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研究成果の概要（和文）：トポロジカルに特異な性質をもつ光ワイル点が形成される三次元カイラルフォトニッ
ク結晶について、数値計算によって、この構造における光ワイル点の存在を確認するとともに、ワイル点に起因
するトポロジカルエッジ状態が円偏光に偏極することも明らかにした。この数値計算結果に基づいた基礎実証実
験として、マイクロ波領域での透過測定を行い、光ワイル点に由来した特異な透過現象や円偏光トポロジカルエ
ッジ状態の観測に成功した。さらに、光領域を対象とした半導体試料も作製し、角度分解透過スペクトル測定を
行い、光ワイル点に由来するトポロジカルエッジ状態を示唆する実験結果を得た。

研究成果の概要（英文）：Three-dimensional chiral photonic crystals can form optical Weyl points 
which show topologically unique properties. We numerically confirmed the existence of such optical 
Wely points in a chiral photonic crystal, and revealed that the topological edge states derived from
 the Weyl point were circularly polarized. Based on this numerical result, we performed transmission
 measurements in a microwave region, and successfully measured unique transmission phenomena at a 
Weyl point and topological edge states. The obtained edge states were actually polarized in circular
 polarization. Furthermore, we fabricated semiconductor-based chiral photonic crystals, and 
performed angle-resolved transmission measurements in an optical region. The obtained results 
indicate topological edge states derived from a Weyl point. 

研究分野： 電子デバイス・電子機器

キーワード： トポロジカルフォトニクス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、半導体の高い屈折率を活かして作製したカイラルナノ構造であるため、外乱の影響を受けにくい、
10ミクロン程度の小型な円偏光発光素子が可能となるほか、既存の半導体素子との整合性も高く集積化に向く。
また、光ワイル点に起因する容易なエッジ状態形成により、導波光の動的制御も期待できる。さらに、左回り円
偏光と右回り円偏光が、上向き電子スピンと下向き電子スピンにそれぞれ一対一で対応することを利用すれば、
実用に不向きな外部磁場の代わりに、ワイル点を有するカイラル構造に起因したトポロジカルエッジ状態によっ
てスピンを制御できるため、スピントロニクスへの応用も期待できる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 2016 年のノーベル物理学賞の受賞に代表されるように、数学の分野で長年培われてきたトポ
ロジーの概念が、物性物理と融合して新たな領域を展開している。スピン軌道相互作用の強い物
質では、電子の波動関数の位相が運動量空間で特異点を有し、真空などの特異点のない物質とは
異なる物性を示す。特に、それら異なる物質の接合界面では、異なる物性を補償するように自発
的に電子が運動し、無散逸かつ外乱に強い一定の伝導度が生じること（トポロジカルエッジ状態）
から、トポロジカル物質として理論・実験ともに盛んに研究されている。この理論的背景には、
電子がフェルミ粒子であることが鍵であり、ボーズ粒子である光子ではトポロジーに起因する
現象は起こらないとされてきた。 
しかし近年、光の波長程度の周期性をもつフォトニック結晶を利用することで、光子の運動量

や偏光に注目して擬似的にフェルミ粒子と見なし、電磁場分布を波動関数に見立てると、トポロ
ジカルな性質を引き出せることが理論的に提案された[1]。最近では電子系と同様に、エッジ状
態による光の導波が実現されている[2]。しかし、理論提案されている構造の複雑性や材料の誘
電率・透磁率の特殊性のため、構造全体が大きく集積に向かないことや、実用的な通信波長領域
での実現例が世界的にも少ないこと、磁気干渉により集積に向かない磁場や磁性体を要するな
ど課題が多い。特に、応用先として無散逸な光導波路などの受動素子が注目される一方、実用に
不可欠な能動素子や動的制御が実現されていないことも大きな問題である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、半導体カイラルフォトニック結晶を用いて、トポロジカルな性質を有する光ワイ

