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研究成果の概要（和文）：半導体を母材としたフォトニック結晶を舞台として光ツイストロニクスの開拓を行っ
た。特に、周期や角度ずれを有する二つのフォトニック結晶の空間干渉に起因するモアレ構造の影響を調べた。
重畳や積層で誘起される１次元や２次元のモアレ構造を電磁界計算により調べたところ、それぞれに特徴あるフ
ラットバンド光局在が発現することが分かった。また、同局在モードは高Q値微小光共振器として動作可能であ
ることを見出した。

研究成果の概要（英文）：We have explored optical twistronics using photonic crystals based on 
semiconductor membranes. In particular, we examined the influence of moire structures formed by the 
spatial interference of two photonic crystals with differ periodicities and/or angular 
misalignments. Through numerical analysis, we investigated the one-dimensional and two-dimensional 
moire structures induced by superposition and stacking of two photonic crystals, revealing various 
flat-band light localization phenomena. Notably, these flatband localized modes demonstrate the 
ability to function as high-Q microcavities.

研究分野：ナノフォトニクス

キーワード： フォトニック結晶　微小共振器　モアレ現象　ツイストロニクス

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
物性物理の分野で高い注目を集めるツイストロニクスのプラットフォームを半導体フォトニック結晶を用いて実
現した意義は非常に大きい。電子系では導入の難しい非エルミート性・ゲインやロス・非線形光学効果とモアレ
構造との相互作用の探求が可能となる。そのような新しい物理の探求のみならず、半導体レーザーや非線形光学
素子をはじめとする様々な光デバイスに対しても興味深い知見を与えることが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 

 

１．研究開始当初の背景 

  

２次元原子層材料の科学において、原子層を回転しつつ積層することで電子・フォノン状態を
制御するツイストロニクスが急速に進展し新たな物性探索の場として盛んに研究されている[1]。
研究開始当初、同様の研究がフォトニクスの分野で萌芽期を迎えつつあり、初期的な研究報告が
なされ始めていた。しかし、その多くは理論研究もしくはマイクロ波での原理実証実験に留まっ
ており、工学的な応用もほとんど議論されていなかった。特に、光周波数で動作する２次元フォ
トニック結晶をツイスト積層した構造を舞台とした光ツイストロニクスの研究は、理論・実験の
両面においてほとんど議論がなされていない状況であった[2]。 

 

 

２．研究の目的 

  

本研究では、高品質な半導体２次元フォトニック結晶をベースに光ツイストロニクスを開拓
し、新しい光閉じ込め機構および光系特有のツイスト物理を探求した。一般に困難とされる積層
ナノ光構造の作製には申請者が開発を続ける転写プリント法[3]を用い、高品質な半導体ツイス
ト積層フォトニック結晶の実現を目指した。同構造の工学的有用性にも着目し、ハイブリッド集
積ツイスト微小共振器レーザーへの応用を検討した。本研究を通じ、半導体光ツイストロニクス
と呼ぶべき新分野の開拓を進めた。 

 

 

３．研究の方法 

 
本研究では、(1)電磁界数値計算を用いた積層フォトニック結晶の解析、(2)微細加工技術を用

いた積層フォトニック結晶の作製と光学評価を中心に検討を行った。 
 
(1)電磁界数値計算を用いた積層フォトニック結晶の解析では、有限要素法(FEM)、平面波展開

法(PWE)、有限差分時間領域法(FDTD)を用いてバンド計算を行い、積層に伴うフラットバンドの
形成を探索した。１・２次元のフォトニック結晶についてそれらのモアレ積層構造を検討し、フ
ラットバンド局在の発現を調べた。１次元構造では、ナノビームフォトニック結晶も調べた。フ
ラットバンド局在に起因する光学モードについて、その Q 値やモード体積を調べ局在の強さを
評価した。 

 
(2) 微細加工技術を用いた積層フォトニック結晶の作製と光学評価では、電子線リソグラフ

ィー、ドライエッチング、選択的ウェットエッチングによりエアブリッジ構造の１・２次元フォ
トニック結晶を形成し、それらを転写プリント法で積層し所望の構造を作製した。また、同じナ
ノ加工技術を用いて単層へパターンを重畳したモアレフォトニック結晶の作製も行った。微細
加工は、量子井戸あるいは量子ドットを発光体として含むGaAsおよびInP基板に対して進めた。
作製後の試料を冷却し、顕微フォトルミネッセンス測定を行うことで局在モードの有無及び光
閉じ込めを評価した。 
 
 
４．研究成果  
 
 本研究では、半導体モアレ/ツイストフォトニック結晶に対する幅広い研究を行い、様々な系
でフラットバンド局在を観測し、フォトニック結晶における光閉じ込めについて知見を深めた。
以下に中心的な成果についてその内容を報告する。 
 
