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に向けて重要な要素とされており 20-22)，光回路内にお
いてこれらを伝搬・維持できるトポロジカルフォトニ
クス技術の応用先は広いと考えられる 23）．

光のトポロジカルエッジ状態

トポロジー（topology）とは数学の一分野である位
相幾何学のことである．位相幾何学は言うなればゴム
のように柔らかい図形を扱う学問体系である．これを
以ってすると，図 1a のようにカップとドーナッツは
同一の図形として認識される一方で，球とトーラスは

はじめに

　近年トポロジカル電子物性が大きく注目されてお
り，トポロジーに保護された表面状態に伴う新規物性
現象の発見，それに基づくデバイス開発への期待が高
まっている 1-4）．これに触発される形で，電子系のト
ポロジーを光学系にトレースした「トポロジカルフォ
トニクス」という分野が注目されつつあり，様々な研
究機関から多くの報告がなされている 5,6）．トポロジ
カルフォトニクス系では，ナノ周期構造における単位
胞内と単位胞間の相互作用を同時に制御することで，
数学的に性質の異なるフォトニック構造を作り出すこ
とを最大の特徴とする．これにより，単位胞間の相互
作用を主とするフォトニック結晶 7-10）や単位胞内の相
互作用を主とするメタマテリアル 11-17）などに比べて，
より柔軟なデバイス設計が可能となる．

トポロジカルフォトニクス系において最も良く知ら
れた現象の 1 つは，トポロジーの異なる 2 つのフォト
ニック構造の界面に生じるトポロジカルエッジ状態で
あり，これは特定のスピンと軌道角運動量を持った光
の伝搬を許容する 18-19）．光の“スピン”と“軌道角運
動量”は，工学的な視点では“円偏光”と“光渦”と
見なすことができ，互いに直交したモードには別々の
情報を乗せることが可能である（円偏光は左右で 2，
光渦は螺旋の巻数だけ情報を割り当てることができ
る）．そのため，円偏光と光渦は光伝送容量の拡大化
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　図 1　（a）位相幾何学における同型の概念，
　（b）フォトニック構造における同型の概念
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伸び縮みさせても一方から一方へ変形できないことか
ら異なる図形として認識される．ここで，球とトーラ
スの性質を決めているのは“穴の数”であり，それが
異なる図形は違うものであると見なされる（数学的に
「トポロジーが異なる」と表現してもよい）．
　トポロジカルフォトニクスは上記の概念を光分野に
持ってきたものであるが，それだけだと漠然としすぎ
るため，ここでは簡単な例を交えてその概念に触れる．
図 1b には，2つのフォトニック構造が示されており，
これらは互いに極めて近い光学特性を有する．互いの
光学特性が近いのであるから，これら 2つを隣接させ
たとしても，普通はその光学特性は変化しないはずで
ある．しかし，両者のトポロジーが異なる場合はその
限りではない．先ほど述べたように，位相幾何学にお
いて“球”から“トーラス”には連続変形で移ること
ができないのと同様に，トポロジーが異なるフォトニ
ック構造同士も，何らかの特殊な物理状態を介さなけ
れば，連続的に移ることができない．その特殊な物理
状態が，隣接界面に生じる「トポロジカルエッジ状態」
である．このようにしてできあがったトポロジカルエ
ッジ状態によって伝搬される光は，スピンと軌道角運
動量（すなわち，円偏光と光渦）に対して，以下に示
すような特徴的な性質が現れる．

　①�光スピンに対する性質：トポロジカルエッジ状態
によって伝搬される光は，左右円偏光に対して伝
搬方向が一意に確定する．図 2a は，図 1b の中
央に上部から右円偏光の平面波を入射した際に隣
接界面を伝搬する光のHy 成分を示したものであ
るが，光は単一方向のみに伝搬していることが見
て取れる（入射光を左円偏光にした場合は，逆の
方向に進む）．

