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第 1章 

序論 

1.1 光ファイバ通信の歴史 

 現代社会はインターネットやモバイル通信などが生活の基盤となっており、人々の生

活の多くは様々な情報に依存している。このような情報化社会は電気通信や光通信など

の信号伝送技術によって支えられており、電気通信は低速・短距離の伝送、光通信は高

速・長距離の伝送を主に担ってきた。特に数百 Gbps～数 Tbps 以上の情報を低ノイズで

伝送するために、光通信は欠かせないものになっている。我が国でも 2000 年代初頭に

中継局と各ユーザ間をつなぐ光回線（Fiber To The Home: FTTH）が導入されて以降、光

回線の利用世帯は増加傾向にある。図 1.1に示す総務省が令和 4 年に実施した“通信利

用動向調査報告書（世帯編）”[1]によると光回線(FTTH 回線)の割合が 59.4%と最も高く

なっており、一般ユーザにとっても光通信技術は身近なものになってきていることが伺

える。 

 
図 1.1 自宅でインターネットを利用する世帯の接続回線の推移[1] 

 

 現在の光ファイバ通信の大部分は、1966 年に K. C. Kaoらが初めて理論的に提案した

ガラス繊維を使った光通信が基礎となっており[2]、Kao 氏はこれらの業績が評価され、
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2009 年にノーベル物理学賞を受賞している。Kao 氏の理論の提唱後、ガラスファイバの

不純物を下げる研究が活発に行われるようになり、1970年には F. P. Kapron らによって

伝送損失 20 dB/kmの光ファイバが実現された[3]。その後光ファイバの伝送損失は急激

に改善されていき、1976 年に M. Horiguchi らが伝送損失 0.47 dB/km の光ファイバを報

告[4]、1977年に T. Izawa らが伝送損失は 0.2 dB/kmまで低減可能であることを示し[5]、

1979 年に T. Miya らが波長 1550 nm での伝送損失が 0.20 dB/km の光ファイバを実現し

た[6]。1980 年代には海底ケーブルは同軸ケーブルから広い伝送帯域で長距離を低損失

で伝送可能な光ケーブルに移行した。その後 2010 年代になるとデジタルコヒーレント

技術が海底ケーブルシステムに導入され、住友電気工業株式会社が 2017 年に 1550 nm

での伝送損失が 0.1419 dB/kmの光ファイバを開発[7]、2021年には量産化に成功してい

る。 

 また光通信の実現には半導体レーザ（Light Amplification by Stimulated Emission of 

Radiation: LASER）の発展も大きく関わっている。1957 年に渡辺 寧らによって半導体

レーザのアイデアの特許が取得された[8]。その後 1958 年に Schawlow らによってレー

ザの可能性を理論的に詳しく論じられて以降[9]、レーザの研究が熱心に行われるよう

になった。1960 年に Meiman らが 3準位系の個体ルビーを用いて、初めてレーザ発振に

成功した[10]。1961年には Javanらよって、He-Neタイプの気体レーザが発明された[11]。

さらに 1962 年には複数のグループから、GaAs 半導体レーザによる発振が報告された

[12–15]が、室温動作が困難であった。その後 GaAs 以外の化合物半導体でレーザ発振の

研究が進み、1970 年には、M. B. Panish らと Zh. I. Alfero らの 2 つのグループから

GaAlAs/GaAs ダブルヘテロ構造レーザによる室温での連続発振が達成された[16–18]。

この功績が評価され、Alfero 氏は 2000 年にノーベル物理学賞を受賞した。これらの

GaAlAs レーザは波長 850nmで発振していたが、光ファイバの技術が進み、損失が最も

低い波長が 1550 nmであることが発覚すると、この波長での発振が求められるようなっ

た。様々な方向で研究が進んだ結果、J. J. Hsieh らが 1976 年に報告した InP 基板上の

InGaAsP 系の材料[19]が注目され、荒井 滋久や末松 安晴らが 1979 年に波長 1550 nm 帯

で動作するレーザの室温連続動作に成功した[20–22]。また、末松 安晴らは 1974年に 2

個の分波反射器（Distributed Feedback: DFB、Distributed Bragg Reflector: DBR）を定めら

れた間隔で結合すれば単一波長レーザとなることを発見しており、1983 年にはこの原

理を用いて 1500 nm帯の位相シフト分布帰還レーザを実現している[23]。通常の半導体

レーザは、端面からレーザ光を取り出すようになっている。しかし、その他の光素子や

電子回路をモノリシックに集積することが困難であるという問題がある。そこで、伊賀 

健一らが基板と垂直にレーザ光を出射する面発光レーザ（Vertical Cavity Surface Emitting 

Laser: VCSEL）を 1977 年に提案、1979 年に実装し[24]、1987 年には室温及び 6 mA で

動作する VCSEL を報告している[25]。その後も様々な半導体レーザ技術が開発され、

小型・高効率・安価な光源が実現され、その適用先は広がっていった。 

 このようなファイバ通信の技術が発展し、ネットワークが普及していくとともに、波
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長多重（Wavelength Division Multiplexing : WDM）の技術も発展してきた。また、波長多

重された光信号を光電変換無しで増幅できるエルビウム添加ファイバアンプ（Erbium 

Doped Fiber Amplifier: EDFA）や半導体光増幅器（Semiconductor Optical Amplifier: SOA）

などの技術の発展もしていき、現在では世界中を光ファイバネットワークが結んでいる。 

 

1.2 光集積回路 

 近年、スマートフォンや SNS の爆発的な普及により通信トラフィックが急増してお

り、図 1.2のようにグローバルモバイルネットワークのデータトラフィックは 2028 年

には現在の 2.3倍近くなると予測されている[26]。そうした情報の多くはデータセンタ

ーに集約され、データセンター間やデータセンター内の通信トラフィック量が大幅に

増加している。データセンター内ではラック間を光ファイバで接続した光インターコ

ネクトが占めるようになり、通信機器には大容量・高速化ばかりでなく、省スペー

ス・低消費電力・低コスト化など距離や用途に応じた多様な要求が課されるようにな

っている。通信方式では、デジタル信号処理（DSP）を用いたデジタルコヒーレント

技術に基づく多値位相変調（QPSK、QAM）の利用が広がっているなか、短距離用途

においては構成が簡易となる直接変調-直接検波（IM-DD）を用いて多値化（PAM）に

よる伝送レートの向上が図られている。光デバイスについては、基幹系ネットワーク

などの長距離用途に対しては高品質で長期安定性が高く低損失な性能が望まれる一

方、光インターコネクトなどの短距離用途に対しては接続の容易さを含めたコストや

量産性、小型化が重要となる。 

 光集積回路（Photonic Integrated Circuit: PIC）は多数のトランジスタなどの電子部品

を集積した集積回路（Integrated Circuit: IC）と同様に、光源・変調器・導波路・光検出

器等の光学素子を集積するものであり、1969年に Stewart E. Miller 氏によって

“Integrated Optics”と題して提案された[27]。誘電体や半導体をコアやクラッド材料と

する光導波路を平面上に形成し、様々な機能を持った光学素子を一体集積することに

より、高性能な PIC を実現することができる。 

 光受動素子や光制御素子の多くはガラスや光学結晶などの透明な誘電体で実現でき

るが、誘電体材料ではレーザや増幅器などは実現できない。これらの実現のために

は、前述の半導体レーザで用いられる GaAs や InP などのⅢ-Ⅴ族半導体を用いる必要

がある。そのため PICには様々な材料で検討されており、いくつか例を述べる。①Ⅲ-

Ⅴ族半導体を基板に用いたモノリシック型 PIC は、半導体レーザと導波路の一体集積

が可能という利点がある。しかし技術的困難度が高く、複数種の材料を組み合わせた

ハイブリッド型 PIC の方が結果的に高性能な PIC が得られることもある[28]。②ニオ

ブ酸リチウム（LiNbO3: LN）はポッケルス効果（一次の電気光学効果: Electro-Optical 

Effect: EO 効果、電界印加によって屈折率が変化する現象）を利用した光変調器として
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1970～1990年代に精力的に研究が進められてきた[29, 30]。この LNで導波路を形成す

る LN デバイスは変調に必要な印加電圧を低減することができるという利点がある

が、LNが難加工材料という欠点がある。以前は Ti拡散などによる導波路形成が行わ

れていたが[31, 32]、近年ではイオンスライス法によるリッジ導波路を形成した小型か

つ高帯域な光変調器が実現され始めている[33, 34]。③ポリマー導波路は、元となるポ

リマー薄膜がスピンコート法により低温・低コストで容易に作成でき、加工性が高い

ため導波路作製の自由度が高いという特徴がある。以前は熱光学効果（Thermo-Optic 

Effect: TO 効果、熱により屈折率が変化する現象）の観点から注目されていたが、近年

は EO ポリマーを用いた高速で低消費電力な光変調器が開発されている[35–37]。さら

に後述するシリコンフォトニクスとのハイブリット化により、超広帯域光変調器や超

高速光スイッチなどの実現が期待されている。④石英系平面光波回路（Plainer 

Lightwave Circuit: PLC）は光ファイバと同じ石英ガラス（SiO2）導波路を用いている。

そのため光ファイバと低損失な接続が可能だが、コア-クラッド間の屈折率差が小さい

ため、小型化が難しく高密度集積に適していない。⑤電子集積回路にも用いられるシ

リコン（Si）を用いて形成した光回路はシリコンフォトニクスと呼ばれる。コアの Si

とクラッドの SiO2間の屈折率差が 40%程度と非常に大きいため、強い光閉じ込めが可

能であり、高密度集積に非常に有利である。一方で、許容加工誤差への要求が厳しい

という問題点もある。シリコンフォトニクスに関しては後述の 1.3節で詳しく述べ

る。⑥比較的高い集積度と加工誤差耐性の両立に向けて、SiO2と Siの間の屈折率とな

る窒化シリコン（SiN）導波路が着目されているが、CVD 法で製膜される SiN 膜は波

長 1550 nm 帯で光吸収があることが問題となっている。一方で可視光帯では透明であ

るため、SiN は可視光導波路としても着目されている[38–41]。 

 

 

図 1.2 グローバルモバイルネットワークのデータトラフィックの予測[26] 

  



 

1.3 シリコンフォトニクス 

5 

 

1.3 シリコンフォトニクス 

 最初のシリコン光集積回路は 1985年に R. A. Soref らが報告し、ドープされた Si 基

板上にエピタキシャル成長した Si 導波路を実証した[42, 43]。R. A. Soref 氏はシリコン

フォトニクスの創始者と呼ばれており、その後も様々な報告を行っている。1987 年に

はシリコンの自由キャリア電気光学効果を報告[44]し、シリコン光変調器への道を切

り開き、1991 年にはシングルモード伝搬を可能にする Silicon on Insulator（SOI）上の

リブ導波路を発表した[45]。その後、1994年には A. G. Rickman 氏が低損失 SOI 導波路

を実証した[46]。 

 シリコンはバンドギャップが波長 1100 nmにあり、可視光に対しては不透明な材料

だが、光通信に用いられる波長 1550 nm帯の光には透明な材料である。シリコンフォ

トニクスは主にコアに Si、クラッドに Si の酸化物である SiO2を用いている。これら

の屈折率は Si が 3.476、SiO2が 1.444 であり、コアとクラッドの屈折率差は非常に大き

く、強い光閉じ込め効果を得られる[47]。このため、光回路の小型化やより高密度な

光信号伝送に対して有効である。光スイッチなどの多くの素子を組み合わせた高機能

な光集積回路を形成することができれば、従来は光/電気変換を行っていた伝送処理

も、光/電気変換を行わず光信号のまま選択した経路に出力するなどの処理が可能にな

る。これにより、光/電気変換処理に要する電力消費の削減や電子デバイス・回路の負

荷軽減も期待できる[48, 49]。また、Siは電子集積回路でも用いられる材料でもあり、

集積回路の一般的な形である Complementary Metal Oxide Semiconductor（CMOS）で用

いられるプロセスを用いることが可能であり、成熟したシリコン加工技術や製造設備

を用いることが可能である。加えて、電子集積回路と同一の基板上に光集積回路 

を実現する光電一体集積に対しても有効である。状況や目的に応じて、SiN、SiON、

SiOx などの Si と SiO2 の中間の屈折率を持つ材料を用いる場合もあるが、これらもま

た CMOS 互換のプロセスによってチップ上に集積することが可能である。 

 現在シリコンフォトニクスでは様々なデバイスが研究されており、高速シリコン光

変調器（図 1.3(a)）[50]、Ge-On-Si 光検出器（図 1.3(b)）[51]、シリコン基板上レーザ

[52]などが報告されている。こうしてシリコンフォトニクスが発展していくにつれ

て、光通信に限らず幅広い分野でアプリケーションが登場しており、図 1.4(a)に示すよ

うな Light Detection and Ranging（LiDAR）[53, 54]は自動車の自動運転の実現などに向

けて研究が盛んに行われている。他にも、バイオセンシング[55, 56]、量子コンピュー

タ[57]、ニューラルネットワーク（図 1.4(b)）[58]などが例にあげられる。 
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図 1.3 シリコンフォトニクスにおける様々なデバイス例 (a)高速シリコン光変調器[50] (b)Ge-On-Si 光検

出器[51] 

 

 

図 1.4 様々なプラットフォーム上で開発されるシリコンフォトニクスの例 (a)LiDAR[54]  (b)ニューラ

ルネットワーク[58] 

 

1.4 非相反デバイスと光アイソレータ 

 光の伝搬に関して時間反転対称性を破る非相反デバイスは、光通信システムにおけ

るキーデバイスの一つであり、光の伝搬方向によって異なる動作をする。主に光の伝

搬方向を一方通行にする光アイソレータや光を循環させる光サーキュレータがその例

に挙げられる。図 1.5にこれらの概念図を示す。 
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図 1.5 相反デバイスと非相反デバイスの概念図 (a)相反デバイス (b)光アイソレータ (c)光サーキュレ

ータ 

 

 光アイソレータは一方向のみの光の伝搬を可能にするデバイスである。レーザで

は、反射などにより光が共振器内に帰還すると、通信用光源としては望ましくない発

振モードの不安定化や強度雑音、位相雑音が発生する[59–61]。コアネットワークで

は、高密度の波長多重伝送においてレーザの高安定動作が必要であり、光ファイバ増

幅器による中継や光クロスコネクトによる経路切り替え機器など接続点が多く存在

し、反射戻り光を遮断するために光アイソレータが広く利用されている。また、ネッ

トワークの高速化・大容量化することやコアネットワークを拡張することを目指して

いくと、反射が発生しやすくなったり、反射による悪影響が大きくなったりすると考

えられる。そのため、それらを防ぐために今後光アイソレータの需要がますます高ま

っていくと考えられ、特に短～中距離では集積可能な光アイソレータの需要が高まっ

ていくと考えられる。 

 現在のデータセンター間の通信では、10 km前後の通信で磁気光学効果を利用した

バルク型光アイソレータが使用されている。このバルク型光アイソレータに関しては

1.6.1 節で詳しく述べるが、バルク結晶から構成されるため高密度集積が困難である。

そのため、様々な導波路型光アイソレータが研究されている。光アイソレータに代表

される非相反デバイスの動作メカニズムには様々なものがあり、1.4.1 節で非線形光学

効果、1.4.2節で時空間変調、1.4.3節で磁気光学効果について述べる。 

 

1.4.1 非線形光学効果による光アイソレータ 

 物質に光が入射されると、光の電場によって物質内部に分極が誘起される。弱い光

が入射されたとき、分極は電場に比例する項が支配的である。ところが、レーザのよ

うに強い光が入射されると、誘起される分極のうち電場の 2乗や 3乗に比例する成分

が無視できなくなる。この際、入射した光の周波数とは異なった周波数の光が媒質よ

り発生する。このように、光と物質の相互作用の非線形性に由来する現象を非線形光

学現象という。非線形光学効果は、波長変換や光パルス技術、非線形分光法、量子光
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学光源など，光を扱う分野に広く普及している。この非線形光学効果を利用した非相

反デバイスである光アイソレータを実装した例があるので紹介する。 

 Lifan らは Siマイクロリングを用いて実装した[62]。入力パワーが小さい時は相反性

しか示さないが、入力パワーが大きくなるとリング内で二光子吸収が発生し、自由キ

ャリア数が増加する。するとキャリアプラズマ効果により屈折率が変化し、リングの

共振波長がシフトする。その結果、順方向と逆方向ではパワーが吸収されるリングが

変化し、非相反性を示すようになる。 

 他にも図 1.6のように、導波路の一部を宙に浮かせた 2つのカスケードリングに対

して、熱光学効果と導波路の変形によって共振波長をシフトさせるものも報告されて

いる[63]。 

 しかしこれらの非線形光学効果による光アイソレータは連続レーザに非効果的で動

作条件に制約がある[64]。例えば、順方向と逆方向の光が同時に入射した場合、順方

向の光によって共振波長シフトが発生してしまい、逆方向の光であっても透過してし

まうという問題がある。したがって、厳密な定義ではこれらは光アイソレータではな

い。 

 

 

図 1.6 フリーハンギング Si マイクロリングと非線形光学効果による光アイソレータ[63] (a)3D のデバイ

ス構造図 (b)断面図 

 

1.4.2 時空間変調による光アイソレータ 

 光の時間や空間的な分布を制御することにより光を変化（変調）させることを時間

変調あるいは空間変調と呼ぶ。時間と空間のどちらか（あるいは両方）で変調される

と、非相反な動作をすることが可能である[65]。時間変調や空間変調による光アイソ

レータは多数報告されており、ここではいくつか紹介する。 

 

 まずは進行波の変調による光アイソレータについて述べる。Z. Yuらは間接フォトニ

ック遷移を誘導することによって光アイソレータを実装した[66]。シリコン導波路構

造の一部に高周波の変調をかけ、周期的な屈折率の変化を進行波に与える。光が変調

波と同方向に伝搬し位相整合する場合はモード変換が効果的に生じるが、光の進行方

向と変調波が逆方向の場合、モード変換が生じない非相反な動作を示す。すなわち、

逆方向の光のみが高次のモードに変換される。これとフィルターを組み合わせること
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で、一方向のみの伝搬が可能となる。また、H. Lira らはシリコンチップ上で電気的に

駆動される光アイソレータを実証した[67]。25 mdB の電気入力で、最大 3 dBのアイソ

レーションを達成している。このデバイスの動作原理はここでは詳しく述べないが、

バンド間フォトニック遷移を発生させ偶モードから奇モードへ変換している。 

 

 続いて、角運動量ベクトルによるバイアスとメタマテリアルを利用した非相反生成

する手段[68, 69]について述べる。メタマテリアルとは、波長以下の構造体によって、

材料が固有に持つ物性とは異なる物性を示す人工物であり、これらの報告では光波長

よりも小さいナノメートルサイズのリング共振器を採用している。図 1.7に文献[69]の

光アイソレータの概要図を示す。このリング共振器に、Δ𝜀(𝜙, 𝑡) = Δ𝜀m cos(𝜔m𝑡 −

𝐿m𝜙)で表されるような方位時空間誘電率の変調を導入すると、縮退が解除され時計回

りと反時計回りでの共振波長が分離する。ただし、𝜔mは変調各周波数、𝐿mは変調軌道

角運動量、𝜙は方位座標である。図 1.7(b)にように変調によって、|𝑙, 𝜔𝑙⟩と| − 𝑙, 𝜔𝑙⟩がそ

れぞれ|𝑙 − 𝐿m, 𝜔𝑙 − 𝜔m⟩と| − 𝑙 + 𝐿m, 𝜔𝑙 + 𝜔m⟩になり、非相反を示すようになる。 

 

 

図 1.7 角運動量ベクトルによるバイアスとナノリングに基づく光アイソレータ[69] (a)デバイス構造 (b)

変調の有無による透過率の変化 (c)リング共振器と時空間誘電率変調 (d)変調が適用された後のリング

の周波数図 Reprinted (adapted) with permission from ACS Photonics. Copyright 2014 American Chemical Society 

 

 他にも誘導ブルリアン散乱によるもの[70, 71]、直接フォトニック遷移によるもの

[72, 73]、トポロジカル絶縁体によるもの[74]、音響光学効果によるもの[75]などが報告

されている。ここで紹介したもの以外にも時空間変調を利用した光アイソレータは数

多くあり、文献[65]が様々なデバイスを解説している。しかし、これらの時空間変調
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を利用した光アイソレータは挿入損失が小さいものの、消費電力が大きいことや動作

帯域が狭いという問題がある[64]。 

 

1.4.3 磁気光学効果 

 光と磁気は互いに作用することがあり、物体の光学的特性に磁気が影響を与える

「磁気光学効果（Magneto-Optical effect: MO 効果）」と物質の磁性に光が影響を与える

「光磁気効果」がある。前者には後述するファラデー効果や磁気カー効果などがあ

り、後者には光誘起磁気効果や逆ファラデー効果、熱磁気効果などが含まれる。1980

年代後半～1990 年代に普及していた光磁気ディスク（MO ディスク）にはデータの書

き込みに熱磁気効果が利用されていた。本節では磁気光学効果のうち、ファラデー効

果と磁気カー効果について述べる。 

  

 磁気光学効果を発現する材料は、磁気光学材料と呼ばれる。磁気光学材料に直線偏

光を入射させて、光の進行方向と平行に磁場を印加すると、磁場の強さに応じて透過

光の偏光方向の回転（磁気旋光性）や偏光の楕円化（磁気円二色性）が発生する。こ

の現象は 1845 年の Michael Faraday によって発見され、ファラデー効果と名付けられ

た。この発見が MO 効果の始まりであり、その後 1876 年には透過光だけではなく反射

光も磁気旋光性や磁気円二色性があることが John Kerr 氏によって発見され、磁気カー

効果（以下単にカー効果と呼ぶ）と名付けられた。カー効果は光の反射面と磁場の向

きによって、主に 3 種類に分けられ、反射面と磁場が垂直な「極カー効果」、反射面の

射影と磁場が平行な「縦カー効果」、反射面の射影と磁場が垂直な「横カー効果」があ

る。ファラデー効果とカー効果をまとめると、図 1.8 のようになる。これらの効果は

非相反性を示し、光アイソレータなどの非相反デバイスに利用することができる。非

対称性をもつ平面導波路において光の進行方向と垂直に磁場が印加されたとき、導波

光の伝搬定数が非相反に変化する「非相反移相効果」が得られ、図 1.9に示すような

導波路型光アイソレータが報告されている[76, 77]。MO 効果を用いた非相反デバイス

は、パッシブ動作や線形動作、広帯域動作というメリットがある[64]。市販されてい

るバルク型光アイソレータはすべて MO 効果を利用したものとなっている。本節では

詳しく述べず、1.5節で MO 材料について、1.6 節で MO光アイソレータについて、1.7

節で光アイソレータ以外の MO デバイスについて、2 章で MO 光アイソレータの理論

について詳細を説明する。 
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図 1.8 ファラデー効果と磁気カー効果の概念図 

 

 

図 1.9 ダイボンディングによる MO 光アイソレータ[76]の(a)概要図 及び (b)顕微鏡写真 堆積法による

MO光アイソレータ[77]の(c)概要図 及び (d)顕微鏡写真 

 

1.5 磁気光学材料 

 1.4.3 節で述べた通り、磁気光学効果を発現する材料は、磁気光学材料と呼ばれる。

代表的な磁気光学材料としては、Fe、Co、Niなどの強磁性金属や、Y3Fe5O12 (YIG)や

YIG の Y を Ceや Bi で置換した Ce:YIGや Bi:YIG などのフェリ磁性ガーネット結晶が

ある。ファラデー効果による光の偏光面の回転を膜厚で除したものをファラデー回転

係数とよび、磁気光学材料の性能を判断する指標の一つとして扱われる。さらにこの

ファラデー回転係数を光の伝搬損失で除したものを性能指数（Figure of Merit: FoM）と

して扱う。これらの MO ガーネットは格子パラメータや熱膨張の不整合により、Si基

板上に単結晶成膜することは困難である。そのため Gd3Ga5O12（GGG）や

(GdCa)3(GaMgZr)5O12（Substituted GGG: SGGG）などの他の基板上に成膜した MO ガー

ネットを、Si 基板上に直接貼りつける方法がある。この方法はダイレクトボンディン

グ法とよばれ、1.8.1節で詳しく述べる。一方、YIG は単体で結晶化しやすく、YIG を

シード層として積層すると MO ガーネットの結晶化を誘導するため、MO ガーネット

を Si基板上で多結晶化させることが可能である。このシード層を用いた堆積法は 1.8.1



 

1.6 磁気光学アイソレータ 

12 

 

節で詳しく述べる。また Pulsed Laser Deposition（PLD）法やスパッタ法などの成膜方

法も 1.8.1節で詳しく述べる。ここでは、GGG や Si基板上に成膜された MO ガーネッ

ト膜の報告例を表 1.1にまとめる。また、CoFe2O4といったスピネルフェライト膜の報

告例も合わせて記す。 

 

表 1.1 GGG や SGGG、Si 基板上に成膜されたMOガーネット膜とMOスピネル膜の性能 (a)スラブ導波

路での測定 

Magneto-

Optical material 

 and substrate 

Growth 

method 

Faraday rotation 

@~1550 nm 

(deg/cm) 

Optical loss 

@~1550 nm 

(dB/cm) 

FoM 

@~1550 nm 

(deg/dB) 

Other features Ref. 

Single-YIG 

/GGG(111) 
Sputter 175 (no data) (no data) • MO effect is small  [78] 

Single-Ce:YIG 

/SGGG(111) 
Sputter −3,800 

14.0 (TE)(a) 

10.5 (TM)(a) 

271 (TE) 

362 (TM) 

• Requires bonding 

process to Si 
[79] 

Single-Ce:YIG 

/GGG(111) 
PLD −5,800 6.15 943 

• Requires bonding 

process to Si 
[80] 

Poly-Ce:YIG 

/YIG 

/Si 

PLD −1,100 29 38 • Requires seed layer [81] 

Poly-Bi:YIG 

/YIG 

/Si 

PLD 2,000 2.6 769 

• Requires seed layer 

• Low absorption 

@1300 nm 

[82] 

Poly-TIG 

/Si 
PLD 5,400±600 17.4 310 • w/o seed layer 

[83] 
Poly-Bi0.03TIG 

/Si 
PLD 6,200±300 8.6 720 • w/o seed layer 

Poly-Ce0.36TIG 

/Si 
PLD 4,500±100 8.3 540 • w/o seed layer 

Poly-CoFe2O4 

/MgO 

/Si 

Sputter 25,600 3,400 7.5 
• Requires seed layer 

• Self-magnetization 

[84, 

85] 

 

1.6 磁気光学アイソレータ 

 1.4.3 節で述べたように、MO効果を利用した光アイソレータは、パッシブ動作や線

形動作、広帯域動作というメリットがある[64]。本節では、様々なタイプの磁気光学

アイソレータについて述べる。 

 

1.6.1 バルク型 磁気光学アイソレータ 

 現在市販されている光アイソレータは、図 1.10 に示すようなファラデー回転に基づ

いたバルク型の光アイソレータである。MO材料には光の進行方向と平行に磁場がかけ

られており、ファラデー効果によって光の偏光面が 45 度回転するように設計されてい

る。順方向の光はまず入射側の偏光子で直線偏光が取り出される。その後ファラデー効

果によって偏光面が 45度回転するが、出射側の偏光子も 45度傾いているため、遮断さ
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れずに透過する。一方、逆方向の光もまずは直線偏光が取り出されるが、この時の角度

は 45 度傾いている。その後ファラデー回転によってさらに偏光面が 45度傾けられ、合

計で 90 度傾いた状態になる。この偏光面は出射側の偏光子と直交しているため、透過

せずに遮断される。しかし、このバルク型の光アイソレータはバルク結晶を組み合わせ

た空間光学系であるため、光導波路との一体集積に適していない。そのため、集積可能

な導波路型の磁気光学アイソレータが研究されており、次節以降で述べる。 

 

図 1.10 バルク型磁気光学アイソレータ 

 

1.6.2 マイクロリング共振器（MRR）型 磁気光学アイソレータ 

 本節ではマイクロリング共振器（Micro-ring resonator: MRR）型の磁気光学アイソレー

タについて述べる[86–88]。文献[86]はリングの中心から外側或いは外側から内側に磁場

をかける構造になっており、文献[87][88]はリングの一部だけに MO ガーネットを隣接

させ、一方向磁場をかける構造になっている。このとき非相反移相効果によって順方向

と逆方向でリング共振器の共振波長がシフトするため、非相反動作が可能となる。この

ような MRR 型は小面積や低挿入損失という利点があるが、クリティカルカップリング

のために精密な設計が必要であることや動作帯域が狭いという欠点がある。 

 

 

図 1.11 MRR 型磁気光学アイソレータの例 (a)ダイボンディングによる電極動作の光アイソレータ[86] © 

2016 IEEE (b)垂直テーパ型光アイソレータ[88] Reprinted (adapted) with permission from ACS Photonics. 

Copyright 2018 American Chemical Society 
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1.6.3 マルチモード干渉（MMI）型 磁気光学アイソレータ 

 図 1.12 にマルチモード干渉型（Multimode interferometer: MMI）の磁気光学アイソレ

ータを示す[89, 90]。MMI 型の光アイソレータは、モード変換を利用して入射光を横磁

場（Transverse magnetic: TM）モードと横電場（Transverse electric: TE）モードに 1：1に

等分割する。TE モードと TM モードには、伝搬定数の差による相反な位相差と TM モ

ードに働く非相反移相効果による非相反な位相差が与えられる。これらの合計の位相差

は順方向で 0、逆方向でπになるように設計されており、光アイソレータとして動作す

る。一般的なレーザが出射する TE モードで動作するという利点や一方向磁場で動作す

るという利点がある。さらに TE モードで入射する場合、TM モードで発生する MO ガ

ーネットの界面での大きな接合損失を回避することが可能である。一方、モードごとに

伝搬定数の波長依存性や伝搬損失が異なるため、デバイスの波長依存性が大きいことや

1：1 の等分割が難しいという欠点がある。 

 

 

図 1.12 MMI型磁気光学アイソレータの例 (a)テーパ型の TE-TMモードコンバータによる光アイソレータ

[89] (b)偏波無依存型光アイソレータ[90] 

 

1.6.4 マッハ・ツェンダー干渉（MZI）型 磁気光学アイソレータ 

 図 1.13にマッハ・ツェンダー干渉型（Mach–Zehnder interferometer: MZI）の磁気光学

アイソレータを示す[76, 91]。詳細な動作原理は 2 章で述べるため、ここでは簡単に述べ

る。MZI 型の光アイソレータは入射光を 1：1 に等分割し、2 本のアーム導波路に出射

する。2本のアーム導波路間には、光路長差による相反な位相差と非相反移相効果によ

る非相反な位相差が与えられる。これらの合計の位相差は順方向で 0、逆方向でπにな

るように設計されており、光アイソレータとして動作する。MZI 型の光アイソレータは、

アイソレーション比が大きいことや広帯域動作をするという利点がある。また MMI 型

とは異なり、アーム間に伝搬損失の差がないという特徴がある。ただし、アームにはそ

れぞれ反対方向の磁場を印加する必要があるため、MMI 型よりも非相反移相器長を短

くできるにもかかわらず、デバイスサイズが大きくなってしまうという欠点がある。 

 Si 導波路ではなく、SiN 導波路による MZI 型の磁気光学アイソレータも報告されて

いる[92]。一般に SiNは Si よりも挿入損失が低いという利点がある。一方で、SiN は Si
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よりも屈折率が低いため非相反移相器長が長くなってしまうという欠点があり、それに

伴い伝搬損失も大きくなってしまう。そのため、現在報告されている SiN による MZI

型の磁気光学アイソレータの挿入損失は 2.3 dB 程度にとどまっている。 

 

 

図 1.13 MZI 型光アイソレータの例 (a)高アイソレーション比の光アイソレータ[76] (b)TE-TM モードコ

ンバータを備えた光アイソレータ[91] © 2016 IEEE 

 

1.6.5 ファラデー回転導波路（FR-WG）型 磁気光学アイソレータ 

 図 1.14にファラデー回転導波路（Faraday Rotation Waveguide: FR-WG）型の磁気光学

アイソレータを示す[93]。このデバイスはファラデー回転素子とハーフ相反コンバータ

（Reciprocal Polarization Converter: RPC）で構成されている。ファラデー回転素子は光の

偏波を順方向のときは+45 度、逆方向のときは−45 度回転させる。また、ハーフ RPC は

伝搬方向に関わらず偏波を−45 度傾けることと同等のモード変換を与える。したがって、

順方向で入射した TE光は TE光のまま出射されるが、逆方向で入射した TE光は TM 光

で出射され、光アイソレータとして動作する。平面導波路では TE-TM モード間の位相

整合を満たすことが難しいため、高い偏波回転（TE-TMモード変換）を得ることが難し

い。文献[93]では周期的に MO ガーネットを配置することで擬似位相整合による TE-TM

モード変換効率の向上を図っている。ファラデー回転導波路型の光アイソレータは、一

般的なレーザが出射する TEモードで動作するという利点や一方向磁場で動作するとい

う利点があるが、サイズが 4 mmと非常に長いという欠点がある。 

 

図 1.14 ファラデー回転導波路型磁気光学アイソレータの構成図[93] 
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1.6.6 導波路型磁気光学アイソレータの性能の比較 

 表 1.2に代表的な磁気光学アイソレータの性能をまとめる。ただし、挿入損失（Insertion 

loss: IL）の報告値は MO ガーネット無しの導波路と比較する場合と MO ガーネットク

ラッドの導波路と比較する場合があるので注意する。 

 

表 1.2 代表的な導波路型磁気光学アイソレータ *1 アイソレーション比（Isolation ratio） *2 挿入損失

（Insertion loss） (a)磁気光学ガーネット無しの導波路と比較した場合の挿入損失 (b)磁気光学ガーネット

クラッドの導波路と比較した場合の挿入損失 (c)Ring：リング導波路のサイズ、Bonding：ボンディングエ

リアの面積、WG：ボンディングエリアを無視した導波路（Waveguide: WG）だけの面積 

Isolator 

type 

MO 

material 

Fabrication 

method 
Polarization IR*1 (dB) IL*2 (dB) Footprint(c) Ref. 

MRR Ce:YIG 
Direct 

bonding 
TM 32 

Ring: 2.3(a) 

Total: 10(a) 

Ring: 70×70 µm2 

Bonding: > mm2 
[86] 

MRR 
Ce:YIG 

/YIG 
PLD TM 19.5 18.8(a) Ring: 290×90 µm2 [87] 

MMI Ce:YIG 
Direct 

bonding 
TE 16 < 1(b) 

WG: 2 µm×1 mm 

Bonding: 1.5×1.5 mm2 
[89] 

MMI Ce:YIG 
Direct 

bonding 
TE & TM 

20 (TE) 

12 (TM) 

4.6(a) (TE) 

8.2(a) (TM) 

WG: 1.8×0.8 mm2 

Bonding: 1.5×1.5 mm2 
[90] 

MZI Ce:YIG 
Direct 

bonding 
TM 30 

13(a) 

< 3(b) 

WG: 0.5×0.5 mm2 

Bonding: 1.5×1.5 mm2 
[76] 

MZI 
Ce:YIG 

/YIG 
PLD 

TE 30 9(a) 0.87×0.3 mm2 
[77] 

TM 30 5~6(a) 0.94×0.33 mm2 

FR-

WG 
Bi:TIG Sputter TE 11 

3.8 

(Estimation) 
1 µm×4 mm [93] 

 

1.7 磁気光学デバイスの応用 

 他の主要な磁気光学デバイスには磁気光学サーキュレータがあり、1.7.1節で述べる。

また、磁気光学デバイスの様々な応用について 1.7.2 節及び 1.7.3 節で述べる。 

 

1.7.1 磁気光学サーキュレータ 

 光サーキュレータは、3つ以上の入出力ポートを持ち、光波が循環して伝搬するよ

うな光学素子であり、図 1.15のよう MZI型の導波路型 MO サーキュレータが報告さ

れている[76]。入射した光は 1：1に等分割され、2本のアーム導波路に出射される。2

本のアーム導波路間には、光路長差による相反な位相差+π/2 と非相反移相効果による

非相反な位相差±π/2 が与えられる。非相反な位相差の符号は光の伝搬方向に依存し、

ポート 1 やポート 3 から入射した場合は+、ポート 2やポート 4から入射した場合は−

となる。合計の位相差が 0の時はクロスポートに、πの時はバーポートに出射され

る。その結果、ポート 1→2→3→4→1のようにサーキュレータとして動作する。 
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図 1.15 磁気光学サーキュレータの構成図[76] 

 

1.7.2 不揮発に状態保持可能な磁気光学スイッチ 

 光によるネットワークを構築するうえで、光の経路を選択するスイッチは重要なデ

バイスである。図 1.16に Micro-Electronic-Mechanical System（MEMS）型の光スイッチ

の例を示す[94]。は、入力ファイバから自由空間に出射された光を、微小反射ミラー

で 2 回反射させ、出力ファイバと結合させる構造になっている。MEMS 型は低コス

ト、低挿入損失、低クロストークで実装できることや二次元アレイ状に一括形成可能

であり、空間中を多数の光路が交差できるため大規模化も容易であるという利点があ

る。一方、機械駆動式であるため長期的安定性の欠如、切り替え速度が遅い、他の光

回路素子との集積に適合しないという欠点がある。 

 

 

図 1.16 3D-MEMS光スイッチの構成図[94] © 2009 IEEE 

 

 導波路型の光スイッチでは様々な構造のものが報告されている。図 1.17(a)に示すよ

うな熱光学（Thermo-optic: TO）効果型[95]の光スイッチは、物質の屈折率が温度によ

って変化する効果を利用したものである。このような TO 型の光スイッチはシンプル

な構造だが、消費電力が大きいという問題がある。電気光学（Electro-optic: EO）効果

型[96]の光スイッチは、物質の屈折率が電場によって変化する効果を利用したもので

ある。このような EO型の光スイッチは、高速であるため変調器にも使用可能なこと

や電圧印加のため消費電力が小さいという利点があるが、デバイスサイズが大きいと

いう欠点がある。自由キャリアプラズマ（Free-carrier plasma: FCP）効果型[97]の光ス
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イッチは、キャリア密度に応じて物質の材料が変化する効果を利用したものである。

FCP 型の光スイッチも高速であるため変調器にも使用可能である。しかし、これらの

TO 型や EO 型、FCP型の光スイッチは自己保持が困難であり、スイッチング状態保持

のために電力を消費し続けるという欠点がある。 

 そのため、不揮発にスイッチ状態を保持可能な光スイッチが研究されている。図

1.17(b)に示すような相変化材料（Phase-change material: PCM）による光スイッチは、物

質をアモルファス相と結晶相とで相変化させることで ON/OFF を切り替えることがで

きる[98, 99]。PCM 型の光スイッチは不揮発動作が可能だが、吸収損失が大きく、スイ

ッチング回数に制限があり長期動作に安定性がない。そこで、不揮発動作と長期安定

動作が可能な図 1.17(c)に示すような磁気光学型のスイッチが研究されている[100]。こ

れらのデバイスの特徴を表 1.3 に示す。 

 

 

 

図 1.17 導波路型光スイッチの例 (a)TO 効果型[95] (b1)PCM 型 ON-OFF スイッチ[98] (b2)PCM 型マル

チレベルスイッチ[99] (c)MO効果型[100] 
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表 1.3 様々なタイプの光スイッチと磁気光学スイッチの比較 (a)アモルファス化時 (b)結晶化時 

Switching

-type 

Long 

term 

operation 

Power 

consumption 

Self-

holding 

Device 

size 

Response 

time 

/Bitrate 

Insertio

n 

loss 

Crosstalk 

(CT) 

/Extinction 

ratio (ER) 

Ref. 

