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研究成果の概要（和文）：本研究では、磁気光学（MO）材料単結晶ウェハをガラス上に融着し研磨とエッチング
により薄膜化することでMOOI基板(MO crystal On Insulator基板)の実現に成功した。また、MO材料のイットリ
ウム鉄ガーネットに対する微細加工技術の構築に取り組み、様々なドライエッチング技術を検討した。加えて、
MOOI基板を活用した磁気ナノフォトニクス構造を検討し、メタ表面、フォトニック結晶、シリコンとのハイブリ
ッド構造を評価し、極薄Faraday回転子の設計に成功した。

研究成果の概要（英文）：In this project, we realized magneto-optical (MO) crystal on insulator 
(MOOI) substrates by bonding monocrystalline MO-material wafers to glass and then grinding, 
polishing and etching them. We also worked on the development of nanopatterning techniques for the 
MO material (here we used yttrium iron garnets) by plasma dry etching based on different etching 
gases. In addition, we investigated magneto nanophotonic structures based on the MOOI substrate, 
such as MO metasurfaces, photonic crystals, and hybrid structures with Si nanostructures, and found 
a design for ultrathin MO Faraday rotators. 

研究分野： ナノフォトニクス

キーワード： 磁気光学　フォトニック結晶　メタ表面　集積フォトニクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
薄膜光学材料は、ナノ構造を用いて光を制御するナノフォトニクス技術に必要不可欠と言える。これまで単結晶
MO材料を同分野に有用な形で薄膜化することは難しく、磁気ナノフォトニクスの進展は限定的であった。本研究
では単結晶MO薄膜をガラス上に装荷したMOOI基板を実現した。同基板を用いることで、通常の誘電体のみでは実
現の難しい磁気ナノフォトニクス素子の実現が容易となる。同素子は、光通信やセンシングなどに有用であると
ともに新しい学術探求の場としても魅力的である。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

薄膜光学材料は、ナノフォトニクス技術における要である。ガラス上シリコン薄膜の形成技術
(いわゆる SOI 基板)がシリコンフォトニクス発展の土台であるように、高品質な薄膜光学材料の
創出は、強い光-物質相互作用を活かした高機能ナノフォトニクスの開拓に不可欠である。一方、
単結晶磁気光学（Magneto-Optical, MO）材料における薄膜化技術の進展は遅く、磁気ナノフォト
ニクスの発展は限定的であった。 

MO 効果とナノフォトニクス技術を組み合わせることで、誘電体のみでは実現の難しい光機能
や時間反転対称性の破れを利用した興味深い物理探求が可能になると期待される。これらの研
究を進める上では、大きな MO 効果と小さな光吸収を両立する MO 材料を用いることが重要と
なる。そのような優れた MO 材料は室温・光通信波長帯を対象とすれば磁性ガーネットが最有
力候補となる。中でも、最も研究の進むイットリウム鉄ガーネット(YIG)系材料でナノフォトニ
クス研究に適した単結晶薄膜を実現することが重要と考えられた。 

 

 

２．研究の目的 

本研究では、YIG系単結晶を用いたMOOI基板(Magneto-

Optical crystal On Insulator 基板)の創出を目的とした。市
販の YIG 単結晶ウェハを熱酸化膜付きシリコン基板上
へ融着し、研磨とエッチングを組み合わせることで薄膜
化することを目指した。加えて、YIG に対する微細加工
技術の構築を目指すとともに、MOOI 基板を基礎とした
磁気ナノフォトニクス構造の検討を行った。特に、MO

メタ表面、MO フォトニック結晶や YIG-Si ハイブリッ
ド構造、転写プリント集積光アイソレーター等について
数値解析を中心とした検討を行った。本研究は、MOOI

基板の開発を通じて、磁気ナノフォトニクスという新し
い研究分野(図１にイメージ)を開拓するための第一歩
と位置付けることができる。 

 

 

３．研究の方法 

（１）MOOI 基板の作製 

市販の YIG 単結晶基板を洗浄し、プラズマ活性化処理をしたのちに熱酸化膜付きシリコン基板
上へウェハ融着した。シリコン基板上にシリケートやシルセスキオキサンからなるスピンオン
ガラスをスピンコートし、中間接着層として用いる方法も並行して検討した。この場合には、塗
布後の適度なキュアリングを施したのちにプラズマ活性を施し融着を行った。実験では、洗浄や
処理条件を様々に試し、再現性よく高い強度の融着ができる条件を探索した。融着後、機械研磨
により YIG の薄膜化を行った。研磨スピードを数段階に変化させつつ、10 μm 程度までの薄膜
化を行った。研磨に用いる研磨盤、スラリー、負荷などの条件を変えつつ実験を進めた。最終段
階では化学機械研磨による鏡面化も施した。また研磨後、加圧アニール処理をすることで接着強
度の向上を図った。最後に、YIG に対してプラズマドライエッチングを行い、その膜厚をフォト
ニクス応用に適した数百 nm とした。 

 

