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研究成果の概要（和文）：本研究では，実用上も重要なグレーティング具備導波路において，非エルミート物理
の特徴である連続準位中束縛状態と例外点が生じ，これらが構造パラメータ―によって制御可能であることの実
証を目的とした．波長域をテラヘルツ帯と選定し，上記を実現可能なグレーティングとして非対称２層金属グレ
ーティングを考案し，連続準位中束縛状態が容易に制御可能であること理論的に確認した．また２層グレーティ
ングの簡便な作製方法を確立し，全反射波取り出し実験により，その動作を確認した．さらに，例外点と伝搬方
向選択的なカプラ―の関係に関する研究展開の着想を得た．また考案した構造はテラヘルツ波光源の高出力化に
も資する．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to realize an optical device in which a bound 
state in the continuum (BIC) and an exceptional point (ExP) coexist, which are the features of 
non-Hermitian physics, in the structure of a waveguide equipped with a grating, and to demonstrate 
the theoretical prediction that these points can be controlled by the structural parameters of the 
device. We selected the terahertz band as the wavelength range and invented an asymmetric 
double-layer metal grating (DMG) structure that can realize the predictions, and theoretically 
confirmed that the BIC can be easily controlled. We also established a simple fabrication method of 
DMGs and demonstrated experimentally the operation by an efficient extraction of a totally-reflected
 wave. In addition, we obtained an idea of research on the relationship between ExP and propagation 
direction-selective couplers. The invented DMG structure is useful also for improving output of 
terahertz generators.

研究分野：光デバイス工学

キーワード： non-Hermite　Photonics　Waveguide　Grating　Meta-surface

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年注目を集める非エルミート物理は物理学的な興味にとどまらず，実デバイスにおける影響・利用の観点から
も重要である．光学系においては，従来はほとんど認識されていなかったが，本研究で対象としたように導波路
＋カプラ―という，いわばありふれた構造でも発現するため，その理解や制御方法の確立は工学的にも極めて重
要である．本研究では実証には至らなかったが，容易な構造で制御ができることを示し，また構造の作製と動作
検証までを行っており，光学デバイスにおける非エルミート物理の理解と応用に資する結果を得た．また，考案
した構造はテラヘルツ波光源の高出力化にも資するものであり，社会的意義も大きい．

※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 
非エルミートなハミルトニアンや散乱行列で記述される物理系に関する研究が注目を集めている．こ
の系はロス（内部，放射）やゲインを含む系であり，その特徴的な物理現象は連続準位中束縛状態
（Bound states in the continue; BIC と記す）と例外点（Exceptional point; ExP と記す）の出現であ
る．BIC はエネルギー（周波数）的には放射場との結合があり得るにも関わらず，系の対称性や放射場
干渉により，実際のエネルギー損失が消失した束縛状態である．放射場干渉の場合の BIC は偶発的
BIC と呼ばれ，分散関係図上では対称性のない非Γ点でも実現できるため，進行波状態が可能となる．
一方，ExPは損失やゲインのある複数の擬束縛状態が結合した系において，複数の固有値のみならず，
固有状態が縮退した（数が減少した）特異点であり，結合で生じる新たな束縛状態の実部と虚部の分裂
が入れ替わる点でもある．パリティ(P)・時間(T)対称性と合わせて研究が進められてきた．いずれも最初
は電子系に対して研究されたが，ロスやゲインが必要であるため，実験的に，あるいは応用的観点から
もフォトニクスが極めて有用である．BIC はその高い Q 値から主にセンサーや非線形増強に，ExP は
レーザーの単一モード発振，センサー，非対称光伝搬などへの応用展開が注目されている．最近では，
これらのパラメータ空間（波数空間が多いが限定はされない）のトポロジカルな性質も注目され，BIC 点
周りでの偏光渦や，ExP周りの非断熱的状態発展などが議論されている．後者は，運動の非ユニタリ性
を見ることにもつながり，２状態から１状態への動的な状態変化も起こることが示されている．非エルミー
ト系は，従来のエルミート（ユニタリ）＋散逸という考え方とは異なる，新しいデバイス原理につながる可
能性がある． ところで，外部との放射結合をもつ系では，この放射損失に起因する ExP が考えられる
ので，BIC とExPの両者が同じパラメータ空間に存在する可能性がある．このような系の具体例は少数
ながら報告されていたが，実現性の低い設定のため，理論とシミュレーションのみにとどまっていた．
BIC-ExP 共存系は，パラメータ空間内の運動に及ぼす影響やトポロジカルな性質など，物理学的にも
興味深く，また光技術としても極めて重要であるが，全く未開拓な状態である．特に実デバイスを対象に
したもので，BIC と ExP の両者を含めた研究は端緒についたところである．導波路構造における BIC
と ExPに関しても同様で，BIC と ExPの両者を含めた研究はない．さらに，ほとんどの研究ではパラメ
ータ空間は固定されており，オンデマンドな変化に触れたものは，ごく僅かであった．  