TO-type 

(Single) 

Possible 

Large 

(40 mW) 

Impossible 

Small 

(0.2×0.2 

 mm2) Slow 

(30 µs) 

16dB 

(CT) 

Bar: 25 dB 

Cross: 20dB 
[95] 

TO-type 

(2×2 

array) 

Large 

(160 mW) 

Small 

(0.5×0.7 

 mm2) 

20 dB 

(CT) 

Bar: 50 dB 

Cross: 30dB 

EO-type Possible 
Small 

(7.4 V) 
Impossible 

Large 

(3 mm) 

Fast 

(~ ps, 

56~100 

Gbps) 

2.5 dB 
(ER) 

5.0~11.8 dB 
[96] 

FCP-type Possible 

Medium 

(1 V,  

0.56m A) 

Impossible 
Small 

(0.5 mm) 

Fast 

(~ ps, 

10 Gbps) 

< 10 dB 

(CT) 

5~22 dB 

(ER)  

5~22 dB 

[97] 

PCM-

type 
Difficult 

Small 

(160 mW,  

40 ns(a) 

/50 mW,  

400 ns(b)) 

Possible 

Small 

(2×20 

 µm2) 

Medium 

(130 ns(a) 

400 ns(b)) 

8.4 dB 
(ER) 

12.6 dB 
[98] 

MO-type 

(2×2 

Switch) 

Possible 
Small 

(100 nJ) 
Possible 

Large 

(1.5 mm) 

Medium 

< µs 
10 dB 

(ER) 

25 dB 
[100] 

 

1.7.3 その他の磁気光学デバイス 

 磁気光学デバイスは光アイソレータやサーキュレータ、スイッチ以外にも様々な応用

が研究されており、図 1.18(a)に示すような磁気センサー[101]、磁気光学トポロジカル

に基づく一方向放出レーザ[102]が提案や実証がされている。また、光メモリへの応用へ

向けて、図 1.18(b)に示すような光誘起の熱磁気記録が報告されている[103]。さらに、量

子領域への応用も研究されており、単一光子用光アイソレータ[104]が提案及び実証さ

れている。 

 

 

図 1.18 様々な磁気光学デバイスの例 (a)磁気センサー[101] © 2014 IEEE (b)光誘起の熱磁気記録[103] 
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1.8 磁気光学材料の集積技術 

 これまで紹介したような MO デバイスをシリコンフォトニクスの光回路の一部とし

て動作させるためには、Si導波路上或いは導波路横に高品質な MOガーネットを集積

する技術が重要である。 

 高い FoMをもつ MOガーネットである Ce:YIG は Siと格子定数が大きく異なるた

め、Si 上での結晶成長は困難である[87]。そこで Ce:YIG の結晶化を助けるために、

YIG シード層を利用する方法が報告されている[77, 87]。これにより Si 上でも Ce:YIG

を多結晶成膜させることが可能になった。また、近年は Si 上でもシード層なしで多結

晶成膜が可能な Bi:TIGや Ce:TIG も報告されている[83]。しかし、これらの堆積法では

MO ガーネットは多結晶になるため、単結晶のときよりも MO 効果が小さくなってし

まうという問題がある（詳しくは 2.2.2 節で詳しく述べる）。さらに堆積時の温度や結

晶性向上のためのアニール時の温度が 900°C と高いため、半導体製造プロセスへの導

入に制限がある。半導体製造プロセスは、前工程と後工程に大きく分けられる。前工

程はさらに成膜やエッチングなどを行う Front end of line（FEOL）と金属配線を行う

Back end of line（BEOL）に分けられ、後工程ではダイシングなどパッケージ実装が行

われる。BEOL で使用される金属の熱耐性はシリコンと比べて高くなく、例えばアル

ミニウムの融点は 660°C である。したがって、BEOL 以降での高温プロセスを行うこ

とはできないため、900°C 程度のプロセスが必要な堆積法は BEOL に組み込むことは

困難である。 

 BEOL に組み込める集積方法としてボンディング法がある。ボンディング法はプロ

セス温度が 200°C 程度と低温であり、さらに単結晶の MO ガーネットを集積可能とい

う利点がある。ボンディング法による磁気光学アイソレータが報告されており、

Ce:YIG をあらかじめ SGGG 上に単結晶成長させ、その後 SOI ウェハ上に貼り合わせ

るという流れで実証されている[76]。ボンディング法には、Siと MOガーネットの間

に接着層として中間層を設ける方法と直接分子レベルで貼り合わせる方法（ダイレク

トボンディング法）がある。MOガーネットに染み出すエバネッセント波の強度が強

いほど MO効果は大きくなるため、MO ガーネットへの染み出し量が減少してしまう

中間層を利用する方法よりも、中間層を設けないダイレクトボンディングが望まし

い。しかしボンディング法では、SGGGなどの MO ガーネットの成長基板のサイズが

問題となる。 

 BEOL に組み込めるような低温プロセスかつ高密度集積が可能な MO デバイスはい

まだ実現されていない。本研究では、これを実現するために µ-トランスファープリン

ティング（µ-TP）法に注目した。µ-TP 法はこれまで、Ⅲ-Ⅴ族半導体を中心に研究され

てきた技術である。しかし MO ガーネットの µ-TP による Si 上への貼り付けは報告さ

れておらず、本研究が世界で初めてこれに挑戦する。 
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 本節では、主にこれまで報告されてきた MO ガーネットの集積方法について述べ

る。1.8.1節では堆積法について、1.8.2 節ではダイレクトボンディング法について、

1.8.3 節では µ-TP 法について、1.8.4節ではその他の異種材料集積方法について述べ、

1.8.5 節でこれらを比較する。 

 

1.8.1 堆積法 

 堆積法は成長基板上への単結晶成長とは異なり、多結晶分子を直接堆積または堆積

後に多結晶化させる手法で、高密度集積が可能であり、MO 材料のパターン化が期待

される。前述の通り、Si 上での Ce:YIGの結晶成長は困難である。これは Si の格子定

数は 5.40 Åであるのに対して、Ce:YIGの格子定数は 12.5 Å 程度[105]であり、格子定

数が大きく異なるためである。そこで Ce:YIG の結晶化を助ける YIG シード層を挟ん

で多結晶 Ce:YIGを堆積させた報告がある[77, 87]。文献[77]によると、パルスレーザ堆

積(Pulsed Laser Deposition: PLD) 法を用いて YIG 層を 450°C で 50 nm堆積し、900°C で

5 分間急速熱アニール処理した後、Ce:YIGを同じく PLD法によって 650°C で 100 nm

堆積し、多結晶 Ce:YIG を形成している。一般に多結晶の場合、単結晶と比較すると

得られる磁気光学材料のファラデー回転係数が小さくなり、報告では Ce:YIGのファ

ラデー回転係数は−2960 deg/cm（SGGG 上の単結晶 C:YIG では−4500 deg/cm）まで減

少している。このような特性の悪化はデバイス長の長大化や挿入損失の増大を引き起

こす。堆積法の手段としては、PLD 法や金属有機化合物分解（Metal organic 

decomposition: MOD）法、スパッタ法などがあり、本節ではそれらについて述べる。 

 

1.8.1.1 PLD法 

 PLD 法とは、真空チャンバー内の薄膜の材料となるターゲットにパルス状のレーザ

出力光を照射することで、ターゲット材を蒸発・プラズマ化させ原子や分子の引き剥

がしを行い、ターゲットと対向する基板に薄膜を形成する成膜方法である。PLD 法の

概略図を図 1.19 に示す。PLD 法ではパルスレーザにより瞬間的にターゲットをプラズ

マ化させることが可能なため、複数のターゲットに順番にパルス照射することで任意

の組成比の薄膜を形成することができることや、パルス数を変えることで膜厚を制御

することができる等のメリットがある。一方、ターゲットから発生したプラズマの正

面とそれ以外の部分での堆積速度に大きな差があるため、薄膜を大面積に均一に形成

することは難しい。PLD 法による Si 上への MO 材料の堆積法の報告例は文献[77], 

[81], [82], [83], [87]などがある。 
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図 1.19 PLD 法の概略図 

 

1.8.1.2 MOD法 

 MOD 法とは、有機金属化合物の溶液(MOD 塗布型材料)を基板に塗布したのち、熱処

理で不要な有機物を分解させて目的の材料の薄膜を得る手法である。図 1.20 に概略図

を示す。この方法の特徴として、初期コストが比較的少ないこと、シンプルな方法なた

め導入が簡単なことなどがあげられる。一方、溶液をスピンコートで塗布するため大面

積に均一な膜を形成することに不向きであり、膜厚を増やすためにはプロセスを複数回

繰り返す必要があることや高温である焼成過程を複数回必要とすること、スピンコート

では薄膜化に限界があることが欠点となる。また、MOD 塗布型材料の成分比を変更す

ることで組成比を変更することができるが、材料比を微細に変更することは困難である。

MOD 法による MO 材料の堆積法の報告例は文献[106]がある。 

 

 

図 1.20 MOD 法の概略図 

 

1.8.1.3 スパッタ法 

 スパッタ法とは、真空チャンバー内に薄膜の材料となるターゲットを設置し、高電

圧をかけてイオン化したアルゴンガスなどを衝突させる。その衝撃でターゲット表面

の原子や分子がはじかれ、ターゲットと対向する基板に薄膜を形成する方法である。

スパッタ法の概略図を図 1.21に示す。この方法の特徴として、ターゲット材と同じ組

成比の膜が形成されやすいこと、膜厚が時間だけで高精度に制御可能なこと、大面積

でも均一に成膜ができることなどがあげられる。一方、成膜速度は遅いという欠点が

ある。スパッタ法による Si上への MO 材料の堆積法の報告例は文献[84], [85], [107]な

どがある。 
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図 1.21 スパッタ法の概略図 

 

1.8.4 堆積法のまとめ 

 表 1.4 にこれまで述べた堆積法の比較を示す。これらの方法で Si上に MO ガーネッ

トを堆積することは可能だが、1.8節冒頭で述べたように、多結晶による MO 効果の低

下や高温プロセスが問題となる。特に高温プロセスが原因で、半導体製造プロセスに

おける BEOL に組み込むことは困難である。 

 

表 1.4 堆積法の比較 

 PLD method MOD method Sputter method 

Advantage 

• Any composition ratio is 

possible 

• Easy to control film 

thickness 

• Low initial cost 

• Easy to implement 

• Easy to obtain the same 

composition ratio as the 

target 

• Easy to control film 

thickness 

• Easy to deposit uniformly 

over a large area 

Disadvantage 

• Difficult to deposit 

uniformly over a large area 

• Difficult to deposit 

uniformly over a large area 

• Difficult to thin film 

• Thick films require multiple 

repetitions of the process 

• There is a limit to the 

composition ratio of MOD 

solution 

• Slow deposition rate 

• There is a limit to the 

composition ratio of the 

target 

 

1.8.2 ダイレクトボンディング法 

 1.8 節冒頭で述べたように、BEOL に組み込めることが可能な低温プロセスで、MO

材料を単結晶で集積可能な方法としてとしてボンディング法がある。特に中間層を用

いることなく、直接分子レベルで貼り合わせるダイレクトボンディング法は有用であ

る。ダイレクトボンディングには、大きく分けて表面活性化処理と親水化処理による

接合による接合の 2 種類があり、本節ではそれらについて述べる。 
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1.8.2.1 表面活性化処理によるダイレクトボンディング 

 表面活性化処理によるダイレクトボンディングとは、RF プラズマ等を用いてそれぞ

れの基板表面を活性化し、加熱・加圧処理を行うことにより接合面の原子同士を直接

接合させて接合する手法であり[108]、図 1.22 にその概略図を示す。まず基板表面を

Ar や N2、O2などのプラズマを照射することによって、表面の酸化物や有機物、不純

物の除去を行い、ダングリングボンドの露出や元素基の終端で表面を活性化させる。

その後 10-4 Pa程度の高真空状態でサンプルの表面同士を接触させ、加熱・加圧処理を

行うことで接合を実現している。これは RFプラズマを照射することによって不安定

な状態である表面同士がお互いにその原子間力により結びつくためであるが、接合界

面には非晶質または元素基との混合生成物からなる薄い（10 nm程度）中間層が形成

されることが知られている。強力な接合を 200°C 程度の低温で実現することが可能で

あるため、金属同士やシリコンと化合物、シリコンと LiNbO3など、様々な異種材料の

接合で利用され、研究されている[109–111]。ダイレクトボンディング法によって、Si

導波路上に単結晶 Ce:YIGの接合を実現したという報告例は文献[76], [89], [90]などが

ある。 

 

 

図 1.22 表面活性化処理によるダイレクトボンディングの概略図 

 

1.8.2.2 親水化処理によるダイレクトボンディング 

 親水化処理によるダイレクトボンディングとは、接合面に親水化処理を施し OH 基

を付着させ、水素結合を得て、加熱による脱水をすることによりダイレクトボンディ

ングの実現を図る方法であり、図 1.23 にその概略図を示す。まずそれぞれの接合面に

表面親水化処理を施し、OH 基を吸着させる。この親水化処理には硫酸や過酸化水

素、水酸化アンモニウム水溶液など OH 基を含む液中に浸すことによる化学的な方法

と、酸素プラズマ照射後に純水に浸したり大気に曝したりする方法がある。いずれの

方法においても、OH 基を吸着させた表面同士を室温で貼り合わせることで水素結合

が生じる。その後、水素雰囲気中などで加熱することで脱水縮合が起き、酸素原子を

介したダングリングボンドが形成される。ただし，高温で加熱した際に発生した水素

が界面から抜けることができないと接合時の欠陥となるという問題がある[112]。ま

た、脱水プロセスの温度は結合強度に関係するが、水酸化アンモニウム水溶液などに
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よる化学的な親水化処理では 1000 °C 以上の高温での脱水処理が必要となる場合があ

り[113]、熱膨張係数の相違から冷却時に接合する材料に熱応力が生じ、接合の剥離や

クラックの発生が問題となる。さらに、MOガーネットの一種である

(LuNdBi)3(FeAl)5O12は高温の水素雰囲気中で熱処理を行うと、磁性ガーネットを構成

する Fe3+イオンが Fe2+イオンや Feに還元され、光吸収損失が著しく増加することが分

かっており[114]、この問題は Ce:YIGでも発生すると考えられる。これらの問題は酸

素プラズマによる親水化処理で解決することが可能である。プラズマ活性化によっ

て、酸化物表面に欠陥や OH 基の吸着サイトを多数導入することで接合時の温度を低

下させることができ，水素の拡散経路を増すことでボイドを減らす効果がある[115]。 

 

 

図 1.23 親水化処理によるダイレクトボンディングの概略図 

 

1.8.2.3 ダイレクトボンディング法のまとめと課題 

 これらダイレクトボンディング法によって、Si上への 200 °C 程度の低温プロセスで

ある点や単結晶の MOガーネットを接着層の介在なく接合できる点から、大きな非相

反移相効果を得られるという利点や様々な光回路に MOガーネットを集積できるとい

う利点がある。一方、非常に平坦で不純物の少ない接合表面が必要になるため歩留ま

りが悪くなるという欠点がある。さらに、現在報告されているダイレクトボンディン

グ法による MO アイソレータは、数 mm角の MO 材料を貼り付けるダイ（Die）ボン

ディングが行われている[76, 89, 90]。しかし、ダイボンディングでは回路上に MO ガ

ーネットの成長基板である厚く大きい SGGG などが残ってしまうことが問題となる。

例えば、Si回路自体の大きさが 0.3 mm2程度であったとしても、SGGG の大きさは 1.5

×1.5mm2と数倍も大きい。また、Ce:YIG の厚さが 500 nmであるのに対し、SGGG の

厚さは 300 µmと数倍も分厚い[76]。この大きい基板が原因で、ダイボンディングによ

る MO デバイスは「高密度集積が困難」「構造に制約がある」「薄膜磁石との一体集積

が困難」などの問題が生じる。 

 ダイボンディング後に SGGG を研磨して薄膜化する方法も報告されている[67]。し

かし、この方法による薄膜化では厚さ 5 µm程度が限界である。また、貼り付け後に研

磨を行うことはウエハプロセスにおいて他の素子への影響が懸念されるため適切とは
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言えない。さらに、この方法では薄膜化ができても小面積化は達成することができな

いという問題ある。 

 

1.8.3 µ-トランスファープリンティング法 

 これまで MO ガーネットの集積の手段としてはこれまで述べた堆積法やダイボンデ

ィングが主に用いられてきた。しかし、堆積法では高温のプロセス温度が BEOL や後

工程プロセス導入へ障害になっており、ダイボンディングではサイズが高密度集積の

障害となっている。したがって、低温プロセスで高密度集積が可能な MO ガーネット

の集積方法が必要となる。そこで、本研究ではこれまでⅢ-Ⅴ族半導体を中心に研究さ

れてきた µ-TP 法に注目した。本節では µ-TP 法によるⅢ-Ⅴ族半導体の集積手段につい

て詳しく述べる。 

 トランスファープリンティングは薄膜化した材料を別の基板上に転写する技術であ

る。最も簡単な方法はウェハスケールでのアプローチであり、薄膜が形成された基板

を異種基板に接合後、不要な基板のみを除去することで異種基板上に薄膜を残す方法

である。この方法は接合される異なるウェハ間の熱膨張係数の違いにより、使用でき

る温度プロセスが制限される。また、異なるウェハはサイズが異なることが多く、粗

さの度合いや曲がりが異なるため、接合プロセスが特定の条件に限定される[116]。そ

れにもかかわらずウェハスケールでの貼り付けは幅広く実装されており、サファイア

基板上 GaNベースレーザの異種基板上への貼り付け[117]や GaAs基板上太陽光発電デ

バイスの異種基板上への貼り付け[118]が行われている。 

 一方、基板上に結晶成長させた薄膜材料をあらかじめ小型化しておき、スタンプに

よって持ち上げ、別の基板上に高精度に転写をする技術が µ-TP であり、J. A. Rogers

のグループによって最初に報告された[119–121]。図 1.24 に一般的な µ-TP のプロセス

を示す。図 1.25 のようにスタンプの剥離速度が遅いときは薄膜材料も一緒に持ち上げ

るピックアップ動作となり、剥離速度が速いときは薄膜材料を基板上に残すプリンテ

ィング動作となる。 
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図 1.24 µ-TP 法の一般的なプロセス 

 

 

図 1.25 µ-TP 時のスタンプの剥離速度と界面エネルギー[121] Reprinted (adapted) with permission from 

Langmuir. Copyright 2007 American Chemical Society 

 

 光デバイス分野では主に図 1.26に示すような Siフォトニックプラットフォーム上へ

の III-V 族半導体デバイスの異種材料集積のために研究されている[122–125]。また、

図 1.24 に示す犠牲層除去時のクーポンの支え方にも様々な方法があり、主に図 1.27(a)

のようにフォトレジストなどを用いてクーポンを支える方法[123]と図 1.27(b)のように

クーポンを吊り下げる方法がある[126]。 
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図 1.26 III-V 族半導体デイバスの µ-TP の例 (a)シングルモード導波路結合 III-V 族ブロードバンド発光

素子[123] (b)III-V/Si 導波路における層間光遷移[124] (c)III-V 族半導体付きの MZI 型光スイッチ[125] © 

2022 IEEE 

 

 

図 1.27 クーポンの支え方の例 (a)フォトレジストによる固定方法[123] (b)宙づり方法[126] (b1)上面図 

(b2)断面図 

 

 一般的にウェハウェハボンディングやウェハダイボンディングは、材料間の熱膨張

の不一致による損傷や応力を引き起こす[127]。一方、µ-TP の場合は小さい面積と薄い

厚さによって、これらの問題を軽減することができる。このように µ-TP 技術は材料の

サイズを最小限に抑えることができるため、Si 上への III-V 族半導体デバイスの貼り

付けに限らず様々な異種材料集積の手段として注目されている。例えば、プラスチッ

ク基板上への無機 LEDの貼り付け[128]やプラスチック基板上への nドープ単結晶 Si

ナノメンブレンの貼り付け[129]が報告されている。 

 

1.8.4 その他の異種材料集積技術 

 これまで述べた方法以外の異種材料集積技術としては、グラフェンによるリモート

エピタキシー[130]やナノシートの拡散剥離（図 1.28）[131]がある。リモートエピタキ

シー法とは、基板上にグラフェンを介して薄膜をエピタキシャル成長させる方法で、

基板から容易に薄膜を剥離可能であり、所望の基板上へ転写できる。ナノシートの拡

散剥離とは、中間層やリフトオフ前の追加の処理ステップを必要としないナノシート
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の剥離を行う方法で、クリープと呼ばれる変形の現象を利用している。高温かつ低応

力のとき、材料間には応力が発生する。このとき圧縮下の領域から張力下の領域へ原

子が拡散され、その反対方向に空孔が拡散され、クリープ破壊が促される。剥離され

たナノシートをテープによって持ち上げることが可能である。これらの方法は µ-TP と

似ているが、結晶品質や形状、小面積化にはいまだ改善の余地がある。 

 

 

図 1.28 Si 基板から拡散剥離される Ce:TIG 薄膜[131] (a)プロセス概略図 (b)粘着テープで剥離された

Ce:TIG (c)Ce:TIGナノシートの光学顕微鏡画像 

 

1.9 研究目的と本論文の構成 

 ここまで述べた研究背景を簡単にまとめる。近年増加する通信トラフィックに対応す

るために、様々な光デバイスが研究されており、特にシリコンフォトニクスは、高密度

集積に有利であることや低消費電力動作が可能であること、安価に大量生産が可能であ

ることから、短～中距離向けの小型集積光デバイスにおいて非常に注目されている。非

相反デバイスは光通信システムにおけるキーデバイスの一つであり、特に光アイソレー

タは中～長距離光通信で反射光などによるレーザの不安定動作や損傷などを防ぐため

に必須のデバイスとなっており、現在使用されているバルク型を集積が可能な導波路型

に置き換えることで短～中距離向けの小型集積光デバイスの高性能化が期待されてい

る。様々な導波路型光アイソレータの中でも磁気光学アイソレータは、パッシブ動作や

線形動作、広帯域動作という利点がある。これまで実現されてきた磁気光学アイソレー

タは主に堆積法とダイボンディング法によるものがある。しかし、堆積法は 900°C 程度

の高温プロセスが原因で BEOL プロセスに組み込むことが困難という問題がある。ま

た、ダイボンディング法では SGGG などの厚く大きい基板が回路上に残ってしまい、

高密度集積が困難という問題がある。そこで、本研究では Si 上に小型で薄膜な

SGGG/Ce:YIGを 200°C以下の低温プロセスで高密度に集積する方法として µ-TP法を
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提案し、プロセスの確立及びこの手法による小型な MZI 型磁気光学アイソレータを実

現することを研究目的とする。µ-TP 法による磁気光学ガーネットの Si 上への貼り付け

はこれまでに報告されておらず、本研究が世界で初めての試みである。これが実現でき

れば磁気光学アイソレータに限らず、磁気光学サーキュレータや不揮発磁気光学スイッ

チ、磁気光学メモリなどの様々な磁気光学デバイスの高密度集積が可能になり、大きな

技術革新となる。この研究は産業技術総合研究所（産総研）の高 磊氏、須藤 吉克氏，

村井 俊哉氏，山田 浩治氏との共同で行う。表 1.5 に µ-TP 法による MZI 型磁気光学ア

イソレータの最終目標と本研究での目標を示す。まずは最終的な目標値について述べる。

サイズは MZI 型の Si 導波路として小型化が可能な値として 0.1 mm2以下とし、アイソ

レーション比は現在表 1.2に示した現在報告されている磁気光学アイソレータと同程度

の 20~30 dB、20 dB以上のアイソレーション比が得られる動作帯域は C バンド帯をカバ

ーすることを考えて 35 nm 以上とする。また、挿入損失の比較として図 1.29 にバルク

型の光アイソレータと導波路型の光アイソレータを集積した場合を示す。図 1.29(a)の

ような構成は文献[132]が報告しているが、この場合はバルク型アイソレータの挿入損

失だけではなく、グレーティングカプラの挿入損失やアライメントによる損失も考慮す

る必要がある。市販されている光ファイバアイソレータの挿入損失は 0.5 dB 程度であ

り、グレーティングカプラの結合効率は–1.5~2 dB程度であり[133]、レンズやミラーに

よる損失を仮に 0.5 dB あるとすると、全体の挿入損失は 2.5~3 dB 程度になる。したが

って、最終的な導波路型アイソレータの挿入損失はバルク型アイソレータと同程度の 3 

dB 以下を目標値とする。ただし、本研究では µ-TP 法の確立とその実証が目的であるた

め、第 4 章で作製するアイソレータにおいて帯域幅と挿入損失を追及しないこととす

る。また、デバイスサイズもダイボンディング以下のサイズとして 1 mm2を目標値とす

る。 

 

表 1.5 µ-TP 法によるMZI 型磁気光学アイソレータの最終目標と本研究での目標（*は任意の数値） 

 
Final goal 

Target for the isolator 

fabricated in this study 

Footprint < 0.1 mm2 < 1 mm2 

Temperature < 200°C < 200°C 

Isolation ratio > 20~30 dB 20 dB 

> 20 dB IR 

Bandwidth 
> 35 nm * 

Insertion loss < 3 dB * 
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図 1.29 磁気光学アイソレータの集積例 (a)バルク型の場合 (b)導波路型の場合 

 

 続いて、本論文の構成を図 1.30に示す。 

 第 1章では、まず光通信と光集積回路の発展とシリコンフォトニクス技術による光集

積回路が実現可能なってきていることを述べた。その後、非相反デバイスの製造方法と

磁気光学デバイスの利点について述べ、様々なタイプの磁気光学アイソレータを紹介し

た。さらに磁気光学ガーネットの集積方法について述べ、現在の集積方法の問題点につ

いて述べた。そして、本研究では、Si上に小型で薄膜な磁気光学ガーネットを 200°C 以

下の低温プロセスで高密度に集積する方法として、µ-TP 法の確立及びこの手法による

小型な導波路型磁気光学アイソレータの実現が研究目的であることを述べた。 

 第 2章では、磁気光学アイソレータの実現に向けてデバイス設計を行うために必要な

理論を展開し、磁気光学材料および磁気光学効果、非相反移相効果の理論について述べ

る。その後、MZI 型光アイソレータと偏波回転型光アイソレータの動作原理ついて述べ

る。 

 第 3 章では、磁気光学ガーネットの µ-TP 法による Si 上への貼り付けの実現へ向け

て、プロセスの流れについて検討し、各プロセスの条件を決定した結果について述べる。 

 第 4章では、確立した磁気光学ガーネットの µ-TP 法による Si 上への貼り付けを利用

し、MZI 型磁気光学アイソレータの製作を行い、光学特性を測定した結果について述べ

る。 

 第 5章では、低損失で小型な MZI 型光アイソレータの実現に向けて、µ-TP 法により

可能になる低損失なデバイス構造の提案及び設計を行う。 

 第 6章では、本研究において得られた成果をまとめて述べ、残された課題をまとめる。 
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図 1.30 論文の構成 
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第 2章 

磁気光学アイソレータの理論 

2.1 はじめに 

 本章では磁気光学効果の基本的な理論について述べる[1, 2]。その後、本研究の導波路

型光アイソレータで用いる非相反移相効果とその導波路型光アイソレータを構成する

3dB 方向性結合器の基礎理論を述べる。最後に、マッハ・ツェンダー干渉計を用いた導

波路型光アイソレータの動作原理と設計方向を述べる。 

 

2.2 磁気光学材料 

 光は真空中では静磁場の影響を受けないことが知られている。しかし物質中を透過し

たり、物質で反射されたりした光は、磁場（正確には物質中の磁束）の影響を受ける。

これを磁気光学効果と呼び、特に光の進行方向と磁界が同一方向であるときに、磁界の

強さに比例して光の偏光面が回転する効果をファラデー効果と呼び、光の回転角をファ

ラデー回転角と呼ぶ。また、ファラデー回転角を透過した物質の厚さで割った値をファ

ラデー回転係数と呼び、ファラデー回転係数を単位長さ当たりの光の損失で割った値は

性能指数（Figure of Merit: FOM）と呼ばれる。これらの値は物質固有の値となる。一般

にファラデー回転係数などの磁気光学係数の大きい材料を磁気光学材料と呼ぶ。ここで

は磁気光学材料のひとつである磁性ガーネットについて述べる[3−5]。 

 

2.2.1 結晶構造 

 ガーネット結晶は一般に C3A2D3O12という分子式で表される立方晶の材料であり、空

間群𝐼𝑎3̅𝑑(No. 230)に属する。これが 8 個組み合わされることで単位格子となり、単位格

子の中には C イオンが 24個、Aイオンが 16個、D イオンが 24 個、酸素イオンが 96 個

存在する。C、A、D は陽イオンであり、Cイオンは 24cサイトに位置し十二面体で囲ま

れており、A イオンは 16aサイトに位置し八面体で囲まれており、D イオンは 24dサイ

トに位置し四面体で囲まれている。また、Cイオンは 3価希土類や Y3+、Bi3+、Lu3+等の

イオン、A及び D イオンは Fe3+、Ga3+、Al3+等のイオンが入る。Cイオンを Y3+、A 及び

D イオンを Fe3+としたものが Y3Fe5O12（YIG）となり、この結晶構造を図 2.1 に示す。 

 a サイト上の Fe3+イオンと d サイト上の Fe3+イオンは互いにと半強磁性的に強く結合

している。a サイトには 2 個、d サイトには 3 個の Fe3+イオンが入るため、差し引き 1
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個の Fe3+の磁気モーメントが残り、YIG はフェリ磁性を示す。[3] 

 

 

図 2.1 YIGの結晶構造 

 

 さらに Y3+イオンを軽希土類イオンで置換すると、ファラデー回転係数が大きく増強

されることが知られている。これは軽希土類イオンの電子が、4f 軌道から大きな振動子

強度とスピン軌道パラメータを持つ励起された 5d 軌道へと遷移することによる。ただ

しこの遷移は紫外領域で起こるため、さらに低エネルギー側での遷移が起これば、可視

や近赤外領域で強い磁気光学効果が期待できる。3 価の軽希土類イオンの中でも、Ce3+

は 5d 軌道のエネルギー準位が最も小さいため、Ce3+で置換された YIG は、その他のイ

オンで置換したものより近赤外領域で大きな磁気光学効果が期待できる[6]。Y3+を Ce3+

で置換した CexY3-xFe5O12（Ce:YIG）（xは Ceの置換量）について、xが増加するに従っ

てファラデー回転係数が増大する反面、光吸収も増大する。特に、赤外領域における光

吸収は置換イオン自身による吸収以外にも、Ce3+-Fe3+から Ce4+-Fe2+のイオン価数変化に

よるものも生じると、近赤外領域における Fe2+の大きな吸収の影響を受ける。よってド

ープ量は最適な値にする必要があるが、本研究では x=1 の Ce:Y:Fe:O=1:2:5:12 の Ce:YIG

を用いる。 

 

2.2.2 多結晶磁気光学ガーネットの特性 

 1.8.1 節で述べたように Si 上での Ce:YIG の結晶成長は困難であるが、YIG シード層

を利用することで Ce:YIGを多結晶の状態で Si上に堆積させることができる。このよう

な多結晶では、粒界などで価数ずれが生じやすい。例えば、MO 効果に大きく寄与して

いる Ce3+は、より安定で MO 効果に影響のない Ce4+となり、CeO2を生成する[6,7]。ま

た、Fe3+も MO 効果に寄与しているが、過剰酸素や酸素欠損による価数ずれが生じ、MO

効果に影響のない Fe2+や Fe4+が生じる[8]。このように多結晶では価数ずれなどによっ
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て、MO効果に影響のないイオンが生成されてしまうことにより、単結晶と比較してMO

効果が小さくなってしまう。そのため、本研究では MO効果が大きい単結晶 Ce:YIG を

用いる。 

 

2.3 電磁界理論解析 

2.3.1 円偏光とファラデー効果 

直線偏光（Linear Polarized: LP）は、右回り円偏光（Right Circular Polarized Light: RCP）

と左回り円偏光(Left Circular Polarized Light: LCP)の重ね合わせとみなすこともできる。

ここで、直線偏光単位ベクトル、右円偏光単位ベクトル、左円偏光単位ベクトルを次の

ように定義する。 

 𝑨𝐋𝐏 = [
1
0
] (2.3.1) 

 𝑨𝐑𝐂𝐏 =
1

√2
[
1
j
] (2.3.2) 

 𝑨𝐋𝐂𝐏 =
1

√2
[
1
−j
] (2.3.3) 

 よって、直線偏光の入射光は次のように表せる。 

 

𝑬𝐢𝐧 = 𝐸0 exp(𝑗𝜔𝑡)𝑨𝐋𝐏

=
𝐸0

√2
exp(𝑗𝜔𝑡)(𝑨𝐑𝐂𝐏 + 𝑨𝐋𝐂𝐏)

 (2.3.4) 

ここで物質中の複素屈折率を右円偏光に対しては𝑁̂+ = 𝑛+ + 𝑗𝜅+、左円偏光に対して

は𝑁̂− = 𝑛− + 𝑗𝜅−とする。物質中を𝑙だけ進んだ時、光の位相は𝜔𝑁̂±𝑙/𝑐だけ進むので、出

射光は次のようになる。 

 𝑬𝐨𝐮𝐭 =
𝐸0

√2
exp(𝑗𝜔𝑡) {exp (−𝑗𝜔

𝑁̂+
𝑐
𝑙)𝑨𝐑𝐂𝐏 + exp(−𝑗𝜔

𝑁̂−
𝑐
𝑙)𝑨𝐋𝐂𝐏} (2.3.5) 

 さらに𝑁̂+ + 𝑁̂− = 2𝑁̂、𝑁̂+ − 𝑁̂− = Δ𝑁̂とすると、𝑁̂+ = 𝑁̂ + Δ𝑁̂/2、𝑁̂− = 𝑁̂ − Δ𝑁̂/2なの

で、式(2.3.5)は 
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𝑬𝐨𝐮𝐭 =
𝐸0

√2
exp {𝑗𝜔 (𝑡 −

𝑁̂

𝑐
𝑙)} {exp (−𝑗𝜔

Δ𝑁̂

2𝑐
𝑙)𝑨𝐑𝐂𝐏 + exp(+𝑗𝜔

Δ𝑁̂

2𝑐
𝑙)𝑨𝐋𝐂𝐏}

= 𝐸0exp {𝑗𝜔 (𝑡 −
𝑁̂

𝑐
𝑙)}

[
 
 
 
 cos (𝜔

Δ𝑁̂

2𝑐
𝑙)

sin (𝜔
Δ𝑁̂

2𝑐
𝑙)
]
 
 
 
  (2.3.6) 

となる。 

 よって、右円偏光と左円偏光に差がある（Δ𝑁̂ ≠ 0）と、出射光は元の直線偏光から傾

いたり、楕円になったりする。これを旋光性や円二色性と呼ぶ。ここで複素ファラデー

回転角𝛷Fを次のように定義する。 

 𝛷F = 𝛩F − 𝑗𝜂F (2.3.7) 

ここで、𝛩Fはファラデー回転角、𝜂Fは楕円率とよばれ、次の式で表される。 

 𝛩F = 𝜔
Δ𝑛

2𝑐
𝑙 (2.3.8.a) 

 

𝜂F =
exp(−𝜔𝜅+𝑙/𝑐) − exp(−𝜔𝜅−𝑙/𝑐)

exp(−𝜔𝜅+𝑙/𝑐) + exp(−𝜔𝜅−𝑙/𝑐)

=
exp(−𝜔Δ𝜅𝑙/𝑐) −1

exp(−𝜔Δ𝜅𝑙/𝑐) +1

=
{1 − (𝜔Δ𝜅𝑙/𝑐) +

1
2
(𝜔Δ𝜅𝑙/𝑐)2 −

1
3
(𝜔Δ𝜅𝑙/𝑐)3 +⋯} − 1

{1 − (𝜔Δ𝜅𝑙/𝑐) +
1
2
(𝜔Δ𝜅𝑙/𝑐)2 −

1
3
(𝜔Δ𝜅𝑙/𝑐)3 +⋯} + 1

≈ −𝜔
Δ𝜅

2𝑐
𝑙

 (2.3.8.b) 

ただし、Δ𝑛とΔ𝜅はそれぞれ右円偏光と左円偏光の屈折率と消光比の差である。 

これを式(2.3.7)に代入すると、 

 𝛷F = 𝜔
Δ𝑛

2𝑐
𝑙 + 𝑗𝜔

Δ𝜅

2𝑐
𝑙 = 𝜔

Δ𝑛 + 𝑗Δ𝜅

2𝑐
𝑙 = 𝜔

Δ𝑁̂

2𝑐
𝑙 (2.3.9) 

となる。すると、式(2.3.6)は 

 𝑬𝐨𝐮𝐭 = 𝐸0exp {𝑗𝜔 (𝑡 −
𝑁̂

𝑐
𝑙)} [

cos𝛷F
sin𝛷F

] (2.3.10) 

と表される。 
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2.3.2 誘電率テンソル 

 比誘電率は以下のように表される 

 𝜺̃ = (

𝜀𝑥𝑥 𝜀𝑥𝑦 𝜀𝑥𝑧
𝜀𝑦𝑥 𝜀𝑦𝑦 𝜀𝑦𝑧
𝜀𝑧𝑥 𝜀𝑧𝑦 𝜀𝑧𝑧

) (2.3.11) 

 ここで図 2.2 のように、この材料が x 軸方向に磁化 Mをもったとする。このとき、x 軸

が異方軸となる一軸異方性が生じる。 

 

図 2.2 座標軸と磁化の向き 

 

 ここで𝜺̃は x 軸の周りの任意の方向に対して不変であるから、例えば 90°の回転 C を

施すと、 

 𝑪−1𝜺̃𝑪 = 𝜺̃ (2.3.12) 

という関係が成り立つ。 

 ここで x軸周りの角度𝜃の回転は 

 (
1 0 0
0 cos𝜃 −sin𝜃
0 sin𝜃 cos𝜃

) (2.3.13) 

と表せるので、𝜃 = 90°のときを𝐶、𝜃 = −90°のときを𝑪−1とすると、 

 

𝑪 = (
1 0 0
0 0 −1
0 1 0

) 

𝑪−1 = (
1 0 0
0 0 1
0 −1 0

) 

(2.3.14) 

となるので、式(2.3.12)の左辺に代入すると、 

 

𝑪−1𝜺̃𝑪 

= (
1 0 0
0 0 −1
0 1 0

)(

𝜀𝑥𝑥 𝜀𝑥𝑦 𝜀𝑥𝑧
𝜀𝑦𝑥 𝜀𝑦𝑦 𝜀𝑦𝑧
𝜀𝑧𝑥 𝜀𝑧𝑦 𝜀𝑧𝑧

)(
1 0 0
0 0 1
0 −1 0

) 

(2.3.15) 
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= (

𝜀𝑥𝑥 𝜀𝑥𝑦 𝜀𝑥𝑧
−𝜀𝑧𝑥 −𝜀𝑧𝑦 −𝜀𝑧𝑧
𝜀𝑦𝑥 𝜀𝑦𝑦 𝜀𝑦𝑧

)(
1 0 0
0 0 1
0 −1 0

) 

= (

𝜀𝑥𝑥 −𝜀𝑥𝑧 𝜀𝑥𝑦
−𝜀𝑧𝑥 𝜀𝑧𝑧 −𝜀𝑧𝑦
𝜀𝑦𝑥 −𝜀𝑦𝑧 𝜀𝑦𝑦

) 

となり、これを式(2.3.12)の右辺と比較すると、 

 (

𝜀𝑥𝑥 −𝜀𝑥𝑧 𝜀𝑥𝑦
−𝜀𝑧𝑥 𝜀𝑧𝑧 −𝜀𝑧𝑦
𝜀𝑦𝑥 −𝜀𝑦𝑧 𝜀𝑦𝑦

) = (

𝜀𝑥𝑥 𝜀𝑥𝑦 𝜀𝑥𝑧
𝜀𝑦𝑥 𝜀𝑦𝑦 𝜀𝑦𝑧
𝜀𝑧𝑥 𝜀𝑧𝑦 𝜀𝑧𝑧

) (2.3.16) 

となり、 

 𝜀𝑧𝑦 = −𝜀𝑦𝑧 (2.3.17.a) 

 𝜀𝑧𝑧 = 𝜀𝑦𝑦 (2.3.17.b) 

の関係が導ける。 

 また、𝜀𝑥𝑦 = −𝜀𝑥𝑧及び𝜀𝑥𝑧 = 𝜀𝑥𝑦より、𝜀𝑥𝑦 = −𝜀𝑥𝑦となるので、 

 𝜀𝑥𝑦 = 𝜀𝑥𝑧 = 0 (2.3.17.c) 

となる。同様に、𝜀𝑦𝑥 = −𝜀𝑧𝑥及び𝜀𝑧𝑥 = 𝜀𝑦𝑥より、𝜀𝑦𝑥 = −𝜀𝑦𝑥となるので、 

 𝜀𝑦𝑥 = 𝜀𝑧𝑥 = 0 (2.3.17.d) 

も成り立つ。 

 したがって、x軸方向に磁化された材料の比誘電率テンソルは 

 𝜺̃ = (

𝜀𝑥𝑥 0 0
0 𝜀𝑦𝑦 𝜀𝑦𝑧
0 −𝜀𝑦𝑧 𝜀𝑦𝑦

) (2.3.18) 

となる。 
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2.3.3 マクスウェル方程式と固有値 

 マクスウェル方程式は次式で表される。 

 {
𝛁 × 𝑬 = −

𝜕𝑩

𝜕𝒕

𝛁 × 𝑯 =
𝜕𝑫

𝜕𝒕
+ 𝑱

 (2.3.19) 

 簡単化のため、𝑱 = 0とおく。また、光は高周波のため、巨視的な磁化はほとんど磁界

に追従できなくなるため、比透磁率を 1として扱ってよい。そのため、次式が成りたつ。 

 {
𝑩 = 𝜇0𝑯
𝑫 = 𝜀̃𝜀0𝑬

 (2.3.20) 

また、波数ベクトル𝒌を用いて次式を考える。 

 {
𝑬 = 𝑬𝟎e

𝑗𝜔𝑡e−𝑗𝒌∙𝒓

𝑯 = 𝑯𝟎e
𝑗𝜔𝑡e−𝑗𝒌∙𝒓

 (2.3.21) 

ただし、𝑬𝟎や𝑯𝟎は時間や距離に依存しない定数ベクトルである。式(2.3.20)(2.3.21)を式

(2.3.19)の第一式の右辺に代入すると、次のようになる。 

 

𝛁 × 𝑬 = −
𝜕𝑩

𝜕𝒕

= −
𝜕

𝜕𝒕
(𝜇0𝑯)

= −𝜇0𝑯𝟎e
−𝑗𝒌∙𝒓

𝜕

𝜕𝒕
(e𝑗𝜔𝑡)

= −𝑗𝜔 × 𝜇0𝑯𝟎e
−𝑗𝒌∙𝒓e𝑗𝜔𝑡

= −𝑗𝜔𝜇0𝑯

 (2.3.22) 

 また、式(2.3.19)の第一式の左辺は、x̂、ŷ、ẑを単位ベクトルとすると次のようになる。 

 𝛁 × 𝑬 = ||

x̂ ŷ 𝑧̂
𝜕

𝜕𝑥

𝜕

𝜕𝑦

𝜕

𝜕𝑧
𝐸𝑥 𝐸𝑦 𝐸𝑧

|| (2.3.23) 
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 ここで、 

 

𝜕

𝜕𝑥
𝐸𝑦 =

𝜕

𝜕𝑥
𝐸0𝑦e

𝑗𝜔𝑡e−𝑗𝒌∙𝒓

= 𝐸0𝑦e
𝑗𝜔𝑡

𝜕

𝜕𝑥
e−𝑗(𝑘𝑥𝑥+𝑘𝑦𝑦+𝑘𝑧𝑧)

= −𝑗𝑘𝑥 × 𝐸0𝑦e
𝑗𝜔𝑡e−𝑗(𝑘𝑥𝑥+𝑘𝑦𝑦+𝑘𝑧𝑧)

= −𝑗𝑘𝑥𝐸𝑦

 (2.3.24) 

となる。すなわち式(2.3.23)において、
𝜕

𝜕𝑥
= −𝑗𝑘𝑥、

𝜕

𝜕𝑦
= −𝑗𝑘𝑦、

𝜕

𝜕𝑧
= −𝑗𝑘𝑧となるので、 

 
𝛁 × 𝑬 = |

x̂ ŷ 𝑧̂
−𝑗𝑘𝑥 −𝑗𝑘𝑦 −𝑗𝑘𝑧
𝐸𝑥 𝐸𝑦 𝐸𝑧

|

= −𝑗𝒌 × 𝑬

 (2.3.25) 

となる。これを式(2.3.22)の左辺に代入すると、 

 𝒌 × 𝑬 = 𝜔𝜇0𝑯 (2.3.26) 

が導出できる。 

 同様に式(2.3.19)の第 2 式も整理すると、マクスウェル方程式は次のように表せる。 

 {
𝒌 × 𝑬 = 𝜔𝜇0𝑯
𝒌 × 𝑯 = −𝜔𝜀̃𝜀0𝑬

 (2.3.27) 

 この式の第一式の両辺に𝒌 ×をかけ、𝑐2 = 1/𝜀0𝜇0を利用すると、 

 

𝒌 × (𝒌 × 𝑬) = 𝜔𝜇0𝒌 × 𝑯

(𝑬 ∙ 𝒌)𝒌 − |𝒌|𝟐𝑬 = 𝜔𝜇0 × (−𝜔𝜀̃𝜀0𝑬)

(𝑬 ∙ 𝒌)𝒌 − |𝒌|𝟐𝑬 = −(
𝜔

𝑐
)
𝟐

𝜀̃𝑬

|𝒌|𝟐𝑬 − (𝑬 ∙ 𝒌)𝒌 − (
𝜔

𝑐
)
𝟐

𝜀̃𝑬 = 0

 (2.3.28) 

となる。ここで複素屈折率ベクトル𝑵̂を考える。物質中の光の速さは𝑐′ = 𝑐/|𝑵̂|と表せる

ので、|𝒌|は次のように表せる。 

 |𝒌| =
2𝜋

𝜆
=
𝜔

𝑐′
=
𝜔|𝑵̂|

𝑐
 (2.3.29) 

