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研究成果の概要（和文）：シリコン基板上の強磁性金属表面プラズモンを利用する光アイソレータを開発した。
実現の鍵となるデバイス構造(Al2O3/SiO2/Fe)、特性を明らかにした。性能指数を最大化(100 %)し伝搬損失を最
小化(20分の1)することに成功した。
さらにシリコン細線導波路とプラズモン導波路の集積のためにリフトオフを使わない新しい作製技術を開発し
た。新しい作製技術によって低い結合損失を実現した。伝搬損失を最小化する作製プロセスを最適化し、ブリッ
ジ構造をもつCo/TiO2/Siプラズモン導波路を結合したシリコン細線導波路の伝搬損失(0.9 dB)を実現した。

研究成果の概要（英文）：We have studied integration of a plasmonic isolator on a Si substrate. The 
key characteristics of the plasmonic isolator have been developed.  A method to enhance the 
magneto-optical figure of merit (FOM) and reduce the propagation loss of a surface plasmon in order 
to realize the proposed design of the plasmonic isolator is described. One hundred % enhancement of 
the FOM and 20× reduction of propagation loss in the optimized ferromagnetic plasmonic structures 
(Al2O3/SiO2/Fe), are demonstrated.
Furthermore, a new fabrication technology for integration of a plasmonic waveguide and a Si nanowire
 waveguide without lift-off technique, has been developed. Main merit of this technology is a low 
coupling loss between Si nanowire waveguide and the plasmonic waveguide.  The new fabrication 
technology was optimized in order to reduce the optical loss.  A low propagation loss of 0.9 dB for 
a Si nanowire waveguide coupled to a Co/TiO2/Si plasmonic waveguide of bridge type was demonstrated.

研究分野：光エレクトロニクス

キーワード： 強磁性金属　磁気光学効果　表面プラズモンポラリトン　光集積回路　光アイソレータ

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光アイソレータは半導体レーザへの反射戻り光を防ぎ、レーザの安定動作を実現するために必須の光デバイスで
ある。これまで、光変調器、光合分波器等様々な光素子が半導体レーザと集積化されてきた。光アイソレータを
実現するためには、強磁性金属がもたらす非相反効果が必須であり、強磁性金属を使った本研究のアプローチ、
磁性ガーネットを使ったアプローチ等が取られてきた。一つの課題は半導体レーザと同等のサイズで実現し集積
できるかどうかであり、本研究では、表面プラズモンポラリトンによって光を強磁性金属近くに伝搬させ、かつ
伝搬損失を回避する手法を提案し、実証した。上記課題解決に資するものである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

表面プラズモン(Surface Plasmon Polariton : SPP)は、電磁波の一種であり 金属 - 誘電体界面
に沿って伝搬する。低抵抗金属の金、銀、及び銅を用いた表面プラズモンは、比較的低い光損
失を有し、それらは光デバイスに使用されている。屈折率差を利用した光導波路とは異なり、
光の波長より小さい領域に光を閉じ込めることができ、急峻な曲げをもつ光導波路、光集積回
路に応用されている。また、表面プラズモンの伝搬形態は、界面周辺の金属・誘電体の屈折率
によって大きく変調でき、センサへ応用されている。逆に金属・誘電体の屈折率を制御し、光
の伝搬形態を制御・変調したり、発光させたりする研究が世界的に展開され、”Active Plasmonics”
と呼ばれ微小な光変調器やナノレーザへの応用が進められている。 

