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研究成果の概要（和文）：　準結晶固体においてその特殊な構造秩序に起因して臨界状態とよばれる特殊な電子
状態が存在することが理論的に予言されているが未だに実証されていない。本研究ではフォトニック準結晶に対
してFDTD法による電磁界数値シミュレーションを行い、光の系で臨界状態の形成を示すことに成功した。
　準結晶の特殊な構造秩序を利用して従来のフォトニック結晶よりも大きなバンドギャップを形成するフォトニ
ック準結晶を開発することを目的に、電磁界数値シミュレーションを行った。バンドギャップサイズについて屈
折率コントラストの小さい領域でフォトニック準結晶の優位性が示された。

研究成果の概要（英文）：Though the existence of peculiar type of electronic states named “critical 
states” has been theoretically predicted in quasicrystals (QCs), it has never been demonstrated 
clearly. The first purpose of this study is to demonstrate the existence of the critical states in a
 photonic system, using “photonic QCs”. Here, we have successfully shown the formation of photonic
 critical states by investigating system-size dependence of “participation” using an FDTD 
electromagnetic-field simulation. 
Researches are in progress, aiming at the development of minute light-controlling devices and 
furthermore photonic integrated circuits utilizing the light-confining effect by photonic bandgaps 
(PBG) of photonic crystals. The second purpose of this study is to develop photonic crystals that 
exhibit a larger PBG than conventional photonic crystals utilizing the peculiar structural order of 
QCs. It is shown that photonic QCs are advantageous in the formation of PBG in a low 
refractive-index region.

研究分野： 材料科学
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１．研究開始当初の背景 
 準結晶は、10 回対称、12 回対称等、通常
の結晶には許されない回転対称性と準周期
性とよばれる特殊な並進秩序によって特徴
づけられる物質で、このような全く新しいタ
イプの秩序構造の発見[1]は、物質科学分野に
大きなインパクトを与え、2011 年、発見者の
Shechtman にノーベル化学賞が与えられた。
準結晶の電子状態には、周期系特有の拡がっ
た状態やランダム系に現れる局在状態とは
本質的に異なる臨界状態(critical state)とよ
ばれる特殊な電子状態が現れることが理論
的に予言され、ある種のモデルについて数値
計算によりそのような状態の発現が示され
ている。一方、実験的にはそのような状態の
存在は依然として明確には示されていない。
このような臨界状態が実際の物質中に存在
するかどうかは準結晶分野で残された重要
問題の一つである。 
 近年、「フォトニック結晶」の光禁制帯（フ
ォトニック・バンドギャップ(PBG)）による
光閉じ込め効果を利用した極小な光制御素
子の開発、さらには光集積回路の実現に向け
た研究が進められている。従来、フォトニッ
ク結晶による PBG 形成はフォトニック結晶
の周期構造に由来して現われるものと信じ
られていたが、2008 年に我々は周期性を全
くもたないランダムネットワーク構造でも
大きな PBG が形成し、強い光閉じ込め効果
が発現することを数値シミュレーションに
よって見出し[2]、その後、実験によって実証
した[3,4]。一方、準結晶は結晶と比べて高い
回転対称性をもつことから原理的に PBG の
形成が容易であると考えられ、実際、屈折率
比が小さい領域でフォトニック準結晶が従
来のフォトニック結晶より大きな PBG を形
成する可能性が理論的に指摘されている[5]。 
 
２．研究の目的 
前項に述べた背景を踏まえ、本研究では、 
 

(1) フォトニック準結晶を用いて、臨界状態
の存在を光の系で実証すること 
 
(2) フォトニック準結晶が、特に屈折率比が
小さい領域で従来のフォトニック結晶より
も大きな PBG を形成することを実証するこ
と 
 
の２つを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1)フォトニック準結晶における光臨界状態
の形成 
 図１(a)のような円柱の２次元配列からな
るフォトニック準結晶の数値モデルを作成
した。準結晶構造としては Stamphli’s tiling
とよばれる 12 回対称準結晶を用いた。一般
に準結晶構造は高次元結晶の実次元空間へ
の射影により得られる。このとき実次元空間

