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研究成果の概要（和文）：半導体レーザの発振安定化のため、光アイソレータなどの光非相反素

子は必要不可欠である。半導体レーザと光非相反素子の集積化のため、ガーネット基板上に半

導体導波層を有する光非相反素子を構成し、感光性接着剤を用いた貼り合わせにより半導体レ

ーザと集積化する方法について検討した。 
研究成果の概要（英文）：In optical communication systems, optical nonreciprocal devices are 
indispensable in protecting laser diodes from unwanted reflected lights. Integrating 
technique between laser diodes and optical nonreciprocal devices with a semiconductor 
guiding layer has been investigated by using photosensitive adhesive bonding.  
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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 
 近年、磁気光学導波路の層構造を検討する
ことにより、磁気光学効果の一つである非相
反移相効果が増強されることを筆者らのグ
ループが発見し、実際に所望の層構造の磁気
光学導波路の製作が検討され始めている。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、ガーネット基板上に半導体導
波層を有する光非相反素子を構成した後に
半導体レーザを集積化させるガーネットフ
ォトニクスにより、光非相反素子集積型半導
体レーザを開発することを目的とする。 
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３．研究の方法 
 本研究では、図１に示す光非相反素子集積
型半導体レーザの開発を目的として、まずは
磁性ガーネット上に Si を成膜し、成膜された
Si を導波層とする磁気光学導波路により、導
波路型光アイソレータを製作する（図１にお
ける点線で囲まれた部分の素子）。この磁気
光学導波路が実現できれば、様々な表面処理
や熱処理を必要とするウェハボンディング
法を利用することなく、大きな非相反移相効
果を有する導波路により光アイソレータが
構成できるので、再現性よく超小型の光非相
反素子を製作することが可能となる。得られ
た光非相反素子に対して、感光性接着剤を用
いて半導体レーザを集積化することで、光非
相反素子集積型半導体レーザが実現される。 
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図１ ガーネットフォトニクスで実現さ

れる光非相反素子集積型半導体レーザ 
 
４．研究成果 
(1) ガーネット基板上への Si の成膜 
 図２に示す非相反移相効果を利用した干
渉計光アイソレータを実現するために、ガー
ネット基板上への Si の成膜について調べた。 
Gd3Ga5O12 (GGG) 基板上に、rf スパッタリン
グ法により Si 層を成膜した。成膜時の Ar ガ
ス圧は 4×10-2 Torr とした。スパッタリング
レートは約 10.7 nm/min である。原子間力顕
微鏡 (AFM) により表面粗さを観察したとこ
ろ、0.2 µm 厚の Si 層の平均表面粗さは約 1.4 
nm であった。表面粗さは、(Ca,Mg,Zr)-doped 
Gd3Ga5O12 (GCGMZG) 基板上に成長された
(CeY)3Fe5O12 (Ce:YIG) 上に成膜した Si 層に
おいても同等の値を示した。 
 Si 層の屈折率を分光エリプソメトリによ
り測定した。図３に、測定された Si の屈折率
を示す。波長 1.55 µm における屈折率は約
3.77 であることが分かった。また、磁性ガー
ネットとして用いる Ce:YIG のファラデー回
転係数は、波長 1.55 µm において約-4500 
deg/cm である。Ce:YIG および GCGMZG の屈
折率は、波長 1.55 µm で、それぞれ 2.22、1.94
である。Si の屈折率が Ce:YIG や GCGMZG
より大きいため、導波路を伝搬する光波は Si
層に強く閉じ込められる。 
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図２ 非相反移相効果を利用した干渉計 
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図３ 分光エリプソメトリにより 

測定された Si の屈折率 
 
(2) 非相反移相効果を利用した光アイソレ

ータの設計 
 測定により得られた屈折率の値を元に、Si
導波層を有する磁気光学導波路における非
相反移相効果の大きさを計算した。図４に、
波長 1.55 µm における air/Si/Ce:YIG 構造の磁
気光学導波路を伝搬する TM モードに生じる
非相反移相効果の大きさを示す。Si 厚さが
190 nm のとき、非相反移相効果の大きさは最
大となることが分かる。π/2 の非相反移相効
果を生じるために必要な伝搬長は約 190 µm
である。 
 上記の計算では、磁気光学導波路の構造を
air/Si/Ce:YIG と仮定したが、実際の導波路構
造は air/Si/Ce:YIG/GCGMZG であり、Ce:YIG
の厚さは有限である。そこで、Si 層の厚さを



0.2, 0.3, 0.4 µm としたときの、Ce:YIG の厚さ
による非相反移相効果の大きさを図５に示
す。Ce:YIG の厚さが 0.3 µm 以上あれば、非
相反移相効果の大きさは収束することが分
かる。 
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図４ air/Si/Ce:YIG 導波路における 

非相反移相効果の大きさ 
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図５ air/Si/Ce:YIG/GCGMZG 導波路に 

おける非相反移相効果の大きさ 
 
 光分岐結合器として MMI カプラを用いる
ことにより、光アイソレータの素子長を短く
することができる。図６に 1×2 型 MMI カプ
ラの素子構造を示す。1 ポートから光波を入
射したときの光分岐特性を図７に示す。中央
ポートから二つの横ポートに光波が分岐し
ていることが分かる。 
 MMI カプラの２ポートから同振幅で位相
差 0 の二波が入射した場合の光結合特性を調
べたところ、出力側のポートへ光波が十分に
結合されていることが分かった。また、MMI
カプラの２ポートから同振幅で位相差πの二
波が入射した場合の光結合特性を調べたと
ころ、出力側のポートへの光波の結合はほと
んど見られないことが分かった。結合損失は
60 dB 程度であり、非相反移相器と相反移相
器が理想的に働く場合、逆方向伝搬の光波は
ほとんど入力端へ結合しないことが明らか
となった。 
 MMI カプラを光分岐結合器として採用し
た場合、非相反移相器を有するマッハツェン
ダ干渉計を合わせた光アイソレータの全長
は約 250 µm となり、超小型の光非相反素子
が実現できる。 
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図７ MMI カプラの光分岐特性 

 
(3) 半導体レーザから磁気光学導波路への

光結合効率の解析 
 感光性接着剤により、図１に示すように半
導体レーザと光アイソレータを集積化した
場合の、半導体レーザから磁気光学導波路へ
の光結合効率について検討した。感光性接着
剤の厚さを変化させた場合の光結合効率を
計算したところ、接着層の厚さが小さいほど
光結合効率が増加することが分かった。今後、
半導体レーザ及び磁気光学導波路の構造を
最適化することにより、さらなる光結合効率
の増加が見込まれる。 
 
(4) 感光性接着剤による貼り合わせ 
 半導体レーザと光非相反素子の集積化を
目指し、感光性接着剤を用いた貼り合わせを
試みた。二枚の平滑な基板を用いた貼り合わ
せを実現する方法を確立した後に、三次元加
工が施された基板を用いた貼り合わせを試
み、感光性接着剤を用いた貼り合わせが実現
できることを明らかにした。 
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