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1. はじめに 

トポロジカル絶縁体やワイル半金属などにおける

電子系のトポロジーをフォトンの系にトレースする

試みは、トポロジカルフォトニクスと呼ばれ、近年

急速に進展している[1]。そのような中、我々は、従

来型の光回路の一部をトポロジカルフォトニクス系

に置き換えることで、光回路内において光渦伝搬を

はじめとした各種制御を行うことを目指している

（TPICs : Topological Photonic Integrated Circuits）。 

TPICsにおいて重要な要素の一つは、トポロジカル

フォトニクス系への高効率な結合を、水平・垂直の

両方向に対して実現することである。今回、高効率

な垂直結合に向けたキャビティを有するトポロジカ

ル伝送路を提案し、その理論解析を行ったので、以

下に詳細を述べる。 

2. キャビティを有するトポロジカル伝送路の提
案と解析結果 

提案する素子構造を Fig. 1に示す。本研究では、簡

単のために、膜厚 300 nmの Siコア層を空気クラッド

で挟んだエアブリッジ構造を仮定し、C6 対称性を有

する三角ナノホールを蜂の巣格子状（格子間隔 775 

nm）に配置することでトポロジカル伝送路を構成し

た。バンド解析により、自明およびトポロジカルな

フォトニック構造の R/L は、それぞれ 225/265 nm, 

270/265 nm とした。また、垂直入射時の結合効率を

向上させるために、トポロジカル伝送路近傍の 1 セ

ル内の誘電体を全て取り除いたキャビティ構造を導

入した。 

 解析においては、素子の 1.5 μm 上部にフォーカル

レンズを配置し、ビームウェスト径 1 μmで、Fig. 1の

キャビティ構造を中心とする領域に光が入射される

ように設定した。また、入射光は平面波とし、偏光

は左右円偏光の 2種類で変化させた。 

Fig. 2に、右円偏光入射時における port 1の出力強

度の解析結果を示す（比較のために、キャビティが

ない通常のトポロジカル伝送路の解析結果も併せて

示す）。これにより、キャビティの有無に伴って垂

直結合効率に大幅な改善が見られ、トポロジカルエ

ッジ状態が生じるバンド内において、最大で 2048%

（波長 1540 nm）の出力強度の向上が確認された。 

トポロジカルエッジ状態が生じるバンド内の各波

長におけるモード分布を Fig. 3に示す。ここで、エッ

ジ状態が生じるバンドの中心において、zigzag 導波

路で顕著に見られるスピン-スピン散乱によるエッジ

状態の消失[2]が確認され、このときは伝送路への結

合は完全に遮断されている。 
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Fig. 1 Schematic image of proposed device. 

Fig. 2 Output power of port 1 as a function of 

wavelength of vertical incident light. 

Fig. 3 Mode distribution at each wavelength. 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.50 1.52 1.54 1.56 1.58 1.60

H
y

2

wavelength (μm)

w/ cavity

w/o cavity

@ port 1

@ 1580 nm
0

1

-1
0-8 8-4 4

x
ax

is

(μ
m

)

z axis (μm)

@ 1560 nm
0

1

-1

x
ax

is

(μ
m

)

@ 1540 nm
0

1

-1

x
ax

is

(μ
m

)

1

-1

H
y

2

Topological

PhC

Trivial

PhC

R
L

Air

Si

775 nm

Cavity

Port 1

第81回応用物理学会秋季学術講演会 講演予稿集 (2020 オンライン開催)10p-Z18-10 

© 2020年 応用物理学会 03-308 3.11


