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結合光共振器に利得と損失を分布させると、系の光学ポテンシャルの虚部にコントラストが生

じ、例外点と呼ばれる固有状態の縮退が起こる[1]。この例外点は、結合モード理論により系を実

効ハミルトニアンとして記述した時の非エルミート性及び PT 対称性に由来し、固有周波数だけで

なく固有状態の縮退も示す。例外点の周りでは、固有周波数がシンギュラリティを伴う累乗根型

のパラメータ依存性を示し、また遍歴状態から局在状態への急激な相転移が起こる。これまでに、

このような性質に起因した様々な新奇現象が報告されている。近年我々も、電流注入結合フォト

ニック結晶レーザにおける例外点縮退による自然放出増強を観測している[2]。 
しかしながら、吸収、放射損失、材料分散等が大きい系においては、例外点縮退が解け、その

周りの微分周波数の発散特性も平滑化してしまうことが報告されている[3,4]。この効果は、エル

ミート系では実数として表される要素間結合に虚部が生じるという描像により説明されてきた。

だが、このような理論検討は専ら結合導波路における現象論[5]ないし摂動論[4]の範囲内で行われ

ていた。そのため、この影響がモデル中にどのような形で現れ、屈折率や放射損失にどのように

依存し、例外点にどう影響を与えるか、といった点で、統一的な理解が得られないままであった。 
そこで今回、利得・損失を持つ結合共振器の非エルミート結合モード方程式を導出し、系の応

答をシミュレーションと合わせ詳細に調べたので報告する。ここでは、異なる誘電率虚部を持つ

二共振器を単位胞とした等間隔の一次元周期系を考える。また、図(a)に示す、埋込媒質型高 Q フ

ォトニック結晶共振器のジグザグ配置による実効的一次元結合鎖のシミュレーションにより、理

論の妥当性を確かめる。まず、理論モデルの導出過程において、確かに共振器間結合の虚部[図(a), 
κi ]が結合係数の二次の項として現れ、その値に異方性が無いことが分かった。またその大きさは、

結合をなす二共振器の誘電率虚部の和に比例することが分かった。これを検証するため、単位胞

中の二つの埋込媒質の屈折率虚部が等しい条件でシミュレーションを行った。この場合、吸収損

失に起因した結合虚部により、理論上、系のバンド構造の虚部は二つ折りのコサイン型変調を受

ける。そこで、シミュレーション結果から放射損失の寄与を除いた部分（屈折率寄与分）を調べ

たところ、図(b)のように確かにコサイン型となった。またバンド幅から見積もられる結合虚部の

大きさも、媒質屈折率虚部の和に比例することが分かった。さらに、吸収損失のコントラストを

つけた系では結合虚部により例外点が消失し、近傍の群速度発散特性の平滑化が起こるが[図(c)]、
利得と損失が釣り合う系では結合虚部が相殺され、例外点特性が復活することも分かった[図(d)]。
可能なら、当日は放射損失の影響や放射損失のみによる例外点の実現についても議論する。 
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Fig. (a) Simulated photonic crystal cavity array and its effective Hamiltonian H(k). ni,1, ni,2: Imaginary refractive indices of 

the heterostructures. (b) Contribution of absorption to the system imaginary band structure Im ω(k) for ni,1 = ni,2 = 
0.005. (c), (d) Real band structures Re ω(k) for (c) ni,1 = 0.0154, ni,2 = 0.01 and (d) ni,1 = 0.0027, ni,2 = -0.0027.  
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