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要旨 
バレーフォトニック結晶（VPhC）のフォトニックバンド構造を観測し、メロン、アンチメ
ロンと呼ばれる光のトポロジカルスピンテクスチャの実験的観測に取り組んだ。Si スラブ
VPhC の設計を⾏い、ライトラインの上で Dirac 型分散関係を有する構造を⾒出した。同構
造を作製し、フォトニックバンド構造顕微鏡を⽤いて偏光分解バンド構造測定を⾏った。そ
の結果、メロン、アンチメロンのスピンテクスチャを⽰唆する偏光分布を⾒出した。 
 
 
研究背景・⽬的 
 トポロジカルフォトニクスは、光科学とトポロジーの知⾒を融合した分野として急速に
進展しており、新たな光制御技術の開拓とその応⽤が期待されている[1]。なかでも、⼀⽅
向光伝搬[2]や、曲げ損失の少ない光導波路[3]、⼀⽅向レーザー発振[4]といった⾰新的な
光制御技術は、光集積回路を始めとする分野において魅⼒的な技術として注⽬される。 
 上記の現象が、主に波数空間におけるバンドトポロジーに着⽬したものであるのに対し
て、実空間のトポロジーに着⽬した光学現象も注⽬されている。実空間の偏光分布にトポロ
ジカルチャージを有する光渦やベクトルビームは、光ピンセット[5]や光通信[6]、レーザー 
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図 1 先⾏研究で提案されたメロンスピンテクスチャ。(a) 対象とする VPhC スラブ。(b) 
K 点のバレー周りに存在するアンチメロン。(c) バンドにおいて周波数ごとに偏光状態を計
算する概念図。(d) 等周波数⾯における偏光分布。[9] 
 
 
加⼯[7]等への応⽤が期待されている。また、光スキルミオン等のトポロジカルなスピンテ
クスチャを有する光は、固体内スキルミオンの励起等の応⽤が注⽬されている[8]。光とト
ポロジーのさらなる理解と応⽤に向けて、多様な光のトポロジカルスピンテクスチャの探
索と実現が期待される。 
 近年、メロン、アンチメロンと呼ばれる光のトポロジカルスピンテクスチャが、バレーフ
ォトニック結晶（VPhC）のバンド構造中に存在することが数値計算により報告された[9]。
同報告においては、図 1(a)に⽰すような SiC スラブからなるハニカム格⼦ PhC を⽤いる。
ハニカム格⼦の副格⼦を⾮等価にすることで K 点に存在する Dirac 点の縮退を破り、バレ
ー状のフォトニックバンドを形成する。形成されたバレー近傍のバンド構造において特徴
的な偏光分布を有し、図 1 (b)に⽰すようなメロン、アンチメロン型のトポロジカルスピン
テクスチャを成すことが報告されている。特に、ライトライン上側の Dirac 点を⽤いること
で、スラブ⾯外からの光⼊出⼒でバンド観測を可能としている。実験においては、図 1(c)に
⽰すように各周波数においてバンドの偏光状態を観測し、図 1(d)のようなストークスパラ
メータの分布を計算することで、バンド内の偏光状態をストークスベクトルの分布として
算出する⽅法が提案されている。 
 しかしながら、同スピンテクスチャを実験的に観測するためには、半導体ナノ構造の設計
と作製、およびバンド構造観測のための⾼度な光学実験が必要であり、これは未だ報告され
ていない。また、作製が容易な Si スラブ PhC は屈折率が SiC よりも⾼いため、ライトライ
ン上側に上記の Dirac 点が存在するかどうかは明らかでない。実験に即した材料・パラメー
タに基づいて再度設計し、観測が期待できる構造を⾒出す必要がある。 
 本研究では、VPhC のバンド構造中に存在するメロン、アンチメロンの光スピンテクスチ
ャを実験的に観測することを⽬的とする。まずは、作製技術が確⽴された Si スラブ PhC を
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⽤いて、同スピンテクスチャの観測に適した構造の設計と作製を⾏う。次に、フォトニック
バンド構造測定⽤に開発した顕微鏡[10]を⽤いて、VPhC のバンド構造を測定する。特に、
偏光分解バンド測定を⾏うことで、バンド構造中の光スピンテクスチャを明らかにし、メロ
ン、アンチメロンの実験的観測を⽬指す。 
 
