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４ ナノフォトニクスの全体像 

 

ナノフォトニクスとは、 ナノ・マイクロスケールの⼈⼯構造を対象とする研究分野全体を

さす⾔葉である。その中でも、フォトニック結晶やメタマテリアルをはじめとする固体物理の

アナロジーと深いかかわりのある分野に絞って、その簡単な歴史や関係性を概観する。ここで

紹介するもの以外にも、⼀般にナノフォトニクスとして紹介される構造・研究は多岐にわたる

ことに注意してほしい。 

 

光と物の研究の歴史 

いわゆる光物性と⾔う⾔葉は、「光を⽤いて物（主に固体）の性質を調べる」という分野で

ある。⻑い歴史をもつ分野で、特に 1960 年頃にレーザが発明されてからは、より強い光や時

間幅の短いパルスを利⽤できるようになり、⼀層盛んな分野になった。レーザは「光を⽤いて

物を変化させる」ことを可能にし、光物性の世界に新しい⾃由度をもたらした。 

⼀⽅で、逆に「物を⽤いて光を制御し」たり、「物を⽤いて光を調べ」たりすることも⾏わ

れてきた。その代表格は、レンズやミラーといった光学素⼦だろう。これらは主に光の「光線

的」な性質を⽤いた素⼦であるが、光の「波動性」を積極的に⽤いる光制御が開発されていっ

た。おそらく、アンテナによる電波技術が、そのさきがけではないかと思う。だいたい 20 世

紀前半ですでに、電波を使った情報の伝送が⾏われていたようなので、なかなかの歴史だ。ア

ンテナのように、光の波動性を積極的に⽤いるためには、光の波⻑と同程度の構造を作りこむ

必要がある。そのため、波⻑が ミクロン程度と⾮常に⼩さい可視や近⾚外域の光でその波動

性を引き出すことはなかなか難しかったが、近年の微細加⼯技術の進歩がそれを可能にした。

ちなみに、1980 年頃に登場した光ファイバにより光通信が⼀気に普及したが、これも⼈⼯構

造による光制御のひとつだろう。 

アンテナ以前にも、実は知らず知らずのうちに⼈類は波動性を⽤いた光制御に触れてきた。

例えば、古くからある回折格⼦はそのひとつである。回折や⼲渉は波動性から⽣じる現象であ

り、このような現象を⼈類は古くから観察していた。また、⾃然界には「構造⾊」⾔われる回

折格⼦のような波⻑スケールの周期構造によって発現する⾊が知られ、昆⾍が有名である。特

に⾯⽩いのは、円偏光の左右によって⾊が変わるコガネムシで、どうしてそのような構造をも

つようになったのか不思議である。（こういった⾃然界の微細構造を参考にした分野は、バイ
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オミメティクスと呼ばれる）このように、⼈類は光の波動性に触れてきたものの、その構造を

