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研究成果の概要（和文）：光を古典論、物質を量子論により時空間同時解析する混合物理計算法を開発し、物質
の波動関数から求めた分極電流、トンネル効果などを考慮できる解析を実現した。
本開発法を適用し、円偏光を照射して磁化反転を行う光直接記録の超高密度化に向けたシステム設計を行った。
ナノメートルオーダの局所円偏光を生成するアンテナと粒子状記録媒体を利用することで、現行記録方式に比べ
記録速度は最大10万倍、記録密度は数倍の向上が可能となる。また、提案システムは、アンテナおよび記録媒体
の位置変化や、アンテナ製作プロセスで生ずる加工ずれに対して、高い記録安定性を有することも明らかにし
た。

研究成果の概要（英文）：A novel hybrid simulation based on the coupled classical and quantum 
theories has been developed. Various light-matter interactions were investigated by the proposed 
technique considering currents obtained by wave functions and tunnel effect.
Performing the hybrid simulation, next generation technology of magnetic recording was studied. The 
proposed ultra-fast and high-density method is based on all-optical magnetic recording using nano 
antennas together with particulate recording media. In our system, the magnetic recording speed is 
about 100,000 times faster than that for conventional methods and the recording density becomes over
 a few Tbit/inch2. The system possesses high robustness for changing the position of antennas and 
recording media. We also clarified the condition of generating localized circularly polarized light 
for realistic nano-antenna models whose shapes are perturbed considering fabrication process.

研究分野：計算電磁気学
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１．研究開始当初の背景 
磁気ディスクの記録速度向上は理論的な限
界を向かえ、その限界打破には円偏光による
光直接記録方式が最有力と考えられていた。
この方式において超高密度化を実現するに
は、ナノスケールの極微小領域、フェムト秒
スケールの極短時間での時間発展および偏
光依存を含む光物質相互作用の数値解析が
残された大きな課題であった。そのため、古
典・量子混合物理計算法、ナノ物質の共鳴吸
収プロセス解析および非古典分散モデルを
開発し、超高密度光直接記録システムのシミ
ュレーション設計を行う必要性に迫られて
いた。本研究を遂行することで、記録速度は
現行磁気記録方式の最大で 10 万倍、記録密
度は数倍を越える、次世代磁気記録システム
の実現が期待された。 
 
２．研究の目的 
(1) 光を古典論（：マックスウェル方程式）、
物質を量子論（：シュレディンガー方程式）
により時空間同時解析可能な、高精度混合
物理計算法を開発する。 
 
(2)光とナノ粒子の相互作用を、粒子近傍に
励起される近接場および電子の非局所性を
考慮した数値計算により解析し、可視光域
における微小金属の周波数分散モデルを確
立する。 
 
(3)現行より最大で 10 万倍の磁気記録高速
化かつ数倍の高密度化実現に向け、光直接
記録方式を用いた次世代の記録システムを
シミュレーション設計する。 
 
３．研究の方法 
(1) マックスウェル方程式とシュレディン
ガー方程式を時空間同時解析可能な高精度
混合物理計算法を差分法により開発する。
更に、ナノ物質の波動関数より求めた分極
電流、量子力学的トンネル効果などを考慮
した光物質相互作用が解析可能な複合物理
シミュレーションを実行する。 
 
(2)光とナノ粒子の相互作用を、粒子近傍に
励起される近接場および電子の非局所効果
を考慮して解析する。従来の分散モデルと
非局所効果を考慮した新規分散モデルの解
析結果を比較検討し、開発手法の妥当性を
示す。更に、非局所効果が顕著に表れるナ
ノ物質のモデル探索を行い、非古典分散モ
デルの正当性、有用性、およびその適用性
を明らかにする。 
 
(3)光直接記録の偏光依存性を考慮して、現
行の数倍を越える超高密度化の実現に向け
た記録システムのシミュレーション設計を

行う。具体的には、粒子状記録媒体を含め
た局所的円偏光生成用ナノアンテナの設計、
超短光パルスの照射方法、アンテナの移動
方法、アンテナおよび記録媒体位置に対す
る記録システムのロバスト性などより光直
接記録システムを検証する。磁気記録に経
験豊富なエキスパートとの協力で、形状実
現性や磁性材料測定の観点から設計にフィ
ードバックし、効率的なシミュレーション
設計を行う。 
 
４．研究成果 
(1)光を古典論、物質を量子論により時空間
同時解析する、信頼性の高い古典・量子混合
物理計算法を開発した（図１参照）。これに
より、光物質相互作用に物質の波動関数から
求めた分極電流、量子力学的トンネル効果な
どを考慮した混合物理シミュレーションを
実現した。図２に示すような多重井戸型のポ
テンシャルに電子が拘束される解析モデル
では、トンネル効果が顕著に表れることを明
らかにし、開発手法でのみ物質中の電流密度
やナノ物質近傍の電磁界を正確に評価でき
る。また、非調和型のポテンシャルに電子が
拘束されるモデルに対しても、開発手法が有
効であることを示した。計算の信頼性に関す
る検証を行い、シミュレーション結果は必要
な計算精度内に制御できることを明らかに
した。また、クラスタコンピュータを用いた
分散コンピューティングを行い、高速化も併
せて実現した。 
 
(2) 古典・量子混合数値解析法を用いて、物
質の量子状態制御に向けた新規光パルス設
計法を開発した。図３に示す解析モデルは、
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図 1 古典・量子混合物理計算法

