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利得および損失を導入した非エルミート光学系では、Exceptional point の出現や超光速伝搬とい

った興味深い性質が発現することが知られている。とりわけ、フォトニック結晶系では、放射損

失や吸収・利得媒質によって利得や吸収を比較的容易に導入できるため、非エルミート光学系の

プラットフォームとして期待されている。例えば、すでにInGaAsP等を用いた埋め込みヘテロ構造

等を用いた、PT対称共振器構造が提案されている[1]。今回、利得および吸収媒質を用いた非エル

ミートフォトニック結晶導波路の構造を考案したので、報告する。 
ベースとなるバレーフォトニック結晶(VPhC)構造[2]をFig.1(a)に示す。ただし、格子定数を a = 

470 nm, 三角穴の一辺を d0 = 0.8a, スラブ厚さを h = 200 nm、基板材質をSi (n = 3.48)とした。

Fig.1(b)が今回考案した構造であり、ヘテロ構造映進面の下部にグラフェンを5枚、一様に装荷して

ある。グラフェンの電気伝導率の値としては、参考文献[3]にて報告されている式を利用し、パラ

メータであるフェルミ準位と緩和時間には EF = 0.2 eV, τ = 100 s を用いた。グラフェンの装荷位

置が映進面からずれているが、これがEPに与える影響については発表にて議論する。グラフェン

が存在しないときのフォトニックバンドをFig.1(c)に示す。このとき、映進対称性によって kxa = π 
におけるDirac点の形成が保証される。Fig.1(d)はグラフェンを装荷した場合の、EP近傍におけるエ

ッジモード固有周波数の実部と虚部である。グラフェンの装荷によって kxa = π におけるDirac点
が分裂し、EPが形成されていることが確認できる。続いて、EP近傍におけるエッジモードの群速

度 ∂ω/∂kx を計算した。Fig.1(e)に示すように、EP近傍で群速度が変化していることがわかる。計

算の結果、その変調効果がグラフェンを装荷しない場合に比べて最大で20倍程度になり、光速を

超えることを確認した。このモードはバンドギャップに守られており、かつライトラインの内側

に存在するため、導波モードとしての活用が期待される。発表では、InGaAsPによって構成される

利得VPhCと損失VPhCの接合や、三角格子ではなくハニカム格子を採用した場合の結果について

も述べる。 
 

 
 
Fig.1 (a) Schematic of glide symmetric valley photonic crystal (bearded edge). (b) Schematic of graphene-loaded glide symmetric valley 
photonic crystal. (c) Band dispersion curves of the TE-like mode in the kx direction. (d) Real and imaginary part of normalized frequency of 
edge modes near the exceptional point. (e) Group velocity of the edge mode. 
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