は高次元結晶と非整合な方位関係をもつ。こ
の非整合性を特徴付ける無理数を有理数で
近似することにより近似結晶とよばれる局
所構造が準結晶と似通った結晶構造が得ら
れる。近似する有理数を系統的に変えること
により低次から高次の一連の近似結晶構造
が得られる。図２にそのようにして作成した
一連の近似結晶構造の単位胞を示す。これら
のタイリングの頂点位置に円柱を配置する
ことによりフォトニック準結晶（近似結晶）
の数値モデルを作成した(図１(b))。 
 作成した一連の数値モデルに対して、
FDTD法を用いてTMモードのフォトニック
バンド計算を行った。このとき円柱を Si、す
き間を空気と仮定して屈折率比を 3.5 とした。
得られた固有状態の電場分布に対して、次式
で定義される Participation を計算した。 
 
 
 
 
 
 
(2)フォトニック準結晶における PBG 形成 
(1)で作成したフォトニック準結晶に加えて、
六方晶、正方晶のフォトニック結晶を同様な
方法で作成し、TM モードのフォトニックバ
ンド計算を行った。このとき屈折率比を 1.0
～3.7 の範囲で変化させた。各屈折率比にお
いて円柱半径を変化させて最大の PBG 幅を
求め、その値の屈折率比依存性を調べた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 作成した数値モデルの模式図。(a)外観
と(b)フォトニック準結晶構造の例。 
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図 2 Stamphli’s tiling の次数の異なる３つの
近似結晶構造 
 
４．研究成果 
(1)フォトニック準結晶における光臨界状態
の形成 
 得られたフォトニックバンド構造の例を
図３に示す。規格化角振動数ωが 0.29-0.41
の範囲にPBGが形成していることがわかる。
得られた各固有状態に対して計算した
Participation を固有角振動数に対してプロ
ットしたものを図４(a)に示す。ω<0.15 の低
周波数域で P がほぼ一定値となっている。こ
の P の値は計算に用いた pixel の数と大体一
致し、固有状態が extended state であること
を示している。 
続いて図４(b)に示した PBG 直上（領域１）、

直下（領域２）、PBG から大きく離れた低振
動数域（領域３）の固有状態の電場分布に対
して計算した Participation のシステムサイ
ズ依存性を図５に示す。いずれの場合も 

             
の依存性がみえる。αの値は領域１，２，３
それぞれで、0.77、0.77、0.98 である。理論
的には固有状態が extended state の場合α
=1、localized state の場合α=0 で、critical 
state の場合 0<α<1 である。従って、領域１
と２において光の critical state が実現して
いることがわかった。図６に最大サイズの場
合の領域１，２の固有状態の電場分布を示す。
全体に拡がってもいない、局在してもいない、
fractal な分布がみられている。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 フォトニックバンド構造の計算例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 (a)各固有状態に対して計算した
Participation の 固 有 角 振 動 数 依 存 性
(b)Participation のサイズ依存性を計算した
周波数領域。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 Participation のサイズ依存性 
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図 6 領域１(a)と領域２(b)の固有状態におけ
る電場分布。 
 
(2)フォトニック準結晶における PBG 形成 
 図７(a)(b)に 12回対称フォトニック準結晶
と六方晶、正方晶フォトニック結晶の PBG
幅の屈折率比依存性の計算結果を示す。全屈
折率の領域で正方晶フォトニック結晶が最
も PBG 幅が小さい。あらゆる 2 次元フォト
ニック結晶の中で最大の PBG を形成する六
方晶と準結晶を比べるとおおむね前者がわ
ずかに大きな PBG 幅を示している。しかし
ながら n<1.43 ではわずかに準結晶の方が大
きくなっている。従って屈折率比が小さい領
域での PBG 幅に関するフォトニック準結晶
の優位性が示された。 
現在、(1)と(2)についてそれぞれ投稿論文

を作成中である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 (a) 12 回対称フォトニック準結晶と六方
晶、正方晶フォトニック結晶の PBG 幅の屈
折率比依存性の計算結果。(b) (a)の低屈折率
領域の拡大図。 
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