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  Thermally-assisted magnetic recording is one of the possible candidates that achieve the 
areal densities of 1 terabit/inch2. In the scheme, the recording layer is heated by the 
external, optical energy. The signal is recorded when the coercive force of recording layer is 
reduced, therefore, relatively small magnetic field is necessary to switch the medium. 

In this report, the optical near fields from the metallic, thin film have been obtained for 
various structures with and without the aperture by using the three-dimensional 
finite-difference time-domain (FD-TD) method.  
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1. はじめに 
 

熱アシスト磁気記録方式は，記録時に記録媒体を加熱し保磁力が小さくなった状態で記

録を行う．そのため強い記録磁界を発生させなくとも高異方性（保磁力）媒体への記録が

可能であり，常温では保磁力が大きい状態で保存されるため熱的に安定した状態を保ち得

る． 
記録媒体の加熱方法としては，まずレーザー光が挙げられるが，回折限界により所望の



大きさまで収光できないため直接は使用できない．この回折限界を突破できる技術として

近接場光[1]がある．近接場光は物質に光を入射したときに物質の表面に発生するものであ

り，波長に比べ小さな開口に光を入射させると，開口と同程度の領域に生ずることが知ら

れている．また，近接場光は開口から離れるにつれ，指数関数的に強度が低下するため，

局所的な加熱が可能となれば高密度記録のための熱アシストを行い得る． 
ここでは，熱アシスト磁気記録に用いる金属薄膜から発生する近接場光を 3次元 FDTD
法 [2]により求める．本報告では金属薄膜として開口を持つ金属，開口を持たない金属を仮

定し，いろいろな波長の入射波に対して得られる近接場光分布を求めた．  
 

2. 基礎理論 
 

2.1 FDTD法 

FDTD 法の基本概念は，波源や解析対象などを囲むように解析領域をとり，その解析領域を微

小領域（セル）に分割，セルに対してマクスウェルの方程式を時間・空間的に差分化し適用してい

くことにある．本解析で用いる 3 次元 FDTD 法で電界 E，磁界 H は次式で与えられる． 
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2.2 PML吸収境界条件 

本解析では解析領域終端からの反射波を防ぐために，解析領域終端に PML（perfectly 
matched layer）吸収境界条件を用いる．PML内の電界 Ex，磁界Hzは次式で与えられる． 
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Ex，Hz以外の成分についても同様に導くことができる．また，真空と PMLのインピーダ
ンス整合条件は次式で与えられる． 
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2.3. 金属膜のDrude分散媒質モデル 

本解析では，Drude分散性媒質である金属に対して電子の運動方程式を結合した FDTD
法[3], [4]を用いる．分散性媒質中の電磁界は次式で与えられる． 
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3. 解析モデル 
 

3.1 開口を持つ金属薄膜モデル 

図 1および図 2に開口を持つ金属薄膜 3次元解析モデルの x – yおよび y – z平面図を示
す．ここでは開口構造を正方形，ボウタイ形，H形および C形として解析を行う．ただし，
金属薄膜の外形寸法はいずれも 845 nm×845 nmである．金属薄膜として Agを用い，金
属薄膜に対して単一波長の平面波（波長   450 nm – 984 nm）を入射し，膜底面から距
離 g nm離れた位置で電界分布を求める．表 1に解析に用いたパラメータを示す．入射波
は 
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で与えた．ただし，定数 Aは真空中で電界の振幅が 1 V/mとなるよう定めた． 
3.2 開口を持たない金属薄膜モデル 

図 3および図 4に開口を持たない金属薄膜 3次元解析モデルの x – yおよび y – z平面を
示す．本解析では三角形金属薄膜モデルを用い，三角形先端の形を変えて解析を行う．金

属薄膜として Agを用い，3.1節と同様に膜底面から距離 g nmの位置での電界分布を求め
る．ここでは，金属薄膜の厚さを 50 nm， g = 10 nmとした．なお，解析領域は一辺が 5  
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(a) Square   (b) Bow-tie  (c) H-shaped  (d) C-shaped 

Fig. 1  Various 3-D metallic thin-film models with aperture (x-y plane).  
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Fig. 2  3-D metallic thin-film model with aperture (y-z plane). 
 