ル点を形成し、それに付随するトポロジカルエッジ状態を利用して、円偏光発光する光トポロジ
カル能動素子を実現することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
（1）数値計算による光ワイル点の実証 
 対象とするカイラルフォトニック結晶に対して、実空間局所基底を用いた手法や平面波展開
法、有限差分時間領域法といった計算手法を用いて、フォトニックバンド構造、トポロジカルチ
ャージ（チャーン数）、トポロジカルエッジ状態の計算を行った。特に、フォトニックバンド構
造に現れる三次元的な点縮退について、積層方向の波数を変えながら点縮退近傍でのセクショ
ンチャーン数の計算を行うことで、この点縮退がワイル点であることを示せる。また、積層方向
の波数を変化させて縮退を解くと、開いたエネルギーギャップの中に、バルク－エッジ対応に起
因するトポロジカルエッジ状態が形成されることが予想される。そこで、実空間での光強度のマ
ッピングを行い、カイラルフォトニック結晶と真空との界面で電磁場が局在することを調べた。
さらに、このエッジ状態が構造のカイラリティに依存して強く円偏光偏極することも調べた。 
 
（2）カイラルフォトニック結晶の作製 
（1）での数値計算結果から、光ワイル点を有するカイラルフォトニック結晶の詳細な構造が

得られるため、この結果に基づいて、試料の作製を行った。最終的な目標である光領域での実験
の前に、基礎実証実験としてマイクロ波領域での実験も検討し、マイクロ波領域に対する試料の
作製も行った。試料作製にあたっては、フォトニック結晶のスケーリング則より、それぞれ異な
る構造周期で作製を行った。マイクロ波用試料としては、高周波基板の切削加工によって、所望
の構造を作製した。光領域用試料としては、GaAs の微細加工技術を駆使し、電子線リソグラフ
ィ技術およびドライ・ウェットエッチング技術によって、150 nm 幅のロッドが 500 nm の周期で
並んだ 10 µm×10 µmサイズの薄い（厚さ 200 nm）層を作製し、マイクロマニピュレーション法
によって 1層ずつ適切な順序で積層することで、カイラルフォトニック結晶を作製した。光領域
用試料では、能動素子への応用に向けて、量子ドットを発光体として高密度に導入した。 
ただし、本研究期間の途中で新型コロナウイルス（COVID-19）感染症の世界的な拡大が生じ、

光領域用試料の作製で必須となる大型共用装置（他都道府県への移動が必要）を利用することが
できず、半導体カイラルフォトニック結晶の作製が大幅に遅れた。そこで、本研究目的を達成す
るために研究期間を延長して試料作製を行った。 
 
（3）マイクロ波測定 
 作製した試料に対して、ベクトルネットワークアナライザを用いてマイクロ波の透過振幅お
よび位相を測定した。具体的には、カイラルフォトニック結晶の側面中央から、マイクロ波を入
射して、構造上面で透過強度を測定した。この測定によって、光ワイル点の点縮退を解くことで
生じるトポロジカルエッジ状態の観測が期待できる。さらに、同じ入射に対して構造側面で透過
振幅および位相を測定し、その偏光状態を調べた。この他にも、構造の側面中央の高さからマイ
クロ波を点光源的に面直偏波で入射し、構造背面の同じ高さにおいて、同偏波の透過波の振幅と
位相の 2 次元分布を測定した。光ワイル点では、伝播に寄与するモードはワイル点のみであるこ



とから、通常の伝播とは異なる透過波が期待できる。 
 
（4）光学測定 
作製した試料に対して、量子ドットにおける非発光過程を抑制するために、液体ヘリウム温度

での低温顕微フォトルミネッセンス測定を行った。（3）のマイクロ波測定での知見から、トポロ
ジカルエッジ状態が側面を伝播する角度に注意する必要がある。近赤外光の高感度検出が可能
で、且つ試料からの発光の広い空間領域を同時観測可能な、冷却 2次元 InGaAs 検出器を他予算
との合算で導入し、角度分解透過スペクトル測定を行った。 
 