 
２．研究の目的 
 本研究は，請者が近年，完全な理解を得るべく研究を行ってきた半導体基板上の金属グレーティング
の光学応答の研究がベースにある．申請者らは有限厚さの半導体基板に金属グレーティングを設置し
た構造を理論的に調べ，①２モードの反交差点で非Γ点 BIC（以下，非Γ点に限定）が生じ，そのブラ
ンチが偏光によってスイッチすること，②グレーティング厚さによっても BICブランチがスイッチすること，
③ExPが発生するグレーティング厚さが存在することなどを発見した．さらに，④これらのメカニズムを理
論的に明らかにすると同時に，⑤グレーティング厚さ依存性がグレーティング内のスリットにおけるファブ
リペロー（FP）共振で理解できること，等を発見した．本研究の目的は，BIC と ExP が共存する光デバ
イスを実現し，申請者らの理論予測を実証することとした．  
 
３．研究の方法 
 素子構造の設計には，結合モード法（自作）を用いた高速な探索とともに，有限要素法（市販ソフトウ
ェア）を用いた高精度なシミュレーションを行った．また素子作製に関しては，想定する波長域（下記の
ようにテラヘルツ帯）を決定した後に，研究室保有，および本学の共同研究設備（薄膜形成，リソグラフ
ィー等）を用いて実施した．測定に関しても同様に，想定する波長域決定後に，研究室保有の装置等を
用いて測定系を構築した．なお，測定においては，理化学研究所との共同研究も実施した．結果の分
析には時間的結合モード法解析（自作）も行い，非エルミート系の性質を抽出した． 
 
４．研究成果 
(1) 分散制御を可能にする２層金属グレーティング構造の考案 
 研究の実施にあたり，想定する波長域を決定する必要があっ
た．本研究のきっかけとなった理論研究では，BIC や ExP 出現
ポイントが金属グレーティング内のファブリ―ペロー（FP）共鳴に
よって可変であることが一つのポイントとなっていたが，可視域を
想定すると，1 nmの寸法精度が求められる．そこで，本研究では
素子作製における寸法精度などを重視して，テラヘルツ領域を想
定することとした．一方で，この場合にはグレーティング厚さが100
μm となって，デバイスとしては扱いにくい．そこで，調整可能な
FP共鳴を実現でき，かつ作製が容易な構造として，図 1 に示すような 2層金属グレーティング(DMG)
を考案した． この構造においては，2 層間の間隔（膜厚）や各層の金属幅によって特性を変えることが
でき，さらに，2 層の相対横方向位置（非対称化）によっても，特性が変わる．下記の方法で作製した場
合には，横方向位置をアセンブリ段階で連続的に変えることができるので，実質上オンデマンドな調整
が可能である．この点を確認するため，数値計算を行った例を図２に示す．導波路(WG）伝搬モードの
分散が，上下グレーティングの相対位置（Xs）によって変化し，BIC の出現ポイントが移り変わることが
見て取れる． 
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(2) 2層グレーティング構造作製方法の確立と動作検証 
 上記 DMG の作製方法を検討した結果，銅薄膜がコーティングされたポ
リイミド(PI）の市販品を用いることが有効と判断し，試供品の提供を受け
て，銅へのグレーティング形成を行った．方法を最適化し，図３に示すよう
なグレーティングの作製が可能になった．DMG の動作を検証する方法と
して，図４(a)に示すように，Si 基板表面で全反射しているテラヘルツ波を
取り出すことを考え，測定系を構築し実証を行った．測定には理化学研究
所・南出氏の協力を得た．光源としてバックワードテラヘルツパラメトリック
発振器，検出器にはショットキーバリアダイオードを用いた．測定系と結果
の例を，それぞれ図４(b)，図４(c)に示す．理論予想効率 24%に対して実測値約 18%を得た．この差は
Si と DMG の空隙によるものと考えられ，導波路と一体的に形成する場合は問題にならないと考えられ

