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研究成果の概要（和文）：超低消費電力な光ネットワークに有用な自己保持機能を有する磁気光学スイッチを提案し、
その実現に向けた開拓研究を行った。自己保持機能は磁気光学導波路の上部に形成した磁気記録材料の不揮発な磁化に
より得られる。本研究期間において、大きな磁気光学効果を持つCe:YIGを用いた磁気光学スイッチの基礎動作実証と応
答速度計測を達成した。また、磁気記録材料の成膜と微小パターン化の検討を行った。

研究成果の概要（英文）：We proposed and investigated a magneto-optic switch with self-holding function for
 low-power consumption photonics networks. The self-holding operation is obtained by non-volatility in thi
n-film magneto formed on the magneto-optic waveguides. In this research, we achieved demonstration of the 
fundamental switching operation and characterization of the response speed of Ce:YIG which has a large mag
neto-optic effect. Then, we investigated deposition of the thin-film magnet to form micro patterns.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
地球温暖化防止や原発事故による電力不

足の影響で、省エネルギー化はどの分野にお
いても非常に重要な課題となっている。情報
通信ネットワークでは、インターネットの動
画サービスやスマートフォンの普及による
通信量の増大に伴い、通信用電子機器での消
費電力増が大きな問題となっている。ネット
ワークの基幹となっている光ファイバ通信
においては、大容量化と低消費電力化を両立
するための方針として、光クロスコネクト技
術（OXC: Optical Cross Connect）と呼ばれ
る電気的再生中継を介さずに光信号を伝送
する形態が有望視されており、コア網におい
ては既に導入が開始されている。 
OXC で要求される光スイッチでは、経路選

択が主用途のため比較的低速動作でもよく、
安定性と消費電力の低さが最も重要となる。
従来の光スイッチでは、あるスイッチ状態を
維持するために電流や電圧の印加つまり駆
動電力を消費し続けるが、自己保持機能を有
する光スイッチでは、単パルス的な制御信号
の印加によりそれ以降は無電力でスイッチ
状態を維持するため、これまでにない超低消
費電力の光スイッチ動作が可能となる。 
 
 
２．研究の目的 
自己保持機能は、機械駆動の MEMS 型光ス

イッチでも実現可能であるが、長期安定性と
集積性の課題から将来の大規模化に難があ
る。本研究では、OXC に有用な、中速で超低
消費電力の導波路型光スイッチを目指し、自
己保持機能を有する磁気光学スイッチの開
拓研究を行う。図１に提案するデバイスの構
造概念図を示す。磁気光学薄膜上に光スイッ
チ回路を形成し、導波路上部に集積した磁気
記録材料からの外部磁界により光スイッチ
駆動を行うことで、磁気記録材料の磁化不揮
発性により自己保持機能を実現する。制御信
号の電流値と書き換え速度から光スイッチ
に必要な消費電力を求め、従来型比で 3桁以
上の低消費電力動作を実証する。 
 
 
３．研究の方法 
自己保持機能を有する導波路型磁気光学

スイッチは、次のステップで研究開発を行う。 
 

(1)磁気光学ガーネット上の光導波路と、マ
ッハツェンダー干渉計（MZI）光回路の作製 
①磁気光学ガーネット上には、本研究室で成
膜可能で導波路型光アイソレータの実績が
ある(CeY)3Fe5O12（Ce:YIG）を用いる。 
②光アイソレータでは、入出力が１ポートず
つの MZI であったが、本光スイッチでは入出
力が２ポートずつの MZI が必要である。2×2
方向性結合器を作製し、等分岐回路（3dB カ
ップラ）の最適化を行う。 
 

(2)磁気記録材料なしでの導波路型磁気光学
スイッチの動作検証と応答速度評価 
①最適設計を行った MZI 光回路上に、電流に
より反平行な外部磁界を印加する制御回路
を作製する。 
②磁気記録材料なしの光スイッチに対し、電
流による外部磁界の変調を行い、Ce:YIG の磁
化応答速度を計測する。文献から見積もられ
る～1s の応答速度を目指す。 
 
