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研究成果の概要（和文）： 半導体光アイソレータをベースとして新しい磁気光学材料、及び、

増幅性の光アイソレータの研究を行った。エピタキシャル強磁性金属 MnSbを用いて半導体光ア

イソレータを作製し、12.3 dB/mmの消光比と 70℃までの高温動作を実現した。また、新規強磁

性材料(TiO2:Coと PrCoB)の磁気光学性能を評価した。さらに、増幅性の半導体光アイソレータ

を実現した。本研究成果は半導体レーザと集積化が可能な光アイソレータや光情報信号処理へ

の応用に有用である。 
 
研究成果の概要（英文）： We have done research on novel magneto-optic materials and 
amplifying optical isolators, based on conventional semiconductor optical isolators.  We  
have developed semiconductor optical isolators using epitaxial ferromagnetic metal MnSb 
and realized an extinction ratio of 12.3 dB/mm and optical isolator operation at 70oC.  
Magneto-optic figure of merit of novel magneto-optic materials (TiO2:Co and PrCoB) was 
investigated.  Furth ermore, we have realized amplifying semiconductor optical isolators.  
These research results are useful for optical isolators integrated with semiconductor 
lasers and their application to optical information signal processing. 
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１．研究開始当初の背景 
 半導体、及び、金属をベースにした新しい
研究領域である「スピントロニクス」分野に
おいて、スピン流という概念の重要性が指摘
されるようになった。スピントロニクスは広
義では半導体、金属、あるいはそれらの複合

構造において、従来にはない新規の物理現象
の研究、デバイス応用の実現を目指す研究分
野として国内・国外で認識されるようになっ
ている。本研究者はこれまで、半導体光増幅
器・強磁性金属複合構造において、従来とは
動作原理を異にする光アイソレータの実証
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に世界で初めて成功した。これまでの研究で、
半導体レーザとの一体集積化の初期実証に
成功している。本研究は光半導体が有する発
光、光導波・増幅機能と、強磁性金属が有す
る非相反性・不揮発性を組み合わせた「スピ
ントロニクス」の応用研究の一つとして位置
づけられる。 
 
 
２．研究の目的 

これまでの研究により、光半導体量子ナノ
へテロ構造と強磁性金属の一体化について
大きな知見を得た。本研究では特定領域研究
「スピン流の創出と制御」の研究項目 A05
「スピン流と機能・制御」の計画研究課題と
して「光スピントロニクス機能デバイスの研
究」をかかげる。磁気トンネル接合等の磁気
抵抗効果を用いた電子デバイスへの応用と
比べて、スピントロニクスへの光デバイスへ
の応用は立ち遅れているのが現状である。本
研究課題では、特定領域研究においてスピン
トロニクス光デバイスの研究を行う。 

 
 

３．研究の方法 
 主に以下の 3つの研究を行った。研究手法
の詳細を記す。 
(1) エピタキシャル強磁性金属 MnSbを用い
た半導体光アイソレータ 
 エピタキシャル強磁性金属 MnSbを用いた
半導体光アイソレータを作製した。MnSbの大
きな磁気光学効果、一軸磁気異方性と高いキ
ュリー温度を利用して、高い消光比と光アイ
ソレータの動作温度特性を評価した。研究代
表者が研究を構想して半導体光アイソレー
タの素子構造を設計し、同じ特定領域研究の
計画研究の東京工業大学の宗片教授のグル
ープで MnSbのエピタキシャル成長を行い、
研究分担者の東京大学の中の教授のグルー
プが素子への加工と評価を担当した。 
 
(2) 新規強磁性材料の磁気光学性能の評価 
 半導体光アイソレータに用いる強磁性金
属として、これまでエピタキシャル強磁性金
属の MnAsや MnSb、及び、強磁性金属の Feや
Coを用いてきた。特定領域研究内で研究され
ている新しい強磁性体である TiO2:Coや
PrCoBの磁気光学性能を評価した。東北大学
の福村講師(当時)と産業技術研究所の秋永
研究員に試料を提供いただき、評価を行った。 
 
(3) 増幅性の半導体光アイソレータの研究 
 半導体光アイソレータは強磁性金属がも
たらす一方向伝搬特性と、半導体光増幅器に
よる伝搬損失の補償という原理で動作する。
これまでの研究では、半導体光増幅器への電
流注入による光利得にも関わらず、伝搬損失

を完全には補償できていなかった。本研究で
は、半導体光アイソレータの伝搬損失を完全
に補償し、増幅性の半導体光アイソレータの
実現を目指した。半導体光増幅器の利得ピー
ク波長や量子井戸構造、クラッド層膜厚など
を設計し、増幅性の半導体光アイソレータの
実現を目指した。増幅性の半導体光アイソレ
ータによって、一方向発振リングレーザや双
安定半導体レーザなど、増幅性の一方向伝搬
特性を活かした光情報信号処理素子への応
用が期待される。 
 