さらに、波数ベクトルの向きと複素屈折率ベクトルが並行であるとすると、𝒌 = 𝜔𝑵̂/𝑐

と表せるので、固有方程式は 
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 |𝑵̂|
2
𝑬 − (𝑬 ∙ 𝑵̂)𝑵̂ − 𝜀̃𝑬 = 0 (2.3.30) 

となる。 

 

2.3.4 ファラデー効果 

 図 2.3のような磁化の向きが光の伝搬方向と平行なファラデー配置において生じる磁

気光学効果であるファラデー効果について考える。光の伝搬方向は x 方向とする。 

 

 

図 2.3 ファラデー配置 

 

このとき𝑵̂は x 成分のみを持ち、その値を𝑁̂とすると 

 (𝑬 ∙ 𝑵̂)𝑵̂ = 𝐸𝑥𝑁̂
∗ (
𝑁̂
0
0

) = (
|𝑁̂|

2
0 0

0 0 0
0 0 0

)𝑬 (2.3.31) 

となる。これを式(2.3.30)に代入すると、固有方程式は次の式であらわされる。 

 

|𝑁̂|2𝑬 − (
|𝑁̂|

2
0 0

0 0 0
0 0 0

)𝑬 − 𝜀̃𝑬 = 0

(

 
 
|𝑁̂|

2
0 0

0 |𝑁̂|
2

0

0 0 |𝑁̂|
2

)

 
 
𝑬 − (

|𝑁̂|
2

0 0

0 0 0
0 0 0

)𝑬 − (

𝜀𝑥𝑥 0 0
0 𝜀𝑦𝑦 𝜀𝑦𝑧
0 −𝜀𝑦𝑧 𝜀𝑦𝑦

)𝑬 = 0

|

−𝜀𝑥𝑥 0 0

0 |𝑁̂|
2
− 𝜀𝑦𝑦 −𝜀𝑦𝑧

0 𝜀𝑦𝑧 |𝑁̂|
2
− 𝜀𝑦𝑦

| = 0

 (2.3.32) 

 この固有方程式を解くと、 

 |𝑁̂±|
2
= 𝜀𝑦𝑦 ± 𝑗𝜀𝑦𝑧 (2.3.33) 

となる。ここで、𝑁̂+と𝑁̂−はそれぞれ右円偏光と左円偏光に対する複素屈折率をあらわ

す。また、|𝑁̂±|
2
は実数になるので、𝜀𝑦𝑧は虚数だと分かる。 
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 ここで、右円偏光と左円偏光の差Δ𝑁̂は、 

 

Δ𝑁̂ = 𝑁̂+ − 𝑁̂−

= √𝜀𝑦𝑦 + 𝑗𝜀𝑦𝑧 − √𝜀𝑦𝑦 − 𝑗𝜀𝑦𝑧

= √𝜀𝑦𝑦 (√1 + 𝑗
𝜀𝑦𝑧

𝜀𝑦𝑦
−√1 − 𝑗

𝜀𝑦𝑧

𝜀𝑦𝑦
)

 (2.3.34) 

となる。ここで、|𝑥| < 1となる複素数𝑥と任意の複素数𝛼に対して、 

 (1 + 𝑥)α = 1 + 𝛼𝑥 +
𝛼(𝛼 − 1)

2!
𝑥2 +⋯ ≈ 1 + 𝛼𝑥 (2.3.35) 

という二項定理の近似が成り立つ。𝜀𝑦𝑦 > 𝜀𝑦𝑧として、これを式(2.3.34)に適応すると、 

 

Δ𝑁̂ = √𝜀𝑦𝑦 (√1 + 𝑗
𝜀𝑦𝑧

𝜀𝑦𝑦
−√1 − 𝑗

𝜀𝑦𝑧

𝜀𝑦𝑦
)

≈ √𝜀𝑦𝑦 {(1 + 𝑗
𝜀𝑦𝑧

2𝜀𝑦𝑦
) − (1 − 𝑗

𝜀𝑦𝑧

2𝜀𝑦𝑦
)}

≈ 𝑗
𝜀𝑦𝑧

√𝜀𝑦𝑦

 (2.3.36) 

と近似できる。 

 ここで式(2.3.36)を式(2.3.9)に代入すると 

 𝛷F = 𝜔
Δ𝑁̂

2𝑐
𝑙 = 𝑗

𝜔𝑙

2𝑐

𝜀𝑦𝑧

√𝜀𝑦𝑦
 (2.3.37) 

となり、複素ファラデー回転角は比誘電率の比対角成分𝜀𝑦𝑧に比例し、対角成分𝜀𝑦𝑦の平

方根に反比例することが分かる。 

 また、𝜀𝑦𝑧 = 0のとき式(2.3.33)より、|𝑁̂| = √𝜀𝑦𝑦となる。これを式(2.3.37)に代入する

と、 

 𝛷F = 𝑗
𝜔𝑙

2𝑐

𝜀𝑦𝑧

𝑁̂
 (2.3.38) 

となる。さらに、損失が非常に小さいものとして無視できる場合、𝛷𝐹 ≅ 𝛩𝐹、𝑁̂ ≅ 𝑛とで

きるので、 
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𝛩F = 𝑗
𝜔𝑙

2𝑐

𝜀𝑦𝑧

𝑛

𝛩F/𝑙 = 𝑗
𝜔

2𝑐

𝜀𝑦𝑧

𝑛

𝜃F = 𝑗
𝜔

2𝑐

𝜀𝑦𝑧

𝑛

 (2.3.39) 

となる。ただし、𝜃F = 𝛩F/𝑙とした。これをファラデー回転係数と呼び、単位長さ当たり

のファラデー回転角を表す。 

 また、𝜀𝑦𝑧は虚数であったので、𝜀𝑦𝑧 = −𝑗𝛾と置き換えると、 

 𝜃F =
𝜔

2𝑐

𝛾

𝑛
 (2.3.40) 

となる。この式を変形すると、 

 𝛾 =
2𝑐𝑛𝜃F
𝜔

 (2.3.41) 

となる。また、誘電率テンソルは式(2.3.18)に𝜀𝑦𝑧 = −𝑗𝛾を代入すると 

 𝜺̃ = (

𝜀𝑥𝑥 0 0
0 𝜀𝑦𝑦 −𝑗𝛾

0 𝑗𝛾 𝜀𝑦𝑦

) (2.3.42) 

となる。これが磁気光学材料の比誘電率テンソルとなる[9]。 

 

2.4 非相反移相効果の二次元解析 

 本節では、磁気光学効果の一つである磁気カー効果を利用して、2 本の導波路間に伝

搬方向によって異なる（非相反な）位相差を与え非相反移相効果（NRPS: Nonreciprocal 

Phase Shift）[9, 10]を得る方法について述べる。磁気光学材料が µ-TP法によって導波路

上部に配置された構造を想定し、横カー効果によって生じる非相反移相効果について二

次元解析を行う。また、磁場が導波路に対して垂直に印加された場合に生じる極カー効

果や縦カー効果では非相反移相効果が生じないことも述べる。 

 

2.4.1 横カー効果による非相反移相効果 

 図 2.4 のような x 方向に無限に広い構造を持ち、上部クラッドは磁気光学材料、中央

は光が伝搬するコア層を持つスラブ導波路を考える。光は z方向に進み、磁気光学材料

は x 方向に磁化しているとする。このような領域の界面では、TMモードの光波が反射
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するときに、磁化方向に依存した反射率変化を与える。この磁気光学効果を横磁気光学

カー効果（Transversal magneto-optical Kerr effect）という。導波路構造の場合、導波路内

部を伝搬する光波は全反射により伝搬するが、反射時のコアからクラッドへの電界の染

み出しによって位相変化（グース-ヘンヒェンシフト）が起こる[1]。 

 

 

図 2.4 スラブ導波路と横カー効果の概略図 

 

 ここで x 軸方向に磁化された材料の比誘電率テンソルの対角成分に対して等方性が

あるとすると、各領域(𝑖=1、2、3)において、式(2.3.42)より、 

 𝜺𝒊̃ = (

𝜀𝑖 0 0
0 𝜀𝑖 −𝑗𝛾𝑖
0 𝑗𝛾𝑖 𝜀𝑖

) (2.4.1) 

となる。ただし、等方性物質を使用すると𝛾𝑖 = 0となる。したがって、𝛾2 = 𝛾3 = 0及び

𝛾1 ≠ 0である。 

 

 次に z方向に伝搬する光波を考えると、マクスウェル方程式は次のように表せる。 

 {
𝛁 × 𝑬 = −𝜇0

𝜕𝑯

𝜕𝑡

𝛁 × 𝑯 = 𝜺𝒊̃𝜀0
𝜕𝑬

𝜕𝑡

 (2.4.2) 

ここで、𝐸𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝐸𝑥(𝑥)𝐸𝑥(𝑦)𝐸𝑥(𝑧)𝐸𝑥(𝑡)と変数分離できるとする。さらに、𝐸𝑥(𝑡) =

exp(𝑗𝜔𝑡)とすると、
𝜕

𝜕𝑡
𝐸𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑗𝜔𝐸𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)とできる。同様に

𝜕

𝜕𝑡
= 𝑗𝜔とすると、

マクスウェル方程式のそれぞれの成分は 
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{
  
 

  
 
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑦

−
𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑧
= −𝑗𝜔𝜇0𝐻𝑥

𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑧

−
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑥

= −𝑗𝜔𝜇0𝐻𝑦

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑥
−
𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑦

= −𝑗𝜔𝜇0𝐻𝑧

 (2.4.3) 

 

{
  
 

  
 
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑦

−
𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑧
= 𝑗𝜔𝜀0𝜀𝑖𝐸𝑥 

𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑧

−
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑥

= 𝑗𝜔𝜀0(𝜀𝑖𝐸𝑦 − 𝑗𝛾𝑖𝐸𝑧)

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑥
−
𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑦

= 𝑗𝜔𝜀0(𝜀𝑖𝐸𝑧 + 𝑗𝛾𝑖𝐸𝑦)

 (2.4.4) 

となる。ただし、各成分の(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)は省略した。続いて TMモードと TE モードに分け

て、𝛽が満たすべき特性方程式の解析を行う。 
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2.4.1.1 TMモードの場合 

 図 2.5 に TM モードが入射した際の電磁界について示す。 

 

 

図 2.5 TMモード光と横カー効果 

 

 この図より、TMモードでは 𝐻𝑦 = 𝐻𝑧 = 0である。そのため、式(2.4.3)及び式(2.4.4)は

次のようになる。 

 

{
  
 

  
 
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑦

−
𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑧
= −𝑗𝜔𝜇0𝐻𝑥

𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑧

−
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑥

=         0

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑥
−
𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑦

=         0

 (2.4.5) 

 

{
 
 

 
 

0         = 𝑗𝜔𝜀0𝜀𝑖𝐸𝑥  
𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑧

             = 𝑗𝜔𝜀0(𝜀𝑖𝐸𝑦 − 𝑗𝛾𝑖𝐸𝑧)

−
𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑦

= 𝑗𝜔𝜀0(𝜀𝑖𝐸𝑧 + 𝑗𝛾𝑖𝐸𝑦)

 (2.4.6) 

式(2.4.5)の第 1式及び式(2.4.6)の第 2・3式を整理すると 

 

{
  
 

  
 

𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑦

−
𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑧
= −𝑗𝜔𝜇0𝐻𝑥

𝜀𝑖
𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑧

− 𝑗𝛾𝑖
𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑦

= 𝑗𝜔𝜀0(𝜀𝑖
2 − 𝛾𝑖 

2)𝐸𝑦

 𝑗𝛾𝑖
𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑧

+ 𝜀𝑖
𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑦

= −𝑗𝜔𝜀0(𝜀𝑖
2 − 𝛾𝑖 

2)𝐸𝑧

 (2.4.7) 

となる。さらに、第 2・3式を第 1 式に代入すると、次のように表せる。 
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−𝑗𝜔𝜀0(𝜀𝑖
2 − 𝛾𝑖 

2)
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑦

+ 𝑗𝜔𝜀0(𝜀𝑖
2 − 𝛾𝑖 

2)
𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑧
= −𝜔2𝜀0𝜇0(𝜀𝑖

2 − 𝛾𝑖 
2)𝐻𝑥

𝑗𝛾𝑖
𝜕2𝐻𝑥
𝜕𝑦𝜕𝑧

+ 𝜀𝑖
𝜕2𝐻𝑥
𝜕𝑦2

+ 𝜀𝑖
𝜕2𝐻𝑥
𝜕𝑧2

− 𝑗𝛾𝑖
𝜕2𝐻𝑥
𝜕𝑧𝜕𝑦

= −𝜔2𝜀0𝜇0(𝜀𝑖
2 − 𝛾𝑖 

2)𝐻𝑥

𝜀𝑖 (
𝜕2

𝜕𝑦2
+
𝜕2

𝜕𝑧2
)𝐻𝑥 = −𝑘0

2(𝜀𝑖
2 − 𝛾𝑖 

2)𝐻𝑥

 (2.4.8) 

電磁界が z 方向に伝搬定数𝛽で伝搬するので、𝐻𝑧(𝑧) = exp(−𝑗𝛽𝑧)とすると、

𝜕

𝜕𝑧
𝐻𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = −𝑗𝛽𝐻𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)となるので、

𝜕

𝜕𝑧
= −𝑗𝛽とできる。よって、式(2.4.8)は 

 

𝜀𝑖 (
𝜕2

𝜕𝑦2
− 𝛽2)𝐻𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = −𝑘0

2(𝜀𝑖
2 − 𝛾𝑖 

2)𝐻𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝜀𝑖 (
𝜕2

𝜕𝑦2
− 𝛽2)𝐻𝑥(𝑦)𝐻𝑥(𝑥, 𝑧, 𝑡) = −𝑘0

2(𝜀𝑖
2 − 𝛾𝑖 

2)𝐻𝑥(𝑦)𝐻𝑥(𝑥, 𝑧, 𝑡)

𝜀𝑖 (
𝜕2

𝜕𝑦2
− 𝛽2)𝐻𝑥(𝑦) = −𝑘0

2(𝜀𝑖
2 − 𝛾𝑖 

2)𝐻𝑥(𝑦)

 (2.4.9) 

となる。ここで、𝜀𝑖
′ =

𝜀𝑖
2−𝛾𝑖

2

𝜀𝑖
とおくと、 

 
𝜕2𝐻𝑥(𝑦)

𝜕𝑦2
+ (𝑘0

2𝜀𝑖
′ − 𝛽2)𝐻𝑥(𝑦) = 0 (2.4.10) 

となる。この式をy → ±∞で、𝐻𝑥 → 0であることに注意して解くと、 

 𝐻𝑥(𝑦) = {

𝐴1 exp{−𝜂1(𝑦 − ℎ)}         (𝑦 ≥ ℎ)

𝐴2 cos 𝑘𝑦𝑦 + 𝐵2 sin 𝑘𝑦𝑦     (0 ≤ 𝑦 < ℎ)

𝐴3 exp{𝜂3𝑦}                 (𝑦 < 0)

 (2.4.11) 

となる。ただし、 

 𝑘0
2𝜀𝑖
′ − 𝛽2 = {

−𝜂𝑖
2  (𝑖 = 1、3)

𝑘𝑦
2   (𝑖 = 2)

 (2.4.12) 

とした。また、各領域境界で等しくなるので、 

 {
𝐴1 = 𝐴2 cos 𝑘𝑦ℎ + 𝐵2 sin 𝑘𝑦ℎ

𝐴2 = 𝐴3
 (2.4.13) 

となる。ここで、式(2.4.7)の第 3式に
𝜕

𝜕𝑧
= −𝑗𝛽、 𝜀𝑖

′ =
𝜀𝑖
2−𝛾𝑖

2

𝜀𝑖
を適用すると、 
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𝐸𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = −
1

𝑗𝜔𝜀0𝜀𝑖
′𝜀𝑖
(𝛾𝑖𝛽 + 𝜀𝑖

𝜕

𝜕𝑦
)𝐻𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝐸𝑧(𝑦) = −
1

𝑗𝜔𝜀0𝜀𝑖
′𝜀𝑖
(𝛾𝑖𝛽 + 𝜀𝑖

𝜕

𝜕𝑦
)𝐻𝑥(𝑦)

 (2.4.14) 

となる。𝛾2 = 𝛾3 = 0に注意して、式(2.4.11)を代入すると、𝐸𝑧は次のようになる 

 𝐸𝑧(𝑦) =

{
  
 

  
 −

(𝛾1𝛽 − 𝜀1𝜂1)𝐴1
𝑗𝜔𝜀0𝜀1

′𝜀1
exp{−𝜂1(𝑦 − ℎ)}     (𝑦 ≥ ℎ)  

𝑘𝑦(𝐴2 sin 𝑘𝑦𝑦 − 𝐵2 cos 𝑘𝑦𝑦)

𝑗𝜔𝜀0𝜀2
′                  (0 ≤ 𝑦 < ℎ)

−
𝜂3𝐴3
𝑗𝜔𝜀0𝜀3

′ exp(𝜂3𝑦)                                    (𝑦 < 0)  

 (2.4.15) 

 さらに、各領域境界での連続条件を考慮すると、次の式が成り立つ。 

 

{
 
 

 
 −

(𝛾1𝛽 − 𝜀1𝜂1)𝐴1
𝜀1
′𝜀1

=
𝑘𝑦(𝐴2 sin 𝑘𝑦ℎ − 𝐵2 cos 𝑘𝑦ℎ)

𝜀2
′

𝑘𝑦𝐵2

𝜀2
′ =

𝜂3𝐴3
𝜀3
′

 (2.4.16) 

 式(2.4.13)と(2.4.16)から、𝛽が満たすべき特性方程式が次のように導出できる。 

−
(𝛾1𝛽 − 𝜀1𝜂1)(𝐴2 cos 𝑘𝑦ℎ + 𝐵2 sin 𝑘𝑦ℎ)

𝜀1
′𝜀1

=
𝑘𝑦(𝐴2 sin 𝑘𝑦ℎ − 𝐵2 cos 𝑘𝑦ℎ)

𝜀2
′

−

(𝛾1𝛽 − 𝜀1𝜂1) (𝐴3 cos 𝑘𝑦ℎ +
𝜂3𝜀2

′

𝑘𝑦𝜀3
′ 𝐴3 sin 𝑘𝑦ℎ)

𝜀1
′𝜀1

=

𝑘𝑦 (𝐴3 sin 𝑘𝑦ℎ −
𝜂3𝜀2

′

𝑘𝑦𝜀3
′ 𝐴3 cos 𝑘𝑦ℎ)

𝜀2
′

(−𝛾1𝛽 + 𝜀1𝜂1)

𝜀1
′𝜀1

(cos 𝑘𝑦ℎ +
𝜂3𝜀2

′

𝑘𝑦𝜀3
′ sin 𝑘𝑦ℎ) =

𝑘𝑦
𝜀2
′ (sin 𝑘𝑦ℎ −

𝜂3𝜀2
′

𝑘𝑦𝜀3
′ cos 𝑘𝑦ℎ)

𝜀2
′ (−𝛾1𝛽 + 𝜀1𝜂1)(𝑘𝑦𝜀3

′ + 𝜂3𝜀2
′ tan 𝑘𝑦ℎ) = 𝜀1

′𝜀1𝑘𝑦(𝑘𝑦𝜀3
′ tan 𝑘𝑦ℎ − 𝜂3𝜀2

′)

(−𝛾1𝜀2
′2𝜂3𝛽 + 𝜀1𝜀2

′2𝜂1𝜂3 − 𝜀1𝜀1
′𝜀3
′𝑘𝑦

2) tan 𝑘𝑦ℎ = 𝜀2
′𝑘𝑦 (𝛾1𝜀3

′𝛽 − 𝜀1𝜀3
′𝜂1 − 𝜀1𝜀1

′𝜂3)

tan 𝑘𝑦ℎ =
𝜀2
′𝑘𝑦 (𝛾1𝜀3

′𝛽 − 𝜀1𝜀3
′𝜂1 − 𝜀1𝜀1

′𝜂3)

−𝛾1𝜀2
′2𝜂3𝛽 + 𝜀1𝜀2

′2𝜂1𝜂3 − 𝜀1𝜀1
′𝜀3
′𝑘𝑦

2

 (2.4.17) 

となる。 

 ここで、式(2.4.17)で示した𝛽が満たすべき特性方程式が、磁化を反転させたときにど

のような変化をするかを考える。磁化反転は𝛾𝑖 → −𝛾𝑖とすればよく、式(2.4.17)は次のよ

うになる。 

 tan 𝑘𝑦ℎ =
𝜀2
′𝑘𝑦 (−𝛾1𝜀3

′𝛽 − 𝜀1𝜀3
′𝜂1 − 𝜀1𝜀1

′𝜂3)

𝛾1𝜀2
′2𝜂3𝛽 + 𝜀1𝜀2

′2𝜂1𝜂3 − 𝜀1𝜀1
′𝜀3
′𝑘𝑦
2  (2.4.18) 

となる。このとき𝜀1
′ , 𝜀2

′ , 𝜀3
′は、𝛾2 = 𝛾3 = 0であることに注意すると、 
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{
  
 

  
 𝜀1

′ =
𝜀1
2 − 𝛾1

2

𝜀1

𝜀2
′ =

𝜀2
2 − 𝛾2

2

𝜀2
= 𝜀2

𝜀3
′ =

𝜀3
2 − 𝛾3

2

𝜀3
= 𝜀3

 (2.4.19) 

となる。また、 𝑘𝑦, 𝜂1, 𝜂3は式(2.4.13)と式(2.4.20)より次のように導出できる。 

 

{
 
 
 

 
 
 
𝜂1 = √𝛽

2 − 𝑘0
2𝜀1
′ = √𝛽2 − 𝑘0

2
𝜀1
2 − 𝛾1

2

𝜀1

𝑘𝑦 = √𝑘0
2𝜀2
′ − 𝛽2 = √𝑘0

2𝜀2 − 𝛽
2

𝜂3 = √𝛽
2 − 𝑘0

2𝜀3
′ = √𝛽2 − 𝑘0

2𝜀3

 (2.4.20) 

したがって、𝜀1
′ , 𝜀2

′ , 𝜀3
′ , 𝑘𝑦 , 𝜂1, 𝜂3の値は磁化が反転（𝛾𝑖 → −𝛾𝑖）しても変化しない。これ

らをまとめると、式(2.4.17)と式(2.4.18)では右辺の値が異なることが分かり、方程式の

解となる𝛽の値が異なることが分かる。すなわち、TM モードは NRPS を起こすことが

分かる。 

 

2.4.1.2 TEモードの場合 

 図 2.6 に TE モードが入射した際の電磁界について示す。 

 

 

図 2.6 TEモード光と横カー効果 

 

 この図より、TE モードでの磁界は 𝐸𝑦 = 𝐸𝑧 = 0である。そのため、式(2.4.3)及び式

(2.4.4)は次のようになる。 
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{
 
 

 
 

0         = −𝑗𝜔𝜇0𝐻𝑥
𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑧

             = −𝑗𝜔𝜇0𝐻𝑦

−
𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑦

= −𝑗𝜔𝜇0𝐻𝑧

 (2.4.21) 

 

{
  
 

  
 
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑦

−
𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑧
= 𝑗𝜔𝜀0𝜀𝑖𝐸𝑥 

𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑧

−
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑥

=        0

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑥
−
𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑦

=        0

 (2.4.22) 

これらをまとめると、 

 

{
  
 

  
 
𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑧

              = −𝑗𝜔𝜇0𝐻𝑦

          −
𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑦

= −𝑗𝜔𝜇0𝐻𝑧

 
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑦

−
𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑧
= 𝑗𝜔𝜀0𝜀𝑖𝐸𝑥

 (2.4.23) 

となる。さらに第 1・2式を第 3 式に代入すると、次のように表せる。 

 

𝜕2𝐸𝑥
𝜕𝑦2

+
𝜕2𝐸𝑥
𝜕𝑧2

= −𝜔2𝜀𝑖𝜀0𝜇0𝐸𝑥

(
𝜕2

𝜕𝑦2
+
𝜕2

𝜕𝑧2
)𝐸𝑥 = −𝑘0

2𝜀𝑖𝐸𝑥

 (2.4.24) 

これまでと同様に
𝜕

𝜕𝑧
= −𝑗𝛽を用いると、 

 

𝜕2𝐸𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝜕𝑦2
+ (𝑘0

2𝜀𝑖 − 𝛽
2)𝐸𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 0

𝜕2𝐸𝑥(𝑦)

𝜕𝑦2
+ (𝑘0

2𝜀𝑖 − 𝛽
2)𝐸𝑥(𝑦) = 0

 (2.4.25) 

となる。この方程式の解の𝐸𝑥(𝑦)を式(2.4.23)の第 2 式に代入すると、𝐻𝑧(𝑦)に関する方程

式が導出できる。これらの式の連続条件を考慮した連立方程式を立てると、2.4.1.1節と

同様に𝛽が満たすべき特性方程式が次のように導出できる。しかし、これらの式には𝛾𝑖

が含まれないため、磁化が反転（𝛾𝑖 → −𝛾𝑖）しても方程式の解𝛽の値は変化しない。つ

まり、NRPS は生じないことがわかる。 
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2.4.2 極カー効果による非相反移相効果 

 図 2.7 のような x 方向に無限に広い構造を持ち、上部クラッドは磁気光学材料、中央

は光が伝搬するコア層を持つスラブ導波路を考える。光は z方向に進み、磁気光学材料

は y 方向に磁化しているとする。 

 

 

図 2.7 スラブ導波路と極カー効果の概略図 

 

 ここで y 軸方向に磁化された材料の比誘電率テンソルの対角成分に対して等方性が

あるとすると、各領域(𝑖=1、2、3)において、式(2.3.42)より、 

 𝜺𝒊̃ = (

𝜀𝑖 0 −𝑗𝛾𝑖
0 𝜀𝑖 0
𝑗𝛾𝑖 0 𝜀𝑖

) (2.4.26) 

となる。ただし、等方性物質を使用すると𝛾𝑖 = 0となる。したがって、𝛾2 = 𝛾3 = 0及び

𝛾1 ≠ 0である。 

 

 次に z方向に伝搬する光波を考えると、マクスウェル方程式は次のように表せる。 

 {
𝛁 × 𝑬 = −𝜇0

𝜕𝑯

𝜕𝑡

𝛁 × 𝑯 = 𝜺𝒊̃𝜀0
𝜕𝑬

𝜕𝑡

 (2.4.27) 
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 ここで
𝜕

𝜕𝑡
= 𝑗𝜔とすると、それぞれの成分は 

 

{
  
 

  
 
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑦

−
𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑧
= −𝑗𝜔𝜇0𝐻𝑥

𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑧

−
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑥

= −𝑗𝜔𝜇0𝐻𝑦

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑥
−
𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑦

= −𝑗𝜔𝜇0𝐻𝑧

 (2.4.28) 

 

{
  
 

  
 
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑦

−
𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑧
= 𝑗𝜔𝜀0(𝜀𝑖𝐸𝑥 − 𝑗𝛾𝑖𝐸𝑧)        

𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑧

−
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑥

= 𝑗𝜔𝜀0𝜀𝑖𝐸𝑦

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑥
−
𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑦

= 𝑗𝜔𝜀0(𝜀𝑖𝐸𝑧 + 𝑗𝛾𝑖𝐸𝑥)

 (2.4.29) 

となる。続いて TM モードと TE モードに分けて、𝛽が満たすべき特性方程式の解析を

行う。 

 

2.4.2.1 TMモードの場合 

 図 2.8 に TM モードが入射した際の電磁界について示す。 

 

 

図 2.8 TMモード光と極カー効果 

 

  この図より、TMモードでは 𝐻𝑦 = 𝐻𝑧 = 0である。そのため、式(2.4.28)及び式(2.4.29)

は次のようになる。 

 

 

{
  
 

  
 
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑦

−
𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑧
= −𝑗𝜔𝜇0𝐻𝑥

𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑧

−
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑥

=        0

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑥
−
𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑦

=        0

 (2.4.30) 
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{
 
 

 
 

0         = 𝑗𝜔𝜀0(𝜀𝑖𝐸𝑥 − 𝑗𝛾𝑖𝐸𝑧) 
𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑧

             = 𝑗𝜔𝜀0𝜀𝑖𝐸𝑦

−
𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑦

= 𝑗𝜔𝜀0(𝜀𝑖𝐸𝑧 + 𝑗𝛾𝑖𝐸𝑥)

 (2.4.31) 

 ここで式(2.4.31)の第 1 式より、𝐸𝑥 =
𝑗𝛾𝑖

𝜀𝑖
𝐸𝑧が導出できる。これを用いると式(2.4.31)の

第 3 式は次のようなる。 

 

−
𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑦

= 𝑗𝜔𝜀0 (
𝜀𝑖
2 − 𝛾𝑖

2

𝜀𝑖
)𝐸𝑧

𝐸𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = −
1

𝑗𝜔𝜀0𝜀𝑖
′

𝜕𝐻𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝜕𝑦

𝐸𝑧(𝑦) = −
1

𝑗𝜔𝜀0𝜀𝑖
′

𝜕𝐻𝑥(𝑦)

𝜕𝑦

 (2.4.32) 

ただし、𝜀𝑖
′ =

𝜀𝑖
2−𝛾𝑖

2

𝜀𝑖
とおいた。式(2.4.31)の第 2 式と式(2.4.32)を式(2.4.30)第 1式に代入

すると、 

 

𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑦

−
𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑧
= −𝑗𝜔𝜇0𝐻𝑥

−
1

𝑗𝜔𝜀0𝜀𝑖
′

𝜕2𝐻𝑥
𝜕𝑦2

−
1

𝑗𝜔𝜀0𝜀𝑖

𝜕2𝐻𝑥
𝜕𝑧2

= −𝑗𝜔𝜇0𝐻𝑥

1

𝜀𝑖
′

𝜕2𝐻𝑥
𝜕𝑦2

+
1

𝜀𝑖

𝜕2𝐻𝑥
𝜕𝑧2

= −𝜔2𝜀0𝜇0𝐻𝑥

(𝜀𝑖
𝜕2

𝜕𝑦2
+ 𝜀𝑖

′ 𝜕
2

𝜕𝑧2
)𝐻𝑥 = −𝑘0

2𝜀𝑖𝜀𝑖
′𝐻𝑥

 (2.4.33) 

これまでと同様に
𝜕

𝜕𝑧
= −𝑗𝛽を用いると、 

 

(𝜀𝑖
𝜕2

𝜕𝑦2
− 𝜀𝑖

′𝛽2)𝐻𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = −𝑘0
2𝜀𝑖𝜀𝑖

′𝐻𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝜕2𝐻𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝜕𝑦2
+
𝑘0
2𝜀𝑖 − 𝛽

2

𝜀𝑖
𝜀𝑖
′𝐻𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 0

𝜕2𝐻𝑥(𝑦)

𝜕𝑦2
+
𝑘0
2𝜀𝑖 − 𝛽

2

𝜀𝑖
𝜀𝑖
′𝐻𝑥(𝑦) = 0

 (2.4.34) 

となる。この式をy → ±∞で、𝐻𝑥 → 0であることに注意して解くと、 
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 𝐻𝑥(𝑦) = {

𝐴1 exp{−𝜂1(𝑦 − ℎ)}         (𝑦 ≥ ℎ)

𝐴2 cos 𝑘𝑦𝑦 + 𝐵2 sin 𝑘𝑦𝑦   (0 ≤ 𝑦 < ℎ)

𝐴3 exp{𝜂3𝑦}                 (𝑦 < 0)

 (2.4.35) 

となる。ただし、 

 
𝑘0
2𝜀𝑖 − 𝛽

2

𝜀𝑖
𝜀𝑖
′ = {

−𝜂𝑖
2  (𝑖 = 1、3)

𝑘𝑦
2   (𝑖 = 2)

 (2.4.36) 

とした。また、各領域境界で等しくなるので、 

 {
𝐴1 = 𝐴2 cos 𝑘𝑦ℎ + 𝐵2 sin 𝑘𝑦ℎ

𝐴2 = 𝐴3
 (2.4.37) 

となる。ここで、式(2.4.32)に式(2.4.35)を代入すると、 

 𝐸𝑧(𝑦) =

{
  
 

  
 
𝜂1𝐴1
𝑗𝜔𝜀0𝜀1

′ exp{−𝜂1(𝑦 − ℎ)}                  (𝑦 ≥ ℎ)

𝑘𝑦(𝐴2 sin 𝑘𝑦𝑦 − 𝐵2 cos 𝑘𝑦𝑦)

𝑗𝜔𝜀0𝜀2
′     (0 ≤ 𝑦 < ℎ)

−
𝜂3𝐴3
𝑗𝜔𝜀0𝜀3

′ exp{𝜂3𝑦}                             (𝑦 < 0)

 (2.4.38) 

となる。さらに、各領域境界での連続条件を考慮すると、次の式が成り立つ。 

 

{
 
 

 
 𝜂1A1

ε1
′ =

𝑘𝑦(𝐴2 sin 𝑘𝑦ℎ − 𝐵2 cos 𝑘𝑦ℎ)

𝜀2
′

𝑘𝑦𝐵2

𝜀2
′ =

𝜂3𝐴3
𝜀3
′

 (2.4.39) 

 式(2.4.37)と(2.4.39)から、次の式が導出できる。 

𝜂1(𝐴2 cos 𝑘𝑦ℎ + 𝐵2 sin 𝑘𝑦ℎ)

ε1
′ =

𝑘𝑦(𝐴2 sin 𝑘𝑦ℎ − 𝐵2 cos 𝑘𝑦ℎ)

𝜀2
′

𝜂1 (𝐴3 cos 𝑘𝑦ℎ +
𝜂3𝜀2

′

𝑘𝑦𝜀3
′ 𝐴3 sin 𝑘𝑦ℎ)

ε1
′ =

𝑘𝑦 (𝐴3 sin 𝑘𝑦ℎ −
𝜂3𝜀2

′

𝑘𝑦𝜀3
′ 𝐴3 cos 𝑘𝑦ℎ)

𝜀2
′

𝜂1𝜀2
′ (𝑘𝑦𝜀3

′ cos 𝑘𝑦ℎ + 𝜂3𝜀2
′ sin 𝑘𝑦ℎ) = 𝑘𝑦ε1

′ (𝑘𝑦𝜀3
′ sin 𝑘𝑦ℎ − 𝜂3𝜀2

′ cos 𝑘𝑦ℎ)

𝜂1𝜀2
′ (𝑘𝑦𝜀3

′ + 𝜂3𝜀2
′ tan 𝑘𝑦ℎ) = 𝑘𝑦ε1

′ (𝑘𝑦𝜀3
′ tan 𝑘𝑦ℎ − 𝜂3𝜀2

′ )

(𝑘𝑦
2ε1
′ 𝜀3
′ − 𝜂1𝜂3𝜀2

′2) tan 𝑘𝑦ℎ = 𝑘𝑦𝜂3ε1
′ 𝜀2
′ + 𝑘𝑦𝜂1𝜀2

′𝜀3
′

tan 𝑘𝑦ℎ =
𝑘𝑦𝜂3ε1

′ 𝜀2
′ + 𝑘𝑦𝜂1𝜀2

′𝜀3
′

𝑘𝑦
2ε1
′ 𝜀3
′ − 𝜂1𝜂3𝜀2

′2

 (2.4.40) 

となる。 𝑘𝑦, 𝜂1, 𝜂3は𝛽の関数なので、式(2.4.40)は𝛽が満たすべき特性方程式である。こ
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こで、この式が磁化を反転させたときにどのような変化をするかを考える。このとき

𝜀1
′ , 𝜀2

′ , 𝜀3
′は、𝛾2 = 𝛾3 = 0であることに注意すると、 

 

{
  
 

  
 𝜀1

′ =
𝜀1
2 − 𝛾1

2

𝜀1

𝜀2
′ =

𝜀2
2 − 𝛾2

2

𝜀2
= 𝜀2

𝜀3
′ =

𝜀3
2 − 𝛾3

2

𝜀3
= 𝜀3

 (2.4.41) 

となる。また、 𝑘𝑦, 𝜂1, 𝜂3は式(2.4.36)と式(2.4.41)より次のように導出できる。 

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝜂1 = √

𝛽2 − 𝑘0
2𝜀1

𝜀1
𝜀1
′ = √

𝛽2 − 𝑘0
2𝜀1

𝜀1

𝜀1
2 − 𝛾1

2

𝜀1

𝑘𝑦 = √
𝑘0
2𝜀2 − 𝛽

2

𝜀2
𝜀2
′ = √𝑘0

2𝜀2 − 𝛽
2

𝜂3 = √
𝛽2 − 𝑘0

2𝜀3
𝜀3

𝜀3
′ = √𝛽2 − 𝑘0

2𝜀3

 (2.4.42) 

したがって、𝜀1
′ , 𝜀2

′ , 𝜀3
′ , 𝑘𝑦 , 𝜂1, 𝜂3の値は磁化が反転（𝛾𝑖 → −𝛾𝑖）しても変化しない。すな

わち、式(2.4.40)は磁化が反転しても右辺は変化しないので、方程式の解𝛽の値は変化し

ない。つまり、NRPSは生じないことがわかる。 

 

2.4.2.2 TEモードの場合 

 図 2.9 に TE モードが入射した際の電磁界について示す。 

 

 

図 2.9 TEモード光と極カー効果 

 

 この図より、TE モードでの磁界は 𝐸𝑦 = 𝐸𝑧 = 0である。そのため、式(2.4.28)及び式

(2.4.29)は次のようになる 
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{
 
 

 
 

0         = −𝑗𝜔𝜇0𝐻𝑥
𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑧

             = −𝑗𝜔𝜇0𝐻𝑦

−
𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑦

= −𝑗𝜔𝜇0𝐻𝑧

 (2.4.43) 

 

{
  
 

  
 
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑦

−
𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑧
= 𝑗𝜔𝜀0𝜀𝑖𝐸𝑥         

𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑧

−
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑥

=        0

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑥
−
𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑦

= −𝜔𝜀0𝛾𝑖𝐸𝑥

 (2.4.44) 

式(2.4.43)の第 2・3式を式(2.4.44)の第 1式に代入すると、 

 

𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑦

−
𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑧
= 𝑗𝜔𝜀0𝜀𝑖𝐸𝑥

𝑗𝜔𝜇0
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑦

− 𝑗𝜔𝜇0
𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑧
= −𝜔2𝜀0𝜇0𝜀𝑖𝐸𝑥

𝜕2𝐸𝑥
𝜕𝑦2

+
𝜕2𝐸𝑥
𝜕𝑧2

= −𝑘0
2𝜀𝑖𝐸𝑥

 (2.4.45) 

となる。これまでと同様に
𝜕

𝜕𝑧
= −𝑗𝛽を用いると、 

 

(
𝜕2

𝜕𝑦2
− 𝛽2)𝐸𝑥 = −𝑘0

2𝜀𝑖𝐸𝑥

𝜕2𝐸𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝜕𝑦2
+ (𝑘0

2𝜀𝑖 − 𝛽
2)𝐸𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 0

𝜕2𝐸𝑥(𝑦)

𝜕𝑦2
+ (𝑘0

2𝜀𝑖 − 𝛽
2)𝐸𝑥(𝑦) = 0

 (2.4.46) 

となる。この方程式の解を式(2.4.43)の第 3式に代入すると、𝐻𝑧(𝑦)に関する方程式が導

出できる。これらの式の連続条件を考慮した連立方程式を立てると、2.4.1.1節と同様に

𝛽が満たすべき特性方程式が次のように導出できる。しかし、これらの式には𝛾𝑖が含ま

れないため、磁化が反転（𝛾𝑖 → −𝛾𝑖）しても方程式の解𝛽の値は変化しない。つまり、

NRPS は生じないことがわかる。 
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2.4.3 縦カー効果による非相反移相効果 

 図 2.10 のような x 方向に無限に広い構造を持ち、上部クラッドは磁気光学材料、中

央は光が伝搬するコア層を持つスラブ導波路を考える。光は z方向に進み、磁気光学材

料は y 方向に磁化しているとする。 

 

 

図 2.10 スラブ導波路と極カー効果の概略図 

 

 ここで z 軸方向に磁化された材料の比誘電率テンソルの対角成分に対して等方性が

あるとすると、各領域(𝑖=1、2、3)において、式(2.3.42)より、 

 𝜺𝒊̃ = (

𝜀𝑖 −𝑗𝛾𝑖 0
𝑗𝛾𝑖 𝜀𝑖 0
0 0 𝜀𝑖

) (2.4.47) 

となる。ただし、等方性物質を使用すると𝛾𝑖 = 0となる。したがって、𝛾2 = 𝛾3 = 0及び

𝛾1 ≠ 0である。 

 

 次に z方向に伝搬する光波を考えると、マクスウェル方程式は次のように表せる。 

 {
𝛁 × 𝑬 = −𝜇0

𝜕𝑯

𝜕𝑡

𝛁 × 𝑯 = 𝜺𝒊̃𝜀0
𝜕𝑬

𝜕𝑡

 (2.4.48) 

 ここで
𝜕

𝜕𝑡
= 𝑗𝜔とすると、それぞれの成分は 

 

{
  
 

  
 
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑦

−
𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑧
= −𝑗𝜔𝜇0𝐻𝑥

𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑧

−
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑥

= −𝑗𝜔𝜇0𝐻𝑦

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑥
−
𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑦

= −𝑗𝜔𝜇0𝐻𝑧

 (2.4.49) 
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{
  
 

  
 
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑦

−
𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑧
= 𝑗𝜔𝜀0(𝜀𝑖𝐸𝑥 − 𝑗𝛾𝑖𝐸𝑦)        

𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑧

−
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑥

= 𝑗𝜔𝜀0(𝜀𝑖𝐸𝑦 + 𝑗𝛾𝑖𝐸𝑥)

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑥
−
𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑦

= 𝑗𝜔𝜀0𝜀𝑖𝐸𝑧

 (2.4.50) 

となる。続いて TM モードと TE モードに分けて、𝛽が満たすべき特性方程式の解析を

行う。 

 

2.4.3.1 TMモードの場合 

 図 2.11に TM モードが入射した際の電磁界について示す。 

 

 

図 2.11 TMモード光と極カー効果 

 

 この図より、TMモードでは 𝐻𝑦 = 𝐻𝑧 = 0である。そのため、式(2.4.49)及び式(2.4.50)

は次のようになる。 

 

{
  
 

  
 
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑦

−
𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑧
= −𝑗𝜔𝜇0𝐻𝑥

𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑧

−
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑥

=         0

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑥
−
𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑦

=         0

 (2.4.51) 

 

{
 
 

 
 

0         = 𝑗𝜔𝜀0(𝜀𝑖𝐸𝑥 − 𝑗𝛾𝑖𝐸𝑦) 

𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑧

             = 𝑗𝜔𝜀0(𝜀𝑖𝐸𝑦 + 𝑗𝛾𝑖𝐸𝑥)

−
𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑦

= 𝑗𝜔𝜀0𝜀𝑖𝐸𝑧

 (2.4.52) 

ここで式(2.4.52)の第 1式より、𝐸𝑥 =
𝑗𝛾𝑖

𝜀𝑖
𝐸𝑦が導出できる。また、これまでと同様に

𝜕

𝜕𝑧
=

−𝑗𝛽を用いると、式(2.4.52)の第 2式は 
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𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑧

