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研究成果の概要（和文）：電子系における量子ホール系やトポロジカル絶縁体における特異な輸送特性を光の系に移植
し,
これまでにない光輸送特性を実現するのが本研究の目的である。そのため、磁気光学効果や電気磁気光学効果をもつ物
質からなるフォトニック結晶をターゲットとし、電磁場の第一原理計算などにより、系のもつトポロジカルな構造を明
らかにした。その結果、様々な特性をもった、光カイラルエッジ状態や光ヘリカルエッジ状態を理論的に実現した。ま
た、なぜそのような結果が得られるのかを系のもつ対称性や自由度の解析と、有効ハミルトニアンを用いて明らかにし
た。

研究成果の概要（英文）：The goal of the present study is to realize novel transport properties of light, 
by the analogy to electronic systems such as quantum Hal systems and topological insulators. We have 
studied photonic crystals made of magnetooptical or　magnetoelectric media by the first-principles 
calculations of the radiation field. Various systems having nontrivial topology in momentum spaces can be 
realized. As a result, photonic chiral edge states and photonic helical edge states are demonstrated in 
such systems. In addition, we explain their properties by the symmetries. spin degrees of freedom, and 
effective hamiltonians.

研究分野： ナノフォトニクス

キーワード： 光トポロジカル絶縁体　トポロジカルフォトニクス　ヘリカルエッジ状態　カイラルエッジ状態　電気
磁気光学効果

  ２版
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１．研究開始当初の背景 
 
スピンホール効果や量子ホール効果の研

究に端を発したトポロジカル絶縁体の発見
はゆらぎに対して強く、ギャップレスのエッ
ジ状態を導き、トポロジカル絶縁体による
様々な新しい物理の可能性を開いた。また同
時期に発見されたグラフェンの特異な電子
輸送特性と、これに続く一連のグラフェンの
研究は、原子一層でつくる 2 次元電子系とし
て、豊富な物理を開拓した。これら２つの系
に共通なのは、フェルミエネルギー付近での
線形の分散関係と、運動量空間のトポロジー
が重要な働きをする点にある。 
 
そのような流れのなか、2008 年、Haldane

らはギャップレスのカイラルエッジ状態が
光でも実現できることを示した。彼らは誘電
率が周期的に変化する 2次元フォトニック結
晶を考えた。なかでも 3 角格子のフォトニッ
ク結晶は ブリルアンゾーンの K 点付近で 
Dirac 型の分散関係を示す。そこに時間反転
対称性の破れによるギャップができれば
Dirac 電子のパリティ異常と同様の機構で、
バルクはいわば量子ホール状態になる。さら
にバルクエッジ対応により、エッジにはギャ
ップレスのカイラルエッジ状態が生じるこ
とが予言される。光のカイラルエッジ状態は
光の一方通行導波路を意味する。フォトニッ
ク結晶を使うと、従来型の一方通行導波路に
比べて、バンド幅、周波数帯、頑強性、デザ
インの自由度などにおいて格段にすぐれた
一方通行導波路が実現する。 
 
この論文は大きな反響をよび、 磁気光学

効果による時間反転対称性の破れた系で、
様々な一方通行導波路のデザインやマイク
ロ波帯での実験結果が報告された。これは量
子ホール効果の光版とみなすことができる。
しかし、これに対して、量子スピンホール効
果の光版、すなわち時間反転対称性を破らな
い系でのヘリカルエッジ状態の実現はそれ
まで提案されていなかった。2 次元フォトニ
ック結晶の場合、構造の異方性が強く、あた
かもスピンに関してゼーマン分裂したよう
な状況になる。そのため、スピン軌道相互作
用がなくなる。スピン軌道相互作用は量子ス
ピンホール効果の鍵となる要素であるため、
この点が大きな困難だったと考えられる。ま
た 3 次元系においては、光が自然にもつスピ
ン軌道相互作用はあるが、ギャップを開ける
フォトニック結晶構造がそもそも限られて
いる。そのため、3 次元トポロジカル絶縁体
の光版も難しいという事情があった。 
 
 
２．研究の目的 
 
そこで、光が自然にもっているスピン軌道相
互作用ではなく、第 2 のスピン軌道相互作用

というべきカイラリティ (電気磁気光学効
果) を導入し、2 次元、3 次元フォトニック結
晶において、光トポロジカル絶縁体を実現し
ようというのが本研究の目的である。カイラ
リティと一口にいっても、その中身は豊富で
ある。分類として、時間反転対称性を保つ場
合 (Pasteur型）と保たない場合（Tellegen 型）
に分けることができ、それぞれの型でスカラ
ーか、テンソルかでも分けられる。さらにテ
ンソルの場合、どのような形かという点も空
間対称性という点から重要である。これらを
網羅的に調べるのは難しいので、ここでは散
乱体に回転対称性を課した場合について調
べることとした。その場合、散乱体による光
の散乱が Mie 散乱公式の一般化により、解析
的に求まる場合があり、以下の数値的取扱い
が極めて高精度になる。 
 
次いで、カイラリティをもった散乱体から

なる人工周期系（フォトニック結晶）を考え
る。この場合、光のバンド構造が生じる。ま
た結晶構造や、散乱体のサイズ、誘電率など
をうまく選ぶと、ブリルアン域の対称性の高
い点で周波数的に孤立した縮退点が生じる。
そのような系にカイラリティを導入すると、
スピン軌道相互作用によるギャップが生じ
る。得られたギャップとバンドはトポロジカ
ルな性質をもつ可能性があり、ヘリカルエッ
ジ状態の実現が期待できる。 
 
 
３．研究の方法 
 
上記の目的を達成するため、研究代表者が

これまで開発してきた、フォトニック KKR 法
（ベクトル KKR 法）を拡張し、カイラリティ
をもつ球や円柱からなるフォトニック結晶
に適用する。そのため、空間的に孤立した、
カイラリティをもつ球や円柱による光の散
乱問題を厳密に解く。ここでは回転対称性を
もつ場合に限定しているので、散乱波は 
argument や order を工夫したベッセル関
数で書くことができる。次いで、その解を用
いて、多重散乱法の枠組にのせる。バルクの
系に対しては、bulk KKR 法により扱い、ス
ラブの系に対しては layer KKR 法を適用す
る。前者の方法で、固有値、固有関数が求ま
るので、バルクのモードのトポロジーがわか
る。後者の方法ではスラブの表面に局在した
状態（エッジ状態）が扱える。バルクのトポ
ロジーは、フォトニック結晶が時間反転対称
性と空間反転対称性をもつ場合には、
Time-reversal-invariant momentum でのパ
リティ固有値の積で系を特徴づけられる。 
空間反転対称性が破れる場合でも、固有ベク
トルからつくる行列の Pfaffian を直接計算
すればよい。このバルクのトポロジーと、得
られた表面状態の偏光特性、分散関係などか
ら、計算結果の正当性がわかる。 
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