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研究成果の概要（和文）：H1型フォトニック結晶ナノ共振器の縮退した四重極モードを利用して、共振器中の適
切な位置におかれた量子ドットのスピン状態と±１の軌道角運動量を有する光渦の相互変換が可能であること
を、理論モデルと電磁界解析により示した。また、表面に２重回折格子を装荷したリング共振器を用いて、偏光
分布がスキルミオン数で特徴づけられるフルポアンカレビームの生成が可能であることを見出した。この手法を
用いることで、量子ドットのスピン状態に応じて符号の異なるスキルミオン数をもつビームの生成が期待され
る。

研究成果の概要（英文）：We investigated the interaction between a quantum dot and degenerate 
quadrupole cavity modes in a H1-type photonic crystal nanocavity theoretically and numerically. We 
demonstrated that the spin state of electron in the quantum dot and the optical vortex with the 
orbital angular momentum of |l|=1 can be mutually converted in the case that the quantum dot is 
located at an appropriate position within the cavity. We also proposed a scheme to generate Poincare
 beams, whose polarization distribution is characterized by a skyrmion number, from a ring 
resonator. In this scheme, it is possible to change the sign of the skyrmion number depending on the
 spin state of the quantum dot.

研究分野： 量子ナノフォトニクス

キーワード： フォトニック結晶　円偏光　スピン　軌道角運動量　共振器

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
PhCナノ共振器は高効率単一光子源やナノレーザなどに応用されているが、主に単一共振器モードを用いたもの
である。本研究は縮退２モードを積極的に利用したPhCナノ共振器の新たな活用の可能性を提示するものであ
る。また、フルポアンカレビームはバルク光学系ではその生成法が知られていたが、集積フォトニクス技術を活
用した生成法としては本研究が初めてである。集積フォトニクス技術での発生が可能となることで、量子ドット
との相互作用の活用が可能となる。これらの結果は、スピンと光の軌道角運動量や偏光分布を相関させた新たな
スピン-光子インターフェース等への展開を可能にするものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

螺旋状の波面構造を有する光渦は、軌道角運動量を有する光波として近年注目を集めている。
この光の軌道角運動量を利用した新たな物性探索や微小物体の公転回転運動制御、螺旋状構造
物の光加工などの興味深い応用に加えて、情報通信分野においては、次数の異なる光軌道角運動
量を有するビームを束ねることで情報伝送量の拡大を図る試みが進められている[1]。また、軌
道角運動量に関する２つの光波間の量子もつれ[2]に関する研究も報告されており、光渦の量子
情報技術における光渦の利用の可能性も議論が進んでいる。このように、光渦は、従来から利用
されてきた波長や偏光などの物理量に加えて、軌道角運動量という新たな自由度の利用を可能
とするものであり、様々な分野で新たなパラダイムを拓きつつある。 
一方、半導体量子ドット(Quantum Dot, QD)は、単一光子や偏光もつれ光子対のオンデマン

ド生成が可能であり、量子フォトニクス技術の発展を担う基本構造として期待されている[3]。
光による量子ドットのスピン制御[4]や、QD 中のスピンと光子の間のもつれ状態生成[5]なども
報告されており、スピン-光子インターフェースや量子ゲートへの応用も期待されている。これ
らにおいては、QD と光の相互作用において、光の波長や偏光の自由度を巧みに活用されている。
しかし、QD と軌道角運動量を持つ光渦の相互作用およびその活用については、検討が進んでい
ない。これは、光渦と QD の相互作用が通常の光波を用いた場合とくらべてかなり弱いためで
ある[6]。 
このような背景のもと、我々は QD と光渦の間に実効的な相互作用を実現できれば、軌道角運

動量を有する単一光子光渦のオンデマンド生成や、スピンと光の軌道角運動量を相関させた新
たなスピン-光子インターフェース等への展開を図れるのではないかとの考え、マイクロリング
共振器における光のスピン軌道相互作用と利用してその実現可能性を議論し[7]、QD のスピン
状態に依存して符号の異なる軌道角運動量を有する光渦の生成が可能であることを見出してい
る。リング共振器に比べモード体積が小さいナノ共振器系で QD と光渦の間の実効的な相互作
用実現できれば、その強い光閉じ込めに起因するパーセル効果を利用して効率的な光渦生成が
期待できる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、光共振器を利用して、単一 QD からそのスピン状態に依存した符号の異なる軌道

