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研究成果の概要（和文）：金属薄膜に開けた直径百ナノメートル程度の穴の中心に金属芯を導入した同軸型金属
ナノホールの周期列では，金属膜厚を変えることによりナノホール中のFabry-Perot共鳴条件を変えることがで
き，共鳴状態のバンド構造を大きく変えられることを明らかにした。さらに，共鳴状態からの放射の偏光に現れ
る渦構造がバンド反転によって変化しうることを示し，このトポロジー変化が，巻数1/2の偏光渦を伴う例外点
対の生成消滅によってもたらされることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In a periodic array of coaxial metallic nanoholes, in which a metallic core 
is introduced at the center of a hole of about 100 nanometers in diameter in a thin metallic film, 
the band structure of the resonant state can be significantly changed by changing the Fabry-Perot 
resonance condition in the nanoholes by changing the metal film thickness. Furthermore, we have 
shown that the vortex structure appearing in the polarization of radiation from the resonant state 
can be changed by band inversion. This topological change is caused by the generation and 
annihilation of exceptional point pairs with a polarization vortex whose winding number is 1/2.

研究分野： 光工学

キーワード： プラズモニクス　トポロジー　連続準位中束縛状態　例外点　偏光渦　共鳴状態　同軸型ナノホール列
　ファブリ・ペロー共鳴
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研究成果の学術的意義や社会的意義
共鳴状態のバンド反転が例外点対の生成消滅を介して起こり，例外点対が持つ偏光渦により
バンドのトポロジー変化が規定されるという本研究で得られた知見は，トポロジカル光学(トポロジカル絶縁
体)，非エルミート系，光渦という，現在注目を集めている３つの研究分野をつなぐものであり，その波及効果
は非常に大きい。これにより分野の横断が必然的に起こり，新規光デバイスの基礎となる様々なアイデアが生ま
れる端緒となると考えられ，大きな発展が期待出来る。

※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 
(1) 直径数百ナノメートルの穴の列を開けた金属薄膜(金属ナノホール列)では、穴の導波モー
ドと薄膜表面の表面プラズモンが結合し、薄膜中に局在しつつ放射場との結合を有する共鳴状
態が形成される。この共鳴状態の励起によって，光学特性が特定の振動数領域で大きく変化する
ため，可視光領域での負の屈折率や完全光吸収体などを実現する「光メタ表面」の候補系の一つ
として注目されている。 
 
(2) 放射場との結合は外部損失の存在を意味し，必然的に共鳴状態の寿命は有限となる。この様
な有限の寿命をもった状態は，複素固有振動数によって特徴付けられ，非エルミート演算子の固
有状態と捉えることが出来る。非エルミート演算子の複素固有値が縮退すると２つの状態が合
体して一つになり，例外点と呼ばれる特異点が生じる。この例外点の近傍では，複素多価関数が
作るリーマン面に相当するトポロジカルな構造が現れる。 
 
(3) フォトニック結晶や，メタ・マテリアル系の研究領域では，「トポロジカル光学」という新
しい分野が開拓されつつある。グラフェン中のディラック電子状態やトポロジカル絶縁体の発
見以降，分散バンドの位相が波数空間で如何にねじれているかという大域的なトポロジーが，特
異な現象を生み出す重要な要素であることが認識され，分散バンド構造に非自明なトポロジー
を導入する方法が盛んに研究されてきている。これが実現されると，通常媒質との境界に後方散
乱が禁止されたトポロジカルなエッジ状態が得られる。 
 
２．研究の目的 
(1) 金属ナノホール列系に対して独自開発の強力な数値解析手法である結合モード法を用い
た理論解析を行う事により，共鳴状態が実際にトポロジカルに非自明な状態を形成し得る
のかを検証すると共に，放射場との結合や金属による内部損失がトポロジカルな性質に与
える影響の詳細を解明する。 
 