 
結果・考察 
(1) VPhC の設計 
 先⾏研究では、SiC スラブの PhC を想定した構造が⽤いられていたが、本研究では我々
のグループで成熟した作製技術を有する厚み 220 nm の Si スラブ PhC を採⽤する。先⾏研
究とは材料・厚みが異なるため、実験的観測に向けた PhC の設計を⾏った。検討した PhC
構造のパラメータを表 1 に、そのフォトニックバンド図を図 2 に⽰す。バンド構造は、三
次元平⾯波展開法により計算した。 
 表 1(a)は、先⾏研究[9]で⽰されている構造パラメータを、厚み 220 nm の Si スラブ PhC
に適⽤したものであり、直径 0.22a の円形空気孔がハニカム格⼦状に配列された構造であ
る。図 2(a)はそのフォトニックバンド構造であり、先⾏研究に⽐べてスラブの屈折率が⾼
くなることで、従来着⽬していた Dirac 点がライトラインの下側に来ていることが分かる。
この条件では、スラブ⾯外からの光照射によってバンドを観測することができず、今回の観
測には適さない。 
 バンドの周波数を⾼くするには、空気孔を拡⼤して実効的な屈折率を⼩さくする必要が
ある。円形空気孔の直径を⼤きくした構造を表 1(b)に、そのバンド図を図 2(b)に⽰す。図
2(a)と⽐べて Dirac 点の周波数は⾼くなり、ライトラインとほぼ同じ周波数に移動している
ことがわかる。⼀⽅今回の実験では、スラブ⾯外から対物レンズを⽤いて光の⼊出⼒を⾏う
ため、観測できるバンドの周波数は対物レンズの NA に依存する。⼀般に NA<1（本研究で
は NA=0.9）であるから、観測できる周波数はライトラインよりもさらに⾼くなる。図 2(b)
のバンドの周波数では、NA=0.9 の対物レンズで集光することが可能な範囲（⻘い破線より
上側）の外にあるため、今回の設計には適さない。 
 Dirac 点の周波数をさらに⾼くするためには、PhC における空気孔の割合をさらに上昇さ
せる必要がある。しかしながら、円形空気孔の直径をさらに⼤きくすると、空気孔同⼠が繋
がってしまい作製が困難になる。そこで本研究では、空気孔の形状を三⾓形にしたハニカム
格⼦を採⽤し、空気孔の割合を⼤きくすることを試みた。その構造を表 1(c)に、バンド図を
図 2(c)に⽰す。空気孔の割合がさらに上昇したことで、Dirac 点がライトラインの上側に位
置していることが分かる。 
 以上の検討から、厚み 220 nm の Si スラブ VPhC を⽤いたスピンテクスチャの観測に向
けては、構造(c)をもとにした設計が望ましいことが分かる。観測においては、構造(c)から
さらに副格⼦の⼆つの空気孔の⼤きさを⾮等価にして、Dirac 点の縮退を破った構造を⽤い 
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表 1 検討した PhC 構造。(a) 先⾏研究の PhC を Si に置き換え、厚みを 220 nm に変更し
たもの。(b) (a)の構造から円形空気孔のサイズを拡⼤したもの。(c) 空気孔の形状を三⾓形
に変更したもの。 

Structure (a) (b) (c) 

Material Si Si Si 

Refractive index 3.48 3.48 3.48 

Lattice Honeycomb Honeycomb Honeycomb 

Period a 1200 nm 1200 nm 1200 nm 

Slab thickness 220 nm 220 nm 220 nm 

Shape of the air hole Circle Circle Triangle 

Diameter/Side length 0.22a 0.50a 1.4a/√3 

Unit cell 

    

 

 
図 2 検討した PhC 構造のバンド図。⾚い曲線が、着⽬している Dirac 型分散関係をなす
バンド。⿊い曲線は他のバンドを⽰す。⿊い破線は、空気界⾯におけるライトライン。⻘い
破線は NA=0.9 の対物レンズに集光される領域の下端を⽰す。 
 
 
る。実験においては、格⼦定数 a = 1000 nm、三⾓形空気孔の⼀辺を 1.3a/√3と 1.1a/√3とし
た構造を⽤いた。 
 
 
(2) VPhC の作製 
 (1)の設計に基づいて、Si スラブ VPhC を作製した。SOI 基板に対して、電⼦線描画と反
応性イオンエッチングを⽤いた半導体ナノ加⼯プロセスを⾏った。作製した VPhC の⾛査

e

1 12.1

(a) (b) (c)

G K GM G K GM G K GM
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型電⼦顕微鏡像を図 3 に⽰す。設計通り、⼆つの異なる⼤きさの三⾓形空気孔を有するハ
ニカム格⼦ PhC が作製されていることが確認できる。 
 なお、(1)においては解析の容易なエアブリッジ型 PhC を⽤いたが、実験においては SiO2

の BOX 層を残した構造を採⽤した。これは、フォトニックバンド構造顕微鏡で観測する際
に、約 100 µm 四⽅の PhC を⽤意する必要があり、⼤⾯積のエアブリッジ PhC を作製する
ためには余分なプロセスが必要となることによる。 
 
 

 
図 3 (a) 作製した VPhC の⾛査型電⼦顕微鏡像。(b) 拡⼤像。 

 
 

 
図 4 フォトニックバンド構造顕微鏡の(a)外観と(b)構造。[10] 

 
 
(3) フォトニックバンド構造の偏光分解測定 
 フォトニックバンド構造の測定では、東京⼯業⼤学⻄⼭研究室で開発したフォトニック
バンド構造顕微鏡[10]を⽤いた。図 4 にその概要を⽰す。試料をステージにセットしたの
ち、対物レンズを介して⽩⾊光源の光を照射する。PhC 中の状態に結合後、放射された光
は再度対物レンズを通り、波⻑可変フィルタで切り出されたのちに、近⾚外 InGaAs カメラ
で遠⽅場分布がイメージングされる。フィルタの波⻑をスキャンすることで、950 ‒ 1700 nm

