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研究成果の概要（和文）：　任意の位置に任意の材料を直接成膜できる超音速フリージェットPVD法により、Si
導波層上に磁性ガーネット薄膜を直接成膜して磁気光学導波路を製作した。設計に基づいてSiリブ導波路を製作
し、クラッド層としてCe置換Y3Fe5O12 (Ce:YIG) を成膜して非相反移相効果を利用した光アイソレータを製作し
た。製作した磁気光学導波路に導波光学に基づいて光波を結合し、出力端における近視野像を観察したところ、
光波が十分に閉じ込められて伝搬していることが確認できた。

研究成果の概要（英文）：  Magneto-optic waveguides were fabricated by deposition of magnetic garnet 
films on Si waveguides. Magnetic garnet films were deposited by supersonic free-jet PVD method. An 
optical isolator employing a nonreciprocal phase shift was fabricated with a Ce-substituted yttrium 
iron garnet cladding layer on Si rib waveguides. It was confirmed that lightwaves were well confined
 in the magneto-optic waveguides by observing near field pattern at an output facet. 

研究分野：光エレクトロニクス

キーワード： 光非相反素子　超音速フリージェットPVD法　磁性ガーネット　シリコン
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　光通信システムでは、光源に用いられる半導体レーザの発振安定化のため、光非相反素子である光アイソレー
タが必要不可欠である。近赤外領域では、光アイソレータを構成するとき、使用波長域で透明であり、大きな磁
気光学効果を示す磁性ガーネットが用いられる。磁気光学導波路製作に超音速フリージェットPVD法を採用する
ことにより、Siなど他の光素子に用いられる材料を導波層とする光非相反素子を実現し、光通信システムの発展
に寄与する。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 光通信システムでは、光源に用いられる半導体レーザの発振安定化のため、光アイソレータ等
の光非相反素子は必要不可欠である。近赤外領域では、光非相反素子を構成するとき、この波長
域で透明かつ磁気光学効果の大きな磁性ガーネットが用いられる。磁性ガーネットと半導体は
結晶構造や格子定数が異なるため、これらの組み合わせでのエピタキシャル成長が望めず、半導
体素子と光非相反素子の集積化は光集積回路実現の大きな足かせとなっている。 
 
２．研究の目的 
 磁気光学効果の一つである非相反移相効果は、磁気光学導波路の層構造を最適化することに
より移相量を増強出来ることが、筆者らのグループにより示されている。特に、Si を導波層と
する磁気光学導波路は、他の導波路形光素子との集積化の可能性もあり、大いに注目されている。 
 本研究では、基板の任意の位置に、任意の構造・膜厚の皮膜をパターン成膜することができる
超音速フリージェット PVD法を用いて、光アイソレータを構成する磁性ガーネット/Si/SiO2構
造を有する磁気光学導波路を実現すること、上記構造の磁気光学導波路を用いて光非相反素子
を創成することを目的としている。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、図１に示す Si導波層を有する光非相反素子の開発を目的として、まずは基板上
に超音速フリージェットPVD法を用いて磁性ガーネット薄膜を成膜し、薄膜の特性を評価する。
次に、測定により得られた屈折率の値をもとに、非相反移相効果を用いた光非相反素子を設計す
る。設計に基づき光非相反素子を製作し、その特性を評価する。 
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(a) 非相反な導波モード－放射モード変換を利用した光アイソレータ 
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(b) 非相反移相効果を利用した干渉型光アイソレータ 

 

図１ 超音速フリージェット PVD法により製作される磁気光学導波路を利用した光アイソレータ 



４．研究成果 
(1) 超音速フリージェット PVD法による磁性ガーネット薄膜の成膜 
 超音速フリージェット PVD法により、SiO2基板や Si基板上への磁性ガーネット薄膜の成膜
を行った。準備した Ce置換 Y3Fe5O12 (Ce:YIG) ターゲットを用いて成膜を行い、走査型電子顕
微鏡、原子間力顕微鏡などにより表面を観察した。また、X線回折により結晶性の評価、振動試
料型磁力計により磁気特性の評価を行った。さらに、分光エリプソメータを用いて磁性ガーネッ
ト薄膜の屈折率、消衰係数を測定した。 
 
(2) 非相反移相量の計算及び光アイソレータの設計 
 測定により得られた屈折率の値から、Ce:YIG/Si/SiO2 構造のスラブ導波路において非相反移
相量が最大となる Si膜厚を求めた。図２に示すように、Si膜厚が 0.2 mにおいて非相反移相
量が最大となることが分かる。次に、Si導波層の厚さを 0.2 mとして、二種類の導波路構造の
磁気光学導波路における非相反移相量を、摂動論を用いて計算した。図３(a)に示すように、SOI 
(Silicon On Insulator) 層に対してリブ構造を製作し、リブ導波路上全体に Ce:YIG薄膜を成膜
する導波路と、図３(b)に示すように、平坦な Si層上に局所的に SiO2膜を成膜し、SiO2膜が堆
積されていない部分へ Ce:YIG を成膜する導波路である。図３(b)に示す導波路の製作プロセス
では、Si、Ce:YIGどちらの媒質に対してもエッチングプロセスが不要である。これら二種類の
導波路構造において、図１(a)、(b)に示す導波路型光アイソレータを設計した。図１(b)に示す干
渉型光アイソレータでは、入出力端に光合分波器を採用しているので、MMI（Multi-Mode 
Interference）カプラなどの光合分波器を設計した。 
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図２ Si膜厚に対する非相反移相量 
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図３ 超音速フリージェット PVD法により製作される磁気光学導波路 

 
(3) 光アイソレータの製作 
 設計に基づき、図３(a)及び図３(b)に示す導波路構造を有する磁気光学導波路を製作した。製
作した磁気光学導波路に導波光学に基づいて光波を結合し、出力端における近視野像を観察し
たところ、光波が十分に閉じ込められて伝搬していることが確認できた。図４に、図３(a)で示す
断面構造を有する磁気光学導波路から出射された光波の近視野像を示す。図３(b)に示す導波路
構造の磁気光学導波路においても、同程度の光強度を有する出力光の近視野像が確認された。超
音速フリージェット PVD法により Si導波路上に磁性ガーネット薄膜を成膜することで、光伝搬
損失が低い磁気光学導波路が実現されることが明らかとなった。 
 



 

図４ 磁気光学導波路からの近視野像 
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