作りこむことによって積極的に活⽤しようとしだしたのは、アンテナや近年のナノフォトニク

スからと考えられる。 

微細加⼯技術が著しく発展してきたのはだいたいだいたい 1990 年くらいかと思われる。

（どっからを発展と考えるかによる）その結果、「フォトニック結晶」などの波⻑スケールの

⼈⼯構造が実際に作れるようになり、研究開発が活発化した。また、 ⾦属のナノ構造に関す

る研究は「プラズモニクス（plasmonics）」として⻑い歴史をもっているが、微細加⼯技術の

進展に伴ってより研究開発が盛んになった。そして、⼈⼯構造による光物性は、フォトニック

結晶・プラズモニクスから、「メタマテリアル」の登場（2000 年頃）、最先端の「トポロジカ

ルフォトニクス」（2010 年頃）へとその幅を広げてきている。フォトニック結晶をはじめと

するこれらの分野は、物性物理とのアナロジーを光系に適⽤する形で発展してきた。本書では

とりあげないが、シリコン導波路やリング共振器などを扱う「シリコンフォトニクス」は、物

性物理を基軸としたナノフォトニクスにおいて重要な役割を担っている。 

私の中では、1990 年くらいからの流れを「ナノフォトニクス」ととらえている。ナノフォ

トニクスと従来の光物性との⼤きな違いは、「物質を使って光を操る」ことである。単に光を

⽤いて物質を調べる時代から、光そのものを操り、また光の極限的な性質に迫るのが、ナノフ

ォトニクスの時代である。 
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プラズモニクス 

プラズモニクスは、⾦属の微細構造において存在する表⾯プラズモンを活⽤する研究領域で

ある。表⾯プラズモンとは、⾦属と誘電体の界⾯に存在する電⼦の集団振動を量⼦化（ひとつ

の粒⼦のようにみな）したものである。その歴史は古く、表⾯プラズモンに関する研究は 20

世紀初頭からある。ステンドグラスのカラフルな⾊は実は⾦属微粒⼦（における表⾯プラズモ

ン）によるものであり、そういった意味では⼈類とプラズモンの付き合いは相当⻑そうだ。プ

ラズモニクスの利点は、近接場光の活⽤と電場増強効果である。表⾯プラズモンは光と電⼦の

ちょうど中間的な性質をもつため、光の波⻑よりも⼩さな領域に光を閉じ込めることができる、

これにより局所的に強い電場を⽣じさせることができる。これを⽤いると、屈折率センサやラ

マン信号の増強が可能になり、実際に実⽤化されている。現在でもプラズモニクスの分野は盛

んで、特にバイオ・⽣医学分野への応⽤の観点で研究が活発に⾏われている。微細加⼯の進展

とフォトニック結晶の登場後は、⾦属の周期構造を「⾦属フォトニック結晶」「プラズモニッ

ク結晶（plasmonic crystal: PlC）」と呼ぶようになり、周期ポテンシャル中のプラズモンの研

究が盛んにおこなわれるようになった。これらの⽅向性は、のちにメタマテリアルやメタ表⾯

の研究へとつながっていくことになる。 

 

フォトニック結晶 

 フォトニック結晶（PhC: Photonic crystal)は 1987 年に Yablonovitch [Phys. Rev. Lett. 

58, 2059 (1987).] によって、「光に対する結晶」というアイデアが提案されたことに端を発

する研究分野である。結晶（周期的に並んだ原⼦）が作る周期的なポテンシャル中を運動する

電⼦と、PhC による周期的な屈折率分布中を運動する光（フォトン）を対応付けることが、

PhC の基本的なアイデアである。これにより、光に対する「バンドギャップ」を実現できるこ

とが⽰され、その学理的な⾯⽩さや、応⽤の可能性から⼤きな注⽬を集めた。光学領域（1 

μm 程度）の⾮常に⼩さいサイズで構造を加⼯する微細加⼯技術が 21 世紀になって急速に進

歩してきたことに伴い、実験が⾏えるようになり、盛んに研究・開発がなされるようになった。

現在でも盛んに研究されており、物性物理アナロジーを⽤いたナノフォトニクスの元祖である。

研究が活発化してからもう 30 年以上になるが、フォトニック結晶の基本アイデアは、トポロ
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ジカル系や⾮エルミート系などその幅を広げ、現在でも広く⽤いられており、⾮常に重要なア

イデアになっている。 

 

メタマテリアル 

メタマテリアルの始まりは、実はナノフォトニクスやフォトニック結晶などとは、直接関係

がない。メタマテリアル研究は、1968 年に Veselago が、誘電率と透磁率が同時に負になる

ような媒質では屈折率が負になり、電磁波の伝搬が許されることを⾒出した[Sov. Phys. Usp. 