角運動量を有する単一光子光渦の生成を目指す。特に、単一光子光渦の高効率生成を目標に、パ
ーセル効果が利用できる光ナノ共振器としてフォトニック結晶（Photonic Crystal, PhC）ナノ
共振器の利用可能性を明らかにするとともに、リング共振器や PhC ナノ共振器を用いた光渦生
成技術の開発を目指す。 
 
３．研究の方法 

リング共振器に対する検討から、量子ドットのスピン状態に依存する光渦の生成には、縮退し
た２つの共振器モードが必要であることが明らかとなっている。この知見を基礎に、本研究では、
その対称性から縮退した共振器モードを有する H1 型 PhC ナノ共振器を対象に検討を進める。
ナノ共振器中で生じる光のスピン軌道相互作用とスピン偏極した量子ドットから円偏光発光が
得られることを利用して光渦生成が可能となる。 

当初計画は以下のとおりである。理論的検討においては、数値解析を用いて H1 型 PhC ナノ
共振器における光渦生成を詳しく検討し、作製誤差による影響を明らかにし作製技術開発への
指針を明らかにする。また期間全体わたり、光渦生成に適した新たな共振器構造や新方式、拡張
や応用の可能性も継続的に検討する。また、試料作製技術と光渦評価技術の確立を進め、提案方
式の実験的実証を目指す。 

研究の過程で、H1 型 PhC ナノ共振器が、量子ドットの電子スピンと光渦のインターフェー
スとして機能することを明らかにすることができた。また、新たな共振器構造や新方式、拡張や
応用の可能性を検討する過程で、リング共振器を用いてフルポアンカレビームと呼ばれる特殊
な光ビームが生成できることを発見し、量子ドットのスピン自由度と光の偏光分布の相関を実
現できる新たな可能性を見出した。以下ではこの２点について詳細を述べる。 
 
４．研究成果 
(1) H1 型 PhC ナノ共振器を用いた量子ドット-光渦インターフェース[8] 
 図１に半導体スラブに形成された H1 型 PhC ナノ共振器の模式図(a)と利用する縮退した四重
極モード(Q1 および Q2)の電磁場分布(b)を示す。構造の対称性を維持しながら共振器周囲の円
孔の位置やサイズを調整することで四重極モードの共振器 Q を高めることが可能である、本研
究においても問題に応じて適宜設計を調整しながら解析を行った。２つの縮退した四重極モー
ドを±90°の位相差をつけて励振した場合、それぞれは結合モード(Q1+iQ2 もしくは Q1-iQ2)と
して表される。このように形成された結合モードに対して光の局所的円偏光度を表す光スピン
角運動量密度の空間分布を計算した例を図 1(c)に示す。局所的に大きな光スピン角運動量密度
を持つこと、その符号は２つの結合モードで反転していることがわかる。したがって、光スピン



角運動量密度の大きな位置に配置された QD は、そのスピン状態に応じて右回りもしくは左周り
の円偏光を発するが、その円偏光の向きに対応して Q1+iQ2、Q1-iQ2 のいずれかを選択的に励振す
ることができる。それぞれの結合モードに対応する電磁場は共振器中心を軸に時間的に逆向き
に回転する。その結果、渦上の波面を持った光渦が放射される。 

円偏光を発する QD を回転する点状のダイポールで模擬し、共振器からの放射を３次元有限差
分時間領域法（FDTD 法）で解析した結果を図２に示す。円偏光励振時には、渦上の波面が観測
され光渦が生成できていることがわかる。放射光は円偏光で軌道角運動量の絶対値は 1 である。
したがって、全角運動量はぞれぞれの円偏光励起に対して±2 となっている。これは、四重極モ
ードで形成された回転する結合モードの角運動量が±2 であることに対応するものである。図
1(c)に示す通り光スピン角運動量密度の符号は空間的に変化するため、放射光の位相回転の向
き(軌道角運動量の符号)と QD のスピン状態（放射円偏光の向き）の関係は、QD の場所に依存す
る。また、QD が光スピン角運動量密度ゼロの位置に置かれた場合には、円偏光が発光されたと
しても光渦は得られない。 