= 𝑗𝜔𝜀0 (
𝜀𝑖
2 − 𝛾𝑖

2

𝜀𝑖
)𝐸𝑦

−𝑗𝛽𝐻𝑥 = 𝑗𝜔𝜀0𝜀𝑖
′𝐸𝑦

𝐸𝑦 = −
𝛽

𝜔𝜀0𝜀𝑖
′𝐻𝑥

 (2.4.53) 

となる。この式と式(2.4.52)の第 3式を、式(2.4.51)の第 1式に代入すると、 

 

−
1

𝑗𝜔𝜀0𝜀𝑖

𝜕2𝐻𝑥
𝜕𝑦2

+
𝛽

𝜔𝜀0𝜀𝑖
′

𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑧

= −𝑗𝜔𝜇0𝐻𝑥

−
1

𝑗𝜔𝜀0𝜀𝑖

𝜕2𝐻𝑥
𝜕𝑦2

−
𝑗𝛽2

𝜔𝜀0𝜀𝑖
′𝐻𝑥 = −𝑗𝜔𝜇0𝐻𝑥

𝜕2𝐻𝑥
𝜕𝑦2

−
𝛽2𝜀𝑖
𝜀𝑖
′ 𝐻𝑥 = −𝜔

2𝜀0𝜇0𝜀𝑖𝐻𝑥

𝜕2𝐻𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝜕𝑦2
+
𝑘0
2𝜀𝑖
′ − 𝛽2

𝜀𝑖
′ 𝜀𝑖𝐻𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 0

𝜕2𝐻𝑥(𝑦)

𝜕𝑦2
+
𝑘0
2𝜀𝑖
′ − 𝛽2

𝜀𝑖
′ 𝜀𝑖𝐻𝑥(𝑦) = 0

 (2.4.54) 

となる。この式をy → ±∞で、𝐻𝑥 → 0であることに注意して解くと、 

 𝐻𝑥(𝑦) = {

𝐴1 exp{−𝜂1(𝑦 − ℎ)}         (𝑦 ≥ ℎ)

𝐴2 cos 𝑘𝑦𝑦 + 𝐵2 sin 𝑘𝑦𝑦   (0 ≤ 𝑦 < ℎ)

𝐴3 exp{𝜂3𝑦}                 (𝑦 < 0)

 (2.4.55) 

となる。ただし、 

 
𝑘0
2𝜀𝑖
′ − 𝛽2

𝜀𝑖
′ 𝜀𝑖 = {

−𝜂𝑖
2  (𝑖 = 1、3)

𝑘𝑦
2   (𝑖 = 2)

 (2.4.56) 

とした。また、各領域境界で等しくなるので、 

 {
𝐴1 = 𝐴2 cos 𝑘𝑦ℎ + 𝐵2 sin 𝑘𝑦ℎ

𝐴2 = 𝐴3
 (2.4.57) 

となる。ここで、式(2.4.52)の第 3式に式(2.4.55)を代入すると、 

 𝐸𝑧(𝑦) =

{
  
 

  
 
𝜂1𝐴1
𝑗𝜔𝜀0𝜀1

exp{−𝜂1(𝑦 − ℎ)}         (𝑦 ≥ ℎ)

𝑘𝑦(𝐴2 sin 𝑘𝑦𝑦 − 𝐵2 cos 𝑘𝑦𝑦)

𝑗𝜔𝜀0𝜀2
   (0 ≤ 𝑦 < ℎ)

−
𝜂3𝐴3
𝑗𝜔𝜀0𝜀3

exp(𝜂3𝑦)                            (𝑦 < 0)

 (2.4.58) 
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となる。さらに、各領域境界での連続条件を考慮すると、次の式が成り立つ。 

 

{
 
 

 
 𝜂1A1

𝜀1
=
𝑘𝑦(𝐴2 sin 𝑘𝑦ℎ − 𝐵2 cos 𝑘𝑦ℎ)

𝜀2
𝑘𝑦𝐵2

𝜀2
=
𝜂3𝐴3
𝜀3

 (2.4.59) 

 式(2.4.57)と(2.4.59)から、次の式が導出できる。 

𝜂1(𝐴2 cos 𝑘𝑦ℎ + 𝐵2 sin 𝑘𝑦ℎ)

𝜀1
=
𝑘𝑦(𝐴2 sin 𝑘𝑦ℎ − 𝐵2 cos 𝑘𝑦ℎ)

𝜀2

𝜂1 (𝐴3 cos 𝑘𝑦ℎ +
𝜂3𝜀2
𝑘𝑦𝜀3

𝐴3 sin 𝑘𝑦ℎ)

𝜀1
=

𝑘𝑦 (𝐴3 sin 𝑘𝑦ℎ −
𝜂3𝜀2
𝑘𝑦𝜀3

𝐴3 cos 𝑘𝑦ℎ)

𝜀2
𝜂1𝜀2(𝑘𝑦𝜀3 cos 𝑘𝑦ℎ + 𝜂3𝜀2 sin 𝑘𝑦ℎ) = 𝑘𝑦𝜀1(𝑘𝑦𝜀3 sin 𝑘𝑦ℎ − 𝜂3𝜀2 cos 𝑘𝑦ℎ)

𝑘𝑦𝜂1𝜀2𝜀3 + 𝜂1𝜂3𝜀2
2 tan 𝑘𝑦ℎ = 𝑘𝑦

2𝜀1𝜀3 tan 𝑘𝑦ℎ − 𝑘𝑦𝜂3𝜀1𝜀2

(𝑘𝑦
2𝜀1𝜀3 − 𝜂1𝜂3𝜀2

2) tan 𝑘𝑦ℎ = 𝑘𝑦𝜂3𝜀1𝜀2 + 𝑘𝑦𝜂1𝜀2𝜀3

tan 𝑘𝑦ℎ =
𝑘𝑦𝜂3𝜀1𝜀2 + 𝑘𝑦𝜂1𝜀2𝜀3

𝑘𝑦
2𝜀1𝜀3 − 𝜂1𝜂3𝜀2

2

 (2.4.60) 

となる。 𝑘𝑦, 𝜂1, 𝜂3は𝛽の関数なので、式(2.4.60)は𝛽が満たすべき特性方程式である。こ

こで、この式が磁化を反転させたときにどのような変化をするかを考える。このとき

𝜀1
′ , 𝜀2

′ , 𝜀3
′は、𝛾2 = 𝛾3 = 0であることに注意すると、 

 

{
  
 

  
 𝜀1

′ =
𝜀1
2 − 𝛾1

2

𝜀1

𝜀2
′ =

𝜀2
2 − 𝛾2

2

𝜀2
= 𝜀2

𝜀3
′ =

𝜀3
2 − 𝛾3

2

𝜀3
= 𝜀3

 (2.4.61) 

となる。また、 𝑘𝑦, 𝜂1, 𝜂3は式(2.4.56)と式(2.4.61)より次のように導出できる。 

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝜂1 = √

𝛽2 − 𝑘0
2𝜀1
′

𝜀1
′ 𝜀1 = √

𝛽2𝜀1 − 𝑘0
2(𝜀1

2 − 𝛾1
2)

𝜀1
2 − 𝛾1

2 𝜀1

𝑘𝑦 = √
𝑘0
2𝜀2
′ − 𝛽2

𝜀2
′ 𝜀2 = √𝑘0

2𝜀2 − 𝛽
2

𝜂3 = √
𝛽2 − 𝑘0

2𝜀3
′

𝜀3
′ 𝜀3 = √𝛽

2 − 𝑘0
2𝜀3

 (2.4.62) 

したがって、𝜀1
′ , 𝜀2

′ , 𝜀3
′ , 𝑘𝑦 , 𝜂1, 𝜂3の値は磁化が反転（𝛾𝑖 → −𝛾𝑖）しても変化しない。すな



 

2.4 非相反移相効果の二次元解析 

72 

 

わち、式(2.4.60)は磁化が反転しても右辺は変化しないので、方程式の解𝛽の値は変化し

ない。つまり、NRPSは生じないことがわかる。 

 

2.4.3.2 TEモードの場合 

 図 2.12に TE モードが入射した際の電磁界について示す。 

 

 

図 2.12 TEモード光と縦カー効果 

 

 この図より、TE モードでの磁界は 𝐸𝑦 = 𝐸𝑧 = 0である。そのため、式(2.4.49)及び式

(2.4.50)は次のようになる 

 

 

{
 
 

 
 

0         = −𝑗𝜔𝜇0𝐻𝑥
𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑧

             = −𝑗𝜔𝜇0𝐻𝑦

−
𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑦

= −𝑗𝜔𝜇0𝐻𝑧

 (2.4.63) 

 

{
  
 

  
 
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑦

−
𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑧
= 𝑗𝜔𝜀0𝜀𝑖𝐸𝑥         

𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑧

−
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑥

= −𝜔𝜀0𝛾𝑖𝐸𝑥

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑥
−
𝜕𝐻𝑥
𝜕𝑦

=        0

 (2.4.64) 

式(2.4.63)の第 2・3式を式(2.4.64)の第 1式に代入すると、 

 

𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑦

−
𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑧
= 𝑗𝜔𝜀0𝜀𝑖𝐸𝑥

𝑗𝜔𝜇0
𝜕𝐻𝑧
𝜕𝑦

− 𝑗𝜔𝜇0
𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑧
= −𝜔2𝜀0𝜇0𝜀𝑖𝐸𝑥

𝜕2𝐸𝑥
𝜕𝑦2

+
𝜕2𝐸𝑥
𝜕𝑧2

= −𝑘0
2𝜀𝑖𝐸𝑥

 (2.4.65) 

となる。これまでと同様に
𝜕

𝜕𝑧
= −𝑗𝛽を用いると、 
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(
𝜕2

𝜕𝑦2
− 𝛽2)𝐸𝑥 = −𝑘0

2𝜀𝑖𝐸𝑥

𝜕2𝐸𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝜕𝑦2
+ (𝑘0

2𝜀𝑖 − 𝛽
2)𝐸𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 0

𝜕2𝐸𝑥(𝑦)

𝜕𝑦2
+ (𝑘0

2𝜀𝑖 − 𝛽
2)𝐸𝑥(𝑦) = 0

 (2.4.66) 

となる。この方程式の解を式(2.4.63)の第 3式に代入すると、𝐻𝑧(𝑦)に関する方程式が導

出できる。これらの式の連続条件を考慮した連立方程式を立てると、2.4.1.1節と同様に

𝛽が満たすべき特性方程式が次のように導出できる。しかし、これらの式には𝛾𝑖が含ま

れないため、磁化が反転（𝛾𝑖 → −𝛾𝑖）しても方程式の解𝛽の値は変化しない。つまり、

NRPS は生じないことがわかる。 

 

2.4.4 非相反移相効果の二次元解析のまとめ 

 導波路上部に MO 材料が配置された構造のとき、TMモード光による横カー効果のと

きのみ NRPS が発生し、極カー効果や縦カー効果、TE モード光による横カー効果では

NRPS が発生しないことが分かった。 
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2.5 非相反移相効果の三次元解析 

 本節では、摂動理論を用いた非相反移相効果の三次元解析を行う。 

 

2.5.1 摂動理論による導出 

 ある時間における光波の単位断面積あたりのパワーフローを表すポインティングベ

クトル𝑺を考える。ポインティングベクトルは次の式で定義される。 

 𝑺 = 𝑬(𝒓, 𝑡) × 𝑯(𝒓, 𝑡) (2.5.1) 

 また、複素ポインティングベクトル𝑺𝒑は次の式で表される。 

 

𝑺𝒑 = 𝑬(𝒓, 𝑡) × 𝑯
∗(𝒓, 𝑡)

= 𝑬𝟎e
𝑗(𝜔𝑡−𝒌∙𝒓) × 𝑯𝟎

∗e−𝑗(𝜔𝑡−𝒌∙𝒓)

= 𝑬𝟎 ×𝑯𝟎
∗

 (2.5.2) 

 ポインティングベクトルの時間平均〈𝑺〉は、次のように導出できる。 

〈𝑺〉 =
1

𝑇
∫ {Re[𝑬𝟎e

𝑗(𝜔𝑡−𝒌∙𝒓)] × Re[𝑯𝟎e
𝑗(𝜔𝑡−𝒌∙𝒓)]}𝑑𝑡

𝑇

0

=
1

𝑇
∫

1

2
{𝑬𝟎e

𝑗(𝜔𝑡−𝒌∙𝒓) + 𝑬𝟎
∗e−𝑗(𝜔𝑡−𝒌∙𝒓)} ×

1

2
{𝑯𝟎e

𝑗(𝜔𝑡−𝒌∙𝒓) +𝑯𝟎
∗e−𝑗(𝜔𝑡−𝒌∙𝒓)}𝑑𝑡

𝑇

0

=
1

4𝑇
∫ {𝑬𝟎 ×𝑯𝟎e

𝑗2(𝜔𝑡−𝒌∙𝒓) + 𝑬𝟎
∗ ×𝑯𝟎

∗e−𝑗2(𝜔𝑡−𝒌∙𝒓) + 𝑬𝟎 × 𝑯𝟎
∗ + 𝑬𝟎

∗ ×𝑯𝟎}𝑑𝑡
𝑇

0

=
1

4𝑇
∫ {𝑬𝟎 ×𝑯𝟎e

𝑗2(𝜔𝑡−𝒌∙𝒓) + (𝑬𝟎 ×𝑯𝟎e
𝑗2(𝜔𝑡−𝒌∙𝒓))

∗
𝑇

0

+𝑬𝟎 ×𝑯𝟎
∗ + (𝑬𝟎 ×𝑯𝟎

∗)∗}𝑑𝑡

=
1

4𝑇
∫ {2Re[𝑬𝟎 ×𝑯𝟎e

𝑗2(𝜔𝑡−𝒌∙𝒓)] + 2Re[𝑬𝟎 ×𝑯𝟎
∗ ]}𝑑𝑡

𝑇

0

=
1

2𝑇
∫ {Re[𝑬𝟎 ×𝑯𝟎e

𝑗2(𝜔𝑡−𝒌∙𝒓)] + Re[𝑬𝟎 ×𝑯𝟎
∗ ]}𝑑𝑡

𝑇

0

  (2.5.3) 

 ここで、第一項は積分すると 0になり、第二項は時間に無関係なので、 

 

〈𝑺〉 =
1

2
Re[𝑬𝟎 × 𝑯𝟎

∗ ]

=
1

2
Re[𝑺𝒑]

 (2.5.4) 

となる。 
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 次にパワーの時間平均𝑃は、〈𝑺〉を伝搬方向に垂直な断面積で積分すればよく、光波の

伝搬が z方向だとすると、 

 

𝑃 =∬〈𝑺〉 ∙ 𝒆𝒛𝑑𝑥𝑑𝑦

=
1

2
∬Re[𝑬𝟎 × 𝑯𝟎

∗ ]𝑧𝑑𝑥𝑑𝑦

 (2.5.5) 

となる。さらに、次のようにも書ける。 

 

𝑃 =
1

2
∬Re[𝑬𝒏 × 𝑯𝒎

∗ ]𝑧𝑑𝑥𝑑𝑦

=
1

4
∬[𝑬𝒏 × 𝑯𝒎

∗ + (𝑬𝒏 ×𝑯𝒎
∗ )∗]𝑧𝑑𝑥𝑑𝑦

=
1

4
∬[𝑬𝒏 × 𝑯𝒎

∗ + 𝑬𝒏
∗ ×𝑯𝒎]𝑧𝑑𝑥𝑑𝑦

 (2.5.6) 

 積分部分は𝑛 = 𝑚以外だと 0 になり、モード電磁界を𝑃 = 1 Wとなるように規格化す

ると、 

 𝑃 =
1

4
∬[𝑬𝒏 × 𝑯𝒎

∗ + 𝑬𝒏
∗ ×𝑯𝒎]𝑧𝑑𝑥𝑑𝑦 = {

±1    (𝑛 = 𝑚)
  0     (𝑛 ≠ 𝑚)

 (2.5.7) 

となる。 

 

 図 2.13に導波路構造を示す。 

 

図 2.13 導波路構造 

 

このような導波路構造では、伝搬する電磁界を求める決定方程式を解析的に導出す

ることはできないため、有限要素法などのモード解析を用いて伝搬する電磁界を求

め、摂動理論から非相反移相効果を見積もる[1, 11]。誘電率テンソルの非対角成分は対

角成分よりも非常に小さいため、磁気光学効果による非対角成分を磁化のない基準系

に対する摂動と考えられる。基準系での伝搬定数を𝛽0とすると、磁気光学効果を用い

た移相器における伝搬定数は次のように表せる。 

 𝛽± = 𝛽0 ± Δ𝛽 (2.5.8) 
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 基準系における光波の電界と磁界をそれぞれ𝐸及び𝐻として、z 方向へのパワーフロ

ー𝑃で規格化した電界と磁界をそれぞれ𝐸′及び𝐻′とすると次のように表せる。 

 

{
 

 𝐸′ =
𝐸

√𝑃

𝐻′ =
𝐻

√𝑃

 (2.5.9) 

 

 また、図 2.13 のように x 軸方向に磁界を印加することで磁気光学ガーネットの磁化

を配向すると、誘電率テンソルの摂動𝜟𝜺̃ は式(2.3.13)より、次の式で表される。 

 𝜟𝜺̃ = (

0 0 0
0 0 𝑗𝛾𝑖
0 −𝑗𝛾𝑖 0

) (2.5.10) 

 基本構造の電磁界を𝑬(0)、𝑯(0)とすると、これらは次のマクスウェル方程式を満たす。 

 {
𝛁 × 𝑬(0) = −𝑗𝜔𝜇0𝑯

(0)

𝛁 × 𝑯(0) = 𝑗𝜔𝜀0𝜺𝒓𝑬
(0)

 (2.5.11) 

 次に摂動構造の電磁界を𝑬̅、𝑯̅、比誘電率を𝜺𝒓 + 𝜟𝜺̃で表すと、これらは次のマクスウェ

ル方程式を満たす。 

 {
𝛁 × 𝑬̅ = −𝑗𝜔𝜇0𝑯̅

𝛁 × 𝑯̅ = 𝑗𝜔𝜀0(𝜺𝒓 + 𝜟𝜺̃)𝑬̅
 (2.5.12) 

 

 𝛁 ∙ (𝑬̅ × 𝑯(0)∗ + 𝑬(0)∗ × 𝑯̅)に対して、𝛁 ∙ (𝑨 × 𝑩) = 𝑩 ∙ (𝛁 × 𝑨) − 𝑨 ∙ (𝛁 × 𝑩)  及び式

(2.6.11)と式(2.6.12)を利用し、ベクトル内積には転置行列を用いて𝒂 ∙ 𝒃 = 𝒃 ∙ 𝒂 = 𝒂𝑇𝒃を

利用すると、 

 𝛁 ∙ (𝑬̅ × 𝑯(0)∗ + 𝑬(0)∗ × 𝑯̅)

=  𝑯(0)∗ ∙ (𝛁 × 𝑬̅) − 𝑬̅ ∙ (𝛁 × 𝑯(0)∗) + 𝑯̅ ∙ (𝛁 × 𝑬(0)∗) − 𝑬(0)∗ ∙ (𝛁 × 𝑯̅)

= 𝑯(0)∗ ∙ (−𝑗𝜔𝜇0𝑯̅) − 𝑬̅ ∙ (−𝑗𝜔𝜀0𝜺𝒓
∗𝑬(0)∗)

     +𝑯̅ ∙ (𝑗𝜔𝜇0𝑯
(0)∗) − 𝑬(0)∗ ∙ (𝑗𝜔𝜀0(𝜺𝒓 + 𝜟𝜺̃)𝑬̅)

= −𝑗𝜔𝜇0𝑯
(0)∗𝑇𝑯̅ + 𝑗𝜔𝜀0𝑬̅

𝑇𝜺𝒓
∗𝑬(0)∗

     +𝑗𝜔𝜇0𝑯
(0)∗𝑇𝑯̅ − 𝑗𝜔𝜀0(𝜺𝒓𝑬̅)

𝑇𝑬(0)∗ − 𝑗𝜔𝜀0𝑬
(0)∗𝑇𝜟𝜺̃𝑬̅

 (2.5.13a) 

となる。ここで、(𝜺𝒓𝑬̅)
𝑇𝑬(0)∗ = 𝑬̅𝑇𝜺𝒓

𝑇𝑬(0)∗となる。また、比誘電率テンソルの非対角成

分を 0 とすると、𝜺𝒓
𝑇 = 𝜺𝒓となる。さらに虚部も無視できるとすると、𝜺𝒓

∗ = 𝜺𝒓とできる

ので、 



 

2.5 非相反移相効果の三次元解析 

77 

 

 −𝑗𝜔𝜇0𝑯
(0)∗𝑇𝑯̅ + 𝑗𝜔𝜀0𝑬̅

𝑇𝜺𝒓
∗𝑬(0)∗

     +𝑗𝜔𝜇0𝑯
(0)∗𝑇𝑯̅ − 𝑗𝜔𝜀0(𝜺𝒓𝑬̅)

𝑇𝑬(0)∗ − 𝑗𝜔𝜀0𝑬
(0)∗𝑇𝜟𝜺̃𝑬̅

= −𝑗𝜔𝜇0𝑯
(0)∗𝑇𝑯̅ + 𝑗𝜔𝜀0𝑬̅

𝑇𝜺𝒓𝑬
(0)∗

     +𝑗𝜔𝜇0𝑯
(0)∗𝑇𝑯̅ − 𝑗𝜔𝜀0𝑬̅

𝑇𝜺𝒓𝑬
(0)∗ − 𝑗𝜔𝜀0𝑬

(0)∗𝑇𝜟𝜺̃𝑬̅

= −𝑗𝜔𝜀0𝑬
(0)∗𝑇𝜟𝜺̃ 𝑬̅

 (2.5.13b) 

となる。この式を整理すると、 

 𝛁 ∙ (𝑬̅ × 𝑯(0)∗ + 𝑬(0)∗ × 𝑯̅) = −𝑗𝜔𝜀0𝑬
(0)∗𝑇𝜟𝜺̃ 𝑬̅ (2.5.14) 

となる。両辺を xy 平面に並行で厚さが dzの薄い領域で体積分すると、 

∭∇ ∙ (𝑬̅ × 𝑯(0)∗ + 𝑬(0)∗ × 𝑯̅) 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 = −𝑗𝜔𝜀0∭𝑬(0)∗𝑇𝜟𝜺̃ 𝑬̅𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 (2.5.15) 

となる。左辺にガウスの発散定理を使うと、 

 

∬(𝑬̅ × 𝑯(0)∗ + 𝑬(0)∗ × 𝑯̅) ∙ 𝒆𝒛𝑑𝑥𝑑𝑦 = −𝑗𝜔𝜀0∭𝑬(0)∗𝑇𝜟𝜺̃ 𝑬̅𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧

∬[𝑬̅ × 𝑯(0)∗ + 𝑬(0)∗ × 𝑯̅]
𝑧
𝑑𝑥𝑑𝑦 = −𝑗𝜔𝜀0∭𝑬(0)∗𝑇𝜟𝜺̃ 𝑬̅𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧

 (2.5.16) 

となる。さらに両辺を dzで微分をすると、 

 ∬
𝜕

𝜕𝑧
[𝑬̅ × 𝑯(0)∗ + 𝑬(0)∗ × 𝑯̅]

𝑧
𝑑𝑥𝑑𝑦 = −𝑗𝜔𝜀0∬𝑬(0)∗𝑇𝜟𝜺̃ 𝑬̅𝑑𝑥𝑑𝑦 (2.5.17) 

となる。 

 

 ここで、基本構造のモード𝑚を選び、 

 {
𝑬(0) = 𝑬𝑚(𝑥, 𝑦) exp(−𝑗𝛽𝑚𝑧)

𝑯(0) = 𝑯𝑚(𝑥, 𝑦) exp(−𝑗𝛽𝑚𝑧)
 (2.5.18) 

とおく。また、摂動構造内はモード𝑛 を選び、 

 {

𝑬̅ =∑ 𝑐𝑛(𝑧)𝑬𝑛(𝑥, 𝑦) exp(−𝑗𝛽𝑛𝑧)
𝑛

𝑯̅ =∑ 𝑐𝑛(𝑧)𝑯𝑛(𝑥, 𝑦) exp(−𝑗𝛽𝑛𝑧)
𝑛

 (2.5.19) 

とおく。 
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 ここで、 

𝜕

𝜕𝑧
(𝑬̅ × 𝑯(0)∗)

=
𝜕

𝜕𝑧
[∑ 𝑐𝑛(𝑧)𝑬𝑛(𝑥, 𝑦) exp(−𝑗𝛽𝑛𝑧)

𝑛
×𝑯𝑚

∗ (𝑥, 𝑦) exp(𝑗𝛽𝑚𝑧)]

=∑ [{
𝜕

𝜕𝑧
𝑐𝑛(𝑧) − 𝑗(𝛽𝑛 − 𝛽𝑚)𝑐𝑛(𝑧)} exp(−𝑗(𝛽𝑛 − 𝛽𝑚)𝑧) × 𝑬𝑛(𝑥, 𝑦) × 𝑯𝑚

∗ (𝑥, 𝑦)]
𝑛

 (2.5.20a) 

となる。同様に、 

𝜕

𝜕𝑧
(𝑬(0)∗ × 𝑯̅)

=
𝜕

𝜕𝑧
[𝑬𝑚

∗ (𝑥, 𝑦) exp(𝑗𝛽𝑚𝑧) ×∑ 𝑐𝑛(𝑧)𝑯𝑛(𝑥, 𝑦) exp(−𝑗𝛽𝑛𝑧)
𝑛

]

=∑ [{
𝜕

𝜕𝑧
𝑐𝑛(𝑧) − 𝑗(𝛽𝑛 − 𝛽𝑚)𝑐𝑛(𝑧)} exp(−𝑗(𝛽𝑛 − 𝛽𝑚)𝑧) × 𝑬𝑚

∗ (𝑥, 𝑦) × 𝑯𝑛(𝑥, 𝑦)]
𝑛

 (2.5.20b) 

となる。 

 したがって、式(2.5.17)の左辺は、 

∬
𝜕

𝜕𝑧
[𝑬̅ × 𝑯(0)∗ + 𝑬(0)∗ × 𝑯̅]

𝑧
𝑑𝑥𝑑𝑦

=∬∑ [{
𝜕

𝜕𝑧
𝑐𝑛(𝑧) − 𝑗(𝛽𝑛 − 𝛽𝑚)𝑐𝑛(𝑧)} exp(−𝑗(𝛽𝑛 − 𝛽𝑚)𝑧) × 𝑬𝑛(𝑥, 𝑦) × 𝑯𝑚

∗ (𝑥, 𝑦)
𝑛

    + {
𝜕

𝜕𝑧
𝑐𝑛(𝑧) − 𝑗(𝛽𝑛 − 𝛽𝑚)𝑐𝑛(𝑧)} exp(−𝑗(𝛽𝑛 − 𝛽𝑚)𝑧) × 𝑬𝑚

∗ (𝑥, 𝑦) × 𝑯𝑛(𝑥, 𝑦)]
𝑧
𝑑𝑥𝑑𝑦

=∑ [{
𝜕

𝜕𝑧
𝑐𝑛(𝑧) − 𝑗(𝛽𝑛 − 𝛽𝑚)𝑐𝑛(𝑧)} exp(−𝑗(𝛽𝑛 − 𝛽𝑚)𝑧)

𝑛

                                                            ×∬[𝑬𝑛 ×𝑯𝑚
∗ + 𝑬𝑚

∗ ×𝑯𝑛]𝑧𝑑𝑥𝑑𝑦]

 (2.5.21.a) 

となる。さらに積分部分は式(2.5.7)より、𝑛 ≠ 𝑚では0、𝑛 = 𝑚では±4となるので、 

=∑ [{
𝜕

𝜕𝑧
𝑐𝑛(𝑧) − 𝑗(𝛽𝑛 − 𝛽𝑚)𝑐𝑛(𝑧)} exp(−𝑗(𝛽𝑛 − 𝛽𝑚)𝑧)

𝑛

                                                             ×∬[𝑬𝑛 ×𝑯𝑚
∗ + 𝑬𝑚

∗ ×𝑯𝑛]𝑧𝑑𝑥𝑑𝑦]

= ±4
𝑑𝑐𝑚
𝑑𝑧

 (2.5.21.b) 

となる。 
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また、式(2.5.17)の右辺は 

−𝑗𝜔𝜀0∬𝑬(0)∗𝑇𝜟𝜺̃ 𝑬̅𝑑𝑥𝑑𝑦

= −𝑗𝜔𝜀0∬{𝑬𝑚
∗𝑇(𝑥, 𝑦) exp(𝑗𝛽𝑚𝑧) 𝜟𝜺̃ ×∑ 𝑐𝑛(𝑧)𝑬𝑛(𝑥, 𝑦) exp(−𝑗𝛽𝑛𝑧)

𝑛
} 𝑑𝑥𝑑𝑦

= −𝑗𝜔𝜀0∑ {𝑐𝑛(𝑧) exp[−𝑗(𝛽𝑛 − 𝛽𝑚)𝑧] ×∬𝑬𝑚
∗𝑇(𝑥, 𝑦)𝜟𝜺̃ 𝑬𝑛(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦}

𝑛

 (2.5.22) 

 したがって、式(2.5.17)は次のように表せる。 

±4
𝑑𝑐𝑚
𝑑𝑧

= −𝑗𝜔𝜀0∑ {𝑐𝑛(𝑧) exp[−𝑗(𝛽𝑛 − 𝛽𝑚)𝑧] ×∬𝑬𝑚
∗𝑇(𝑥, 𝑦)𝜟𝜺̃ 𝑬𝑛(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦}

𝑛

±
𝑑𝑐𝑚
𝑑𝑧

= −
𝑗𝜔𝜀0
4

∑ {𝑐𝑛(𝑧) exp[−𝑗(𝛽𝑛 − 𝛽𝑚)𝑧] ×∬𝑬𝑚
∗𝑇(𝑥, 𝑦)𝜟𝜺̃ 𝑬𝑛(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦}

𝑛

 (2.5.23) 

 ここで、結合係数𝜒𝑚𝑛は次の式で表される。 

 𝜒𝑚𝑛 =
𝜔𝜀0
4
∬𝑬𝑚

∗𝑇(𝑥, 𝑦)𝜟𝜺̃ 𝑬𝑛(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦 (2.5.24) 

 したがって、式(2.5.23)は次のようあらわさられる。 

 ±
𝑑𝑐𝑚
𝑑𝑧

= −𝑗∑ 𝜒𝑚𝑛𝑐𝑛(𝑧) exp[−𝑗(𝛽𝑛 − 𝛽𝑚)𝑧]
𝑛

 (2.5.25) 

 

 このモード結合方程式はすべてのモードに対して成立する方程式であるが、全モード

を考えることは無限次元の方程式群を解くことになり、現実的ではない。そこで有効な

結合が起こるモードを考える。𝛽𝑛 ≈ 𝛽𝑚が近似的に満たされるモードの組み合わせ

(𝑛,𝑚)で結合が起こる。逆にこれ以外のモードの組み合わせは z に関して早い振動をす

るので有効な結合は生じず、このような項は無視できる。𝑛 = 𝑚は自己結合項とよばれ、

簡略化のためこのモードの組み合わせのみを考えると、次のように変形できる。 

 
±
𝑑𝑐𝑚
𝑑𝑧

= −𝑗𝜒𝑚𝑚𝑐𝑚(𝑧)

𝑐𝑚 = 𝐴exp(∓ 𝑗𝜒𝑚𝑚𝑧)
 (2.5.26) 

ここで、𝐴は任意定数である。 
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したがって、摂動構造の電界は式(2.5.19)に代入すると、次のようになる。 

 

𝑬̅ = ∑ 𝑐𝑛(𝑧)𝑬𝑛(𝑥, 𝑦) exp(−𝑗𝛽𝑛𝑧)
𝑛

= 𝑐𝑚(𝑧)𝑬𝑚(𝑥, 𝑦) exp(−𝑗𝛽𝑚𝑧) +∑ 𝑐𝑛(𝑧)𝑬𝑛(𝑥, 𝑦) exp(−𝑗𝛽𝑛𝑧)
𝑛≠𝑚

= 𝐴𝑬𝑚(𝑥, 𝑦) exp{−𝑗(𝛽𝑚 ± 𝜒𝑚𝑚)𝑧} +∑ 𝑐𝑛(𝑧)𝑬𝑛(𝑥, 𝑦) exp(−𝑗𝛽𝑛𝑧)
𝑛≠𝑚

 (2.5.27) 

 第 1 項を見ると、𝜒𝑚𝑚が基本構造の伝搬定数𝛽𝑚に対する変化を表していることがわ

かる。したがって、伝搬定数の変化Δ𝛽は 

 Δ𝛽 = 𝜒𝑚𝑚 =
𝜔𝜀0
4
∬𝑬𝑚

∗𝑇(𝑥, 𝑦)𝜟𝜺̃ 𝑬𝑚(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦 (2.5.28) 

と表せる。 

 

 さらに、TM 的モード及び TE 的モードにおける、パワーフローで規格化した電磁界

分布は次のように表せる。 

 {
𝑬′TM−like = (0, 𝐸𝑦

′ , 𝐸𝑧
′) exp{𝑗(𝜔𝑡 − 𝛽𝑧)}

𝑯′TM−like = (𝐻𝑥
′ , 0, 𝐻𝑧

′) exp{𝑗(𝜔𝑡 − 𝛽𝑧)}
 (2.5.29.a) 

 {
𝑬′TE−like = (𝐸𝑥

′ , 0, 𝐸𝑧
′) exp{𝑗(𝜔𝑡 − 𝛽𝑧)}

𝑯′TE−like = (0,𝐻𝑦
′ , 𝐻𝑧

′) exp{𝑗(𝜔𝑡 − 𝛽𝑧)}
 (2.5.29.b) 

 したがって、式(2.5.28)は次のように表せる。 

 

Δ𝛽TM−like

=
𝜔𝜀0
4
∬(0 𝐸𝑦

∗′ 𝐸𝑧
∗′) (

0 0 0
0 0 𝑗𝛾
0 −𝑗𝛾 0

)(

0
𝐸𝑦
′

𝐸𝑧
′
)𝑑𝑥𝑑𝑦

=
𝜔𝜀0
4
∬{𝐸𝑦

∗′𝑗𝛾𝐸𝑧
′ − 𝐸𝑦

′ 𝑗𝛾𝐸𝑧
∗′}𝑑𝑥𝑑𝑦

=
𝜔𝜀0
4
∬{𝐸𝑦

∗′𝑗𝛾𝐸𝑧
′ + 𝐸𝑦

′ (𝑗𝛾𝐸𝑧
′)∗}𝑑𝑥𝑑𝑦

=
𝜔𝜀0
4
∬2Re(𝐸𝑦

∗′𝑗𝛾𝐸𝑧
′)𝑑𝑥𝑑𝑦

=
𝜔𝜀0
2
∬Re(𝐸𝑦

∗′𝑗𝛾𝐸𝑧
′)𝑑𝑥𝑑𝑦

=
𝜔𝜀0
2
∬Re(𝑗𝛾

𝐸𝑦
∗

√𝑃

𝐸𝑧

√𝑃
)𝑑𝑥𝑑𝑦

=
𝜔𝜀0
2

∬Re(𝑗𝛾𝐸𝑦
∗𝐸𝑧)𝑑𝑥𝑑𝑦

𝑃

 (2.5.30.a) 
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Δ𝛽TE−like

=
𝜔𝜀0
4
∬(𝐸𝑥

∗′ 0 𝐸𝑧
∗′) (

0 0 0
0 0 𝑗𝛾
0 −𝑗𝛾 0

)(
𝐸𝑥
′

0
𝐸𝑧
′
)𝑑𝑥𝑑𝑦

= 0

 (2.5.30.b) 

 このことから図 2.13のようなチャネル導波路においては、TM的モードのみに非相反

移相効果が生じることがわかる。これは、2.4節の二次元解析の結果とも一致する。 

 

2.5.2 非相反移相器 

 次にマッハ・ツェンダー干渉型の光非相反デバイスに用いられる非相反移相器につい

て述べる。非相反移相器は、図 2.14 のような 2 本の導波路上の MO 材料に反平行な磁

化を与えることによって実現される。 

 

 

図 2.14 MZI型非相反移相器の断面図 

 

 この時の TM モードの磁気光学効果は𝛾の符号が右側と左側の導波路でそれぞれ異な

り、式(2.5.30a)より 

 Δ𝛽TM−right =
𝜔𝜀0
2

∬Re(𝑗𝛾𝐸𝑦
∗𝐸𝑧)𝑑𝑥𝑑𝑦

𝑃
 (2.5.31.a) 

 
Δ𝛽TM−left =

𝜔𝜀0
2

∬Re(−𝑗𝛾𝐸𝑦
∗𝐸𝑧)𝑑𝑥𝑑𝑦

𝑃
= −Δ𝛽TM−right

 (2.5.31.b) 

となる。 
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 よって、2 本の導波路間の NRPS は、式(2.3.41)の 𝛾 =
2𝑐𝑛𝜃F

𝜔
を代入すると 

 

Δ𝛽NRPS = Δ𝛽TM−right − Δ𝛽TM−left
= 2Δ𝛽TM−right

= 𝜔𝜀0
∬Re(𝑗𝛾𝐸𝑦

∗𝐸𝑧)𝑑𝑥𝑑𝑦

𝑃

= 𝜔𝜀0
∬Re(𝑗2𝑐𝑛(𝑥, 𝑦)𝜃F(𝑥, 𝑦)𝐸𝑦

∗𝐸𝑧)𝑑𝑥𝑑𝑦

𝜔𝑃

=
2𝑐𝜀0
𝑃

∬Re(𝑗𝑛(𝑥, 𝑦)𝜃F(𝑥, 𝑦)𝐸𝑦
∗𝐸𝑧)𝑑𝑥𝑑𝑦

 (2.5.32) 

本研究では基本モードのみを考慮し、𝜃F(𝑥, 𝑦)は MO材料中でのみ値をもつので、 

 Δ𝛽NRPS =
2𝑐𝜀0𝑛𝜃F

𝑃
∬ Re(𝑗𝐸𝑦

0∗𝐸𝑧
0)𝑑𝑥𝑑𝑦

MO

 (2.5.33) 

となる。ただし、𝐸𝑦
0∗や𝐸𝑧

0は基本モードの電界強度を表している。 

 よって、伝搬距離𝐿の 2 本の導波路間で生じる位相差Δ𝜑は 

 Δ𝜑 = Δ𝛽NRPS ∙ 𝐿 (2.5.34) 

となる。 
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2.6 3dB方向性結合器 

2.6.1 動作原理 

 光波の合波および分波を行う図 2.15 のような 3dB 方向性結合器の動作原理について

述べる。 

 

 

図 2.15 3dB 方向性結合器の概略図 

 

 まず 3 本の並行導波路を考える。基準構造の 3モードの z方向の伝搬定数を𝛽𝑎、𝛽𝑏、

𝛽𝑐とすると、各導波路において基準構造は次の式で表せる。 

 {

𝑬𝒂(𝑥, 𝑦) exp(−𝑗𝛽𝑎𝑧) (Waveguide 1)

𝑬𝒃(𝑥, 𝑦) exp(−𝑗𝛽𝑏𝑧) (Waveguide 2)

𝑬𝒄(𝑥, 𝑦) exp(−𝑗𝛽𝑐𝑧) (Waveguide 3)

 (2.6.1) 

 これらの一次結合は次の式で表されると仮定する。 

 

𝑬(𝒓) = 𝑎(𝑧)𝑬𝒂(𝑥, 𝑦) exp(−𝑗𝛽𝑎𝑧)

    +𝑏(𝑧)𝑬𝒃(𝑥, 𝑦) exp(−𝑗𝛽𝑎𝑧)

    +𝑐(𝑧)𝑬𝒄(𝑥, 𝑦) exp(−𝑗𝛽𝑐𝑧)

 = 𝐴(𝑧)𝑬𝒂(𝑥, 𝑦) + 𝐵(𝑧)𝑬𝒃(𝑥, 𝑦) + 𝐶(𝑧)𝑬𝒄(𝑥, 𝑦)

 (2.6.2) 

 この結合は次の結合方程式で記述される。 

 
𝑑

𝑑𝑧
(

𝐴(𝑧)
𝐵(𝑧)
𝐶(z)

) = −𝑗 (

𝛽𝑎 𝜒𝑎𝑏 𝜒𝑎𝑐
𝜒𝑏𝑎 𝛽𝑏 𝜒𝑏𝑐
𝜒𝑐𝑎 𝜒𝑐𝑏 𝛽𝐶

)(

𝐴(𝑧)
𝐵(𝑧)
𝐶(z)

) (2.6.3) 
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 さらにこの式は次のように変形できる。 

 𝑑

𝑑𝑧
(

𝑎(𝑧) exp(−𝑗𝛽𝑎𝑧)

𝑏(𝑧) exp(−𝑗𝛽𝑏𝑧)

𝑐(𝑧) exp(−𝑗𝛽𝑐𝑧)
) = −𝑗 (

𝛽𝑎 𝜒𝑎𝑏 𝜒𝑎𝑐
𝜒𝑏𝑎 𝛽𝑏 𝜒𝑏𝑐
𝜒𝑐𝑎 𝜒𝑐𝑏 𝛽𝐶

)(

𝑎(𝑧) exp(−𝑗𝛽𝑎𝑧)

𝑏(𝑧) exp(−𝑗𝛽𝑏𝑧)

𝑐(𝑧) exp(−𝑗𝛽𝑐𝑧)
)

(

 
 
 

𝑑𝑎(𝑧)

𝑑𝑧
exp(−𝑗𝛽𝑎𝑧)

𝑑𝑏(𝑧)

𝑑𝑧
exp(−𝑗𝛽𝑏𝑧)

𝑑𝑐(𝑧)

𝑑𝑧
exp(−𝑗𝛽𝑐𝑧))

 
 
 

− 𝑗 (

𝛽𝑎𝑎(𝑧) exp(−𝑗𝛽𝑎𝑧)

𝛽𝑏𝑏(𝑧) exp(−𝑗𝛽𝑏𝑧)

𝛽𝑐𝑐(𝑧) exp(−𝑗𝛽𝑐𝑧)
)

= −𝑗 (

𝛽𝑎 𝜒𝑎𝑏 𝜒𝑎𝑐
𝜒𝑏𝑎 𝛽𝑏 𝜒𝑏𝑐
𝜒𝑐𝑎 𝜒𝑐𝑏 𝛽𝐶

)(

𝑎(𝑧) exp(−𝑗𝛽𝑎𝑧)

𝑏(𝑧) exp(−𝑗𝛽𝑏𝑧)

𝑐(𝑧) exp(−𝑗𝛽𝑐𝑧)
)

(

 
 
 

𝑑𝑎(𝑧)

𝑑𝑧
exp(−𝑗𝛽𝑎𝑧)

𝑑𝑏(𝑧)

𝑑𝑧
exp(−𝑗𝛽𝑏𝑧)

𝑑𝑐(𝑧)