　②�光軌道角運動量に対する性質：トポロジカルエッ
ジ状態によって伝搬される光は局所的に渦を巻

図 2　トポロジカルエッジ状態によって伝搬される光の性質
　      （a）全域表示，（b）局所表示．

図 3 　  トポロジーが発現するフォトニック構造の
　　　　 走査電子顕微鏡画像

く．図2bに示すように，隣接界面を伝搬する光は，
全域的に見るとエネルギーは特定方向に流れてい
るが，局所的に見ると光が渦を巻いていることが
見て取れる．

トポロジーを観る

　さて，トポロジーが異なるフォトニック構造の隣接
界面には特殊な物理現象が生じることはわかっていた
だけたと思うが，そもそも，フォトニック構造におい
て“トポロジーが異なる”という事象をどのように判
別すればよいのだろうか．
　フォトニック構造においては，波長以下の微細構造
を一定の周期性を持たせて並べることで，構造内の光
と物質の相互作用により，様々な光の操作が可能とな
る．ここで，光学特性を決定する重要な指標の 1つが
フォトニックバンドである．これは対象とする構造内
における電磁波モードの分散関係をまとめたものであ
り，“トポロジーが異なる”という事象の判別にも重
要な役割を担う．例えば， トポロジー（2種類のト
ポロジカル相）が発現する特定のフォトニック構造で
は，バンドギャップのエッジ近傍（特にΓ点近傍）に
おける電磁モードの挙動を見ることで，その性質を議
論することができる 19,22）．
　では，具体的な実験例をとおして，実際にそれを見
てみよう．図 3に評価に用いた素子の走査電子顕微鏡
画像を示す．本研究では，Si膜厚 220 nmの SOI （silicon 
on insulator）基板上に，C6v 対称性を有する三角ナノ
ホールを蜂の巣格子状に配置した構造を採用した．本
構造では，蜂の巣格子の中心からナノホールの中心ま
での距離 R及びナノホール一辺の長さLを変化させる
ことで， トポロジーが発現することが数学的に証明
されている 24)．素子の作製については，SOI基板上に
ZEP520Aを塗布した後，近接効果補正を導入した電子
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を示す．図 4a は素子からの散乱光のフーリエ画像を
示しており，各波長においてフォトニックバンドに
起因する明確な変化が見られた．図 4a において，蜂
の巣格子に対応したΓ-K-M パスに沿った強度を測定
することでフォトニックバンドを再構成した結果を図
4b，c に示す．各結果ともに光帯域である 1,550 nm
近傍にバンドギャップを持つ一方，Γ点付近における
上下のバンドギャップエッジの強度が反転しているこ
とが見て取れた．本実験結果は，Γ点において p波と
d波の電磁モードが反転していることを示唆しており
（p波に比べて d波の電磁モードの反射強度は弱いた
め），これを以て“トポロジーが異なる”という事象
を観ることができる 19,22）．

トポロジカルエッジ状態によって伝搬される
光スピン

　先に述べたように，トポロジカルエッジ状態によっ
て伝搬される光は，スピンと軌道角運動量に対して特
徴的な性質を持つ．本節では，そのうちのスピン（円

ビーム露光によりデバイスパターンを形成した．その
後，ZEP520Aをマスクとして，SF6-C4F8 混合ガスを用
いた誘導結合型反応性イオンエッチングにより，Si層
をエッチングした．
　本研究では，作製した構造のフォトニックバンド
を高速かつ広角域に測定するために，ハイパースペ
クトルフーリエ画像分光をベースとしたフォトニッ
クバンド顕微鏡 25）を用いた．まず，広帯域白色光源
（Bentham Ltd. WLS100, wavelength range：300 ～
2,500 nm）から× 60 対物レンズ（NA 0.9, Olympus 
Plan Fluorite Objective, UPLFLN60X）を介して素子
に対して垂直に光を入射した．その後，素子から散乱
してきた光のフーリエ画像を 4f 光学系を介して赤外
カメラで観測した．赤外カメラの前には波長可変フィ
ルタ（CRI, VariSpec LNIR, bandwidth : 6 nm）が配
置されており，波長 850 ～ 1,800 nm の範囲における
任意波長の回折パターンを得られるようにした．
　本構成を用いて，フォトニックバンドを得る手順は
以下に示すとおりである．なお，本研究では，高速性・
汎用性を鑑みて，上記一連の動作をソフトウェア上で
全自動に行えるようにしている．1）まず，波長可変
フィルターの中心波長を変化させながら，素子からの
散乱光のフーリエ画像を観測する．2）次に，得られ
たフーリエ画像に対して，指定したパスに沿った強度
情報を測定し，その情報を逆格子空間における特定エ
ネルギーの強度分布に変換する．3）最終的に，上記
操作を全ての波長に対して行うことで，フォトニック
バンドを取得する．
　図 4にトポロジーの異なる 2つの典型的なフォトニ
ック構造［（R, L） = （230 nm, 250 nm）, （290 nm, 250 
nm），格子間隔は 800 nmで固定］に対する測定結果