強磁性金属は磁化の反転と磁気光学効果を通じて、表面プラズモンポラリトンの伝搬形態、
特に、光の一方向伝搬特性を制御することができる。磁気光学効果のもつ時間反転対称性の破
れがもたらす光の一方向伝搬特性は強磁性体に特有である。強磁性金属を用いた表面プラズモ
ンは、低抵抗金属の金、銀、及び銅を用いた表面プラズモンと比較して伝搬損失が 10 倍以上大
きいのが課題である。一方、磁気光学効果を示すため、光を一方向にのみ通す光アイソレータ
に応用でき、小さい領域への光閉じ込め効果によって短い素子長で大きな光アイソレーション
特性をもたらすことができる。貴金属を用いた表面プラズモンの分野では光導波路、センサへ
の応用を目指した多くの研究が進められているのに対して、強磁性金属を用いた表面プラズモ
ンの研究例は世界的に見ても数少なく、発展途上である。光アイソレータへの応用に関する報
告例はない。 
光通信システムや光配線において半導体レーザへの反射戻り光をカットする光アイソレータ
は特に重要な素子である。光スイッチ等の他のほとんどの光素子は既に市販されている光集積
回路に集積化されている。しかし光アイソレータは光集積回路に組み込まれていない。光アイ
ソレータの実現に必要不可欠な材料は磁気光学 MO (Magneto-Optical)材料であるが、半導体基
板上に磁気光学材料を集積化する事が困難なためである。強磁性金属の磁気光学定数は大きく、
光アイソレータ用材料として魅力的である。重要なのは強磁性金属の製膜や微細加工が光集積
回路の製作技術と互換性がある事である。 

 
２．研究の目的 
本研究では、表面プラズモンに強磁性金属を用いた光アイソレータを新しく提案する。「強磁
性金属表面プラズモンを利用する革新的光アイソレータの開発」を研究課題とし、大きな磁気
光学効果と低伝搬損失を示し、光集積回路に搭載可能な超小型光アイソレータを実現する。表
面プラズモンの研究に強磁性金属という新機軸を加えることを目的とする。強磁性金属と表面
プラズモンの組み合わせは世界的にも発展途上の段階にある。強磁性金属と誘電体界面のプラ
ズモンの励起と磁気的な制御という基盤的学理の構築、及び、光通信システムや光配線におけ
る集積型光アイソレータの実現を目指す。 
 
３．研究の方法 
目的の実現に向けて①微細加工技術により強磁性金属を製膜したプラズモニック光導波路を
作製して光を伝搬させ、②伝搬光強度が磁化反転とともに増減することを見いだし、光アイソ
レータの基本動作の実証と大きな光アイソレーションを実現する。上記を実現するためのプラ
ズモン光アイソレータの作製、光伝搬特性の評価、磁気光学効果を考慮した時間領域有限差分
法による伝搬特性の計算、基本動作の実証と性能向上を実現する。強磁性金属を用いた表面プ
ラズモンの研究は前例が少なく、光導波路上の評価だけでなく、プリズム結合を用いたプラズ
モンの励起と磁気的変調を試み、複眼的に評価する。 
 
４．研究成果 
(1) 非相反伝搬・遮断に基
づく光アイソレータを設計
し、試料を作製し、プリズム
結合により磁気光学的応答
と伝搬損失を両立する最適
構造を見出した(図 1)。また、
長距離伝搬プラズモン光導
波路における非相反効果を
計算し、光アイソレータの最
適構造を見出した(雑誌論文
[1, 7])。 
 
 

(a) (b) 

図 1 (a) 2層誘電体強磁性金属積層構造における(b)100%の磁気
光学性能指数の実証結果 



(2) 集積型強磁性金属プラズモン光アイソレータ
の加工技術を改善し、新しい非線形的磁気光学効果
を見出した。強磁性金属プラズモン導波路とシリコ
ン細線導波路を集積したリング共振器型、および、
マッハツェンダー干渉型の新しい光アイソレータを
作製し、最適化した(図 2, 3、雑誌論文[1, 5])。 
 