𝑑𝑧
exp(−𝑗𝛽𝑐𝑧))

 
 
 

= −𝑗 (

0 𝜒𝑎𝑏 𝜒𝑎𝑐
𝜒𝑏𝑎 0 𝜒𝑏𝑐
𝜒𝑐𝑎 𝜒𝑐𝑏 0

)(

𝑎(𝑧) exp(−𝑗𝛽𝑎𝑧)

𝑏(𝑧) exp(−𝑗𝛽𝑏𝑧)

𝑐(𝑧) exp(−𝑗𝛽𝑐𝑧)
)

 

{
 
 

 
 
𝑑𝑎(𝑧)

𝑑𝑧
exp(−𝑗𝛽𝑎𝑧) = −𝑗𝜒𝑎𝑏𝑏(𝑧) exp(−𝑗𝛽𝑏𝑧) − 𝑗𝜒𝑎𝑐𝑐(𝑧) exp(−𝑗𝛽𝑐𝑧)

𝑑𝑏(𝑧)

𝑑𝑧
exp(−𝑗𝛽𝑏𝑧) = −𝑗𝜒𝑏𝑎𝑎(𝑧) exp(−𝑗𝛽𝑎𝑧) − 𝑗𝜒𝑏𝑐𝑐(𝑧) exp(−𝑗𝛽𝑐𝑧)

𝑑𝑐(𝑧)

𝑑𝑧
exp(−𝑗𝛽𝑐𝑧) = −𝑗𝜒𝑐𝑎𝑎(𝑧) exp(−𝑗𝛽𝑎𝑧) − 𝑗𝜒𝑐𝑏𝑏(𝑧) exp(−𝑗𝛽𝑏𝑧)

{
 
 

 
 
𝑑𝑎(𝑧)

𝑑𝑧
= −𝑗𝜒𝑎𝑏𝑏(𝑧) exp{−𝑗(𝛽𝑏 − 𝛽𝑎)𝑧} − 𝑗𝜒𝑎𝑐𝑐(𝑧) exp{−𝑗(𝛽𝑐 − 𝛽𝑎)𝑧}

𝑑𝑏(𝑧)

𝑑𝑧
= −𝑗𝜒𝑏𝑎𝑎(𝑧) exp{−𝑗(𝛽𝑎 − 𝛽𝑏)𝑧} − 𝑗𝜒𝑏𝑐𝑐(𝑧) exp{−𝑗(𝛽𝑐 − 𝛽𝑏)𝑧}

𝑑𝑐(𝑧)

𝑑𝑧
= −𝑗𝜒𝑐𝑎𝑎(𝑧) exp{−𝑗(𝛽𝑎 − 𝛽𝑐)𝑧} − 𝑗𝜒𝑐𝑏𝑏(𝑧) exp{−𝑗(𝛽𝑏 − 𝛽𝑐)𝑧}

{
 
 

 
 
𝑑𝑎(𝑧)

𝑑𝑧
= −𝑗𝜒𝑎𝑏𝑏(𝑧) exp{+𝑗2Δ𝑎𝑏𝑧} − 𝑗𝜒𝑎𝑐𝑐(𝑧) exp{−𝑗2Δ𝑐𝑎𝑧}

𝑑𝑏(𝑧)

𝑑𝑧
= −𝑗𝜒𝑏𝑐𝑐(𝑧) exp{+𝑗2Δ𝑏𝑐𝑧} − 𝑗𝜒𝑏𝑎𝑎(𝑧) exp{−𝑗2Δ𝑎𝑏𝑧}

𝑑𝑐(𝑧)

𝑑𝑧
= −𝑗𝜒𝑐𝑎𝑎(𝑧) exp{+𝑗2Δ𝑐𝑎𝑧} − 𝑗𝜒𝑐𝑏𝑏(𝑧) exp{−𝑗2Δ𝑏𝑐𝑧}

 

(2.6.4) 

ただし、𝛽𝑎 − 𝛽𝑏 = 2Δ𝑎𝑏、 𝛽𝑏 − 𝛽𝑐 = 2Δ𝑏𝑐、 𝛽𝑐 − 𝛽𝑎 = 2Δ𝑐𝑎とおいた。 
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 ここで𝜒𝑎𝑏 = 𝜒𝑏𝑎
∗ 、𝜒𝑐𝑏 = 𝜒𝑏𝑐

∗ であるが、簡単のために正の実数として𝜒𝑎𝑏 = 𝜒𝑏𝑎 = 𝜒𝑐𝑏 =

𝜒𝑏𝑐 = 𝜒とする。さらに、導波路 1 と導波路 3 は離れており、結合が起きないと考えら

れるので、𝜒𝑎𝑐 = 𝜒𝑐𝑎 = 0とする。また、𝛽𝑎 = 𝛽𝑏 = 𝛽𝑐とすると次のようになる。 

 

{
 
 

 
 
𝑑𝑎(𝑧)

𝑑𝑧
= −𝑗𝜒𝑏(𝑧)

𝑑𝑏(𝑧)

𝑑𝑧
= −𝑗𝜒𝑎(𝑧) − 𝑗𝜒𝑐(𝑧)

𝑑𝑐(𝑧)

𝑑𝑧
= −𝑗𝜒𝑏(𝑧)

 (2.6.5) 

 さらに𝑎(𝑧)、𝑏(𝑧)、𝑐(𝑧)を次のようにおく。 

 {

𝑎(𝑧) = 𝑝𝑎 exp(−𝑗𝛾𝑧)

𝑏(𝑧) = 𝑝𝑏 exp(−𝑗𝛾𝑧)

𝑐(𝑧) = 𝑝𝑐 exp(−𝑗𝛾𝑧)
 (2.6.6) 

 これを式(2.6.5)に代入すると、 

 

{

−𝑗𝛾𝑝𝑎 exp(−𝑗𝛾𝑧) = −𝑗𝜒𝑝𝑏 exp(−𝑗𝛾𝑧)

−𝑗𝛾𝑝𝑏 exp(−𝑗𝛾𝑧) = −𝑗𝜒𝑝𝑎 exp(−𝑗𝛾𝑧)

−𝑗𝛾𝑝𝑐 exp(−𝑗𝛾𝑧) = −𝑗𝜒𝑝𝑏 exp(−𝑗𝛾𝑧)
− 𝑗𝜒𝑝𝑐 exp(−𝑗𝛾𝑧)

→ {

𝛾𝑝𝑎 = 𝜒𝑝𝑏
𝛾𝑝𝑏 = 𝜒𝑝𝑎 + 𝜒𝑝𝑐
𝛾𝑝𝑐 = 𝜒𝑝𝑏

 (2.6.7) 

となる。この式が𝑝𝑎 = 𝑝𝑏 = 𝑝𝑐 = 0以外の解を持つためには、 

 𝛾± = ±√2𝜒 (2.6.8) 

となればよい。したがって、 

 𝑝𝑎± = 𝑝𝑐± = ±
1

√2
𝑝𝑏 (2.6.9) 

となる。 

 ここで、𝑎(𝑧)、𝑏(𝑧)、𝑐(𝑧)を次のように置き直す。 

 {

𝑎(𝑧) = 𝑝𝑎+ exp(−𝑗𝛾+𝑧) + 𝑝𝑎− exp(−𝑗𝛾−𝑧)

𝑏(𝑧) = 𝑝𝑏+ exp(−𝑗𝛾+𝑧) + 𝑝𝑏− exp(−𝑗𝛾−𝑧)

𝑐(𝑧) = 𝑝𝑐+ exp(−𝑗𝛾+𝑧) + 𝑝𝑐− exp(−𝑗𝛾−𝑧)
 (2.6.10) 
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さらに、𝑝𝑏± = 𝑝±とする。式(2.6.8)と(2.6.9)の複号は同順なので、 

 

{
 
 

 
 𝑎(𝑧) =

1

√2
𝑝+ exp(−𝑗√2𝜒𝑧) −

1

√2
𝑝− exp(+𝑗√2𝜒𝑧)

𝑏(𝑧) = 𝑝+ exp(−𝑗√2𝜒𝑧) + 𝑝− exp(+𝑗√2𝜒𝑧)

𝑐(𝑧) =
1

√2
𝑝+ exp(−𝑗√2𝜒𝑧) −

1

√2
𝑝− exp(+𝑗√2𝜒𝑧)

 (2.6.11) 

となる。 

 したがって、導波路 1、2、3 での電界は次の式で表せる。 

 

𝑎(𝑧)𝑬𝒂(𝑥, 𝑦) exp(−𝑗𝛽𝑧)

= 𝑬𝒂(𝑥, 𝑦) [
𝑝+

√2
exp{−𝑗(𝛽 + √2𝜒)𝑧} −

𝑝−

√2
exp{−𝑗(𝛽 − √2𝜒)𝑧}]

 (2.6.12.a) 

 
𝑏(𝑧)𝑬𝒃(𝑥, 𝑦) exp(−𝑗𝛽𝑧)

= 𝑬𝒃(𝑥, 𝑦)[𝑝+ exp{−𝑗(𝛽 + √2𝜒)𝑧} + 𝑝− exp{−𝑗(𝛽 − √2𝜒)𝑧}]
 (2.6.12.b) 

 

𝑐(𝑧)𝑬𝒄(𝑥, 𝑦) exp(−𝑗𝛽𝑧)

= 𝑬𝒄(𝑥, 𝑦) [
𝑝+

√2
exp{−𝑗(𝛽 + √2𝜒)𝑧} −

𝑝−

√2
exp{−𝑗(𝛽 − √2𝜒)𝑧}]

 (2.6.12.c) 

 

 このとき第 1項同士、第 2 項同士の和は図 2.16 に示されるような 0 次偶モード、1 次

偶モードを表している。このときの伝搬定数をそれぞれ𝛽𝑒0、𝛽𝑒1とすると次の式で表せ

る。 

 
𝑬𝒂(𝑥, 𝑦)

𝑝+

√2
exp{−𝑗(𝛽 + √2𝜒)𝑧}

+𝑬𝒃(𝑥, 𝑦)𝑝+ exp{−𝑗(𝛽 + √2𝜒)𝑧}

+𝑬𝒄(𝑥, 𝑦)
𝑝+

√2
exp{−𝑗(𝛽 + √2𝜒)𝑧}

= 𝑝+ [
𝑬𝒂(𝑥, 𝑦)

√2
+ 𝑬𝒃(𝑥, 𝑦) +

𝑬𝒄(𝑥, 𝑦)

√2
] exp{−𝑗𝛽𝑒0𝑧}

 (2.6.13.a) 
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−𝑬𝒂(𝑥, 𝑦)

𝑝−

√2
exp{−𝑗(𝛽 − √2𝜒)𝑧}

+𝑬𝒃(𝑥, 𝑦)𝑝− exp{−𝑗(𝛽 − √2𝜒)𝑧}

−𝑬𝒄(𝑥, 𝑦)
𝑝−

√2
exp{−𝑗(𝛽 − √2𝜒)𝑧}

= 𝑝− [−
𝑬𝒂(𝑥, 𝑦)

√2
+ 𝑬𝒃(𝑥, 𝑦) −

𝑬𝒄(𝑥, 𝑦)

√2
] exp{−𝑗𝛽𝑒1𝑧}

 (2.6.13.b) 

 

 

図 2.16 0次偶モードと 1次偶モード 

 

 ここで、𝛽𝑒0 = 𝛽 + √2𝜒、𝛽𝑒1 = 𝛽 − √2𝜒なので、次の式が成り立つ 

 2√2𝜒 = 𝛽𝑒0 − 𝛽𝑒1 (2.6.14) 

 

 次に𝑧 = 0で導波路 2の光波だけが入力された場合を考えると、 

 {
𝑎(0) = 0
𝑏(0) = 1
𝑐(0) = 0

 (2.6.15) 

で表されるので、式(2.6.11)より初期条件は 

 𝑝+ = 𝑝− =
1

2
 (2.6.16) 

となる。 
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 したがって、それぞれのモードの zでのパワーフローは次の式で表される。 

 {
  
 

  
 |𝑎(𝑧)|2 = |

1

2√2
exp(−𝑗√2𝜒𝑧) −

1

2√2
exp(+𝑗√2𝜒𝑧)|

2

|𝑏(𝑧)|2 = |
1

2
exp(−𝑗√2𝜒𝑧) +

1

2
exp(+𝑗√2𝜒𝑧)|

2

|𝑎(𝑧)|2 = |
1

2√2
exp(−𝑗√2𝜒𝑧) −

1

2√2
exp(+𝑗√2𝜒𝑧)|

2

→

{
 
 

 
 |𝑎(𝑧)|2 =

1

2
sin2 √2𝜒𝑧

|𝑏(𝑧)|2 = cos2 √2𝜒𝑧

|𝑐(𝑧)|2 =
1

2
sin2 √2𝜒𝑧

 (2.6.17) 

 ここで 3dB方向性結合器として機能するためには、導波路 2から入力された光波が、

完全に導波路 1 と 3 に等分に結合する必要があり、𝑧 = 𝐿DCで次の式が成り立つ必要が

ある。 

 

{
 
 

 
 |𝑎(𝐿DC)|

2 =
1

2
|𝑏(𝐿DC)|

2 = 0

|𝑐(𝐿DC)|
2 =

1

2

 (2.6.18) 

この式が成り立つ条件は次の式で表されるときである。 

 √2𝜒𝐿DC =
𝜋

2
 (2.6.19) 

したがって、式(2.6.14)を用いると方向性結合器長𝐿DCは次の式で表される。 

 𝐿DC =
𝜋

2√2𝜒
=

𝜋

𝛽𝑒0 − 𝛽𝑒1
 (2.6.20) 
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2.6.2 伝達行列 

 2.6.1 節より導波路 1、2、3 において𝑬𝒂(𝑥, 𝑦) = 𝑬𝒃(𝑥, 𝑦) = 𝑬𝒄(𝑥, 𝑦) = 𝑓(𝑥)とすると各

電界分布は 0 次偶モードと 1次偶モードの和で表されるので、式(2.6.12)より 

{
 
 

 
 𝐸1(𝑥, 𝑧) =

1

√2
𝑓(𝑥)[𝑝𝑒0 exp(−𝑗𝛽𝑒0𝑧) − 𝑝𝑒1exp(−𝑗𝛽𝑒1𝑧)]

𝐸2(𝑥, 𝑧) = 𝑓(𝑥)[𝑝𝑒0 exp(−𝑗𝛽𝑒0𝑧) + 𝑝𝑒1exp(−𝑗𝛽𝑒1𝑧)]

𝐸3(𝑥, 𝑧) =
1

√2
𝑓(𝑥)[𝑝𝑒0exp(−𝑗𝛽𝑒0𝑧) − 𝑝𝑒1exp(−𝑗𝛽𝑒1𝑧)]

→

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 𝐸1(𝑥, 𝑧) =

1

√2
𝑓(𝑥) exp (−𝑗

𝛽𝑒0 + 𝛽𝑒1
2

𝑧)

                    × [𝑝𝑒0 exp (−𝑗
𝛽𝑒0 − 𝛽𝑒1

2
𝑧) − 𝑝𝑒1 exp (+𝑗

𝛽𝑒0 − 𝛽𝑒1
2

𝑧)]

𝐸2(𝑥, 𝑧) = 𝑓(𝑥) exp (−𝑗
𝛽𝑒0 + 𝛽𝑒1

2
𝑧)

                    × [𝑝𝑒0exp (−𝑗
𝛽𝑒0 − 𝛽𝑒1

2
𝑧) + 𝑝𝑒1 exp (+𝑗

𝛽𝑒0 − 𝛽𝑒1
2

𝑧)]

𝐸3(𝑥, 𝑧) =
1

√2
𝑓(𝑥) exp (−𝑗

𝛽𝑒0 + 𝛽𝑒1
2

𝑧)

                    × [𝑝𝑒0exp (−𝑗
𝛽𝑒0 − 𝛽𝑒1

2
𝑧) − 𝑝𝑒1 exp (+𝑗

𝛽𝑒0 − 𝛽𝑒1
2

𝑧)]

→

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 𝐸1(𝑥, 𝑧) =

1

√2
𝑓(𝑥) exp (−𝑗

𝛽
𝑒0
+ 𝛽

𝑒1

2
𝑧)

                    × [(𝑝
𝑒0
− 𝑝

𝑒1
) cos (

𝛽
𝑒0
− 𝛽

𝑒1

2
𝑧) − 𝑗(𝑝

𝑒0
+ 𝑝

𝑒1
) sin (

𝛽
𝑒0
− 𝛽

𝑒1

2
𝑧)]

𝐸2(𝑥, 𝑧) = 𝑓(𝑥) exp (−𝑗
𝛽
𝑒0
+ 𝛽

𝑒1

2
𝑧)

                    × [(𝑝
𝑒0
+ 𝑝

𝑒1
) cos (

𝛽
𝑒0
− 𝛽

𝑒1

2
𝑧) − 𝑗(𝑝

𝑒0
− 𝑝

𝑒1
) sin (

𝛽
𝑒0
− 𝛽

𝑒1

2
𝑧)]

𝐸3(𝑥, 𝑧) =
1

√2
𝑓(𝑥) exp (−𝑗

𝛽
𝑒0
+ 𝛽

𝑒1

2
𝑧)

                    × [(𝑝
𝑒0
− 𝑝

𝑒1
) cos (

𝛽
𝑒0
− 𝛽

𝑒1

2
𝑧) − 𝑗(𝑝

𝑒0
+ 𝑝

𝑒1
) sin (

𝛽
𝑒0
− 𝛽

𝑒1

2
𝑧)]

 (2.6.21) 

となる。 
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 さらに𝑧 = 𝐿DC =
𝜋

𝛽𝑒0−𝛽𝑒1
のとき、 

 

{
  
 

  
 𝐸1(𝑥, 𝐿DC) =

1

√2
𝑓(𝑥) exp (−𝑗

𝛽𝑒0 + 𝛽𝑒1
2

𝐿DC) [0 − 𝑗(𝑝𝑒0 + 𝑝𝑒1)]

𝐸2(𝑥, 𝐿DC) = 𝑓(𝑥) exp (−𝑗
𝛽𝑒0 + 𝛽𝑒1

2
𝐿DC) [0 − 𝑗(𝑝𝑒0 − 𝑝𝑒1)]

𝐸3(𝑥, 𝐿DC) =
1

√2
𝑓(𝑥) exp (−𝑗

𝛽𝑒0 + 𝛽𝑒1
2

𝐿DC) [0 − 𝑗(𝑝𝑒0 + 𝑝𝑒1)]

→

{
  
 

  
 𝐸1(𝑥, 𝐿DC) = −𝑗

1

√2
𝑓(𝑥) exp (−𝑗

𝛽𝑒0 + 𝛽𝑒1
2

𝐿DC) (𝑝𝑒0 + 𝑝𝑒1)

𝐸2(𝑥, 𝐿DC) = −𝑗𝑓(𝑥) exp (−𝑗
𝛽𝑒0 + 𝛽𝑒1

2
𝐿DC) (𝑝𝑒0 − 𝑝𝑒1)

𝐸3(𝑥, 𝐿DC) = −𝑗
1

√2
𝑓(𝑥) exp (−𝑗

𝛽𝑒0 + 𝛽𝑒1
2

𝐿DC) (𝑝𝑒0 + 𝑝𝑒1)

 (2.6.22) 

となる。 

 方向性結合器の入力位置𝑧 = 0における電界分布を、伝搬位置𝑧 = 𝐿DCにおける電界分

布と関連付ける行列𝑇DCを次のように定義する。 

 (

𝐸1(𝑥, 𝐿DC)
𝐸2(𝑥, 𝐿DC)
𝐸3(𝑥, 𝐿DC)

) = (

𝑇11 𝑇12 𝑇13
𝑇21 𝑇22 𝑇23
𝑇31 𝑇32 𝑇33

)(

𝐸1(𝑥, 0)
𝐸2(𝑥, 0)
𝐸3(𝑥, 0)

) (2.6.23) 

 導波路 2のみの入力を考え、𝐸2(𝑥, 0) = 𝑓(𝑥)、𝐸1(𝑥, 0) = 𝐸3(𝑥, 0) = 0とすると、𝑝𝑒0 =

𝑝𝑒1 = 1/2となるので、 

 

(

 
 
−𝑗

1

√2
𝑓(𝑥) exp (−𝑗

𝛽𝑒0 + 𝛽𝑒1
2

𝐿DC)

0

−𝑗
1

√2
𝑓(𝑥) exp (−𝑗

𝛽𝑒0 + 𝛽𝑒1
2

𝐿DC))

 
 
= (

𝑇11 𝑇12 𝑇13
𝑇21 𝑇22 𝑇23
𝑇31 𝑇32 𝑇33

)(
0

𝑓(𝑥)
0
) (2.6.24) 

 したがって、次のようになる。 

 {
𝑇12 = 𝑇32 = −𝑗

1

√2
exp (−𝑗

𝛽𝑒0 + 𝛽𝑒1
2

𝐿DC)

𝑇22 = 0

 (2.6.25) 
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 次に導波路 1 と 3 のみの入力を考え、𝐸2(𝑥, 0) = 0、𝐸1(𝑥, 0) = 𝐸3(𝑥, 0) = 𝑓(𝑥)/√2と

すると、𝑝𝑒0 = −𝑝𝑒1 = 1/2となるので、 

 (

0

−𝑗𝑓(𝑥) exp (−𝑗
𝛽𝑒0 + 𝛽𝑒1

2
𝐿DC)

0

) = (

𝑇11 𝑇12 𝑇13
𝑇21 𝑇22 𝑇23
𝑇31 𝑇32 𝑇33

)(
𝑓(𝑥)/√2

0

𝑓(𝑥)/√2

) (2.6.26) 

となる。したがって、 

 {

𝑇11 = −𝑇13
−𝑇31 = 𝑇33

𝑇21 + 𝑇23 = −𝑗√2 exp (−𝑗
𝛽𝑒0 + 𝛽𝑒1

2
𝐿DC)

 (2.6.27) 

となる。 

 ここで対称性より𝑇11 = 𝑇33 = 𝑇′ exp (−𝑗
𝛽𝑒0+𝛽𝑒1

2
𝐿DC)、 𝑇21 = 𝑇23 = 𝑇′′とすると、 

 𝑇′′ = −
𝑗

√2
exp (−𝑗

𝛽𝑒0 + 𝛽𝑒1
2

𝐿DC) (2.6.28) 

となる。したがって、伝達行列は 

 𝑇DC =

(

 
 
 
 

𝑇′ −
𝑗

√2
−𝑇′

−
𝑗

√2
0 −

𝑗

√2

−𝑇′ −
𝑗

√2
𝑇′

)

 
 
 
 

exp (−𝑗
𝛽𝑒0 + 𝛽𝑒1

2
𝐿DC) (2.6.29) 

となる。 
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 さらにここで、導波路 1と 3 に入射する光に位相差𝜙があるときを考える。このとき

の出力は 

 

(

𝐸1(𝑥, 𝐿DC)

𝐸2(𝑥, 𝐿DC)

𝐸3(𝑥, 𝐿DC)
)

=

(

 
 
 
 

𝑇′ −
𝑗

√2
−𝑇′

−
𝑗

√2
0 −

𝑗

√2

−𝑇′ −
𝑗

√2
𝑇′

)

 
 
 
 

(

  
 

𝑓(𝑥)

√2
0

𝑓(𝑥)

√2
exp(−𝑗𝜙)

)

  
 
exp (−𝑗

𝛽
𝑒0
+ 𝛽

𝑒1

2
𝐿DC)

=

(

 
 
 
 

𝑇′

√2
[1 − exp(−𝑗𝜙)]

−
𝑗

2
[1 + exp(−𝑗𝜙)]

−
𝑇′

√2
[1 − exp(−𝑗𝜙)]

)

 
 
 
 

𝑓(𝑥) exp (−𝑗
𝛽
𝑒0
+ 𝛽

𝑒1

2
𝐿DC)

 (2.6.30) 

となる。したがって、そのパワーフローは次の式に比例する。 

 

|𝐸1(𝑥、𝐿DC)|
2
∝ [1 − exp(−𝑗𝜙)][1 − exp(+𝑗𝜙)]

∝ 1 − exp(−𝑗𝜙) − exp(+𝑗𝜙) + 1

∝ 2[1 − cos𝜙]

∝ 4 sin2
𝜙

2

 (2.6.31.a) 

 

|𝐸2(𝑥、𝐿DC)|
2
∝ [1 + exp(−𝑗𝜙)][1 + exp(+𝑗𝜙)]

∝ 1 + exp(−𝑗𝜙) + exp(+𝑗𝜙) + 1

∝ 2[1 + cos𝜙]

∝ 4 cos2
𝜙

2

 (2.6.31.b) 

 |𝐸3(𝑥、𝐿𝐷𝐶)|
2
∝ 4 sin2

𝜙

2
 (2.6.31.c) 

 したがって、導波路 1 と 3の位相差が 0 のとき、出射は𝐸2のみとなる。また、導波

路 1 と 3 の位相差がπのとき、出射は𝐸1と𝐸3のみとなる。 
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2.6.3 TEモード遮断 

 非相反移相効果は TM モードのみで発現する。そのため、TEモードが入射した場合、

非相反移相器が機能せずにそのまま光アイソレータを透過してしまうため、その伝達を

阻止する必要がある。 

 一般に縦方向よりも横方向が広い導波路では、TM モードよりも TE モードの方が実

効屈折率及び伝搬定数が大きくなる。コア部分の実効屈折率が大きいほど光の閉じ込め

は強くなるので、TMモードよりも TEモードの方が光の閉じ込めが強い。つまり、TM

モードの方が光の染み出しが大きくなり、隣接した導波路との結合が強くなる。 

 したがって、導波路間隔を含む導波路構造の設計により、TM モードのみ結合し TE

モードは結合しない方向性結合器が実現可能となる。図 2.17に TMモードと TEモード

の伝搬のシミュレーション結果を示す。 

 

 

図 2.17 TEモード遮断 3dB 方向性結合器における伝搬の様子 
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2.7 MZI型アイソレータの動作原理 

 MZI 型アイソレータは、相反移相器と非相反移相器及び 3dB 方向性結合器により構

成される。相反移相器とは、2本の導波路間に光路長差𝐿RPSを与え、伝搬方向によらず

一定の位相差を与える移相器であり、その位相差𝜃RPSは次の式で表される。 

 𝜃RPS = 𝛽𝐿RPS = 𝑘𝑛eff𝐿RPS =
2𝜋

𝜆
𝑛eff𝐿RPS (2.7.1) 

ただし、𝑛effは実効屈折率である。 

 

 また、非相反移相器による位相差𝜃NRPS は式(2.5.33)と式(2.5.34)より、非相反移相器長

𝐿NRPSとすると、次の式で表される。 

 
𝜃NRPS =

2𝑐𝜀0𝑛𝜃F
𝑃

∬ Re(𝑗𝐸𝑦
0∗𝐸𝑧

0)𝑑𝑥𝑑𝑦
MO

∙ 𝐿NRPS

= Δ𝛽NRPS ∙ 𝐿NRPS

 (2.7.2) 

 

 MZI 型アイソレータの概略図を図 2.18に示す。 

 

 

図 2.18 MZI型アイソレータ 

 

 入射した光は、3dB方向性結合器によって 2 本の導波路に等分岐される。2本の導波

路は RPS で示された領域だけ上側導波路が長くなっており、𝜃RPS = +𝜋/2の位相差が与

えられる。また、2本の導波路には反対向きの磁場が印加されており、磁気光学効果に

よって𝜃NRPS = ±𝜋/2の位相差が与えられる。𝜃NRPSの符号は、順方向の時は負、逆方向

の時は正となる。したがって、順方向の光の合計の位相差は0となり、逆方向の光の合
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計の位相差は𝜋となる。このとき、2.6.2 節より順方向の光は中央のポート、逆方向の光

はサイドの導波路から出射される。これにより順方向に入射した光波はそのまま出射さ

れるが、逆方向から入射した光波がサイドのポートから出射されることにより、順方向

側に接続されたデバイスを反射光などから保護することができる。 

 

 波長 1.55 µmで、任意の整数𝑚を用いて𝜃RPS = 𝜋/2 + 2𝑚𝜋が成り立つような相反移相

器長𝐿RPSは、式(2.7.1)より次のように求められる。 

 

2𝜋

𝜆c
𝑛eff𝐿RPS =

𝜋

2
+ 2𝑚π

𝐿RPS = (
1

2
+ 2𝑚)

𝜆c
2𝑛eff

𝐿RPS =
(𝑚 +

1
4
) 𝜆c

𝑛eff

 (2.7.3) 

ただし、動作中心波長𝜆c = 1.55 µmである。 

 また、波長 1.55 µmで𝜃NRPS = 𝜋/2が成り立つような非相反移相器長𝐿NRPSは次のよう

に求められる。 

 𝐿NRPS =
1

Δ𝛽NRPSc

𝜋

2
 (2.7.4) 

ただし、Δ𝛽NRPScは動作中心波長 1.55 µmでのΔ𝛽NRPSである。 

 

 次に出射光の強度を考える。上下のアームでの電界を𝐸1、𝐸2とすると、 

 {
𝐸1 = 𝐴1 exp{−𝑗(𝜔𝑡 − 𝜃1)}

𝐸2 = 𝐴2 exp{−𝑗(𝜔𝑡 − 𝜃2)}
 (2.7.5) 

となる。したがって、強度𝐼は次の式で表される。 

 

𝐼 = |𝐸|2

= |𝐸1 + 𝐸2|
2

= [𝐴1 exp{−𝑗(𝜔𝑡 − 𝜃1)} + 𝐴2 exp{−𝑗(𝜔𝑡 − 𝜃2)}]

      × [𝐴1 exp{+𝑗(𝜔𝑡 − 𝜃1)} + 𝐴2 exp{+𝑗(𝜔𝑡 − 𝜃2)}]

= 𝐴1
2 + 𝐴2

2 + 𝐴1𝐴2 exp{−𝑗(𝜃1 − 𝜃2)} + 𝐴1𝐴2 exp{+𝑗(𝜃1 − 𝜃2)}

= 𝐴1
2 + 𝐴2

2 + 2𝐴1𝐴2 cos(𝜃1 − 𝜃2)

 (2.7.6.a) 

 ここで 3dB 方向性結合器では、𝐴1 = 𝐴2 = 𝐴/2となるので、 
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𝐼 = (

𝐴

2
)
2

× 2 × {1 + cos(𝜃±)}

= 𝐴2 cos2
𝜃±
2

 (2.7.6.b) 

となる。ただし、𝜃± = 𝜃1 − 𝜃2とした。 

 

 ここで、 

 𝜃± = 𝜃RPS ± 𝜃NRPS (2.7.7) 

となる。ただし、符号は順方向の時は負、逆方向の時は正となる。 

 さらに、入射と出射の強度比は次の式で表される。 

 𝐼out
𝐼in

=
𝐴2 cos2

𝜃±
2

𝐴2
= cos2

𝜃±
2

 (2.7.8) 

 

 図 2.19に理想的な MZI 型アイソレータの透過率を示す。ただし、𝑛eff = 2.2、𝜃NRPSc =

±𝜋/2とした。(2.7.1)と(2.7.2)より𝜃RPSと𝜃NRPSは波長に対して変化することから、𝜃±も波

長依存性をもつ。この図より、順方向と逆方向で山と谷が反転していることが分かる。

また、𝐿RPSを決定する𝑚が小さいほど共振周波数間隔（Free spectral range: FSR）が大き

くなることが分かる。 

 

図 2.19 理想的な MZI 型アイソレータの透過率 
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2.8 偏波回転MZI型アイソレータ 

 偏波回転 MZI 型アイソレータは、本研究で新たに提案する導波路型光アイソレータ

である。2.8.1 節及び 2.8.2 節で述べる内容は文献[12]で公開されている。 

 

2.8.1 動作原理 

 偏波回転 MZI 型アイソレータは通常の MZI 型光アイソレータと異なり、3dB モード

コンバータにより合分波を行うことで MZI の位相によって出力光が TE モードと TM

モードの間で変化するため、偏光子と組み合わせることで光アイソレータとして動作す

る。本研究では、SiO2層上の Si 導波路コアと MO 材料である Ce:YIG の上部クラッド

で設計した。図 2.20のように、3dB モードコンバータと相反移相器及び非相反移相器よ

り構成される。3dB モードコンバータは、TEモードを逆位相の TM モード（Out-of-phase 

TM mode: TMOP）に、TM モードを同位相の TM モード（In-phase TM mode: TMIP）に変

換する。一方、MZI の合波では逆位相の二光波は TE モードに、同位相の二光波は TM

モードに結合する。 

 

 

図 2.20 偏波回転型アイソレータの構造図 

 

 相反移相器及び非相反移相器は 2.7節の MZI型アイソレータと同様に、𝜃RPS = +𝜋/2

及び𝜃NRPS = ±𝜋/2になるように設計されている。順方向の光は 2 本の導波路間の位相

差が0となるため、TE モードで入射した光は TE モードで出射され、TM モードで入射

した光は TM モードで出射される。一方、逆方向の光は 2 本の導波路間の位相差が𝜋と
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なるため、TE モードで入射した光は TMモードで出射され、TEモードで入射した光は

TM モードで出射される。この時の動作を図 2.21(a)に示す。 

 

 

図 2.21 (a)TE-TM モード変換器の動作 (b)TE パスの偏波回転型アイソレータの動作 (c)TM パスの偏波

回転型アイソレータの動作 

 

 この非相反な MZI の入出力側に偏光子を導入することで、アイソレータとして動作

できる。例えば、図 2.21(b)のように TEパス/TM カットの偏光子を追加することで順方

向の TE モードのみを透過する動作が、図 2.21(c)のように TM パス/TE カットの偏光子

を追加することで順方向の TM モードのみを透過する動作が可能になる。これは 1.6.1

節のバルク型アイソレータに似た動作となる。 

 導波路型偏光子の例としては、図 2.22 のような方向性結合器が考えられる。2.6.3 節

で述べたように、TM モードよりも TE モードの方が光の閉じ込めが強いため、TM モ

ードのみ結合し TE モードは結合しない方向性結合器が実現可能となる。そのため、入

射した光が TE モードの場合は結合しないため、バーポートに出射され、入射した光が

TM モードの場合は結合が発生し、クロスポートに出射される。 

 

 

図 2.22 導波路型偏光子の例 
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2.8.2 3dBモードコンバータの設計 

2.8.2.1 動作原理 

 3dBモードコンバータは前述の通り、TEモードを逆位相の TM モード（Out-of-phase 

TM mode: TMOP）に、TM モードを同位相の TM モード（In-phase TM mode: TMIP）に変

換する機能がある。図 2.23にモード変換及び分波が起きる様子を示す。ここで、下付き

文字の c は主に中央の導波路に光が閉じ込められているモードを示しており、s は主に

サイドの導波路に光が閉じ込められているモードを示しており、c-s は 3 本の導波路に

同程度に光が閉じ込められているモードを示している。また、下付き文字の IP はサイ

ド導波路内の光が同位相であることを、OPは逆位相であることを示している。 

 

 

図 2.23 3dB モードコンバータの動作 (a)TE 入射の場合 (b)TM入射の場合 

 

 3dBモードコンバータは、三段のテーパで構成されている。このデバイスは上下のク

ラッドに非対称な構造をもつため、図 2.23(a)に示すような非対称なハイブリッドモー

ドが存在し得る。そのため、導波路幅を適切に設計することで TEモードから TM モー

ドへのモード変換が可能である。本デバイスでは、このモード変換が第二テーパで発生

するように設計する。また、第一テーパと第三テーパでは、TMモードの段階的な分波



 

2.8 偏波回転 MZI型アイソレータ 

100 

 

が発生するように設計する。 

 設計にはSynopsis社のRSoft FemSIMを用いた有限要素法（Finite element method: FEM）

によるモード解析シミュレーション及び Photon Design 社の Fimmwave を用いた有限差

分モードソルバー（Finite difference method: FDM）を備えた固有モード展開法（Eigenmode 

expansion : EME）による伝搬解析シミュレーションを用いた。各材料の屈折率は波長

1550 nmで、𝑛Si = 3.476、𝑛Ce:YIG = 2.2、𝑛SiO2 = 1.444とした。さらに導波路高さは 220 

nm、導波路ギャップ幅は 200 nm とし、図 2.24 に断面構造を示す。また、波長は 1550 

nmとした。その他のシミュレーション条件は付録 D に示す。 

 

 

図 2.24 3dB モードコンバータの断面図 
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2.8.2.2 第二テーパの導波路幅の設計 

 まず、サイド導波路幅（𝑤s）を 0.5 µm で固定し中央導波路の幅（𝑤c）を変化させた

ときの実効屈折率の変化をシミュレーションした。その結果を図 2.25 に示す。 

 

図 2.25 𝑤s = 0.5 µmのときの𝑤cに対する実効屈折率のシミュレーション結果 

 

 𝑤cが狭くなっていくと TEc モードも TMc モードも実効屈折率が小さくなっていき、

TMcモードは TMc-s-IPモードになっていく。TEcモードと TMc-s-IPモードの実効屈折率は、

𝑤c = 0.385 µm付近で交差するが、電場は直交しており、電場分布の対称性によりハイ

ブリットモードを形成できないため、モード変換は発生しない。一方、𝑤c = 0.375 µm付

近では TEcモードと TMs-OPモード間でのモード変換が発生する。これは、電場分布が非

対称かつ導波路が上下に非対称である場合、図 2.23(a)に示すようにジグザグ方向の斜

め電場のハイブリットモードが形成されるためである。このモード変換を発生させるた

めに、第二テーパの中央導波路幅の始端を 0.38 µm、終端を 0.37 µmとした。また、第

一テーパの中央導波路の始端は一般的な導波路幅であり TEc モードを励起できる 0.45 

µmとした。第三テーパは中央導波路からサイド導波路への分波を促進するため、𝑤cを
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さらに 0.2 µmまで狭めた。これらの設計値をまとめたものを図 2.26に示す。第一テー

パのサイド導波路の始端（𝑤s−initial）及び各テーパの長さ（𝐿1, 𝐿2, 𝐿3）は次節以降で設計

する 

 

 

図 2.26 3dB モードコンバータの上面図と導波路幅 

 

2.8.2.3 第一テーパの幅と長さの設計 

 まずは𝑤s−initialを最適化した。作製精度を考慮し、𝑤s−initial > 0.05 µmとする。続いて、

𝑤s−initialによる透過率の変化をシミュレーションした。ただし、初期のテーパ長さとし

て𝐿1 = 10 µm、𝐿2 = 200 µm、𝐿3 = 10 µmとした。シミュレーション結果を図 2.27(a)に

示す。TMから TMIPへの透過率は、𝑤s−initialが広いほど小さくなる。これは急激な変化

による過剰損失が発生するためである。TE から TMOPへの透過率は V 字型の傾向を示

す。この理由を𝑤s−initial = 0.05 µm, 0.35 µm, 0.45 µmの場合に分けて述べる。これらの実

効屈折率の変化をシミュレーションした結果を図 2.27(a)(b)(c)に示す。𝑤s−initial =

0.35 µmの場合、余計な TE から TEs-IPへのモード変換が発生してしまい、透過率が減少

してしまう。𝑤s−initial = 0.05 µmでも同様にモード変換が発生してしまう可能性がある

が、テーパの傾きが急であるためモード変換が発生しにくくなり、𝑤s−initial = 0.35 µm

の時と比べて透過率が大きくなる。𝑤s−initial = 0.45 µmの場合、このモード変換が発生

しないため、透過率が大きくなる。また、いずれの場合も TMcや TMc-s-IPの屈折率は他

のモードの屈折率と交差するが、これらはハイブリットモードを形成しないためモード

変換は発生しない。 

 したがって、TE から TEs-IP へのモード変換を発生させないためにはモード変換が発

生しないように𝑤s−initialを大きくするか、𝑤s−initialが小さくてもテーパの傾きを急峻に

することでモード変換を防ぐ必要がある。TEから TMOPへの透過率と TMから TMIPへ

の透過率のどちらも大きくなるように、𝑤s−initial = 0.05 µmを採用した。 
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図 2.27 (a)𝐿1 = 10 µm、𝐿2 = 200 µm、𝐿3 = 10 µmのときの𝑤s−initialに対する透過率のシミュレーション結

果 (b)𝑤s−initial = 0.05 µm (c)𝑤s−initial = 0.35 µm (d)𝑤s−initial = 0.45 µmのときの実効屈折率のシミュレ

ーション結果 

 

 次に𝑤s−initial = 0.05 µmのときの第一テーパの長さ𝐿1をシミュレーションした。その

結果を図 2.28 に示す。ここで、𝜃は図 2.26 に示すように第一テーパの傾きである。𝐿1が

長くなると TE から TMOPへの透過率が減少しているが、これはテーパが緩やかな場合

TEs-IP が励起されてしまうからである。一方、テーパが急峻であればこのモード変換は

発生しにくくなる。ただし、急峻な導波路だと予期せぬ反射が発生しやすくなってしま

う。そこで TE から TMOPへの透過率が大きいが、角度が急になりすぎないように𝐿1 =

3 µmを採用した。 
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図 2.28 𝑤s−initial = 0.05 µm、𝐿2 = 200 µm、𝐿3 = 10 µmのときの𝐿1に対する透過率と𝜃のシミュレーション

結果 

 

2.8.2.4 第二テーパの長さの設計 

 次に、TE から TMOP へのモード変換で最も重要な第二テーパの長さ𝐿2をシミュレー

ションした。その結果を図 2.29 に示す。TE から TMOPへのモード変換は𝐿2が長いほど

透過率は高くなる。ただし、𝐿2 = 320 µm付近で透過率が減少しているのは、モード変

換された光が中央導波路に再結合してしまうためである。したがって、最初のピークで

ある𝐿2 = 188 µmを採用した。 

 

 

図 2.29 𝑤s−initial = 0.05 µm、𝐿1 = 3 µm、𝐿3 = 10 µmのときの𝐿2に対する透過率のシミュレーション結果 
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2.8.2.5 第三テーパの長さ設計 

 最後に第三段テーパの長さ𝐿3をシミュレーションした。その結果を図 2.30 に示す。

TM から TMIPへの透過率よりも TE から TMOPへの透過率の方が損失が大きい。そのた

め、TE から TMOPへの透過率の損失が少ない𝐿3 = 3 µmを採用した。 

 

 

図 2.30 𝑤s−initial = 0.05 µm、𝐿1 = 3 µm、𝐿2 = 188 µmのときの𝐿3に対する透過率のシミュレーション結果 
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2.8.2.6 電場モード分布 

 これまでの設計値をまとめると、𝑤s−initial = 0.05 µm、𝐿1 = 3 µm、𝐿2 = 188 µm、𝐿3 =

3 µmとなる。シミュレーションの結果、TM から TMIPへの分波の損失は 0.290 dB、TE

から TMOPへのモード変換の損失は 0.565 dBとなった。この時の電場のモード分布の様

子を図 2.31に示す。2.8.2.1節の動作原理で述べたように、TE モード光が入射したとき

は第二テーパでモード変換が発生し、逆位相の TMモードで出射される。また、TMモ

ード光が入射したときは第一テーパと第三テーパで段階的に分波が発生し、同位相の

TM モードで出射される。 

 