図 4　�（a）フォトニック構造からの散乱光のフーリエ画像 22），（b）（c）トポロジーの異なる 2 つの典型的なフォトニック
構造におけるバンドの計測結果

図 5　トポロジカルエッジ状態の特性を観測するために
　　　　用いた素子の走査電子顕微鏡画像
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偏光）に着目し，実際にトポロジーが異なる 2 つのフ
ォトニック構造を隣接させることで，その界面を伝搬
する光が特異な振る舞いを示すことを見てみよう．
　本研究で用いた素子の走査電子顕微鏡画像を図 5 に
示す．ここで，トポロジーの異なる 2 つのフォトニッ
ク構造は zig-zag 型の界面で接しており，界面におい
て発現するエッジ状態によりトポロジカル伝送路が実
現される．また，トポロジカル伝送路近傍の特定格子
から三角ナノホールを取り除くことで，素子の垂直結
合効率を向上させた（以降，欠陥構造と呼ぶ）．欠陥
構造においては，蜂の巣格子が屈折率の高い誘電体で
埋められることによって，その部分がキャビティとな
り垂直入射光が強く閉じ込められると同時に，欠陥周
囲のトポロジカルエッジ状態が崩れることによって閉
じ込められた光が高効率にトポロジカル伝送路に結合
される 26）．

　図 6 に欠陥構造のないトポロジカル伝送路の伝搬特
性の波長依存性を示す．図 4b，c で観測されたフォト
ニックバンドギャップ帯域において，低損失な伝搬（～
0.1 dB/cell）が得られるとともに，バンドギャップ中
心に近い 1,580 ～ 1,590 nm 近傍において，スピン－
スピン散乱に伴う伝搬損失の低下が確認された．以上
の結果により，2 つのフォトニック構造の隣接界面に
おいてトポロジカルエッジ状態が発現しており，それ
による光の伝搬が行われていることがわかる．
　次に，欠陥構造を有するトポロジカル伝送路に垂直
方向から光を入射することで，光スピンの特性を観測
した．本実験では，波長可変レーザから偏波保持ファ
イバーとコリメートレンズを介した後，偏光板とλ/4
波長板を用いて左右両円偏光の平面波を生成し，対物
レンズ（Olympus LCPLFLN20XLCD：NA 0.9）によ
り素子上部から光を入射した．トポロジカル伝送路を
伝搬後の光は，偏波保持ファイバーに出力後，スペク
トラムアナライザー及びパワーモニターで伝搬特性を
評価した．また，迷光を除去する目的から，出力側の
偏波保持ファイバー内にインライン偏光子を挿入した．
　素子に左右両円偏光を入射した際の各ポートからの
出力強度の波長依存性を図 7 に示す．図 7a は左右円
偏光に対する同一ポートからの出力強度を観測したも
のであり，特定の円偏光を一意に伝搬させるトポロジ
カルエッジ状態特有の現象が観測された（入射光が
右円偏光の場合は port 1，入射光が左円偏光の場合は
port 2 への出力が支配的）．この時，欠陥構造の動作
波長帯である 1,550 ～ 1,580 nm において，両 port の
出力強度比は最大で 20 dB 程度となった．また，図
7b は左右円偏光に対して各々が支配的となるポート

図 6　欠陥構造のないトポロジカル伝送路の伝搬特性の
　　　　波長依存性

図 7　左右両円偏光を入射した際の各ポートからの出力強度の波長依存性 27）

（a）左右円偏光に対する同一ポートからの出力強度，（b）左右円偏光に対する別ポートからの出力強度．
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からの出力強度を観測したものである．両円偏光とも
に各方向でほぼ同様の伝搬特性が得られており，トポ
ロジカルエッジ状態の光スピンに対する性質を強く反
映していると言える．

おわりに

　本稿では，トポロジーが異なる 2 つのフォトニック
構造の隣接界面に生じるトポロジカルエッジ状態につ
いて解説した．既述のとおり，トポロジカルエッジ状
態によって伝搬される光は，左右円偏光に対して伝搬
方向が一意に確定するという特異な現象を示すが，左
右円偏光を光子のアップスピン・ダウンスピンと見な
すと，この現象はトポロジカル絶縁体における「スピ
ン運動量ロッキング」のアナロジーとなっている．

トポロジカルフォトニクスは，数学・光学・固体物
理学が融合した学際的分野であり，“様々な分野の視
点から事象を眺める” というプロセスに重きをおいて
いる．現象を直接的に観測するだけではなく，分野を
超えた多角的な視点で議論することで，より多くのも
のが見えてくる．
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