(3) 強磁性金属/貴金属積層プラズモン導波路とシ
リコン導波路間の非相反結合と消光比について解析
し、非相反な方向性結合を利用することにより 34 m
の導波路長で消光比 10.8 dB、損失 13.4 dB をもつ
プラズモン光アイソレータを設計した。強磁性金属
がもたらす非相反性と貴金属が示す低伝搬特性を組
み合わせ、低伝搬損失と非相反性を両立させる強磁
性金属/貴金属ハイブリッドプラズモン導波路を設
計した。貴金属である金を導入した場合、導入しな
い場合と比較して性能指数が約 20 %増大することが
わかった。強磁性金属や貴金属層の膜厚や位置の最
適化について解析するために、組み合わせ最適化計
算を用いた。これまでの強磁性金属プラズモン導波
路光アイソレータにはないアプローチであり、今後
の研究につながるものである(雑誌論文[2])。 
強磁性金属/貴金属積層プラズモン導波路とシリコン導波路間の非相反結合を実現すべく、シ
リコン光導波路の片側側壁に強磁性金属を製膜する手法を確立した。同時に、プラズモン光導
波路における光閉じ込めを周波数領域有限差分法にて解析し、解析精度を向上させた。電子線
描画とフォトリソグラフィ、斜め電子線ビーム蒸着の組合せにより、シリコン光導波路の長さ
5 m の領域の片側側壁に金属薄膜を部分的に製膜することに成功した(図 4、学会発表[3])。 
 
(4) 長距離伝搬プラズモン光導波路を Si細線導波路と集積(雑誌論文[4])すべく、モード形状
を変換するテーパー型 Si 光導波路を作製し、PMMA 導波路との結合損失を実験により求めた。

図 4 長さ 5 mの領域にわたって側
壁に部分的に金属を製膜した Si細
線導波路の断面電子顕微鏡写真 
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図2 (a)二層誘電体強磁性金属積層構造からなるプラズモン導波路集積Si細線導波路の模式図。
(b)集積デバイスの光学顕微鏡写真。(c)プラズモン導波路の長さを変えた時の伝搬損失の測定結
果 
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図 3 (a)二層誘電体強磁性金属積層構造からなるプラズモン導波路集積Siリング共振器の光学顕
微鏡写真。(b)共振特性の測定結果 

(b) (a) 



結合損失は 1 端面あたり 13 dB と設計より約 10 dB 大きくなった。これはスピンコートと EB
描画、現像プロセスで得られる有機材料の PMMA の膜厚が 1.3 m と設計値である 2.2 m と比
べて小さく、伝搬する光の一部が SOI 基板の Si基板と結合し、放射したためと考えられる(学
会発表[16])。 
 
(5) 強磁性金属とシリコン細線導波路からなるプラズモン導波路の集積プロセスをリフトオ
フプロセスを用いて確立した。プラズモン導波路と Si 細線導波路の間で 0.7 dB/m の伝搬損
失を達成した。シリコン光導波路とプラズモン導波路の結合損失低減を目的にリフトオフを用
いない集積化プロセスを開発した。伝搬損失・結合損失の原因となる金属側壁の凹凸を小さく
することが主眼である。幅 220 nm のシリコン光導波路と幅 50 nm のブリッジ型 Co/TiO2/Si プ
ラズモン導波路の結合を実現した。幅 600 nm のギャップを隔てて結合したときの伝搬損失は
0.9 dB、幅 250 nm のギャップを隔てて導波路を結合したときの伝搬損失は 2.5 dB となった(学
会発表[7])。今後もリフトオフを用いずに金属を製膜する際の側壁を平滑化することでプラズ
モン導波路の伝搬損失・結合損失を改善していく。 
 
(6)  InP基板上の光増幅器導波路上に強磁性金属の横磁気カー効果によるTEモード一方向発
振リングレーザを実現すべく、小型化と結合効率の向上を両立する構造を設計・作製・実現す
ることに成功した。リング共振器の半径 50 m、方向性結合器の長さ 45 m 以上でレーザ発振
が見込まれる。強磁性金属の鉄と金を組み合わせることで、光閉じ込め効果を向上させ、半導
体光アイソレータの消光比を従来の 3 dB/mm から 21 dB/mm と大きくできることを明らかにした
(学会発表[1, 2, 17])。 
 
 以上の研究成果は MRS Bulletin 誌 2018 年 6 月号の materials for nonreriprocal photonics
に関する特集号に招待論文としてまとめた(雑誌論文[1])。 
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