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Abstract: Recently, novel fast and accurate solvers have been developed for time domain electromagnetic and multi-physics 

problems in nano-scale. We will review recent progress of our nano-electromagnetic simulation and its applications to plasmonic 

devices. Our designed plasmonic antennas will be introduced to generate localized circularly polarized light for realizing ultra-fast 

and ultra-high density magnetic recording.  

 

１． はじめに 

近年のナノテクノロジーの発展に伴い，ナノスケー

ルの対象物近傍に局在する近接場光が注目されている．

近接場光を効率良く利用するためには，光と物質の相

互作用を電磁界シミュレーションにより解析すること

が重要である．しかし，フェムト秒レーザなどに代表

される急峻な時間変化をする光パルスや，ナノ領域の

空間に局在するプラズモンの解析などでは，時空間の

刻みを細分化したシミュレーションが必要となり，計

算量および計算機メモリが膨大となる問題点があった． 

著者の研究グループでは，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た，ナノスケ

ールの電磁界時間応答解析法を開発した[1-6] ．開発手

法は任意の時間刻みに対する解析が可能であり，高速

かつ信頼性の高い電磁界シミュレーションが実現でき

る．また，ナノスケールの電磁界解析をさらに発展さ

せた，複合物理計算法の開発も行っている[7] ．本計算

手法では，光と物質の相互作用をより正確な物理モデ

ルで扱うため，光をMaxwell方程式，物質を Schrödinger

方程式で表現し，時空間同時解析を行う．これより，

量子力学的効果を考慮したデバイス設計が可能となる． 

本文では，著者らが近年開発を行っている高速かつ

高精度なナノスケールの電磁界解析法，量子力学的効

果を考慮した複合物理計算法，およびこれらの解析例

について述べる．超高速・超高密度磁気記録を実現す

るために設計したデバイス[8-13]の解析例では，円偏光を

ナノ領域に局在させ，電界強度を入射光に比べて増強

できるプラズモニックアンテナを紹介する．本成果は，

記録速度が従来技術の 10万倍，記録密度が数倍程度と

なる次世代磁気記録実現へのブレークスルー技術とし

て注目されている[8,9] ． 

 

２．ナノスケール電磁界解析法の開発 

境界型積分方程式法 (Boundary Integral Equation 

Method: BIEM)[14]と高速逆ラプラス変換法(Fast Inverse 

Laplace transform: FILT) [15]を併用し，ナノスケールの任

意形状物体に対する電磁界時間応答解析法を開発した
[1-6]．また，BIEMに高速多重極法(Fast Multipole Method: 

FMM)を適応することで，計算量および計算機メモリ使

用量の低減も併せて実現した． 

本手法での解析対象物は，任意形状の微小金属とす

る．入射波長に比べ対象物が十分小さい場合，電磁界

に対する静的近似と境界条件より，以下の積分方程式

が得られる． 
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),( sr は未知表面電荷密度， )(sf は入射波のスペクト

ル，n は境界面における外向きの単位法線ベクトルを

示す．BIEM では，式(1)の積分方程式を離散化して得

られる連立一次方程式を解くことで表面電荷密度を求

める．この際，連立一次方程式の求解に必要な計算量

は未知数Nに対しO(N2)で増加する． 

BIEMに FMMを適用する場合，求める要素をボック

ス分割する．ボックス内に含まれる各要素から，ボッ

クス中心への寄与を展開し，それぞれの要素に対し相

互作用を計算する．この際，以下に示すグリーン関数

を用いることで，従来法に比べ高速な演算が可能とな
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FMMの計算量はO(N1.5)であり，ボックス分割を多重レ

ベルに拡張することで計算量をO(N)に低減できる．時

間応答解析を行うには，複素周波数領域で求めた電磁

界に FILT 法[15]を用いて時間領域へ変換する． 

図 1に，半径 2.5 nmの微小金属球に対する時間応答

波形を示す．入射波は電界が x 方向成分のみを持つ z

軸負方向に進行する正弦波とし，球の媒質を銀，その

分性を Lorentz-Drudeモデルとして与える[2]．観測点 x = 

3.0 nm，y = z = 0における電界の時間応答波形は，実線

の厳密解と図上で完全に一致する． 

図 2 に未知数 N に対する計算時間を示す．実線で

BIEM-FILT 法の計算時間，破線で高速化した

FMM-FILT 法の計算時間を示す．未知数 N が 2,000 を

越えるあたりで FMMによる高速化が確認でき，Nが 

25,000を越えると，10倍以上の高速化が確認できる． 

 