 

図 2.31 3dB モードコンバータの電場のモード分布の様子 (a)TEモードが入射したと

き (b)TMモードが入射したとき  
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2.8.2.7 波長依存性 

 図 2.32(b)に波長依存性のシミュレーション結果を示す。モード変換を伴わない TMか

ら TMIPへの分波の波長依存性は低い。しかし、2.8.2.4 節で決定した𝐿2 = 188 µmではモ

ード変換を伴う TE から TMOPへの変換は波長依存性が大きいことが分かる。この波長

依存性は、𝐿2を調整することで小さくすることができる。図 2.32(a)に波長 1550 nmのと

きと 1540 nm の時の𝐿2による透過率の変化を示す。TE から TMOPの透過率が交差する

ときの𝐿2は 237 µmであり、このときの波長依存性は𝐿2 = 188 µmのときと比べて、最大

の透過率は小さくなっているが、波長依存性は小さくなっていることが分かる。 

 

 

図 2.32 (a)波長 1550 nm 及び 1540 nm のときの𝐿2に対する透過率の変化 (b)𝐿2 = 188 µm及び 237 µmの

ときの 3dBモードコンバータの波長依存性 

 

2.8.3 偏波無依存 MZI型アイソレータ 

 図 2.20のような構成の 2つの偏波回転 MZI型アイソレータと 2 つの偏波分波器を組

み合わせることで、偏波無依存の MZI アイソレータとして動作させることができる。

ただし磁場の向きを考慮して、上側の偏波回転型アイソレータは外向きの磁場で、下

側の偏波回転型アイソレータは内向きの磁場で動作するように配置する。TEモード光

はバーポート側の偏波回転型アイソレータに入射し、TM モード光はクロスポート側
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の偏波回転型アイソレータに入射する。順方向伝搬では偏波変化は発生しないため、

ポート Aから入射した光は TE モードであっても TM モードであっても、ポート C か

ら出射される。一方、ポート Cから入射した逆方向の光は、TE モード光は TMモード

光に、TMモード光は TE モード光に変化するためポート B から出射される。 

 

 

図 2.33 偏波無依存MZI型磁気光学アイソレータ 

 

2.8.4 可変 TE-TMモード変換器としての応用 

 図 2.20 のような構成の MZI は、2 本の導波路間の位相差によって出射される TE モ

ードと TM モードの比率が変化するため、光アイソレータだけでなく可変 TE-TM モー

ド変換器としても応用可能である。図 2.34 に 2 本の導波路間の位相差による透過率の

変化と出力光の TM モードの比率を示す。この 2本の導波路間の位相差は磁場によって

制御可能であり、表 2.1 のような応答になる。 
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図 2.34 2本の導波路間の位相差による(a)透過率の変化 (b)出力光の TMモードの比率 

 

表 2.1 位相差と偏波スイッチの出力 

 

Magnetic field 

: Outward 

Phase difference:0 

Magnetic field 

: Nothing 

Phase difference:π/2 

Magnetic field 

: Inward 

Phase difference:π 

[Input] 

TE 

 

[Output] 

TE : TM = 1 : 0 

 

[Output] 

TE : TM = 0.5 : 0.5 

 

[Output] 

TE : TM = 0 : 1 

 

[Input] 

TM 

 

[Output] 

TE : TM = 0 : 1 

 

[Output] 

TE : TM = 0.5 : 0.5 

 

[Output] 

TE : TM = 1 : 0 

 

 

2.9 まとめ 

磁気光学効果について議論するうえで必要となる諸理論についてまとめた。まず磁気

光学ガーネットについて結晶学的な知見について述べ、次に非相反移相効果の理論解析

を行った。その後、MZI型アイソレータの動作原理について説明した。最後に、偏波回

転 MZI型アイソレータの動作原理とその設計について述べた。 
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第 3章 

µ-トランスファープリンティング法による Si基

板上への薄膜磁気光学材料の貼り付け 

3.1 はじめに 

 本章では、Si 基板上への磁気光学材料 Ce:YIG 薄膜の貼り付けを µ-TP 法により実現

するためのプロセス条件の検討を行った結果を述べる。特に SGGG は非常に安定した

材料で細かい加工を行った研究例はほとんどなく、本研究で目指す Ce:YIG/SGGG クー

ポンの作製にはいくつかのプロセス開拓が必要であった。これらの実験は産総研と共同

で進めており、東工大による実験と産総研による実験で分かれている。また、一部のプ

ロセスは D-process 社に委託している。なお、東工大以外の実験の条件の一部は伏せる。

本章ではまず全体のプロセスを説明した後、各プロセスの条件及びこのプロセスで µ-

TP 法による Si 基板上への Ce:YIG 薄膜の貼り付けを検討した結果を述べる。なお、本

章と第 4 章で述べる内容は文献[1]で公開されている。 

 

3.2 プロセスフロー 

 µ-TP 法は 1.8 節で述べたようにこれまでは主にⅢ-Ⅴ族半導体の集積に用いられてき

た技術である。Ⅲ-Ⅴ族半導体の場合は、図 1.24 で示したように犠牲層上に結晶成長さ

せた結晶層を、犠牲層を選択的に除去することで薄膜化し、持ち上げと貼り付けを行う。

しかし、Ce:YIG の場合はそうした選択的に除去可能な犠牲層上に単結晶成長させるこ

とが困難である。したがって、SGGG 基板上に Ce:YIG 上に単結晶成長させた後に、犠

牲層となる SiO2層を介して Si 支持基板上に貼り付け、SGGG を薄膜化する手法を採用

した。ただし、SiO2犠牲層を選択的に除去する際のウェット処理の濃度や条件によって

Ce:YIG 表面への悪影響があることが本研究で明らかになっており（詳細は後述する）、

犠牲層除去プロセスの短縮やより Ce:YIG表面に影響の少ない犠牲層材料の選択などが

望まれることを先に述べておく。 

これをふまえた Ce:YIG の µ-TP のプロセスを図 3.1に示す。プロセスは大まかに、①

Si 導波路の作製（図 3.1(Ⅰ)–(Ⅲ)）、②Ce:YIG/SGGG クーポンの作製及び持ち上げ（図

3.1(a)–(i)）、③Ce:YIG/SGGG クーポンの貼り付け（図 3.1(Ⅳ, j)）に分かれる。3 章では

Si 基板上への貼り付けと各プロセスの条件検討結果について述べ、Si 導波路上への貼

り付け及びデバイス作製や測定については 4章で述べる。本節では、簡単なプロセスフ
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ローの説明を述べ、詳細を次節以降で述べる。なお、プロセス開拓に向けて実験条件の

探索に取り組んだ検討箇所には下線を付ける。 

 

① Si導波路の作製 

(Ⅰ) 220 nm厚の Siと 3 µm厚の熱酸化膜（Buried Oxide: BOX）を持つ SOI 基板を用

いる。 

(Ⅱ) まず、プラズマ化学気相成長（Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition: P-CVD）

を用いて 200 nm 程度の SiO2 層を堆積する。続いてポジティブ電子線レジスト

ZEP-520AをSOI基板上に塗布し、電子線リソグラフィ（Electron Beam Lithography: 

EBL）による露光でパターンを形成する。 

(Ⅲ) CF4及び SF6を用いた反応性イオンエッチング（Reactive Ion Etching: RIE）によっ

て、Si 導波路を作製する。 

 

② SGGG/Ce:YIG クーポンの作製及び持ち上げ 

(a) スパッタ法によって、625 µm 厚の SGGG ウェハ上に Ce:YIG を 500 nm 程度単結

晶成長させる。 

(b) Ce:YIG/SGGG 上に PE-CVD 法で犠牲層となる SiO2を 3µm程度堆積する。 

(c) SiO2/Ce:YIG/SGGG と厚さ 300 nmの熱酸化膜を有した Si支持基板を、それぞれの

SiO2層を介してボンディングする。（D-process 社） 

(d) 機械研磨と化学機械研磨（Chemical Mechanical Polishing: CMP）によって、SGGG

を 2~3 µm程度まで薄くする。（D-process 社） 

(e) 10 mm角程度のチップにダイシングする。 

(f) ドライエッチングによって、SGGG 全面を 1 µm 程度まで薄くする。ここでは、

SGGG のエッチング手法と条件を検討する。 

(g) SiO2層に到達する深掘りエッチングによって、0.1 mm2以下の小型パターンを作製

する。中央の小型のパーツをクーポンと呼び、クーポンを支えるパーツをテザー

と呼ぶ。ここでは、SGGG のエッチング条件を検討する。 

(h) フッ化水素酸（Hydrofluoric acid: HF）を用いて、クーポン下の SiO2犠牲層のウェ

ットエッチングを行う。この時クーポンはテザーによって支えられており、中空

に浮いた状態で保持される。ここでは、ウェットエッチング条件を検討する。 

(i) スタンプとなるポリジメチルシロキサン（Polydimethylsiloxane: PDMS）を用いて、

クーポンの持ち上げを行う。この時、クーポンを支えていたテザーが壊れること

で、基板から分離できる。（産総研） 

 

③ SGGG/Ce:YIG クーポンの貼り付け 

(Ⅳ, j) Si 基板や①で作製した Si 導波路に、②で作製した Ce:YIG/SGGG クーポンを

酸素プラズマ親水化処理接合法で貼り付ける。ここでは、貼り付け条件を検討
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する。（産総研） 

【その他検討条項】 クーポン及びテザーの形状について検討をする。 

 

 

図 3.1 µ-TP 法による Ce:YIGの Si上への貼り付けプロセス 
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3.3 SGGG/Ce:YIG/SiO2/Si基板の作製 

 本研究では 2.2節で述べた Ce1Y2Fe5O12の Ce:YIG を磁気光学材料として採用した。ま

た Ce:YIG の成長基板としては、(111)配向で厚さ 625 µm の置換型ガドリニウムガリウ

ムガーネット（(GdCa)3(GaMgZr)5O12, Substituted Gadolinium Gallium Garnet: SGGG）3 イ

ンチウェハ（Saint-Gobain社製）を用いた。本節では図 3.1(a)–(e)のプロセスについて詳

細に述べる。 

 

 まずはこの SGGG ウェハ上に Ce:YIG を高周波スパッタ（Radio Frequency Sputtering: 

RF スパッタ）法によって単結晶成長させた。RF スパッタ装置は Sputter Lab. 社製の SP-

1130 を用いた。実験条件を表 3.1に示す。 

 

表 3.1 Ce:YIGの RFスパッタ条件 

Vacuum degree ~10−5 Pa 

Ar flow 2.0 sccm 

ArO2
 flow 2.4 sccm 

Temperature 750°C 

Gas pressure 1.8 Pa 

RF power 180 W 

Pre-sputtering time 5 min 

Deposition time 2 h 24 min 

Thickness 500 nm 

 

 続いて、作製された Ce:YIG/SGGG ウェハ上に犠牲層を形成する。犠牲層として使用

できる材料にはいくつかの条件がある。まずは後述する支持基板へのボンディングを常

温でできることである。ボンディング時に加熱する必要がある場合、SGGG と支持基板

の熱膨張係数の違いから、ウェハに反りができてしまい研磨が困難になる。他にも、CMP

時の応力に耐性があること、溶液によって選択的に除去が可能であること、その溶液が

Ce:YIG に悪影響を及ぼさないことが条件に挙げられる。そこで本研究ではこれらの条

件を満たす材料として、SiO2を採用する。 

 作製された Ce:YIG/SGGG ウェハ上に PE-CVD 法で 3 µm厚の SiO2層を成膜する。装

置はサムコ製 PD-240を用いた。実験条件を表 3.2 に示す。 
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表 3.2 Ce:YIG/SGGG上 SiO2堆積時の PE-CVD条件 

TEOS flow 4 sccm 

O2 flow 300 sccm 

Temperature 300°C 

Pressure 120 Pa 

RF power 250 W 

Deposition time ~1 h 

 

 続いて、SiO2/Ce:YIG/SGGG ウェハを 300 nm 厚の熱酸化膜 SiO2が上部に形成された

4 インチ Siウェハ上に SiO2層を介して直接接合した。この実験は D-process 社によって

行われた。 

 その後、 SGGG/Ce:YIG/SiO2(PE-CVD)/SiO2(Thermal oxide)/Si ウェハ（以下単に

SGGG/Ce:YIG/SiO2/Si とする）の SGGG 側を機械研磨と CMP による研磨を行った。CMP

による研磨は D-process 社に委託し、SGGG の残厚が 2~3 µm 程度になるまで研磨を行

った。図 3.2(a)に研磨後のウェハの画像を示す。一部、図 3.2(b)のように SGGG/Ce:YIG 

が剥がれた箇所ができてしまった。また、図 3.2(a)の干渉縞は SGGG の残厚の違いによ

って生まれている 

 最後にこのウェハをダイシングして 10 mm 角程度の SGGG/Ce:YIG/SiO2/Si 基板を作

製した。そして、この基板の断面を走査電子顕微鏡（Scanning Electron Microscope: SEM)

を用いて観察した。観察結果を図 3.2(c)に示す。SGGG/Ce:YIG の残厚は 1.5 µm 程度で

あり、機械研磨と CMP によって SGGG を 2 µm 程度まで研磨できていることを示して

いる。 
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図 3.2 (a)CMP 後の SGGG/Ce:YIG/SiO2/Si ウェハ (b)①の領域のレーザ顕微鏡画像 (c)断面の SEM 観察

結果 

 

3.4 エッチングプロセス 

3.4.1エッチング手法の検討 

 本研究では薄膜化や深掘りパターニングの形成において SGGG のエッチングが必要

である。一般にエッチングは、液体や気体の化学的な反応を利用する方法が幅広く使用

される。しかし、SGGG はそうした化学的な反応が困難な材料であるため、本研究では

Ar イオンの衝突による物理的なエッチングを採用した。 

 また、エッチングにおいてマスクの選択は目的の形状を得るために非常に重要であり、

エッチング選択比（=被エッチング膜のエッチングレート/マスクのエッチングレート）

が大きい材料が選ばれる。本節ではエッチング手法とマスクの条件を検討した結果を述

べる。 
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3.4.1.1 Crマスクの検討 

 Arイオン対して耐性が大きく、大きな選択比を得やすい材料としては Crがあるため、

まずは Cr マスクを検討した。SGGG のエッチングレート算出のために、SGGG 基板上

に Cr マスクパターンを作製し、Arイオンによるエッチングを行った。Cr マスクの作製

プロセスを図 3.3に示す。 

 

(a) SGGG 基板を付録 A.1に記載の方法で洗浄を行った後、付録 A.2に記載の方法で露

光を行い、幅 10 µm直線型パターンを 10 µm間隔で配置したフォトレジストパター

ンを作製する。 

(b) 表 3.3 の条件で、抵抗加熱型の真空蒸着装置によって Cr を 900 nm 程度堆積する。

なお、真空蒸着にはアルバック機工社製の VTR-350M/ERH を用いた。 

(c) 表 3.4 の条件で、リフトオフを行い Cr マスクのパターンを作製する。 

(d) 表 3.5 の条件で、Ar スパッタによるドライエッチングを行う。なお、エッチングに

は日電アネルバ社製のスパッタ装置 SPF-210Aを用いた。 

 

 

図 3.3 Crマスクの作製プロセス 

 

表 3.3 抵抗加熱型真空蒸着による Cr堆積条件 *電流値と堆積レートは Crの量などによって変動する 

Vacuum degree ~10−4 Pa 

Current 63~65 A 

Deposition rate 0.3~0.8 nm/s 

 

表 3.4 リフトオフ条件 

AZ Remover Heat treatment 80°C 10 min 

 Ultrasonic cleaning 
100 kHz 

Room temperature 
5 min 

Ultra-pure water Rinse Room temperature 20 sec 
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表 3.5 スパッタ装置によるエッチング条件 

Vacuum degree ~10−4 Pa 

Ar flow 5 sccm 

Gas pressure 5.0 Pa 

RF power 100 W 

Etching time 2 h 

 

 エッチング前後の断面を SEM によって観察した。エッチング前の SEM 断面画像を

図 3.3(a)(b)に示す。真空蒸着によって 950 nm厚の Cr マスクが形成されていることが分

かる。Ar スパッタによるエッチングを 2時間行った後の SEM 断面画像を図 3.3(c)(d)に

示す。SGGG を 1.1 µm程度エッチングすることができており、Cr マスク厚は 420 nm減

少していることが分かる。したがって、スパッタ装置による SGGG のエッチングレー

トは 550 nm/h となり、Cr マスクの SGGGに対する選択比は 2.62 となった。 

 

 

図 3.3 (a)(b)エッチング前の Crマスクが形成された SGGGの SEM画像 (c)(d)スパッタによるエッチング

を 2時間行った後の SEM画像 

 

 続いて、直線型のパターンではなく 100 µm 角のクーポンのパターンを Cr マスクで

形成した。直線型と同じ条件で、厚さ 200 nmの Cr マスクを形成した。しかし、図 3.4

に示すように Cr マスクを広範囲に成膜しようとすると、冷却時の収縮応力で Crが大き

く剥がれてしまう問題が生じた。これは、真空蒸着は加熱によって材料を蒸発させる仕

組みであるため蒸発粒子のエネルギーが低く、高い密着性が得られないことが原因だと

考えられる。図 3.3のような 10 µm幅であれば収縮応力が小さく、密着性が低くても Cr
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剥離は発生しにくいが、図 3.4 のような 100×100 µm2以上の広範囲の場合は収縮応力が

強くなることで Cr 剥離が発生しやすくなったと考えられる。Cr の蒸着レートを 0.05 

nm/s まで低下させることで、剥離が発生する面積を多少削減できたものの、それでも

600 nm 以上の Cr を厚積みしようとすると、同様に Cr 剥離が発生した。深掘りエッチ

ングによるパターニングでは 1~1.5 µm程度の深掘りが必要であり、Cr マスクの厚さは

600 nm 程度必要であるが、この Cr 剥離によって Cr マスクによるパターン形成は困難

であるといえる。 

 

 

図 3.4 (a)Crマスクの設計図 (b)SGGG 基板上に 200 nm厚の Crを蒸着した後の顕微鏡画像 

 

3.4.1.2 レジストマスクの検討 

 Cr 以外のマスクの材料としてフォトレジスト（AZ-5218E）を利用することを考えた。

レジストはスピンコートのみで容易に数 µmの厚膜が形成可能である。しかし、レジス

トは熱耐性が低く、高温にさらされるとレジストが焦げてしまい、エッチング後のレジ

ストの除去が困難になってしまう。スパッタ装置によるエッチングでは試料が高温に晒

されてしまうため、レジストマスクの使用は困難である。そこで、レジストマスクでも

使用可能な Ar エッチングの方法として、Ar イオンミリング装置を使用することにし

た。この装置は図 3.5 のような構成をしており、熱電子と Ar 分子の衝突によって発生

した Ar イオンを加速器によって加速させ、形成されたイオンビームを試料に当てて加

工を行う。イオン源と試料が別の部屋にあるため、試料への熱ダメージを抑えることが

できる。 
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図 3.5 Arイオンミリング装置の概略図 

 

 レジストマスク及び Arイオンミリングを利用した SGGGのエッチングについて検討

を行った。まずは SGGG のエッチングレート算出のために、SGGG のみの基板に幅 100 

µmの直線型のパターンを 20 µm間隔で配置したフォトレジストマスクを作製し、断面

を SEMで観察した。その結果を図 3.6(a)(b)に示す。この結果より、2 µmと厚膜のレジ

ストマスクが形成できていることが分かる。なお、レジストパターンの作製プロセスは

付録 A.2に示す。 

 続いて、Ar イオンミリングによるエッチングを 50分行い、断面を SEM で観察した。

エッチング条件は表 3.6 に示す。なお、Ar イオンミリング装置は伯東社製の IBE-KDC75

を用いた。その結果を図 3.6(c)(d)に示す。この結果より SGGG の 1 µmの深掘りエッチ

ングを達成し、エッチングレートは 20 nm/min と算出できた。ただし、エッチング面は

37 度の傾斜ができており、ライン間隔も 1~3µm広がっている。これらはレジスト側面

にも Ar イオンが衝突したことで横方向にもエッチングされ、レジスト側壁が後退した

ことが原因であると考えられる。また、レジストマスクの厚さは 0.9 µm 程度減少して

おり、エッチング選択比は 1程度であると測定できた。さらにエッチング後に付録 A.1

の方法でアセトンによる洗浄を行ったところ、問題なくフォトレジストマスクを除去す

ることができた。 

 レジストマスクでも Ar イオンミリングによってエッチングできることが確認できた

ので、続いてクーポンパターンをレジストマスクで作製した。その結果を図 3.7に示す。

この結果より、レジストマスクは Cr マスクとは異なり広範囲でも問題なく成膜で来て

いることが分かる。また、深掘りエッチングによるパターニングでは 1~1.5 µm 程度の

深掘りが必要であり、レジストマスクの厚さは 1 µm 以上程度必要であるが、図 3.6(b)

よりレジスト厚は 2 µm程度あるため厚さの要件も満たしている。したがって、レジス

トマスクは Crマスクとは異なりクーポンパターンでも 1~1.5 µm程度の深掘りエッチン

グが可能である。そのため、以降の実験ではレジストマスクと Ar イオンミリングを用

いたエッチングを行うことにする。 
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表 3.6 SGGG の Arイオンミリングによるエッチング条件 

Vacuum degree ~10−4 Pa 

Ar flow 4.5 sccm 

Pressure ~10−2 Pa 

Cathode ampere 11.0 A 

Discharge voltage 40.0 V 

Discharge ampere 1.40 A 

Beam voltage 502 V 

Beam ampere 80 mA 

Accelerator voltage 200 V 

Accelerator ampere 20 mA 

Emission ampere 90 mA 

Neutralizer ampere 10.0 A 

 

 

図 3.6 (a)(b)エッチング前のレジストマスクが形成された SGGG 断面の SEM 断面画像 (c)(d)Ar イオンミ

リングによる 50分のエッチングを行った後の SEM断面画像 
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図 3.7 (a)レジストマスクの設計図 (b)SGGG/Ce:YIG/SiO2/Si 基板上に 2 µm 厚のレジストを形成した後の

顕微鏡画像 

 

3.4.2 全面エッチングによる薄膜化及び深掘りエッチングによるパ

ターニング 

 3.4.1 節で検討した結果に従い、全面エッチングによる薄膜化と深掘りエッチングに

よるパターニングを行う。本プロセスの流れを図 3.8 に示す。まず CMP で研磨された

SGGG/Ce:YIG/SiO2/Si 基板の SGGG 層を全面エッチングによってさらに薄膜化する（図

3.8(b)）。続いてレジストパターンを形成（図 3.8(c)）した後、SiO2層に到達するまで深

掘りエッチングを行う（図 3.8(d)）。 

 

 

図 3.8 全面エッチング及び深掘りエッチングプロセス (a)CMP 後のチップの状態 (b)全面エッチングに

よる薄膜化 (c)レジストパターンの形成 (d)深掘りエッチング 

 

 Arイオンミリングによる全面エッチングと 25 分と深掘りエッチングを 90分行った。 

ただし、Ar イオンミリング装置は長時間使用していると内部圧力が上昇しエラー落ち

してしまうため、深掘りエッチングは 30分ごとに 30分のクールタイムを挟んだ。 
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 エッチングを行った結果を図 3.9 に示す。ただし、ここでは幅 100 µm の直線型のパ

ターンを 20 µm 間隔で配置したパターンを使用した。全面エッチングによる

SGGG/Ce:YIG を 0.56 µmまで薄膜化すること及び深掘りエッチングによって SiO2層に

到達する深掘りを達成した。図 3.2の結果から予測される SGGG/Ce:YIG 厚さは 1 µm程

度であるが、図 3.9 から測定される SGGG/Ce:YIG 厚さはそれよりも薄くなった。これ

は、CMP 研磨における厚さムラによって全面エッチング前の SGGG/Ce:YIG 厚さが異な

ったことが原因である。 

 

 

図 3.9 全面エッチング 25分による薄膜化と深掘りエッチング 90分後の断面 SEM画像 

 

3.5 犠牲層除去及び超臨界乾燥 

3.5.1 犠牲層除去の条件検討 

 続いて SiO2犠牲層除去を行った。本プロセスの流れを図 3.10 に示す。深掘りエッチ

ング後にレジストマスクの除去を付録 A.1の方法で行った後、46%濃度のフッ酸を超純

水（Ultra-pure Water: UPW）で希釈したフッ酸（Diluted hydrofluoric acid: DHF）によって

SiO2 のみを選択的にウェットエッチングした。なお、以降は 46%HF:UPW=a:b の DHF

を a:bDHF と表記する。 

 

 

図 3.10 犠牲層除去プロセス (a)深掘りエッチング後のレジストマスクの除去 (b)1:19DHF による SiO2

犠牲層の除去 

 

 まずは SiO2犠牲層のみが除去できていることを確認するために、幅 100 µmの直線型
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のパターンを 20 µm 間隔で配置したパターンを用いて、1:19DHF による犠牲層除去を

40 分行った。その断面を SEM で観察した結果を図 3.11 に示す。DHF により SiO2犠牲

層のみを選択的にエッチングできており、エッチングレートは 3.75 µm/h となった。図

3.9と SGGG/Ce:YIG厚が異なるのは、3.4.2節と同様に CMP 研磨における厚さムラによ

って全面エッチング前の SGGG/Ce:YIG 厚さが異なったことが原因である。 

 

 

図 3.11 直線型パターンの 1:19DHFによる 40分犠牲層除去後の断面 SEM画像 

 

 続いて、犠牲層除去によるクーポンの中空保持ができることを確認するために、図

3.12(a)に示すクーポンパターンを作製し、DHF による犠牲層除去を行った。ただし、エ

ッチングレートを向上させる目的で DHF 濃度を濃くしており、1:7DHF を用いて行っ

た。 

 図 3.12(b)は 60 分経過後、図 3.12(c)は 120 分経過後の光学顕微鏡による観察画像であ

る。色が薄くなっている領域は犠牲層が除去され、SGGG/Ce:YIG のみになっている領

域である。120分経過後はクーポン下の犠牲層がほぼ完全に除去されており、中空に浮

いたクーポンがテザーによって支えられていることが観測できる。また、240分の犠牲

層除去によって幅 50 µmや長さ 800 µmのクーポンの中空保持も達成した。なお、テザ

ー幅の設計に関しては 3.8.2 節で詳しく述べる。 

 

 
図 3.12(a)クーポンの設計値 (b)(c)1:7DHFによる SiO2犠牲層除去を(b)60分及び(c)120分行った後の光学顕

微鏡画像 
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3.5.2 超臨界乾燥による犠牲層除去の改善 

 中空構造となったクーポンを持ち上げるためには、図 3.13(a)のようにクーポンが水

平に保持されている必要がある。しかし、DHF によるウェットエッチング後に試料を

空気中に出す際、表面張力がクーポンに加わってしまうため、図 3.13(b)のようにクーポ

ンの端が落下してしまう。実際に作製したクーポンを SEM で観察したところ、クーポ

ンの端が落下していること確認できる（図 3.13(c)）。 

 

 

図 3.13 (a)理想的な乾燥 (b)表面張力によるクーポンの落下 (c)クーポンの端の SEM観察画像 

 

 そこで、中空構造を水平に保ったまま乾燥を達成するために本研究では超臨界乾燥を

採用する。超臨界乾燥とは、図 3.14 に示すように気-液相間の相転移が起こりうる温度

および圧力の上限である臨界点を以上の状態である超臨界流体を経由した乾燥方法で

ある。超臨界流体は気体の性質（高拡散性）と液体の性質（物質の溶解力）を持ち合わ

せており、気体と液体の状態を連続的に変化させることが可能である。物質が相平衡状

態にある時、二相の境界面が存在することによる表面張力が発生する。特に液相と気相

間の表面張力は大きい。しかし、超臨界流体は気液相分離が生じないため、表面張力が

極めて小さい。したがって、超臨界流体を経由した乾燥は表面張力を働かせずに乾燥さ

せることが可能である。超臨界流体としては水や二酸化炭素がよく用いられており、ど

ちらの物質も毒性や燃焼性が無く、自然界に大量に存在している。特に二酸化炭素は、

臨界圧力が 7.4 MPa 及び臨界温度が 31°C であり、温度が室温に近いため、圧力のみで

容易に超臨界流体に変化させることが可能である。 
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図 3.14 超臨界流体と超臨界乾燥の概要図 

 

 超臨界乾燥のプロセスを以下に示す。 

(a) DHF を IPA に置き換える 

(b) IPA を液化二酸化炭素に置き換える 

(c) 圧力と温度を上げ、二酸化炭素を超臨界流体にする 

(d) 圧力と温度を下げ、二酸化炭素を気体状態にする 

 

 超臨界乾燥は産総研によって行われた。さらに、DHF を IPA によって置き換えると

いうプロセスが必要であるため、3.5.1 節で説明した DHF による犠牲層除去も表 3.7 の

条件で超臨界乾燥の直前に産総研で行われた。 

 

表 3.7 改善された犠牲層除去の条件 

Concentration of DHF 1:3 

Etching time 80 min 

 

 犠牲層除去後に超臨界乾燥したクーポンの SEM 観察画像を図 3.15に示す。クーポン

が全体的に水平に保持されていることが確認できる。また、クーポン下に黒い影ができ

ていることから、クーポンが中空状態で保持されていることも同時に確認できる。 
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図 3.15 超臨界乾燥によって浮遊状態で保持された SGGG/Ce:YIGクーポン 

 

3.6 クーポンの持ち上げ 

 クーポンは PDMS を用いて持ち上げを行う。PDMS とは、シリコンエラストマーの

一種であり、柔軟かつ弾力性のある性質を持っている。そのため、金型で容易に成形す

ることが可能である。また、透明な材料であるため、上部からの観察によって位置の微

調整することが可能である。PDMS は事前にクーポンサイズに合わせて、図 3.16(a)によ

うに長方形の凸型に成形されており、これを用いて図 3.16(b)のようにクーポンの持ち

上げを行う。この持ち上げの際にこれまでクーポンを支えていたテザーが壊れることで、

クーポンと基板の分離が可能なる。テザー幅の太さに関しては、3.8.2 節で詳しく述べ

る。なお、この実験は産総研によって行われた。 

 

 

図 3.16 (a)PDMSの概略図 (b)クーポンの持ち上げプロセス 
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 図 3.17 に PDMS によって持ち上げたクーポンの顕微鏡画像を示す。PDMS が

SGGG/Ce:YIG クーポンに貼りつくこと及びテザーの付け根部分が壊れることで、持ち

上げに成功している様子が確認できる。 

 

 

図 3.17 PDMSによるクーポンに持ち上げ後の顕微鏡画像 

 

3.7 Si基板上への貼り付け 

 続いて、持ち上げクーポンを Si 上に貼りつける。貼り付けには大気中での酸素プラ

ズマ親水化処理接合を用いた。プロセスを図 3.18 に示す。SGGG/Ce:YIG クーポンと Si

の表面に酸素プラズマを照射した後に大気中に暴露すると、大気中の水分等が OH 基と

なってそれぞれの表面に吸着する（図 3.18(b)）。これらの表面同士を接合すると、水素

結合が促され、クーポンと Si が貼りつく（図 3.18(a)）。最後に 100~200°C 程度で加熱す

ると脱水が起こり、酸素原子を介したダングリングボンドが形成されるため、強力な貼

り付けを実現できる（図 3.18(c)）。また、貼り付けは図 3.19 の装置で行った。(A)の領域

にクーポンを、(B)の領域に Si 基板や SOI 基板をセットし、上から観察しながら貼り付

ける。なお、これらの実験は産総研によって、表 3.8 の条件で行われた 
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図 3.18 大気中での酸素プラズマ親水化処理による SGGG/Ce:YIGクーポンと Siの接合プロセス 

 

 

図 3.19 µ-TP の貼り付け装置 

 

 

表 3.8 クーポンの持ち上げ及び貼り付け条件 

Concentration of PDMS Main agent : Hardening agent = 5 : 1 

O2 plasma Power 200 W 

 Time 5 min 

Printing Temperature 60~140 °C 

 Time 1~5 min 
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 Si 導波路上への貼り付けは 4 章で述べ、本節では Si 基板上への貼り付けをテストし

た結果を述べる。図 3.20 に示す通り、140°C で 5 分間加熱したところ、クーポンと Si

基板が強力に貼りついたため、PDMS を剥がしてもクーポンは PDMS ではなく Si 基板

に貼りついた状態を保持した。これにより 200°C 以下での磁気光学ガーネットの Si 基

板への貼り付けを達成した。なお、PDMS は加熱を開始すると軟化していき、図 3.20 の

ようにクーポンの周囲の PDMSは Si 基板に付着し始める。しかし、Ce:YIG/Si の接合強

度よりも PDMS/Siの付着強度が弱くなるように、PDMSの粘度を調整することで PDMS

のみを Si及び SGGG/Ce:YIG から容易に剥離することができる。ただし、加熱しすぎる

と PDMS が軟化しすぎてしまい、引き剥がしの時に上方向の力がうまく加わらずに、

クーポンに余計な横方向の力が加わることでクーポンが破損してしまう。そのため、ク

ーポンが加熱しすぎないようにする必要がある。 

 

 

図 3.20 加熱による SGGG/Ce:YIGクーポンの Si基板上への貼り付け 
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3.8 クーポンパターンの検討 

 クーポンの設計は主にクーポンのサイズとテザーの設計の 2つ分けられる。クーポン

のサイズに関しては 3.8.1 節で、テザーの設計に関しては 3.8.2 節で述べる。 

 

3.8.1 クーポンサイズの設計 

 図 3.21のクーポンサイズの設計値を示す。長さは 300, 600, 800 µmとした。長さが長

いほどクーポンが垂れやすくなるが、大きな NRPS 長を得ることができる。幅は 20, 30, 

50, 100 µm とした。幅の広さに比例して犠牲層除去の時間が長くなってしまうため、幅

が 100 µmのときは犠牲層除去の時間を短縮するために、クーポンに直径 10 µmの穴を

開けた。図(a)–(d)に通常の乾燥方法で作製した幅 100 µm の穴空きクーポンの結果を示

す。図(a)は犠牲層除去の途中の画像であり、穴からも DHF が浸食し、クーポンの中央

からも犠牲層除去がされている様子が確認できる。しかし、このような構造では穴の数

だけクーポンが脆くなり、穴から亀裂が入り、壊れやすくなってしまうという問題が生

じる。また、面積が大きくなった分だけ重さが増すため、テザーや穴の周囲にかかる負

荷も上昇する。そのため、図 3.22(b)のように成功することもあるが、図 3.22(c)のように

クーポンが破損してしまうことも多い。ただし、図 3.22(e)のように超臨界乾燥であれば

こうした破損の発生を大きく抑えることができ、図 3.22(d)に示した通常乾燥よりも多

くのクーポンを破損なく作製できた。また、クーポンの幅は広いほど犠牲層除去の時間

が増加するが、Siとの接触面積が向上するため、強力な貼り付けのためにはある程度の

幅が必要となる。 

 

 

図 3.21 クーポンサイズの設計値 
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図 3.22 穴空き幅 100 µmクーポンの犠牲層除去 (a)犠牲層除去の途中の様子 (b)–(d)犠牲層除去後に通

常の乾燥で乾燥した場合 (e)犠牲層除去後に超臨界乾燥で乾燥した場合 

 

3.8.2 テザーの設計 

 テザーの設計には幅、数、形状を考慮する必要がある。それぞれについて述べる。 

 テザーの幅には主に二つの要求がある。一つ目の要求は、中空状態のクーポンを水平

に保持するための太さである。テザーが細すぎると、クーポンを支えきれずに落下して

しまう。二つ目の要求は、持ち上げ時に破損し、クーポンと基板の分離を達成すること

である。テザーが太すぎると、クーポンが持ち上がらないという問題やクーポンが破損

してしまうという問題が生じる。したがって、テザーは細すぎても太すぎても問題であ

り、最適な幅が存在する。本研究では、テザー幅を 0.3~2.1 µmで設計し、その結果を比

較した。 

 テザーの数も重要である。クーポンが長くなるほど、それを支えるテザーの数も必要

になるが、増やしすぎるとクーポンが基板に固定され、持ち上がらない。本研究では、

長さが 300 µmの場合はテザー数を 2 個または 4 個、長さが 600, 800 µm の場合はテザ

ー数を 4 個または 6 個とした。 

 テザーの形状は、図 3.23 に示す三角形一つだけのパターンと三角形を二つ組み合わ

せたパターンの二つのパターンを試した。 
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図 3.23 テザーの種類 

 

 続いて 50 µm×300 µmのクーポンを用いて、テザーの設計による持ち上げの違いを比

較した。テザーの設計幅は 0.3~2.1 µm、テザーの数は 2 個または 4 個、テザーの種類は

Single タイプと Double タイプで作製した。なおこの実験に限り、PDMS はクーポンよ

りも大きい 100 µm×300 µmを用いた。テザー幅の設計値が 0.3 µmの時の結果を図 3.24

に示す。テザー幅の設計値は 0.3 µmであったが、測定されたテザー幅は 6 µmや 15 µm

と大幅に広くなった。これは露光の解像度が原因だと考えられる。同様の結果が他のテ

ザー幅の設計値でも得られ、表 3.9 に作製したクーポンのテザー幅を測定した結果を示

す。テザー幅が 6 µmや 15 µmであっても、図 3.24(a)や(c)のように持ち上げによる破損

がない場合もあった。しかし、図 3.24(b)のようにテザーが壊れずに周囲構造と分離がで

きない事象や図 3.24(d)のようにテザーから亀裂が入りクーポンが破損する事象が発生

する場合があった。このようにテザー幅が数 µm程度あると、クーポンの破損が発生す

る場合がある。次章の光アイソレータの作製では破損なく持ち上げられたクーポンを用

いて実験を行った。テザー幅の改善方法は 6.2.2 節で述べる。 

 

 

図 3.24 テザー設計幅 0.3 µm、50 µm×300 µmクーポンの持ち上げにテザータイプによる比較 
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表 3.9 50 µm×100 µmクーポンのテザー測定値 (µm) 

Design value 

of tether width 

(µm) 

Double 

2 tethers 

 

 

Double 

4 tethers 

 

 

Single 

2 tethers 

 

 

Single 

4 tethers 

 

 

0.3 6.21 6.21 14.9 14.77 

0.7 7.18 6.97 16.15 16.22 

0.9 7.04 7.04 15.46 15.73 

1.1. 7.04 7.18 14.56 14.74 

2.1 – 7.56 – 15.36 

 

3.9 まとめ 

 薄膜 SGGG/Ce:YIG クーポンの作製プロセスの検討結果と、µ-TP法による持ち上げお

よび Si 基板上への貼り付け結果を述べた。まずプロセスの全体の流れを示し、その後

各プロセスの実験結果を述べた。エッチングプロセスでは、全面エッチングによる

SGGG の薄膜化と深掘りエッチングによるパターニングを達成した。続いて、希釈フッ

酸による SiO2犠牲層除去と超臨界乾燥により、SGGG/Ce:YIG クーポンを中空状態で水

平に保持することに成功した。その後、PDMS を用いた SGGG/Ce:YIG クーポンの持ち

上げを行った。最後に、酸素プラズマ親水化処理と 140°Cの加熱によって、SGGG/Ce:YIG

クーポンを Si 基板上に貼りつけた。 

 

参考文献 

1. D. Minemura, R. Kou, Y. Sutoh, T. Murai, K. Yamada, and Y. Shoji, “Compact magneto-optical 

isolator by μ-transfer printing of magneto-optical single-crystal film on silicon waveguides,” Opt. 