４．研究成果 
（1）数値計算による光ワイル点の実証 
 本研究で対象としたカイラルフォトニック結晶は、図 1(a)に示した回転積層型 woodpile 構造
である。いずれの層も面内に同じ周期のロッドパターンを有し、隣り合う層でパターンが 60 度
ずつ回転している。したがって、積層方向に 3層で 1周期のらせん構造である。ロッドの周期を
aとして、ロッド幅は a/3.846、各層の厚さは a/3 とした。これらの値は最終的な最適値である。
ここでは、最終的な光領域での実現に向けて a = 500 nm とするが、フォトニック結晶のスケー
リング則より、aを変更することで対象とする波長を比例的に調節可能である。構造の屈折率は、
GaAs を想定して 3.4 とした。 
 

 
図 1(a)対象としたカイラルウッドパイル構造の模式図。(b)数値計算で得られたフォトニックバ
ンド構造の一部。矢印が光ワイル点を指す。(c)ワイル点の縮退を解くことで得られたトポロジ
カルエッジ状態。 
 
この構造に対して、実空間でのガウス関数局在基底を用いて、フォトニックバンド構造、トポ

ロジカルチャージ（チャーン数）、トポロジカルエッジ状態の数値計算を行った。まず、図 1(b)
はフォトニックバンド図の一部を、挿入図は第一ブリルアンゾーンを示す。K点において三次元
的な点縮退が現れ、光ワイル点の存在が示唆された。そこで、この縮退点近傍でのトポロジカル
チャージの計算を行った。三次元ブリルアンゾーンにおけるチャーン数の計算にあたっては、kz
の値を固定した二次元セクションにおいて計算した（セクションチャーン数：C(kz)）。その結果、
kz = 0, πを除いて、セクションチャーン数がゼロでない値を取ることが示され、前述の縮退点
が実際に光ワイル点であることが証明された。 
 次に、この光ワイル点の縮退を解消することで、トポロジカルエッジ状態が形成されることを
検証した。光ワイル点では、波数を変化させるだけで縮退を解くことができる。ここでは、kzを
変化させることで、エネルギーギャップを開けた。図 1(c)は、kz = 2π/3 で光ワイル点の縮退
を解いて得られるギャップレスモードについて、電磁場における磁場の大きさを実空間でマッ
ピングした結果である。構造と真空との界面で磁場強度が局在していることがわかり、トポロジ
カルエッジ状態であることが示された。 
 さらに、このエッジ状態の偏光について、FDTD 法（有限差分時間領域法）によって調べた。

(a) 

(b) (c) 



FDTD 法は、マクスウェル方程式を差分化して逐次的に数値計算を進める方法であり、現実の実
験系に近い計算手法である。a = 500 nm の構造周期に対して、1515 nm の波長に注目し、トポロ
ジカルエッジ状態の端面での磁場分布を調べた。Hxおよび Hyの成分が支配的で、これらは位相
π/2 のシフトの関係にあったため、円偏光状態であることを示唆する。伝播方向に対して垂直
な磁場成分のみを抽出したところ、伝播方向に対して、ベクトルが右回りの円偏光になっている
ことが示され、その楕円率は最大で 41 度に達した。これは 85%の円偏光度に相当し、強く円偏
光偏極していることが示された。この円偏光の左巻き・右巻きについては、カイラル構造の巻き
方（カイラリティ）に依存していることも判明した。 
以上のように、数値計算によって、対象としたカイラルフォトニック結晶において光ワイル点、

およびそれに付随するトポロジカルエッジ状態が形成されることを証明した。また、そのエッジ
状態が強く円偏光偏極していることも示した。以上の結果は、学術論文にまとめて出版した。 
 
（2）カイラルフォトニック結晶の作製 
 前節で最適化されたカイラル構造について、まず、マイクロ波領域における基礎実証のために
高周波基板で作製を行った。10 GHz のマイクロ波に対して屈折率 3を有する高周波基板を切削
加工して、図 2のようにカイラルフォトニック結晶を得た。ロッドの周期 a = 17.2 mm であり、
光ワイル点の形成が予想される周波数は 5 GHz である。 
 

 