(a) (b)

5 μm 1 μm

(a) (b)
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の帯域のバンド構造を観測することが可能である。 
 本研究では、偏光分布を観測する必要があるため、同顕微鏡に偏光素⼦を導⼊し、偏光分
解フォトニックバンド測定を⾏った。導⼊した偏光素⼦は、四分の⼀波⻑板（QWP）、⼆分
の⼀波⻑板（HWP）、直線偏光板（LP）の三枚である。これらの⾓度を変えながら合計 4 通
りのバンド図を測定することで、バンド上の各点の偏光状態（ストークスパラメータ S0~S3

（付録参照））を特定した。 
 
 
(4) 偏光分布の解析 
 図 5 に、波⻑ 1211 nm における波数空間の偏光分布を⽰す。(a) ‒ (d)はそれぞれ𝑆$、
𝑆%/'𝑆%( + 𝑆(( + 𝑆*(、𝑆(/'𝑆%( + 𝑆(( + 𝑆*(、𝑆*/'𝑆%( + 𝑆(( + 𝑆*(に対応する。(b) ‒ (d)を'𝑆%( + 𝑆(( + 𝑆*(

で規格化しているのは、偏光度が 1 ではないことによる。図 5(d)に⽰した S3 分布では、K
⽅向と Kʼ⽅向において逆向きの円偏光が交互に並んでいることが確認できる（⽩い楕円で
囲った部分）。これは、VPhC の偏光分布の傾向と⼀致しており、メロンまたはアンチメロ
ンのスピンテクスチャが存在することを⽰唆する結果となっている。 

 

図 5 波⻑ 1211 nm における波数空間の偏光分布。(a) 𝑆$、(b) 𝑆%/'𝑆%( + 𝑆(( + 𝑆*(、(c) 
𝑆(/'𝑆%( + 𝑆(( + 𝑆*(、(d) 𝑆*/'𝑆%( + 𝑆(( + 𝑆*(。 
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(c) (d)
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 また、図 6 に波⻑ 1293 nm における波数空間の偏光分布を⽰す。図 6(a)に⽰す S0 分布で
は、K、Kʼ⽅向において、強度が三⾓形状になっている部分が確認できる。これは、バレー
部分を等周波数⾯で切った断⾯の形状と⼀致しており、バレー周辺のバンド構造が観測で
きていることが推測できる。さらに、図 6(b)、(c)には、メロン、アンチメロンスピンテク
スチャに⾒られる特徴的な分布が確認でき（⽩い円で⽰した部分）、同スピンテクスチャが
存在することが伺えるデータとなっている。 
 

 

図 6 波⻑ 1293 nm における波数空間の偏光分布。(a) 𝑆$、(b) 𝑆%/'𝑆%( + 𝑆(( + 𝑆*(、(c) 
𝑆(/'𝑆%( + 𝑆(( + 𝑆*(、(d) 𝑆*/'𝑆%( + 𝑆(( + 𝑆*(。 

 
 
結論・今後の展望 
 本研究では、VPhC のバンド構造中に存在する、メロン、アンチメロンスピンテクスチャ
の観測に取り組み、素⼦の設計と作製、偏光分解バンド測定を⾏った。Si スラブ PhC にお
いて、ライトラインの上側に Dirac 型分散関係を有する構造を計算により⾒出し、これに基
づいて VPhC の設計を⾏った。作製した VPhC のバンド構造を、フォトニックバンド構造
顕微鏡で測定し、波数空間における偏光分布を算出した。その結果、メロン、アンチメロン
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の存在を⽰唆する偏光分布を⾒出した。 
 今後はさらなる解析を進め、メロン、アンチメロンスピンテクスチャの観測を実証するこ
とを⽬指す。 
 
 
付録 
・ストークスパラメータ 
 ストークスパラメータは、光の偏光状態を記述する⽅法の⼀つ。4 つの実数 S0 – S3 からな
り、電場の複素振幅 Ex, Ey を⽤いて以下のように表される。 

𝑆$ = |𝐸.|( + /𝐸0/
( 

𝑆% = |𝐸.|( − /𝐸0/
( 

𝑆( = 2Re𝐸.∗𝐸0 
𝑆* = 2Im𝐸.∗𝐸0 

𝑆$は光強度を表す。また、完全に偏光している光に対しては𝑆$( = 𝑆%( + 𝑆(( + 𝑆*(、無偏光の光
に対しては𝑆% = 𝑆( = 𝑆* = 0となる。さらに、𝑆% = ±1は縦、横⽅向の直線偏光、𝑆( = ±1は
斜め⽅向の直線偏光、𝑆* = ±1は右回り、左回りの円偏光に対応する。詳細は、光学の教科
書などを参照のこと[11]。 
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