 
 

 

図 1: (a)H1 型 PhC ナノ共振器の模式図、(b)縮退

した四重極モードの電磁場分布、(c)結合モードの

光スピン角運動量密度の分布 

図 2: スラブ表面から２波長離れた位置での放射モ

ードの放射電場(Ex成分)の実部(a, d, g)、位相(b,e,h)
および遠方場の光強度分布(c, f, i)。(a,b,c):右回り円

偏光励起時、(d,e,f): 左回り円偏光励起時、(g,h,i)直
線偏光励起時 

  
 

QD 中の電子スピンの向き（発光の左右の円偏光に対応）と放射される光渦の軌道角運動量が
正しく対応するためには、例えば、スピンアップに対応する円偏光状態の発光では Q1+iQ2 が、
スピンダウンに対応する逆の向きの円偏光の発光では Q1-iQ2 が励起される必要がある。またそ
の励起効率が同じであることも求められる。この条件は、Q1 およぶ Q2 モードの電場を EQ1(r)、
EQ2(r)とするとそれぞれ EQ1(r)・EQ2(r)=0、|EQ1(r)| = |EQ2(r)|と表せる。更に、光渦の高効率生成の
ためには、共振器中の光電場の大きな位置に QD を配置することが求められる。図 3 は QD を置
くべき場所を見積もった結果の一例である。図中の青い曲線は EQ1(r)・EQ2(r)=0 の位置を、赤い
曲線は|EQ1(r)| = |EQ2(r)|となる位置を表している。これらの曲線の交点のうち、光電場の大きい場
所が QD の配置場所として適当であることがわかる(図 3 白矢印)。この例では |EQ1(r)| = 
|EQ2(r)|~0.6|EMAX|である。中心に小さな空気円孔を挿入する、対称性を維持しつつ周囲の円孔に
サイズや位置を制御するなどにより、この値の向上が可能であることも確認している。 

 

 

図 3: H1 型 PhC ナノ共振器におかる四重極モー

ドの電場強度分布および局所的モード直交条件

（EQ1(r)・EQ2(r)=0、青曲線）と等強度励起条件

（|EQ1(r)| = |EQ2(r)|、赤曲線） 

図 4: 円偏光光渦を入射した場合に H1 型 PhC ナ

ノ共振器に形成される光スピン角運動量密度、光強

度分布と共振器内の各点における電場の円偏度。

(a, b, c): 右円偏光で l=1 の光渦での励起、(d, e, f): 
左円偏光で l=-1 の光渦での励起 



この構造に外部から円偏光をもった光渦を入射した場合に、共振器中に形成される光のスピ
ン角運動量密度分布、強度分布と各点における円偏光度を求めた例を図４に示す。共振器内のい
くつかの場所では高い円偏光度が得られており、そのような位置に置かれた QD では、この光子
が吸収され円偏光の向きに対応したスピンが励起される。また、右円偏光で l=-1、左円偏光で l=1
という状態の入射光は、全角運動量が０であり結合四重極モードが持つ全角運動量±２と整合しないた

め、効率的な励起が生じないことも確認した。これらの励起下では共振器内に形成される光スピン角運動
量密度はほとんどゼロであった。図４の解析で用いた共振器構造では、共振器近傍の円孔サイズ
や位置が制御されているが、図３のような単純 H1 型ナノ共振器においても、本質的には同じ結
果が得られる。以上の結果は、H1 型 PhC ナノ共振器が QD 中の電子スピンと光渦の相互変換を可
能にするメディア変換器として機能し得ることを示すものである。 
 