図 2 (a)作製したカイラルフォトニック結晶の各層、(b)(c)積層後の拡大および鳥瞰写真 

 
 一方で、光領域での実証のために、GaAs を材料とした、サブミクロン周期を有するカイラル
構造の作製も行った。まず、有機金属気相成長法によって、GaAs 基板上に 1.5 μm の厚さの
AlGaAs 犠牲層、200 nm の厚さの GaAs スラブ層の結晶成長を行った。GaAs スラブ層の結晶成長
では、途中に高密度な InAs 自己形成量子ドットを形成させた。この量子ドットは近赤外光の内
部発光体として利用する。この基板上に電子線リソグラフィによって 500 nm の周期をもつロッ
ド配列パターンを形成した。ロッドの幅は 150 nm に設定し、60度ずつ面内に回転させたパター
ンを 3種類用意した。その後、誘導結合型反応性イオンエッチング（ドライエッチング）によっ
て、この面内パターンを GaAs スラブ層に転写し、フッ化水素酸を用いたウェットエッチングに
よって、AlGaAs 犠牲層を除去した。最終的に、中空に浮いた GaAs スラブ層（プレート）を得た。
このようなプレートをマイクロマニピュレーション法によって、16 枚積層した。積層の順番は、
図 1のとおり、3層でひとつのらせん周期を形成するようにした。 
 
（3）トポロジカルエッジ状態の測定 
 まず、高周波基板から作製したカイラルフォトニック結晶について、基礎実証としてマイクロ
波領域での測定を行った。カイラルフォトニック結晶の側面中央から、5.16 GHz のマイクロ波
（x偏光）を入射して、構造上面で透過強度（x偏光）を測定した結果が図 3(a)である。構造右
側面と空気との界面に強い強度が得られ、トポロジカルエッジ状態の観測に成功した。なお、構
造左側面での界面では、強い強度は得られなかった。これは、左側面でのエッジ状態は構造下に
伝播するためであり、数値計算と同じ傾向の結果を得ることができた。 
次に、構造の右側面において、下から 25 mm の位置から x偏光の点光源を入射し、x偏光の透



過強度をスキャンしたところ、図 3(b)のように斜めに伝播する強度分布を得た。この結果も、
数値計算結果と一致しており、トポロジカルエッジ状態の観測を裏付ける結果となった。さらに、
y 偏光についても測定し、x 偏光との位相差をプロットした結果が図 3(c)である。(b)における
伝播領域で位相差が-90 度程度になっていることが示され、トポロジカルエッジ状態が円偏光状
態で伝播していることが実験的に確認された。マイクロ波測定では、この他にも、光ワイル点で
透過強度が伝播長に対して逆二乗則で減少することや、クローキング現象なども観測され、学術
論文にまとめて出版した。 
 以上の数値計算および基礎実証実験を踏まえて、半導体で作製したカイラルフォトニック結
晶について、光領域にて測定に取り組んだ。量子ドットを発光体として含んでいるため、フォト
ルミネッセンス測定によって、量子ドットから放出された光が、トポロジカルエッジ状態を導波
する様子を観察することを試みた。その結果、特定の波長領域において、試料の端面でのみ発光
特性が観測され、光ワイル点に由来するトポロジカルエッジ状態を示唆する実験結果を得た。現
在、その偏光状態も含めて得られたデータを詳細に解析中である。 
 

 

図 3 カイラルフォトニック結晶におけるトポロジカルエッジ状態の測定結果 
(a)上面強度分布図、(b)側面強度分布図、(c)側面位相分布図 

 
このように、光ワイル点の数値計算による実証から、マイクロ波領域での光ワイル点およびそ

れに由来する円偏光トポロジカルエッジ状態の観測を実現し、光領域に関する実験結果でも解
析中ながら同様の結果を得ており、当初の目的であった、円偏光発光する光トポロジカル能動素
子を示唆する結果を得られた。今後は、さらなる解析を進めるとともに、トポロジカルエッジ状
態をより高感度に検出可能にするために、他の伝播モードからエッジ状態を選別できるような
構造設計や測定手法の工夫が課題である。 
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