３．複合物理計算法の開発 

微細加工技術の発展に伴い，量子力学的効果を考慮

したデバイス設計の重要性が増している[16]．著者のグ

ループでは，光をMaxwell 方程式，物質を Schrödinger

方程式で表現し，これらの時空間同時解析法を開発し

た[7]． 

図 3にMaxwell-Schrödinger複合物理計算法のアルゴ

リズムを示す．ここで，図中のRとIは，物質中の電

子の波動関数実部と虚部を示す．図 3 (a)は従来法のア

ルゴリズムであり，ベクトルポテンシャルAとスカラ

ーポテンシャル の計算が必要となる．著者らが提案
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Figure 1. Time domain response of a metallic nanosphere 
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Figure 2. Computational time for varying the number of 

unknowns 
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(a) Conventional method 
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Figure 3. Computational algorithm of the coupled analysis 
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Figure 4. Geometry and coordinate system of the nano plate 
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する図 3 (b)のアルゴリズムでは， Aと の更新が不

要であり，従来法に比べて計算時間を短縮できる． 

次に，図 4の y-z平面に一様なナノプレートとの光相

互作用の解析例を紹介する．ナノプレート内の全ての

電子は y 方向のみに自由度を持ち，図 5 の一重井戸型

構造 VSあるいは三重井戸型構造 VTのポテンシャルに

束縛されていると仮定する．入射波はEyとHz成分によ

り構成する． 

図 6 にナノプレート内の分極電流密度の時間応答を

示す．実線がMaxwell-Schrödinger複合物理計算法の結

果を，点線が電子の運動を古典的に表現した

Maxwell-Newton複合物理計算法[17] の結果を示す．ポテ

ンシャルを一重井戸型構造 Vs とした場合の図 6 (a)で

は，2 つの複合物理計算は等価な結果となる．ポテン

シャルを三重井戸型構造 VTとした図 6 (b)では，両者に

大きな違いが現れ，多重井戸型構造に起因するトンネ

ル効果の影響が確認できる． 

本研究ではトンネル効果の影響が小さい場合につい

ても検討を行い，この条件下では 2 つの複合物理計算

法の結果が等しくなることも併せて確認している． 

 

４．超高速・超高密度磁気記録用デバイスの設計 

円偏光を磁気記録媒体に照射することで磁化反転を

行う光直接記録方式が注目されている．本方式の記録

速度は，従来技術の最大 10万倍を実現できることから，

次世代の超高速磁気記録方式として有力である[9, 18]．こ

こでは本記録方式による高密度化を検証するために，

局所的円偏光を生成するプラズモニックアンテナと粒

子状記録媒体のナノ電磁界シミュレーション例を紹介

する． 

図 7 に解析モデルを示す．入射波は，波長 780 nm，

振幅 1.0V/m，z軸負方向に進行する平面波とし，x軸お

よび y 軸に沿って媒質が金のプラズモニックアンテナ

を配置する．このアンテナは直線偏光の入射に対し，

電界の x成分および y成分間に 90°の位相差を持つプ

ラズモンを励起する．これより，アンテナ中央に位置

する粒子状記録媒体内部においてのみ，局所的な円偏

光が生成される．ここで，円偏光は次式で定義する電

界強度 I，円偏光度C’[8]を用いて評価する．  
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式中の xE , yE , zE は電界の各成分， )( yx   は xE と

yE の位相差を表す．粒子状記録媒体は１平方インチ当

たり 2 Tbitの記録密度を実現するように配置した． 

図 8 に記録媒体の厚み方向の中央断面における電界

強度 Iと円偏光度C’の分布を示す．図 8 (a) に示した

電界強度 I は，アンテナ中央に位置する粒子媒体は隣

接する他の粒子媒体に比べ，２倍程度高くなる．図 8 (b) 

は観測面における円偏光度 C’の分布を示す．アンテ

ナ中央に位置する記録媒体でのみ円偏光度が+1となり，

 

 
 

Figure 5. Spatial profile of the electrostatic potentials 

 
 

 
(a) Polarization current densities for single-well structure VS 

 

 
(b) Polarization current densities for triple-well structure VT 

 
Figure 6. Comparison between Maxwell-Schrödinger and 

Maxwell-Newton schemes 
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右回り円偏光が生成されている．著者らが提案するプ

ラズモニックアンテナと粒子状記録媒体を用いた磁気

記録方式では，アンテナ下部の記録媒体１つにのみ 1 

bitの記録を行うことが可能となり，記録速度が従来技

術の 10万倍，記録密度が数倍程度となる次世代の磁気

記録が実現できる． 
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Figure 7. Plasmonic antenna and particulate media for 

  all-optical magnetic recording 
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Figure 8. Field distribution of Intensity and Circularity at the 

middle of the particulate media on the x-y plane 
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