(2) 例外点が生む複素バンド上のリーマン面構造が，バンドの位相ねじれで生じる波数空
間の大域的トポロジーに与える影響を明らかにする。系のパラメーターを調節して例外点
の発生条件を探り，見つかった例外点の周りでのバンド構造の大域的な変化の様子を観察
し，そのメカニズムを解明する。 
 
３．研究の方法 
(1) 当初の計画では中空円筒型ナノホールの蜂の巣格子
に半径の異なるナノホールを組み合わせた系を想定して
いたが，系のパラメーターとして有効な選択範囲が狭く，
共鳴状態のトポロジー変化を追うことが難しいと判明し
た。そこで，金属芯を有する同軸型ナノホール列と誘電体
スラブ導波路の接合系(図 1)にターゲットを変更した。同
軸型ナノホール中の導波モードには，常に伝搬モードであ
る TM モードがあり，TE 的なモードのカットオフ振動数も
金属芯の半径によって大きく変えられるため，ナノホール
中に Fabry-Perot 共鳴を起こしやすい。この事から金属膜
の厚さ(穴の深さ)hによって共鳴バンド構造を大きく変え
ることが可能である。この系に対して結合モード法に基づ
くシミュレーション・ソフトウェアを開発し，それを用いて共鳴バンド構造の h依存性を詳細に
解析し，共鳴状態のトポロジー変化と例外点の関係を調べた。 
 
(2) 同軸型ナノホール列と同様に Fabry-Perot 共鳴を起こしやすいという特性を持つ１次元金
属グレーティングと誘電体導波路の接合系に対して，共鳴バンド構造の変化を解析した。特に、
放射が生じ得る振動数領域にありながら放射を伴わない状態(連続準位中の束縛状態，BIC)の存
在に注目し，系のパラメーターとバンド構造の変化の関係を調べた。 
 
(3) 共鳴状態のトポロジカルな性質を調べるために，当初の計画では，エッジ状態の観察を行う
予定だったが，明瞭な結果を得るには計算機資源が不足することが判明した。そこで，連続準位
中の束縛状態(BIC)に関する先行研究①において，共鳴状態からの放射の偏光に対する波数空間
分布にトポロジカルな構造(偏光渦構造)が現れることが見出されていることに注目し，放射偏
光分布のトポロジーを観察する方法に切り替えた。共鳴からの放射の偏光を，結合モード法によ
り求めた散乱行列の発散固有値に対する固有ベクトルから求め，放射が存在する波数空間全域
に渡る偏光渦構造を調べた。 

図 1 同軸型金属ナノホール列 



 
４．研究成果 
(1) １次元金属グレーティングと誘電体導波路の接合系において，BIC と例外点の存在を確認
し，その特性について重要な知見が得られた．誘電体導波路中のモードが TE偏光か TM偏光かに
よって，モード間の結合係数の符号が変わり，入射光の偏光を変えるだけで BIC 発現ブランチを
反転させられる事が分かった。さらに，モード間の結合係数は，グレーティング膜厚 hmetalを変
えることで連続的に変化させられることが分かり，結合係数の符号変化に伴って BIC 発現バン
ドが反転することが明らか
になった(図 2)。符号変化の
近傍に例外点が存在するこ
とも分かり，共鳴状態のバン
ド構造が例外点を介してト
ポロジカルに変化し，その影
響で BIC の発現ブランチが
反転していることが分かっ
た．この発見は，BIC と例外
点がバンドのトポロジーに
よって関係づいている事を示している。 
 
(2) 金属芯のある同軸型ナノホール中の導波モー
ドを求めるオープンソース・ソフトウェアを開発
し，公開した 
(https://github.com/mnishida/PyMWM)。完全導体
からなる同軸型導波管中の TM01 モードにはカット
オフ振動数が無く，常に伝搬型のモードになるこ
とが知られているが，実際の金属で構成されたナ
ノホール中でも常に伝搬型のモードになることが
確かめられ，また，TE 的なモードのカットオフ振
動数を金属芯の太さによって大きく変化可能であ
ることを明らかにした(図 3)。 
 