(3)磁気記録材料の集積と自己保持機能の動
作実証 
①磁気記録材料として、FeCoB（残留磁化：
数 kG、保磁力：数百エルステッド）を想定す
る。FeCoB の微小パターンを形成し、スイッ
チングに必要な外部磁場の発生を実現する。 
②自己保持動作の実証、消費電力の見積 
磁気光学スイッチを作製し、FeCoB の磁化書
き換えによる光スイッチ動作と、残留磁化に
よる自己保持動作の実証を行う。図２に動作
実証の計測イメージ図を示す。FeCoB の磁化
書き換え速度も1s程度であることを確認し、
書き換えに必要な電流値から全体の消費電
力を見積もる。 
 
(4)集積に適した構造の検討 
 Ce:YIG をベースとした光スイッチの製作
と平行して、半導体導波路型光アイソレータ
の経験を生かし、集積化に適したデバイス構
造を検討する。具体的には、半導体導波路上
に磁気光学ガーネットを上クラッド層とし

図１: デバイスの構造概念図 
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て接合し、他の光デバイスとの集積に適した
スイッチ構造を検討する。 
 
 
４．研究成果 
総括としては、最終目標である自己保持機

能を有する磁気光学スイッチの動作実証ま
では至らなかったが、中期目標としての磁気
光学ガーネット上での光スイッチの製作と
評価で目標性能以上の応答速度を達成した。
その後、自己保持動作に必要な磁気記録材料
の形成について新たな課題が明らかとなり、
その検討を行った。以下に、研究方法のステ
ップに倣い、成果の詳細を記す。 

 
(1)磁気光学ガーネット上の光導波路と、マ
ッハツェンダー干渉計（MZI）光回路の作製 
Ce:YIG の加工プロセスの開発と導波路の

製作を行った。2×2 方向性結合器を作製し、
等分岐回路（3dB カップラ）の最適化を行っ
た。図３に結合器長に対する光分岐比の測定
結果を示す。結合器長 0m で既に分岐がある
のは、接続する曲がり導波路で弱い結合が始
まっているためである。以上の結果から、曲
がり導波路を含まない方向性結合器の長さ
10m において 0.5:0.5(3dB)の分岐が実現さ
れる。この設計は、以降の MZI の作製におい
て総じて用いられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2)磁気記録材料なしでの導波路型磁気光学
スイッチの動作検証と応答速度評価 
Ce:YIG を導波路とする MZI 光回路上に、電

流により外部磁界を印加する制御回路を作
製した。これにより、MZI 光スイッチ自体の
消光特性と、磁気記録部を介さない Ce:YIG
の磁化の応答速度を評価できる。光スイッチ
の動作（出力光の強度変化）は、制御回路の
電流印加→外部磁界の発生→Ce:YIG 導波路
の磁化方向の変化→磁気光学効果の量の変
化→MZI アーム間の位相差の変化、という作
用により得られる。図４に、作製した光スイ
ッチの出力 2 ポートである、Bar ポートと
Cross ポートの透過率特性を示す。電流値が
高い範囲では、制御回路自体の発熱により、
挙動が不安定になった。理想的には Bar ポー
トとCrossポートで反転した動作が得られる

が、初期位相のずれのため完全な反転は得ら
れなかった。しかしながら、電流の印加方向
による透過率特性の違いは磁気光学効果に
よるものであり、消光比（Bar ポートと Cross
ポートの強度比）は最大で20dBが得られた。 
次に、電流を矩形波的に変調し、応答速度

の測定を行った。図５にアバランシェフォト
ダイオードで検出した光出力応答の測定結
果を示す。変調は 1MHz のファンクションジ
ェネレータを用いて行い、その電圧立ち上が
り特性と同等の 25ns で光出力も応答してい
ることがわかった。利用可能な計測装置の制
限でそれ以上の高速変調を試すことはでき
なかったが、Ce:YIG の磁化反転速度が 25ns
以下と判明した。自己保持動作で想定してい
る1sより十分に高速であることは非常に有
意義な結果である。磁気記録材料の磁化反転
時間も同等の速度であれば、自己保持動作の
ための印加パルスの幅が狭くなり、消費電力
の削減につながる。 
 