Express, vol. 31, no. 17, pp. 27821–27829, 2023. DOI: 10.1364/OE.497731 

  



 

4.1 はじめに 

135 

 

第 4章 

µ-トランスファープリンティング法による MZI

型磁気光学アイソレータの作製 

4.1 はじめに 

 本章では、3章で示した µ-TP 法のプロセスを用いて MZI 型 MO アイソレータを作製

及び測定した結果について述べる。 

 

4.2 設計 

 2.7節で述べたようにMZI型光アイソレータは 2本の導波路間に逆方向の磁場が必要

であるため、回路面積が大きくなってしまう。そこで、一方向磁場で動作できるように

図 4.1のようなデバイスを設計した。各パラメータを表 4.1に示す。SGGG/Ce:YIG クー

ポンの幅は貼り付けが強力になるように 50 µmとした。また、Ce:YIG のファラデー回

転係数を–4,500 deg/cm [1]を想定し、十分な NRPS が得られるように NRPS 長は 400 µm

とした。1枚のクーポンを上下のアーム導波路にまたがるように貼り付けるため、クー

ポンの長さは 800 µmとした。3dB カップラには半径 40 µmの曲がり導波路で伝搬方向

を変えて接続するため、上下合わせて 20 µm程度は NRPS が作用しない領域がある。波

長範囲内でいくつかの共振ピークが見られるように RPS長は 30 µmと長めに設計した。 

 

 

図 4.1 (a)µ-TP 法による MZI 型光アイソレータの上面図 (b)空気クラッドの Si 導波路の断面図 

(c)SGG/Ce:YIGクラッドの Si 導波路の断面図 
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表 4.1 µ-TP 法によるMZI 型MOアイソレータの設計図 

Si height 220 nm 

Si waveguide width 440 nm 

Side cladding width 2.5 µm 

Bending radius 40 µm 

3dB coupler gap 360 nm 

3dB coupler length 5 µm 

Straight length of  

lower arm waveguide 
400 µm×2 = 800 µm 

Length RPS 15 µm×2 = 30 µm 

Coupon width 50 µm 

Coupon width 800 µm 

 

4.3 デバイス作製 

 3 章で検討した結果に従い、µ-TP 法により MZI 型 MO アイソレータを作製した。プ

ロセスと条件は 3章で詳細に述べているので、本節では簡単にプロセスの流れと実験条

件を述べる。 

 

① Si導波路の作製 

MZI 型 MO アイソレータを構成する Si 導波路を作製した。導波路作製プロセスは付

録 Bに示す。（B.(6)は産総研） 

 

② SGGG/Ce:YIG クーポンの作製及び持ち上げ 

(a) 表 3.1 に示した条件によるスパッタ法によって、単結晶 Ce:YIG を 625 µm 厚の

SGGG ウェハ上に成長する 

(b) 表 3.2に示した条件による PE-CVD 法によって、Ce:YIG/SGGG 上に犠牲層となる

SiO2を 3µm堆積する。 

(c) SiO2/Ce:YIG/SGGG と厚さ 300 nm の熱酸化膜を有した Si 支持基板を SiO2を介し

てボンディングする。（D-process 社） 

(d) 化学機械研磨（Chemical Mechanical Polishing: CMP）によって、SGGG を 2~3 µm

程度まで薄くする。（D-process 社） 

(e) 1 mm角のチップにダイシングする。 

(f) 表 3.6 に示した Ar イオンミリングによる全面エッチングを 25 分行って、SGGG

を 1 µm程度まで薄くする。 

(g) 付録 A.2に示した方法によってレジストマスクを形成した後、表 3.6 に示した Ar

イオンミリングによるパターンエッチングを 90分行い、50 µm × 800 µmのクーポ
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ンパターンを作製する。 

その後レジストマスクの除去を、付録 A.1に示した洗浄と酸素プラズマアッシン

グ（産総研）によって行った。 

(h) 表 3.7 に示した DHF によるウェットエッチング行った後、IPA と二酸化炭素を利

用した超臨界乾燥を行うことで、クーポン下の SiO2犠牲層を除去することでクー

ポンを水平な状態で中空保持させる。（産総研） 

(i) PDMS（主剤：硬化剤 = 5：1）を用いて、クーポンの持ち上げを行う。（産総研） 

 

③ SGGG/Ce:YIG クーポンの貼り付け 

(Ⅳ, j) ①で作製した Si 導波路上に②で作製した Ce:YIG/SGGG クーポンを酸素プラ

ズマ親水化処理接合法で貼り付ける。酸素プラズマは 200W で 5 分照射し、貼

り付けは 140 °C 及び 5分で行った。（産総研） 

 

 これらのプロセスにより作製した µ-TP法によるMZI型MOアイソレータを図 4.3に

示す。800 µm 長のクーポン全体に渡って接合できていることがわかる。また、ボンデ

ィング法による MZI型 MO アイソレータの回路面積は 2.25 mm2程度であった[1]が、作

製した µ-TP 法による MZI 型 MO アイソレータの回路面積は 0.25 mm2程度とボンディ

ング法の約 10分の 1を達成した。 

 

 

図 4.3 µ-TP 法によって作成したMZI型 MOアイソレータ 
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4.4 光学測定及び断面観察 

 続いて 4.3 節で作製した MZI 型 MO アイソレータの光学特性の測定を行った。この

測定は図4.4に示す測定系で行った。増幅自然放出（Amplified Spontaneous Emission: ASE）

光源（Fiberpro 社 CLS-561）から出力された光は、偏光子一体型の集光レンズモジュー

ルによって測定対象のデバイスの導波路へ端面結合により直線偏光で入力される。同様

にデバイスからの出力光は偏光子一体型の集光レンズモジュールによって集光され、特

定の偏光成分のみが透過され、その出力パワーを測定する。なお、入出力の偏光状態は

TM モードに調整し、それぞれの中央ポートに位置調整をする。パワーメーター（アン

リツ社 ML9001A）を利用して導波路への結合が最大になるように調整した後、光スペ

クトラムアナライザ（ADVANTEST 社 Q8384）を用いてデバイスの波長特性を測定す

る。別途、ASE 光源と光スイッチをファイバで直接接続しデバイスを経由しない参照経

路の波長特性を測定し、それをデバイスの実測値から差し引いたデータをファイバ-デ

バイス-ファイバの透過率として扱う。さらに、外部磁場を印加して測定を行う。外部磁

場には、図 4.5 のように N-S の 2 極を持った小型の永久磁石を Ce:YIG 上に接近させ、

Ce:YIG を(A)または(B)の向きに磁化させる。 

 

 

図 4.4 光学測定系の概要図 
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図 4.5 外部磁場の印加と外部磁石の印加の向き 

 

 図 4.6 に測定結果を示す。SGGG/Ce:YIG クーポンを貼り付けない MZI パターン（青

色）と µ-TP 法によって貼り付けた光アイソレータ（灰色、橙色、緑色）についてそれ

ぞれ光学測定を行った結果を重ねて示している。さらに SGGG/Ce:YIG クーポンを貼り

付けたデバイスは、外部磁場を加えない場合（灰色）、図 4.5 の A 方向に磁場を加えた

場合（橙色）、B 方向に磁場を加えた場合（緑色）を示している。磁場の方向は順方向

動作と逆方向動作に対応する。 

 

 
図 4.6 µ-TP 法による MZI 型 MO アイソレータのファイバ -デバイス -ファイバ間の波長特性 

SGGG/Ce:YIG クーポンを貼り付けていないデバイスの測定結果（青色） SGGG/Ce:YIG クーポンを貼り

付けたデバイスに磁場を加えなかった場合（灰色）、図 4.5 の A 方向に磁場を加えた場合（橙色）、B 方向

に磁場を加えた場合（緑色）の測定結果 
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 MZI パターンのみの透過率（青色）より、20～30dBの高い消光比の干渉特性が観測

でき、3dBカップラは良好に動作していることがわかる。光アイソレータの動作特性

では、橙色と緑色の比較より、磁場の反転によって透過率が変化していることが分か

る。磁場の向きの反転は光の伝搬方向の反転と同義となるため、光アイソレータの動

作を実証できたと言える。波長 1567.1 nmで 14 dB のアイソレーション比を得られ

た。クーポン無しの MZI の干渉と比較して光アイソレータの干渉による山谷の消光比

が小さくなっていることから、アーム間のパワーバランスに若干の劣化が生じている

ことが伺える。これは図 4.3の写真に観られる下側アームの一部に付着したゴミによ

る影響が考えられる。また、非相反移相効果による波長シフトは 6.5 nmを得られた。

順方向の山と逆方向の谷が一致するときが πシフトであるため、6.5 nmの波長シフト

は π シフトの 56.5%に相当する。非相反移相量が想定より小さくなってしまった要因

は 4.5節で考察する。SGGG/Ce:YIG クーポンの µ-TP によって引き起こされた追加の

損失は、無磁場条件下での SGGG/Ce:YIG クーポン無し（青色）と有り（灰色）の比

較から得ることができ、波長 1560 nm付近では 11 dB となった。この損失の主な原因

は、空気クラッドと Ce:YIGクラッド間のモードミスマッチと Ce:YIG の伝搬損失であ

ると考えられ、詳しくは 4.5節で述べる。 

 

 続いて、集束イオンビーム（Focused Ion Beam: FIB）装置を用いて SGGG/Ce:YIG ク

ーポンが貼りつけられた箇所を切断し、その断面を走査透過型電子顕微鏡（Scanning 

Transmission Electron Microscope: STEM）装置で観察し、エネルギー分散型 X 線分光分

析器（Energy Dispersive X-ray Spectroscope: EDX）装置で元素分析を行った。その結果

を図 4.7 に示す。なお、切断によってクーポンが落下するのを防ぐために、樹脂を流

し込みクーポンの支えとした。なお、この実験は産総研によって行われた。 
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図 4.7 µ-TP 法によって SGGG/Ce:YIG クーポンが貼り付けられた Si 導波路の断面分析結果 (a–c)STEM

による断面観察結果 (d)上部クラッド及び(e)中間層の EDX による元素分析結果 (f)Ce:YIG から Si 導波

路の向きにしたがった EDX による元素分析結果 (g)元素分析スペクトラムと断面 STEM 画像を重ねた画

像 

 

 断面を観察すると Siと Ce:YIG の間に薄い中間層があることが分かる（図 4.7(b)）。

この中間層の厚さは約 10 nm であった。Ce:YIG と中間層の元素分析を EDX によって

行った。上部クラッドの元素分析の結果を図 4.7(d)に示す。Ce、Y、Fe、O のピークが

大きいことから上部クラッドは想定通り Ce:YIGであり、µ-TP 法によって Ce:YIG が

Si 導波路上に形成することができている。中間層の元素分析の結果を図 4.7(e)に示

す。Si と Oのピークが大きいことから、この中間層は SiO2であると分かった。また、

Ce:YIG から Si導波路の向きにしたがって元素分析をした結果を図 4.9(f)及び(g)に示

す。この結果も中間層は SiO2であることを示している。この SiO2中間層は酸素プラズ

マ親水化処理の際にできたものだと考えられる[2]。 
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4.5 測定結果の考察 

 本節では µ-TP によって追加で発生した 11 dB の損失の内訳と非相反移相量が π シフ

トの 56.5%となった原因を考察する。 

 

 追加損失は主に空気クラッドと Ce:YIG クラッド間のモードミスマッチと Ce:YIG の

伝搬損失であると考えられる。Fimmwave を用いたシミュレーシを行ったところ、3.7 

dB/interface と推定される。空気クラッドと Ce:YIG クラッド界面は 1つのアーム導波路

につき 2 界面あるので、モードミスマッチによる合計損失は 7.4 dB と推定される。ま

た、Ce:YIGの消衰係数を 1.22 × 10−4 [3]とすると、Ce:YIG の伝搬損失は 29 dB/cm とシ

ミュレーションされた。各アームの Ce:YIG クラッドの導波路長は約 400 µm であるの

で、合計の Ce:YIG の伝搬損失は 1.2 dBと推定される。また、作製した光アイソレータ

の出射側に持ち上げに失敗したクーポンが落下しており（図 4.8）、損失に寄与している

と考えられる。他にも、Ce:YIGや SiO2中間層の表面粗さによる散乱も損失になったと

考えられる。 

 

 

図 4.8 作製した光アイソレータ上の出射側導波路上に落下した SGGG/Ce:YIGクーポン 

 

 非相反移相量の減少の要因は、中間層の影響と Ce:YIG のファラデー回転係数が考え

られる。中間層の屈折率による NRPS の減少を、FemSIM を用いてシミュレーションし

た。その結果を図 4.9 に示す。中間層は SiO2であったのでその屈折率は 1.444 であり、

10 nm厚の中間層によって NRPS は 23 %減少するとシミュレーションされた。 

 また、Ce:YIG のファラデー回転係数が小さかった可能性も考えられる。先行研究で

は Ce:YIG のファラデー回転係数は−4,500 deg/cm を得られていた[1]。本研究でも先行

研究と同様の条件で SGGG 上に Ce:YIG 堆積し、ファラデー回転係数を測定した結果を

図 4.10 に示す。これらは同一ウェハ内の 2 か所を測定した結果であるが、ファラデー

回転係数−3,400 deg/cmと−4,100 deg/cmと差が出ている。また、どちらも−4,500 deg/cm

には到達していない。このように Ce:YIG のファラデー回転係数にはバラツキがあり、

仮にファラデー回転係数が−3,400 deg/cm だとすると−4,500 deg/cm と比べて 25.6%減少



 

4.5 測定結果の考察 

143 

 

することになる。なお、ファラデー回転係数の測定方法は付録 Cに示す。 

 さらに下側アームの一部には白くなっている箇所があり（図 4.3）、これは貼り付け不

十分な領域だと考えられ、NRPS が減少する要因となる。他には Ce:YIG の表面散乱も

考えられ、これに関しては 6.2.3節で詳しく述べる。 

 

 

図 4.9 中間層による NRPS の減少 

 

 

図 4.10 SGGG上 Ce:YIGのファラデー回転係数の同一ウェハ内での比較 
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4.6 まとめ 

 本章では、薄膜 SGGG/Ce:YIG クーポンの µ-TP 法による MZI型 MO アイソレータの

実証を行った。表 4.2に目標値と結果を示す。クーポンサイズは 50×800 µm2と小型かつ

厚さは約 1 µmと薄膜であり、デバイスの回路面積は 0.25 mm2程度とボンディング法の

約 10 分の 1 を達成した。さらに、アーム導波路を折りたたむことでさらなる小面積化

が可能であり、詳しくは 5章で述べる。また、従来のボンディング法では逆方向の磁場

が必要であったが、この MO アイソレータは一方向磁場で動作する。アイソレーション

比は波長 1567.1 nmで 14 dB と目標値を達成できなった。しかし、これは非相反移相効

果による波長シフトが小さかったことが原因であり、これを改善することで 20 dB 程度

を達成することができる。この非相反移相量は 6.5 nmであり、順方向と逆方向間の πシ

フトの 56.5%に相当する。非相反移相量が想定より小さくなってしまった要因は、酸素

プラズマによってできた SiO2 中間層による影響と Ce:YIG のファラデー回転係数の減

少などが考えられる。また、本デバイスは波長範囲内でいくつかの共振ピークが見られ

るように RPS 長は 30 µmと長めに設計したが、最短の RPS 長を採用することで広帯域

化が可能である。µ-TP によって発生した追加の損失は 11 dB となった。この損失の主

な要因は、空気-Ce:YIG クラッド界面でのモードミスマッチと Ce:YIG の伝搬損失であ

ると考えられる。挿入損失はクーポンのパターニングや SiO2 上部クラッドによって低

減することができ、詳しくは 5 章で述べる。 

 

表 4.2 µ-TP 法によるMZI 型磁気光学アイソレータの最終目標と本研究での目標、作製結果（*は任意の数

値, N/Aはデータ無し） 

 
Final goal 

Target for the isolator 

fabricated in this study 
Result 

Footprint < 0.1 mm2 < 1 mm2 0.25 mm2 

Temperature < 200°C < 200°C 140°C 

Isolation ratio > 20~30 dB 20 dB 14 dB 

> 20 dB IR 

Bandwidth 
> 35 nm * N/A 

Insertion loss < 3 dB * 11 dB 
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第 5章 

超低損失で小型な MZI 型磁気光学アイソレータ

の設計 

5.1 はじめに 

 高密度集積可能な導波路型光アイソレータのためには、デバイスの小型化は重要であ

る。4 章で報告した MZI 型 MO アイソレータのサイズは 0.25 mm2であったが、アーム

導波路を折りたたみ、交差導波路を導入することでさらなる小面積化が可能である。ま

た、低損失動作は実用上で最も重要な要素である。しかし、1.6.6 節で述べた現在報告さ

れている MO アイソレータの挿入損失（MO ガーネット無しの導波路と比較した場合）

は 3 dB 以上となっている。これらの損失な主な要因は 2つある 

 1 つ目の損失の要因は MO ガーネットの材料吸収に由来する伝搬損失である。Si導波

路上に MO ガーネットを形成した場合は TM モードの伝搬損失が、Si 導波路横に MO

ガーネットを形成した場合は TEモードの伝搬損失が大きな挿入損失の原因となる。ボ

ンディング法による MO アイソレータは NRPS に寄与しない MO 導波路が過剰な伝搬

損失を生み出し[1]、堆積法による MO アイソレータは多結晶 MO ガーネットのファラ

デー回転係数が小さいためにMO導波路長が長くなり、大きな伝搬損失を生み出す[2]。

一方、本研究で報告している µ-TP法による MO アイソレータは、ボンディング法とは

異なり NRPS に寄与しない MO 導波路は存在せず、堆積法とは異なり MO ガーネット

が単結晶なので MO 導波路が長くなりすぎない。したがって、µ-TP 法による MO アイ

ソレータはこれまで報告されている MO アイソレータと比較し、MOガーネットの伝搬

損失を低減させることが可能である。 

 2つ目の損失の要因はMOガーネット境界でのモードミスマッチによる接合損失であ

る。これは MO ガーネットの屈折率が 2.2 程度と高く、MO ガーネットを上部クラッド

層にもつ導波路の TM モード光は MO ガーネット方向への大きな電界分布を持つため

である。堆積法によって導波路側壁に MO ガーネットを堆積した構造では、導波路構造

を緩やかに変化させることでモードミスマッチを抑制できるが[2]、ボンディング法に

よる MO アイソレータでは空気-MO ガーネットの界面の急峻なモードミスマッチによ

る接合損失が発生する。図 5.1(a)のような構造の空気-Ce:YIG 界面での TM モードの接

合損失は 3.7 dB となる。この接合は最低でも 2 か所あるので合計の接合損失は 7.4 dB

にもなる。堆積法や µ-TP 法による MO アイソレータであれば、上部クラッドを空気で

はなく SiO2 で形成可能であるので、この接合損失は低減させることができる。しかし
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それでも、図 5.1(a)のような構造は SiO2-Ce:YIG 界面での TM モードの接合損失は 0.82 

dB となる。ボンディング法と同様に接合は最低でも 2 か所あるので合計の接合損失は

1.64 dB となる。 

 

 
図 5.1 (a)空気-Ce:YIG上部クラッドの磁気光学導波路 (b)SiO2-Ce:YIG 上部クラッドの磁気光学導波路 

 

 したがって、超低損失な MO アイソレータを実現するためには接合損失をさらに低

減させることが重要である。これを達成する方法は主に 2 つある。1つ目は MOガーネ

ットをテーパやスロープ状に加工し、接合損失を低減させる方法である。これは MOガ

ーネットのパターニングが可能な堆積法及び µ-TP 法で実現することが可能である。2

つ目は、接合面は損失が低い TE モードの光で通過し、その後に NRPS が得られる TM

モードの光にモード変換する方法である。例えば MO ガーネットが上部クラッドの際

は、接合損失が小さい TE モードで接合面を通過し、その後 NRPS が得られる TM モー

ドにモード変換を行う。 

 ここまで述べたことをまとめると表 5.1 のようになり、µ-TP 法はダイボンディング

法や堆積法と比較して、低損失な MO アイソレータを実現可能である。また、µ-TP 法

により接合領域を限定できる利点を活かし、アーム導波路を折りたたみ、交差導波路を

導入することで MZI 型としては小型の MO アイソレータを実現可能である。これらの

低損失化と小面積化は同時に達成可能であり、本章では µ-TP 法により実現可能となる

挿入損失が 2 dB 以下でサイズが 0.1 mm2以下の MZI 型 MOアイソレータのデバイス案

を 2 種類提案し、シミュレーションによる設計を行う。5.2 節では 1 つ目は MO クーポ

ンのパターニングによる低損失化について述べ、5.3 節では TE 入射とモード変換によ

る低損失化について述べる。設計には、Synopsis 社の RSoft FemSIM を用いた FEM によ

るモード解析シミュレーション、Photon Design 社の Fimmwave を用いた FDM を備えた
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EME による伝搬解析シミュレーション、Ansys の社 Lumerical を用いた有限差分時間領

域（Finite-difference time-domain: FDTD）法によるシミュレーションを用いた。デバイス

は図 5.1(b)のように SiO2によって覆われており、Si 導波路高さは 220 nm、Ce:YIG 厚さ

は 500 nm、SGGG 厚さは 500 nmとした。波長は 1550 nmとし、各材料の屈折率は𝑛Si =

3.476、𝑛Ce:YIG = 2.2、𝑛SGGG = 1.94、𝑛SiO2 = 1.444とした。また、Ce:YIG の吸収係数は

1.22 × 10–4とした[3]。その他のシミュレーション条件は付録 D に示す。なお、5.2 節及

び 5.3節で述べる内容は文献[4]で公開されている。 

 

表 5.1 磁気光学材料の集積方法と低損失の可能性 

 
Deposition 

method 

Direct bonding 

method 

µ-TP 

method 

MO waveguide 

w/o NRPS 
Nothing Long Nothing 

MO waveguide 

w/ NRPS 
Long Short Short 

Junction loss 
Small 

(SiO2-MO) 

Large 

(Air-MO) 

Small 

(SiO2-MO) 

Patterning of 

MO garnet 
Possible Difficult Possible 

Mode conversion 

in MO region 
Possible Possible Possible 

 

5.2磁気光学クーポンのパターニングによる低損失化 

 テーパ型 MO クーポンを利用することで、TM モードの入射のままでも接合損失を低

減させることができる。MO ガーネットのパターニングは、ダイボンディング法では困

難である。堆積法は MO ガーネットのパターニングは可能であるが、NRPS 長が長いた

め低損失の実現が困難である。一方、µ-TP 法は MO ガーネットのパターニングと短い

NRPS 長を両立することができる。 

 本節では、パターニングされた SGGG/Ce:YIG クーポンを µ-TP 法によって貼り付け

た低損失な MZI 型 MO アイソレータについて述べる。クーポンパターンは図 5.2 に示

すようにテーパ型とスロープ型で設計する。テーパ型の方が低損失な接合が可能だが、

厳密な位置合わせ精度が求められる。一方、スロープ型はテーパ型よりも損失は発生し

てしまうが、厳密な位置合わせ精度は求められない。5.2.1 節でテーパ型について、5.2.2

節でスロープ型について述べる。 
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図 5.2 磁気光学ガーネットのパターニング (a)テーパ型 (b)スロープ型 

 

5.2.1 テーパ型 SGGG/Ce:YIGクーポン 

 テーパ型 SGGG/Ce:YIG クーポンを利用した MZI 型 MO アイソレータのデバイス構

造を図 5.3 に示す。基本の動作は 2.7 節で述べた MZI 型 MO アイソレータと同様であ

り、3dB カプラによって等分岐された光が RPS と NRPS によって位相差を与えられる

構造になっている。RPSは上側のアーム導波路を長くすることで実現でき、NRPS は MO

効果で実現できる。また、交差導波路によって MO ガーネットクラッド下の 2本のアー

ム導波路の伝搬方向が反転するため、NRPSを一方向磁場で得ることができる。これに

よりアーム導波路の面積を大幅に小型化できる。本節では、テーパ型 µ-TP 法クーポン

及び TM モード用の 3dB カプラ、TM モード用の交差導波路、非相反移相器の設計を行

う。 
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図 5.3 テーパ型クーポンによる低損失な MZI 型 MO アイソレータ (a)3D 図 (b)上面図 (c)テーパ型ク

ーポンの上面図 

 

(1) テーパ型クーポンの設計 

 図 5.4(a)にテーパ型クーポンの構造を示す。入力側の Si 導波路幅は後に述べる交差導

波路に合わせて 0.50 µm に設計されており、出力側の Si 導波路幅は TM0モードで得ら

れる NRPS が最大となる 0.77 µm[5]に設計されている。さらに、低損失な接合のために

Si 導波路はテーパ型になっている。またクーポンもテーパ型になっており、最小幅は作

製難易度も考慮し 0.1 µmとし、幅 1 µmまで広がるように設計する。なお、テーパ型ク

ーポンの長さ（𝐿CY−taper）以外の各導波路長は 1 µmとする。図 5.4(b)にテーパ型クーポ

ン下の Si導波路幅（𝑤Si−taper）と𝐿CY−taperによる透過率のシミュレーション結果を示す。

透過率は𝑤Si−taper = 0.62 µm、𝐿CY−taper = 7 µmのときに最大となり、このとき接合損失

は 0.137 dBとなった。ただし、実際のデバイス作製では位置ずれが発生する。産総研の

µ-TP 装置における位置合わせ精度は既に評価されており、±410 nm (3σ)である[6]。図

5.4(c)に位置合わせ誤差による透過率のシミュレーション結果を示す。400 nmの誤差が

発生すると、接合損失は 1.302 dBまで増加する。 
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図 5.4 (a)テーパ型クーポン導波路の構造図 (b)𝑤Si−taperと𝐿CY−taperに対するテーパ型クーポン導波路の

透過率のシミュレーション結果 (c)ミスアライメントによる透過率のシミュレーション結果 

 

(2) TM モード用 3dBカプラの設計 

 図 5.5(a)に TM モード用 3dB カプラの構造を示す。中央の Si 導波路はテーパ構造に

なっており、一般的な導波路幅である 0.44 µmから𝑤TM−3dBまで狭められる。一方、サ

イドの Si 導波路は逆テーパ構造になっており、𝑤TM−3dBから 0.44 µm まで広げられる。

なお、中央導波路は残った光を放射するために最終的に 0.2 µmまで狭められる。また、

カプラ領域の導波路間隔は 0.2 µm に固定し、入力側及び出力側の導波路間隔は少し広

く設計しそれぞれ 0.4 µm及び 0.5 µmとする。また、入力側と出力側の導波路長は 3 µm

とする。 

 TM モードの場合はモード変換を伴わない分波によって光が等分岐される。図 5.5(b)

に𝑤TM−3dBとカプラ長（𝐿TM−3dB）による透過率をシミュレーションした結果を示す。
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2.6.3 節で述べたように、カプラ長を短くすることで、TE モード遮断し、TM モードの

みをサイド導波路に結合することができる。そのため、カプラ長が短くなるように

𝑤TM−3dB = 0.30 µm、𝐿TM−3dB = 3.9 µmに設計し、その際の損失は 0.116 dB となった。 

 

 

図 5.5 (a)TM モード用 3dB カプラの構造図 (b)𝑤TM−3dBと𝐿TM−3dBよる 3dB カプラの透過率のシミュレー

ション結果 

 

(3) TM モード用交差導波路の設計 

 交差導波路は NRPS 領域の導波路の光の伝搬方向を反転させるために必要である。

TE モード用の交差導波路はすでに Y. Ma らによって報告されており[7]、図 5.6 のよう

な 12 段のテーパで、表 5.2 の設計値で構成されている。ただし、各テーパの長さ

𝐿each−taperとした。 
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図 5.6 交差導波路[7] 

 

表 5.2 TEモード表交差導波路の設計値 (µm) [7] 

𝐿each−taper w1 w2 w3 w4 w5 w6 

0.375 0.5 0.6 0.95 1.32 1.44 1.46 

       

w7 w8 w9 w10 w11 w12 w13 

1.466 1.52 1.58 1.62 1.76 2.15 0.5 

 

 この交差導波路を TM モード用に調整するために w3~w12 に係数𝑥を掛けた。この係

数𝑥と𝐿each−taperによる透過率のシミュレーション結果を図 5.7に示す。透過率は𝑥 = 1.1、

𝐿each−taper = 0.425 µmのときに最大になり、0.197 dBとなった。また、このときの設計

値を表 5.3に示す。 

 

図 5.7 係数𝑥と𝐿each−taperに対する交差導波路の透過率のシミュレーション結果 
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表 5.3 TMモード表交差導波路の設計値 (µm) 

𝐿each−taper w1 w2 w3 w4 w5 w6 

0.425 0.5 0.6 1.045 1.452 1.584 1.606 

       

w7 w8 w9 w10 w11 w12 w13 

1.6126 1.672 1.738 1.782 1.936 2.365 0.5 

 

(4) 非相反移相器の設計 

 最後に非相反移相器の設計を行った。(1)で述べたように、Si 導波路幅は TM0モード

で得られる NRPS が最大となる 0.77 µm[5]に設計する。また、Ce:YIG のファラデー回

転係数を−4,500 deg/cmとしてシミュレーションを行うと NRPS 長は 247.1 µmとなる。

この時の Ce:YIG層の吸収による伝搬損失をシミュレーションすると、0.654 dB となっ

た。 

 

(5) 合計損失 

 TM0モードを入射したときの損失を表 5.4にまとめる。テーパ型クーポンの位置ずれ

が無い場合の合計損失は 1.36 dBを達成した。しかし、0.4 µmの位置ずれが発生した場

合の合計損失は 3.69 dB と大幅に増加した。なお、TE0モードが入射したとき光アイソ

レータ動作は得られないが挿入損失は 11 dB程度となる。また、デバイスのサイズは約

70 × 350 µm2となり、1.6.6 節で述べたこれまでに報告されている MZI型の MO アイソ

レータと比較して、大幅な小面積化を達成した。なお、接合界面で逆方向の伝搬モード

に結合する反射率は、位置ずれが無い場合、TM モードでは−37.8 dB、TE モードでは

−48.0 dBである。また、0.4 µmの位置ずれが発生した場合 TM モードの反射率は−42.3 

dB であり、TE モードの反射率は−54.1 dBである。いずれの場合も大きな反射は発生し

ない。 

 

表 5.4 テーパ型クーポンによる低損失MZI型MOアイソレータの損失のシミュレーション結果 

Input 
Loss of  

3dB coupler 
Junction loss 

Propagation 

loss of NRPS 

region 

Loss of 

crossing 

waveguide 

Total loss 

TM0 

(Misalignment 

= 0 µm) 
0.116 dB × 2 

0.137 dB × 2 

0.654 dB 0.197 dB 

1.36 dB 

TM0 

(Misalignment 

= 0.4 µm) 

1.302 dB × 2 3.69 dB 

 

(6) 周波数特性 

 Ce:YIG のファラデー回転係数には波長依存性があり、文献[8]によると波長 1550 nm

付近では Ce:YIGのファラデー回転係数は波長に対して一次関数的に増加することが分
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かる。先行研究によると、この傾きは 10 deg/cm/nmとなる[9]。波長 1550 nmでは Ce:YIG

のファラデー回転係数は−4,500 deg/cmとなるので、以下の式で表される。 

 𝜃F(deg/cm) =
𝑑𝜃F
𝑑𝑇

{𝑇(°C) − 25} + 10 ∙ 𝜆(nm) − 20,000 (5.1) 

ただし、𝑇は温度でありシミュレーションでは 25°C とする。 

 

 また、RPS 導波路幅 0.44 µm、TM0モード、式(2.7.3)において𝑚 = 0とし、波長 1.55 µm

で𝜃RPS = π/2となるように RPS 長は 0.225 µmに設計する。これらを踏まえて、位置ず

れが無い場合の損失の周波数特性のシミュレーション及びこの損失を考慮したアイソ

レータの透過率のシミュレーションを行った。その結果を図 5.8 に示す。挿入損失は波

長 1525~1575 nmの広帯域に渡って 1.5 dB 以下を達成しており、位置ずれ無く貼り付け

た場合のテーパ型クーポンは低損失化に非常に効果的であることを示している。また、

波長 1537~1564 nmで 30 dB 以上のアイソレーション比を達成した。 

  

 

図 5.8 テーパ型クーポンによる低損失MZI型MOアイソレータの透過率と損失の周波数特性 

 

5.2.2 スロープ型 SGGG/Ce:YIGクーポン 

 テーパ型 SGGG/Ce:YIG クーポンは位置ずれによる損失の増加が激しい。そこで位置

ずれによる影響が少ないスロープ型 SGGG/Ce:YIG クーポンを利用した MZI 型 MO ア

イソレータのデバイス構造を提案する。デバイス構造を図 5.9に示す。スロープ型クー

ポン以外の設計は 5.2.1 節のテーパ型クーポンと同じであるため、ここではスロープ型

クーポンの設計を行った。 
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図 5.9 スロープ型クーポンによる低損失な MZI 型 MO アイソレータ (a)3D 図 (b)上面図 (c)スロープ

型クーポンの上面図 

 

(1) スロープ型クーポンの設計 

 図 5.10(a)にスロープ型クーポンの構造を示す。5.2.1節と同様に入力側の Si導波路幅

は 0.50 µm、出力側の Si 導波路幅は 0.77 µm に設計されている。また、𝑤Si−slope =

𝑤Si−taper = 0.62 µmとした。なお、スロープ以外の導波路長は 1 µmとする。スロープ角

度（𝜃CY−slope）による透過率のシミュレーション結果を図 5.10(b)に示す。透過率は

𝜃CY−slope = 68 degのときに最大となり、その際の損失は 0.206 dB となった。 
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図 5.10 (a)スロープ型クーポン導波路の構造図 (b)𝜃CY−slopeによるスロープ型クーポン導波路の透過率の

シミュレーション結果 

 

(2) 合計損失 

 TM0モードを入射したときの損失を表 5.5にまとめる。合計損失は 1.50 dBとなった。

テーパ型と比較して損失は多少増加したが、それでも 1.5 dB 以下を達成した。なお、

TE0モードが入射したときの損失は約 11 dBとなった。また、デバイスのサイズは約 70 

× 350 µm2となり、1.6.6 節で述べたこれまでに報告されている MZI 型の MO アイソレ

ータと比較して、大幅な小面積化を達成した。なお、接合界面での TM モードの反射率

は−31.5 dB、TEモードの反射率は−43.6 dB であり、大きな反射は発生していない。 

 

表 5.5 スロープ型クーポンによる低損失MZI型MOアイソレータの損失のシミュレーション結果 

Input 
Loss of  

3dB coupler 
Junction loss 

Propagation 

loss of NRPS 

region 

Loss of 

crossing 

waveguide 

Total loss 

TM0 0.116 dB × 2 0.206 dB × 2 0.654 dB 0.197 dB 1.50 dB 

 

(3) 周波数特性 

 続いて、損失の周波数特性のシミュレーション及びこの損失を考慮したアイソレータ

の透過率のシミュレーションを行った。ただし、Ce:YIG のファラデー回転係数や RPS

導波路は 5.2.1節のテーパ型クーポンと同じ設計値を用いる。その結果を図 5.11に示す。
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挿入損失は波長 1525~1555 nmの広帯域に渡って 1.5 dB 以下を達成しており、スロープ

型クーポンは低損失化に効果的であることを示している。また、波長 1537~1564 nmで

30 dB 以上のアイソレーション比を達成した。 

 

 

図 5.11 スロープ型クーポンによる低損失MZI型 MO アイソレータの透過率と損失の周波数特性 

 

5.3 TE入射とモード変換による低損失化 

 MO ガーネットのパターニング以外の方法で接合損失を低減させる方法には、接合面

は損失が低い TEモードの光で通過し、その後に NRPS が得られる TM モードの光にモ

ード変換する方法がある。この方法は µ-TP 法だけでなくダイボンディング法や堆積法

でも可能だが、表 5.1 に示したようにこれらの方法よりも µ-TP 法の方が低損失化に有

利である。µ-TP 法は Si導波路上に MO ガーネットを貼り付けることになるので、NRPS

は TMモードで取得でき、接合損失の低いモードの光は TE モードとなる。また、多く

のレーザは TE モードの光を生成するため、TE 入射で動作する低損失なアイソレータ

は大きな利点がある。そのため、本節ではされた µ-TP 法による MZI型 MO アイソレー

タを TE 入射とモード変換によって低損失化する方法の提案及び設計を行う。 

 

 デバイス構造を図 5.12 に示す。図 5.12(c)に示すモード変換器以外の動作原理は 5.2節

で述べた原理と同じであるので、ここではモード変換器の動作について述べる。TE0モ

ードで入射した光は TM モードよりも小さい接合損失でクーポン界面を通過する。その

後、TE1モードを経由して TM0モードに変換され、NRPS 領域に出射される。本節では、

TE1-TM0変換器、TE0-TE1変換器、TE モード用の 3dB カプラ、低損失接合、TE モード

用の交差導波路、非相反移相器の設計を行う。 
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図 5.12 TE 入射とモード変換による低損失な MZI 型 MO アイソレータ (a)3D 図 (b)上面図 (c)テーパ

型クーポンの上面図 

 

(1) TE1-TM0変換器 

 図 5.13(a)に TE1-TM0変換器の構造を示す。3 段の逆テーパ構造になっており、2段目

の逆テーパでモード変換が発生する。1段目の逆テーパにはモード変換が起きないよう

に導波路幅よりも導波路幅を広げる役割があり、3段目の逆テーパはこれまでと同様に

TM0モードで得られる NRPSが最大となる 0.77 µm[5]まで導波路幅を狭める役割を持っ

ている。図 5.13(b)に SGGG/Ce:YIG クーポン下の Si 導波路幅に対する実効屈折率をシ

ミュレーションした結果を示す。この結果より、Si導波路幅 0.85 µmと 0.90 µmの間で、

TE1-TM0 変換が発生することが分かる。そのため、𝑤TE1−cvt = 0.90 µm、𝑤TM0−cvt =

0.85 µmに設計する。また、𝑤TE1−inは𝑤TE1−cvtよりも広くするために、𝑤TE1−in = 0.95 µm

に設計する。 
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図 5.13 (a)TE1-TM0変換器の構造 (b)SGGG/Ce:YIG クーポン下の Si 導波路幅に対する実効屈折率のシミ

ュレーション結果 

 

 続いて、モード変換の最適な長さを設計するために 2 段目の逆テーパのみを取り出

し、𝐿TE1−TM0によるモード変換効率をシミュレーションした結果を図 5.14(a)に示す。こ

の結果より、最大の変換効率が得られる𝐿TE1−TM0 = 40 µmに設計する。続いて、1段目

と 3 段目の逆テーパを追加し、仮の値として𝐿TM0−out = 5 µmに固定し、𝐿TE1−inによる

モード変換効率をシミュレーションした結果を図 5.14(b)に示す。この結果より、最大の

変換効率が得られる𝐿TE1−in = 16 µmに設計する。最後に、𝐿TM0−outによるモード変換効

率をシミュレーションした結果を図 5.14(c)に示す。この結果より、最大の変換効率が得

られる𝐿TM0−out = 13 µmに設計する。これらの設計値のときのモード変換損失は 0.127 

dB となった。 
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図 5.14 (a)2 段目逆テーパのみの場合の𝐿TE1−TM0に対するモード変換効率のシミュレーション結果 (b)3

段逆テーパの場合の𝐿TE1−inに対するモード変換効率のシミュレーション結果 (c)3 段逆テーパの場合の

𝐿TM0−outに対するモード変換効率のシミュレーション結果 

 

(2) TE0-TE1変換器 

 図 5.15(a)に TE0-TE1変換器の構造を示す。TE0導波路と TE1導波路の実効屈折率が同

程度の時、モード変換が発生する。このモード変換をより効率的に起こすために、TE0

導波路は逆テーパ構造に、TE1導波路はテーパ構造に設計する。また、(1)の設計値と一
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貫性を保つために、𝑤TE1−wide = 𝑤TE1−in = 0.95 µmに設計する。また、モード変換器長

（𝐿TE0−TE1）以外の導波路長は 5 µm とする。続いて、図 5.15(b)に SGGG/Ce:YIG クー

ポン下の Si 導波路幅に対する実効屈折率をシミュレーションした結果を示す。

𝑤TE1−wide = 0.95 µmであることに注意しながら、TE0モードと TE1モードの実効屈折率

が同程度になる条件を探すと、TE0導波路幅が約 0. 45 µm、TE1導波路幅が約 0. 94 µm

の時に TE0-TE1 変換が発生することが分かる。したがって、𝑤TE0−wide = 0.46 µm、

𝑤TE0−narrow = 0.44 µm、𝑤TE1−narrow = 0.93 µmに設計する。最後に、𝐿TE0−TE1によるモ

ード変換効率をシミュレーションした結果を図 5.15(c)に示す。モード変換効率は

𝐿TE0−TE1 = 89 µmのときに最大となり、その際の損失は 0.101 dBとなった。 

 

 
図 5.15 (a)TE0-TE1 変換器の構造図 (b)SGGG/Ce:YIG クーポン下の Si 導波路幅による実効屈折率のシミ

ュレーション結果 (c)𝐿TE0−TE1によるモード変換効率のシミュレーション結果 
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(3) TE モード用 3dBカプラの設計 

 図 5.16(a)に TE モード用 3dB カプラの構造を示す。中央の Si 導波路はテーパ構造に

なっており、一般的な導波路幅である 0.44 µm から𝑤TE−3dBまで狭められる。一方、サ

イドの Si 導波路は逆テーパ構造になっており、𝑤TE−3dBから 0.44 µm まで広げられる。

なお、中央導波路は残った光を放射するために最終的に 0.2 µmまで狭められる。また、

カプラ領域の導波路間隔は 0.2 µm に固定し、入力側及び出力側の導波路間隔は少し広

く設計しそれぞれ 0.4 µm及び 0.5 µmとする。また、入力側と出力側の導波路長は 3 µm

とする。 

 TE モードの場合はモード変換を伴う分波によって光が等分岐される。図 5.16(b)に中

央導波路幅とサイド導波路幅の和を 0.86 µmとしたときの、Si導波路幅による実効屈折

率をシミュレーションした結果を示す。この結果より、𝑤TE−3dB = 0.42 µmとすれば中

央導波路幅に閉じ込められていた TE0モードが、サイド導波路に遷移する。図 5.16(c)に 

カプラ長（𝐿TE−3dB）による透過率をシミュレーションした結果を示す。透過率は

𝐿TE−3dB = 35 µmのときに最大となり、その際の損失は 0.007 dB となった。 

 

 

図 5.16 (a)TE モード用 3dB カプラの構造図 (b)中央導波路幅とサイド導波路幅の和を 0.86 µm としたと

きの、Si 導波路幅による実効屈折率のシミュレーション結果 (c)𝐿TE−3dBによる 3dB カプラの透過率のシ

ミュレーション結果 
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(4) TE モード用低損失接合 

 図 5.17(a)に TEモード用の低損失接合の構造を示す。Si 導波路幅を一時的に拡大する

ことで、電場の閉じ込めが強くなるので接合損失をさらに低減させることができる。な

お、入射側導波路幅は(3)の設計値と一貫性があるように 0.44 µmとし、出力導波路幅は

(2)の設計値と一貫性があるように0.46 µmとする。また、厳密な位置合わせが必要ない

ように接合部分の導波路長さは合計で 4 µmとする。また、入力側と出力側の導波路長

は 2 µm とする。図 5.17(b)に𝑤junctionによる透過率のシミュレーション結果を示す。透

過率は𝑤junction = 0.81 µmのときに最大となり、その際の損失は 0.058 dBとなった。 

 

 

図 5.17 (a)TE モード用の低損失接合の構造 (b)𝑤junctionに対する透過率のシミュレー

ション結果 
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(5) TE モード用交差導波路の設計 

 交差導波路は NRPS 領域の導波路の光の伝搬方向を反転させるために必要である。

5.2.1 節でも述べたように、TE モード用の交差導波路はすでに Y. Ma らによって報告さ

れている[7]。したがって、表 5.2の設計値をそのまま用いた。シミュレーションを行っ

たところ、損失は 0.032 dB となった。 

 

(6) 非相反移相器の設計 

 5.2.1 節で述べたように、Si 導波路幅は TM0 モードで得られる NRPS が最大となる

0.77 µm[5]に設計し、NRPS 長は 247.1 µm とする。この時の Ce:YIG 層の吸収による伝

搬損失をシミュレーションすると、0.654 dBとなった。 

 

(7) 合計損失 

 TE0モードを入射したときの損失を表 5.6 にまとめる。合計損失は 1.27 dB を達成し

た。なお、TM0モードが入射したときは光アイソレータ動作が得られないが挿入損失は

27 dB 程度となる。また、デバイスのサイズは約 70 × 750 µm2となり、1.6.6 節で述べた

これまでに報告されている MZI 型の MO アイソレータと比較して小面積だが、5.2 節で

述べた光アイソレータよりも大きくなった。これは、モード変換器長が合計で 170 µm

程度あるためである。このモード変換器は MO 導波路であるため、Ce:YIG による伝搬

損失は 5.2節で述べた光アイソレータよりも大きくなるが、本節で述べた光アイソレー

タの方が接合損失は小さいため、合計の損失は小さくなった。なお、接合界面での TE

モードの反射率は−41.3 dB、TMモードの反射率は−25.7 dB である。TE モードでの反射

は小さいが、TMモードはテーパ型やスロープ型と比べて少し反射が大きい。 

 

表 5.6 TE入射及びモード変換器による低損失MZI型 MOアイソレータの損失のシミュレーション結果 

Input 
Loss of  

3dB coupler 
Junction loss 

TE0-TE1 

converter 

TE1-TM0 

converter 

TE0 0.007 dB × 2 0.058dB × 2 0.101 dB × 2 0.127 dB × 2 
     

Input 
Propagation loss  

of NRPS region 

Loss of crossing 

waveguide 
Total loss 

TE0 0.654 dB 0.032 dB 1.27 dB 

 

(8) 周波数特性 

 続いて、損失の周波数特性のシミュレーション及びこの損失を考慮したアイソレータ

の透過率のシミュレーションを行った。その結果を図 5.18 に示す。ただし、Ce:YIGの

ファラデー回転係数は 5.2節のテーパ型やスロープ型のクーポンMOアイソレータと同

じ式を用いた。また、RPS 導波路幅 0.44 µm、TE0モード、式(2.7.3)において𝑚 = 0とし、

波長 1.55 µmで𝜃RPS = π/2となるように RPS 長は 0.166 µm に設計する。その結果を図
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5.18 に示す。波長 1537~1560 nmで 1.5 dB 以下の損失を達成した。挿入損失は 3dB カプ