10, 509 (1968).]ことに端を発する。負の屈折率をもつ媒質を⽤いると、負の屈折現象など

の特異な物性が発現するだけでなく、完全レンズ [Phys. Rev. Lett. 85, 3966 (2000).]や透

明マントなどの有⽤なアプリケーションをも実現することが⽰されたため、多くの研究者が負

の屈折率の実現を⽬指した。2001 年に Shelby らが⾦属でできた「スプリットリング」と呼

ばれる構造を⽤いると透磁率を⼈⼯的に変調できることを提案し、さらに⾦属ワイヤーを組み

合わせることでマイクロ波に対して動作する負の屈折率媒質を実現した[Science 292, 22 

(2001)]。この研究⾃体は負の屈折率を⽬指したものだったが、電⼦の分極（誘電率）やスピ

ン（透磁率）を⼈⼯構造によって制御できることが⽰されたことで、様々な光学定数をもった

媒質の研究へと発展し、メタマテリアルという研究分野が形成されていった。ちなみに、メタ

マテリアルとは「メタ＋マテリアル」から成っている。「メタ」は英語で「beyond」に相当す

る⾔葉で「〜を超えた」のような意味をもつ。従って、「メタマテリアル」は「物質を超えた

物質」というような意味をもつ。 

メタマテリアルでは、「有効媒質近似」という考え⽅が重要になる。これは、波⻑よりも⼗

分⼩さな構造を光は認識することができないため、そのような⾮常に⼩さな構造の集合体は、

光にとって「有効な」光学定数をもった⼀様な物質とみなせる、という考え⽅である。よくよ

く考えれば、固体は、原⼦の集まりであって、まったく⼀様な空間分布ではない。それを我々

はこれまで、屈折率などを使って⼀様な物質だと思ってきたわけで、実はこの有効媒質近似は

それほど突⾶な考え⽅ではない。Shelby らは、マイクロ波の波⻑よりも⼩さな構造を作るこ

とで、この有効媒質近似が成り⽴つような状況を作り出し、「有効」屈折率が負になるような

⼈⼯構造を作り出したのだ。 

サイズスケールの問題で作りやすかったマイクロ波の構造は、原理実証には⼗分であったが、

実際には、もっと短い可視で動作する負の屈折率媒質が応⽤上は求められていた。そのため、
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より短い波⻑で動作する負の屈折率媒質の実現に多くの努⼒がなされた。マクスウェル⽅程式

のスケール則から、⾦属スプリットリングをひたすら⼩さくしていけば、原理的には、⽬に⾒

える波⻑で動作する負の屈折率媒質が実現できる。そのような動機で、フォトニック結晶やプ

ラズモニクスの研究者たちが、これまでの知⾒を活かしてメタマテリアル研究に参⼊していっ

た。 

そのような歴史的から、初期の光領域のメタマテリアル（光メタマテリアル）の研究は、⾦

属のナノ構造を⽤いたものがほとんどであった。⼀⽅、時間がたつにつれ、光学領域における

⾦属の損失が問題視されるようになり、次第に低損失な誘電体を⽤いたものも、メタマテリア

ルとして研究されるようになった。もともとは、「マテリアル」という名前の通り、3 次元的

なバルク材料（分厚いもの）を開発することが⽬標とされていたのだが、作るのが⼤変である

ことと、実は（フォトニック結晶のような）薄く単層のものでも、かなり⾊々な機能を発現で

きることがわかってきたために、次第に多くの研究者が、単層構造のメタマテリアルの研究を

⾏うようになっていった。 

 

メタ表⾯・メタサーフェス 

単層の周期構造の研究がメタマテリアル業界で⾏われていく中で、2011 年にサブ波⻑構造

を空間的に徐々に変形した構造を⽤いた波⾯制御の概念が提案された[Science, 334, 6054 

(2011)]。これがのちに「メタ表⾯（metasurface, メタサーフェス）」と呼ばれる構造・概念

である。メタ表⾯では、各位置の共振器が光を再放射する際の位相ずれを⽤いて、⼊射した光

の波⾯を⾃在に制御するというのが基本的なアイデアである。これを⽤いると、光を好きな⽅

向に曲げたり、光を集光したりできる。従来ミラーやレンズで⾏っていた光操作が、極薄の構

造で実現できることもあり、すでに商品として実⽤化されているものもある。メタマテリアル

そのものはなかなか実⽤化に結び付かなかったが、その流れから⽣まれたメタ表⾯は、産業界

からも⾮常に注⽬を集めている。このメタ表⾯は波⾯制御を⽬的とした構造につけられた名前

であるが、もともと単層の 2 次元周期構造でメタマテリアルの研究をしていた⼈たちが、徐々

にこれまでと同じ構造をメタ表⾯と呼ぶようになり、現在では平⾯的に並んだサブ波⻑構造は

すべてメタ表⾯と呼ばれてしまっている。 
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メタにまつわるターミノロジー 