(3) 同軸型ナノホール中のモード電磁場と外部放
射平面波との重なり積分を定式化し，既に開発済
みだった結合モード法のソフトウェアに組み込む
ことにより，同軸型ナノホール列に対する散乱行
列を高速に算出可能なソフトウェアを開発した。
厳密結合波解析(RCWA)法に比べて数百倍高速に散乱行列を求められ，共鳴状態のバンド構造と
共鳴状態からの放射が持つ偏光渦構造を系統的に調べることが可能になった。 
 
(4) 上記のソフトウェアを用い，図 1 のような同軸型金属ナノホール列と誘電体スラブ導波路
の接合系における共鳴状態のバンド構造と共鳴からの放射の偏光渦構造について金属膜厚 h を
変化させながら系統的に調べた。TM01 モードと TE11 的なハイブリッド・モードが膜厚 h の中で
Fabry-Perot 共鳴を形成すること，及び，hを変えると共鳴波長をシフトさせることができ，全
体のバンド構造を大きく変えられることが確認できた。さらに，例外点対の生成を起点としてバ
ンド反転が起こることが明らかとなった。 

結晶の対称性に由来するバンドの縮退点，バンドの接触によって形成される例外点，連続準位
中の束縛状態(BIC)の３者が偏光特異点となり偏光渦構造を支えている。特に，例外点対は巻数
1/2 の偏光渦構造を伴うため，バンド反転で複数の例外点対が生成消滅することにより，BIC の
巻数を変化させることが
出来る。図 4はこのトポロ
ジー変化の一例であり，偏
光角度の波数空間マップ
が金属膜厚 h と共に大き
く変化して行く様子を示
している。h=200nm ではΓ
点に巻数-1 の偏光渦を伴
う BIC が存在しているが，
黄色楕円で示した巻数
+1/2 の 4 つの例外点対が，対の組み換えを起こしながら最終的にΓ点で消滅する事により，BIC
の巻数を+1 に変化させていることが分かる。以上により，例外点の生成消滅を介したバンド反
転により共鳴状態のトポロジー変化が実際に起こることを示すことが出来た。 
 
(5) 表面プラズモン・ポラリトン(SPP)による共鳴吸収を利用した全反射減衰(ATR)法は，基本的

図 2  BIC 発現ブランチの反転 

図 3 同軸型ナノホール中の導波モード 

図 4  金属膜厚 hによる偏光渦構造の変化 



に，反射スペクトルに現れ
る急峻な共鳴ディップ構
造を介してSPPの分散関係
の変化を評価する方法と
考えられている。しかし，
この共鳴ディップは Fano
共鳴，すなわち，共鳴反射
過程と共鳴を伴わない直
接反射過程の間の干渉に
よって生じている。この
Fano 共鳴の観点から ATR 
スペクトルを理論的に再検討することにより，金属腐食等による表面の荒れ，特に，孔食による
ナノホールの形成が ATR スペクトル形状に影響を与えることを明らかにした(図 4)。時間的結
合モード法により得られた反射係数の表式を元に,共鳴スペクトル形状を決める重要な特徴量を
同定し，金属表面にナノホールの周期配列やランダム配列を形成した場合のスペクトル形状を
解析することにより，スペクトルの特徴量と表面状態には明瞭な相関があることを示した。これ
により，ATR 法を用いた新しい金属初期腐食検出法②の理論的な基礎を確立した。 
 
＜引用文献＞ 
① B. Zhen, et al., Phys. Rev. Lett. 113, 257401 (2014). 
② T. Kosako, M. Nishida and Y. Kadoya,IEEE Sensors Journal 20, 9091-9096 (2020).  

図 5 ATR スペクトル対する金属表面状態の影響 
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