(２) リング共振器を用いた非一様偏光ビームの生成 
 (1)では H1 型ナノ共振器中での光のスピン軌道相互作用を利用して、QD のスピン状態に応じ
て符号の異なる軌道角運動量の生成が可能であることを示した。QD のスピン状態と光の相関に
おいて、光の軌道角運動量以外も利用できればその可能性は更に広がると期待される。本課題で
は、H1 ナノ共振器以外の新たな共振器構造や新方式、拡張や応用の可能性の検討を進めてきた。
その過程で、リング共振器における光のスピン軌道相互作用を活用することで、異なる軌道角運
動量をもつ左右円偏光の光の重ね合わせで実現されるフルポアンカレビームと呼ばれる非一様
な偏光分布を持った光ビームが生成できること、QD のスピン状態に応じて異なる偏光分布を有
する光ビームが生成できることを見出した。 
 図５(a)は、細線導波路などの光閉じ込めが強い光導波路中を光が伝播する際の面内光電場の
様子を模式的に示したものである。導波路中心では面内電場は直線的に振動するが、導波路中心
からずれた場所では、面内電場が回転し円偏光に相当する電場をもつ点（Cポイント）が現れる。
このカイラル点における電場回転の向きは進行方向に向かって左側と右側で反転している（図
5(a)の赤と青）。一方、リング共振器の m次のモードに対して、g個の散乱体からなる回折格子
を設けると軌道角運動量 l = m - gの光渦が得られることができる[9]。回折格子を C ポイントに
設けることで、円偏光で軌道角運動量をもつ光を生成することができる(図 5(b))[10]。我々は、
リング共振器中に形成される C ポイントが、位置に応じて反対の円偏光状態を持つこと(図 5 
(b))に注目し、散乱体の個数が異なる２つの回折格子を設けたリング共振器構造(図 5(c))を検
討した。利用する共振器モードの次数を mとし、右回り円偏光を示す C ポイントに個数 m-1 の
微小散乱体を設けると角運動量の保存則から右回り円偏光(s=1)で軌道角運動量ゼロ(l=0)の光が
放射される(図 5(c)左)。一方、左回り円偏光を示す C ポイントに個数 m の微小散乱体を設ける
と、左回り円偏光(s=-1)で軌道角運動量 1(l=1)の光が放射される。したがって、この２つの回折
格子をもつリング共振器はその重ね合わせとしてフルポアンカレビームが放射されることにな
る。放射されるフルポアンカレビームはビーム断面上にすべての偏光状態をもち、ポアンカレ球
上にマップすると、ちょうどその表面を１回被覆する。これは電子スピンのトポロジカルな分布
である磁気スキルミオンのスピン分布に対応する。そのため、フルポアンカレビームは偏光分布
がスキルミオン状の分布で特徴付けられる光スキルミオンビームと呼ぶことができる。 
 

 

 

図 5: (a)細線導波路における面内光電場の偏光分

布、(b) C ポイントに回折格子が配置されたリング

共振器、(c)二重回折格子と用いたフルポアンカレ

ビーム生成の原理 

図 6: FDTD により求めた２重回折格子を有するリ

ング共振器からの放射光の偏光分布(a)とそのポア

ンカレ球表示。スキルミオン数 Nsk=1 のフルポア

ンカレビームの生成例 
 

この手法の有効性を確認するため、半導体マイクロリング共振器の表面に２重回折格子を設
けた構造について、FDTD 法を用いて共振器からの放射を求め、その偏光分布を調べた。回折格
子は、共振器表面の C ポイントに対応する位置に所定の数だけ設けた浅い円形空気溝により構
成されている。図 6 はその計算結果の一例である。この例では、散乱体の数とモード次数は図
5(c)右に対応するビームを生成するように設定されている。図 6(a)は放射光の偏光分布をストー
クスベクトルを用いて表したものである。中心では右回り円偏光(s = 1)では、周辺では左回り円
偏光(s = -1)となっており、その間では、連続的に偏光状態が変化していることがわかる。この結



果をポアンカレ球上にマップした結果が図 6(b)である。図では表示の関係でベクトルを間引いて
表示しているが、球面を一回被覆することが確認できた。また、スキルミオン状分布を特徴づけ
るスキルミオン数 Nskを計算したところ Nsk~1 が得られた。本手法では回折格子の数とモード次
数の関係を制御することで、異なる Nskを有するフルポアンカレビームの生成が可能である。ま
た、Nskの符号は光がリング内を周回する向きによって決まる。したがって、C ポイントに QD を
配置した場合には、スピン状態に依存して Nskと-Nskを持つフルポアンカレビームを生成するこ
とが可能となる。したがって、本方式は QD スピンと光子の新しいメデイア変換として利用でき
る。現在、QD を有するウェハに回折格子付きリング共振器を作製するための技術開発を進めて
いる。 
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