る．一方，測定系に関しては，角度依存性を取得する必要があり，上記の測定系とは別にテラヘルツ時
間領域反射測定系を構築した．以上により，本研究の目的であるカプラ付き導波路における BIC や
ExP の制御実証に関する準備は整ったが，本研究遂行に際し，次項で述べるような，本研究とも密接
に関係する，方向選択的なカプラーと ExP の関係に関する着想を得たため，両者をまとめて実証する
こととした．なお，半導体表面で全反射しているテラヘルツ波を取り出すことは，開発が遅れている連続
波テラヘルツ光源の高出力化にも大きく資するため，並行してシミュレーション等を行い，例えば量子カ
スケードレーザー構造からで 100%近い取り出し効率が可能であることを見出している（学会，論文投稿
準備中）． 
 
(3) 計画外の成果（伝搬方向選択的な導波路カプラーと ExPの関係）と展望 
 上記の全反射テラヘルツ波取り出しカプラーは，高効率化において，左右からの入射に関する強い
非対称性が必要である．この系は相反性が成り立っているので，外部（上部）からの入射した場合，左
右が選択的に出射する．これを本研究で目的とした導波路に適用すると，導波路伝搬方向選択的なカ
プラ―が実現できることになる．一方， 非エルミート光学系の研究で ExP においてこのような結合が起

 
図２ DMGを構成する上下グレーティングの相対位置(Xs）による分散制御(BIC点

が動く)の例．データは反射スペクトル． 

 
図３: 作製した PI膜上
の Cuグレーティング 

 
図４：(a) DMG動作検証素子概念図，(b)測定系，(c)測定結果例 



こり得ることが示されている．ということは，両者になにがしかの関係があることが推測される．そこで(2)で
行った設計をベースに強い左右非対称を持つカプラ―による導波路への結合を調べたが，図５(a)に示
すように，方向選択性は見いだせなかった．時間的結合モード法に基づいて検討した結果，無限周期
系とすることに問題があるのではないかと考えられた．そこで，有限系，即ち端のあるカプラ―にしたとこ
ろ，図５(b)に示すように左右で明瞭な差が生まれた．現時点では推測に過ぎないが，次のように考察し
ている．ExP では２モードが１モードになる，したがってモード反交差が消失する．逆に反交差が生じる
状態で無限周期とすると，反交差，即ち２モード間の結合により，定常状態では差が消失すると考えら
れる．この点を考慮すると，ExPでは無限周期でも方向選択的結合が可能で，ExPでない場合は有限
周期（または損失）が必須となっている可能性がある．従って，有限周期系でも反交差を消し，無限系に
拡張した場合に ExP となるような構造であれば，より強い方向選択性が生じることが期待される．このよ
うなカプラ―は光配線，光回路において極めて有用な部品となりえるため，理工学的に重要であるが，
その設計論，特に非エルミート性（ここでは ExP）との関係は全く分かっておらず，今後の研究課題であ
る． 

 

図５：非対称カプラーによる導波路への結合．(a)無限周期，(b)有限(11)周期．データはポインティン
グベクトルの右方向成分． 
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