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要約 
Thesis Outline  

本論文は、「A study of photonic devices using topological phase interference on silicon platform (シリコンプラット

フォーム上でのトポロジカル位相干渉を利用した光学素子の研究)」と題し、英文 6 章から構成されており、シ

リコン系平面光集積回路上に形成されたトポロジカルフォトニック結晶を利用した、エッジ伝送の静的および

動的な光分岐素子の研究成果を報告する。 
 第 1 章「Introduction (序論)」では、光の実空間と波数空間におけるトポロジーの概念導入を述べ、トポロジ

カルフォトニクス技術を適応した各種フォトニック結晶素子に関して概説した。その中で、トポロジカルフォ

トニック結晶を用いて構成されたエッジ導波路では、特定のスピンと軌道角運動量をもった光伝搬が形成され

ることを述べ、その特性を活かした応用先を紹介した。特に、特定のスピンと軌道角運動量を保持したまま光

信号をスイッチングすることは、各種応用に向けての必要不可欠な要素であることを言及し、本論文の目的を

述べた。 
 第 2 章「Theory of photonic crystals with topological properties and proposal of structures that branch edge states (ト
ポロジカル特性を持つフォトニック結晶の理論とエッジ状態を分岐する構造の提案)」では、トポロジカル特性

を発現させるためのフォトニック結晶構造について議論し、それらを用いた分岐素子の提案を行った。提案素

子は、主としてトポロジーの異なる 2 種類のフォトニック結晶構造で構成されているが、分岐の役割を持たせ

るために、中央領域にバンドエンジニアリングを施した適当なフォトニック結晶構造を配置することで、各ポ

ートから出射される光信号の出力比を変化させることを想定した。実際に、バンド解析と伝搬解析を通じて、

また、中央領域に配置するフォトニック結晶を自明から非自明な性質へと変化する各々の構造を配置すること

で、スピンと軌道角運動量を保ったまま、1550 nm 帯の光信号を所望の割合で分岐できることを示した。 
 第 3 章「Evaluation of topological photonic crystal characterization and photonic band diagram microscopy (トポロジ

カルフォトニック結晶の特性とフォトニックバンド顕微鏡)」では、トポロジカルフォトニック結晶構造を SOI
基板上に形成するための作製技術について述べている。特に、ハイパースペクトルフーリエ画像分光に基づい

たフォトニックバンドの評価技術を用いて、作製されたトポロジカルフォトニック結晶を評価し、作製誤差を

加味した解析と同等の結果が得られたことを示した。これにより、1550 nm 帯でフォトニックバンドギャップ

を持つトポロジカルフォトニック結晶の作製に成功したことを示した。 
 第 4 章「Static topological splitter based on band design (バンド設計に基づく静的スプリッタ)」では、第 2 章で

設計した分岐素子を実際に作製し、その動作実証を行った。具体的には、素子中央に配置されたフォトニック

構造のバンド特性が異なる素子を幾つか作製し、それらの伝搬特性を評価した。結果として、配置するフォト

ニック構造が自明な系から非自明な系へ徐々に移行するにつれて、各ポートに分岐する光信号の強度比を±10 
dB の範囲で連続的に変化できることを明らかにした。また、同素子におけるトポロジカルエッジ伝送路界面か

らの散乱光に対して円偏光成分測定を行い、分岐後のエッジ導波路でも光スピンが保持性されていることを確

認した。 
 第 5 章「Dynamic splitter with phase interference (トポロジカル位相干渉による動的スプリッタ)」では、第 4 章

で実現した分岐素子を拡張する形で、2 入力 2 出力のトポロジカル位相干渉素子を提案し、伝搬解析を実施す

るとともに、実際に素子の作製・評価を行った。具体的には、トポロジカル位相干渉素子の前段に熱光学位相

シフタを配置することにより、2 ポートスイッチング動作の動的制御に成功したことを示した。また、第 4 章

と同じく、素子内トポロジカルエッジ伝送路界面からの散乱光に対して円偏光成分測定を行い、動的制御にお

いても光スピンが保持されていることを確認した。 
 第 6 章「Conclusion (総括)」では、本研究で得られた結果を総括した。 
 

 