(3)磁気記録材料の集積と自己保持機能の動
作実証 
 磁気記録材料として FeCoB を選定し、スパ
ッタ法によりその成膜を行った。パターン化
しないシート状膜で磁化特性を評価したと
ころ、18kG 程度の大きな残留磁化と 50 エル
ステッド程度の小さな保持力が得られた。微
小パターン化した膜でも同等の特性が得ら
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図３: 方向性結合器の分岐特性 
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図４: 電流駆動（外部磁界）による
磁気光学スイッチの消光特性 
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図５: 電流駆動（外部磁界）による
磁気光学スイッチの時間応答 



れれば、光スイッチの自己保持動作を行うに
十分である。 
一方、光スイッチの磁気記録部の形状は光

導波路に平行な方向に長軸を持つ長方形と
なるのに対し、必要な磁化方向は光導波路と
垂直な短軸方向である（図６(a)参照）。長方
形の強磁性体は、構造異方性の影響を受け長
軸方向に磁化容易軸が向きやすいため、短軸
方向に磁化容易軸を形成するための何らか
の工夫が必要であることが判明した。 
まず、対向ターゲット式スパッタ法による

成長結晶異方性の発現を利用する方法につ
いて検討を行った。通常のスパッタ法では、
ターゲットとサンプルがプラズマ領域を挟
んで向かい合っている構成であるのに対し、
対応ターゲット式は2枚のターゲットでプラ
ズマ領域を挟み、サンプルはその側面に配置
する。このため、サンプルに対してスパッタ
粒子は斜めに堆積されるため、ターゲットか
らの入射方向に平行な軸とそれに垂直な軸
とで堆積した膜の結晶性や特性が異なる。こ
れまでの報告例では、ターゲット方向に平行
な方向に磁化容易軸が向きやすいことが知
られている。パターン化しないシート状膜で
磁化特性を評価したところ、入射と平行な軸
に磁化容易軸を持つ磁性膜が得られた。しか
し、正方形パターンでサイズを 20m 角程度
まで小さくすると結晶異方性は小さくなり、
さらに入射に平行な軸が短軸となる長方形
パターンでは、構造異方性が顕著となり長軸
が磁化容易軸となった。 
そこで、所望の磁化方向が長軸となる微小

な長方形パターンを導波路に沿って配置す
る方法を考案した（図６(b)参照）。この手法
では、構造異方性も所望の磁化方向に有利に
働くことが期待される。図７に、このような
長方形パターンを形成した実験結果を示す。
100m×50m のサイズにおいてシート状膜と
遜色のない大きな残留磁化が確認された。 
 以上の結果を持って研究期間が終了し、最
終目標である光スイッチの自己保持動作実
証には至らなかった。しかし、磁気記録材料
の問題は新たに考案した方法で解決の目処
がついており、磁気光学スイッチは前述の通
り動作実証が得られているので、これらを組
み合わせることで自己保持型光スイッチの
実証は実現間近であると考えられる。 
 
(4)集積に適した構造の検討 
 半導体導波路上に磁気光学ガーネットを
上クラッド層として接合したMZI型光アイソ
レータにおいて、高い消光比や広帯域な動作
を実現した。また、2×2入出力 MZI からなる
光サーキュレータの動作実証にも成功した。
これらのデバイスは磁気光学効果を利用し
たものであるため、同じ構造を本光スイッチ
へ応用することが可能である。 
 
(5)その他 
最後に、特許出願について報告する。本光

スイッチは TM モード(縦偏波)の入力光のみ
で動作をするが、TE モード(横偏波)のどちら
でも動作する偏波無依存動作が可能な新規
な導波路構成について特許出願を行った。 
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