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研究成果の概要（和文）：本研究では①低損失な導波路型光アイソレータの実現と②磁気不揮発性を用いた自己
保持型光スイッチの開発を並行して実施した。
①では、モード進化に基づく不連続構造をもたないモード変換型光アイソレータやTE-TMモード変換器を結合部
にもつリング共振器型光アイソレータを新たに提案し、デバイス作製と評価を行い、最小で4.3dBの低損失動作
を達成した。
②では、MZI型光スイッチにおける高消光比の自己保持光スイッチング動作を達成し、電極の高周波設計と静磁
場印加による磁気光学スイッチの高速動作に成功した。

研究成果の概要（英文）：In this research, (1) low-loss waveguide optical isolator and (2) 
self-holding optical switch with magnetic non-volatility were developed.
(1) we proposed novel isolators with mode-evolution based adiabatic structure and with ring 
resonator of TE-TM mode converting coupling region. Minimum insertion loss of 4.3 dB was 
demonstrated.
(2) MZI-based self-holding switch with high extinction ratio was demonstrated. High-speed operation 
of magneto-optical switch with high-frequency designed electrode under applying static magnetic 
field.

研究分野：光エレクトロニクス

キーワード： 光アイソレータ　光スイッチ　磁気光学効果

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では当初目標をおおむね達成する低損失型光アイソレータと自己保持型光スイッチを実現することができ
た。今後は他素子と集積化して機能的な光回路を形成し、「大規模光通信システム」へ実用導入することで、光
通信ネットワークの大容量化と低消費電力化に貢献する。

※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、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
光ファイバ通信システムは、半導体中のキャリア遷移や光学結晶中の電気光学効果を用いた

超高速な光制御技術の研究開発によって大きな発展を遂げた。世界は光ファイバ網によって接
続され、超高速・大容量通信ネットワークを構築してきた。しかし今、このネットワークシステ
ムは大きな転換期を迎えている。クラウドサービスの発展により情報はデータセンターに集約
され、そこから必要な情報をユーザ端末に伝達する通信が主体となった。通信機器メーカー大手
のシスコからは、世界の通信トラフィックの 7 割以上がデータセンター内でやり取りされてい
ると報告がある。データセンター内における多数の筐体間を多数の信号ケーブルで接続した通
信システムでは、現状電子ルータを介したツリー構成となっているが、IP 処理における伝送速
度の限界と高い消費電力が大きな問題となっている。そこで、筐体間の信号伝送を光スイッチノ
ードを介して光ファイバでネットワーク状に接続した「大規模光通信システム」によって、柔軟
な通信経路の選択による大容量かつ低消費の信号伝送が期待されている。 
それに伴い、伝送速度(ビットレート)の向上のみを重視してきた光デバイス開発への要求にも

変化が起きている。一つは、光信号の送受信を担う光トランシーバの小型化、集積性・量産性向
上の要求である。しかし、光トランシーバの高性能化に向けて必要不可欠な導波路型光アイソレ
ータは世界的に未実現であり、大きなボトルネックになっている。光アイソレータは磁気光学効
果を利用して光の一方向伝搬を提供する光素子であり、レーザ光源の安定動作には不可欠であ
る。従来、磁性体からなる光アイソレータは半導体素子との集積化が困難とされ、光トランシー
バ開発においては高コストなバルク型光アイソレータを外付けするかレーザ光源自体の反射戻
り光耐性を強化するなどが検討されてきた。しかし、伝送容量拡大に向けて反射戻り光対策が重
要であり、光トランシーバチップ内に導波路型光アイソレータが集積されれば、伝送距離の向上
や波長多重数の増加などの大幅な性能向上が可能となる。 
もう一つの要求は、大規模光スイッチノードの実現である。従来の電子ルータでは高ビットレ

ートの光信号を受光器で受信し電気的な信号処理を行うと大きな遅延と電力消費を伴う。そこ
で、光信号を光信号のまま経路を切り替える光スイッチが求められている。しかし、大規模な光
スイッチではポート数の増加に伴って光スイッチ単体の消費電力が加算され、トータルの消費
電力が指数的に増大する問題を抱えている。 
これら二つの学術的な問い「実用に適う導波路型光アイソレータは実現できるのか」「低消費

電力な光スイッチは実現できるのか」に対し、本研究では二つの新しい素子構造を持つ磁気光学
デバイスによって抜本的な解を与え、大規模光通信システムに革新をもたらす。 
 
２．研究の目的 
① 低損失な導波路型光アイソレータの実現 
導波路型光アイソレータの実用化に向けて大きな障壁となっているのが、低損失化である。磁

気光学材料を集積する際に、不要な光吸収や光散乱を伴うことが課題となっている。本研究では、
近年提案した新構造を用いて低損失の導波路型光アイソレータの動作実証を目的とする。図１
に、本研究で検討を行う光アイソレータ構造図を示す。TE モードの入力光に対してモード変換
器で TE モードと TM モードを 1:1 に励振し、TM モードにのみ生じる非相反な磁気光学効果を
利用する。出力側のモード変換器では TE モードに再変換される際、非相反な位相変化により順
方向は同位相、逆方向は逆位相に干渉することで光アイソレータ動作が得られる。本構造の最大
の特徴は、TE モード光を入出力とすることで不要な光吸収や光散乱を抑制し、低損失が実現可
能な点である。TE モードの Si コア層への光閉じ込め効率が高いことから、上クラッドとして
接合した磁性材料の光吸収を最小限に低減できる。さらに、磁性材料の境界に生じる散乱損失が、

