できることを示した．
電界の各方向成分の時間変化を図 5 に示す． 
 

(2) 表面プラズモン共鳴の過渡応答解析 
 図 5に示したように，電界強度の時間変化
を調査することで，円偏光の形成に 50 fs 程
度の時間が必要であることがわかった． 
 
(3)高速度・高密度記録の実証基礎実験 
 プラズモン導波路における光利用の高効
率化およびプラズモンアンテナを用いた近
接場光による高集光化の実証を行った． 
表面プラズモンアンテナへの効率的光エ

ネルギーの伝搬方法として，FDTD 法を用いて，
誘電体導波路と表面プラズモンエネルギー
伝搬とを組み合わせた光伝搬手法に取り組
んだ．表面プラズモンの伝搬状態の解析から，
表面プラズモンが伝搬する界面の選択およ
び薄膜構造による伝搬条件の最適化を行っ
た．伝搬した表面プラズモンを近接場アンテ
ナ先端に集光することで，媒体表面において
10 nm の微少電界強度分布が得られることを
電磁界計算により示した． 
一方，高密度化に対し，近接場光を用いた

フェムト秒レーザによる熱アシスト磁気記
録実証実験による微少記録マークの実現を
目指した．電磁界と熱伝導シミュレーション
解析，アンテナ構造設計と電子ビーム露光に
よる試作，およびフェムト秒レーザによる記
録の一連の実験を行い，媒体に直接プラズモ
ンアンテナを積層する構造を用いて，近接場
光を用いた世界初のフェムト秒レーザによ
る熱アシスト磁気記録実証実験に成功した．
この実験より 166 nm×120 nm の記録マーク
を実現した．磁気力顕微鏡による作製したア
ンテナの凹凸像と磁気像を図 6(a),(b)にそ
れぞれ示す．さらに電磁界解析によりアンテ
ナ構造の改良を行い，棒形状よりも正方形状
の場合に高い電界強度が得られることを示

 
図 4 記録位置マージン評価 

 
図 2 電界強度 Iの分布 
 

 
図 3 円偏光度Cの分布. 鳥瞰図(a)及び断
面図(b) 
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図 6  媒体上に直接作製したプラズモンアン
テナに 90 fs のレーザ光を照射して記録した磁区
像．磁気力顕微鏡による表面凹凸像(a)と磁気像
(b)． 

し,媒体に直接正方プラズモンアンテナを積
層する構造を用いて，62 nm×67 nm の微少記
録マークも実現した． これにより，光照射
領域の広い高強度短パルスレーザを用いて
も，プラズモンアンテナ先端の近接場光のみ
を活用することで微少記録が可能であるこ
とを示した． 
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