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【研究の背景・目的】 

2016 年のノーベル物理学賞以来、電子系の波動関数
の幾何位相（トポロジー）に着目したトポロジカル絶
縁体・トポロジカル超伝導体の研究が国内外で盛んで
ある。“トポロジー”はこれまであまり注目されてこ
なかった波動現象における不変量であり、界面・表面
において不純物や構造乱れの影響を受けない“トポロ
ジーに保護されたエッジモード”が現れる。近年、同
じ理論的枠組みを弾性波の伝搬モードに適用する“ト
ポロジカルフォノニクス”にも注目が集まっている。
異なる音響・弾性特性を持つ物質を周期的に積層した
人工構造“フォノニック結晶”をベースにして、その
分散関係を制御するフォノンバンドエンジニアリン
グにより、物質中の電子バンドのトポロジーと同様の
解析と設計が可能である。 

本研究では、計算科学的バンド設計と、それに基づ
いてトポロジーで保護されたエッジモードの発現を
予測し、時間分解計測や力学系マッピングにより可視
化、その知見からエッジモードを介した極めて低損失
な音響波・弾性波伝搬を極超音波領域(GHz 帯)で実証
し、さらに、磁性体のスピン振動との結合や非線形増
幅などの新機能を開拓する。特に、弾性波ならではの
波動伝搬の多自由度性（縦波・横波、薄板内対称・非
対称モード等）と、非線形増幅やスピンメカニクス等
との複合化により、内部に電流・電圧を一切介さない
新奇な超多重化弾性波デバイスの実現を目指す。 

【研究の方法】 
本研究では、[1]計算科学的手法によるフォノニック 

 
構造設計、[2]薄膜弾性波におけるエッジモード伝搬の
時間分間計測、および同様のエッジモード発現に対す 
る力学モデル構築、[3]μmスケールでのフォノニック
構造作製とGHz帯でのエッジモード伝搬実証、ならび
にスピンメカニクスによる非相反デバイス実証の
各々を、代表者グループ(岡大)と分担者グループ（早
大・北大・NTT）との緊密連携によって遂行する（図
1）。 

【期待される成果と意義】 
音波・弾性波を一方向にのみ伝搬させる“整流性”

または“非相反性”を与える機構や、外部印可場によ
る変調や非線形音響応答による信号増幅機構は、エレ
クトロン（電子）やフォトン（光子）に代わる（ある
いは相補する）情報伝送キャリアにも応用できる可能
性がある。例えば、フォノンの波長は電磁波(光子)と
同一周波数で比較して 5 桁も短く、集積化の限界を迎
えつつある電子デバイス・集積回路設計に新しい基軸
を付加する。しかし、フォノンをキャリアとする既報
のデバイス構造では、伝送効率が著しく低い、変調や
整流を実現するための構造が複雑で集積化が困難、ロ
バスト性が低い、などの課題が存在し、現状では情報
処理デバイスへの応用に程遠い。トポロジーに保護さ
れたエッジモードを利用することで、これらの問題を
解決し、電流電圧を直接介さない超低消費電力の情報
デバイス実現への道が拓かれる。 
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図１本研究で設計するマルチモードトポロジカルフォノ
ニックデバイスの模式図(上)と，その[1]設計・[2]可視化・
[3]GHz 帯実装・高機能化のための各要素技術。 