 
４．研究成果 
(1) エピタキシャル強磁性金属MnSbを用いた
半導体光アイソレータ 
 ３．研究の方法(1)に記述した共同研究に
よって、エピタキシャル強磁性金属 MnSb を
用いた半導体光アイソレータを作製した。作
製した素子は温度 20 度において 12.3dB/mm
の光アイソレーションを示し、従来の MnAs
を用いた光アイソレーションを上回る光ア
イソレーション比を得ることに成功した。ま
た、素子温度を 70 ℃まで上げたところ、光
アイソレーション比は 11.2 dB/mmと 20度と
ほぼ同じ値に保たれ、MnSbの高いキュリー温
度によって高温での光アイソレーションの
低下を防ぐことに成功した。本研究成果は 1
件の学術論文(５．主な発表論文等 雑誌論文
の⑧)、2 件の国際会議(学会発表の⑫、⑬)、2
件の招待講演(学会発表の⑪、⑮)で発表した。 
 
(2) 新規強磁性材料の磁気光学性能の評価 
 Ti1-xO2:Cox 薄膜の磁気光学効果(ファラデ
ー楕円率)を評価し、吸収係数で割った値を
磁気光学性能指数として算出し、Co薄膜と比
較した。Co濃度 xが高い方が性能指数は大き
く、可視光では Co 薄膜を約 10 倍上回った。
波長 587 nm における x = 0.1 の試料の性能
指数は Co 薄膜の近赤外領域の性能指数に匹
敵した。一方近赤外領域における x = 0.1の
試料の性能指数は Co 薄膜に比べ四分の一程
度と小さかった。これらの結果から、可視光
領域のハイブリッド光アイソレータを作製
する場合、Ti1-xCox O2-δ薄膜は強磁性体として
有用な物質であると言える。以上の研究成果
は 2件の国内会議において発表した。 
 
(3) 増幅性の半導体光アイソレータの研究 

半導体光アイソレータの伝搬損失を低減
するには、研究開始当初には念頭に置いてい
なかった問題が存在することが明らかにな
った。以下で、その問題を示し、増幅性の半
導体光アイソレータを実現するに至った過
程と研究成果を示す。半導体光アイソレータ
の 1 つである TM モード半導体光アイソレー
タでは、量子井戸活性層に伸張歪量子井戸を



 

 

導入し、TMモードを選択的に増幅する必要が
ある。通常の半導体レーザを TM モードで発
振させるには InGaAsP 系や InGaAlAs 系量子
井戸において 0.3 %程度の伸張歪があればよ
いとされている。一方、TMモード半導体光ア
イソレータでは上部クラッド層の厚さが通
常の半導体レーザより薄く、強磁性金属電極
がもたらす伝搬損失が TEモードより TMモー
ドに対して大きく効いてくるため、伸張歪の
導入量をより大きくする必要がある。伸張歪
量が小さい場合、TEモードで発振し、一方向
発振リングレーザや非相反双安定半導体レ
ーザの実現には寄与しない。よって我々は、
半導体光アイソレータにおける量子井戸活
性層の伸張歪がもたらす電流-光出力特性に
ついて評価を行った。 

上のような考察を基に、-1.6 %の伸張歪を
もつ歪み量子井戸活性層をもつ利得ピーク
波長 1295 nmの半導体光増幅器と強磁性金属
Fe, FeCoを組み合わせることによって、増幅
性の半導体光アイソレータを実現すること
に成功した。強磁性金属がもたらす伝搬損失
を半導体光増幅器の利得が上回ることが、電
流注入時の半導体光アイソレータのレーザ
発振によって明らかになった。図 1に作製し
た増幅性半導体光アイソレータの断面電子
顕微鏡写真を、図 2に半導体光アイソレータ
の一方向増幅特性を示す。レーザ発振後の磁

化反転に伴う強度変化は 42 %となった。得ら
れた強度変化は一方向発振リングレーザや
双安定半導体レーザなど、増幅性の一方向伝
搬特性を活かした光情報信号処理素子への
応用に十分な値である。 
本研究成果は 2 件の学術論文(５．主な発

表論文等 雑誌論文の①、②)、4件の国際会
議(学会発表の①、②、③、⑧)で発表した。 
以上の 3 件の研究項目を含め、4 年度にわ

たって、8件の査読付雑誌論文、13件の国際
会議論文と 24件の国内会議論文、2件の招待
講演として研究成果を発表した。 

 
なお、本研究の成果は日本科学技術振興機

構の研究成果展開事業「戦略的イノベーショ
ン創出推進（S-イノベ）」のワークショップ 
「スピン流を用いた新機能デバイスの開発」
(2011 年 8 月 11 日)において、磁気ランダム
アクセスメモリ(MRAM)に次ぐ新たなスピン
トロニクスデバイスの産業応用の候補の 1つ
として取り上げられ、パネリストとして討論
した。 
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mm)の磁場印加時の電流光出力特性 
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/0001357/theses1.html 
招待講演・学会発表リスト： 
http://kenkyu-web.tuat.ac.jp/Profiles/1
4/0001357/meeting_achieve1.html 
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