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研究成果の概要（和文）： 

厚さ 40nm 程度の半透明な Au の薄膜に周期 500nm 程度、半径 100nm 程度の丸い穴を周
期的にあけた系、あるいは誘電体で周期的に変調した系に種々の偏光の近赤外域の光を当
てると 2 次の光学非線形性によって起電力が発生する。このような実験を行い、そのメカ
ニズムを電磁場の位相という観点から考察を試みた。さらに全く対象は異なるもののアナ
ロジーが成りたつ系として、トポロジカル絶縁体を取り上げ、類似点と相違点に注目して
解析して光学系への拡張を考察した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Photo-induced voltage is generated due to the second order optical nonlinearity in 
40nm-thick semi-transparent Au film with regular array of holes or dielectrically 
modulated structures. Experiments on these artificial structures are performed and 
investigated from the view point of electromagnetic field phase in the structure. 
Furthermore topological insulators are considered theoretically and discussed because 
some analogy can be found from completely different our systems. 
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１．研究開始当初の背景 

金属の光学応答は単調であるため、光物性
の研究対象としては従来捉えられていなか
った。しかし、光波長程度の周期でパターン
化すると、表面プラズモンの励起が可能とな
り、多様なスペクトル応答を示すようになる。
特に最近は、負の屈折率など様々な異常な特
性を示すメタマテリアルの構成要素として、

注目されている。研究代表者の石原らはこの
ような系で、表面プラズモンの波数が大きい
ことを反映したサブ波長光リソグラフィー
の提案と実証を行ったほか、金属グレーティ
ングに光を入射して表面プラズモンを励起
した際に光起電力が発生することを見出し、
2 次の光学非線形性による光整流の効果であ
ると示した。さらに、円偏光励起では光入射
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面に対して垂直の方向に光起電力が発生し、
そのスペクトルは縦方向のものとは定性的
に異なったふるまいをしている。また光誘起
横起電力の表式を研究分担者である小野田
の助けを借りて、金属中の自由電子に働く場
に関する２次の力が電磁場位相に関係し、こ
れが電磁並進運動量と電磁角運動量で表さ
れることを導いた。これまで、縦横の光起電
力がこれらと関係あると直感的に予想して
きたことに理論的な基礎がえられたことに
なる。一方、研究分担者の小野田らは反転対
称性の破れたフォトニック結晶のブロッホ
状態が、ブリルアン端で Berry 曲率をもち、
これに対応して電磁場が渦状の運動量分布
を持つことを理論的に示し、光トルネードと
名づけた。この論文ではフォトニック結晶中
の電磁場分布による、液体中の微粒子の運動
を議論しているが、金属フォトニック結晶ス
ラブにおいては、金属内の自由電子がこの力
を受けて、電位差を発生すると考えることが
予想される。 

 

２．研究の目的 

 本研究ではこの論文を発展させ、光起電
力と Berry 曲率の関係を議論してゆく。 

そこで本研究ではまず、実験的に光起電力が
発生する場合の反射、透過、回折光、試料内
の電磁場の間の並進運動量および角運動量
の保存を調べ、光起電力の起源を理解する。 
本研究では横光起電力と光トルネードの関係

を調べ、現象の統一的理解をめざすとともに、

スピントロニクスにおける異常ホール効果や

スピンホール効果との関連も議論する。 
 

 

３．研究の方法 

まず、角運動量のやりとりを実験的に測定
するため、可動部のない４検光子エリプソメ
トリ装置を試作し、人工構造に対して、スト
ークスパラメタの測定を行った。電子線描画
装置で穴径を交互に変化させて、ベリー曲率
を持つように設計した蜂の巣構造を作製し、
光学評価を行った。理論面に関しては、前年
度にひきつづき周期構造による電磁角運動
量の生成と幾何学的位相の関係性の問題に
ついて電子系スピントロニクスとの類推か
ら取り組んだ。また、周期性の異なる領域が
存在する開放系においてベリー曲率のよう
な幾何学量をどのように定義すべきか自明
でないため、無限周期系における知見が有限
系での伝搬特性においてどの程度有効性を
もつのか検討した。 
 
４．研究成果 

金属薄膜にハニカム状に大小二つの円孔を

あけた系に、光を斜め入射した際の、電磁場

状態を種々の入射偏光に対して、数値計算に

より考察した。また、金属内の自由電子に働

く力についても検討を行い、光起電力の実験

の可能性について検討した。 

金属薄膜に誘電体で周期的に変調をかけた

系に対して、光起電力を測定し、垂直入射で

回折がないような長波長の場合にも、光起電

力が発生することを実験的に実証した。また

この場合の電磁場を数値的に計算し、表面プ

ラズモン励起における電磁場分布が生じる

Maxwell応力テンソルを計算することにより、

界面に生じた電荷分布を表面プラズモンが引

きずることによって生じる、表面プラズモン

ドラッグ効果と呼ぶべき現象であることが明

らかになった。 

これまでは主に理想的な2次元周期構造を

想定して、周期構造による電磁場角運動量の

生成とその制御について調べてきたが、フォ

トニック結晶スラブなどの有限系への応用を

考えた場合、端モードや表面モードとの結合

等についても考慮しなければならない。また

、周期性の異なる領域が存在する開放系にお

いて、無限周期系における知見がどの程度有

効性をもつのかを明らかにする必要がある。

そこで本年は、電子物性の分野において注目

を集めているトポロジカル絶縁体を取り上げ

、その界面での反射過程における量子波束の

振る舞いを調べた。非自明な位相幾何学的性

質を有すると考えられる有限結晶の開放系に

おける特異なスピンダイナミクスを明らかに

し、光学系へ拡張した場合に期待される新た

な電磁モード制御の可能性を示した。 
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