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トポロジカル絶縁体を始めとするバンド構造のトポロジーの概念は、フォトニック結晶(PhC)

のバンド構造にも応用されトポロジカルフォトニクスとして盛んに研究されている[1]。一方でト

ポロジーの概念はライトラインの上にある放射モードにおいても偏光渦として現れることが知ら

れている[2-5]。しかし先行研究では反転対称性のある PhCのみを扱っており、偏光状態はほぼ直

線偏光のみに限られていた。今回我々は反転対称性の破れた PhC の遠方場の偏光について解析を

行い、σT 対称性により s 偏光と p 偏光の位相差が 90 度になること、円偏光点の周りで半整数に

量子化された 1種の偏光渦が存在することを新たに見出したので報告する。 

今回計算に用いた構造は Fig.1 (a)のような三角形の空気穴を持つ三角格子 PhC であり、材料は

は Si(n=3.48)とした。またスラブの上部は空気(n=1)、下部は SiO2(n=1.46)となっている。ΓK 方向

の 1 番下のバンドの遠方場の偏光を計算した結果が Fig. 1(a)(b)である。円偏光となるためには s

偏光と p偏光の大きさが等しくかつ位相差が 90度でなければならないが、我々は ΓK上では x方

向の鏡映操作(σ)と時間反転対称性(T)の積σTによって位相差が 90度になることを発見した (Fig.1 

(b))。ΓK 上では σT 対称性により位相差が 90 度となるため、2 つの偏光の大きさが等しいときに

遠方場は完全円偏光となる。計算の結果、2 つの偏光の大きさが等しくなる点が kx=0.065×2π/a

付近に存在することが判明した(Fig. 1(a))。 

次に円偏光点周りの 2 次元波数空間での偏光状態について調べた結果を Fig. 1(c)(d)に示す。位

相差が 90度となる線と同様に、波数空間上に 2つの偏光の大きさが等しくなる線を書くことがで

き、2 つの曲線の交点がちょうど円偏光点に対応する。さらに波数空間上で交点の周りを 1 周す

ると偏光楕円が半整数だけ回転する(Fig. 1(d))。これは交点では偏光楕円の長軸が定義できず 1種

の偏光特異点となっていること、偏光楕円の長軸の方向に π の不定性が存在することに起因する

[4,5]。これらのトポロジカルな性質によって円偏光点は波数空間上に安定に存在できる。今回の

結果は反転対称性の破れた PhCの遠方場の偏光においてもトポロジカルな性質が現れることを示

し、トポロジーに保護された円偏光発光制御やメビウスの輪状のビームパターン生成[6]、非エル

ミートトポロジカルフォトニクスなど様々な展開が期待される。 
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Fig. 1 (a) Far-field intensities of two polarization. (b) Phase difference of two polarization in the far field. 

(c) Nodal line of |cs|=|cp| and arg(cp/cs)=-90 in the momentum space. (d) Evolution of the polarization ellipse 

around the intersection. 
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