メタ表⾯で⾒たように、構造の名前の呼び⽅は、研究者によってかなりあいまいで、正直何

でもアリ状態になっているのが実情だ。同じ構造をフォトニック結晶と呼ぶ⼈もいれば、メタ

マテリアル、メタ表⾯、場合によってはメタ構造などと呼ぶ⼈もいる。そういえばメタマテリ

アルは「超物質」という意味だったので、今思えばもともと「何でもアリ」みたいなネーミン

グだったのかもしれない。なので、名前に惑わされずに、その構造のどのような特徴・原理を

⽤いた研究なのかという本質をしっかりと⾒極めなければならない。 

フォトニック結晶とメタマテリアルは、その構造（周期）の⼤きさが波⻑程度か、波⻑より

も⼩さいかによって区別されることが多いが、その境界は⼈によってあいまいであり、コンセ

ンサスはもうない。メタマテリアルであるためには、少なくとも回折が出ない（⼀様な物質と

して⾒なせる）ことが必要である。そのため、構造のスケールが波⻑以下であればその物質を

メタマテリアル（メタ表⾯）と呼んでも、通常差⽀えない。個⼈的には、フォトニック結晶と

メタマテリアルの違いは、構造の⼤きさではなく、そのコンセプトであると思う。フォトニッ

ク結晶は、フォトンに結晶の理論を当てはめようとしたのに対して、メタマテリアルは、光学

定数を⼈⼯的に制御しようというのがもともとのアイデアである。ただ現在では、光学定数の

⼈⼯制御を主眼に置かないものもメタマテリアルと呼ばれているため（というか正直、こちら

の⽅がメジャーになっている）、メタマテリアルの定義はかなり難しい。サブ波⻑っぽい⼈⼯

構造はすべてメタマテリアルという感じになっている。また、歴史的に⾔えば、波⾯制御を⽬

的とした phase-gradiant メタ表⾯が、元祖のメタ表⾯なので、単なる周期構造はメタマテリ

アルと呼んだ⽅が伝統的ではある。実際的なことを⾔えば、その構造を何と呼ぶかは、その⼈

や所属研究室の歴史に⼤きく左右される。 

 

トポロジカルフォトニクス 

トポロジカルフォトニクスの興りは、おそらく、トポロジカル絶縁体でノーベル物理学を受

賞した Haldane とRaghuによる「光版のトポロジカル絶縁体」の提案[Phys. Rev. Lett. 100, 

013904 (2008).]と思われる。これは正確に⾔うと「光版の量⼦ホール系」なのだが、とに

かく、トポロジカル絶縁体のアイデアとフォトニック結晶に導⼊できるという点が重要であっ

た。その後、2014 年に NIMS の Hu 先⽣らのグループが、磁場を必要としない構造で、光ト

ポロジカル絶縁体が実現できることを報告[Phys. Rev. Lett. 114, 223901 (2015)]し、これ
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がこれまでのフォトニック結晶の技術を⽤いれば実験可能なものであったため、爆発的に研究

が盛んになった。光トポロジカル絶縁体では、トポロジカルエッジモードと呼ばれる特別な導

波路が作れるのだが、これが不純物による散乱に強いなどの魅⼒的な特性をもっており、応⽤

⾯からも期待されている。 

時期を同じくして、バレートロニクスと呼ばれる反転対称性の破れたグラフェンのような材

料を⽤いたエレクトロニクス分野のアナロジーとして「バレーフォトニック結晶」というもの

が⽣まれた。これは今ではトポロジカルフォトニック結晶の仲間ということになっていて、実

際に作り⽅や、できることも光トポロジカル絶縁体と⾮常に似ているのだが、特に⻑距離の導

波応⽤向いているため、光回路技術として注⽬されている。 

特に最近納富研では、少し違った⾓度のトポロジカルフォトニクスとして、光トポロジカル

特異点の研究を⾏っている。光トポロジカル特異点とは、フォトニック結晶から放射される光

の偏光を波数空間にマップしたときに現れる特異点で、BIC と呼ばれる光学禁制状態や円偏光

などの特徴的な偏光をもっている。これらは、トポロジカル保護と⾔って、連続変形で消えな

い性質をもっており、特異点同⼠の関係や、応⽤に関して研究が⾏われている。 

少しだけ「光渦」について触れておくと、これは、位相が空間的に回っている軌道⾓運動量

をもった特殊な光なのだが、その歴史は古く、いわゆるトポロジカルフォトニクスよりも前か

ら活発に研究されている。⾓運動量は、これまで⽤いられてこなかった新しい情報担体として

期待されており、トポロジカルフォトニクスを⽤いて、光渦を含む⾓運動量光の⽣成・制御の

研究が⾏われている。 

 

⾮エルミートフォトニクス 

固体物理のハミルトニアンは、エルミートであることは量⼦⼒学で習ったところであると思

う。これは、エネルギー期待値が実数（観測可能）になるために必要な要請であって、固体中

の電⼦が消えたり増えたりしないことを意味している。⼀⽅で、近年、エルミートでないハミ

ルトニアンで記述されるような系（⾮エルミート系、non-Hermitian system）が興味を持た

れている。Bender と Boettcher は、PT 対称性という特別な対称性がある場合に、ハミルト

ニアンが⾮エルミートであるにも関わらず、期待値が実数になることを⽰した[Phys. Rev. 