Table 1  Parameters of metallic thin film. 
100 nm
100 nm

160 nm

Thickness of a metallic film t 100 nm

Width of an aperture W

200 nm
200 nm

Wx4
Wy4

160 nm
130 nm

Gap between a metallic film
and an observation position g 10 nm

Refractive index of Ag

λ = 450 nm 0.04-2.657j
λ = 550 nm 0.055-3.32j
λ = 650 nm 0.07-4.2j
λ = 800 nm 0.09-5.45j
λ = 984 nm 0.04-6.922j

Wx
Wy
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Fig. 3  Two 3-D metallic thin-film models without aperture (x-y plane). 
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Fig. 4  3-D metallic thin-film model without aperture (y-z plane). 
 
nmの立方体セルを用いて 201×201×201である．また，入射波は振幅 1 V/mの平面波
であり，波長を 450 nmから 984 nmまで変えた． 



4. 解析結果 
 

4.1 開口を持つ金属薄膜の解析結果 

図 5にいろいろな開口のモデルで入射波長を変えて得られた電界強度を示す．同図で横
軸は入射波長を，縦軸は開口中心の電界強度を示すが，波長を 800 nmとしたときのボウ
タイ形が最も強い電界が得られる． 
次に，図 6に各開口で最も強い電界が得られた波長を入射した際の開口付近の x – y平
面内電界分布を示す．また，図 7 に開口中心における x および y 方向の電界分布を示す．
同図で横軸は開口中心を 0とした開口中心からの距離であり，縦軸は電界強度である．ま
た，xおよび yは図 6の点線に沿った電界分布を表す．なお，図 6および図 7の電界は図
6における点線 xと点線 yが交わる点の電界強度が最大となった時刻で得た．開口のある 
モデルでは電界の各成分のうち，Eyが支配的である（|E| = |Ey|）ため， Eyのみを評価

している．図 6および図 7より，いずれのモデルでも開口付近に強い電界が集中している
ことが分かるが，ボウタイ形の電界が最も強い．ただし，開口範囲付近の電界分布を比較

した場合，y 方向の広がり（半値幅）に大差は見られないが，x 方向の広がりはボウタイ
形が大きい．検討した形状の中では，C 形が局所領域に強い電界を集中させるのに適した
開口であると言えよう． 

0.0 

1.0 

2.0 

3.0 

4.0 

5.0 

6.0 

7.0 

450 550 650 750 850 950 1050

E
le

ct
ri

c 
fie

ld
 [V

/m
]

Wavelength [nm]

Square
Bow-tie
H-shaped
C-shaped

 
Fig. 5  |Ey| vs. wavelength (g = 10 nm). 
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   (a) Square    (b) Bow-tie   (c) H-shaped    (d) C-shaped 
 (λ= 450 nm)      (λ= 800 nm)  (λ= 650 nm)      (λ= 650 nm) 
Fig. 6  |Ey| distributions on x-y plane for various models (g = 10 nm) 
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(a) Square (λ= 450 nm)         (b) Bow-tie (λ= 800 nm) 
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(c) H-shaped (λ= 650 nm)                   (d) C-shaped (λ= 650 nm) 

Fig. 7 |Ey | distributions along dotted line x and y for various models (g = 10 nm). 
 

4.2 開口を持たない金属薄膜の解析結果 

図 8 に入射波の波長を 450 nm から 984 nm まで変化したときの Triangle1 および
Triangle2 から発生する電界強度を示す．同図よりいずれの先端形状でも入射波長が 800 
nmのときに最も強い電界が得られる．図 9に入射波長を 800 nmにした際の x – y平面に
おける電界分布を示すが，いずれの形状でも三角形先端に強い電界が集中しており，先端

形状を尖らせたときにわずかに強い電界が得られている． また，開口を持つ金属薄膜と比
較した場合，先端を尖らせた三角形が最も電界が強く，広がりが少ないことが分かる． 

0.0 

1.0 

2.0 

3.0 

4.0 

5.0 

6.0 

7.0 

8.0 

450 550 650 750 850 950 1050

E
le

ct
ri

c 
fie

ld
 [V

/m
]

Wavelength [nm]

Triangle1
Triangle2

 

Fig. 8  |Ey| vs. wavelength (g = 10 nm). 
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(a) Triangle1 (λ= 800 nm)              (b) Triangle2 (λ= 800 nm) 

Fig. 9  |Ey| distributions on x-y plane for two models (g = 10 nm). 
 

5. おわりに 
 
熱アシスト磁気記録に用いる金属薄膜から発生する近接場光の 3次元FDTD解析を行っ
た．解析対象として開口を持つ金属薄膜および開口を持たない金属薄膜を用いた．まず，

開口形状として正方形，ボウタイ形，H形および C形を仮定し，いろいろな波長の平面波
を入射した際の電界分布を求めた．これらの開口形状のうちボウタイ形で入射波長を 800 
nm としたときに最も強い電界強度が得られることを示した．また，局所領域に強い電界
を集中させることができる開口としては C形が適当であることを示した． 
次に，開口を持たない三角形金属薄膜の電界強度を求め，波長 800 nmで最も強い電界
が得られることを示し，先端を尖らせた形状が局所領域に強い電界を集中させ得ることを

示した． 
なお，本報告は文献[5] を学内紀要のために加筆・修正を行ったものである． 
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