（２）YIG に対する微細加工 

YIG 単結晶基板に対して電子線リソグラフィーによりマスクパターンを形成し、ドライエッチ
ングによる微細パターンの形成を試みた。マスクにはハードマスクとしてスパッタ成膜した二
酸化ケイ素を用いた。ハードマスク層の上に電子線レジストを塗布し、電子線描画を行い、フロ
ン系のドライエッチングにより、ハードマスクのパターンを形成した。パターンはラインアンド
スペースとした。YIG 層は ICP 反応性ドライエッチング装置により加工した。塩素や三塩化ホ
ウ素ガスあるいはメタン水素ガスといった様々なガスによるプラズマドライエッチングを試し
た。エッチング後の試料はクリープし、その断面を電子顕微鏡により評価した。 

 

（３）磁気ナノフォトニクス構造の光学解析 

電磁界数値シミュレーションを活用した磁気ナノフォトニクス構造の光学解析を行った。MOOI

基板を出発点として比較的に容易に実現が見込まれるメタ表面やフォトニック結晶といった構
造を中心に解析を行った。有限要素法を用いた解析では、固有モード解析を行い、その空間モー
ド分布や透過スペクトル、偏波応答などを調べた。特に周期構造を対象とした解析を進めた。そ
の際には平面波展開法も併用した。また、有限差分時間領域法を用いて局在モードの時間応答な
どを解析した。 

図１ MOOI 基板と磁気ナノフォトニクス 
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４．研究成果 

（１）MOOI 基板の作製 

図２に作製した MOOI 基板の一例を示す。同基板は YIG と熱酸化膜
付き Si 基板との直接接合により得た。YIG 層の厚みは平均で 700nm

程度であり、ドライエッチングにより一層薄くすることにも成功して
いる。基板内では 600-800 nm の範囲で YIG 厚みの分布がある。同分
布を反映した干渉模様が見られる。厚み分布は研磨条件を調整するこ
とで改善できることが分かっている。研磨プロセスなどにおいて YIG

層に多少の欠けなどが見られるものの、広い面積で光学応用に適した
YIG 単結晶薄膜を得ることに成功した。 

 

（２）YIG に対する微細加工 

図３にエッチング条件を最適化して得られた結果の一例を示
す。SiO2ハードマスクを利用して YIG 基板を約 100nm 程度エ
ッチングすることに成功している。加えてエッチング側壁角
が 79°となっており、60°程度であった先行研究に比べて大幅
に改善できている。同実験ではエッチングガスにメタン水素
を用いており、カーボン生成物がハードマスク層に選択的に
付着することで保護膜として働いたとみられる。また水素に
よるダメージ層の形成を通して YIGのエッチングが促進され
た可能性もある。 

 

（３）MO メタ表面 

図４に検討した MO メタ表面構造を示す。Bi:YIG ディス
クを正方格子上に周期的に配置した構造となっている。同
構造に対して垂直に光を入射し、その光透過率とＭＯ偏波
回転（Faraday 回転）の様子を調べた。最適設計時には透
過率～１、偏波回転～8°となった。次に、YIG ディスクの
側壁に傾きがある場合を調べ、透過率や偏波回転角への影
響を評価した。計算では、側壁角が 80°となるだけで透過
率が半分となることが分かった。そこで、側壁傾きを補償
する方法として、上下非対称クラッドを検討した。その
結果、メタ表面上下のクラッド屈折率を微調整すること
で、構造非対称性に起因する複異方性が補償され、メタ
表面の光学応答が回復することが分かった。79°の側壁角でも十分に補償できることを確認して
おり、作製の難しい YIG を用いても高い性能を示す MO メタ表面が実現できることを明らかに
した。これは、YIG 系に限らず全誘電体メタ表面研究にとって重要な示唆を与える結果である。 

 

（４）MO フォトニック結晶 

図５に検討した MO フォトニック結晶構造を示す。MO メ
タ表面の場合と同様に、垂直入射時の光透過と偏波回転を
調べた。フォトニック結晶のユニットセル内には円孔が二
つ含まれている、同円孔を楕円に歪ませることで対称性を
低下させ、連続場の束縛状態（BIC）状態を励振した。同状
態は高い Q 値を示すため、YIG 層における光物質相互作用
が高まり、MO 偏波回転が増大すると期待される。実際、
適切にパラメータを調整することで、YIG 層の厚みが
300nm 程度の素子において 45°の Faraday 回転角と 80％程
度の光透過率を同時に実現できることが分かった。同素子
を用いることで効率的な偏波回転による光アイソレータ
ーが実現できることになる。同結果は、これまで実現の難しかった極薄 Faraday 回転子の設計を
提案するものであり、光通信や磁気センサー応用等にとって重要な結果と位置付けることがで
きる。 

 

（５）YIG-Si ハイブリッドメタ表面 

さらに、MOOI 基板上に Si フォトニック結晶を装荷したハイブリッドメタ表面構造の検討も進
めた。MO フォトニック結晶の研究と同様に BIC 状態を活用し、MOOI 基板の YIG 層における
ガイドモード共鳴を励振することで、高い共振器 Q 値を得て光物質相互作用の増大を図った。
最適設計においては、フォトニック結晶の例と同様に 45°の Faraday 回転角を得た。一方光透過
率は 70％程度と若干の劣化が見られた。これは素子構造が複雑になり様々な光干渉効果が影響
した結果であると考えらえる。提案構造は YIG 層の微細加工を伴わないものあり、早期の実験
的な実現が期待されるだけでなく、磁気ナノフォトニクスを探求する新しいアプローチとして、
さらなる発展が期待される。 
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