Lett. 80, 5243 (1998).]。このような系では、エルミート系には存在しない、例外点（EP: 
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exceptional point）と呼ばれる固有値が現れるなどの、特異な性質をもつため、⼤きな興味

が注がれている。 

ナノフォトニクス系は、利得や損失がある系を⽤いることで、⾃然に⾮エルミートな系を構

成することができ、またまた量⼦シミュレータとして⼤変優秀であることを証明している。光

系は、⾮エルミート物理を探求・応⽤する絶好の舞台となっており、その分野は、「⾮エルミ

ート光学」「PT 対称光学」などと呼ばれ、盛んに研究が⾏われている。従来の光系では、損失

は基本的に系の特性を悪化させる悪者として扱われてきたのだが、むしろ損失を積極的に導⼊

することによって、はじめて実現される質的に新しい現象が⾮エルミートフォトニクスの魅⼒

である。 

⾮エルミート物理は、当初、PT 対称系に⼤きな注⽬が集まっていたが、現在ではそれ以外

にも、⾮相反系などの⾮エルミート系の研究も進んでいる。納富研では、最近特に「⾮エルミ

ートスキン効果（NHSE: non-Hermitian skin effect）」がホットになっている。NHSE とは、

特定の⾮エルミート系において、周期系と開放系のスペクトルが⼀致せず、開放系では全ての

固有状態が局在状態となる現象である。特に PhC におけるスキン効果は、導波モードである

ため、これまで考えられてきた、PhC 導波路やトポロジカル導波路とも異なる新たな導波路の

可能性を秘めている。 

フォトニック結晶やトポロジカルフォトニクス（光トポロジカル絶縁体）は、結晶のアナロ

ジーからアイデアがきているため、基本的に「バンド」を考えるそのため、周期構造であるこ

とが前提である。⼀⽅、メタマテリアルや⾮エルミート光学系は、コンセプトから⾔えば、周

期性⾃体は必須ではない。特にメタマテリアルは周期系であることが多いが、それは計算や実

験のしやすさからきていることが多く、原理的には周期性は不要である。また、⾮エルミート

系では、単純な結合共振器系など、周期系でないものの研究が多くなされている。そのような

観点で⾔うと、メタマテリアルや⾮エルミート光学は、そもそもかなり広い守備範囲をもって

いる。ちなみに、⾮エルミート光学については、トポロジカルな性質を内在していることが知

られていて、場合によっては、トポロジカルフォトニクスの仲間としてとらえている場合もあ

る。 
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電磁気学と量⼦⼒学との⽐較 

ここまで⾒てきたように、ナノフォトニクスは、物性物理とのアナロジーによって発展し来

た。このようなアナロジーが成り⽴つ背景には、電気学と量⼦⼒学との間の相似性がある。こ

こでは、少し具体的にその相似性について⾒ていこう。 

まず、マスター⽅程式について⾒てみる。光はもちろん、マクスウェル⽅程式 

∇ ൈ
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𝜔
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に従う。ここでは、マクスウェル⽅程式から導かれる、波動⽅程式である「ヘルムホルツ⽅程

式」の形で書いた。また、電⼦は、シュレーディンガー⽅程式 

൤െ
ℏ
2𝑚
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に従う。それぞれ、磁場と波動関数の空間に関する 2 階の微分⽅程式になっている。また、右