図１：TE モード入力光で動作する低損失な集積型光アイソレータの構造図(上)と素子中の伝

搬モードの遷移(下)。２つの三角形導波路がモード変換器で中央の外部磁界印加(赤矢印)導
波路が磁気光学移相器。 



TM モードで動作する従来構造では 4 dB 以上発生していたところ、TE モードで境界を伝搬す
る新構造では 0.2 dB までの抑制が見込まれる。その結果、素子全体の挿入損失は従来構造で 14 
dB 程度であったものが新構造では 3 dB まで低減可能というシミュレーション結果を得ている。 
 
② 磁気不揮発性を用いた自己保持型光スイッチの開発 
従来型の光スイッチは、熱光学効果もしくは半導体中のキャリア分散効果による屈折率変化

を組み込んだ光回路によって出力ポートを選択する。これらの光スイッチではスイッチ状態を
保持するために経常的に電力を消費するため、素子数 N の増加に対して消費電力が N2で指数的
に増大する。ネットワーク内の光信号は比較的長尺なデータ列の光パケットとして処理すれば
よいため、スイッチ状態保持のための電力は無駄が多い。本研究では、磁気不揮発性を利用する
ことにより超低消費電力駆動が可能な自己保持型光スイッチの実現を目的とする。スイッチン
グ頻度を 1000 回/秒と想定した場合の消費電力は数 µW と見積もりを得ており、従来型の光ス
イッチと比較して 3～5 桁の低消費電力化が可能となる。 
 図２(a)に、本研究で検討を行う自己保持型光スイッチの構造図を示す。シリコン導波路から
なるマッハツェンダー干渉計(MZI)光回路の位相シフタ部に磁気光学効果を発生する磁性ガー
ネット(Ce:YIG)とその磁化を不揮発に制御する薄膜磁石(FeCoB)を有する。薄膜磁石の磁化は上
部の電極に与えるパルス信号で磁化反転され、スイッチ状態を切り替える。このパルス電流駆動
により超低消費電力な光スイッチが実現できる。これまでに、a-Si 導波路を用いて 2×2 ポート
の自己保持型光スイッチを試作し、図２(b)に示す電流パルス駆動の実証に成功している。グラ
フ上段は印加した 1µs の電流パルス波形であり、符号は電流の向きに対応する。グラフ下段は
そのときの光応答波形で、電流パルスに応じてスイッチ状態が変化し、自己保持することが確認
された。これは、磁気光学効果を用いた自己保持型光スイッチとしては世界初の動作実証である。
本研究では、十分な磁気光学位相シフトによる高い消光比のスイッチングの達成を目指す。 

 
 
３．研究の方法 
① 低損失な導波路型光アイソレータの実現 
本研究における具体的な検討項目を記す。 

・モード変換器の分岐比最適化による高消光比の達成： 
TE モードと TM モードの励振パワーを 1:1 に近づけるほど消光比が高くなる。より等分岐を得ら
れる設計を試作とともに探索する。 
・磁気光学移相器の広帯域な動作設計： 
導波路のサイズを変化させると干渉の波長特性が変化する。TE・TM 両モードの構造分散を考慮
して広帯域動作が得られる設計最適化を行う。 
② 磁気不揮発性を用いた自己保持型光スイッチの開発 
本研究においては、この課題解決に向けて、次の検討項目を実施する。 

・薄膜磁石の発生磁界の増強： 
現状では発生磁界が不十分であるため、薄膜磁石の磁気特性向上と形状設計の最適化により、
Ce:YIG を磁化飽和させるに十分な発生磁界を得る。 
・低電流パルスによる薄膜磁石の磁化反転： 
現状では 100mA 以上のピーク値を持つパルス電流が必要であるが、電極の再設計や薄膜磁石と
の配置を工夫し、電流値の低減を図る。 
・多結晶 Ce:YIG 薄膜の形成： 
従来、直接接合法により単結晶 Ce:YIG クラッド層を形成し光アイソレータ等を作製してきた
が、薄膜磁石の集積や追加プロセスのための多結晶堆積を行う。これまでに、YIG バッファ層を
用いた多結晶膜の形成に成功しており、成膜条件を変えて磁気光学係数の向上を図る。 
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図２：(a)自己保持型光スイッチの構造図、(b)電流パルス駆動による光スイッチ動作 