(１)重畳ナノビームフォトニック結晶における高 Q 値フラットバンド局在 

単層ナノビーム構造に空孔を基礎とした二つのフ
ォトニック結晶(周期 a1、a2)を重畳しつつパターニ
ングすることでモアレフォトニック結晶を形成し、
同系におけるフラットバンド光局在を調べた。検討
構造を図１に示す。a1N=a2 (N+1)と設定することでモ
アレフォトニック結晶は Commensurate 条件を満た
している。同系に対して FEM を用いてバンド計算を
行ったところ、単層構造のバンドギャップ近傍に複
数のフラットバンドが出現することが分かった。こ
れらのフラットバンドを調べると、図１のように強

     

      

   

 

 
  

図１ 重畳モアレフォトニック結晶ナノビーム



く局在した光モードが見つかった(N=13)。次に N を増やしたところ Q 値が指数関数的に増大し
Q＞107となることが分かった。またその際もモード体積は(λ/n)3 程度であり、空間的にも強く局
在を保つことが分かった。設計構造は GaAs 薄膜を用いて作製し、期待通り高 Q 値共振モードを
観測することに成功した。 
 
(２)積層ナノビームフォトニック結晶における高 Q 値フラットバンド局在 
 二つのナノビームフォトニック結晶(周期
a1、a2)を積層することでモアレフォトニック
結晶を形成し、同系におけるフラットバンド光
局在を調べた。ここでは特に GaAs と Si からな
るヘテロ積層構造（図２）を検討した結果を示
す。作製の容易さを考慮し層間距離ゼロで設計
を行ったところ、GaAs 層厚みを薄くすること
で高 Q 値共振が得られることが分かった。検討
したフラットバンド局在モードを図２に示す。
本構造でも a1N=a2 (N+1)とした。Nを増大する
ことで Q値が指数関数的に増大し N＝35で Q＞
105となることが分かった。モード体積も(λ/n)3

程度であった。積層位置がずれても局在中心が連続的に変化するのみで、Q 値やモード体積に大
きな影響がないことが分かった。設計構造は転写プリント法を用いて作製を行った。光学顕微鏡
下の操作でも十分に高い精度で積層できることが分かった。結果、フラットバンド局在モードと
推定される光学モードからの発光を観測することに成功した。 
 
(３)周期穴径変調を加えた積層 1 次元モアレフォトニック結晶におけるフラットバンド局在 
 空孔径に二重周期変調を加えた 1 次元フォト
ニック結晶を積層したモアレフォトニック結晶
を検討した(図３)。各層は異なる周期を有して
いるものの、空孔充填率は一定とした。同系で
N＝13 と固定し、周波数 220THz 近傍のフラット
バンドに注目し、そのバンド幅Δνと層間距離
d の間の関係について詳細に調べた。結果、空孔
変調度 r を増大することでバンド幅大域的に減
少できることが分かった。またマジック距離と
呼ばれる急峻にΔνが減少する層間距離の数が
増えることも分かった。さらに、r を調整するこ
とでマジック距離をｄ＝０とすることも可能な
ことを見出した。これらは、パラメータ変化に
対してロバストにフラットバンド光局在を得る上で重要な知見である。 
 
(４)ツイスト積層二次元フォトニック結晶における高 Q 値フラットバンド局在 
 同一格子定数とスラブ厚みを有する三角格子フ
ォトニック結晶二枚をツイスト積層し、フラットバ
ンド光局在の有無を調べた（図４）。三角格子を採
用したため同フォトニック結晶はバンドギャップ
を有しており、従来の Dirac バンドを示すフォトニ
ック結晶のツイスト積層とは異なる振る舞いを示
す。特に、ギャップ近傍において Bloch 型フラット
バンド光局在を発現する。図４に検討構造において
見出したフラットバンドの分散関係および付随す
る光局在モードの空間分布を示す。同モードは、ツ
イスト角 6°、層間距離 60nm で 3 万を超える Q 値
と(λ/n)3 程度のモード体積を示す。また、4°～8°
の幅広いツイスト角や 0 ～ 200 nm の様々な層間
距離で強い光局在を示すことが明らかとなった。ま
た、微小な位置ずれに対して Q 値やモード体積が大きく変化せずロバストに振舞うことも確認
された。これらの性質は、実験的にフラットバンド光局在を実現する上で優れた利点となる。設
計構造は、スラブ二次元フォトニック結晶を転写プリント法により積層し作製した。層間距離は、
ガラス薄膜を層間に挿入することで制御した。 

 

＜引用文献＞ 
[1] L. Du et al., Science 379, 1313 (2023) [2] G. Hu, C-W. Qiu and A. Alù, Opt. Mat. Express 11, 1377 
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図２ 積層ナノビーム構造によるモアレフォトニック結晶

図３ 周期穴径変調を加えた積層1次元モアレフォトニック結晶
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図４ ツイスト積層二次元モアレフォトニック結晶
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