辺は、光⼦のエネルギーと電⼦のエネルギーになっている。このように⼆つのマスター⽅程式

はかなり似た構造をもっている。 

⼀⽅で、重要な違いもある。それは、磁場がベクトル量なのに対して、波動関数はスカラー

であることだ。これは、光系を考えるときの重要なヒントであり、このベクトルの⾃由度をう

まく使うことが光を使う⾯⽩さでもある。また、光⼦はボソンであるが、電⼦はフェルミオン

である。そのため、パウリの排他律は光では存在せず、フェルミ⾯という概念がフォトニック

結晶にはない。裏を返すと、フォトニック結晶では、⼊射光の周波数を選択することで、⾃由

にバンドを選択できる。電⼦系では、⼀般にフェルミ⾯近傍の電⼦がアクセスしやすいことを

考えると⼤きな違いである。 

また、重要な違いとして「スケール性」について述べておく。シュレーディンガー⽅程式は、

あらゆる粒⼦の運動を記述するものであるが、我々が普段⽬にするような巨視的な物体（ボー

ルとか）の運動は、ニュートンの運動⽅程式によってよく記述される。これらはもちろん無⽭

盾であるが、そのサイズを特徴づけているのはボーア半径（プランク定数）である。ニュート

ンの運動⽅程式は、シュレーディンガー⽅程式において、プランク定数をゼロと⾒做せるよう

な極限をとった場合に相当する。このように、シュレーディンガー⽅程式は、扱う系の⼤きさ

によって、その振る舞いが⼤きく変わる。⼀⽅で、マクスウェル⽅程式は「⼤きさ（スケーリ

ング）」に依存しない。これをマクスウェル⽅程式の「スケーリング不変性（scale invariant）」

と⾔う。つまり、（材料の周波数特性を考慮しなければ）、ある⼤きさのフォトニック構造とそ

れを完全に 10 倍の⼤きさに拡⼤したフォトニック構造を⽤意したとき、動作波⻑が 10 倍に
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なるだけで、その電磁特性はまったく同じになる。これは、特定の波⻑で設計したフォトニッ

ク構造を、様々な帯域の電磁波にたいして拡張可能であることを意味している。ただし、これ

は材料特性（屈折率）が波⻑（周波数）に依存して変化しない場合に成り⽴つことに注意が必

要である。このスケーリング則により、ナノフォトニクスと、もっと⻑い波⻑（低い周波数）

の領域の研究は、同じ物理を実装でき、互いに両輪となって、⼈⼯構造を⽤いた光デバイスの

分野を形成している。⼀般的には、⻑い波⻑域の⽅が、デバイスサイズが⼤きく、作りやすい

ことから、⻑い波⻑で様々なデモンストレーションが⾏われ、その後それを光領域に展開して

く、という流れがよく⾏われる。 

光系は、いわゆる量⼦シミュレータとして⾮常に優秀である。量⼦シミュレータとは固体物

理における様々なモデル（ハミルトニアン）を、現実の系で模倣することをいい、固体物理の

モデルの検証に活躍する。電⼦は電荷をもっているため、固体中で電⼦-電⼦散乱が起こり、

単純なモデルで解析できないような複雑な現象が起きがちである。⼀⽅、光は、光同⼠で相互

作⽤がないため、余計な相互作⽤のない、シンプルなモデルにしたがって動作する⾮常にきれ

いな系である。また、⾮線形効果や磁場印加による⾮相反性なども実装できるため、量⼦シミ

ュレータとして⾮常に優れている。これは⾔い換えると、シミュレーションが実験で（逆もし

かり）ほぼ再現可能ということである。そのような観点で⾔うと、実験は必要なのか︖という

気持ちになるかもしれないが、シミュレーションもあくまで数値実験であることを思えば、ど

ちらが上というような主従関係はない。また、計算では扱えないような⼤きな系で起こる現象

や、ランダム性などがかかわる現象では、実験の⽅が簡単であることも珍しくない。こういっ

た理由から、物性物理のアイデアと光系は⾮常に相性がいい。光屋の観点から⾔えば、こうい

った特殊なプラットフォームを⽤いることで、光の極限的な性質（スローライトなど）を調べ

たり、光を⽤いたデバイス応⽤を考えたりすることが、ナノフォトニクスの⾯⽩さである。 

また、量⼦⼒学で議論されていたことが、古典的な波動である光系で実装できるということ

は、他の波動系でも同じように量⼦シミュレーションができることを⽰唆している。実際、⾳

波（フォノン）に適⽤したフォノニック結晶などが研究されている。他には、⽔の波を⽤いた

研究や、地震波に関する研究などもある。この適⽤範囲の広さは、フォトニック結晶の研究が

広範な分野にまたがってインパクトを与える可能性を⽰唆している。 

 

  