図２ 多重井戸型モデルの電流密度 



細管内に拘束された電子で、その基底状態な
らびに第１励起状態間の光スイッチング動
作を検証した。設計したパルスを入射した際
の細管内量子波束の時間応答波形より、基底
状態ならびに第１励起状態間のスイッチン
グはほぼ 100％の精度で行えることを明らか
にした。 
 
(3)古典・量子混合物理計算法の高精度化お
よび計算時間と計算精度の最適化を検討し
た。光と物質の相互作用が量子論だけでは解
析不能となり、混合物理計算が必須となる物
理条件を導出した。簡易的な数式のみを用い
る提案手法は、数値計算を実行することなく
物理モデルだけで計算精度の推定が可能と
なる。本成果により、物質が生成する近接場
は局所的であるものの、電子を拘束するポテ
ンシャル構造などにより、その影響は大きく
変化することを明らかにした。また、開発手
法は物質の電子状態を制御する光パルスの
設計などに応用できることも併せて示した。 
 
(4)局在表面プラズモンが励起された微小金
円柱列に対して共鳴吸収プロセス解析と周
波数分散性モデルの検討を行った（図４参
照）。分極の局所的効果のみを考慮する従来
モデルでは、円柱サイズが 10 nm 以下、円柱
間距離が 5nm 以下になると、共鳴吸収が起き
る波長、そのピーク値ともに、数値結果と報
告されている実験値に違いが現れた。図５に
示すように、円柱間距離や円柱サイズが小さ
くなるにつれこの傾向は顕著となり、従来の

分散モデルは破綻することを確認した。非局
所効果を考慮した提案モデルでは、共鳴吸収
が起きる波長、ピーク値とも数値結果が改善
され、実験値と一致する傾向が得られた。 
 
(5) ナノアンテナに利用する微小金属を数
nm まで隣接し、非局所効果を考慮した光学応
答モデルの検証を行った。非局所効果を考慮
すると、プラズモン共鳴時に分極電荷は金属
の境界面から金属内部にも広がって分布す
ること（図６参照）、共鳴時のピーク値は低
減し短波長側へシフトすることを明らかに
した。 
 
(6) 非局所効果と物質が生成する近接場の
関係を、様々な微小金属を配置した解析モデ
ルに対して明らかにした。図７に示した解析
モデルのように金属の配置及び形状を変化
させることで、近接場光の共振波長および位
相が正確に制御できる。また、伝搬するプラ
ズモンの波長シフト量をゼロとする金属配
置を提案した（図８参照）。 
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(b) 量子状態制御 

図３ 光パルスによる量子状態制御 

 

図４ 微小金円柱列の解析モデル 
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図５ 共鳴周波数の推移 

 

図６ 微小金属内の電荷分布 



(7) 光直接記録の偏光依存性を考慮して、
超高密度化の実現に向けた記録システムの
シミュレーション設計を行った。具体的に
は、直径 10nm の粒子状記録媒体を含めた局
所的円偏光生成用アンテナを設計し、超短
光パルスの照射方法を確立した。図９に示
すような書込を想定したナノアンテナの移
動方法、アンテナ及び記録媒体位置に対す
る記録システムのロバスト性をシミュレー
ションにより検証した。 
 
(8) 円偏光を照射し磁化反転を行う光直接
記録の高密度化に関するシミュレーション
検証を行った。光直接記録の高密度化には、
nm オーダの局所円偏光を生成するナノアン
テナの利用が必須である。本研究では、アン
テナ製作プロセスを考慮した加工ずれが生
成光へ与える影響を解析した(図１０参照)。
シミュレーション設計した局所円偏光生成
可能な理想形状のナノアンテナに、nm オーダ
の加工ずれを考慮する。理想形状からのずれ
に応じて円偏光度は低下し、最終的に直線偏
光に近い楕円偏光となった。加工ずれを有す
るアンテナ形状に対しては、入射光の偏光度
および入射角度を調整し、局所円偏光が生成
可能な条件を求めた。導出した条件を満足さ
せることで、加工ずれを有するナノアンテナ
においても局所円偏光は生成でき、高密度光
直接記録に利用可能であることを明らかに
した（図１１、図１２参照）。 
 
(9) 本提案システムは、ナノアンテナにより
局所円偏光を生成し、高密度化が実現可能と
なる。システムの実験による検証を目的に、
連携研究者がナノアンテナを試作した。試作

アンテナは、シミュレーション設計した理想
的な形状に比べて数ナノ程度の加工ずれが
生じることを確認した。また、試作アンテナ
の加工ずれは局所生成光に影響を与え、安定
した光直接記録を実現するためには位相補
正が必須となることを明らかにした。これら
の結果より、加工ずれを生じたナノアンテナ
に対して局所円偏光が生成できる入射光の
条件を確立し、試作アンテナに対してもロバ

 
図７ 微小楕円柱列の解析モデル 
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図８ 共鳴周波数の制御 

 
(a) アンテナ直下に粒子媒体がない場合 
 

 
(b) アンテナ直下に粒子媒体がある場合 

 
図９ アンテナ位置に対する局所生成光 
 
 
 

 
図１０ 加工ずれを考慮した高密度光直
接記録用アンテナ 
 

 
(a) 直線偏光入射     (b) 楕円偏光入射 

 
図１１ 局所生成光の制御 

 



スト性の高い、超高密度な光直接記録の実現
可能性を示した。 
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