ラの波長依存の影響が最も大きい。これは TEモード用の 3dB カプラはモード用変換を

利用しているためである。例えば、波長 1575 nm での 3dB カプラ 1 つでの損失は波長

1550 nmと比較して 0.358 dB 増加する。したがって、3dB カプラの波長依存性が小さく

なるような設計にすることで、より広帯域で 1.5 dB 以下の損失を達成できると考えら

れる。また、波長 1535~1564 nmで 30 dB以上のアイソレーション比を達成した。 

 

 

図 5.18 TE入射及びモード変換器による低損失MZI型 MOアイソレータの透過率及び損失の周波数特性 

 

5.4 µ-TP法による偏波無依存MZI型アイソレータ 

 2.8.3 節で述べた偏波無依存 MZI 型アイソレータも折りたたみのアーム導波路と交差

導波路を採用し、2枚のクーポンを貼り付けることで図 5.19 のように小型化させること

が可能である。ただし、3dB モードコンバータの動作には上下非対称構造が必要である。

また、図 5.19 では省略しているが、クーポンの接合箇所は 5.2節や 5.3 節で述べたテー

パ型やスロープ型、TE 入射型などを用いることで挿入損失を低減できる。仮に 3dB モ

ードコンバータも磁気光学クーポンによって上下非対称構造を形成したとし、さらにす

べてのクーポンの接合がテーパ型であるとしたときの挿入損失を表 5.7に示す。入射光

の偏波や順方向か逆方向かで合計の損失は変わるが、いずれの場合も 3 dB程度となる。

ただし、偏光子となる方向性結合器（Directional coupler: DC）の導波路幅を 440 nm、ギ

ャップを 200 nm、結合器長を 1.5 µmとした。 

 このような構造では複数枚のクーポンを貼り付ける必要があるが、現在はクーポンの

貼り付け成功率が低いという問題がある。この問題に関しては 6.2.3節で詳しく述べる。 
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図 5.19 µ-TP法による偏波無依存MZI型磁気光学アイソレータ (a)順方向伝搬 (b)逆方向伝搬 

 

表 5.7 偏波無依存MZI型磁気光学アイソレータの損失のシミュレーション結果 

 Forward Backward 

TE input TM input TE input TM input 

L
o

ss
 

DC (Input) [TE] 0.295 dB [TM] 0.270 dB [TE] 0.295 dB [TM] 0.270 dB 

DC (Output) [TE] 0.295 dB [TM] 0.270 dB [TM] 0.270 dB [TE] 0.295 dB 

Crossing waveguide 

(for TM) 

[TE] 0.061 dB [TM] 0.197 dB [TE] 0.061 dB [TE] 0.061 dB 

[TM] 0.197 dB [TM] 0.197 dB [TM] 0.197 dB [TM] 0.197 dB 

3 dB mode converter 

(Input) 

[TE→TMOP] 

0.565 dB 

[TM→TMIP] 

0.290 dB 

[TE→TMOP] 

0.565 dB 

[TM→TMIP] 

0.290 dB 

3 dB mode converter 

(Onput) 

[TMOP→TE] 

0.565 dB 

[TMIP→TM] 

0.290 dB 

[TMIP→TM] 

0.290 dB 

[TMOP→TE] 

0.565 dB 

Propagation of NRPS 

region 
0.654 dB 0.654 dB 0.654 dB 0.654 dB 

Junction 

(Taper-type) 

TE 
0.006 dB × 

2 
 0.006 dB × 1 0.006 dB × 1 

TM 0.137 dB × 4 0.137 dB × 6 0.137 dB × 5 0.137 dB × 5 

Total 3.19 dB 2.99 dB 3.02 dB 3.02 dB 

 

5.5 まとめ 

 µ-TP 法はダイボンディング法や堆積法と比較して、低損失な MO アイソレータを実

現可能である。また、アーム導波路を折りたたみ、交差導波路を導入することでサイズ

が 0.1 mm2以下の MZI 型 MO アイソレータを実現可能である。本章では低挿入損失で
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小型のMZI型MOアイソレータを実現する方法として「MOクーポンのパターニング」

と「TE入射とモード変換」の 2 種類を提案し、シミュレーションによる設計を行った。

テーパ型クーポンを利用した MZI 型 MO アイソレータの位置ずれがない場合の挿入損

失は 1.36 dB、サイズは約 70 × 350 µm2となった。位置ずれによる影響が少ないスロー

プ型クーポンを利用した MZI型 MO アイソレータの挿入損失は 1.50 dB、サイズは約 70 

× 350 µm2となった。TE 入射とモード変換による低損失な MZI 型 MO アイソレータの

挿入損失は 1.27 dB、サイズは約 70 × 750 µm2となった。いずれの設計でも、波長 1550 

nmにおいて 1.5 dB 以下の超低損失を達成した。また、デバイスサイズもこれまでに報

告されている MZI型の MO アイソレータと比較して小面積である。 

 実際の深掘りエッチングでは、図 3.9や図 3.11 のように SGGG/Ce:YIG に 40度程度

の傾斜ができる。そのため、これを考慮したシミュレーションも行った。図 5.20(a)の

ような垂直な場合の TM モードの接合損失は 0.83 dB であったが、40度の傾斜がある

場合の TMモードの接合損失は 0.64 dB と減少した。また、TEモードの接合損失も

0.20 dB から 0.07 dB と減少した。したがって、5.2 節や 5.3節で述べた構造もより接合

損失が小さくなることが考えられる。より緩やかな傾斜構造の作製と接合プロセスが

確立できれば、さらなる接合損失の低減も期待される。 

 

 

図 5.20 クーポンの接合界面 (a)傾斜がない場合 (b)傾斜がある場合 

 

 テーパ型、スロープ型、TE入射型を比較したものを表 5.8に示す。スロープ型は構造

が単純かつ小面積であり、作製難易度が低い。しかし、他の構造と比べて挿入損失がわ

ずかに大きい。一方、TE 入射型は挿入損失が最も小さいが、サイズが他の構造と比べ

て 2 倍近く大きい。また、モード変換が必要であるため構造が複雑である。テーパ型は

低損失と小面積の両方を達成できるため、最も適切な構造といえる。しかし、テーパ部

分の作製や貼り付けの難易度が高いことが問題であり、貼り付け位置がずれるほど接合

損失が大きくなっていく。スロープ型よりも低損失を達成するためには、図 5.4(c)より

< 100 nmの貼り付け精度が求められる。しかし、現在の貼り付け精度（±410 nm (3σ)[6]）

ではこれを達成できる可能性は約 55%程度であり、貼り付け難易度は高い。さらに本章

で提案した構造はテーパの個数が 4 個あり、クーポンの作製誤差も考慮すると作製難易

度はさらに高くなる。これらを考慮すると、作製の難易度はスロープ型＜TE 変換型＜



 

参考文献 

169 

 

テーパ型となる。 

 

表 5.8 超低損失で小型なMZI型MOアイソレータのシミュレーション結果 

 Slope type 
TE input & mode 

convesion type 

Taper type 

(Misalignment  

= 0 µm) 

Footprint ~70×350 µm2 ~70×750 µm2 ~70×350 µm2 

Insertion loss 

@1550 nm 
1.50 dB 1.27 dB 1.25 dB 

Structure Simple Complex Simple 

Printing 

accuracy 
Not required Not required 

Required 

(<100 nm) 

Fabrication 

difficulty 
Low Medium High 
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第 6章 

結論と今後の課題 

6.1 結論 

 本研究では、200°C 以下の低温プロセスで Si 導波路上に薄膜の SGGG/Ce:YIG を小

面積に集積する方法として µ-TP 法を提案し、プロセスの確立及び µ-TP 法による小型

な MZI 型 MO アイソレータを実現した。また、µ-TP 法による 2 dB 以下の超低損失な

MZI 型 MOアイソレータの構造を提案し設計値を明らかにした。 

 

 第 2章では、磁気光学効果について議論するうえで必要となる諸理論についてまとめ

た。まず磁気光学ガーネットについて結晶学的な知見について述べ、次に非相反移相効

果の理論解析を行った。その後、MZI 型 MO アイソレータの動作原理について説明し

た。最後に、偏波回転 MZI 型 MO アイソレータの動作原理とその設計について述べた。 

 第 3章では、SGGG/Ce:YIG の µ-TP プロセスについて述べ、その後各プロセスの実験

結果を述べた。SGGG/Ce:YIG のエッチング手法や条件を明らかにし、SiO2 を犠牲層と

した中空構造を得るプロセスを確立した。µ-TP 法によって、貼り付け温度 140°C で薄

膜 SGGG/Ce:YIG の Si基板上への貼り付けを達成した。 

 第 4章では、µ-TP 法によって 50 µm× 800 µmの SGGG/Ce:YIG クーポンを貼り付けた

MZI 型 MOアイソレータを作製及び測定した。その結果、波長 1567.1 nmで 14 dB のア

イソレーション比と 6.5 nmの波長シフトを達成した。デバイスサイズは 0.25 mm2とな

り、ボンディング法による MZI型 MO アイソレータの 10分の 1を達成した。 

 第 5章では、µ-TP 法により作製可能となる低挿入損失の MZI型 MO アイソレータの

デバイスを「MO クーポンのパターニング」と「TE 入射とモード変換」によって低損失

化する 2 種類の方法を提案した。さらに MO クーポンパターンはテーパ型とスロープ

型の 2 種類を提案した。いずれの設計でも、1.5 dB 以下の超低損失を達成した。また、

デバイスサイズもこれまでに報告されている MZI 型の MO アイソレータと比較して小

面積である。 

 

 1.8 節で述べた磁気光学ガーネットの集積方法と本研究で報告した µ-TP 法の比較を

表 6.1に示す。µ-TP 法では低温プロセスで貼り付け可能であるため、堆積法とは異なり

BEOL に導入可能である。また、堆積法とは異なり Ce:YIG が単結晶であるため、伝搬

損失を最小限に抑えることができ、小面積化も達成可能である。ダイボンディング法で

問題になっていた厚く大きい SGGG を、µ-TP 法では薄膜化及び小型化させることで小

面積化を達成した。これにより「高密度集積が困難」「構造に制約がある」「薄膜磁石と
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の一体集積が困難」などの問題を解決することが可能である。 

 

表 6.1 磁気光学材料の集積方法の比較 

 Deposition Method 
Direct Bonding 

Die Bonding Method µ-Transfer Printing Method 

Device 

example 

 
 

 
 

SGGG 

thickness 
Nothing Thick (~300 µm) Thin (~1 µm) 

Footprint 
Small 

(< 0.35 µm2) 
Large (> 2 mm2) 

Small 

(<0.25 µm2) 

High-density 

integration 
Possible Difficult Possible 

Process 

temperature 
High (~900°C) Low (~200°C) Low (~200°C) 

MO effect Small Large Large 

 

6.2 今後の課題 

 本論文を通して大きな進捗が見られ、µ-TP法による小型な MZI型 MO アイソレータ

を実現したが、将来の研究として取り組まなければならない課題はまだ多くある。本節

では現在の課題について述べる。 

 

6.2.1 非相反移相量の向上 

 4.5 節で述べた通り、非相反移相量の減少の要因は SiO2中間層の影響と Ce:YIG のフ

ァラデー回転係数が小さかった影響が考えられる。4.4 節で述べたように、SiO2中間層

は酸素プラズマ親水化処理の際に出きたものだと考えられる。本研究では Ce:YIGと Si

の接合を確実に達成するために、酸素プラズマを 5分と長めに照射したことが、SiO2中

間層が厚くなってしまった原因だと考えられる。この酸素プラズマ照射時間は短くする

ことができ、これにより SiO2中間層の厚さを減少させることができると考えられる。 

 また、Ce:YIG のファラデー回転係数は同一ウェハ内でもバラツキが出てしまう。そ

のため、貼り付け前に Ce:YIGのファラデー回転係数を測定することで、適切な性能を

持つ Ce:YIG を用いてクーポンを作製することが可能である。他にも非相反移相量の減

少はいくつかの要因が考えられ、例えば CMP プロセスで Ce:YIG に悪影響を及ぼした

可能性も否定はできない。しかし、現在の実験結果だけでは全ての要因を特定すること

は困難である。したがって、今後は非相反移相量の減少の要因を特定することが重要で
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ある。 

 

6.2.2 テザーの設計とクーポンの破損回避 

 3.7.3 で述べた通り、テザー幅の設計値を 0.3~2.1 µm としても、作製されたテザー幅

は 6~16 µmと大幅に広くなった。これは図 6.1(a)(b)のような三角形型の場合、マスクレ

ス露光器やレジストの解像度の影響が大きくなるからだと考えられる。テザー幅が広く

なると、クーポンの破損や持ち上げの失敗が発生しやすくなる。実際に 4章で作製した

MZI 型 MO アイソレータ上のクーポンも、動作には影響しないものの少しクーポンが

破損している。そこで、テザー幅が太くなりすぎないように図 6.1(c)(d)のような台形型

を提案する。 

 

 

図 6.1 テザー幅の設計 (a)三角形-シングル型 (b)三角形-ダブル型 (a)台形-シングル型 (a)台形-ダブル

型 

 

 このような台形型レジストパターンの作製を SGGG 基板上で行い、テザー幅の測定

を行った。その結果を表 6.1 に示す。また、結果の一例を図 6.2 に示す。三角形型では

テザー幅の測定値は 6~16 µmとなっていたが、台形型にすることで 0.5~2 µm程度まで

テザー幅を狭めることができた。このような台形型のテザーパターンにすることで、ク

ーポンのひびや破損の発生率を低減させることができると考えられる。ただし、中空で

保持できる力は弱くなるため、適切なテザー幅の設計が必要である。 

 

表 6.1 台形型レジストパターンのテザー幅の測定値 (µm) 

  Single-type a (µm) Double-type a (µm) 

  0 0.5 1.0 1.5 2.0 0 1.0 2.0 3.0 4.0 

d 

(µm) 

0.3 11.28 7.04 2.03 0.70 0.47 7.66 1.58 0.58 0.56 0.71 

0.5 - - - 1.03 1.04 - - 1.09 1.20 1.31 

1.1 - - 3.66 1.86 1.74 - 2.77 1.87 1.98 2.12 
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図 6.2 台形型レジストパターンの作製結果の例 

 

 またクーポンのクラック防止策として、図 6.3のようにテザー付近に穴を開けクラッ

クの波及を阻止するクラックバリアの方法もある[1]。しかし、クラックの波及しやすさ

は材料により異なり、現在はテザーの設計を台形型にすることでクラックは概ね防止で

きると考えている。 

 

 

図 6.3 クッラクバリアの例 

 

6.2.3 クーポンの貼り付け成功率の改善 

 現在 µ-TP法による SGGG/Ce:YIGクーポンの貼り付けの成功率は低い。したがって、

歩留まりの向上は最も大きな課題である。この問題は Ce:YIG表面の荒れ具合に起因し

ており、これには様々な要因が考えられる。その要因の一つに、DHF による犠牲層除去

時の Ce:YIG 表面荒れが挙げられる。 

 

 DHFによる犠牲層除去の際、DHFの暴露時間が長いと Ce:YIGがダメージを受ける。

Ce:YIG/SGGG 基板を DHF に暴露させ、Ce:YIG表面の影響を SEMで観察した結果を図

6.4 に示す。DHF の濃度が濃くなったり、暴露時間が長くなったりすると Ce:YIG の表

面の荒れ具合が大きくなっていることが分かる。ただし、実際の µ-TP プロセスでは中

空構造にするために必要最小限のウェットエッチング時間でプロセスを行い、Ce:YIG

全面が直接 DHF に長時間暴露されるわけではない。そのため、第 3 章や第 4 章で述べ

たクーポンの表面は大きくは荒れていなかったと考えられる。しかし、DHF による犠
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牲層除去時間を短くすることは重要であるといえる。クーポン幅を狭くすることや 3.8.1

節のようにクーポンに穴を開けることで犠牲層除去時間を短縮できる。 

 

 

図 6.4 DHFによる Ce:YIG表面への影響 

 

 この方法以外にも 犠牲層となる SiO2の粒子密度を悪化させることで犠牲層除去時間

を短縮できると考えられる。第 3章や第 4 章で作製したクーポンは、サムコ製の PD-240

を用いて Ce:YIG 上へ SiO2を堆積した。この時の 50 µm 幅クーポンの犠牲層除去時間

は、1:3DHF で 80 分であった。その後に作製したクーポンは、サムコ製の PD-240 が故

障したため、サムコ製の PD-100ST を用いて Ce:YIG 上へ SiO2を堆積した。この時の 50 

µm 幅クーポンの犠牲層除去時間は、3:1DHF で 180 分と、第 3 章や第 4 章で作製した

クーポンよりも犠牲層除去時間が大幅に増加した。経験則だが、後者のサムコ製の PD-

100STは前者のサムコ製の PD-240 よりも結晶密度の高い SiO2膜が成膜され、結晶密度

が向上したことで犠牲層除去時間が増加したと考えられる。したがって、結晶密度の低

い SiO2 膜を犠牲層にすることで、犠牲層除去時間を短縮することができると考えられ

る。 
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 また、熱リン酸などをも用いて Ce:YIGの平坦化を行う方法も考えられる。ダイボ

ンディングの際に熱リン酸での表面処理を行った例は既に報告されており[2]、犠牲層

除去後（超臨界乾燥前）に Ce:YIG の表面を処理する方法が考えられる。他にも

Ce:YIG の表面荒れにはいくつかの要因が考えられ、例えば SiO2堆積時にパーティク

ルが混入した可能性も否定はできない。したがって、今後は Ce:YIG の表面荒れの要

因を特定することが重要である。 

 

6.2.4 酸素プラズマ親水化処理の最適化 

 貼り付け時の酸素プラズマによって発生した Si 上の SiO2層が NRPS の減少に寄与し

ていることを 4.5節で述べた。酸素プラズマの条件は 3.7 節で述べたように、200 W、5

分で行った。このプラズマ照射時間を減少させることで、SiO2の膜厚を薄くすることが

できる。ただし、照射時間が短すぎると十分な親水化処理ができない可能性もあるため、

最適な時間を検討する必要がある。 

 

6.2.5 別の犠牲層材料の検討 

 これまで述べた課題が 6.2.1~6.2.4 節の方法で解決しない場合は、µ-TP プロセスを再

検討することが必要である。例えば、犠牲層を SiO2 以外の材料にすることが考えられ

る。ただし、犠牲層の材料としては「反りを避けるために常温接合できること」「CMP

時の応力への耐性」「溶液で選択的に除去可能であること」「犠牲層除去の際の溶液が

Ce:YIG へ悪影響を与えないこと」などの条件を満たす必要がある。他にも犠牲層と

Ce:YIG の間に別の材料による保護膜を形成する方法も考えられる。犠牲層除去時は

Ce:YIG の表面を保護膜が守り、その後保護膜を除去することで Ce:YIG 表面を露出さ

せることができる。ただし、この保護膜も先ほどの犠牲層と同様の条件を満たす必要が

ある。 

 

6.2.6 SiO2上部クラッド及び電極や磁石との一体集積 

 4章で報告した µ-TP法によるMOアイソレータは SiO2上部クラッドを使用していな

かったが、5 章で述べたような低損失な MO アイソレータの実現には SiO2上部クラッ

ドは必須である。したがって、今後は µ-TP のプロセス後に SiO2上部クラッドを施した

MO アイソレータの実現を目指すことが求められる。さらに、この上に電極や磁石も集

積することで、外部磁石を用いない MO アイソレータを実現できる。 

 µ-TP 法によって貼り付けられた MO クーポンは薄膜及び小型であるため、これらの

実現は現実的であるといえる。これらが実現できればレーザとの一体集積も可能になる

ため、より導波路型 MO アイソレータの実用化が近づくといえる。 
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6.2.7 薄膜化プロセスの検討 

 本研究では機械研磨と CMP による SGGG の薄膜化を行った。しかし、機械研磨で

は µmオーダーの研磨ムラが残り、その後の CMP でも均一な膜厚を形成できないとい

う問題がある。そのため、大量生産に向けて大面積に均一に薄膜化する手法が求めら

れる。 

 機械研磨以外の薄膜化方法としてはスマートカット（またはイオンスライス）が挙

げられる。スマートカットにより 10 µm程度まで SGGG を薄膜剥離した上で CMP を

行えば、より均一な膜厚を実現できる。しかしスマートカットの場合、SGGG へイオ

ン注入後に Ce:YIGを堆積することは堆積温度の関係で困難であるため、図 6.5のよう

に Ce:YIG/SGGG の Ce:YIG 側からイオンを注入する必要がある。このイオン注入によ

る Ce:YIG への影響が未知であることや SGGG をどこまで薄膜化できるかも不透明で

あることから検討すべき項目は多い。 

 

 

図 6.5 スマートカット（またはイオンスライス）のプロセス例 
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付録 

付録 A クーポン作製プロセス 

付録 A.1 有機洗浄 

 次の条件で基板の有機洗浄及び保護レジストやレジストマスクの除去を行う。 

Acetone Heat treatment 80°C 10~15 min 

 Ultrasonic cleaning 
100 kHz 

Room temperature 
5 min 

IPA Rinse Room temperature 20 sec 

 

付録 A.2 露光 

 クーポンパターン形成は以下の手順で行った。 

(1) A.1 記載の方法で基板の洗浄を行う。 

 

(2) マスクレス露光用のフォトレジストとして、AZ-5218Eを塗布する。 

Dehydrated baking 200°C 1 min 

Spin coating 1000 rpm 3 sec 

 5000 rpm 120 sec 

 slope 3 sec 

Pre-baking 100°C 1.5 min 

 

(3) マスクレス露光によって所望のパターンを露光する。なお、マスクレス露光装置に

は大日本科研社製の MX-1204を用いた。 

Exposure amount 15 mJ/cm2 

Exposure speed 3.6 mm/sec 

 

(4) リバーサルベイクによって露光された領域の不溶化を行う。 

Reversal baking 120°C 2 min 

 

(5) 全露光によって、未露光領域の可溶化を行う。なお、全露光には SUSS Micro Tec社

製の MA8/BA8 を用いた。 

Wavelength 405 nm 

Exposure amount 250 mJ/cm2 
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(6) 最後に AZ300MIF を用いて現像を行う。現像時間は Cr マスク作製用のレジストパ

ターンを作製する（3.4.1.1 節）際は 80 秒、Ar イオンミリングによるエッチング用

のレジストマスクを作製する（3.4.1.2節）は 90 秒で行った。 

AZ300MIF 80 sec or 90 sec 

Pure water rinse 20 sec 
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付録 B 導波路作製プロセス 

 本研究における導波路を形成するためのプロセスについて述べる。プロセスの流れを

図 B1に示す。 

 

図 B.1 導波路作製プロセス 

 

(1) 有機洗浄 

 まずは付録 A.1の方法で基板の有機洗浄を行う。 

 

(2) SiO2堆積 

  次にシリコンのエッチングマスクとして、厚さ 200 nm 程度の SiO2を PE-CVD 法

によって堆積する。装置にはサムコ社製の PD-100STを用いた。 

TEOS flow 3 sccm 

O2 flow 233 sccm 

Temperature 280°C 

Pressure 30 Pa 

RF power 70 W 

Deposition time ~4 min 

 

(3) レジスト塗布 

 EBL 用のフォトレジストとして、ZEP520A（日本ゼオン）を塗布する。 

Spin coating 300 rpm 3 sec 

 6000 rpm 120 sec 

 slope 3 sec 

Oven 180°C 15 min 
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(4) 露光、現像 

 日本電子社製の JBX-6300UA を用いた EBLと ZED-N50 を用いた現像を行う。 

EBL Current 100 pA 

 Exposure amount 130 µC/cm2 

Developing ZED-N50 ~1 min 

 IPA rinse 30 sec 

 

(5) RIE 

 サムコ社製の RIE-200L を用いて、次の手順で RIE を行う。 

(a) SiO2のエッチング 

Etching gas CF4 

Gas flow 50 sccm 

Gas pressure 0.9 Pa 

RF power 20 W 

Etching time 30 min 

 

(b) レジストの除去 

Etching gas O2 

Gas flow 50 sccm 

Gas pressure 10 Pa 

RF power 20 W 

Etching time 5 min 

 

(b) レジストの除去 

Etching gas O2 

Gas flow 50 sccm 

Gas pressure 10 Pa 

RF power 20 W 

Etching time 5 min 

 

(c) Si のエッチング 

Etching gas SF6, O2 

Gas flow 
SF6 : 11 sccm 

O2 : 4 sccm 

Gas pressure 0.8 Pa 

RF power 40 W 

Etching time 6 min 
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(d) (c)で生成される化合物の除去 

Etching gas O2 

Gas flow 50 sccm 

Gas pressure 10 Pa 

RF power 20 W 

Etching time 15 min 

 

(6) レジスト除去 

 導波路形成後に基板にわずかに残るレジストを除去する 

N,N-Dimethylacetamide 80°C 10 min 

IPA rinse Room temperature 30 sec 

 

(7) SiO2層の除去の後 

 Si上に残った SiO2層を完全に除去する。本研究で用いた基板には、136~140 nmの

SiO2層が残っていた。 

BHF 200 sec 
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付録 C ファラデー回転係数の測定 

 まず最も単純な直交偏光子法について述べる[1]。直交偏光子法の測定系の概略図を

図 C.1 に示す。電磁石には光を通す用の穴が開いている。また、2つの偏光子は磁場

が 0 のときに出力が最小になるように調整しておく（クロスニコル状態）。クロスニコ

ル状態のときの入力側の偏光子の方位角を𝜃𝑃、出力側の偏光子（検光子）の方位角を

𝜃𝐴とすると、𝜃𝑃 − 𝜃𝐴 = 𝜋/2となる。磁場が印加されるとファラデー効果によって偏波

面が回転するため、出力が変化する。ファラデー回転角を𝜃𝐹とすると、この時の出力𝐼

は 

 
𝐼 = 𝐼0 cos

2(𝜃𝑃 + 𝜃𝐹 − 𝜃𝐴)

= 𝐼0 sin
2 𝜃𝐹

 (C.1) 

となる。さらに、𝜃𝐹が十分小さいとき出力は 

 𝐼 ≈ 𝐼0𝜃𝐹
2 (C.2) 

と近似できる。 

 

 
図 C.1 直交偏光子法の測定系の概略図 

 

 実際にこの方法で薄膜状の試料に対して測定を行うと、𝜃𝐹が小さいため雑音が大き

く、正確に回転角を測定することが困難である。そのため、本研究では偏波面変調法

による測定を行った。この測定系の概略図を図 C.2 に示す。この方法では、試料を通

過した光を交流で変調し、この変調成分のみをロックイン検出することで試料を通過

しない雑音成分を除去し、測定の精度を向上させることができる。2 つの偏光子はク

ロスニコル状態にしておく。常磁性体に試料を通過した光の伝搬方向と平行に交流の

磁場を印加することによって、常磁性体のファラデー回転によって通過する光波の偏

波面が変調される。 
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図 C.2 偏波面変調法の測定系の概略図 

 

 変調される常磁性体のファラデー回転の振幅をΔ𝜃、角周波数を𝑝とすると、フォト

ダイオードで取得できる出力𝐼は 

 

𝐼 = 𝐼0 sin
2(𝜃𝐹 + Δ𝜃 sin 𝑝𝑡)

=
𝐼0
2
{1 − cos 2(𝜃𝐹 + Δ𝜃 sin 𝑝𝑡)}

=
𝐼0
2
{1 − cos(2𝜃𝐹) cos(2Δ𝜃 sin 𝑝𝑡) + sin(2𝜃𝐹) sin(2Δ𝜃 sin 𝑝𝑡)}

 (C.3) 

となる。ここで𝑛位の Bessel 関数を𝐽𝑛(𝑥)とすると、 

 

cos(𝑥cos𝜃) = 𝐽0(𝑥) + 2∑(−1)𝑛𝐽2𝑛(𝑥) cos(2𝑛𝜃)

∞

𝑛=1

sin(𝑥cos𝜃) = −2∑(−1)𝑛𝐽2𝑛−1(𝑥) cos{(2𝑛 − 1)𝜃}

∞

𝑛=1

cos(𝑥sin𝜃) = 𝐽0(𝑥) + 2∑ 𝐽2𝑛(𝑥) cos(2𝑛𝜃)

∞

𝑛=1

sin(𝑥sin𝜃) = 2∑ 𝐽2𝑛−1(𝑥) sin{(2𝑛 − 1)𝜃}

∞

𝑛=1

 (C.4) 

が成り立つ（Jacobi Anger expansion）。したがって、式(C.3)は 

 

𝐼 =
𝐼0
2
{1 − cos(2𝜃𝐹) cos(2Δ𝜃 sin 𝑝𝑡) + sin(2𝜃𝐹) sin(2Δ𝜃 sin 𝑝𝑡)}

=
𝐼0
2
{1 − cos(2𝜃𝐹) 𝐽0(2Δ𝜃) + 2 cos(2𝜃𝐹)∑ 𝐽2𝑛(2Δ𝜃) cos(2𝑛𝑝𝑡)

∞

𝑛=1

            +2 sin(2𝜃𝐹)∑ 𝐽2𝑛−1(2Δ𝜃) sin{(2𝑛 − 1)𝑝𝑡}

∞

𝑛=1

}

 (C.5) 

となる。角周波数𝑝の成分のみを取り出した出力𝐼𝜔=𝑝は、 
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 𝐼𝜔=𝑝 = 𝐼0𝐽1(2Δ𝜃) sin(2𝜃𝐹) sin(𝑝𝑡) (C.6) 

となる。 

 

 続いてロックインアンプについて述べる。入力信号𝐼に、参照信号sin(𝑝𝑡)を掛け合わ

せると、 

 

𝐼 × sin(𝑝𝑡) = (𝐼𝜔=𝑝 + 𝐼𝜔≠𝑝) × sin(𝑝𝑡)

= 𝐼𝜔=𝑝 × sin(𝑝𝑡) + 𝐼𝜔≠𝑝 × sin(𝑝𝑡)

= 𝐼0𝐽1(2Δ𝜃) sin(2𝜃𝐹) sin
2(𝑝𝑡) + 𝐼𝜔≠𝑝 × sin(𝑝𝑡)

=
𝐼0
2
𝐽1(2Δ𝜃) sin(2𝜃𝐹) (1 − cos 2𝑝𝑡) + 𝐼𝜔≠𝑝 × sin(𝑝𝑡)

 (C.7) 

となる。ただし、𝐼のうち角周波数𝑝を持たない成分を𝐼𝜔≠𝑝とした。 

 この信号をローパスフィルタに通すと、cos 2𝑝𝑡の信号及び𝐼𝜔≠𝑝 × sin(𝑝𝑡)の信号を除

去できるので、ロックインアンプの出力𝐼𝐿𝐼𝐴は、 

 𝐼𝐿𝐼𝐴 =
𝐼0
2
𝐽1(2Δ𝜃) sin(2𝜃𝐹) (C.8) 

となる。さらに、𝜃𝐹が十分小さいとき出力はsin(2𝜃𝐹) ≈ 2𝜃𝐹とできるので、 

 𝐼𝐿𝐼𝐴 = 𝐼0𝐽1(2Δ𝜃)𝜃𝐹 ∝ 𝜃𝐹  (C.9) 

となり、ロックインアンプの出力𝐼𝐿𝐼𝐴がファラデー回転角𝜃𝐹に比例すると考えることが

できる。事前に出力と回転角の関係を測定しておくことで、ロックインアンプの出力

を測定することでファラデー回転角を測定できる。 

 

 本研究ではこの偏波面変調法を用いて、Ce:YIG/SGGG のファラデー回転角を測定し

た。SGGG は常磁性体であるため、図 C.3(a)のような磁束密度に比例した回転角を与

える。一方、Ce:YIGは図 C.3(b)のような回転角を与える。ただし、磁化困難軸方向に

沿った測定であるため、矩形のヒステリシスループは観測されない。そして、飽和値

が Ce:YIG のファラデー回転角となる。また、試料は Ce:YIG/SGGG を用いているの

で、実際の測定では図 C.2(c)のような 2つの材料の特性の和が観測される。したがっ

て、この測定結果と SGGG の特性の差をとることで図 C.3(b)のような Ce:YIGの特性

を得ることができる。この方法で取得したファラデー回転角を膜厚で割ることでファ

ラデー回転係数を得ることができる。 

 本研究では波長 1550 nmにおけるファラデー回転係数を測定した。光源には NEL 社

のレーザダイオードを、電磁石には GMW Associates社製の 3480型ダイポール電磁石

を、電磁石用のバイポーラ電源には KEPCO 社製の BOP 50-20MGを、ロックインアン
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プには NF社製の LI5645 を、変調用信号の増幅器には ONKYO 社製の Integra A-

755nⅡ/100を、ガウスメーターには F.W.BELL 社製の 5180 Gauss/Tesla Meter を、デー

タロガーには GRAPHTEC 社製の GL900 を用いた 

 

 

図 C.3 磁気光学特性の模式図 
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付録 D シミュレーション条件 

付録 D.1 3dBモードコンバータのシミュレーション条件 

 ここでは 2.8.2節で設計した 3dBモードコンバータのシミュレーション条件にについ

て述べる。 

 

(1) FemSIM のシミュレーション条件  

 FemSIM を用いて実効屈折率のシミュレーションを行った。図 D.1に断面図を、表 D.1

にシミュレーション条件を示す。ただし、Ce:YIG の厚さはシミュレーションを簡略化

するために厚くした。 

 

図 D.1 3dBモードコンバータの FemSIM によるシミュレーション断面図 

 

表 D.1 3dBモードコンバータの FemSIM によるシミュレーション条件 

Ce:YIG thickness 2 µm 

Si thickness 0.22 µm 

SiO2 thickness 2 µm 

Si width Variable 

Gap width 0.2 µm 

Ce:YIG & SiO2 width  4 µm 

Simulation region (x) 4 µm 

Simulation region (y) 4.22 µm 

Refractive index of Ce:YIG 2.2 

Refractive index of Si 3.476 

Refractive index of SiO2  1.444 

Wavelength 1.55 µm 

Mesh option: Grid bulk size (x, y) 0.05 µm 

Mesh option: Grid edge size (x, y) 0.01 µm 

Mesh option: Grid grating (x, y) Yes 

Mesh option: Grating ratio (x, y) 1.414213562 

Mode option: number of find modes 5 

Mode option: Neff tolerance 1e−07 

Mode option: max iterations 500 
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(2) Fimmwave のシミュレーション条件  

 Fimmwave を用いて伝搬解析のシミュレーションを行った。表 D.2 に主なシミュレー

ション条件を示す。ただし、Ce:YIG の厚さはシミュレーションを簡略化するために厚

くした。また、𝜆は光波の波長（単位: µm）である。 

 

表 D.2 3dBモードコンバータの Fimwave によるシミュレーション条件 

Ce:YIG thickness 2 µm 

Si thickness 0.22 µm 

SiO2 thickness 2 µm 

Si width Variable 

Gap width 0.2 µm 

Length of waveguide Variable 

Ce:YIG & SiO2 width  4 µm 

Simulation region (x) 4 µm 

Simulation region (y) 4.22 µm 

Refractive index of Ce:YIG 2.2122709 − 0.0079167 × 𝜆 

Refractive index of Si 
3.8152773 − 0.349117169 × 𝜆 
+0.0856833763 × 𝜆2 

Refractive index of SiO2 
1.45116 − 0.00787891 × 𝜆 
+0.0021029619 × 𝜆2 

Material attenuation (alpha) of Ce:YIG 9.89 /cm 

Material attenuation (alpha) of Si and SiO2 0 /cm 

MOLAB options: solver FDM (real) 

MOLAB options: coordinate system Gen WG 

MOLAB options: number of find modes 6 

MOLAB options: mode profile resolution x: 240, y: 180 

Solver parameters: solver type: Type 

Dimension 

Vectorial 

3D 

Solver parameters: small-feature oversampling: 

SFoeverSample 

RixTolerance 

 

16 

0.0001 

Solver parameters: mesh type Uniform 

Device options: lambda 1.55 µm 

Device options: temperature 25°C 

Device options: boundary conditions (−x, +x) Electric wall 

Device options: boundary conditions (−y, +y) Magnetic wall 

Device options: propagation algorithm: 

minStepsizeFrac 

tolerance 

 

0.01 

0.01 

Device options: joint algorithm: overlapmethod 

powerNormalize 

Special complete 

off 
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付録 D.2 µ-TP による MZI 型 MO アイソレータのシミュレーション

条件 

 ここでは第 5 章で設計した超低損失な MZI 型 MO アイソレータのシミュレーション

条件について述べる。 

 

(1) FemSIM のシミュレーション条件  

 FemSIM を用いて SiO2クラッドでの実効屈折率のシミュレーションを行い、TE モー

ド用 3dB カプラの設計を行った。また、SGGG/Ce:YIG クーポン下の実効屈折率のシミ

ュレーションを行い、TE1-TM0変換器やTE0-TE1変換器の設計とNRPSの計算を行った。

これらの断面図を図 D.2 に、シミュレーション条件を表 D.3 に示す。ただし、𝜆は光波

の波長（単位: µm）である。 

 

 

図 D.2 µ-TP による MZI 型 MO アイソレータの FemSIM によるシミュレーション断面図 (a)3dB カプラ

の断面図 (b)クーポン領域の断面図 

 

表 D.3 µ-TP によるMZI型 MOアイソレータの FemSIMによるシミュレーション条件 

3dB coupler: SiO2 upper cladding thickness 1.39 µm 

3dB coupler: Si thickness 0.22 µm 

3dB coupler: SiO2 under cladding thickness 1.39 µm 

Coupon region: SGGG thickness 0.5 µm 

Coupon region: Ce:YIG thickness 0.5 µm 

Coupon region: Si thickness 0.22 µm 

Coupon region: SiO2 thickness 1.39 µm 

Si width Variable 

Gap width 0.2 µm 

SGGG, Ce:YIG, SiO2 width  4 µm 

Simulation region (x) 4 µm 

Simulation region (y) 3 µm 

Refractive index of SGGG 1.94 

Refractive index of Ce:YIG 2.2122709 − 0.0079167 × 𝜆 
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Refractive index of Si 
3.8152773 − 0.349117169 × 𝜆 
+0.0856833763 × 𝜆2 

Refractive index of SiO2  
1.45116 − 0.00787891 × 𝜆 
+0.0021029619 × 𝜆2 

Wavelength Variable 

Mesh option: Grid bulk size (x, y) 0.05 µm 

Mesh option: Grid edge size (x) 0.005 µm 

Mesh option: Grid edge size (y) 0.001 µm 

Mesh option: Grid grating (x, y) Yes 

Mesh option: Grating ratio (x, y) 1.414213562 

Mode option: number of find modes 4 or 5 

Mode option: Neff tolerance 1e−07 

Mode option: max iterations 500 

 

(2) Fimmwave のシミュレーション条件  

 Fimmwave を用いて伝搬解析のシミュレーションを行った。これらの断面図を図 D.3

に、表 D.4 に主なシミュレーション条件を示す。ただし、𝜆は光波の波長（単位: µm）

である。 

 

 

図 D.3 µ-TP による MZI 型 MO アイソレータの Fimmwave によるシミュレーション断面図 (a)(b)SiO2ク

ラッドの導波路断面図 (c)(d)クーポン領域の断面図 
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表 D.4 µ-TP によるMZI型 MOアイソレータの Fimmwave によるシミュレーション条件 

3dB coupler: SiO2 upper cladding thickness 1 µm 

3dB coupler: Si thickness 0.22 µm 

3dB coupler: SiO2 under cladding thickness 1 µm 

Coupon region: SGGG thickness 0.5 µm 

Coupon region: Ce:YIG thickness 0.5 µm 

Coupon region: Si thickness 0.22 µm 

Coupon region: SiO2 thickness 1 µm 

Si width Variable 

Gap width 0.2 µm 

Length of waveguide Variable 

Simulation region (x) 3 µm 

Simulation region (y) 2.22 µm 

Refractive index of SGGG 
1.9661938 − 0.0270747 × 𝜆 
+0.00656483 × 𝜆2 

Refractive index of Ce:YIG 2.2122709 − 0.0079167 × 𝜆 

Refractive index of Si 
3.8152773 − 0.349117169 × 𝜆 
+0.0856833763 × 𝜆2 

Refractive index of SiO2  
1.45116 − 0.00787891 × 𝜆 
+0.0021029619 × 𝜆2 

Material attenuation (alpha) of Ce:YIG 9.89 /cm 

Material attenuation (alpha) of Si, SiO2 and 

SGGG 
0 /cm 

MOLAB options: solver FDM (complex) 

MOLAB options: coordinate system Gen WG 

MOLAB options: Mode profile resolution x: 400 y: 240 

MOLAB options: number of find modes 

Taper type junction: 3 modes 

Slope type junction: 8 modes 

Junction for TE input: 4 modes 

3dB coupler for TM: 6 modes 

3dB coupler for TE: 6 modes 

TE1-TM0 converter: 6 modes 

TE0-TE1 converter: 6 modes 

NRPS waveguide: 6 modes 

40 deg tilt structure: 12 modes 

Solver parameters: solver type: Type 

Dimension 

Vectorial 

3D 

Solver parameters: small-feature oversampling: 

SFoeverSample 

RixTolerance 

 

16 

0.0001 
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Solver parameters: mesh type 

min Nx, min Ny 

min Dx, min Dy 

edgeRefineCoef x, y 

Non-uniform 

200 

0.0001 µm 

5 

Device options: lambda 
Design: 1.55 µm 

Wavelength dependence: 1.25~1.75 µm 

Device options: temperature 25°C 

Device options: boundary conditions (−x, +x) Electric wall 

Device options: boundary conditions (−y, +y) Magnetic wall 

Device options: propagation algorithm: 

minStepsizeFrac 

tolerance 

 

0.001 

0.01 

Device options: joint algorithm: overlapmethod 

powerNormalize 

Special complete 

off 

 

(3) Lumerical のシミュレーション条件  

 Lumerical を用いて伝搬解析のシミュレーションを行った。これらの断面図及び上面

を図 D.4 に、表 D.5 に主なシミュレーション条件を示す。 

 

 

図 D.4 交差導波路の Lumerical によるシミュレーション図 (a)断面図 (b)上面図 
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表 D.5 交差導波路の Lumerical によるシミュレーション条件 

SiO2 upper cladding thickness 3 µm 

Si thickness 0.22 µm 

SiO2 under cladding thickness 3 µm 

Si width Variable 

Length of waveguide Variable 

Si database Palik 

SiO2 database Palik 

FDTD setting: dimension 3D 

FDTD setting: simulation time 1000 fs 

FDTD setting: simulation temperature 300 K 

FDTD setting: mesh accuracy 3 

FDTD setting: boundary condition PML 

FDTD setting: region for TM: x span 

y span 

z span 

18 µm 

18 µm 

2 µm 

FDTD setting: region for TE: x span 

y span 

z span 

16 µm 

16 µm 

2 µm 
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