スイッチ状態の切り替え時のみ電流パルスによる制御信号が流れる。入力光信号の 

データパケットは２つの出力ポートに経路選択され、出力光信号として伝送される。 

(a) (b) 



４．研究成果 
① 低損失な導波路型光アイソレータの実現 
・不連続構造をもたないモード変換型光アイソレータ 
 図１に示した当初のデバイス構造では入力導波路から急峻に幅を広げることで TE0 モードと
TE1 モードを励振する方式を用いていた。しかし、このとき光散乱や不要な TE2 モードの励振が
起こるため損失増加につながっていた。そこで、図３(a)に示す方向性結合器の連続的なテーパ
構造により損失を低減する方式を提案した。方向性結合器の入力端では偶モードと奇モードを
励振する。その後、テーパの導波路幅を相補的に変化させることでによって生じる「モード進化」
利用して TE0 モードと TE1 モードに変換し、さらに TE1 モードを TM0 モードに変換することが
できる。このようなデバイスを設計し、作製したデバイスにおいて図３(b)の特性を得た。挿入
損失として、5 dB という低損失動作を達成した。 

 

・TE-TM モード変換器を結合部にもつリング共振器型光アイソレータ 
 前述の新構造を含め従来の干渉計を用いたデバイス構造ではπ位相シフトを得ることが必須
であり本質的に材料の吸収損失の低減には限界がある。そこでリング共振器の非共振状態を順
方向伝搬に用いる光アイソレータを新たに提案した。このデバイスでも入出力は TE モードとし、
リングの結合部に TE-TM モード変換器を用いることでリング内部でのみ TM モード伝搬する図４
(a)に示すようなデバイスが構成できる。このようなデバイスを設計し、作製したデバイスにお
いて図４(b)の特性を得た。挿入損失として、4.3 dBという低損失動作を達成した。 

 

 
② 磁気不揮発性を用いた自己保持型光スイッチの開発 
・MZI 型光スイッチにおける高消光比の自己保持光スイッチング動作 
 磁気光学位相シフトが十分でない原因として、薄膜磁石の残留磁化が弱いことと完全な磁化
反転が成されていないことが考えられた。前者については薄膜磁石の形状や配置間隔を改善し、
後者については高い電流値を印加できるような電極を形成し、かつ移相器の長さを最適値より
長めに設定した。作製したデバイスに対して印加電流の符号により誘導磁界の向きを変えて測
定を行った。図５(a),(b)に示すように残留磁化動作においてもπの位相シフトが観測され、消
光比 20 dB 以上を達成した。また、印加電流を 1µ 秒幅のパルス信号にして、符号を変えて印加
したところ、図５(c)に示すように光スイッチの光出力が二状態に安定して出力されることを確
認し、時間的な自己保持動作の実証にも成功した。ただし、時間応答測定に際しては、電極のイ
ンピーダンス整合が不完全であったため高い電流値つまり十分な誘導磁界が印加できず、消光
比は小さいものとなった。この課題を解決するため、次項で述べる電極設計の最適化を行った。 

図３：方向性結合器とモード進化を用いた TE-TM モード変換型光アイソレータの(a)構造図

と(b)作製したデバイスの動作特性 

(a) 

 

(b) 

 

図４： TE-TM モード変換器を結合部にもつリング共振器型光アイソレータの(a)構造図と(b)作
製したデバイスの動作特性 



 
・電極の高周波設計と静磁場印加による磁気光学スイッチの高速動作  

 インピーダンス整合をした電極設計とそれによる高効率の磁化反転を実験的に確認するため

に、薄膜磁石を設けず誘導磁場で直接 Ce:YIG を磁化する光スイッチを試作した。コプレーナ線

路と単線 3 周巻きの 2 パターンの電極で設計と実験を行い、ここではコプレーナ線路の結果に

ついて述べる。コプレーナ線路は信号線と並行して接地電極を設けることで変位電流による高

速な信号伝送を可能にしたものである。今回測定機器の仕様に合わせ 10GHz で 50Ωの特性イン

ピーダンスで設計した。また、磁化反転をしたい方向に対して直交した静磁場を印加すると磁化

反転のエネルギーが小さくなることが知られており、変調磁界周波数の応答限界で強磁性共鳴

が生じる。今回、高周波設計電極による高速の磁界印加を確かめるとともに、Ce:YIG の磁化反

転速度の限界を探る目的で図６(a)に示すような静磁場を印加した測定を行った。結果は図６(b)

に示す通りとなり、静磁場印加により強磁性共鳴周波数が大きくなる現象を観測するとともに、

2GHz ほどの高速のスイッチング動作を達成した。 

 

 
 

 以上の結果より、本研究では当初目標をおおむね達成する低損失型光アイソレータと自己保

持型光スイッチを実現することができた。今後は他素子と集積化して機能的な光回路を形成し、

「大規模光通信システム」への実用導入に向けた研究開発を進めていく。 
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